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Experimental Determination of the Spherical Aberration Constant of Electron Guns

Due to the spherical aberration of electron guns, rays with large inclinations will not pass
through the cross-over (the image of the entrance pupil). In order to calculate the constant of
spherical aberration, it is necessary to know the transverse aberration as a function of the ray
inclination at the cathode. Because measurements near the cathode are not possible, the size of
the entrance pupil has been determined by theoretical considerations. The additional knowledge
of cross-over size and inclinations of the emerging rays is then sufficient for obtaining the ray data
at the cathode. The cross-over has been determined indirectly, ray inclination and transverse aber-
ration in the cross-over plane have been measured by means of a shadow method.

1. Einleitung

Mit Hilfe des von Hanszen angegebenen Schatten-
verfahrens! ist es auf einfache Weise moglich, die
geometrischen Strahldaten von Elektronenkanonen
experimentell zu bestimmen. Systematische Unter-
suchungen dieser Art fithrten zu einem Modell des
paraxialen Strahlenganges? in Abhédngigkeit von
den Betriebsdaten der Elektronenkanone und dar-
iber hinaus zum Verstindnis des Kaustikverlaufs
im aufleraxialen Gebiet3. Auch die energetischen
Strahldaten, insbesondere die Systematik des Richt-
strahlwertes und der Energieverteilung in Abhéngig-
keit von der Wehneltspannung konnten anhand der
mit dem Schattenverfahren gewonnenen geometri-
schen Daten einleuchtend interpretiert werden45.

Es ist das Ziel dieser Arbeit, den Ubergang vom
paraxialen zum auleraxialen Strahlbereich durch
Fehlerkoeffizienten dritter Ordnung zu charakteri-
sieren und ein experimentelles Verfahren zur Mes-
sung dieser Koeffizienten anzugeben. Hierzu ist es
notwendig, die geometrischen Daten der austreten-
den Strahlenbiindel in Abhéngigkeit von deren Ein-
fallsdaten, d.h. von Emissionsort und -Richtung an
der Kathodenoberfliche zu bestimmen. Diese Para-
meter sind allerdings wegen des elektrischen Feldes
in Kathodennihe einer direkten experimentellen
Messung nicht zuginglich. In den folgenden Ka-
piteln soll aber gezeigt werden, dall die kathoden-
seitigen Strahldaten auf indirektem Wege durch
Kombination des Schattenverfahrens, des Richt-
strahlwert-MeBverfahrens und einfacher theoreti-
scher Ansitze ermittelt werden konnen.

Sonderdruckanforderungen an Dr. R. Lauer, Physikalisch-
Technische Bundesanstalt, D-3300 Braunschweig, Bundes-
allee 100, Abt. 6.21.

2. Der Strahlengang in Elektronenkanonen

Nachfolgende Uberlegungen basieren auf dem in
l.c.2 entwickelten Modell fiir den Strahlengang in
Elektronenkanonen. Wir betrachten ein axialsym-
metrisches System, bestehend aus Kathode, Weh-
neltblende und Anodenblende. Die Kathode habe in
Annédherung an die bei Haarnadel- und Spitzen-
kathoden vorliegenden Verhéltnisse Kugelform.
Nach Abb. 1a werden alle Elektronen, die von den
Flachenelementen der Kathode in den Halbraum
emittiert werden, durch das an der Kathode an-
liegende elektrische Feld beschleunigt und durch
seine Linsenwirkung in Bildelemente der Kathoden-
oberfliche fokussiert. Die von achsennahen Katho-
denelementen mit der wahrscheinlichsten Emissions-
energie k7 ausgehenden Elementarbiindel durch-
dringen einander in einem gemeinsamen Querschnitt
mit dem Durchmesser 29 =f (k7). Dieser wirkt als
Austrittspupille bei der Abbildung der Kathoden-
oberfliche auf die Ebene zx’ und wird gemeinhin als
Brennfleck bezeichnet. Elementarbiindel, welche
von achsenferneren Kathodenelementen ausgehen,
verfehlen den Brennfleck. Thre Hauptstrahlen erlei-
den, bedingt durch die bei der Abb‘ldung der Ein-
trittspupille in die Austrittspupille wirksamen Bild-
fehler, die vom Winkel « abhingigen Quer- und
Léangsaberrationen Axp(x) und Azp(x). Da nur
Hauptstrahlen mit Axp < p den Brennfleck treffen
konnen, sind Strahlapertur @’ und Stromdichte im
Brennfleck begrenzt, vgl. Abb. 1b. Wir stellen uns
die Aufgabe, diese Begrenzungen durch Aberrations-
koeffizienten dritter Ordnung zu kennzeichnen und
diese Koeffizienten experimentell zu bestimmen.

Die Lage der Brennfleckebene zp auf der optischen
Achse, der Achsenabstand Azp und die Neigung o’
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der Elektronenbahnen in der Brennfleckebene kon-
nen mit Hilfe des Schattenverfahrens! experimen-
tell bestimmt werden. Wir werden zunéchst unter-
suchen, welche zusitzlichen Informationen benotigt
werden, um hieraus die fraglichen Aberrations-
koeffizienten berechnen zu kénnen.

3. Die Fehlerkoeffizienten

Wir beschre ben die Léngsaberration Azp der
Hauptstrahlen als Funktion ihrer kathodenseitigen
Neigung «. Wir verwenden hierzu den fiir kleine
Winkel # zuldssigen Ausdruck3, 6

Azp = — Axp ()] () =at coa®[(1 — caa?) (1)
(tano ~ o).

Da wir es mit einer Immersionslinse zu tun haben,
hingen die Koeffizienten ¢, und ¢, im Gegensatz zu
den in l.c.6 definierten Koeffizienten ¢;0 und ¢;0
auch vom Immersionsfaktor ],"WA/WK ab* (Wj =
Energie der Elektronen im Anodenraum; Wy = kT
— wahrscheinlichste Em’ssionsenergie der Elek-
tronen). Der Koeffizient ¢, kann wie folgt auf die
Offnungsfehlerkonstante C's zuriickgefiihrt werden:

Axp(x

My o M2 WalWx
Hierin bedeutet M " der Abbildungsmalstab der
Eintrittspupille in den Brennfleck, den wir im fol-
genden zundchst als bekannt voraussetzen. Der
Koeffizient ¢, beschreibt die Abweichung vom Helm-
holtz-Lagrangeschen Satz

tana’ = tano/M ' ‘/W’A/IVK (3)
in der Form
’ o ’ N 3 tano ~ o,
o' (o) = /WA (1= cea) i tano’ A~ o
My | =
Wk

a) Der Koeffizient der Winkelaberration cq.

Gleichung (4) sagt aus, dafl der Winkel " in Ab-
hingigkeit von o ein Maximum durchléuft. Dieses
Verhalten ist fiir den Strahlengang in Elektronen-
kanonen charakteristisch und fithrt zu den in 1 ge-

* Die genauen Ausdriicke lauten :

cp® =Cos Mg VWAIWK, (2 a)
Fy My Cs )

5 0 s I . £

Cq My T rvwaw ) (4 a)

F, = Komakonstante, vel. .
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messenen und in 3 interpretierten komplizierten
Kaustikverlaufen.

Unter der Voraussetzung, dal} ¢; bis zum Maxi-
malwinkel o'max unabhédngig von « ist, erhilt man
durch Differenzieren von (4) nach o fiir den o' max
zugeordneten Einfallswinkel:

7.(7.’ = O’./mﬂx) = ],‘"’l 3 Ca - (5)

Mit seiner Hilfe kann « aus (4) fir den betrachteten
Spezialfall eliminiert werden. Durch Auflésen nach
cq folgt dann

ca = 4/2T(My | Wal Wk &' max)? - (6)

Hiermit ist der Koeffizient ¢, auf meBbare Groflen
zurtckgefiihrt.

b) Die Offnungsfehlerkonstante C'.

Mit Hilfe des Maximalwinkels o'max und der zu-
gehorigen Queraberration Axp (o' max) kann auch die
Offnungsfehlerkonstante O in (2) auf meBbare
Grolen zurtickgefihrt werden. Hierzu eliminieren
wir mit Hilfe von (5) den Koeffizienten ¢, aus (4).
Das Ergebnis ist **:

oo’ = 7-/mux) == 3 o max A”q, l II—\/ Wk . (7)

Durch Einsetzen von (7) in (2) folgt dann als Be-
stimmungsgleichung fiir die Offnungsfehlerkon-
stante:
£ ]-l'P(ll = 7-’max)
-
6=

= . 8
MPAE) Wl Wk alma)? )

Die GIn. (6) und (8) gelten nur dann, wenn die unter-
suchten Aberrationen insbesondere im Winkel-
bereich 0 < 2" < o' max durch die Bildfehler dritter
Ordnung hinlinglich erfafit werden. Diese Voraus-
setzung ist automatisch erfiillt, wenn es gelingt, C's
aus kleinen Winkeln o" — 0 und den zugehorigen
kleinen Queraberrationen Axp ~ 2’3 zu bestimmen.
In diesem Fall ‘st in (4) der Korrekturterm ¢, o2 zu
vernachlissigen. Setzt man die so verkiirzte Gl. (4)
in (2) ein, erhélt man:

Aap(o! =+ 0)

Cs= : 9
O M WA W )3 -

Die Queraberration Axp (s’ = o' max) ist im Gegen-

satz zu Awp (o’ — 0) stets grof genug, um als Grund-

lage fur die Cg-Messung zu dienen.

** Zum ausgezeichneten Austrittswinkel a’max gehort also
unter den genannten Voraussetzungen ein Einfallswinkel

a(a'max), der 1,5mal groBer ist als der Winkel a, welcher
nach (3) bei fehlerloser Abbildung vorldge.
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Abb. 1. Strahlengang in Elektronenkanonen. a) Schematischer Strahlen-
gang in einer Elektronenkanone mit Kugelkathode. Elementarbiindel,
die von achsennahen Kathodenelementen emittiert werden, durchdringen
sich gegenseitig im gleichen Element der (Austritts-) Pupille, dem sog.
Brennfleck. Achsenfern verlaufende Elementarbiindel verfehlen den
Brennfleck. b) Elementarbiindel, deren Queraberration Azp gleich dem
Brennfleckradius o (k T) ist, bestimmen die maximale Strahlapertur im
Brennfleck (@,’=a,’). c¢) Konstruktion des Elements dog der virtuel-
len Eintrittspupille mit Hilfe der Strahlasymptoten an der Kathoden-
oberfliche. dog (9K) wird in das Element do (JK) des Brennflecks, das
Element (2K, 2k =0;zK) der Kathodenoberfliche in das zugehdrige
Bildelement (zg’, 2z’ =0; zK’) abgebildet. d) Abhingigkeit des wirk-
lichen Brennfleckradius ©real von den Abbildungsfehlern, die im Bild

Abb. 2. Konstruktion der virtuellen
Eintrittspupille. a) Axiales Katho-
denelement mit a— 0, Emissions-
winkel 0<|9k|<7/2. Die Pupillen-
elemente S,(¥k) liegen auf dem
Kreis durch den Kathodenmittel-
punkt zq, der die Kathodenober-
fliche im Achsenpunkt zg beriihrt.
b) AuBleraxiale Kathodenelemente
mit variablen a==0; ¥k fest. Die
Pupillenelemente S (a) 9K liegen auf
konzentrischen Kreisen K (a, ¥K)

der Kathodenoberflache auftreten.

Die experimentelle Erfahrung hat gezeigt, daf}
(9a) zumindest dann auswertbar wird, wenn Axp
die GroBenordnung des Brennfleckradius o (£7') =
M rx erreicht. (Diese fundamentale Beziehung wird
im fo'genden Kapitel abgeleitet; rk ist der Kriim-
mungsradius der Kathodenfliche.) Der zugehorige
Winkel o' (Axp = 0(kT)) =ar %o’ ist dann nach
Abb. 1b nédherungsweise gleich der Strahlapertur
@y’ im Brennfleckzentrum (xp = 0: zp) *. Setzt man
Azxp = o (kT) und o, in (9a) ein, so folgt:

Co=rx|(My' ) Wal Wi 2')3 . (9b)

Im Gegensatz zu (8) und (9a) reicht es zur Gewin-
nung der Offnungsfehlerkonstante gemdf (9b) aus,
nur eine GroBe, niamlich den Winkel «,’, mit Hilfe
des Schattenverfahrens zu vermessen.

um den Kathodenmittelpunkt z .

4. Die Abbildung der Eintrittspupille
auf den Brennfledk

a) Die Eintrittspupille

In l.c.2, dort Abb. 1 und 2, wurde die Eintritts-
pupille als engster gemeinsamer Querschnitt defi-
niert, von dem die aus dem Zentralfeld um die
Kathodenkugel austretenden Elementarbtindel her-
zukommen scheinen. Da das ,,Ende des Zentral-

* Durch Auflésen von (9b) nach a,” = @, folgt:
3/ B 1
D~ K
=) My YWa|WK
Hiermit wird die bereits in 7 Gl. (19) gefundene Propor-
tionalitit zwischen Strahlapertur im Brennfleck @,’ und
(rK) /s bestitigt. (Cs und Mg erwiesen sich in Experimen-
ten als praktisch unabhingig von rg .)

(10)
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feldes® eine Abstraktion ist, haftet dieser Einfiih-
rung eine gewisse Willkiir an.

In den folgenden Uberlegungen gehen wir daher
anders vor: Wir wihlen die physikalisch gut defi-
nierten Strahlasymptoten am Emissionsort als Kon-
struktionselemente fiir die Eintrittspupille. Letz-
tere wird dann nach Abb. 1¢ durch alle Schnitt-
punkte S(9x) der unter gleichem Emissionswinkel
¥k von benachbarten Kathodenelementen ausge-
henden Strahlasymptoten festgelegt. Die Asympto-
ten der Hauptstrahlen (9% =0) schneiden sich in
Ubereinstimmung mit lLc.2 im Kathodenmittel-
punkt (z4:0). Die Gesamtheit aller Asymptoten-
schnittpunkte So (Jk) der Strahlen, die vom axialen
Kathodenelement dFg (o —0) unter 0 < |#x| = /2
ausgehen, liegt nach Abb. 2a auf einem Kreis mit
dem Kathodenradius rg = zg — z¢ als Durchmesser.
(Beweis: Wenn dFi —0, liegen die Rander von dFg
praktisch auf dem Kreis um zq + (zx —24)/2. Der
eingezeichnete Winkel d ist dann Peripheriewinkel
dieses Kreises.) Entsprechende Kreise werden nach
Abb. 2b von den Asymptotenschnittpunkten S, (k)
der Strahlen aufgespannt, die von auleraxialen
Kathodenelementen dFx (« == 0) ausgehen.

Die Asymptotenschnittpunkte der Strahlen, die
unter gleichem Emissionswinkel Jx von allen mog-
lichen Kathodenelementen d Fg (%) ausgehen, liegen
daher auf Kreisen K (a. ?x) um den Kathoden-
mittelpunkt (zq: 0) mit dem Radius*

S(9k). zq = rxsin | Ix| =arox(Ix) . (11)

Hier ist  der Winkel, unter dem die Normale des
betrachteten Flichenelementes die optische Achse
schneidet. Andererseits hiangt nach Abb. 1c¢ der
Achsenabstand o der unter gleichen Winkeln #x aus
Elementen mit kleinem o emittierten Strahlen in der
Brennfleckebene zp ebenfalls nur von Jx ab. Die in
ap = o(k T) vereinigten Strahlen scheinen also von
jenem Teil der Flache K (x, #k) herzukommen, der
von den Winkeln |a| — 0; | ¥ | — 77/2 aufgespannt
wird. Kreisen K (x, k) mit unterschiedlichen Ra-
dien ok (9x) nach (11) sind daher unterschiedliche
Pupillenkoordinaten ¢ (9%) im Brennpunkt zuge-
ordnet. Diese Feststellung wird im nédchsten Ab-
schnitt von Interesse sein.

*Die durch alle Werte 0<<|9g|<7/2 und 0< || <
erzeugten Kreise K (a, k) fiillen die Kathodenkugel aus;
der geometrische Ort der Asymptotenschnittpunkte fiir
|9k |— 7/2 ist z. B. identisch mit der Kathodenoberfliche.
Eine angenihert ebene Eintrittspupille liegt nur im Grenz-
fall |9k |, |a| <x/2 vor.

R. Lauer

b) Der Abbildungsmafstab M’

Wir gehen von Abb. 1c¢ aus und definieren das
Verhiltnis
J[q’ =qt (]Q/dQK (12)
der durch paraxiale Strahlen (|dk|; || — 0) be-
stimmten Lingenelemente do und dgg in Brenn-
fleck und Eintrittspupille als AbbildungsmaBstab.
Es mull im Auge behalten werden, dal unter den
gegebenen Bedingungen beide Strecken senkrecht
zur optischen Achse stehen. Um dieses Verhiltnis
auf melbare Groflen zuriickzufithren, gehen wir
analog zu Worster$ vor. Fiir paraxiale Hauptstrah-
len mit o.: 2" < 7/2 ¢gilt der Helmholtz-Lagrangesche
Satz (3). Wenn die Rdume zwischen z; und der
Kathodenfliche sowie zwischen den Ebenen zp und
2k’ feldfrei sind, gilt
rx TK TK
tana ~ = und tans’ =
ZK—2q TK 2
Das Verhaltnis
(14)
ist der AbbildungsmaBstab der Kathodenoberfliche.
Durch Einsetzen von (13) und (14) in (3) erhalt man

M = df .I‘Kllr'.l'K

zk'—zp 1 71/Wk
ZK — %q JI' ] TYA ’
Mit dieser Gleichung ist M " auf geometrische Gro-
Ben, die grundsitzlich mit Hilfe des Schattenver-
fahrens! vermessen werden konnen, zuriickgefiihrt.
Zur Bestimmung der Koordinate zx” des Kathoden-
bildes und seines Abbildungsmalstabes M’ sind
dazu allerdings Markierungen auf dem achsennahen
Bereich der Kathodenkugel notwendig. Leider ist es
sehr schwierig, die hier behandelten Kugelkathoden
mit Radien rg = 200 um gee'gnet zu markieren.
Wir versuchen daher anstelle von (15) eine andere
Beziehung zu finden, die M, auf einfacher zu ver-
messende Groflen zurtickfithrt. Wir untersuchen
hierzu die in (14) definierte Abbildung der Kathoden-
oberfliche in das zugehorige Kathodenbild. Von
jedem Kathodenelement gehen Elektronen in alle
Richtungen 0 = |dx| = 7/2 aus. Das gesamte
Biindel kann daher keinesfalls durch eine zu (3)
analoge paraxiale Beziehung beschrieben werden.
Eine bessere Niherung ist in diesem Falle die Sinus-
bedingung **

My = (15)

’

M = . 16
sindx’ || Wa (16)
** Die explizite oder implizite Verwendung dieser Forderung,
welche die ideale Abbildung eines endlichen axialen Fla-
chenelements beinhaltet, ist der schwache Punkt fast jeder

Richtstrahlwertuntersuchung.

sin Jx l Wk
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Mit (16) in (15) erhdlt man dann

2k’ — zp sin ¥k’

My =- (17)

K —2zq sindg
Unter Voraussetzung von (16) sind sin ¢k’ (9x) und
sin Jx fiir alle ¥k zueinander proportional ; daher ist
M, unabhingig von ¥k, gleich dem in (12) defi-
nierten Wert.

Strahlen, die mit |9k | = 7/2 vom achsennahen
Kathodenbereich ausgehen, treffen den Brennfleck-
rand. Da der zugehorige Winkel k' (9x —/2) stets
viel kleiner als /2 ist, diirfen wir in (17) sindx’ ~
tandx’ setzen. Beachtet man auBlerdem, daBl im
Nenner sin (dg —7/2) =1 und zx — zq =rg ist,
und nach Abb. le¢ (2’ — zp) tan 9’ (¥ —7/2) =
— 0(kT), so erhilt man

(zx" — zp) tan ¥k’ (I — 7/2) o(kT)

M = = ¢
rK TK

(18)

Mit dieser Gleichung ist der Abbildungsmalstab M’
unter den genannten Voraussetzungen auf einfach
vermel3bare GroBlen, den Brennfleckradius o (k7')
und den Kathodenradius rg zuriickgefiihrt.

An dieser Stelle ist eine Kritik der Formel (18)
angebracht. Wir betrachten Abb. 1d. Durch die
stets vorhandenen Abbildungsfehler verfehlen schon
die Randstrahlen des axialen Elementarbiindels den
berechneten Koordinatenwert o (k£ 7') im Brennfleck
(Verzeichnung in der Pupillenebene, vgl.6.) Die
Abweichung Ao (J%) ist im allgemeinen negativ.
Sofern ihr Betrag nicht so groB ist, dal3 der tatséch-
liche Strahl die Pupillenebene jenseits der Achse
schneidet, ist orear stets kleiner als der berechnete
Wert o (k7') des Brennfleckradius. Fiir den zu be-
stimmenden Abbildungsmalstab |M '| nach (18)
hat das die Konsequenz: | My |rea1 = | M|

5. Die experimentelle Bestimmung
der Strahldaten

a) Der Brennfleckradius o (kT

Wir haben uns in den bisherigen Untersuchungen
auf Elektronen beschriankt, die mit einheitlicher
Emissionsenergie k7 aus der Kathode austreten.
Wenn man sich auf die Sinusbedingung (16) stiitzt,
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d.h., wenn ein kleines axiales Kathodenelement
durch Strahlen beliebiger Neigung |dk| = 7/2
fehlerfrei abgebildet wird, ist die Stromdichte j (xp)
im Brennfleck homogen:

j(@xp) = (jx/7) (Walk T)dQp fir xp = o(kT);
j(xp) =0 fur ap > 0 (kT),

vgl. l.e.4, dort Gleichung (15). Dasselbe gilt fiir die
Strahlungsdichte

i (p) = j(wp)/dQp *.

Wir beriicksichtigen jetzt, dal Glihelektronen ge-
mal der Energieverteilung

djk (Wr)=jx (Wk/k T)exp{—(Wx/k T)}d (Wx/kT),

mit der wahrscheinlichsten Energie k7' emittiert
werden. Es tberlagern sich dann Brennfleckele-
mente mit unterschiedlicher Strahlungsdichte

dip (Wk) = (djx /) (Wa|Wx)/dQ2p
und unterschiedlichen Radien

o(Wg) = ok T) - (Wg/k T)V2  (vgl. 9).

Das tatsichliche Strahlungsdichteprofil ip(o) im
Brennfleck hat unter diesen Umstinden die Form
einer Gaul}-Verteilung **:

1(0) = (jg WalnkT)exp — {0 (Wg)/My rk}?

— isoexp— {0 (W)o(kT)}2.  (19)

Hierin kann die axiale Strahlungsdichte
(} HYA/.'IIC T) =df ’L'A()

mit dem (axialen) Richtstrahlwert identifiziert wer-
den. Der Exponentialfaktor beschreibt den radialen
Abfall der Strahlungsdichte.

Der tatsichliche Brennfleck hat beim Koordi-
natenwert xp = o = p(k 7T') den 1/e-fachen Wert der
Strahlungsdichte im Maximum. Wir nennen daher
0 (kT) die 1/e-Breite des Brennflecks. Die in Kap. 4b
ausgesprochene Forderung, o (k7) experimentell zu
bestimmen, lduft also darauf hinaus, die 1/e-Breite
des Brennflecks zu vermessen. Das ist, wie im fol-
genden abgeleitet wird, ohne die von Krausel0 be-

* In der Realitdt besitzt bereits das sich unmittelbar an die
Kathodenoberfliche anschmiegende Zentralfeld einen Off-
nungsfehler, der fiir sich allein betrachtet bereits zu einem
Abfall der Strahlungsdichte am Pupillenrand fiihrt, vgl.
die an GIn. (1a), (2a) von l.c. 2 anschlieende Diskussion.
Die zu diesem Ergebnis fiihrende Rechnung wurde im An-
hang C von L.c. 7 durchgefiihrt.

** Vel. z. B. L.c.®, S.891 unten, mit kT an Stelle von d fiir
Glithemission.
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schriebene explizite Ausmessung der (0)-Vertei-
lung, mit Hilfe von zwei Strommessungen moglich.

Wir untersuchen zunéchst nach Abb. 3a den vom
gesamten Brennfleck ausgehenden und durch die in
grofem Abstand |s*| 4 |p*| = 350 mm hinter
dem Brennfleck angebrachte Blende 2 mit dem

a) b)

Strahlungsdichte
Brennfleck

im g

Brennfleck=
ebene

/" __Blende 1
! Radius T

_Tr

4 (g* <p)2
Blende 2
Radius r,

Faraday - Becher

Ja Jl:>

Abb. 3. MeBlanordnung zur Bestimmung des Brennfleckradius

o(kT). a) Ohne die erste Blende wird der gesamte, vom

Brennfleck in die zweite Blende flieflende Strom gemessen.

b) Mit sehr kleiner erster Blende wird nur der vom Brenn-

fleckenzentrum (0 — 0) mit dem Richtstrahlwert iy, aus-

gehende Strom registriert (Zwei-Blendenverfahren zur Mes-
sung des Richtstrahlwertes).

Radius s = 50 um flieenden Strom ; ein charakte-
ristischer  Wert fir den Brennfleckradius ist
o(kT) ~ 20 um. Brennfleck und Blende begrenzen
einen axialen ,,Stromfaden®. Wir konnen daher er-
warten, dall jedes der durch die Strahlungsdichte
(19) gekennzeichnete Brennfleckelemente, den durch
die Blende aufgespannten Raumwinkel 2 =
are?/(s* — p*)2 homogen beaufschlagt; d.h., der
hinter der Blende aufgefangene Strom [, hat den

Wert

R. Lauer

Q o
| Jilo)2m0dpdQ
0 ¢=0

=208 [exp[— {o/o(k T)}2]270do (20)
0=0

=ia02a7(0 (kT))2.

Hierin bedeutet 27 o do ein ringférmiges Flichen-
element im Brennfleck. In diesem Ring herrscht die
Strahlungsdichte i(p). Die rechte Seite von (20)
stellt einen Strom vom Betrag I, dar, welcher die
. Ersatzfliche™ z(o(k7))? (das ist die Fliche mit
der 1/e-Breite als Durchmesser) mit homogener
Strahlungsdichte i59 durchsetzen wiirde. Nach
o (kT) aufgelost erhilt man * aus (20)

Q(kT)z] La e .Ia .

' w2040

21
Tre (1] (1)
Dieser Radius kann experimentell bestimmt werden.
Hierzu ist nach (21) die Messung des Stromes I,
des Richtstrahlwertes 759 und der geometrischen
Groflen s*, p*, ry o erforderlich.

a) Die Strommessung ist im Zusammenhang mit
Abb. 3a hinldnglich beschrieben.

b) Der Richtstrahlwert wird nach demin Abb. 3b
skizzierten Zwei-Blendenverfahren4 gemessen. Die
gegeniiber Abb. 3a zusitzlich benotigte Blende 1
mubBl so klein sein (charakteristische Radien
r1=2,5--5um), dall nur Strahlen aus dem
Brennfleckzentrum zum Strom [, hinter der zweiten
Blende beitragen. Nach bekannten Gleichungen **
ergibt sich dann als Richtstrahlwert

a0 = Ip[m(r2[s*)2 wri2. (22)

¢) Die Liangen s*, r; und rg sind durch die Geo-

metrie der MeBanordnung vorgegeben; die Strecke

p* ist zunichst noch unbekannt. Thre Vermessung
wird im nédchsten Abschnitt beschrieben.

* Gleichung (21) geht in Gl. (28) aus l.c.  tiber, wenn man
sie durch s*—p* dividiert. Der Bruch ¢ (k T)/(s*—p*)
ist dann gleich der Bestrahlungsapertur a, mit der die
Ebene der Blende 2 ausgeleuchtet wird. In (28) aus*
wurde extrem ,.schlechte Ausleuchtung® eines Zwei-Blen-
densystems vorausgesetzt (das erste Loch blendet keinen
der vom Brennfleck in das zweite Loch zielenden Strahlen
aus). Diese Forderung ist in Abb. 3 a automatisch erfiillt,
da es hier keine ,erste Blende“ gibt. In praxi verwendet
man eine erste Blende mit hinreichend grofler Bohrung,
um eine Doppeliiberdeckung der zweiten Blende durch weit
auBeraxial verlaufende Strahlen zu vermeiden.

** Zum Beispiel Gl. (19) in lc.?*; darin ist lediglich Ijyess
durch I, und L durch s* zu ersetzen, die tibrige Bezeich-
nungsweise ist dieselbe wie hier.
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Durch Einsetzen von (22) in (21) erhilt man die
gesuchte Endgleichung fir o (k7'):
,"" Ia s* — p*

oDy =n |25

. (23)

Mit ihrer Hilfe ist es moglich geworden, o (k7)) im
wesentlichen durch zwei Strommessungen zu be-
stimmen.

b) Brennfleckkoordinate, Strahlneigung wund Quer-
aberration

Diese, zur Auswertung von (23), (18), (6), (8) und
(9) benotigten Strahldaten wurden mit Hilfe des in
l.c.1 beschriebenen Schattenverfahrens vermessen.
Hierzu wird nach Abb. 4 durch eine in der Ebene z;
senkrecht zur optischen Achse in y-Richtung be-
wegte Blende ein feiner Stromfaden ausgeblendet
und seine Spur auf einer in der Ebene z» in (—x)-
Richtung mitbewegten Photoplatte registriert. Das
Translationsverhéltn's ws/y; zwischen Photoplatte
und Blende sei m. Die Photoplatte liege in der
Ebene der Blende 2 von Abbildung 3.

Die so aufgezeichnete ,,Schattenkurve™ hat im
allgemeinen den in Abb. 4 skizzierten s-formigen
Verlauf. Wirden alle Strahlen vom Brennfleck-
mittelpunkt, also von der Kaustikspitze ausgehen,
dann wire die Schattenkurve eine mit der Wende-
tangente zusammenfallende Gerade

ys = xatang; (Gerade 7" in Abbildung 4). (24)

Thr Neigungswinkel ¢ ist durch den Abstand p* der
Kaustikspitze von der Blendenebene bestimmt. Es
gilt:

p* =s*/(1 — mtang). (25)

Mit p* in (23), ist der Abbildungsmafistab M " nach
(18) endgiltig bestimmt.

Die Gerade G mit der Steigung /x> = 1/m kenn-
zeichnet den geometrischen Ort achsenparallel ver-
laufender Strahlen. Der zwischen Schattenkurve
und dieser Geraden in y-Richtung gemessene Ab-
stand hat den Wert A4 =g4; s* tana’, so dal} sich
hieraus sofort die in (6), (8), (9a, b) benétigte, und
bisher unbekannte Strahlneigung

(26)

o A tano’ = A/s*

berechnen lafit. Die zugehorige Queraberration
Azxp (o) in der Brennfleckebene bestimmt man mit
Hilfe des Strahlensatzes aus dem beim Abszissen-
wert xs (4) gemessenen Abstand B (x») zwischen der
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Kaustik der
Hauptstrahlen

Brennfleckebene P
| A
p*
| Blendenebene
\ 4
f
X 1
-
B
G
Photoplatt
_Y22 “hotoplatte -
X =My,

< Schattenkurve
~+Wendetangente T

|
optische
Achse

Abb. 4. Schattenverfahren zur Bestimmung der geometrischen
Strahldaten. Die vom Brennfleck und der Kaustik aufler-
axialer Strahlen ausgehenden Strahlen durchlaufen eine in
y-Richtung verschiebbare Blende und treffen auf eine um den
m-fachen Weg in (—z)-Richtung mitbewegte Photoplatte.
Der besseren Ubersicht halber ist als ,,Strahlquelle* nur die
Kaustik der Hauptstrahlen eingezeichnet. Die Durchdrin-
gungsfigur der vollstindigen Elementarbiindel ist eine gleich-
geformte , Kaustik® mit endlicher Wandstérke. Die in y-Rich-
tung gemessene Breite der Schattenkurven von Abb. 5b ist
ein Maf3 fiir diese Wandstdarke. Geometrische Daten: Ab-
stand Photoplatte-Blende: s* =372 mm; Abstand zwischen
Blende und Kathode der Elektronenkanone: (z;—zg)=
42,5 mm; Translationsverhiltnis m=uz,/y,=5.

Schattenkurve und ihrer Wendetangente. Es gilt:
BlAxp(a') = s*[p*. (27)
Hieraus folgt unter Verwendung von (25) als Be-
stimmungsgleichung far Axp:
Axp (o) = B/(1 — mtang). (28)

Der in (6) und (8) benotigte Winkel o' = o max
wird aus
(29)

*'max = Amax/s*
berechnet. Die Bestimmung des Winkels o," in (9b)
verlangt ein anderes Vorgehen: In diesem Falle ist
B= B, aus (27) bekannt, da Axp =0 (kT) gesetzt
wird. Die gesuchte Strecke A (o' = «,") wird durch
jenen Punkt der Schattenkurve festgelegt, der von
der Geraden y = x2tan ¢ — B, geschnitten wird.
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6. MeBergebnisse

Die untersuchte Elektronenkanone hat angeni-
hert dieselbe Geometrie wie die Kanonen von Elek-
tronenmikroskopen, (z.B. Elmiskop I der Fa. Sie-
mens), vgl. Abb. 5a. Um Astigmatismus durch die
nicht axialsymmetrische Haarnadelkathode zu ver-
meiden, wurde mit einer Kugelkathode (Krim-
mungsradius rg = 170 um) gearbeitet. Diese wurde
nach dem von Popovicll angegebenen Verfahren
durch Elektronenbeschull eines Wolframdrahtes
hergestellt und, wie in Abb. 5 von 1.c.4 dargestellt,
an einen haarnadelférmigen Heizfaden angepunktet.

Die mit den genannten Wehnelt-Spannungen re-
gistrierten Schattenkurven sind in Abb. 5b wieder-
gegeben. Die aus ihnen und den in Kap. 5 beschrie-

a)
Smm
Kugelkathode, Radius 170 um
20mmPemg - — — — ———
LI N

R\ Wehnelt =

T \elektrode Anode
b)

R. Lauer

benen Strom- und Richtstrahlwertmessungen er-
mittelten geometrischen Strahldaten sind in Spalte 1
bis 4 der Tab. 1 eingetragen. Der Brennfleck liegt
mit negativen Werten von (zp — zk) noch vor der
Kathode. Sein Abstand von der Kathode, der Ab-
bildungsmalistab M " und damit auch der Brenn-
fleckradius o (k7") wachsen mit der Wehnelt-Span-
nung |Uw— Ux/|, d.h. mit zunehmender Linsen-
starke der Elektronenkanone. Es liegt also eine
virtuelle Abbildung Eintrittspupille-Brennfleck vor,
vergleiche 2.

In Spalte 5 sind die nach (6) aus den Winkeln
o'max ausgewerteten Koeffizienten ¢, der Winkel-
aberration eingetragen. ¢; nimmt mit | Uw — Uk|
zu. Die Offnungsfehlerkonstante C's wurde nach den
durch (9a), (9b) und (8) gegebenen Vorschriften aus
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Abb. 5. Registrierte Strahlcharakteristiken. a) Abmessungen der untersuchten Elektronenkanone. b) Mit Hilfe der in Abb. 4
dargestellten Apparatur registrierte Schattenkurven. Betriebsparameter der Elektronenkanone: Anodenspannung (UA—UK)
= 10 kV; Wehnelt-Sperrspannung (Uwsperr— UK) = —150 V; Wehnelt-Spannungen (Uw —Ug)=—80V; —60V; —40V;
—20V. In das Strahlendiagramm fiir (Uw—Ug) = —20V sind die in Abb. 4 angedeuteten Geraden G (der geometrische
Ort achsenparalleler Strahlen) und die Wendetangente T eingetragen. ¢) Achsenabstand zp der Strahlen in der Brennfleck-

ebene als Funktion der Strahlneigung a’ im Falle (Uw—UKk)

=—20V. Konstruktion: Strahlen gleicher Neigung a’ sind

durch die Orte der Schattenkurve bestimmt, die auf Parallelen zur Geraden G liegen; die zugehorigen Achsenabstinde zp
sind proportional zu den lings dieser Parallelen gemessenen Abstinde von der Wendetangente T. Teilbild c) ist ein ,Emit-
tance-Diagramm® des Strahlenbiindels in der Brennfleckebene.



Offnungsfehlerkonstante von Elektronenkanonen

1945

Tab. 1. MeBergebnisse, gewonnen an der in Abb. 5a dargestellten Elektronenkanone. In den Spalten sind von links nach
rechts eingetragen:

1. Wehnelt-Spannung (Uw—UK), 5. Fehlerkoeffizient ¢, der Winkelaberration nach (6),

2. Abstand Brennfleck—Kathodenkugel (zp—:zK), 6. Offnungsfehlerkonstante C; (a”— 0) nach (9a),

3. AbbildungsmaBstab Eintrittspupille-Brennfleck M¢", 7. Offnungsfehlerkonstante C;; (4zp=p0) nach (9b),

4. Brennfleckradius 0 (k T), 8. Offnungsfehlerkonstante Cg (¢’max) nach (8).
Uw—Uxk zp—2K My o(kT) ca Cs(@—0) Cs(dzp=0) Ci(a'max)
—20V —24,5 mm +0,129 21,9 um 0.47 4.8 mm 6,3 mm 3,9 mm
—40V —32,1 mm +0,158 27.0 um .63 3,5 mm 5,1 mm 4,5 mm
—60V —37.2 mm +0.211 35.8 um 0.98 8.6 mm 5.4 mm 4,9 mm
—80V —71,8 mm 40,399 68,0 um 1.76 4.5 mm 4,8 mm 3.5 mm

den Schattenkurven von Abb. 5b bestimmt. Die
aus (9a) mit Hilfe der Daten achsennaher Strahlen
ermittelten Werte von Spalte 6 zeigen wegen der
relativen MeBunsicherheit der sehr kleinen Quer-
aberrationen, vgl. hierzu Abb. 5¢, die grolte Streu-
ung. Genauer sind die nach (9b) und (8) berechneten
Cs-Werte in Spalte 7 und 8. Sie fithren zu dem
tiiberraschenden Ergebnis, daf} die Offnungsfelller-
konstante der untersuchten Elektronenkanone im
betrachteten Arbeitsbereich im Rahmen der Mel3-
unsicherheit unabhéngig von der Wehnelt-Span-
nung ist; ihr Zahlenwert betrigt Cs = 5,0 == 1,3 mm.
Auch die bei jeder einzelnen Wehnelt-Spannung aus
Queraberrationen Axp und Austrittswinkeln unter-
schiedlicher GroBenordnung errechneten Cs-Werte
der Spalten 6 bis 8 stimmen in Anbetracht der Me[3-
unsicherheit befriedigend iiberein. Das heilt, die
gefundenen Queraberrationen /lap (o) sind bis herauf
zum Winkel o (o' max) noch tberwiegend durch den
in (2) definierten Offnungsfehlerkoeffizienten dritter
Ordnung C's bestimmt.

7. Diskussion

Die vorstehenden Untersuchungen haben gezeigt,
daf} es moglich ist, Fehlerkoeffizienten dritter Ord-
nung von Elektronenkanonen experimentell zu be-
stimmen. Wie sich allerdings im Laufe der Experi-
mente herausstellte, ist der Strahlverlauf in Elek-
tronenkanonen nur in recht seltenen Fillen vor-
wiegend durch Aberrationskoeffizienten dritter Ord-
nung gekennzeichnet.

An dieser Tatsache scheiterten Versuche, die von
Worster12 auf dem Wege digitaler Strahldurchrech-
nungen bestimmten Fehlerkoeffizienten experimen-

1 K.-J. Hanszen, Z. Naturforsch. 19 a. 896 [1964].

2 R. Lauer, Z. Naturforsch. 23 a, 100 [1968].

3 K.-J. Hanszen u. R. Lauer, Z. Naturforsch. 24 a, 97 [1969].

4 K.-J. Hanszen u. R. Lauer, Z. Naturforsch. 22a, 238
[1967].

5 K.-J. Hanszen u. R. Lauer, Z. Naturforsch. 24a, 214
[1969].

6 K.-J. Hanszen, G. Ade u. R. Lauer, Optik 35, 567 [1972].

tell zu bestédtigen. Messungen an Systemen mit der
von Worster angegebenen Geometrie ergaben dhn-
liche Werte fiir Achsenabstand Axp und Strahl-
neigung o’ wie die Rechnungen. Eine Abhédngigkeit
dritter Ordnung zwischen Queraberration und
Strahlneigung wurde jedoch bei diesen Messungen
nicht gefunden und kann auch nicht aus den in
L.c.12, Abb. 10 und 11 dargestellten Diagrammen
abgelesen werden. Mellbare Betrige der Queraber-
ration sind hier stets von hoherer als dritter Ord-
nung in «'. (Ndhere Einzelheiten werden in einer
spéteren Arbeit mitgeteilt.)

Anhand weiterer Untersuchungen mit dem Schat-
tenverfahren? stellte sich heraus, daf3 Aberrationen
dritter Ordnung nur dann nicht von Aberrationen
hoherer Ordnung tberdeckt werden, wenn das
Wehnelt-Potential weitaus positiver als das Weh-
nelt-Sperrpotential ist und gleichzeitiq die Wehnelt-
elektrode entweder eine sehr weite Bohrung besitzt,
oder die Kathode, wie in Abb. 5a, durch eine enge
Wehnelt-Bohrung hindurch anndhernd frei in das
Beschleunigungsfeld hereinragt. Bei Verwendung
von Glihkathoden werden derartige Betriebsbedin-
gungen selten angewendet, da hierbei zu hohe Ge-
samtstrome flielen. Diese Betriebsbedingungen sind
jedoch notwendig, wenn man durch hohe Feldstér-
ken Feldemissionen oder Temperatur-Feldemission
aus Spitzenkathoden erzwingen will. In diesem Fall
sind Strahlaberrationen von vorwiegend dritter
Ordnung zu erwarten und die experimentelle Be-
stimmung der Fehlerkoeffizienten mit Hilfe des hier
beschriebenen Verfahrens prinzipiell moglich.

Herrn Prof. Hanszen danke ich fur zahlreiche
klarende Diskussionen.

7 R. Lauer, Dissertation, Mainz 1968.
8 J. Worster, Brit. J. Appl. Phys. (J. Phys. D) 2, 889
[1969]
9 Vgl. z.B.: E.-A. Soa, Exp. Techn. Phys. 13, 993 [1965],
hier Abbildung 4a.
10 S, Krause, Diplomarbeit, FU Berlin 1962.
11 7. Popovic, J. Sci. Instrum. 42, 161 [1965].
12 J. Worster, Int. J. Electronics 28, 117 [1970].



