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Grundlagen

ECRIS = Electron Cyclotron Resonance lon Source

=51
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~ Grundprinzip N
. -' d
' ety — e |
lonenquelle
Plasmagenerator Extraktion
v v
e |onisation + e Loch im Plasmaeinschluf3
e Plasmaeinschluf3 e lonenbeschleunigung
e Ladungszustandsverteilung e lonenstrahlformierung
()
e Gase: Gaseinlal3ventil
e Feststoffe: Transformation
in “gasformigen Zustand”
=>» Verdampfung

=51
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Erzeugung des EZR-Plasmas

Elektronen rotieren auf einer

Anfangs existiert eine geringe |:> Schraubenbahn um die
Anzahl freier Elektronen Magnetfeldlinien mit der
Magnetfeld Zyklotronfrequenz

e
Oecr = B

e

Die Erzeugung hoher Ladungszustéande ist ein
stufenweiser Prozess, der hinreichend lange
Einschluf3zeiten und Elektronendichten bedingt

\//

Eine zirkular polarisierte
elektromagnetische Welle
Ubertragt Energie auf die
Elektronen durch die
Elektron-Zyklotronresonanz

Hinreichend energetische Elektronen
ionisieren die Gas-Atome und <:’
erzeugen ein Plasma

Orr = Ocr

=51
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Charge enhancing processes

® Direct single electron impact ionization
Adt + e = A+ + 2 e
@ Direct multiple electron impact ionization
Adt + e = A@M* + (n+1) e
@ Excitation-Autoionization
At + e = AT + e
Adt* = AQ+D)+ 4 a-
@® Auger process
Adt + e = AGDH + 2 e
A(q+1)+* 9 A(q+m)+ + (m'l) e-
@® Photoionization
At + hy = AGD*+ + e

Februar 2016 5



ElektronenstofRionisation
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Charge decreasing processes

@® Single charge exchange process — electron capture
Adt + B = AL+ + B*

@® Multiple charge exchange process — electron capture
At + B => A(q-n)+ + BN+

@® Radiative recombination
A+ + - = AGt + hy

@® Dielectronic recombination with radiative stabilisation
AT+ + o= = AGH" = AGH + hy

= dynamic equilibrium =» charge state distribution

Februar 2016 7
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ECRIS — Plasmaheizung der Elektronen 1...!7

iy

® kein Filament und keine Bogenspannung = Hochfrequenz

® Zyklotronbewegung: Rotation um den B-Feldvektor
=» Zyklotronradius r_bei B =0.6 T: e (1000 eV) =2 r.~ 0.2 mm
Ar8* (10 eV) 2 r,~ 0.6 mm

=>» typische Werte fur r, sind klein gegentiber dem Radius der Plasmakammer (32 mm)

® E-Feld der Mikrowelle = Kraft auf geladene Teilchen

® Beschleunigung oder Abbremsung je nach Phasenwinkel zwischen Feldvektor der
Welle und der Rotationsgeschwindigkeit des Elektrons

=» Sehr effektiver Energietbertrag, wenn g = @gcg UNd Ap = 1t

Statistisch verteilte Phasenwinkel, aber:
=> Im Mittel gewinnen die Elektronen Energie
=» stochastisches Heizen

Aufgrund ihrer Masse werden die lonen nicht geheizt =» selektiver Prozel}

Februar 2016 8



ECRIS — Plasmaeinschlufd

Longitudinaler Einschluf3

Magnetisches Spiegelfeld:

2 oder 3 axiale Solenoidspulen

=» 2 Spulen gleicher Polaritat,

=>» ggf. eine mittlere Spule
entgegengesetzter Polaritat

Bahn eines Teilchens im
magnetischen Spiegelfeld

max

Spiegelverhéltnis
min

B, (14.5GHz) =052 T

Magnetic Field [kG]

axial
= - \\ I Bres @ 14.5 GHz
- o ks 7\\\\\___/_l>y i i i i i i
e oL S = 25 30 35 40 45 50
e e R : Beam Axis [cm]
e s I e e
/</ e
e
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ECRIS — Plasmaeinschlufd

Radialer Einschluf3 B-Feld von Achse ansteigend B ~ r2
Magnetisches Multipolfeld:
Quadrupol, Hexapol, Bres (14.5 GHz) =0.52 T

Oktupol, Dekapol ...

Radiale Feldverteilung

mag. Feldstarke [B]

Hexapolfeld

Der magnetische Einschluf3 ist nicht perfekt und wird
genutzt, um lonenstrahl zu extrahieren

Februar 2016 10
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Uberlagerung von Spiegelfeld + Multipolfeld

//
Komplexes resultierendes Feld:

microwave, gas
k

‘af'

ellipsoidférmige

Solenoid Coils

11

Resonanzoberflache

Plasma
Sextupole

B

Plasma mit Verlustlinien

_ e

— Me
m Geschlossene Resonanzoberflache
m Minimum-B Konfiguration

Quelle: LBNL

‘,,.--
ion

extract

m ECR:  @recr

schrittweise Elektronenstof3ionisation
Februar 2016
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ECRIS - Plasma

Photo: F. Meyer, ORNL

Februar 2016 12



=
ECRIS — Verlustlinien im Plasma U y ,,&;'»’5"

Plasmakammer Plasmaelektrode

Februar 2016 13



Accel-decel ion extraction systems

3mm 1mm P = plasma electrode
S = screening electrode
HCIS G = ground electrode
S
diam. |
3mm7

P SG

Februar 2016 14



ECRIS ion extraction — simulation

plasma electrode

= / screening electrode
/ ground electrode

Kobra-INP-simulation, P. Spadtke

Februar 2016 15



Space charge compensation

@ Electrostatic space charge potential of a cylindrical ion beam:
D ~ /v
® Self magnetic field of a low energy ion beam can be neglected
® Example: Arl*-beam of 10 emA accelerated to 30 keV
=» doubles its diameter after 20 cm

® Experimental experience: strong diverging force of the space-
charge is not present

=» high degree of space-charge compensation
@® Possible sources of compensating electrons:
residual gas molecules, sputtering, secondary sources

Februar 2016 16



ECRIS - Parameter

Konventionelle ECRIS (typ. Parameter):

Hexapol B-Feld 1..1,2T

Solenoid B-Feld 0,8...15T
UW-Leistung 50...800 W (cw mode)
UW-Frequenz 6,4...18 GHz
Gasdruck 10%...10* mbar
Gasverbrauch 0.1...1 scm?d/h
Stromdichte 1 mA/cm?
Elektronenenergie bis = 200 keV

Februar 2016 17




ECRIS - Eigenschaften

m Keine Filamente = reduzierte Wartung

m Geringer Verbrauch an Betriebsgas =» lange Standzeit

m Effektive thermische Verdampfung metallischer Elemente = lange Standzeit
m Geringer Materialverbrauch = hohe Effizienz

m Gute Langzeitstabilitat

m Hohe Ladungszustande = LINAC-Injektion ohne Nachbeschleunigung

m CW-Betrieb = keine Limitierung des duty cycles

m Afterglow-Betrieb = Erhéhte Intensitaten im speziellen Pulsmodus

m Moderate Intensitaten (25...500 pA)
m Lange Inbetriebnahmezeiten

=> ECRIS ist gut geeignet flr lange Strahlzeiten unter stabilen Betriebsbedingungen

Februar 2016 18
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ECRIS - Anwendung Q‘J "‘&"{s
) T

m Produktion hochgeladener lonen zuné&chst flr Experimente in der
Atomphysik und zur Messung relevanter Daten fir die Fusionsforschung
m Zunehmend Verwendung als lonenquelle fur lonenbeschleuniger
m CW-Betrieb optimal flr Zyklotrons
m CW- und Pulsbetrieb flr LINAC-Strukturen unterschiedlichen duty cycles
m Mittlerweile meistverwendete Quelle an lonenbeschleunigern
=> Stetig steigende Intensitatsanforderungen

=51
Februar 2016 19




Praxis

CAPRICE =
Compacte A Plusieurs Résonances lonisantes Cyclotron Electroniques

=51
Februar 2016 20




GSI CAPRICE ECRIS (Generation 2)

m Technical standard of 1990-93
and status quo until now at GSI

m Continuously improved oven
technology

IRON YOKE HEXAPOLE

MICROWAVE
14.5 GHz

IRON HV BREAK ? e %
WINDOW
| R OVEN
INSULATOR ~ Foto: X. Zschau GST'

IRON
@ PUMP
=== 1
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¢ aul3en = 242 mm
¢ innen =70 mm

Februar 2016 22



AD = 360 mm
ID =95 mm
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HLI - LEBT
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Aufnahme
von 2013
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Stahlprofil und Gitter

vertikal (0 =top)

HS-_40AR-091105-1735-UN-UN-UN7
%‘
Ar7+; UeX - 14,28 kV 0 100 260L 300 00 500
I(Ar7+) ca. 120pA
HS-_40AR-091106-1723-UN-UN-UN7 ., vertikal (0 = top)
Ar’*; Uex = 14,28 kV e "
I(Ar7*) ca. 120pA
HS-_40AR-091105-1735-UN-UN-UN7 , vertikal (0 = top)
Ar7+; Uex - 14,28 kV C‘l S‘D IAD Lmeljﬂ 2&0 25‘0 3‘DD

I(Ar7*) ca. 120pA

Intensity

Intensity

Intensity

horizontal

T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Rows

- horizontal

N

T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Rows
horizontal
(‘) 5‘0 160 Ruv‘ﬁo 2(‘)0 Zél} 360
=51l
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L Ay N
~ lon beams from CAPRICE ECRIS

? PR e H o H laoTr l-(ﬁ:;-
250
O Isotope 3
O Isotope 2
200- O Isotope 1 ]
@ Main Isotope
‘»
>
A 1501
o 2002 - 8/2008
E
£
5 100
v
(aa]
507 6 1on 124
]
208
0

H Li C Ne Mg Si S Ar Ca Cr Ni Fe Zn Sn Xe Pb

=51
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HLI — Auswahl verfigbarer Ionensorterﬁ

® Gase;

1H21+, C2+ (COZ)1 16,1803+’ 20,22Ne4+’ 32,34,36G5+,6+ (SOZ)’ 36Ar5+,6+,8+’
40Ar6+,7+,8+, 84,86Kr12+’ 124Xe15+,16+’ 129’136X918+’19+,

® Metalle
6,7|_i1+, 24,25,26|V|g4+,5+, 28,3OSi6+ (SIO), , 40C8.6+’7+, 48C3.7+’10+, V8+, 50’52’54CI'7+’8+,
58|:68+,9+’ 58,62,64Ni8+,9+’ 68,7OZn10+ (ZnO), 107A915+, 112,114Sn15+, 118,124Sn16+’
AU24+, 206,208pb27+

= Verdampfungsfahige Feststoffe (Metalle) — Dampfdruck von 102 mbar bei
T < 1600°C bei Standard-Ofen (STO), bzw. T < 2000°C bei
Hochtemperatur-Ofen (HTO)

Februar 2016 28




Standard-Ofen (STO)

alumina
. //177»7a 7
STO —_—
/J,______ | ! \
: copper
\ tantalum molybdenum

FUr nicht gasférmig vorliegenden Elemente
(hauptséachlich Metalle)

Aufbau:

« Zentrale Stromzuflhrung

* Heizwendel auf Keramikkorper
* Gekihlte Schubstange

* Tiegel oder Verschluf3ring

Ofenbetrieb:

* Leistung: 2-120W

* Temperatur: 400 -1550°C

* Verbrauch: 0,2 — 5 mg/h

« Standzeiten: 4Ca < 30 Tage, *Ni 6 Tage, °°Ti 4 Tage

Februar 2016 29
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AR : y

: 48'Ca10+ hot liner -
. > S
,.sut.:x::—- THC W H T aoon i

Hot liner for Ca, Mg
¢ =165 mm

=51
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48Cald+ peam time

Beam time in 2005: April, 5" until June, 9t

lon charge state: 48Cal0*

Average intensity: 100 ... 140 epA

Total run time: 1500 hours

3 refillings of standard oven STO

Material consumption without recycling: 0.5 mg/h
Material consumption with recycling: 0.2 mg/h

Efficiency material to ion beam: > 50 % (due to hot liner)

Februar 2016
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200 uA

48Cald - 140 epA

A I N Aﬂ L ﬂ | 1

5.00 7.40 9.80 12.20 14.60 17.00 19.40

21.80 24.20 26.60 29.00V

=51
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137

123

110

96

82

68

55

4

27

14

79658 pulses in 24 hours read out

ACC = 02

UN3DT1 11-APR-2005 0to 24 Uhr 79658 SD pulses

<130 epA

I NS I I I I I I [ I =1 T I I T 1 § I [ I
1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 183 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 hours
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. . . i) Thge
Plasmakammer im Langzeitbetrieb 1.—.!7 “,‘;&p':»?}

Calcium-Plasma

Plasma-Kammer
nach Neonbetrieb

Plasma-Elektrode
nach Neonbetrieb

Februar 2016 34



Plasmakammer im Langzeitbetrieb

Plasma-Elektrode Plasma-Kammer
nach Nickelbetrieb nach Nickelbetrieb

Februar 2016 35



Klystron-HPA
Frequenz: 14,5 GHz
Leistung: bis zu 2000W

Transport der HF
durch Rechteck-Hohlleiter

u/m

Feldverteilung in 1,2T Plasmakammer - 1 3888
CST Microwave Studio i _ 2801

2617
2434 A
2250 -
2066
1882 1
1699 -
1515 .
1332
1148 -
064 -
781 1

597 I
113
230
Quellentuning mit Abstimmkolben zur
Minimierung der reflektierten Mikrowellenleistung

Februar 2016
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(~) Klystron (2 kW at 14.5 GHz)

Waveguide

Switch
Load f

+

Power
combiner

TWTA TWTA

Phase Shifter

Frequency |divider

Sweeping
Generator e

T

Directional
coupler
to measure
the forward

power

Directional
coupler
to measure
the reflected
power

CAPRICE
ECRIS

l

l

| Power probe “ Power probe ‘

2 CPI Traveling Wave Tube Amplifiers:
12.75-14.5 GHz up 650 W Power
High isolation WR62 Waveguide Switch
High Power WR62 3kW CW Load
WR62 Waveguide 1.5 kW Power Combiner

Februar 2016
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HLI Microwave System Upgrade

CAPRICE
ECRIS

Directional coupler
ATM 62-305B-30-6-6

Directional coupler

A

)
/1
A

v
.‘/‘ i
z\ i

Klystron
14.5 GHz
2000 W

ATM 62-305B-30-6-4

v

Power Probe
Anritsu MA2491A

Power Mete
Anritsu
ML2488B

v
Power Probe

Anritsu MA2491A

TWT Cabinet

TWTAZ2

12.75-14.5 GH Zimy

WR62
Isolator

750 W

TWTAL

—12.75-14.5 GHZf=—>

WR62

Isolator

/50 W

Rackilnsidethe Ion'SoUrce controliarea

Februar 2016

WR62
Switch

A

|

WR62
Power
Combiner

|

WR62
Waveguide
N-SMA

Coaxial cable
===»BNC Cable
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SR |
~ HLI Microwave Tuning
Y i W i

35

[ W14.444 GHz

3-9 Nov 2015: Kr13* beam for - |14.464 GHz | -

30
testing the ROSE 4D emittance N - [I14.500 GHz
measurement system. -
=000
KRIPTON|ION CURRENT | ION CURRENT | ION CURRENT g
CHARGE| AT 14.444 GHz | AT 14.464 GHz | AT 14.500 GHz g 15
(6]
°

10

5

0

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

9+ 19.4 24.2 28.6
Jwe WS 1A e

18-
11+ 26.1 30.9 30.3 16 ~a-14.444 GHz °
12+ %06 33 287 4464 Gri
14 S SO SO SO SETETO S e — — .
13+ 29.5 29.8 21.2
c12-
R A L -
=10 :
15+ 21.3 17.8 7.7 g ?
S 8- f il
X 6 _.,ﬂ" & ’,"
17+ 7.8 5 1.2 . "
4 . e e &
2 " =
1 1 | 1 | I | | | 1 | 1 | |
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Kr charge states
E=I
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UN3DT1 — Makropuls-Signal

Run \fartrig Starfilter Aus (zetria Starfilter sus
(1]

1.00ms F02000m: [ ™ -520m 43,3775 Hzl15:22:23

1.00ms F02000m: |l ™ —-40.0mY 129,365 Hz| 15:45:54

Fun [Retria Starfilter Aus [Retria Starfilter Aus
(11 (11

1.00ms 02000 |[iFEl ™ —-40.0mY

121,850 Hz| 16:05:33 1.00ms 02000 |[iFEl ™ —-40.0mY

130,036 Hz| 16:10:53

grun: Chopperpuls violett: UN3DT1-Strahlpuls

5=
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e o

UO5 UNILAC 48CA 10+  Quellentiming: periodisch 50.00 Hz, 7.00 ms, 0.00ms ( 6-0CT-2008 21:46 ) UN - UN7

UN3DC2 100 pA

NaBaTatalilalulalulals

1 I I 1 1 L L 1 1 1 1 L 1 L =
0 15 Min

rmncll l Uber g I:ll

SEFP0T 010T ¥ 'LT

Februar 2016
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1

Spektrum 12C

-
o

Massenspektrum HLI gemessen am 21-MAR-2011 16:08 uos 12C 2+

4+ 3+ 2+
100 UA

" 4 - M ort: UN3DC2

3+ Messber.: 1.0E-04 A
16Sguerstoff Int.zeit: 0.5ms

2+ Messpuislange: 3.00 ms
5* Messpulsvorlauf: 0.00 ms
Quellenpulsrate: 50.00 Hz
Quellenpulslange: 7.00 ms
1+ Quellenpulsvorlauf: 0.00 ms
UN3DS2H: 6.0, 6.0mm

12Kohlenstoff 1 UN2IG>: 111.8W

- UN2IG<: 225W
Wasserstoff UN2I1Z2E : 2002.V
UN2IZ2E : 0.002 mA
UN2IM1 : 1149.0 A
. N " UN2IM2 : 1099.8 A
1 4 1 UN2IZ1G1: 4.95V
UN21Z1G3: 10.80 V
UN21Z101: 0.00 V
UN21Z101: 0.003 A
UN21Z102: 0.00V
UN21Z102: 0.003 A
o UN2IZ1E: 14966. V

T UN2IZE: 1.66 mA
UN3MU1 von 5.000 A

bis 29.000 A
1000 Punkte
5+ OH* | Master ein
ﬂ H,0*
, S S| | | el
5.00 7.40 9.80 12.20 14.60 17.00 19.40 21.80 24.20 2660 29.00/

Hallspannung (Sollwert)
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Spektrum #8Ca !

Massenspektrum HU gemessen am 22-JUN-2010 16:09 Uo5 48CA 10+

100 vA

+

Messort: UN3DC2
Messber.: 1.0E-04 A
Int.zeit: 0.5 ms

| Messpuisiéinge: 5.00 ms
Messpulsvoriauf: 0.00 ms
Quellenpulsrate: 50.00 Hz
Quellenpulslinge: 7.00 ms
[ Quellenpulsvoriauf: 0.00 ms
UN3DS2H: 6.1, 6.0mm

10+ T UN2IG>: 4820W
UN2IG<: 102W

UN2IZ2E : 2006. V
. 16Sauerstoff 1 UN2IZ2E : 0.003 mA
4 UN2IM1 : 1159.5 A
g+ UN2IM2 : 1234.0 A

| uN2iz1G1: 583V

1+ g+ UN2IZ1G3: 1420V
UN2iZ101: 0.44V
8" sscalzium 1 UN2z102: oaav
Helium UN21Z102: 0.304 A

UN2IZ1E: 12000. V
W\Wasserstoff 7+ 2+ T UN21IZ1E: 0.97 mA

11+ UN3MU1 von 5.000 A

2+ 6+ bis 29.000 A
1+ 12+ T 1000 Punkte

4+ Master ein
3+

5.00 7.40 9.80 12.20 14.60 17.00 19.40 21.80 24.20 26.60 29.00/

Hallspannung (Sollwert)
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Massenspektrum HLI

48CA
100 uA

gemessen am 11-MAY-2010 14:44 U03 48CA 10+

5.00 7.40 9.80

Ry

Hallspannung (Sollwert)

Messort: UN3DC2
Messber.: 1.0E-04 A

Int.zeit: 5.0 ms
Messpulslange: 5.00 ms
Messpulsvorlauf: 0.00 ms
Quellenpulsrate: 50.00 Hz
Quellenpulslange: 7.00 ms
Quellenpulsvorlauf: 0.00 ms
UN3DS2H: -6.0, 6.1 mm

UN2IG>: 539.8 W
UN2IG<: 31.2W
UN2IZ1ED: 2007.V
UN2IZ1ED: 0.003 mA
UN2IM1:1162.3 A
UN2IM2 : 1225.8 A
UN2I1Z1G1: 5.52V
UN2I1Z1G3: 14.07 V
UN2I1Z101: 0.91V
UN2I1Z101: 0.566 A
UN21Z102: 0.91V
UN21Z102: 0.566 A
UN2IZ1E: 12001. V
UN2IZ1E: 0.95 mA
UN3MU1 von 5.000 A

bis 29.000 A
1000 Punkte

Master ein
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Massenspektrum HLI gemessen am 23-MAY-2010 18:22 U0o2 48CA 10+
48CA 1|1 +1|0+ |9+ |8+ |7+ I6+ I5+ |4+ :Ii+
L B + + + + + +
v
5 v
5.00 740 9.80 12.20 1460 1700 1940  21.80 24.20 26,60 29.00/

Hallspannung (Sollwert)

Messort: UN3DC2
Messber.: 1.0E-04 A

Int.zeit: 0.5 ms
Messpulslange: 5.00 ms
Messpulsvorlauf: 0.00 ms
Quellenpulsrate: 50.00 Hz
Quellenpulslange: 7.00 ms
Quellenpulsvorlauf: 0.00 ms
UN3DS2H: -6.0, 6.1 mm

UN2IG>: 531.9W
UN2IG<: 371 W
UN2IZ1ED: 2008. V
UN2IZ1ED: 0.004 mA
UN2IM1:1176.5 A
UN2IM2 : 1225.6 A
UN21Z1G1: 5.57V
UN2IZ1G3: 14.07 V
UN2IZ101: 0.69V
UN2IZ101: 0.412 A
UN2i1Z102: 0.69 V
UN2I1Z102: 0.412 A
UN2IZ1E: 12001. V
UN2IZ1E: 1.11 mA
UN3MU1 von 5.000 A

bis 29.000 A
1000 Punkte

Master ein

Februar 2016
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Massenspektrum gemessen am 23-MAY-2010 19:08

1|1+1|0+ ?+ |8+

1+ —o

uo2 48CA 10+

S
14.60 17.00
Hallspannung (Sollwert)

4+ 3+
| |
wenig Ca
21.80 3420 26.60

Messort: UN3DC2
Messber.: 1.0E-04 A

Int.zeit: 5.0 ms
Messpulsléange: 5.00 ms
Messpulsvorlauf: 0.00 ms
Quellenpulsrate: 50.00 Hz
Quellenpulslange: 7.00 ms
Quellenpulsvorlauf: 0.00 ms
UN3DS2H: -6.0, 6.1 mm

UN2IG>: 531.8W
UN2IG<: 67.1W
UN2IZ1ED: 2007.V
UN2IZ1ED: 0.004 mA
UN2IM1:1176.3 A
UN2IM2 : 1225.4 A
UN2I1Z1G1: 5.60V
UN2I1Z1G3: 14.07V
UN2I1Z101: 0.78V
UN2I1Z101: 0.495 A
UN2I1Z102: 0.78 V
UN2I1Z102: 0.495 A
UN2IZ1E: 12001. V
UN2IZ1E: 1.10mA
UN3MU1 von 5.000 A

bis 29.000 A
1000 Punkte

Master ein

Februar 2016
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Massenspektrum HLI gemessen am 23-MAY-2010 19:35 U02 48CA 10+

48CA 11410+ l9+ |8+ '|I+ |6+ ?+ t|$+ |3+

[
100 uA " + + : +
v
v
—t + 4 + ,nl ; A + A t
5.00 7.40 9.80 12.20 14.60 17.00 19.40 21.80 24.20 2660 29.00/

Hallspannung (Sollwert)

Messort: UN3DC2
Messber.: 1.0E-04 A

Int.zeit: 5.0 ms
Messpulslange: 5.00 ms
Messpulsvorlauf: 0.00 ms
Quellenpulsrate: 50.00 Hz
Quellenpulslange: 7.00 ms
Quellenpulsvorlauf: 0.00 ms
UN3DS2H: -6.0, 6.1 mm

UN2IG>: 5321 W
UN2IG<: 8.8W
UN2IZ1ED: 2007.V
UN2IZ1ED: 0.002 mA
UN2IM1:1176.3 A
UN2IM2 : 1225.6 A
UN2I1Z1G1: 5.58 V
UN2I1Z1G3: 14.07 V
UN21Z101: 0.91V
UN2IZ101: 0.562 A
UN2i1Z102: 0.91V
UN2IZ102: 0.562 A
UN2IZ1E: 12002. V
UN2IZ1E: 0.92 mA
UN3MU1 von 5.000 A

bis 29.000 A
1000 Punkte

Master ein
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Massenspektrum HLI

gemessen am 26-APR-2010 16:21

U05 48CA 10+

48CA 1l241|1 +1|0+ ’9+ 8+ I7+ l6+ ’15+ 4It+ :|3+
100 uA R - '
v
L ot ; . At A A
5.00 7.40 9.80 12.20 14.60 17.00 19.40 21.80 24.20 26.60 29.00/

Hallspannung (Sollwert)

Messort: UN3DC2
Messber.: 1.0E-04 A

Int.zeit: 0.5 ms
Messpulslange: 5.00 ms
Messpulsvorlauf: 0.00 ms
Quellenpulsrate: 50.00 Hz
Quellenpulslange: 7.00 ms
Quellenpulsvorlauf: 0.00 ms

UN3DS2H: -6.0, 59mm
UN2IG>: 550.5W
UN2IG<: 129W

UN2IZ1ED: 2005.V
UN2IZ1ED: 0.004 mA
UN2IM1:1184.6 A
UN2IM2 : 1209.7 A
UN2I1Z1G1: 5.94V
UN21Z1G3: 14.07 V
UN2iZ101: 0.01V
UN21Z101: 0.003 A
UN2IZ102: 0.01V
UN21Z102: 0.003 A
UN2IZ1E: 12006. V
UN2IZ1E: 2.34 mA
UN3MU1 von 5.000 A

bis 29.000 A
1000 Punkte

Master ein
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IQ L -GUI

Uberwachung ein -
18-0CT-2015 13:12

uod
UN-UY7 UN-UMI1

uos
UN-UN7

(Sid | _Nom | ML | PIGTest| EIS-Test| Hosti-Test|

g
uo3 UNIUQO\ 10+ J) Quellentiming: periodisch 50.00 Hz, 555 ms, 0.00ms (04-DEC-201315:33) UN-UX8

VFahr fangsam — |

Regelventil (GUN2IZI G1) _.-I Ofenheizung (GUN212101) _.J Extraktion (GUN2IZ1E) ;I
En Status]| Stats Bn  [peta-00732
Sollwert 5933V _J r 1469V _J G 12011V _’
1 1 l 1 1 1 1 1
0957 A 1143 mA
Thermoventil (GUN2IZ1 G3) _._J o L m
L Sperrventil 2u R _, Zwischenelektrode (GUN2IZZE) _:J
i Statiss Ein _—’ [ unanmun | 39V |
2008V | -
Magnetfeld | (GUNZIM1) _,J —l. 0,000 mA
s Ein '
Ty |
rESE HF Sender (GUN2IG) _@J
HF Ein
- :n.-uwn(t:nnn) _‘_’ P vor 5829 W ;,
119% - rick 61w | -
> = i
_ 65.5 pA GUN3DT1 100 pA
s
1] : : 30 Min|

Referenzwerte Uberwachung eingeblendet ‘I
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IQ L -GUI

Hilfsgas (geregelt
auf Vakuumdruck)

Heizung des STO
(Standard-Ofen)

Extraktionsspannung
abhéangig von m/q

42 62V abhangig vom Material <22kV
0.2..56A
Betriebsgas (gestellt) Wm:mm) __’ gﬁr‘mtwm - | *"';(mm&m_._]
abhéangig von Fulldruck Sollwert 593V __l r 1469V ___] 12011V —_J
der Gasflasche + mech. T ' SRR LT 1167 mA
. I "SA Thermoventil (GUN2IZ1 G3) _.-l o, ) .
voreinstellung (< 13V) | il - avischensskmote Geze) |, | zwischenelektrode
«inverse Logik! — i _I “Status. Ein =
L a6V | - | (accel-decel Extraktion)
WI(G;QIW) ;I T 0.000 mA 2 kV
1204 - I
1 J'A _“’ HF Sender (GUN2IG) _EJ
Wn(t:m) L’ E, o sfzsw ;I
uxr —l rn"x:kl 16I.11W L—]
Spiegelfeld
PI g . Mikrowellengenerator
Injektion = IM1; Extraktion = IM2 . :
(abhangig von diversen
980 ... 1240 A _
Faktoren = keine Regel!)
0..600W
== 1l
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.

L | [
finweise zum Betrigh JIRSAY
inweise zum Betrie W’ e

® Anfahren der Quelle mit erprobten Prozeduren mittels bewahrter Parametersatze durch EZR-Team
® C\W-Dauerbetrieb der ECRIS (Makro-Puls-Struktur des Strahls erzeugt durch den Chopper)
® Gasbetrieb simpel, viele Metalle auch, schwierig sind Ca, Mg, Ti und einige Sonderfalle von Isotopenmaterialien

® Fremdgase (Verunreinigungen) kdnnen (wie das absichtlich zugeftihrte Hilfsgas) einen erheblichen Einflul3
auf das Quellenverhalten haben (Spektrum)

® Optische Kontrolle des Quellenplasmas oder des Ofens mit einer Videokamera = Wichtig bei Ca
= Anderungen des Bildes deuten auf bevorstehende Instabilitaten oder Intensitatsanderungen hin

® Die Quelle reagiert nicht immer gleich auf gleichartige Mal3nahmen (1Q-Programm)
® Oft flihren geringe Parameteranderungen im 1Q-Programm bereits zu sprunghaftem Verhalten des lonenstroms

® Das EZR-Plasma zeigt Schwingungen vielfaltiger Art, die sich in entsprechenden Intensitatsschwankungen
des Strahls widerspiegeln. Beruhigung des Plasmas durch Variieren der Quelleneinstellung (Optimierung)

® \/orsicht bei Ofenbetrieb: Die Verdampfungsgeschwindigkeit steigt rapide mit der Ofentemperatur (Heizstrom)
® Quellentuning mit Abstimmkolben zur Minimierung der reflektierten Mikrowellenleistung (LSB3)
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Hinweise zum Betrieb

® Strahl weg, was nun?
=> Chopper, UN3DCL1, Interlock wirkt auf Chopper, save gesetzt, Dipol verfahren

® Ubereinkunft: tagliche Anweisung fir die Nacht
® Im RB-Fall erstimmer QL (HLI-EZR-Quelle Operating-RB) anrufen und MalRnahmen festlegen.
® Gegebenenfalls wird von der RB die Unterstitzung einer Person vor Ort bendtigt.

® Am Ende der Strahlzeit nicht alles sofort abschalten — es soll am Strahlzeitende noch ein Spektrum
aufgenommen werden fur die Dokumentation
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