Entwicklung einer Feldemissions-Elektronenkanone
zum Testen von pin-Dioden

13. Oktober 2014

Enrico Ellinger Universitat Wuppertal
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Das Katrinexperiment P st

and Main Spectrometer Detector

Pre-

Tritium Source Transport Section

» Intensitat des ins Vorspektrometer
eintretenden Elektronenstrahls muss
uberwacht werden.

»Strahlintensitat 1=1077 e/(s*mm?)
»E=0-18.6 keV = e e R
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Das Katrinexperiment M s

Tritium Source Transport Section Pre- and

Detector

Main Spectrometer

.......

Position des
Foward Beam
Monitor Detektors
(FBMD)

(*Cryogenic Pumping Section)
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Motivation J,‘i

Anforderung an pin-Diode P i

Elektronenstahl von
7 cm Durchmesser

\

[« Rate=10%¢/s-mm? ‘

|.* beta Energien zwischen 0-18.6 keV.|

o + T = 77K - 300K
=/mm ° p:lO_lombar

Welche Diode ist geeignet?

Pin diode
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Elektronenkanonen iy it
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Ein einfaches Prinzip

Glihwendel
II"I/Z\'%I Anode
O Elektronenstrahl
Heizspannung
(0-6,3V)
Wehneltzylinder }
- + T
—0 O——
Beschleunigungsspannung Ub evakuierter Glaskolben
(100 - 5000 V)

Problem hier: Heille Gluhwendel !

Dioden sind stark sensitiv auf Licht.
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Feldemission #
a
* Auslosen von Elektronen aus Metall mittels hoher E-Felder (Tunneleffekt)
A
Energie Metall Vakuum
? E. : Fermienergie
(I) - -
i @ : Austrittsarbeit
E;

Kastenpotential



Feldemission

* Auslosen von Elektronen aus Metall mittels hoher Felder (Tunneleffekt)

Energie

Metall

Kastenpotential

Vakuum Energie

E. : Fermienergie
@ : Austrittsarbeit

E,

Metall

Vakuum

Ax

-CEX

Potential nach Anlegen eines starken elektrischen Feldes



Feldemission 'k

* Auslosen von Elektronen aus Metall mittels hoher Felder (Tunneleffekt)

A

Energie Metall Vakuum Energie Metall Vakuum

4—61—»’

E; E. : Fermienergie E,

-CEX

@ : Austrittsarbeit

Kastenpotential Potential nach Anlegen eines starken elektrischen Feldes

_ o gm? ’ 4H42m®3\ _ |E]* g, a3m (Fowler-Nordheim-
Stromdichte: j(E) = 8Tmh® £ exp  3hgE _EIT'E Gleichung fiir Feldemission

Nétige Feldstarken: & =0O(10°V / m)

* Beispiel Plattenkondensator

U=E,*d =10V /m*1Imm=1MV
* Durchschlagsfestigkeit Vakuum 20 — 40 kv/mm
* Technisch aufwendig (z.B. Vakuumdurchfihrung)

LOSUNG:
Felder an scharfen Metallspitzen
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Felder an scharfen Metallspitzen Maress?
Eine Platte des Plattenkondensators wird durch eine Spitze ersetzt
————— 1 U

b ESpitze:y°EP:7/°B

L L y - field enhancement factor

0 |
AT =35+—~—
<IN\ _ LR /4 R R

* FUr den Betrieb im kV Bereich muss /4 im Beriech von 10/-3 liegen
L * Typ. Spitzenradien R = 100- 1000 nm
*alsoL=10-100 um?

Modell einer Spitze: Kugel auf Pfosten
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Feldemission ¥
Felder an scharfen Metallspitzen Ve
Eine Platte des Plattenkondensators wird durch eine Spitze ersetzt
—— U
b ESpitze:7/°E :7/5
2 . =35 +% % y - field enhancement factor

* Fir den Betrieb im kV Bereich muss 14 im Beriech von 107-3 liegen
L * Typ. Spitzenradien R = 100- 1000 nm
e also L=10-100 um? !!! So einfach ist es leider nicht !!!

Modell einer Spitze: Kugel auf Pfosten

* Reale Spitzen

13.10.2014
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Spitzenpraparation ¥

Elektrochemisches Atzen in NaOH Lésung mit der Drop-Off-Methode

* 0,2 mm Wolframdraht

* 2 molare NaOH Losung als Elektrolyt
* 3-9V Elektrodenspannung, Strom im mA Bereich .
e Atzzeiten 5 — 15 Minuten

o

Chemischer Prozess

W+ 2H,0+2NaOH— 3H, +Na, WO,

A K Kar. 5. Gangopadhyvay, and B. K. Mathur, Meas. Sci. Technol. 11.
1426 (2000).

OISO

LA,

Reinigungsprozess nach dem Atzen:
e destilliertes Wasser -> Isopropanol -> Aceton  (einfach)
* Flashen und oder Self Sputtering (schwerer)
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Der erste Versuch

electron beam

isoloation =
sticks 1. Anode

2. Cathode

Ul=0to 16 kV U2 with
acc. voltage AU=U2U1= 5kV

extrac. voltage

distance between tip
and anode 0,5 -10 mm

] J. tungsten tip with
1. Anode 2. Cathode ~ nm radius

13.10.2014 Enrico Ellinger, Universitat Wuppertal 13




T;g,

Erster Test : ;‘z

Ziel: Messen des Anodenstroms und Sehen erster Signale mit

der Diode

vacuum recipient

A/ pin-Diode

port for * .| electron beam
manipulator

isoloation
sticks

1. Anode

I/Sole noids

L U1<10kV '’ —®- y2=0kv

_5’.‘;.‘“ « Abstand Spitze <-> Anode
¥ 2mm

BEnrico Ellinger, Universitat Wuppertal
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Counts

Ergebnis 'y o

Unerwartete Effekte T
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Messungen an Anode

U [kV] m * Zunichst wie erwartet, aber wir sehen

das gleiche bei positiver Kathodenspannung !?

-2 kV

-3 kV 1-4
-4 kV 2-5
-5 kV 3-10

Spektrum der pin-Diode

Ulkv] ——— 4kV
Erwartet >00 kev —— Skv
— 6kV
| ?
llil
\ s T

feems
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Ergebnis

Unerwartete Effekte

Counts

Messungen an Anode

e Zunachst wie erwartet, aber wir sehen

_ - leich~to |?
2 kV 1-4 di‘ge an \so\a’(oren Ing
o)

-3 kV 1 .

chstr
4K \:_rk\arung Kri€
-5 kv 3-10

Spektrum der pin-Diode

TFAER] . IFREL] ETFNENNEERER
= ot __—P—-——F:l—_“
~

U [kV] At
500 keV
men
| ten ATO
irung: Licht yon angeres
Erklar
w2 dureh E\ek’ﬂo“ensm

E'nerg'ié'



Nachste Schritte

fir den zweiten Versuch

BERGISCHE
UNIVERSITAT
WUPPERTAL

* Bessere HV- Durchfihrungen
* 2 X 20 kV einfach
* in 90° Winkel platzieren
e Kanten an ALLEN HV tragenden Teilen vermeiden
* Kathode und Anode runden
e HV-Klemmen aus Keramik
* Zweite Anode
* separiertes Regulieren von Beschleunigungs-
und Extraktions-Spannung
* grof3e Scheibe schirmt zusatzlich Licht ab

___w

13.10.2014

isoloation
sticks

2. Cathode

U1=0to -16 kV
acc. voltage

Cathode
—

Enrico Ellinger, Universitat Wuppertal

1. Anode

—{ U2 with
AU =U2.U1= 5kV
extrac. voltage

2. Anode
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Flagey b st

* Fir die Wahl einer adaquaten pin-Diode fur den FBMD mussen diese
getestet werden.

* Feldemissions-Elektronenkanonen konnen gewtinschte Intensitaten und
Energiescharfen ohne Erzeugung von Licht erreichen.

* Spitzenradien von 100 nm werden mit der drop-off Methode erreicht.

* So einfach ist es nicht: HV tragende Teile mussen speziell gewahlt und
behandelt werden um Verunreinigung durch Licht zu vermeiden.

* Elektronenkanone wird angepasst.

Danke



