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Ubersicht

Diese Arbeit beschiiftigt sich mit dem Aufbau eines Elektroneninterferometers im Rah-
men der ,,Konzeption einer Versuchsreihe zu Quanteneffekten fiir Schiiler® [25]. In der
Arbeit von D. Neubauer, die dieser Arbeit als Basis diente, wurden bereits einige Bauteile
angefertigt, wie zum Beispiel der Anodenzylinder der Elektronenquelle, die Ablenkele-
mente und die Quadrupollinsen. Die Aufgabe dieser Arbeit war es, die Reihe der Bauteile
zu vervollstéandigen und das Interferometer aufzubauen. Das fehlende Herzstiick des Elek-
troneninterferometers, die Wolframspitze, die die Elektronen emittiert, wurde mit Hilfe
der Universitiit Tiibingen in einem speziellen Atzverfahren hergestellt. Zuvor musste die
Spitze mit ihrem Wolframhaltebiigel verbunden werden. Dazu wurden zwei verschiedene
Schweiflverfahren, das Punktschweifiverfahren und das Laserschweiflverfahren, getestet.
Zur Detektion der interferierenden Elektronen wurde eine ,Sandwich“-Halterung fiir die
Mikrokanalplatten (MCPs) und den Phosphorschirm konstruiert und angefertigt. Zu-
dem wurde die Vakuumkammer zusammengebaut und ausgepumpt und die einzelnen
Bauteile verdrahtet.

Aufgrund dessen, dass bis zum Ende dieser Arbeit keine Elektronen auf dem Phos-
phorschirm zu erkennen waren, wurde eine Fehlersuche durchgefiihrt. Dabei wurden die
MCPs als Fehlerquelle ausgeschlossen, die eigentliche Ursache jedoch nicht gefunden.
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1. Einleitung

Interferometer haben eine wichtige Rolle in der Entwicklung der Physik des 20. Jahrhun-
derts gespielt. Bereits Ende des 19. Jahrhunderts gelang es A. Michelson ein Interfero-
meter zu bauen, mit dem er beweisen konnte, dass die Lichtgeschwindigkeit unabhéngig
vom Bezugssystem ist. Dieses Ergebnis war eines der ersten Schritte zur speziellen Re-
lativitétstheorie, die A. Einstein 1905 vorstellte [27]. Zudem gelang es A. Michelson
und J. R. Benoit 1892, die Wellenldnge der roten Cadmiumlinie mit Hilfe der Interfe-
rometrie und dem Vergleich des Urmeters zu bestimmen [9]. Auch heute noch werden
Michelson-Interferometer oder Varianten davon verwendet, zum Beispiel in der Prézes-
sionsspektroskopie oder der Laserphysik. Selbst in der Astronomie sind Interferometer
nicht mehr wegzudenken. So sollen zum Beispiel mit Hilfe eines Gravitationswellendetek-
tors, dem GEOG600 in Hannover, Gravitationswellen nachgewiesen werden. Auch dieser
Detektor basiert auf dem gleichen Prinzip wie das Michelson-Interferometer [1].

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurde nicht nur der Grundstein fiir die Relativitéts-
theorie gelegt, sondern auch fiir die Quantenmechanik, wie wir sie heute kennen. Ein
wichtiger Schritt war die These vom Welle-Teilchen-Dualismus, die von L. de Broglie im
Jahre 1924 aufgestellt wurde [4]. Bereits 1927 konnten C. Davisson und sein Assistent L.
Germer diese These bestiitigen [8]. Sie streuten Elektronen an einem Nickelkristall und
entdeckten — entgegen der klassischen Vorstellung — ein Interferenzmuster. Damit war
klar, dass sich die Elektronen wie elektromagnetische Strahlung verhalten und nicht nur
wie einzelne Teilchen. In den folgenden Jahren wurden daher viele weitere Experimente
durchgefiihrt, die sich mit der Beugung und Interferenz von Teilchen beschéftigten.

Im Jahre 1954 gelang G. Mollenstedt und H. Diiker ein ,FRESNELscher Interferenz-
versuch mit einem Biprisma fiir Elektronenwellen® [24]. Der Versuch wurde in Analogie
zum Fresnelschen Interferenzexperiment, bei dem die Doppellichtquelle mit Hilfe eines
Biprismas erzeugt wird, durchgefiihrt. Das von G. Méllenstedt und H. Diiker verwende-
te elektronenoptische Biprisma bestand aus einem metallischen Quarzfaden mit einem
Durchmesser von wenigen Mikrometern und aus zwei geerdeten Elektroden. An den
Quarzfaden wurde hierbei eine Spannung von +10kV angelegt und die Elektroden wa-
ren in einem Abstand von 2mm neben dem Faden platziert (vgl. Abbildung . Der
grofle Vorteil dieses Aufbaus bestand in der ,,Aufspaltung eines Elektronenstrahls in
kohérente Teilstrahlen [...] im elektronenoptischen Biprisma durch bequem einstellbare
Potentialfelder* [24].

Alle Elektroneninterferometer, die nach dem Vorbild von G. Mollenstedt und H. Diiker
gebaut wurden, hatten allerdings Probleme mit magnetischen Streufeldern und mecha-
nischen Vibrationen [25]. F. Hasselbach konstruierte 1988 ein weiterentwickeltes Elek-
troneninterferometer, das deutlich besser vor &ufleren Einfliissen geschiitzt ist und damit
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Abb. 1.1.: Schematischer Strahlengang im Biprisma a) Fresnelsches Biprisma; Die virtuellen
Quellen Sl, und Sl" werden vom Biprisma im Abstand a; erzeugt. Das Interferenzmuster
entsteht durch die Uberlagerung der kohérenten Wellenfronten in der Beobachtungs-
ebene. b) Elektronenoptisches Biprisma; F bezeichnet den metallischen Quarzfaden.
Das elektronenoptische Interferenzmuster entsteht analog zum lichtoptischen; aus .

neue fundamentale Experimente und Anwendungen ermdoglichte . Das Elektronenin-
terferometer dieser Arbeit beruht auf dem Prinzip des verbesserten Interferometers von
F. Hasselbach. Teilweise wurden die Bauteile sogar anhand von seinen Tuschezeichnun-
gen nachkonstruiert und angefertigt [25].



2. Die Elektronenquelle

Die Elektronenquelle des Elektroneninterferometers muss bestimmte Kriterien erfiillen,
damit Interferenz moglich ist. So miissen die virtuellen Quellen Sl/ und Sl// aus Abbil-
dung punktformig sein und kohérente Wellen aussenden. Dabei bedeutet kohérent
hier sowohl rdumliche Kohérenz als auch Léngenkohérenz. Prinzipiell ist die Kohérenz
bei einem Biprisma schon von vornherein gegeben, da die virtuellen Bilder von genau
einer realen Quelle stammen. Wiirde man anstatt den beiden virtuellen Quellen zwei
reale Quellen platzieren, so wiirde man kein Interferenzmuster erkennen koénnen. Al-
lerdings muss auch diese eine Quelle die Bedingung der rdumlichen Kohérenz und der
Léngenkohérenz erfiillen.

Bei der rdumlichen Kohérenz muss man beachten, dass sowohl die Quelle als auch der
Biprismafaden eine rdumliche Ausdehnung haben. Fiir die Ausdehnung der Quelle gilt
analog zur Beugung am Einzelspalt die Kohiirenzbedingung (vgl. Abbildung Da-
bei wurde angenommen, dass der Abstand zwischen Quelle und beugendem Objekt grof3
gegeniiber der Ausdehnung der Quelle ist, wodurch die beiden Strahlen quasi unter dem
gleichen Winkel austreten. Zudem muss der Gangunterschied der Strahlen kleiner sein
als die Wellenléinge, damit sich die Strahlen nicht gegenseitig ausléschen (¢ < A). Die
Ungleichung, die diese Bedingungen zu zusammenfasst ist die Verdetsche Kohérenzbe-
dingung [25].

A
sina:%<<5 =  D-sina< A\ (2.1)

Dabei ist a der Abstand zwischen Quelle und Biprismafaden, D die raumliche Ausdeh-
nung der Quelle, g der Gangunterschied der interferierenden Strahlen und « der Aus-
trittswinkel. Die De Broglie Wellenldnge der Elektronen ist bestimmt durch ihre Energie,
die sie in der Apparatur durch die angelegten Spannungen um Bereich von 2,5 kV bis
TkV liegt. Es ergeben sich Wellenlédngen

A= (2.2)

im Bereich von 1,46 - 107" m bis 2,45 - 10~ m.

Die raumliche Ausdehnung des Biprismafadens 2r wird durch die Lingenkohérenz der
Quelle beschriankt. Die Léngenkohérenz ist abhéngig von der Verteilung der kinetischen
Energie der Elektronen, denn nur fiir eine deltaférmige Frequenzverteilung ergibt sich
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Abb. 2.1.: Skizze zur Herleitung der Verdetschen Kohérenzbedingung; a bezeichnet den Abstand
zwischen Quelle und Biprismafaden, D die Ausdehnung der Quelle, 2r die Ausdehnung
des beugenden Objekts und g den Gangunterschied.

eine ebene Welle unendlicher Ausdehnung. Die endliche Energieverteilung einer realen
Elektronenquelle fithrt zu Wellenpaketen endlicher Lénge [26] ohne festen Phasenbezug.
Damit Interferenz moglich ist, muss die Wegdifferenz Az der aufgespaltenen Strahlen
kleiner sein als die Kohérenzlédnge . Um das zu ermdoglichen sollte das Energiespektrum
moglichst scharf sein und das Beugende Objekt eine moglichst kleine Ausdehnung haben.

Zusammenfassend lasst sich also sagen, dass die Quelle und der Biprismafaden moglichst
klein sein sollten und die Energieverteilung der Elektronen einen moglichst scharfen Peak
besitzen sollte. Auf Grund dieser Forderungen eignet sich fiir das Elektroneninterferome-

ter am besten eine Feldemissionskathode, bestehend aus einer gedtzten Wolframspitze
[5].

2.1. Die FEE-Kanone

Feldemissionskathoden basieren auf dem quantenmechanischen TunneleffektT] Die Elek-
tronen werden durch ein starkes elektrisches Feld von ungefihr 1010% aus der Kathode

'Der Tunneleffekt wird in Kapitel genauer erklért.
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Abb. 2.2.: Schematischer Aufbau einer Feldemissions-Elektronenkanone;
Links: Prinzip der Triode. Die Strahlen sind durch die Kathode und die erste Anode
(wehnelt) so gekriimmt, dass es so scheint, als wiirden sie aus der virtuellen punktformi-
gen Quelle V stammen. Durch die zweite Anode (anode) kommt es im Punkt F zur
Uberschneidung der Strahlen.
Rechts: Prinzip der Diode. K bezeichnet hier die Kathode, C die Spitze, V die virtuelle
Quelle und W die Anode (wehnelt); aus [21].

gelost. Ein solch starkes Feld lédsst sich relativ einfach mit einer spitz zulaufenden Katho-
de erzeugen [21]. Im Experiment wird eine solche Spitze auf einem diinnen Haltebiigel
befestigt, der zugleich als Kontakt zur Spannungsquelle dient.

Typischerweise besteht der Aufbau einer Feldemissions-Elektronenkanone aus drei Teilen
und wird daher auch als Triode bezeichnet (vgl. Abbildung links). Die Triode be-
steht aus einer Kathode (cathode), die die Elektronen emittiert, sowie aus zwei Anoden
(wehnelt und anode). Das Potential nimmt von der zweiten Anode (anode) zur erste
Anode (wehnelt) und von der ersten Anode (wehnelt) zur Kathode ab. Die erste Anode
mit schmaler Apertur schirmt die Kathode gegeniiber der zweiten Anode ab, sodass die-
se keinen signifikanten Einfluss auf das elektrische Feld in der Ndhe der Kathode hat,
wodurch der Elektronenfluss ausschliellich vom Potential der ersten Anode abhéingt [21].
Durch das von der zweiten Anode verursachte Feld schneiden sich die Elektronenstrahlen
im Punkt F.

Dass die zweite Anode keinen Einfluss auf den Extraktionsprozess hat, hat den Vorteil,
dass man statt einer komplizierten Triode das einfachere System der Diode verwenden
kann (vgl. Abbildung rechts). Die Diode besteht also lediglich aus einer Kathode
(K) und einer Anode (W) zur Extraktion der Elektronen. Bei diesem Aufbau besteht im
Strahlengang vor dem Biprisma kein Crossover. Ein weiterer Vorteil ist, dass durch die
fehlende zweite Anode keine Aberrationsfehler entstehen, die durch zusétzliche Optiken
aufwendig korrigiert werden miissten.

Der Nachteil dieser Anordnung besteht darin, dass man mit nur einer Anode die ki-
netische Energie der Elektronen nicht unabhéngig einstellen kann. Das heif3t, man ist
gezwungen, mit der kinetischen Energie zu arbeiten, die die Elektronen durch die Emis-
sionsspannung erhalten.

2.2. Elektronenemission

Wie schon im vorigen Kapitel erwdhnt wurde, beruht die Emission der Elektronen aus
der Kathode auf einem quantenmechanischen Phénomen, dem Tunneleffekt. Befindet
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sich zum Beispiel ein Teilchen mit einer Gesamtenergie Vj in einem Potentialtopf, wie
er in Abbildung links dargestellt ist, so kann es klassisch gesehen den rechten, bzw.
den linken Potentialberg nicht iiberschreiten, da Vo < V gilt. In der Quantenmechanik
wird jedem Teilchen aufgrund des Welle-Teilchen-Dualismus eine Welle zugeordnet, mit
der die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Teilchens innerhalb und auflerhalb des Poten-
tialbergs berechnet werden kannP] Man bezeichnet nun den Effekt, dass die Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit des Teilchens auflerhalb des Potentialbergs — trotz seiner eigentlich
zu geringen Energie V(; — nicht Null ist, als Tunneleffekt.

Dieser Effekt soll nun speziell im Bezug auf metallische Oberflichen nach [21] beschrie-
ben werden, da im Elektroneninterferometer eine Wolframspitze als Kathode verwendet
wird. Im Sommerfeld-Bethe Modell wird das Potential im Metall (z < 0) vereinfacht als
konstantes Potential V' (z) = const betrachtet, welches tiefer liegt als das angrenzende
Potential des Vakuums (z > 0) (vgl. Abbildung[2.3|rechts). An der Metalloberfléiche, d.h.
beim Ubergang zwischen Metall und Vakuum, steigt das Potential stark an und bildet
einen Potentialwall. Nach dem Béndermodell fiir Metalle bilden Elektronen im Leitungs-
band ein ideales freies Gas, in welchem ihre negativen Ladungen von den Atomriimpfen
neutralisiert werden. Quantenmechanisch werden die Elektronen mit Hilfe von stehen-
den Wellen beschrieben. Die Knoten der stehenden Welle im Leitungsband befinden sich
an der Metalloberfliche. Am absoluten Temperaturnullpunktrﬂ sind die Energieniveaus
aufgrund des Pauliprinzips vom Grundzustand (unterer Rand des Leitungsbands) bis
zur Fermienergie ¢y mit Elektronen besetzt.

Wie stark das Potential fiir z > 0 abfillt ist abhéngig vom angelegten elektrischen Feld.
Der Potentialwall wird umso schmaler, je stéirker das elektrische Feld wird. Die Dicke
und die Hohe des Walls sind dafiir verantwortlich, wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist,
dass Elektronen durch die Barriere tunneln kénnen. Dabei gilt: Je schmaler und niedriger
der Potentialwall, umso hoher die Tunnelwahrscheinlichkeit. Betrachtet man die reine
Feldemission aus einer ebenen Oberfliche bei der Nullpunktstemperatur, so beschreibt
eine Gleichung vom Fowler-Nordheim Typ den Tunnelstrom [16]

bp2
J = \.a¢p"'F?Pp - exp (”F) . (2.3)

Dabei bezeichnen a und b die erste und zweite Fowler-Nordheim Konstante, ¢ die Barrie-
renhohe und F die Fermienergie. \,, Pr und vg sind im Allgemeinen Funktionen, die von
der konkreten Form des Barrierenpotentials und dem externen Feld abhéngen [16]. Fiir
den einfachen Fall eines Kastenpotentials gilt A\, = Pr = vp = 1. Diese Vereinfachung
fithrt jedoch zu nur unzureichenden Vorhersagen. Bessere Niaherungen konnen mittels
numerisch berechneter Vorfaktoren erreicht werden |17]. Die genaue Beschreibung dieses
Verfahrens wiirde jedoch im Rahmen dieser Arbeit zu weit fiihren.

2Eine Einfithrung in die Quantenmechanik wiirde den Rahmen dieser Arbeit iiberschreiten. Einen Ein-
blick in diese Thematik findet man z.B. in [19] oder [7].

3Bei anderen Temperaturen wird der obere Rand des Leitungsbands durch eine glatte Kurve (Fermi-
Dirac-Statistik) ersetzt. Eine detailliertere Erkldrung findet sich in [21].
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Abb. 2.3.: Potentialverlauf V'(z); Links: Pontentialverlauf zur Erklirung des Tunneleffekts.
Rechts: Potentialverlauf an der Oberfliche der Kathodenspitze. L: Unterer Rand des
Leitungsbands; (p: Fermienergie; W: Austrittsarbeit (nicht korrigiert). Die langsam
abfallende negative Flanke von V(z) im Vakuumbereich stammt von einem schwachen
elektrischen Feld. Die Definition des Ursprungs und somit auch die Konstante V} ist
beliebig; aus [21].






3. Die Spitzenherstellung

Wie im vorigen Kapitel erkléirt wurde, benttigt man fiir Interferenzeffekte im Elektronen-
interferometer eine moéglichst punktférmige Quelle mit einem scharfen Energiespektrum.
Hierfiir ist eine spezielle Spitze aus diinnem monokristallinen Wolframdraht geeignet .
Sie wird aus dem Draht mit Hilfe eines speziellen Atzverfahrens gewonnen. Da ein solcher
Draht sehr teuer ist, wurde die Spitzenherstellung in dieser Arbeit mit diinnen polykris-
tallinen Drahten der Dicken 100 gm, 150 pm und 175 um getestet. Zur Befestigung im
Elektroneninterferometer wurden die Spitzen mit einem Haltebiigel verschweifit. Die-
ser steckt in der Makorhalterung und stellt die Verbindung zu den Kupferelektroden her
(vgl. Abbildung3.1)). Fiir die Haltebiigel wurden Wolframdrihte mit einem Durchmesser
von 440 pm verwendet, die passend zur Makorhalterung geformt wurden.

Spitze

Haltebiigel

9 mm

Makorhalterung

Kupferelektroden

Abb. 3.1.: Skizze der Spitze mit Halterung.

Der erste Schritt zur Herstellung der Spitze ist das Verbinden des diinnen Drahtes mit
dem Haltebiigel. Dazu wurde sowohl das Punktschweifiverfahren (Kapitel als auch
das Laserschweifiverfahren (Kapitel getestet, wobei nur ersteres verwendbare Resul-
tate lieferte. Im zweiten Schritt wird die Spitze mit dem Verfahren nach W. Chang et
al. ﬂﬁﬂ geiitzt (Kapitel . Die Reihenfolge der Schritte muss beachtet werden, da eine
fertige Spitze beim Schweiflen zerstort werden wiirde. Die Spitze ist nach der Herstellung
nicht zwangslaufig zentriert, weshalb eine Korrektur mit Hilfe der Makorhalterung nétig
werden kann. Dafiir wurde eine Konstruktion entwickelt, mit der die Position der Spitze
im Anodenzylinder iiberpriifbar wird (Kapitel .
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3.1. Punktschwei3en

Abb. 3.2.: Kupfer-
elektroden
des  Punkt-
schweif3-
gerats.

Fiir die ersten Testspitzen wurden 100 pm diinne Wolfram-
dréhte an der Universitdt Tiibingen in Zusammenarbeit mit
dem Institut fiir angewandte PhysikEl gepunktet. Dazu wur-
de der diinne Draht auf dem Haltebiigel aufliegend auf die
abgeflachten Kupferkontakte des Punktgerits gelegt und
per Fuflpedal wurde der Kontakt hergestellt. Die Parame-
ter fiir die Stromstérke, die Spannung und die Stromzeit
héngen von der Dicke und der Oberflichenbeschaffenheit
des Materials ab. Sie wurden von einem Mitarbeiter des
Instituts auf Grund seiner jahrelangen Erfahrung im Punkt-
schweiflen mit Wolframdréhten eingestellt. Der Schweiflpunkt

Das Punktschweiflen ist ein Schweifiverfahren, das zur Grup-
pe des elektrischen Widerstandsschweilen gehort . Bei diesen
Verfahren ist es wichtig, dass die zu schweiflenden Materialien
elektrisch leitfihig sind, denn es miissen starke Strome flieBen
konnen. Die fiir das Schweiflen ntige Wiarme entsteht durch die
Wairmewirkung des elektrischen Stroms an den Widerstdnden
im Schweilkreis. Das hier zugrunde liegende physikalische Ge-
setz ist das Joulesche Gesetz. Die Drihte werden auf Grund des
starken Stroms und des Materialwiderstands so stark erhitzt,
dass sie aufschmelzen. Nachdem der Schweiflstrom abgeschal-
tet wurde, kiithlt der Schweilpunkt sehr schnell ab. Ein weite-
rer wichtiger Aspekt beim Punktschweiflen ist die Anwendung
von Presskriften. Die abgeflachten Kupferelektroden des Punkt-
schweiflgerits (vgl. Abbildung, die den Schweiflstrom leiten,
driicken gleichzeitig auch die Driahte zusammen und iiben somit
den no6tigen Pressdruck aus. Wichtig ist, dass der Strom erst
nach dem Zusammendriicken durch die Elektroden eingeschal-
tet wird. Um zu verhindern, dass sich Fehlschweifiungen bilden,
sollte man den Pressdruck auch erst nach dem Schweifivorgang
wieder wegnehmen. Beim Offnen der Elektroden muss man lang-
sam vorgehen, da es vorkommen kann, dass die Drihte an einer
Elektrode haften. Wenn das passiert muss man die Drihte vor-
sichtig hin und herbewegen, bis sie sich 16sen.

-

Abb. 3.3.: Spitze 5 mit Biigel
auf dem Makor-

war allerdings sehr empfindlich sodass kleinste Beriithrungen spitzenhalter.
dazu fithrten, dass sich der diinne Draht 1oste. Trotzdem war
es moglich diese Spitzen zu dtzen und anschliefend in die Vakuumkammer einzubauen.

! Ansprechpartner: Herr Herzog (Mitarbeiter des Instituts fiir angewandte Physik Universitiit Tiibingen)

10
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Abb. 3.5.: Links: Rasterelektronenmikroskopaufnahme der Schweifinaht eines 175 pm-dicken
Drahtes mit dem Haltebiigel; Rechts: Foto eines gepunkteten 150 um-dicken Drahtes.

Ein Nachteil war, dass es keine passende Halte-
rung gab, um die Drahte einzuspannen. Von Hand
war es schwierig sowohl die Mitte des Biigels zu
treffen, als auch den Draht waagrecht zum Biigel
auszurichten. Wie in Abbildung zu sehen ist,
sitzt die Spitze schief und nicht mittig auf dem
Biigel. Deswegen wurde eine passende Halterung
konstruiert, mit der man die Dréhte zentriert zu-
sammenschweiflen kann (vgl. Abbildung . Sie
wurde aus Messing hergestellt und ist so konstru-
Abb. 3.4.: Neu konstruierte Halterung, jert dass die Drihte mittig iibereinander festge-

um genaueres Schweilen zu 1o mt werden kénnen. Dazu wurden auf der Ober-

erméglichen. fldche langliche Kerben gezogen, in denen die Drihte
zum Liegen kommen. Dies verhindert ein seitliches Verschieben der Driahte. Man kann
die Drihte mit der Halterung sogar so genau aufeinander legen, dass der diinne Draht
nicht hinten iiber den Haltebiigel hinausragt.

In einem weiteren Versuch wurden Drahte mit einer Dicke von 150 ym und 175 pum
mit der neuen Schweilhalterung gepunktet. Die Stromstéirke betrug 8 mA, die Span-
nung 1,5V und die Stromzeit 1s. Fiir beide Drahtdicken wurden die gleichen Parame-
ter verwendet. Die Verbindungsstelle sieht sauber aus und der Schweiipunkt ist sehr
stabil, selbst bei vorsichtigem Gegentippen hielt die Spitze. Abbildung zeigt zwei
Schweifindhte, die mit den genannten Parametern gepunktet wurden. Die linke Aufnah-
me zeigt einen 175 pm-dicken Draht auf dem Haltebiigel. Sie wurde mit einem Raster-
elektronenmikroskop an der Universitidt Tiibingen aufgenommen. Die rechte Aufnahme
zeigt das Foto eines auf den Haltebiigel gepunkteten 150 pm-dicken Drahtes.

3.1.1. Ergebnis des PunktschweiBens

Die Wolframdriahte der Dicken 100 pm, 150 gm und 175 pum lielen sich auf die Haltebiigel
der Dicke 440 pym gut punktschweiflen. Bei dem 100 pm-dicken Draht waren die Para-
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KAPITEL 3. DIE SPITZENHERSTELLUNG

meter wahrscheinlich nicht ganz perfekt eingestellt, wodurch der Schweiflpunkt nicht so
stabil war. Die Parameter hierfiir sind nicht mehr bekannt.

Die Dréhte mit den Dicken 150 ym und 175 pm wurden mit einer Spannung von 1,5V,
einer Stromstérke von 8 mA und einer Stromzeit von 1 s gepunktet. Die Verbindungsstelle
zwischen dem diinnen und dem dicken Wolframdraht sieht gut aus und ist auch bei
Beriihrung stabil (vgl. Abbildung [3.5]links). Auf Grund der neuen Halterung konnte der
diinne Draht mittig und gerade auf den Haltebiigel gepunktet werden.

3.2. LaserschweiBBen

Eine andere Methode um die beiden Wolframdrihte zu verbinden ist das Laserschweiflen.
Obwohl dieses Verfahren laut M. Beckert und A. Neumann in besonders gut zum
Schweiflen von Metallen und insbesondere zum Verbinden von Drahten geeignet sein soll,
gelang es uns nicht, die Dréihte zu verschweiflen. Beim Laserschweiflen wird normalerweise
so wie beim Punktschweiflen kein verbindender Stoff zugefiihrt. Das bedeutet, dass nur
die beiden Drahtstiicke — in unserem Fall der 440um-dicke und der 175um-dicke Draht
— iibereinandergelegt und dann geschweifit werden. Wie der Name schon sagt, ist das
Kernstiick beim Laserschweiflen der Laser. Die notige Wérme fiir den Schweiivorgang
wird durch die Absorption des Laserlichts im zu schweiflenden Material erzeugt .
Deswegen ist sowohl die Wellenlénge des Lasers, als auch das Absorptionsverhalten des
Materials fiir das Ergebnis des Schweiivorgangs wichtig. Das Modell, mit dem wir am
Institut fiir Strahlwerkzeuge (IFSW) an der Universitdt Stuttgart arbeiteten, ist ein
Scheibenlaser von der Firma Trumpf (vgl. Abbildung . Ein Scheibenlaser ist eine
spezielle leistungsstarke Bauart des Festkorperlasers , dessen aktives Medium wie eine
diinne Scheibe aussieht . Fokussiert wird der Laserstrahl mit einem Linsensystem, das
im Wesentlichen aus einer Kollimationslinse und einer Fokussierlinse besteht .

Zusétzlich zum Arbeitslaser gibt es noch den
sogenannten Pilotlaser (vgl. Abbildung .
Mit seiner Hilfe kann man die zu schweiflende
Probe einfacher in den Fokus des Arbeitslasers
legen. Ein weiterer wichtiger Teil ist das Kiihl-
system. Es besteht aus einem Wasserkreislauf,
der sequenziell den Laser und dann die Linsen
kiihlt. Damit wahrend des gesamten Vorgangs
Abb. 3.6.: Halterung im Fokus des Pi- keine Oxidation am Wolframdraht stattfindet,

lotlasers (rot) mit Schutzgas- wurde noch ein Kupferrohr angebracht (vgl.

zufiihrung. Abbildung durch das das Schutzgas Ar-
gon direkt auf die Probe geleitet wurde.

Der groflie Vorteil des Laserschweiflens ist, dass sich Werkstoffe mit einer sehr hohen
Schmelztemperatur, die mit einer Flamme nicht schweiflbar wiren, gut fiigen lassen .
Da unsere Spitze aus Wolframdraht besteht und Wolfram eine Schmelztemperatur von
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3.2. LASERSCHWEISSEN

3422°C hat, schien dieses Verfahren fiir unsere Zwecke geeignet zu sein. Ein weiterer
Vorteil liegt darin, dass man die Werkstoffe sowohl an der Oberfliche, als auch tiefer
im Material zusammenschweiflen kann. Die Schweifltiefe lisst sich dndern, indem man
die Lage des Fokus mit Hilfe des Linsenssystems justiert. Allerdings ldsst sich das nicht
beliebig genau einstellen, da die Rayleighlange des Laserstrahls die Genauigkeit begrenzt.
Sie ist abhingig von der Dicke der Faser und damit vom austretenden Strahlprofil. Eine
detailliertere Beschreibung des Laserschweiflens wiirde im Rahmen dieser Arbeit zu weit
fiihren. Eine genauere Beschreibung findet man zum Beispiel in der Studienarbeit von
T. Baier [2].

3.2.1. Parametertests

Fiir das Laserschweiflen sind fiinf verschiedene Parameter von Bedeutung. Zum einen
lassen sich mit dem Bedienelement der Apparatur die Laserleistung und die Pulsdauer
einstellen. Wir haben mit Leistungen von 50 W - 2kW und mit Pulsdauern von 50 ms
- 5s gearbeitet. Ein weiterer verdnderlicher Parameter ist die Position des Laserfokus.
Zu Beginn haben wir im Fokus gearbeitet und anschlieBend mit einem Defokus von
7mm, um eine gréfere Trefferfliche zu haben. Wéhrend der Arbeit mit dem Laser wurde
klar, dass es auch einen Unterschied macht, ob der diinnere Draht auf dem dickeren
Draht aufliegt, oder darunter klemmt. Ein weiterer Parameter ist die Anwendung des
Schutzgases. Es hat im Ergebnis einen deutlichen Unterschied gemacht, ob wir mit oder
ohne Gas gearbeitet haben. Allgemein kann man sagen, dass mit Gas eine wesentlich
hohere Leistung notwendig war als ohne. Das liegt daran, dass beim Oxidationsvorgang
Energie freigesetzt wird, die bei der Verwendung des Schutzgases fehlt. Alle Werte fiir
die verwendeten Parameter sind in den Tabellen im Anhang [A] zu finden.

Bei den ersten fiinf Versuchen haben wir im Fokus des Lasers gearbeitet und den diinnen
Draht iiber den dicken Draht gelegt. Das Schutzgas war aus. Die dazugehorigen Werte
stehen in Tabelle im Anhang. Bei 500 W und 1s sind uns beide Dréhte komplett
durchgegliiht (vgl. Abbildung , woraufhin wir mit weniger Leistung und einer kiirze-
ren Pulsdauer gearbeitet haben, bis bei 50 W und 0,1s nichts mehr geschmolzen war.
Dann haben wir die Leistung wieder auf 100 W erhcht und Pulsdauern von 0,2s und
0,5s eingestellt. Beides mal schmolz der diinne Draht weg, widhrend sich am dicken
Draht nichts verdndert hatte.

Darauthin haben wir den diinnen Draht unter den dicken Draht geklemmt unter Beibe-
haltung des Fokus und ohne Schutzgas. Bei 200 W und 0,4 s wurde der diinne Draht mit
dem dicken zwar verschweit (vgl. Abbildung [3.9)), aber ein Stiick des dicken Drahtes
wurde komplett weg geschmolzen und der diinne Draht brach kurz nach der Schweif3-
naht. Weitere Versuche, den dicken Draht nicht wegzuschmelzen, sind fehlgeschlagen (vgl

Tabelle im Anhang).

Als Néchstes haben wir den Fokus veréndert, sodass wir einen Defokus von 7 mm hatten.
Den diinnen Draht haben wir wieder oben auf den dicken gelegt. Das Schutzgas war wie
zuvor aus. Bei 250 W und 0,5 s ist nichts geschmolzen und bei 500 W und 1 s sind beide
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KAPITEL 3. DIE SPITZENHERSTELLUNG
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Abb. 3.7.: Laserschweifigerdt von der Firma Trumpf; Links: Die Laserkammer: Durch die
Schliuche lauft das Kiihlwasser. In dem mittleren Bauteil sind die Kollimationslin-
se und die Fokussierlinse eingebaut. Von links unten wird das Schutzgas Argon durch
ein diinnes Kupferrohr eingebracht. Rechts: Das Bedienelement.

Abb. 3.8.: 1s bei 500W im Fokus, Abb.3.9.:04s bei 200W im Fokus,
diinner Draht unter dem Di- diinner Draht unter dem Di-
cken. cken.
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3.2. LASERSCHWEISSEN

Abb. 3.10.: 1s bei 500 W mit einem Abb. 3.11.:2s bei 200W mit einem
Defokus von 7mm, diinner Defokus von 7mm, diinner
Draht auf dem Dicken. Draht auf dem Dicken.

Drihte geschmolzen, wobei sich an einem Ende des dicken Drahtes ein Schweifipunkt
gebildet hat (vgl. Abbildung. Den ersten Erfolg hatten wir dann bei 200 W und 2.
Die Drihte waren gut verschweiit (vgl. Abbildung , nur war der dicke Draht kurz
hinter der Schweifinaht gebrochen, allerdings war er nicht komplett weg geschmolzen,
wie in Abbildung 3.9 Auch bei den anderen Versuchen mit Leistungen von 100 W -
200 W und Pulsdauern von 2s - 5s brachen jedes mal die Driahte. Auch die Zufiihrung
von Schutzgas brachte keinen Erfolg, wie die beiden ersten Versuche aus Tabelle [A-4] im
Anhang zeigen. Das Schutzgas fithrte sogar dazu, dass bis zu einer Leistung von 250 W
gar nichts mehr geschah.

Da wir auf Grund der Oxidation, die zu einer Verfarbung der Dréhte fithrte, nun Schutz-
gas verwenden wollten, sind wir dazu iibergegangen mit mehr Leistung und kiirzeren
Pulsdauern zu arbeiten. Bei 800 W und 0,1 s ist der diinne Draht, der auf dem Dicken
lag, komplett weg geschmolzen (vgl. Tabelle im Anhang), wohingegen am dicken
Draht nichts passiert ist. Deswegen haben wir von da an den diinnen Draht nur noch
unter den Dicken geklemmt. Bei 500 W und 0,1s ist der dicke Draht nur leicht ange-
schmolzen (vgl Tabelle im Anhang), aber bei 660 W und 0,1s hatten wir unsere
erste ,perfekte* SchweiBinaht (siehe Abbildung [3.12)). Das Ergebnis war allerdings nicht
reproduzierbar.

Der néchste Ansatz war, wesentlich mehr Leistung bei einer minimalen Pulsdauer von
50 ms einzustellen. Bisher hatten wir fiir jeden Versuch einen neuen Drahtbiigel und einen
neuen diinnen Draht genommen. Da aber bei 1 kW und 50 ms nicht allzu viel passiert
war, benutzten wir die gleichen Drihte ein zweites und dann sogar ein drittes Mal. Jedes
Mal steigerten wir die Leistung um 0,5 kW (vgl. Tabelle im Anhang). Das Ergebnis
war, dass sich zwei Schweiitropfen am dicken Draht jeweils rechts und links vom diinnen
Draht bildeten, die den diinnen Draht fest klemmten. Abbildung zeigt das Foto von
diesem Versuch, wobei die Tropfen hier nicht erkennbar sind. Auch dieses Ergebnis war
nicht reproduzierbar.
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KAPITEL 3. DIE SPITZENHERSTELLUNG

Abb. 3.12.: 0,1s bei 650 W mit einem Abb. 3.13.: 50 ms bei 2000 W mit einem
Defokus von 7mm, diinner Defokus von 7mm, diinner
Draht unter dem Dicken. Draht unter dem Dicken.

Die nachfolgenden Versuche haben wir wieder alle im Fokus des Lasers und mit Schutzgas
gemacht, da das Arbeiten im Defokus keine weiteren Vorteile gebracht hat. Zu Beginn
haben wir weiterhin mit hoher Leistung und kurzer Pulsdauer gearbeitet (vgl Tabel-
le m Anhang). Bei 1,5kW und 50 ms brach der dicke Draht, allerdings wurde die
Bruchstelle anschlieflend trotzdem zusammengeschweifit . Der diinne Draht war damit
zwar am Dicken festgeschweifit, aber das Ergebnis war fiir uns nicht zufriedenstellend.
Unser Ziel war es, dass der Draht nicht bricht, denn dadurch kam es zu Verschiebungen
(vgl. Abbildung . Aber auch hier brachten weitere Versuche mit dhnlichen Leis-
tungswerten keinen Erfolg.

Zuletzt haben wir es nochmal mit weniger Leistung und wesentlich langeren Pulsen
probiert, wobei wir die anderen Parameter gleich wie zuvor gelassen haben (vgl. Ta-
belle . Bei 50W und 5s konnte man am dicken Draht die Korngrenzen und eine
Blauverfarbung der Dréhte erkennen. Der diinne Draht ist an einer Stelle noch diinner
geworden und es gab keine Verbindung zwischen dickem und diinnem Draht. Bei 100 W
und 3 s war eine sehr feine Verbindung zwischen den Dréahten, die aber nicht stabil genug
war. Daraufhin haben wir die Parameter nur wenig verdndert und bei 110 W und 3s war
die Schweiinaht zwar gut (vgl. Abbildung, aber der dicke Draht brach sofort beim
Antippen auseinander.

3.2.2. Ergebnis des LaserschweiBBens

Wir haben viele verschiedene Kombinationen der Parameter getestet. Zu Beginn hatten
wir Leistungen im Bereich von 50 W - 500 W mit Pulsdauern zwischen 0,1s und 2,5s.
Dann haben wir die Leistung deutlich auf Werte zwischen 1kW und 2,5 kW erhoht und
mussten dazu Pulsdauern im Millisekundenbereich einstellen, damit die Drahte nicht
durchschmelzen. Die Mindestpulsdauer betrug 50 ms. Anschlieend haben wir wieder in
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3.3. ATZEN DER SPITZE

Abb. 3.14.: 0,1s bei 650 W mit einem Abb. 3.15.: 50 ms bei 2000 W mit einem
Defokus von 7mm, diinner Defokus von 7mm, diinner
Draht unter dem Dicken. Draht unter dem Dicken.

einem niedrigeren Leistungsbereich von ca. 100 W gearbeitet, wobei wir die Pulsdauern
deutlich erhoht haben, auf bis zu 5s.

Es ist uns nicht gelungen Parameter zu finden, mit denen man zwei Wolframdréhte
der Dicke 440 pm und 175 pum zufriedenstellend und vor allem zuverldssig laserschwei-
Ben kann. Eine Moglichkeit wére zu testen, ob sich Dréhte mit gleicher Dicke zusam-
menschweilen lassen. Wenn das funktionieren wiirde, kénnte man eine Hiilse iiber den
diinneren Draht ziehen, damit die Driahte an der Schweiflstelle gleich dick sind.

FEine weitere Idee wire das Verschweiflen der Driahte mit Hilfe von Wolframpulver, dhn-
lich wie beim Léten der Lotzinn. Allerdings kann man das Pulver nicht einfach auf die
Schweifistelle geben. Dazu briauchte man eine Art Bindematerial, um das Pulver an der
gewiinschten Stelle zu fixieren.

3.3. Atzen der Spitze

Um aus dem diinnen Wolframdraht eine Wolframspitze herzustellen, wurde das elek-
trochemische Atzverfahren nach W. Chang et al. [6] angewandt. Es ist ein neues und
einfaches Verfahren, um Wolframspitzen herzustellen. Der Vorteil dieses Verfahrens ist,
dass sowohl die Lange der Spitze als auch die Oberflichenbeschaffenheit nach Bedarf
angepasst werden kann.
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KAPITEL 3. DIE SPITZENHERSTELLUNG

Function Abbildung zeigt den schematischen

W wire Generator Aufbau der Atzvorrichtung. Als Elektro-

(Anode }' . lytlosung dient eine hochkonzentrierte Ka-

) 4 : liumhydroxidlésung (KOH; 10 mol pro 1).
Meniscus=+- .. W wire

Eine Wolframdrahtschlaufe, die im Becher-
glas mit der Losung befestigt wird, ist die

Kathode. Der diinne Wolframdraht dient
KO‘H als Anode und wird mit Hilfe einer spezi-
ell angefertigten Halterung in die Losung

Abb. 3.16.: Schematischer Aufbau der Atzvor- getaucht.
richtung, aus [6].

(Cathode)

In Zusammenarbeit mit einem Doktoran-
den aus der Arbeitsgruppe von Andreas Giinther an der Universitéit Tl'jbingenEL der
sich mit dem Atzen von Wolframspitzen beschiftigt hat, wurden die zuvor gepunkte-
ten Driihte geétzt. Im nachfolgenden Text wird der genaue Ablauf des Atzvorgangs
beschrieben. Die genauen Werte fiir die jeweilige Spannung und die Pulsdauer zu den
unterschiedlichen Drahtdicken befinden sich in Tabelle und im Anhang [A]

Bevor man den eigentlichen Atzvorgang beginnt, miissen die Spitzen mit Aceton und
Isopropanol gereinigt und mit Druckluft getrocknet werden. Anschlieffend wird der Wolf-
rambiigel mit dem gepunkteten diinnen Wolframdraht in der Halterung des Atzgerits so
befestigt, dass man die Spitze senkrecht einige Millimeter in die Kaliumhydroxidlésung
eintauchen kann. Beim Eintauchen bildet sich ein konkaver Meniskus am Draht (vgl.
Abbildung auf Grund der Oberflichenspannung der Losung. Dieser Meniskus ist
dafiir verantwortlich, dass sich eine Verengung beim Atzen ausbildet, aus der dann die
wenige nm-dicke Spitze entsteht. Die ausfiihrliche Beschreibung des chemischen Atzens
findet man in [22], [29]. Der Atzvorgang besteht aus insgesamt fiinf Schritten, deren
Durchfithrung nachfolgend beschrieben wird.

Im ersten Schritt wird der diinne Draht komplett in die Kaliumhydroxidlésung einge-
taucht und mit Hilfe eines negativen Potentials, bezogen auf die Ringelektrode, fiir 5s
bei -6 V gereinigt. Die Reinigung erfolgt durch eine starke Blasenbildung, die mogliche
Schmutzpartikel vom Draht entfernt [29]. Anschlieflend wird die Polaritét gedndert, al-
so positive Spannung angelegt und die Spitze wird fiir 2s bei +6 V vorgedtzt. Dieses
Voritzen fithrt zu einer glatteren Oberfliche und sorgt dafiir, dass der folgende Atz-
vorgang gleichméBiger verlduft. Die Drahtdicke spielt hierbei keine Rolle. Das bedeutet,
dass die gleichen Werte sowohl fiir den 100 pm-dicken, als auch fiir den 175 pm-dicken
Draht gelten.

Bevor man zum dritten Schritt iibergehen kann holt man die Spitze aus der Losung
heraus und entfernt durch vorsichtiges Pusten iibriggebliebene Blasen von der Oberfliche
der Losung. Dann taucht man den Draht zwischen 1 mm und 2,5 mm tief in die Lésung.
Im dritten Schritt wird eine positive Gleichspannung von +6V fiir einige Sekunden
angelegt, diese Phase nennt man die DC-Phase. Je nachdem, wie lang sie dauert, &ndert
sich die Lange der Spitze — je langer die Phase, umso kiirzer die Spitze. Das liegt daran,

2Markus Stecker
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3.3. ATZEN DER SPITZE

SEI 150k XF0000  100nm WD 92mm

Abb. 3.17.: Links: Spitze 4 mit einer Spitzenldnge von ca 100 um; Rechts: Spitze 4 mit einer
starkeren Vergroflerung; Die Breite der Spitze betréigt einige Nanometer.
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Abb. 3.18.: Links: Spitze B1 mit einer Spitzenléinge von ca 200 um; Rechts: Spitze B1 mit einer
stérkeren Vergroferung; Die Breite der Spitze betréigt einige Nanometer.

dass die Verengung ausgeprigter wird, je linger die DC-Phase dauert. Wir haben fiir
beide Drahtdicken eine Spannung von 46 V. Die Zeiten fiir den 100 pm-dicken Draht
variierten zwischen 10s und 22s. Die Spitzen hatten Léngen zwischen ca. 250 yum und
ca. 100 pm (vgl. Abbildung. Fiir den 175 pm-dicken Draht wurden DC-Phasen mit
einer Dauer von 30s bzw. 40 s verwendet. Die Lange der Spitzen betrug dabei ca.200 ym
bzw. ca. 120 um (vgl. Abbildung.

Im vierten Schritt werden schnelle Pulse mit einer Spannung von +6 V gegeben. Schnell
bedeutet hier, dass die Spannung fiir 1 ms an und fiir 100 ms aus ist. Diese Pulssequenz
bewirkt, dass der eingetauchte Draht, insbesondere die Verengung, gleichméfig diinner
wird. Die Dauer dieser Phase benétigt ein wenig Erfahrung mit dem Atzen, weil es keine
vorgegebenen Zeiten gibt. Man stoppt sie, wenn man mit dem Mikroskop nur noch eine
hauchdiinne Verengung erkennen kann. Der Durchmesser der Verengung sollte ungefihr
10 pm dick sein ﬂEﬂ Es ist allerdings auch kein Problem, wenn der Durchmesser mehr als
10 pm betragt. Man muss dann lediglich die fiinfte Phase verldngern. Wichtig ist, dass
die Spitze nicht in dieser Phase abfillt, weil dies dazu fithren wiirde, dass sie kiirzer und
stumpfer wird.
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KAPITEL 3. DIE SPITZENHERSTELLUNG

Abb. 3.19.: StoBisolierung der Atzapparatur mit Sand, Sorbothan und optischem Tisch.

In der fiinften und letzten Phase werden nun langsamere Pulse gegeben. Langsamer
bedeutet hier, dass die Spannung fiir 1 ms an und fiir 1000 ms aus ist. Die Aus-Zeit ist
speziell so lange gewéhlt, dass die menschliche Reaktionszeit ausreichend ist, um die
Pulse sofort nach dem Abfallen des restlichen Drahtes ausschalten zu kénnen. Durch
diese Pulse wird somit der untere Teil des Drahtes komplett abgetrennt und iibrig bleibt
eine Spitze, die aus der anfinglichen Verengung entstanden ist. Die angelegte Spannung
wurde hier zwischen +3V, 4V und 6 V variiert, wobei ersteres am geeignetsten erschien.
Bei der Phase mit +4V loste sich der untere Teil nicht komplett von der Spitze und
bei +6 V bildete sich ein Verdickung am Ende der Spitze (vgl Abbildungen im
Anhang).

Zum Schluss taucht man die ganze Spitze noch in destilliertes Wasser, damit die Reste
der Lauge abgespiilt werden.

Wiihrend des gesamten Atzvorgangs ist es wichtig, dass es an der Apparatur keine Vibra-
tionen gibt. Deswegen wurde die Halterung auf einen massiven Messingblock geschraubt,
der wiederum in einer mit Sand gefiillten Box liegt . Diese Box steht, isoliert durch
stolabsorbierendes Sorbothan, auf einem luftgeddmpften optischen Tisch (vgl. Abbil-
dung . Die fertig gedtzten Spitzen sind duflerst empfindlich und diirfen auf keinen
Fall beriihrt werden, oder mit einem Gegenstand in Kontakt kommen. Um sie optimal
zu schiitzen wurden sie auf diinne Schaumstoffunterlagen gesteckt, die wiederum in einer
mit Aluminiumfolie umwickelten Pappschachtel liegen.

3.4. Zentrierung der Spitze

Da die ersten Spitzen, wie in Unterkapitel erkldrt wurde, noch nicht mit der neu-
en Schweiflhalterung (vgl. Abbildung gepunktet wurden, sitzen die diinnen Dréhte
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3.4. ZENTRIERUNG DER SPITZE

nicht mittig und auch nicht waagrecht auf dem Haltebiigel. Damit die Elektronen trotz-
dem ungehindert durch das Loch im Anodenzylinder gelangen kénnen, kann man die
Spitze mit Hilfe von drei seitlich angebrachten Schrauben im Anodenzylinder zentrieren.
Dazu wurde ein Makorspitzenhalter mit passenden Vertiefungen konstruiert (vgl. Abbil-
dung , den man mit den Schrauben bewegen kann. Das bedeutet, dass man mit den
Schrauben die Position des Makorhalters und damit die Position des Haltebiigels und
der Spitze verdindern kann. Um zu iiberpriifen, ob die Spitze zentral im Anodenzylinder
sitzt wurde eine geeignete Konstruktion konzipiert. Mit ihr lassen sich nicht nur die alten
Spitzen, sondern auch die neuen, die mit der Schweilhalterung gepunktet wurden, auf
ihre Position hin kontrollieren.

Abbildung [3.20] zeigt ein Foto der Konstruktion. Sie besteht im Wesentlichen aus einem
Cagesystem mit einer Linse, wie es auch bei Optikexperimenten im Labor verwendet
wird. Auf der linken Seite wurde der Anodenzylinder eingeklemmt und in der Mitte
der Konstruktion sitzt die Linse. Rechts, auflerhalb des Bildes, ist eine LED befestigt.
Die Linse muss so platziert werden, dass sie die Lichtstrahlen der LED auf das Loch in
der Vorderseite des Anodenzylinders fokussiert. Dadurch entsteht ein diinner zentrierter
Lichtstrahl im Inneren des Zylinders. Durch die Locher in der Seitenwand des Zylinders
kann man erkennen, ob die Spitze im Lichtstrahl leuchtet und damit mittig sitzt. Wenn
dies nicht der Fall ist, kann man die Position der Spitze mit den Schrauben neu einstellen.

Abb. 3.20.: Cagesystem zur Uberpriifung der Position der Wolframspitze im Anodenzylinder.
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4. Der Detektor

Der Detektor hat die Aufgabe, die ankommenden Elektronen — und damit die Interferenz
— sichtbar zu machen. Er besteht im Wesentlichen aus zwei verschiedenen Komponen-
ten: Zum einen aus zwei Mikrokanalplatten, die die Anzahl der Elektronen vervielfachen
und zum anderen aus dem Phosphorschirm, der beim Auftreffen der Elektronen leuch-
tet (Kapite . Die MCPs werden von einer selbst konstruierten Halterung wie in
einem Sandwich zusammengedriickt, wobei der Phosphorschirm auf der Riickseite der
Halterung befestigt werden kann (Kapitel . Die Halterung ist so konzipiert, dass die
Mittelachsen der Komponenten auf der selben Hohe liegen, wie die der Bauteile auf der
optischen Bank.

4.1. Die MCPs und der Phosphorschirm

Fiir die Detektion der Elektronen wurden zwei Mikrokanalplatten[] oder auch sogenannte
Vielkanalplatten, kurz MCPs (aus dem Englischen: Multi-Channel-Plates oder Micro-
Channel-Plates) und ein Phosphorschirrrﬂ gekauft.

MCPs sind meist runde, manchmal auch eckige
Platten, die aus vielen kleinen hexagonal angeord-
neten diinnen Glasréhrchen, den sogenannten Elek-
tronenvervielfacher-Kanélen bestehen [30]. Abbil-
dung zeigt diese innere Struktur einer MCP.
Die Platten sind rund und haben laut der Firma
Tectra [14] einen AuBendurchmesser von 50 mm +
0,1 mm und eine Dicke von 0,5 mm + 0,02 mm. Da-
Abb. 4.1.: Innerer Aufbau einer MCP  bei haben die Kaniile einen Durchmesser von 21 ym

aus [30]. 40,5 pm und sind um 6°£1° zur Normalen der
Oberflache der Platte geneigt.

Trifft nun ein Elektron die Wand eines Kanals, so 16st es Sekundérelektronen aus. Diese
werden durch die angelegte Spannung beschleunigt, treffen erneut auf die Wand und
16sen somit weitere Elektronen aus. Dieser Lawineneffekt sorgt dafiir, dass am Ende ein
starkes Signal entsteht, welches man mit Hilfe eines Phosphorschirms sichtbar machen
kann. Beim Zusammenlegen der MCPs muss man darauf achten, dass sie im richtigen
Winkel zueinander liegen. Dazu hélt man beide MCPs gegen das Licht und dreht sie so

"Modell “MCP-050-d-40-21” von der Firma Tectra GmbH, Frankfurt/Main
*Modell “PHOS-UP22GL-C7x7-R1500 (UHV) von der Firma Tectra GmbH, Frankfurt/Main
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KAPITEL 4. DER DETEKTOR

lange, bis man hindurch sehen kann. Diese Richtung muss man sich merken und dann
die erste MCP ohne sie zu drehen vorsichtig ablegen. Dann dreht man die zweite MCP
um 180° im Uhrzeigersinn und legt sie ebenfalls ab. Spéter beim Zusammenbauen des
Detektors legt man dann zwischen die richtig gedrehten MCPs einen Metallkontaktring.

Der hier verwendete Phosphorschirm ist fiir ein Ultrahochvakuum von 1 - 1078 torr und
mehr ausgelegt, was fiir unser Experiment mehr als ausreichend ist. Er besteht laut der
Firma Tectra [14] aus einer 50 ym bis 70 um dicken Phosphorschicht, die auf einer lei-
tenden Glasplatte mit einem Durchmesser von 1,5inch (38,1 mm) und einer Dicke von
0,03 inch (0,762 mm) aufgedampft wurde. Die Glasplatte ist zwischen zwei quadratische
C7x7 Edelstahlplattenﬂ mit einer Kantenldnge von 2inch (50,8 mm) eingepasst, welche
dann an die selbst konstruierte MCP-Halterung geschraubt werden kénnen. Geliefert
wird der Phosphorschirm sicher verpackt und zusétzlich geschiitzt durch eine von vorne
fest angeschraubte Metallplatte. Sie soll die empfindliche Phosphorschicht vor Krat-
zern schiitzen. Bevor man also den Phosphorschirm an die Halterung schrauben kann,
muss man sowohl die Schutzplatte als auch alle Schrauben, die den Schirm festhalten
entfernen. Dann kann man den ganzen Schirm mit Keramikschrauben und jeweils zwei
Keramikbeilagscheiben als Abstandshalter an die MCP-Halterung schrauben, siehe auch

Abbildung

Achtung: Nicht die beiden Edelstahlplatten, die den eigentlichen Schirm hal-
ten entfernen, sonst rutscht er aus seiner Einpassung und geht kaputt. Der
Phosphorschirm ist sehr empfindlich und darf auf der beschichteten Seite auf
keinen Fall beriihrt werden.

4.2. Die Halterung fiir die MCPs und den Phosphorschirm

Die von D. Neubauer in [25] geplante und vorkonstruierte Halterung fiir die MCPs und
den Phosphorschirm wurde komplett iiberarbeitet und neu konstruiert. Die Grundidee
fiir die neue Halterung war nun das ” Sandwich-Prinzip “. Hierfiir wurden 2 Titanplatten
mit einem Durchmesser von 44 mm konstruiert, die die inneren Teile einschlieSen und
mit Hilfe von drei M4x16 Titanschrauben zusammendriicken sollen.

Im Inneren der Titanplatten liegen von vorne nach hinten gesehen folgende Teile (vgl.
Abbildungen .

Der erste Ring ist ein Makorring, der dazu vorgesehen ist, den nachfolgenden ersten
Metallring abzuschirmen und in einem Abstand von 3 mm zur vorderen Titanplatte zu
halten. Dieser erste Metallring selbst ist nur 0,5 mm dick und hat eine Anschlusslasche,
damit die Vorderseite der ersten MCP, die nach ihm anliegt, auf Erdpotential gelegt
werden kann. Zwischen der ersten MCP und der zweiten MCP sorgt ein weiterer Me-
tallring mit einer Dicke von 0,5mm, ohne Anschlusslasche, fiir einen kleinen Abstand
zwischen den MCPs. Nach der zweiten MCP kommt der dritte Metallring, wieder mit
einer Dicke von 0,5mm und mit einer Anschlusslasche, um die Riickseite der zweiten

3C7x7: 7 Locher an jeder Kante
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4.2. DIE HALTERUNG FUR DIE MCPS UND DEN PHOSPHORSCHIRM

Abb. 4.2.: MCP-Halterung ohne Phos- Abb. 4.3.: Aufbau des MCP-Sandwichs
phorschirm; Computer 3D- mit angeschraubtem Phos-
Zeichnung. phorschirm.

MCP auf bis zu +2,5kV zu legen. Diese Anordnung der zwei MCPs garantiert einen
gleichméfBigen Spannungsabfall. Nach dem dritten Metallring kommt wieder ein Makor-
ring, der die gleiche Funktion hat wie der erste, ndmlich die Abschirmung des dritten
Metallrings. Dieser Makorring hat, anders als der erste, vier Aussparungen im Material.
Sie wurden ausgefrist, damit die Schrauben und die Muttern, die den Phosphorschirm
halten, ausreichend Platz haben.

Der Phosphorschirm wird mit Hilfe von vier M3x10 Keramikschrauben und Keramikmut-
tern an die hintere Titanplatte geschraubt, siehe Abbildung Hierfiir wurden extra
vier auf die C7x7 Edelstahlplatte angepasste Locher durch die Titanplatte gebohrt. Die
Keramikschrauberﬁ sind wichtig, damit der Phosphorschirm, der auf ca. +7kV liegt,
nicht leitend mit den restlichen Bauteilen verbunden ist. Zudem wurden zwischen dem
Phosphorschirm und der Titanplatte noch jeweils zwei Beilagscheiben als Abstandshal-
ter eingebaut. In Abbildung kann man an der oberen Keramikschraube noch eine
Edelstahlbeilagscheibe erkennen. Sie ist dazu da, dass man am Schirm eine Spannung
anlegen kann. Fiir das Zusammenbauen empfiehlt es sich, zuerst den Phosphorschirm
mit den Beilagscheiben an die hintere Titanplatte zu schrauben und dann die einzelnen
Bauteile daraufzuschichten.

Um dieses ganze Bauteil mit Phosphorschirm hinter dem p-Metallrohr befestigen zu
kénnen, wurde eine Backe konstruiert, wie sie in Abbildung[£.4] zu sehen ist. Sie ist aufien
abgerundet, sodass sie in dem CF100 Vakuumrohlﬂ so zum liegen kommt, dass die MCPs

4Alumina Screws ” AS-M3x10“ von der Firma tectra GmbH, Frankfurt/Main
5Modell “SC100-304” von der Firma Vacom GmbH, Jena
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KAPITEL 4. DER DETEKTOR

Abb. 4.4.: Backe im CF100-Rohr; Computer 3D-Zeichnung.

und der Phosphorschirm zentriert in dem Rohr liegen. Die Backe wird an der vorderen
Titanplatte, die zwei dafiir vorgesehene Schlitze hat, mit zwei M4x10 Titanschrauben
befestigt.
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5. Die Vakuumkammer

Das Herzstiick der Vakuumkammer ist ein CF100 6—Wege—Kreuzﬂ wie es in Abbildung
zu sehen ist. An einem waagrechten Flansch ist ein CF100 ZwischenstiickP] mit ei-
ner Liange von 270 mm angeflanscht, damit das u—MetalerhI{ﬂ und der Detektor ent-
sprechend Platz in der Kammer haben. Am anderen Ende des Zwischenstiicks befindet
sich ein CF100 Fenster, durch das man das Interferenzbild beobachten kann. Um die
einzelnen Bauteile an die Netzteile anschliefen zu kénnen, wurde hinten am 6-Wege-
Kreuz ein Reduzierstiick CF100/ 4(ﬂ angeflanscht und mit Durchfithrungen fiir bis zu
5kV versehen. Fiir weitere Durchfiihrungen wurde ein 3-fach Reduzierstﬁckﬁ gekauft,
das man dann anstatt dem einfachen Reduzierstiick anflanschen kann. Fiir die Hoch-
spannungskabel wurde auf der rechten Seite ein weiteres Reduzierstiick CF100/40 mit
Kupferdurchfithrungen fiir Hochspannung angeflanscht. Auf der linken Seite und unten
wurde die Kammer mit einem Blindflansch verschlossen. Man koénnte seitlich auch noch
ein Fenster anbringen, damit man in das Innere der Kammer sehen kann. Fiir die untere
Seite ist eine kleine Ionenpumpe geplant, die allerdings bis zum Abschluss dieser Arbeit
noch nicht bestellt wurde. Die Turbopumpe, die ein Vakuum von bis zu 10~° mbar er-
zeugen kann, wurde {iber ein Eckventi]ﬁ] oben angeflanscht. Mit diesem Eckventil kann
man die Kammer spéter verschliefen, um die Pumpe abzuschalten. Die gesamte Vaku-
umkammer wurde auf einer extra angefertigten Laborplatte mit vier Tragegriffen[] mit
Hilfe von zwei hohenverstellbaren Aluminiumhaltern, wie sie in |25] konstruiert wur-
den, festgeschraubt. Die Griffe ermoglichen zwei Personen den Transport der gesamten
Vakuumkammer ohne Pumpensystem.

5.1. Das Pumpensystem

Um die Vakuumkammer auszupumpen benétigt man zwei verschiedene Pumpen, eine
Vorpumpe und eine Turbopumpe. Die Vorpumpe muss in der Kammer einen Druck
von ungefahr 4 mbar erzeugen, damit die Turbopumpe arbeiten kann. Schaltet man die

16-Way Cross ,,DN100CF“ von der Firma Kurt J. Lesker Company

2Modell ,,SC100-304% von der Firma Vacom GmbH, Jena

3 i-Metallrohr von der Firma Meca Magnetic (Frankreich), Dicke 2mm, Innendurchmesser 50 mm,
Lange 300 mm

4CF-Reduzierflansch, DN100/40 von der Firma Vacom GmbH, Jena

®CF-Cluster-Flansch, DN100/40, ,,CF3P-304“ von der Firma Vacom GmbH, Jena

SUHV-Eckventil ,,4AVM-40CF-MC-S¢ von der Firma Vacom GmbH, Jena

"Biigelgriffe ,,06916-120061“ von der Firma norelem Normelemente KG, Markgronigen
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Abb. 5.1.: Vakuumkammer mit CF-Zwischenstiick (rechts) und Eckventil (oben)

Turbopumpe ein bevor dieser Druck erreicht ist besteht die Gefahr, dass die Turbopumpe
zerstort wird.

Als Vorpumpe wurde eine Membranpumpeﬂ von der Firma Pfeiffer Vacuum verwendet.
Fine solche Pumpe erzeugt ein trockenes und o6lfreies Vakuum mit dem geeigneten Druck
fiir die Turbopumpe.

Die Turbopumpeﬂ ist eine kleine, aber sehr leistungsstarke Pumpe und bringt schon eine
integrierte Antriebselektronik mit. Sie kann einen Enddruck von 10~7 mbar und kleiner
erzeugen und wird mit Hilfe einer Kontrolleinheiﬂ gesteuert. Die Kontrolleinheit dient
der Spannungsversorgung und der Bedienung aller Parameter der Antriebselektronik der
Turbopumpe. Die fiir uns wichtigste Anzeige auf dem Display der Kontrolleinheit ist die
Anzeige Nummer 340. Sie zeigt den aktuellen Druck in der Vakuumkammer an. Mit dem
rechten Druckknopf schaltet man die Turbopumpe an und aus und mit den Pfeiltasten
kann man zwischen den verschiedenen Meniieinstellungen hin- und herspringen.

Die Driicke, die wir mit diesem Pumpensystem erreichen konnten, lagen in einem Bereich
von 1077 - 10”8 mbar. Um ein besseres Vakuum, d.h. ein Vakuum mit einem Druck von
ca. 107 mbar zu erreichen, kann man die Kammer noch zusitzlich ausheizen.

8Modell “MVP 040-2” von der Firma Pfeiffer Vacuum, Asslar
9Modell “HiPace 80” mit TC110, von der Firma Pfeiffer Vacuum, Asslar
1Modell “DCU110” Display Controle Unit mit Netzteil, von der Firma Pfeiffer Vacuum
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5.2. DAS AUSHEIZEN DER VAKUUMKAMMER

5.2. Das Ausheizen der Vakuumkammer

Wie bereits erwiahnt, kann man ein Vakuum verbessern, indem man die Kammer aus-
heizt. Das bedeutet, dass man die gesamte Kammer mit Heizbdndern umwickelt. Da die
Heizbéander aus Glasfaser bestehen, sollte man die Kammer zuvor mit einer Schicht Alu-
miniumfolie einpacken. Anschlieend muss die gesamte Kammer mit den Heizbindern
eingewickelt werden und zwar so, dass auch die Flansche seitlich erwadrmt werden kénnen.
Um die Wérmeabstrahlung moglichst zu minimieren, werden zum Schluss zwei Schichten
dicker Aluminiumfolie um die Kammer gewickelt. Die Temperatur kann man mit Tem-
peratursensoren, die rund um die Kammer angebracht werden, kontrollieren. Dabei ist es
wichtig, dass die Kammer nicht zu schnell heiffit wird und auch nicht zu schnell abkiihlt,
da sonst das Glas platzen wiirde. Das bedeutet, dass man die Temperatur langsam iiber
mehrere Stunden hoch- bzw. herunterregeln muss. Insgesamt sollte die Kammer mehrere
Tage bei ca. 160°C ausgeheizt werden. Das Vakuum wird wihrend des Ausheizvorgangs
schlechter und verbessert sich erst wieder, nachdem die Kammer abgekiihlt ist.

5.3. Die Hochspannungsdurchfiihrungen

Die Kammer besitzt zwei unterschiedliche Systeme zur Durchfithrung. Das eine besteht
aus vier dicken Kupferdriahten, die durch ein Reduzierstiick mit dem Inneren der Kam-
mer verbunden sind. An diese Kupferdrihte kann man die Kaptonkabel der MCPs und
des Phosphorschirms anlegen, denn sie sind fiir Spannungen von bis zu 10kV geeignet.
Fiir die Verbindung der Dréhte im Vakuum mit den Kaptonkabeln wurden sog. Inline
Barrel ConnectorsE-] benutzt. Diese wurden speziell fiir die Anwendung im Vakuum ent-
wickelt. Auf der Atmosphérenseite wurden die Kabel mit einzelnen Liisterklemmen an
den Kupferdrahten befestigt.

Das andere System zur Durchfiihrung ist ein Stecksystem von der Firma Vacom. Es
besteht aus zwei Steckern, den Plugs und einem Durchfﬁhrungsstﬁck[ﬂ das an ein Re-
duzierstiick geflanscht wird (vgl. Abbildung . Alle drei Teile sind fiir Spannungen
von bis zu 5kV geeignet. Einer der Plugs ist fiir die Vakuumseiterr_g] und der andere fiir
die Atmosphirenseitd'’] Beide sind in Abbildung zu sehen. Im oberen Bild ist der
Vakuumplug zu sehen. Er wurde iiber Kaptondrihte mit den Bauteilen auf der optischen
Bank verbunden. Das mittlere Bild zeigt den Atmosphérenplug. Er ist an Kupferdriahte
angeschlossen, die zum Schutz mit einem Schrumpfschlauch {iberzogen wurden. Im Inne-
ren beider Stecker befinden sich CrimpkontakteE] (vgl. Abbildung unten), mit denen
man die jeweiligen Kabel crimpen und anschliefend in die dafiir vorgesehenen Locher
stecken kann.

1Be/Cu Inline Barrel Connectors von der Firma Kurt J. Lesker Company
2Multipin feedthroughs ,,SFT12C“ von der Firma Vacom GmbH, Jena
13Plug ,,VC121“ von der Firam Vacom GmbH, Jena

1Plug ,,VC12E“ von der Firma Vacom GmbH, Jena
5Buchsen-Steckkontakte ,,300152¢ von der Firma Vacom GmbH, Jena
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Abb. 5.2.: Flansch mit eingebautem Plugverbindungsstiick

Abb. 5.3.: Oben: Plug fiir die Vakuumseite mit Elektronenquelle und Ablenkelement auf der op-
tischen Bank; Mitte: Atmosphéirenplug; Unten: Crimpkontakt mit Kaptondrahtstiick
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6. Experimentelle Vorbereitungen

Bevor man die einzelnen Bauteile auf der optischen Bank und die MCP-Halterung mit
Phosphorschirm zusammenbauen und in die Vakuumkammer legen kann, muss man noch
einige Schritte durchfithren. Dazu zihlt unter anderem die Vakuumreinigung jedes Ele-
ments, von der Beilagscheibe bis zur Haltebacke. Des Weiteren muss man die Einzelteile
zusammenschrauben und auf der optischen Bank befestigen. Zum Schluss miissen die
Bauteile verdrahtet und die Netzteile fiir die Spannungsversorgung vorbereitet werden.

6.1. Vakuumreinigung

Wie oben erwéhnt miissen alle Teile, die in die Vakuumkammer eingebaut werden sollen,
zuvor speziell gereinigt werden. Dazu zéhlen nicht nur die gréfferen Bauteile sondern auch
die Schrauben, Muttern und Beilagscheiben, mit denen man die Bauteile befestigt.

Im Folgenden wird der gesamte Reinigungsprozess beschrieben. Die Teile, die bisher ge-
reinigt wurden, beschrinken sich hierbei auf ein Ablenkelement, die Elektronenquelle mit
dem Makor-Spitzenhalter, die MCP-Halterung mit der Haltebacke, die Backen fiir das
u-Metallrohr und die Backen fiir die Optische Bank sowie alle zugehorigen Schrauben,
Muttern und Unterlegscheiben. Die beiden Keramikstébe und das u-Metallrohr wurden
nur mit Aceton abgespiilt und mit Ethanol gereinigt.

Zubehor, das man zum Reinigen benétigt:

e Ethanol und Kimwipesp_-] zum Vorreinigen

e Aceton und ein Acetonabfallkanister fiir die Hauptreinigung
e Isopropanol zum Endreinigen

e mit Ethanol gereinigte Pinzetten

e neue saubere Aluminiumfolie

e saubere Bechergléser

e Untersuchungshandschuhe

'Kimwipes sind fusselfreie Spezialputztiicher von der Firma Kimtech Science
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Bevor man mit der gesamten Reinigung anfangen kann, sollte man einige Dinge bereit-
stellen. Dazu gehort, dass man Aluminiumfolie in groflen Stiicken bereit legt, Aceton in
ein passendes Becherglas fiillt, das Ultraschallbad mit Wasser befiillt und die Isopropa-
nolflasche bereitstellt. Beim Befiillen des Becherglases mit Aceton ist darauf zu achten,
dass man den Acetonstand in etwa so wihlt, dass alle Teile spiter bedeckt sind. Im
Ultraschallbad sollte der Wasserpegel dann ungefihr genauso hoch aufgefiillt werden,
wie der Acetonpegel im Becherglas. Das Becherglas muss im Ultraschallbad mit einer
Aluminiumfolie abgedeckt werden, um zu verhindern, dass Schmutzpartikel hineinfallen.

Anschlielend zieht man sich die Handschuhe an und beginnt damit, die Bauteile mit
Ethanol auf den Kimwipes vorzureinigen. Hierbei sollte man darauf achten, dass man
sich nicht an Metallschnittkanten verletzt. Wenn man keine Verschmutzung der Ober-
fliche mit dem bloflen Auge mehr erkennen kann, legt man die Teile vorsichtig in die
dafiir vorbereiteten Becherglidser mit Aceton und deckt diese mit dem Aluminiumde-
ckel ab. Dann stellt man die Gléser in das Wasser im Ultraschallbad. Der Wasserstand
sollte, wie schon erwahnt, ungefahr so hoch sein, wie das Aceton im Becherglas. In das
Ultraschallbad passen ca. zwei Bechergliser, je nach Grofle der Becher. Auflen am Ul-
traschallbad lassen sich die gewiinschte Temperatur und die Reinigungszeit einstellen.
Hier empfiehlt sich fiir Aceton eine Temperatur von 20-30 °C und eine Dauer von un-
gefdhr 30 Minuten (Schalter auf oo stellen). Ist die Zeit abgelaufen, kann man die Teile
vorsichtig mit der gereinigten Pinzette aus dem Becherglas nehmen und mit Isopropanol
abspritzen. Anschliefend legt man sie auf die vorbereitete Aluminiumfolie und lasst sie
trocknen. Dabei hilft es, wenn man die Teile ab und zu wendet und an eine trockene
Stelle legt. Wenn sie trocken sind, wickelt man sie in die Aluminiumfolie ein und beschrif-
tet jedes “Packchen”. Ist wihrend des Reinigungsvorgangs irgendetwas auf den Boden
gefallen, ist es am besten, das Teil nochmal komplett zu reinigen, da schon die kleinsten
Staubpartikel zu einer Verunreinigung fithren.

Achtung: Die Handschuhe 16sen sich in Aceton langsam auf, deswegen ist es ratsam, die
Teile nur mit der Pinzette aus dem Becherglas zu holen. Das Aceton wird nach Gebrauch
in einen dafiir vorgesehenen Abfallkanister geschiittet und darf auf keinen Fall in den
Abfluss gegossen werden!

6.2. Verdrahtung der Bauteile

Jedes Bauteil muss mit mindestens einem Kabel verdrahtet werden. Denn selbst die Bau-
teile, an die keine Spannung angelegt wird, miissen auf definiertem Potential liegen, d.h.
geerdet sein. Die hier verwendeten Kabel sind Kapton isolierte Kupferdréihteﬂ von der
Firma Kurt J. Lesker. Diese Kaptondrihte sind speziell fiir das Hochvakuum entwickelt
worden [12]. Kapton besitzt eine hohe Festigkeit, gute elektrisch isolierende Eigenschaf-
ten und eine sehr geringe Ausgasrate. Je nach Dicke, sind die Dréhte fiir verschiedene
Maximalspannungen geeignet. Die verwendeten Dréhte fiir die Bauteile auf der optischen

2 Kapton™ Insulated Wire“ von der Firma Kurt J. Lesker Company
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/

Abb. 6.1.: Links: Verdrahtung der Elektronenquelle und des Ablenkelements ; Rechts: Verdrah-
tung der MCP-Halterung und des Phosphorschirms

Bank haben eine Dicke von 0,6 mm und sind fiir eine Spannung von bis zu 2kV ausge-
legt. Die Drihte fiir die MCPs und den Phosphorschirm haben eine Dicke von 1,0 mm
und sind fiir Spannungen von bis zu 10kV geeignet. Sie sind sehr beweglich und lassen
sich in alle Richtungen gut biegen. Das zugrunde liegende Prinzip beim Befestigen der
Dréahte an den Bauteilen ist das Einklemmen eines Kabels mit Hilfe einer Mutter oder
einer Beilagscheibe. Bevor man die Kabel an den Bauteilen befestigt, miissen sie abiso-
liert werden. Das heifit, dass man das Kapton mit einem Drahtlappen oder mit einem
Teppichmesser abreiben oder abkratzen muss. Um die Drihte fest mit den Bauteilen zu
verbinden empfiehlt es sich vorne in den Draht einen kleinen Haken zu biegen. Diesen
kann man dann an der Schraube oder der Gewindestange zwischen Beilagscheibe und
Mutter einhdngen und mit der Mutter festziehen (vgl. Abbildung .

Der Anodenzylinder wir mit einer Gewindestange und einer Metallklammer, wie in |25
geplant, an der optischen Bank befestigt. Der Draht, der den Zylinder erdet, wird mit
einer Beilagscheibe und einer Mutter unten an der Gewindestange befestigt. Der Draht,
der die Wolframspitze mit Spannung versorgt, ist iiber einen Kupferkontakt (vgl. Ab-
bildung links) mit der Spitze verbunden. Bei dem Ablenkelement wurden alle vier
Titanelektroden verdrahtet. Die Titanblenden vorne und hinten am Ablenkelement wur-
den so verdrahtet, dass sie gemeinsam geerdet werden kénnen. Dieser “Erdungsdraht” ist
auch mit dem Draht verbunden, der den Anodenzylinder erdet. Die Kabel, die die MCPs
mit Spannung versorgen, wurden an den beiden Laschen der Metallringe festgeklemmt.
Dazu wurde jeweils eine Gewindestange durch das Loch im Metallarm geschoben und
mit zwei Muttern und zwei Beilagscheiben wurde der Draht befestigt (vgl Abbildung
rechts). Am Phosphorschirm wurde das Kabel zwischen der Keramikschraube und einer
Beilagscheibe festgeklemmt. Wichtig ist, dass alle Teile, wie oben erwédhnt, auf einem
definierten Potential liegen. Dies geschieht nicht nur iiber Kabel, wie zum Beispiel bei
dem Anodenzylinder oder dem Ablenkelement, sondern auch iiber den Kontakt zwischen
leitenden Metallen. So ist die optische Bank geerdet, da ihre Backen direkt auf dem p-
Metallrohr aufliegen und dieses wiederum durch seine Backen mit dem Vakuumrohr, also
der gesamten Vakuumkammer verbunden ist. Die Vakuumkammer wiederum ist geerdet
da sie auf einer Metallplatte steht, die man zum Beispiel iiber eine Steckdose erden muss.
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KAPITEL 6. EXPERIMENTELLE VORBEREITUNGEN

Ebenso ist die MCP-Halterung iiber ihr Backe mit der Vakuumkammer verbunden und
dadurch geerdet.

6.3. Beschaltung der Netzteile

Fiir die Spannungsversorgung der einzelnen Elemente in der Vakuumkammer benétigt
man einige Hochspannungsmodule. D. Neubauer beschreibt in seiner Arbeit [25] im Ka-
pitel 2.1.10 die moglichen Maximalspannungen an den Bauteilen auf der optischen Bank.
Die Maximalspannungen fiir die MCPs liegen bei +2kV und beim Phosphorschirm bei
+7kV. Die Hochspannungsmodule miissen eine stabile Spannungsversorgung und einen
geringen Rippelstrom gewéhrleisten, damit es nicht zu unerwiinschten Auf-und Entla-
devorgéngen kommt. Die Module von der Firma Applied Kilovolts aus der HP-Serie
zeichnen sich gerade durch diese beiden Eigenschaften aus [10]. Die Netzteile kénnen in
verschiedenen Ausfithrungen bestellt werden. Zum Beispiel bedeutet HP0.5POCO025,
dass das Netzteil aus der HP-Serie stammt und eine positive Spannung von maximal
0,5kV liefert. Die Bezeichnung OC steht fiir die “Option Codes”. Hier kann man ver-
schiedene Optionen dazu bestellen, wie zum Beispiel Ausgénge fiir das externe Potentio-
meter oder verschiedene Monitoranschliisse. Die unterschiedlichen Beschaltungen fiir die
Netzteile sind in Abbildung zu sehen. Bei unseren Netzteilen wurden keine speziellen
Optionen dazu bestellt. Da wir dennoch die Spannung regeln wollten, wurden externe
Drehpotentiometer{ﬂ nach der Beschaltung “External 10V” angelotet. Die Metallklam-
mern und die Plastikhalterung werden mit den Netzteilen mitgeliefert, sodass man nur
noch geeignete KabeE] an die Klammern anléten muss. In Abbildung ist zu sehen,
wie das Kabel an die Klammer gelotet werden muss und wie die Schaltung anschlielend
zusammengesteckt wurde. Die Potentiometer sind so angelétet worden, dass sie ,,aus*
sind, wenn der Dreharm ganz nach links gedreht wurde. Als Versorgungsspannung wird
ein 9-Volt-Block an das rote und das schwarze Kabel des Potentiometers geklippst.

3Drehpotentiometer ,PC16BU 22k A F21 CGW* von der Firma Conrad Electronic
*Messleitung ,PVC 200/1 MM* (1 mm?/200cm) von der Firma Conrad Electronic
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6.3. BESCHALTUNG DER NETZTEILE

INTERNAL  Note | EXTERNAL 10V EXTERNAL Note |
POTENTIOMETER POTENTIOMETER
12345878810 123458785 810 12345867 8910
Lirk el Link jman . _Imon
WV Mon o VMon  +10V OV VMon -
Control 20K
24V ov 24\ +24V av
Pin1  Synchronisation ifp *. Pin6& Control link, see diagrams above
Pin2 +24 Vot DC Power Pin7 Analogue voltage input 0 to +10V"
Pin3 \oltlage monitor gives 0 to max QP
0 to +10V represents 0 to 100% Input mpedance > 100 kohms
Source resistance 10 kohms Pin8  Imon (# fitted)
Pind4 Conirol link, see diagrams above.' Fing Signal 0 volt retumn.

Pins

Control link, see diagrams above.'

Pin 10 Power 0 volt return,

The Molex pins are part no 8500108 & the 10 pin socket 10011104

Abb. 6.2.: Beschaltungsmoglichkeiten der Hochspannungsmodule aus

Abb. 6.3.: Links: Kabel gelotet an Metallklammer; Rechts: Zusammengesteckte Schaltung mit

Drehpotentiometer
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7. Erste Inbetriebnahme

Fiir den ersten Versuch wurde die Elektronenquelle auf der optischen Bank zusammen
mit der MCP-Halterung und dem Phosphorschirm in der Vakuumkammer verdrahtet.
Wichtig dabei ist immer, dass man genau notiert, wo welches Kabel nach auflen gefiihrt
wird, bevor man die Vakuumkammer verschliet. Hat man die Vakuumkammer einmal
verschlossen, so kommt man nicht mehr an die Bauteile und ihre Anschliisse heran.

Nachdem die Vakuumkammer ungefihr zwei Tage ausgepumpt wurde, lag der Druck
bei 1,6 - 107% mbar. Bevor die Netzteile angeschaltet wurden, mussten die einzelnen An-
schliisse mit Hilfe eines Amperemeters iiberpriift werden, um Kurzschliisse zu verhin-
dern. Die Netzteile, die eine Spannung von bis zu 10kV liefern kénnen, wurden mit einer
Hochspannungsspitze getestet. Nachdem alles iiberpriift worden war, wurde die Spitze
auf -2 5kV gelegt, die Vorderseite der ersten MCP auf 0V, die Riickseite der zweiten
MCP auf +2,0kV und der Phosphorschirm auf ungefihr +4,0kV. Der Anodenzylinder
wurde {iber ein Kabel mit der Vakuumkammer verbunden und die gesamte Kammer lag
durch die Verbindung mit dem Pumpensystem auf Erdpotential.

Trotz komplett dunklem Raum war auf dem Phosphorschirm kein Leuchten zu erkennen.
Auch durch Erhéhen der Spannungen an der hinteren MCP auf bis zu +2,5kV und dem
Phosphorschirm auf bis zu +7,0kV blieb alles dunkel.

7.1. Fehleranalyse

Um herauszufinden warum nichts auf dem Phosphorschirm zu erkennen war, wurde eine
Fehleranalyse durchgefiihrt. Nacheinander wurden die einzelnen Bauteile auf ihre Funk-
tion hin getestet. Zuvor wurde noch ein ,HV-Check® durchgefiihrt, um zu iiberpriifen,
ob es irgendwo im Inneren der Kammer zu Uberschligen gekommen war. Dazu wurde
ein externes HV-Netzteil mit Strombegrenzung und einer Strom- und Spannungsanzeige
an die verschiedenen Anschliisse angeschlossen und hohe Spannungen von bis zu +10kV
angelegt. Das Ergebnis war, dass es keine Uberschliige zwischen den Bauteilen gab.

Als Nichstes wurde die Elektronenemission an der Wolframspitze iiberpriift. Hierfiir
wurde mit dem externen HV-Netzteil eine Spannung an der Spitze angelegt, die lang-
sam erhoht wurde. Der Einbruch der Spannung ist ein Zeichen dafiir, dass Elektronen
emittiert werden. Dies geschah bei einem ungew&hnlich hohen Wert von -5,0kV. Gleich-
zeitig wurde das Vakuum beim Erhéhen der Spannung an der Spitze um eine Zehnerpo-
tenz schlechter. Das ist nur dadurch zu erklédren, dass durch das Anlegen der Spannung
Schmutzpartikel von der Spitze gelost wurden. Aufgrund dessen wurde die Spitze fiir
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Abb. 7.1.: Schaltplan zur Beschaltung der MCPs und der Metallplatte (Anode) zur Uberpriifung
der Funktionsfihigkeit der MCPs; nach [11].

die weiteren Schritte nicht mehr verwendet. Das bedeutet aber auch, dass die Elektro-
nenemission noch ein Problem darstellt, dass gelost werden muss. Bis zum Abschluss
dieser Arbeit wurden neue Spitzen aus einem 175 pm-dicken Wolframdraht hergestellt.
Sie konnten allerdings noch nicht getestet werden.

Um die Funktionsfihigkeit der MCPs zu testen, wurde der Phosphorschirm durch die
Metallplatte des Schirms ersetzt. Mit Hilfe eines Mini-Circuits-Verstirkerd]] der eine
Verstdrkung von 10 dB hat, und einem Oszilloskop sollten Elektronen der Hintergrund-
strahlung gemessen und dadurch die Funktionsfihigkeit der MCPs bestétigt werden
[13]. Dazu wurde eine Verstirkerschaltung nach Schaltplan auf eine Lochrasterplati-
ne gelotet (vgl. Abbildung|7.2)). Die einzelnen Bauteile miissen hierbei fiir Hochspannung
geeignet sein. Auf Grund der Hochspannung wurden auch die leitenden Kupferstreifen
auf der Riickseite der Platine zwischen den Kabeln entfernt, um Uberschlige zu vermei-
den.

Anschlielend wurde die Platine entsprechend dem Schaltplan an die MCPs, die Me-
tallplatte, den Verstéirker und das Oszilloskop angeschlossen und eine Spannung von
+2,5kV angelegt. Mit einem 600M MHZ—Oszilloskopﬂ wurden Elektronensignale aufge-
nommen, Abbildung zeigt ein solches Signal. Die stark ansteigende Flanke des ers-
ten Peaks mit einem Maximum bei ca. 1,5V und die Dauer des Peaks von ca. 8ns
weisen daraufhin, dass hier das Signal eines Elektrons gemessen wurde (vgl. [28]). Die
nachfolgenden Peaks sind Schwankungen, die durch die Messapparatur entstanden sind.

1 Mini-Circuits ZX60-V81-S+“ von der Firma Mini-Circuits, Brooklyn. Eingangswiderstand 50 €.
2 WaveRunner 64Xi“ von der Firma Teledyne LeCroy GmbH
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7.2. ERGEBNISSE DER FEHLERANALYSE

Abb. 7.2.: Links: Verstérkerschaltung zum Messen der Hintergrundstrahlung mit dem Oszillo-
skop, aufgebaut nach Schaltplan Rechts: Minicircuit-Verstarker

Die Abbildung [B.4] im Anhang zeigt weitere Aufnahmen, die mit dem Oszilloskop ge-
macht wurden. Die maximalen Spannungen liegen hier zwischen 1,2V und 1,6 V und
die Dauern der Peaks betragen ungefihr 8 ns. Anhand dieser Daten und den Daten des
Mini-Circuits-Verstérkers kann die Verstirkung der MCPs wie folgt berechnen werden.

Eine Verstiarkung von 10 dB bedeutet, dass die Ausgangsspannung Us um den Faktor 10
grofer ist, als die Eingangsspannung U;. Anhand dieser Uberlegung und dem 50 2 Ein-
gangswiderstand des Verstirkers kann man wie in Gleichung [7.1] den Strom berechnen.
Mit der Peakdauer lisst sich dann die Gesamtladung der Elektronen wie in Gleichung
[7-2] berechnen. Folgende Rechnung wurde mit den Werten aus Messung [7.3] durchgefiihrt
(verstiarkte Maximalspannung 1,5V, Pulsdauer 8 ns):

U 0,15V
R 509 sm (7.1)
Q=1-t = 3mA - 8ns =24-1071¢C (7.2)

Die Anzahl der Elektronen ldsst sich dann iiber die Elektronenladung g. bestimmen.
Man erhilt als Verstirkung durch die MCPs einen Faktor von ungefihr 10%, der mit
dem Wert aus dem Datenblatt des Herstellers iibereinstimmt. Damit konnte die
Funktionsfahigkeit der MCPs bestétigt werden.

7.2. Ergebnisse der Fehleranalyse

Bei den Bauteilen im Inneren der Vakuumkammer kam es selbst bei hohen Spannungen
von bis zu 10kV nicht zu unerwiinschten Uberschligen. Die Uberpriifung der MCPs er-
gab, dass die Elektronen der Hintergrundstrahlung mit dem Oszilloskop gemessen werden
konnten. Bei der Uberpriifung der Elektronenquelle kam es erst bei -5 kV zu Spannungs-
einbriichen. Fiir weitere Versuche wurden neue Spitzen geétzt, die allerdings noch nicht
getestet wurden.
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Abb. 7.3.: Elektronensignal abgetragen iiber die Zeit, aufgenommen mit einem 600 MHz-
Oszilloskop, bei einer angelegten Spannung von 2,5kV. Gitterlinien in 20 ns Abschnit-
ten in x-Richtung und 500 mV Abschnitten in y-Richtung.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der wissenschaftlichen Arbeit war es, das Elektroneninterferometer aufzubauen und
in Betrieb zunehmen. Hierfiir wurden Wolframspitzen als Feldemissionskathoden mit
dem speziellen Atzverfahren nach W. Chang et al. [6] an der Universitit Tiibingen geitzt.
Die Spitzen bestanden allerdings noch nicht aus monokristallinen Wolframdrihten, diese
miissen noch geiitzt werden. Vor dem Atzen wurden die Drihte mit Hilfe des Punkt-
schweifiverfahrens mit Haltebiigeln verbunden. Dafiir wurde eine Halterung aus Messing
konstruiert, die es ermdglicht, einen diinnen Draht mit einem Haltebiigel prézise zu ver-
schweiflen. Als Alternative zum Punktschweiiverfahren wurde das Laserschweifiverfahren
getestet, was allerdings im Rahmen dieser Arbeit keine verwendbaren Resultate lieferte.
Prinzipiell sollte es moglich sein, zwei Wolframdrihte mit Hilfe der Laserschweifitechnik
zu verbinden [3]. Es kann sein, dass diese Schweifitechnik jedoch nur bei gleich dicken
Drahten funktioniert. Ein weiterer Ansatz koénnte die Verwendung von Wolframpulver
sein, welches man auf die Verbindungsstelle aufbringt.

Um die emittierten Elektronen sichtbar zu machen, wurde eine Halterung mit Halteba-
cke konstruiert, die die MCPs und den Phosphorschirm hinter der optischen Bank in
der Vakuumkammer zentriert. Da man auf dem Phosphorschirm keine Elektronensigna-
le erkennen konnte, wurde eine Fehleranalyse mit einem Oszilloskop durchgefiihrt, bei
der Elektronensignale der Hintergrundstrahlung aufgezeichnet werden konnten. Dadurch
wurden die MCPs als Fehlerquelle ausgeschlossen, der Phosphorschirm hingegen sollte
noch genauer untersucht werden.

Die Ablenkelemente und die Quadrupollinsen wurden bisher zwar noch nicht eingebaut,
aber alle nétigen Schrauben und Muttern zur Befestigung und Verdrahtung wurden
vorbereitet, sodass diese Bauteile im Rahmen der nachfolgenden Arbeit direkt eingebaut
werden konnen. Das Biprisma konnte aus Zeitgriinden nicht fertiggestellt werden. Es
existieren aber bereits die Titanelemente, die Makorstéibchen und die Abstandsringe aus
Makor [25]. Des Weiteren muss zum Vervollstindigen des Pumpensystems noch eine
Tonenpumpe bestellt werden. Ansonsten sollten soweit alle nétigen Teile — inklusive der
Netzteile — vorhanden sein, sodass das Elektroneninterferometer in der nichsten Arbeit
komplett aufgebaut werden kann.
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A. Tabellen

Leistung [W] | Impulsdauer [s] | Ergebnis

500
250
100
100
50

1.0
0.5
0.2
0.5
0.1

beide Driahte weggeschmolzen
beide Drahte weggeschmolzen
nur diinner Draht angeschmolzen
nur diinner Draht angeschmolzen
nichts passiert

Tabelle A.1.: Drihte im Fokus, diinner Draht liegt auf dem Dicken, Schutzgas aus.

Leistung [W] | Impulsdauer [s] | Ergebnis
200 0.4 Dréhte verschweifit, aber Dicker durchgeschmolzen
150 0.3 nichts passiert
150 0.4 Drahte verschweifit, aber Dicker gebrochen
150 0.4 wahrscheinlich nicht getroffen

Tabelle A.2.: Dréhte im Fokus, diinner Draht liegt unter dem Dicken, Schutzgas aus.

Leistung [W] | Impulsdauer [s] | Ergebnis
500 1.0 beide Driahte weggeschmolzen
350 0.5 beide Driahte weggeschmolzen
300 0.5 nichts passiert
250 0.5 nichts passiert
200 2.0 Schoner Schweiflpunkt,aber Dicker gebrochen
150 2.0 Diinner abgebrochen
150 2.0 Schweiipunkt, aber gebrochene Drihte
100 2.5 nichts passiert
100 5.0 nichts passiert

Tabelle A.3.: Defokus von 7mm, diinner Draht liegt auf dem Dicken, Schutzgas aus.
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Leistung [W] | Impulsdauer [s] | Ergebnis
150 2.0 nichts passiert
250 2.5 nichts passiert
500 2.0 beide Drahte weggeschmolzen
800 0.1 Diinner weggeschmolzen, Dicker nichts passiert

Tabelle A.4.: Defokus von 7mm, diinner Draht liegt auf dem Dicken, Schutzgas an.

Leistung [W] | Impulsdauer [s] | Ergebnis
500 0.1 Dicker nur leicht angeschmolzen
650 0.1 Sehr gute Schweifinaht
650 0.1 Dicker nur leicht angeschmolzen
650 0.1 Dicker nur leicht angeschmolzen

Tabelle A.5.: Defokus von 7mm, diinner Draht liegt unter dem Dicken, Schutzgas an.

Leistung [W] | Impulsdauer [s] | Ergebnis
1000 0.05 Dicker leicht angeschmolzen
1500 0.05 Beide leicht angeschmolzen
2000 0.05 2 Schweilpunkte, die diinnen Draht halten
2200 0.05 Verschweifit mit Verdiinnung am Draht, briichig

Tabelle A.6.: Defokus von 7mm, diinner Draht liegt unter dem Dicken, Schutzgas an, deutlich
hohere Leistungen. Die ersten 3 Versuche wurden an den selben Dréhten durchgefiihrt.

Leistung [W] | Impulsdauer [s] | Ergebnis
400 0.05 nichts passiert
1000 0.05 Dicker leicht angeschmolzen
1400 0.06 Beide durchgeschmolzen
1400 0.05 Nicht verbunden, aber beide angeschmolzen
1450 0.05 Diinner gebrochen, kaum angeschmolzen
1500 0.05 Dicker gebrochen, aber wieder zusammengeschweift
1500 0.05 Dicker gebrochen, aber wieder zusammengeschweifit
2000 0.05 Diinner weggeschmolzen

Tabelle A.7.: Dréihte im Fokus, diinner Draht liegt unter dem Dicken, Schutzgas an, deutlich hchere

Leistungen.

46




Leistung [W] | Impulsdauer [s] | Ergebnis
50 3.0 nichts passiert
50 5.0 Diinner stark verdiinnt, Struktur auf dem dicken sichtbar
100 3.0 Schwache Verbindung, keine richtige Schweifinaht
100 4.0 Schweiitropfen am diinnen Draht, hélt nicht
110 3.0 Diinner halt an Dickem, sehr briichig, blauverfarbung
110 3.0 Diinner hélt an Dickem, sehr briichig, blauverfarbung

Tabelle A.8.: Dréhte im Fokus, diinner Draht liegt unter dem Dicken, Schutzgas an, deutlich l&ngere

Pulse.

Tauchtiefe | Vorreinigen | Vordtzen | DC-Spannung | Schnelle Pulse | Langsame Pulse
1000 pm 5s/-6 V 2s/4+6V 10s/46V 1ms/100ms/6V | 1ms/1000 ms/3V
2000 pm 5s8/-6V 2s/4+6V 22s/46V 1ms/100ms/6V | 1ms/1000 ms/3V
2000 pm 5s/-6V 2s/4+6V 22s/46V 1ms/100ms/6V | 1ms/1000ms/3V
2500 pm 5s8/-6V 2s/4+6V 15s/46V 1ms/100ms/6V | 1ms/1000 ms/3V
2500 pm 5s/-6V 2s/4+6V 15s/46V 1ms/100ms/6V | 1ms/1000ms/3V

Tabelle A.9.: Atzen des 100 ym dicken Wolframdrahts. Die erste Spalte ist die Eintauchtiefe des

Drahts in die Losung. Spalte 4 ist die Gleichspannungsphase, die die Léinge der Spitzen
bestimmt. Spalte 5 sind die schnellen Pulse bei einer Spannung von 46 V und Spalte
6 die langsamen Pulse bei +3V.

Tauchtiefe | Vorreinigen | Vordtzen | DC-Spannung | Schnelle Pulse | Langsame Pulse
1500 pm 5s8/-6 V 2s/4+6V 30s/4+6V 1ms/100ms/6V | 1ms/1000 ms/3V
1000 pm 5s8/-6 V 2s/4+6V 40s/+6V 1ms/100ms/6V | 1ms/1000 ms/6V
1000 pm 5s8/-6V 2s/46V 30s/4+6V 1ms/100ms/6V | 1ms/1000 ms/4V
1000 pm 5s8/-6 V 2s/4+6V 30s/4+6V 1ms/100ms/6V | 1ms/1000 ms/6V

Tabelle A.10.: Atzen des 175 um dicken Wolframdrahts. Die erste Spalte ist die Eintauchtiefe des
Drahts in die Losung. Spalte 4 ist die Gleichspannungsphase, die die Linge der
Spitzen bestimmt. Spalte 5 sind die schnellen Pulse (fiir die Zeitangaben gilt: on/off)
bei einer Spannung von +6 V und Spalte 6 die langsamen Pulse bei unterschiedlichen

Spannungen.
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B. Bilder

Abb. B.2.: Links: Spitze B3; Rechts: Spitze B3 mit stirkerer Vergrofierung

Abb. B.3.: Links: Spitze B4; Rechts: Spitze B4 mit stirkerer Vergréfierung
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Abb. B.4.: Elektronensignal abgetragen iiber die Zeit, aufgenommen mit einem 600 MHz-
Ostzilloskop, bei einer angelegten Spannung von 2,5kV. Gitterlinien in 20 ns Abschnitten
in x-Richtung und 500 mV Abschnitten in y-Richtung.
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