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Zusammenfassung

Jens Reiche: Laserstreuung an Hochdruckgasentladungen
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An einem freibrennenden Argonlichtbogen und an einem optischen Gasdurchbruch
wurden nichtresonante Laserstreumessungen durchgefiihrt. Die Untersuchungen wur-
den in hochvakuumtauglichen Geh&usen vorgenommen, um die Einfliisse von Fremd-
gasen auf die Entladung und die Elektroden zu vermeiden. Die Bogenlampe wurde
mit thorierten Wolframelektroden bei Stromstérken zwischen 0,3 A und 60 A mit Ar-
gondrucken zwischen 30kPa und 0,1 MPa betrieben. Am Argonbogen konnten vier
unterschiedliche Entladungsmodi reproduzierbar beobachtet werden. Bei den stabil
brennenden Kathodenansatzmodi diffuser Ansatz und blauer Kern wurden die Elek-
tronendichten, -temperaturen und Gastemperaturen ortsaufgelost gemessen. Die Elek-
tronenkomponente der THOMSON-Streuung lieferte die Dichte und die Temperatur der
Elektronen. Die Messung der Gastemperatur erfolgte iiber RAYLEIGH-Streuung. Im
Gegensatz zu fritheren emissionsspektroskopischen Messungen wurden mit der Streu-
ung deutliche Abweichungen vom lokalen thermodynamischen Gleichgewicht in der ka-
thodennahen Bogenséule diagnostiziert. Die Elektronendichten beider Methoden zeig-
ten im Rahmen der Messgenauigkeit eine gute Ubereinstimmung. Auf der Bogenachse
lag die Elektronentemperatur der THOMSON-Streuung iiber der Anregungstempera-
tur der Emissionsspektroskopie, die wiederum hoher als die Gastemperatur war. Die
Elektronentemperatur fiel zum Bogenrand hin schneller als die Anregungstempera-
tur ab. Die Ergebnisse der THOMSON-Streuung wurden mit der neuen Theorie des
Memory-Function-Formalism (MFF), die im Bereich schwach nichtidealer und stof3-
bestimmter Plasmen giiltig ist, iiberpriift. Diese Theorie lieferte gegeniiber der iibli-
chen SALPETER-Theorie kleinere Temperaturen, die jedoch auf der Bogenachse immer
noch deutlich iiber der Anregungstemperatur der Emissionsspektroskopie lagen. Fiir
die Abweichungen vom Gleichgewicht kénnen Strahlungstransport, starke Gradienten
sowie Einstromen von Kaltgas durch Konvektion und Diffusion verantwortlich sein. Im
Vergleich zum diffusen Ansatz sind die Temperaturen und die Elektronendichten im
blauen Kern wesentlich hoher. Dies zeigt, dass die Ansatzform an der Kathode auch
die Plasmaparameter in der Bogensaule dominiert.

Mit dem optischen Gasdurchbruch wurde ein transientes Plasma untersucht. Die MFF-
Theorie wurde mit der SALPETER-Theorie iiber einen gréfleren Parameterbereich ver-
glichen. Verldsst man den Bereich des idealen Plasmas, liefert die neue Theorie syste-

matisch kleinere Elektronentemperaturen und gréflere -dichten.
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Abstract

Jens Reiche: nonresonant laser scattering on high pressure gas dicharges
Keywords:

plasma diagnostics, THOMSON scattering, RAYLEIGH scattering, SALPETER
theory, memory function formalism, electric arc, optical breakdown

A free-burning argon arc and an optical breakdown were investigated by nonresonant
laser light scattering. The measurements were performed in a vacuum vessel to avoid
interaction of external gases with the discharge and with the electrodes. The arc was
operated with thoriated tungsten rods as electrodes. The arc current was set to the
range of 0.3 A and 60 A and the pressure between 30 kPa and 0.1 MPa. Four different
and reproducible discharge modes were observed in the argon arc, of which two were
stable. In these two stable modes (diffuse mode and blue-core mode) electron den-
sities, electron temperatures and gas temperatures were measured spatially resolved.
The electron feature of the THOMSON scattered light was applied to obtain the electron
density and temperature. RAYLEIGH scattering yielded the gas temperature. In con-
trast to former investigations by optical emission spectroscopy significant departures
from local thermodynamic equilibrium were observed. The electron densities derived
from THOMSON scattering agreed quite well over a wide range with those obtained
from emission spectroscopy. The electron temperature was found to be higher than the
excitation temperature which was higher than the gas temperature on the arc axis. To
the boundary of the arc the electron temperature decreases faster than the excitation
temperature.

The results of THOMSON scattering were verified by a new theory called memory
function formalism (MFF), which is valid in plasmas that are weakly nonideal and
collisional. Temperatures derived by this theory were lower than those obtained by the
SALPETER-theory, but on the arc axis they remained noticeably higher than the ex-
citation temperature. Resonant radiation transport, strong gradients as well as inflow
of cold gas by convection and diffusion could be responsible for these deviations from
the equilibrium.

Compared to the diffuse arc to cathode junction the temperatures and electron den-
sities were found to be significantly higher in the blue-core mode.

With the optical breakdown a transient plasma was investigated.

The MFF approach and the SALPETER-theory were compared over a wider range of
parameters. Leaving the regime of an ideal plasma, the new theory yields lower electron

temperatures and higher electron densities.
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Einleitung

In dieser Arbeit sollten im Rahmen des BMBF-Forschungsvorhabens Grundlagenunter-
suchungen der Figenschaften thermisch emittierender Kathoden fiir Gasentladungen
(Forderkennzeichen 13N7106/0) die Plasmaparameter Elektronendichte und Elektro-
nentemperatur an einem freibrennenden Argon-Lichtbogen unter Atmosphéarendruck
mithilfe von Laserstreuung ortsaufgelost gemessen werden. Die sogenannte THOM-
SON-Streuung sollte mit der etablierten Theorie von SALPETER nach der zu diesem
Zeitpunkt gingigen wissenschaftlichen Meinung in dem zu erwartenden Plasmabereich
problemlos anwendbar sein. Diese Diagnostik kommt bei der Auswertung des Spek-
trums im Gegensatz zur Emissionsspektroskopie ohne die Annahme von einem lokalen
thermodynamischen Gleichgewicht (LTG) oder einem partiellen lokalen thermodyna-
mischen Gleichgewicht (PLTG) und ohne die Verwendung einer Abelinversion aus.
Damit stellt es ein unabhéngiges Messverfahren dar. Bei den ersten Messungen konnte
gezeigt werden, dass der Bogen nicht allein durch die Konfiguration der Elektroden
und den Strom beschreibbar ist, sondern dass mehrere Entladungsmodi auftreten,
zwischen denen die Plasmaparameter erheblich variieren. Aus den Streumessungen
musste geschlossen werden, dass erhebliche Abweichungen vom lokalen thermodynami-
schen Gleichgewicht auftreten konnen. Andere Gruppen hatten an dhnlichen Plasmen
im Hochstrombetrieb mit der gleichen Methode ebenfalls solche Abweichungen beob-
achtet. Daraus wurde zunéchst geschlossen, dass die Modellierung solcher Plasmen
unter der {iblichen Verwendung von LTG keine ausreichende Beschreibung darstellt.

Allerdings konnten mithilfe der ebenfalls etablierten Emissionspektroskopie keine Ab-
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weichungen in diesem Mafle festgestellt werden. Diese unerwarteten Ergebnisse fiih-
ren bis heute zu weiteren Untersuchungen (Gregori u. a. 1999), (Snyder u. a. 2000),
(Gregori u. a. 2002) und (Murphy 2002) und sind weiterhin Gegenstand wissenschaf-

licher Diskussionen.

In unserer Arbeitsgruppe wurden daraufhin gleichzeitige Messungen von THOMSON-
Streuung und Emissionsspektroskopie am Lichtbogen vorgenommen. So konnte sicher-
gestellt werden, dass im selben Brennmodus und am gleichen Ort gemessen wurde. Die
Abweichungen in den ausgewerteten Plasmaparametern zwischen den beiden Messme-
thoden bestétigten sich. Als typisches Beispiel wurden 1,4 mm vor der untenstehenden
Kathode auf der Achse eines vertikal brennenden 22 A-Bogens mit der THOMSON-
Streuung eine Elektronentemperatur von (18000 £ 2000) K und eine Elektronendichte
von (84 1)-10%2 m~3 gemessen. Die Emissionspektroskopie lieferte hier demgegeniiber
(12500 4+ 500) K und (8 £ 1) - 10** m—3. Wihrend die Dichten im Rahmen der Mess-
genauigkeiten gut {ibereinstimmten, zeigten die Elektronentemperaturen erstaunlich

hohe Abweichungen.

In der Literatur werden solche Abweichungen unterschiedlich interpretiert. Einige Au-
toren bezweifeln die Ergebnisse der THOMSON-Streuung, wihrend andere die Ergeb-

nisse der Emissionsspektroskopie in Frage stellen.

Zu den Kritikern an der THOMSON-Streuung gehort die Gruppe um Gregori. Die Un-
tersuchungen der THOMSON-Streuung von Gregori zeigen eine starke Abhéngigkeit
der Temperatur vom Streuwinkel an einem Plasmajet unter Verwendung der SALPE-
TER-Theorie (Gregori u. a. 1999). Diese offensichtlich unphysikalische Abhéngigkeit
und nur unwesentlich geringere Temperaturen zeigt auch die wesentlich komplexere
BHATNAGAR-GROSS-KROOK-Theorie (Sheffield 1975), die St6B8e wahrend des Streu-
prozesses beriicksichtigt (Gregori u. a. 2002). Aus diesen Griinden werden die Streu-
theorien in Frage gestellt. Zunéchst fiihrten die Autoren eine Korrektur ein, die star-
ke Gradienten beriicksichtigt. Spéter entwickelten sie eine neue Theorie (Memory-
Function-Formalism) fiir schwach nicht-ideale Plasmen (Gregori u. a. 2002). Sie lie-

fert geringere Temperaturen und zeigt nicht die falsche Abhéngigkeit der ermittelten
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Plasmaparameter vom Streuwinkel.

Snyder u. a. widersprechen durch ihre Beobachtungen und Ergebnisse Gregori u.a.
(Snyder u. a. 2000). Diese Autoren rechtfertigen die Verwendung der SALPETER-
Theorie. Die Winkelabhéngigkeit sieht anders aus als bei Gregori und kann allein
durch den Effekt der Stofle erklért werden. Daraufhin werden die Abweichungen der
Messmethoden durch die Verletzung des lokalen thermodynamischen Gleichgewichts
(LTG) oder sogar des partiellen thermodynamischen Gleichgewichts (PLTG) erklért.
In dieser Arbeit wurde die Genauigkeit der Streumessung verbessert. Hierzu kam mit
der intensivierten CCD-Kamera PI-Max von Roper-Scientific ein moderner Detek-
tor zum Einsatz. Die Kalibration des Detektionssystems wurde durch eine genauere
Bestimmung der Lineardispersion, Uberpriifung der Nichtlinearitét und den Einsatz
einer Flatfield-Korrektur verbessert. Dariiber hinaus wurde im Gegensatz zu Gregori
und Snyder der radiale Verlauf der Elektronendichte und -temperatur und nicht nur
eine Position auf der Achse der Entladung vermessen. Mit dem Memory-Function-
Formalism (Gregori u. a. 2002) wurde eine neue Theorie zur Auswertung eingesetzt
und mit der SALPETER-Theorie verglichen. Im Bogenplasma werden Abweichungen
vom LTG gezeigt. Die beobachteten Abweichungen vom Gleichgewicht werden durch
die unabhéngige Messung der Gastemperatur mittels RAYLEIGH-Streuung gestiitzt.
Dariiber hinaus wurde ein Streuexperiment an einem lasererzeugten Plasma fiir den
Vergleich der beiden Theorien aufgebaut. Das Plasma zeichnet sich gegeniiber dem
Bogenplasma durch eine hohe Reproduzierbarkeit und einen wesentlich einfacheren
Betrieb aus. Die Plasmaparameter variieren hier iiber einen groflen Bereich und lassen

sich leicht iiber den Beobachtungszeitpunkt einstellen.
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1 Nichtresonante Lichtstreuung

1.1 Einleitung

Bei der Beschreibung von Plasmen gehen eine grofie Anzahl von Parametern und
physikalischen Effekten ein. Ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit seien als Beispiele
die verschiedenen Teilchenarten mit ihren Wechselwirkungen untereinander, Plasma-
geometrie mit Randeffekten, duflere Felder, Strahlungstransport, Gasart, Druck und
Stromungseffekte genannt. Elektronen spielen in Plasmen eine dominante Rolle beim
Energietransfer und bei vielen anderen Prozessen. Fiir die Beschreibung eines Plasmas
ist die Kenntnis der rdumlichen und zeitlichen Verteilung der Elektronendichte und

der Elektronenenergie-Verteilungsfunktion notwendig.

In dieser Arbeit wurde das Diagnostikverfahren der THOMSON-Streuung zur Bestim-
mung der Elektronendichte und -temperatur eingesetzt. Bei der THOMSON-Streuung
handelt es sich um nichtresonante Streuung von elektromagnetischen Wellen an freien
Elektronen. Sie wirkt daher nur minimal invasiv auf die Untersuchungsobjekte ein.
Je nachdem, unter welchen Voraussetzungen man die Streuung betreibt und welches
Plasma vorliegt, lassen sich mittels der THOMSON-Streuung Elektronendichte, Elektro-
nentemperatur, Elektronenenergie-Verteilungsfunktion, lonentemperatur, Stromungs-
geschwindigkeiten, Stofiraten, Zusammensetzungen von Targetplasmen oder sogar ma-
gnetische Feldstdrken messen. Zur Bestimmung der Gastemperatur kann die eben-
falls nichtresonante RAYLEIGH-Streuung herangezogen werden. Die Auswertung der

beiden Methoden erfordert keine Zylindersymmetrie und keine thermodynamischen
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Gleichgewichts-Bedingungen, die bei vielen anderen Diagnostikverfahren vorausgesetzt
werden.

Die Technik der THOMSON-Streuung wurde nach J. J. Thomson benannt. Er hat
1907 die Theorie fiir die Streuung elektromagnetischer Wellen an Elektronen vorge-
stellt ((Thomson 1907) zitiert nach (Warner und Hieftje 2001)). Aufgrund des kleinen
Streuquerschnitts gelang die erfolgreiche Detektion an einem Plasma erst gut 50 Jah-
re spéater. Durch die technischen Anforderungen an eine spektral schmalbandige und
sehr intensive elektromagnetische Quelle, ein geringes Hintergrundsignal und einen
empfindlichen Detektor gelang die Streuung zunéchst mit intensiven Radarpulsen an
der Ionosphire (Bowles 1958).

Die experimentellen Untersuchungen an Laborplasmen begannen nach der Entwick-
lung des Lasers in den frithen 60’er Jahren. Die z. T. bis heute géngigen theoretischen
Beschreibungen der THOMSON-Streuung an Plasmen gehen ebenfalls auf diese Zeit
zuriick. Heute wird die THOMSON-Streuung in einer Vielzahl von Plasmen eingesetzt.
Bei den Hochtemperatur-Plasmen, wie sie z. B. im Bereich der Fusionsforschung ein-
gesetzt werden, ist sie eine Standard-Diagnostik geworden. Durch den technischen
Fortschritt im Bereich der Detektoren und der Falschlichtunterdriickung kénnen mitt-
lerweile ebenfalls Niederdruckplasmen und industrielle Prozessplasmen untersucht wer-
den (WeBeling 1994; Warner und Hieftje 2001, und die zahlreichen dort zitierten Ar-
beiten). Fiir weiterfiihrende Informationen sei an dieser Stelle auf Ubersichtsarti-
kel verwiesen (Kunze 1968; Evans und Katzenstein 1969; Sheffield 1975; DeSilva 2000;
Warner und Hieftje 2001).

1.2 Beschreibung und Charakterisierung von Plasmen

In diesem Abschnitt wird auf die Giiltigkeitsbereiche der unterschiedlichen THOMSON-
Streutheorien eingegangen, die fiir die hier untersuchten Plasmen und Streuparameter
relevant sind.

Zur Charakterisierung der Bereiche werden die im Folgenden beschriebenen charakte-
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ristischen Plasmaparameter in Anlehnung an (Gregori u. a. 2002) herangezogen. Die
Parameter erlauben u. a. die Unterscheidung zwischen einem idealen und einem stark

gekoppelten, sogenannten nichtidealen Plasma.

Zunéchst wird davon ausgegangen, dass es sich bei den hier behandelten Plasmen
um Systeme geladener Teilchen handelt, die der klassischen Statistik gehorchen. Die
kinetische Energie der Teilchen kann auflerdem durch eine Temperatur beschrieben
werden (Ichimaru 1982). Im Folgenden wird stets Quasineutralitéit vorausgesetzt, d. h.
die Elektronendichte n. ist im Falle einfacher Ionisation gleich der Ionendichte n;. Wie
stark die geladenen Plasmateilchen durch die Coulomb-Wechselwirkung koppeln, gibt
iiblicherweise der Kopplungsparameter I an. Er wird als das Verhéltnis aus mittlerer
Coulomb-Energie und der mittleren kinetischen Energie definiert (Donko u. a. 2002).

Damit ergibt sich (Gregori u. a. 2002):

62

r=—. 1.1
dre,akgT (1.1)

Hierbei ist a der WIGNER-SEITZ- oder lonenradius (Ichimaru 1982):

0= (4;’”) | (1.2)

Fiir ein einfach ionisiertes Plasma gilt fiir die DEBYE-Léange (Wende 1975):

€o k’B T’6
Ap = . 1.3
b 2e2n, (1.3)
Die Anzahl der Elektronen innerhalb einer DEBYE-Kugel betragt:
4 S
A= gﬂ'ne)\g = a—g) (14)

Die Abhéngigkeiten dieser beiden Groflen von der Dichte n, und der Temperatur T’
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Fiir ein ideales Plasma fordert man neben A > 1 auch I' < 1 (Gregori u. a. 2002).

Demgegeniiber gilt bei stark gekoppelten Plasmen A < 1 und T' > 1
(Gregori u. a. 2002). Hier dominiert die potentielle Energie der Teilchen iiber die ki-
netische. Innerhalb einer DEBYE-Kugel sind zu wenig Teilchen, um eine gute elektro-

statische Abschirmung zu erreichen.

An dem freibrennenden, atmosphérischen Argonlichtbogen werden verschiedene Ent-
ladungsmodi beobachtet, die spater in Kapitel 3 nidher erlautert werden. An dieser
Stelle werden die typischen Plasmaparameter der Entladungserscheinungen herange-
zogen, um die Qualitdt der Annahme eines idealen Plasmas abzuschétzen.

Im Brennmodus blauer Kern liegt der Kopplungsparameter in Kathodennédhe bei ei-
nem Betriebsstrom von 12 A (n, = 1102 m3-2-102 m~3 und 7, = 13000 K—21000 K
(K6nemann 2000, Kapitel 6.5)) bei I' &~ 0,07 — 0,1. Innerhalb einer DEBYE-Kugel be-
finden sich hier nur 2 bis 4 Elektronen.

Im diffusen Brennmodus liegt die Elektronendichte n, bei 102! m=3 und die Tempe-
ratur 7T, bei 10000 K. Damit findet man hier entsprechend kleinere Werte fiir den
Coulomb-Kopplungsparameter von I' = 0,03 vor, mit rund 15 Elektronen in der DE-

BYE-Kugel.

Die Bedingung fiir ein ideales Plasma wird mit zunehmendem Abstand von der Ka-
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thode in beiden Brennmodi besser erfiillt. Effekte des nichtidealen Plasmas sind nahe

der Kathode und dort insbesondere im Modus blauer Kern zu finden.

Bei einem lasererzeugten Gasdurchbruch variieren die charakteristischen Plasmapara-
meter starker als im Bogenplasma. Sie konnen hier gezielt {iber die Verzogerung des

Beobachtungszeitpunktes nach der Ziindung eingestellt werden.

In der Literatur lassen sich unterschiedliche Giiltigkeitsbereiche fiir die THOMSON-
Streutheorie nach Salpeter (Salpeter 1960) anhand dieser Parameter finden. Die SAL-
PETER-Theorie setzt voraus, dass die DEBYE-Theorie giiltig ist, und dass ein ideales
Plasma vorliegt. Also wird gefordert, dass die Zahl der Elektronen innerhalb einer DE-
BYE-Kugel grofl gegen 1 sein muss. Dies hat zur Folge, dass die Coulomb-Abschirmung
eines Teilchens auf der Skala einer DEBYE-Lénge durch die vielen umgebenden La-
dungstrager gut gegeben ist. Die abschirmenden Ladungen koénnen als kontinuierli-
che Ladungsverteilung beschrieben werden (Wende 1975). Diese Forderung ist geméf3
Gleichung 1.4 dquivalent zu der Bedingung, dass a < Ap gilt (Wende 1975). Die Ab-
bildung 1.1 zeigt beide Groflen in Abhéngigkeit von typischen Plasmaparametern und
veranschaulicht so den Giiltigkeitsbereich der DEBYE-Theorie. Hierdurch wird deut-
lich, dass mit Elektronendichten iiber 10?2 m~3 und bogentypischen Temperaturen die

Voraussetzung fiir die DEBYE-Theorie nicht in guter Naherung erfiillt ist.

Nach (Sheffield 1975; Kunze 1968) sollte das Streuspektrum erst dann von dieser Theo-
rie abweichen, wenn die Zahl der Elektronen pro DEBYE-Wiirfel kleiner als 0,1, bzw.
die Zahl der Elektronen in einer DEBYE-Kugel A < 0,5 ist (Theimer 1966). Im Gegen-
satz hierzu behauptet (Gregori u. a. 2002), dass die SALPETER-Theorie erst giiltig sein
soll, wenn A < 10 gilt. Verletzungen der Voraussetzung werden in dieser Arbeit bereits
fiir einen Plasma-Jet erwartet, bei dem der Kopplungsparameter auf einen Bereich zwi-
schen 0,05 und 0,1 abgeschétzt wird und 2 bis 4 Elektronen pro DEBYE-Kugel erwar-
tet werden. Die Profilfunktionen der SALPETER-, BHATNAGAR-GROSS-KROOK- und
Memory-Function-Formalism-Theorie kénnen trotz jeweils unterschiedlicher Plasma-
parameter ununterscheidbar aussehen (Gregori u. a. 2002). Dieser Punkt ist insofern

bemerkenswert, da in fritheren Arbeiten die Giiltigkeit der Theorie dadurch gerecht-
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Abbildung 1.1: Der WIGNER-SEITZ-Radius und die DEBYE-Lénge Ap fiir typische
Bogentemperaturen in Abhéngigkeit von der Elektronendichte.

fertigt wurde, in wie weit die Messwerte gut durch das theoretische Streuspektrum

beschrieben werden kénnen (Sheffield 1975).

Kleine, aber unerwartete Abweichungen von der theoretischen Form des Streuspek-
trums im Bereich fiir a-Parameter, die kleiner als 1 sind, wurden lediglich in ei-
nem #-Pinch (John u. a. 1971) und bei weiteren magnetisch stabilisierten (B ~ 1T)
Plasmen bei Entladungsdriicken in der Groflenordnung von P =~ 1kPa beobachtet
(Ringler und Nodwell 1969; Ringler und Nodwell 1969b; Ringler 1972). Die Arbeiten
zeigen eine Erhohung des Signals bei der Plasmafrequenz oder deren harmonischen.

Diesen Effekt haben (Ludwig u. a. 1974; Dobele und Hirsch 1976) weiter untersucht.

Dass der Bereich des idealen Plasmas bei einem freibrennenden Bogenplasma verlassen
werden kann, mag zunéchst iiberraschen. Selbst bei einem Plasma, das als ,kalt* und

,dicht” bezeichnet wird und aus diesem Grund fiir den Giiltigkeitstest der SALPETER-
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Theorie herangezogen wurde (Rohr 1967; Sheffield 1975), wie z. B. einem ©—Pinch,
handelt es sich um ein ideales Plasma. So konnte Rohr an einem ©—Pinch keine
Abweichungen von der SALPETER-Theorie feststellen und gewann aus den Spektren
der Ionenkomponente und der Elektronenkomponente 7, = T; = 32eV und n, =
5-102m™3 (Rohr 1967). Fiir diese Parameter ergeben sich A = 156 und T' = 0,006,

so dass hier noch von einem idealen Plasma ausgegangen werden kann.

Der Einfluss von StoBen auf das Spektrum wird u. a. bei (Sheffield 1975) und der
dort zitierten Literatur behandelt. Einen Vergleich verschiedener Streutheorien findet
man in (Mostovych und DeSilva 1986). Hiernach beschreibt die BHATNAGAR-GROSS-
KRrOOK-Theorie (BGK) nach den dortigen Untersuchungen das gemessene, stoflbe-
stimmte Streuspektrum am Besten. Mit steigender Stofifrequenz nimmt die Damp-
fung der Elektronen-Plasmaoszillationen zu und bewirkt hierdurch eine Verbreiterung
des Spektrums der Elektronenkomponente. In dem fiir die Diagnostik giinstigen Be-
reich von 0,5 < a < 1,5 haben die Stofle einen vernachlédssigbaren Einfluss auf die
Elektronenkomponente (Kunze 1968). Dies ist konsistent mit den Ergebnissen von
(Gregori u. a. 2002), die gezeigt haben, dass die Anpassung mit der in (Sheffield 1975)
beschriebenen BGK-Theorie, die StoBe beinhaltet, nur um weniger als 5% niedrigere
Temperaturen liefert als die SALPETER-Theorie. Besonders bemerkenswert ist aber die
gleiche und offensichtlich falsche Abhéngigkeit der Plasmaparameter vom Streuwin-
kel, wenn sie mithilfe der SALPETER-Néaherung oder mit der BGK-Theorie gewonnen

werden (Gregori u. a. 2002).

Zweifel an dem Giiltigkeitsbereich der SALPETER-Theorie und der um Stofle er-
weiterten Theorie kamen erst in jiingster Zeit auf. Zunéchst wurden mithilfe der
SALPETER-Theorie zur THOMSON-Streuung an Plasmen, die aufgrund der Erfiillung
des sogenannten GRIEM-Kriteriums (Griem 1964) die Existenz von lokalem ther-
modynamischen Gleichgewichts (LTG) erwarten lassen, in atmospérischen Argon-
Plasmen wie Plasma-Jets, Hochstrombdgen und Mikrowellenkerzen durch die THOM-
SON-Streuung ungewdchnlich hohe Abweichungen von diesem Gleichgewicht dia-

gnostiziert (Snyder u. a. 1993; Snyder u. a. 1994; Bentley 1997; Jonkers u. a. 1997;
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Snyder u. a. 2000; Snyder u. a. 2000b; Reiche u. a. 2000; Reiche u. a. 2001). Diese ste-
hen im Widerspruch zu den Daten, die mit der Emissionsspektroskopie, einer eben-
falls etablierten Messmethode, gewonnen wurden. Die Erkldrungsversuche gehen
teilweise davon aus, dass die Emissionsspektroskopie aufgrund der Verletzung des
LTG und sogar des partiellen thermodynamischen Gleichgewichts (PLTG) keine ver-
lassliche Elektronentemperatur liefern kann (Snyder u. a. 1994; Snyder u. a. 2000).
(Cram u. a. 1988; Wang und Kearney 1990) beschreiben, dass die angeregten Zustén-
de der Argonatome gegeniiber dem Grundzustand stark iiberbesetzt sind. Dennoch
seien die angeregten Zustéinde zueinander im BOLTZMANN-Gleichgewicht. Die Auto-

ren machen Strahlungstransport und grofie Gradienten dafiir verantwortlich.

In der Arbeit von (Gregori u. a. 1999) wurden die Ergebnisse der THOMSON-Streuung
in Frage gestellt. Die Auswertungen der Messungen mit der SALPETER-Né&herung und
der Streutheorie mit Stofen zeigen eine deutliche Abhéngigkeit der gewonnenen Elek-
tronentemperatur und der Elektronendichte vom Streuwinkel. Die Elektronendichte
weist ein Maximum bei ca. 90 ° auf. Die Elektronentemperatur hat ein Minimum zwi-
schen 110° und 120°. Diese Beobachtungen wurden dardurch erkléart, dass sich mit
dem Beobachtungswinkel ebenfalls das betrachtete Streuvolumen &dndert. Wenn im
Plasma iiber das Streuvolumen starke Gradienten vorliegen, mittelt man iiber eine
Profilfunktion, die nichtlinear von den Plasmaparametern abhéngt. Unter verschiede-
nen Beobachtungswinkeln mittelt man iiber unterschiedliche Plasmaparameter. Die

herausgerechnete Winkelabhéngigkeit scheint diese Abhéngigkeit zu korrigieren.

(Snyder u. a. 2000; Snyder u. a. 2000b) konnten allerdings an ihrem untersuchten
Plasma keine Winkelabhéngigkeit der Elektrondichte mit dem Streuwinkel beobachten
und die Abhéngigkeit der Elektronentemperatur zeigte einen anderen Verlauf als bei
Gregori u. a. . Sie nahm mit abnehmenden Streuwinkeln unter 80 ° bei Ay = 532 nm
zu. Bei A\ = 355 nm blieb sie konstant. Hier wird die Abweichung allein durch den
Effekt der Sto8e erklart. Die Abweichung vom LTG und PLTG sind nach dieser Arbeit
evident und die Ergebnisse der THOMSON-Streuung sind bei geeigneten Streuwinkeln

und eingestrahlten Wellenléngen nicht von StoBen beeinflusst.
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Auch bei wiederholter Messung kommt (Gregori u. a. 2002) zu einem anderen Ergeb-
nis. Die Salpeter- und die BGK-Theorie zeigen beide die gleiche falsche Winkelab-
héngigkeit. Beide Theorien liefern Temperaturen, die sich im Bereich kleiner A nur
geringfiigig voneinander unterscheiden, aber z. T. erheblich {iber denen liegen, die

mittels Emissionsspektroskopie gewonnen werden.

Durch die neu entwickelte Memory-function-formalism-Theorie (MFF, siche [1.3.3)
(Gregori u. a. 2002), die im Bereich schwach nichtidealer Plasmen giiltig ist und sowohl
Stofe als auch Gradienteneffekte berticksichtigt, wird gezeigt, dass die falsche Winkel-
abhéngigkeit der Plasmaparameter aus den Streumessungen und die grofle Diskrepanz
im Temperaturunterschied zwischen Streumessungen und Emissionsspektroskopie auf-
gelost wird. Am Plasma-Jet liegen die Temperaturen der THOMSON-Streuung aus
der MFF-Theorie dennoch leicht iiber denen der Emissionsspektroskopie (THOMSON:

15000 K und Emission: (12000 — 14000) K).

Damit stehen die unterschiedlichen experimentellen und theoretischen Ergebnisse von

(Snyder u. a. 2000; Gregori u. a. 2002) im Widerspruch zueinander.

Aus diesen Griinden werden in dieser Arbeit die Ergebenisse der SALPETER-Theorie
im Bereich schwach nichtidealer Plasmen mit kleinen A durch die Anwendung der

neuen Theorie nach (Gregori u. a. 2002) (MFF) iiberpriift.

Wenn die Voraussetzungen fiir ein ideales Plasmas nicht erfiillt werden, miissen die
Ergebnisse der Emissionsspektroskopie mit den géngigen Modellannahmen (LTG und

PLTG) und Auswerteverfahren ebenfalls nicht zwingend richtig sein.

1.3 Der Streuprozess

In einem Plasma ordnen sich die geladenen Teilchen auf der Skala der DEBYE-Lénge
(Gleichung [1.3) so an, dass sie von den elektrischen Feldern der anderen Ladungstré-
ger weitgehend abgeschirmt sind. Verschiebt man ein Elektron von seiner abgeschirm-

ten Position, wiirden die Riickstellkrédfte von den umgebenden Ladungstridgern eine




Nichtresonante Lichtstreuung

Schwingung mit der klassischen Plasmafrequenz

€2 n,

(1.5)

“r = EoMe
bewirken. Dies ist die minimale Frequenz, mit der eine elektromagnetische Welle das
Plasma ohne starke Absorption durchdringen kann. Niedrigere Frequenzen werden ab-
sorbiert und heizen das Plasma auf. Photonen mit hoheren Frequenzen kénnen nur
durch inelastische Streuung oder Absorption von Atomen oder Ionen verloren gehen
(Warner und Hieftje 2001). Im Folgenden werden nur elektromagnetische Wellen ober-
halb der Plasmafrequenz betrachtet, die das Plasma ohne signifikante Verluste wieder

verlassen. Dadurch kann Mehrfachstreuung vernachléssigt werden.

Die gesamte gestreute Leistung Pg von der mit der Leistung Pj, eingestrahlten Welle
an N Teilchen im Wechselwirkungsvolumen V' mit der Lénge L, der Teilchendichte

n = N/V und dem totalen Streuquerschnitt o ist durch
Ps=P,nLo (1.6)

gegeben. Durch den DOPPLER-Effekt kann das gestreute Licht von der eingestrahlten
Frequenz abweichen. Seien kz und k}; die Wellenvektoren des eingestrahlten und des
zum Detektor gestreuten Lichtes. Ein Teilchen, das sich mit der Geschwindigkeit v
bewegt, sieht aufgrund seiner Geschwindkeitskomponente in Richtung der Lichtquelle
die Frequenz wr = wy, — k:z v. Der Beobachter misst unter Beachtung der Geschwindig-
keitskomponente des Teilchens zum Beobachter die Frequenz wp = wr + k} v. Damit

gilt fiir die Frequenzverschiebung w:
W=wp — Wy, = (/{:}—k}) U . (1.7)

Der Streuvektor k wird als Differenz zwischen dem Wellenvektor des zum Detektor k}

10
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und des einfallenden Lichtes qu definiert:

ki=kp—ky . (1.8)
Laser k:z
0/ ’
k} Streuvektor k

Abbildung 1.2: Definition des Streuvektors k

Der Streuwinkel sei 6 und ¢ die Lichtgeschwindigkeit. Bei der untersuchten Streuung
ist die Geschwindigkeit der Teilchen klein gegeniiber der Lichtgeschwindigkeit. Dann
sind die Betridge des einfallenden und des gestreuten monochromatischen Lichtes mit

der Wellenldnge Ay in etwa gleich grof: kp =~ kr. Der Betrag des Streuvektors ist

k= ’k:} - /5,;‘ ~ 2k, sin (9) =4 i (Q) . (1.9)

damit

2 2
Wenn man diese Gleichung und die Doppler-Verschiebung A\ bei der gestreuten Wel-
lenlénge A betrachtet (Warner und Hieftje 2001):
A)\:)\—)\L:—<kﬁ> L (1.10)

27mc

wird deutlich, dass die Doppler-Verschiebung bei § = 0° minimal und bei # = 180°

maximal wird.

1.3.1 Streuung von Licht an Elektronen

Da die in den meisten Experimenten verwendeten Photonen linearpolarisiert sind,

veranlassen sie die Elektronen zu Dipol-Oszillationen. Dadurch kann die Streulicht-

11
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leistung nicht isotrop verteilt sein. Eine allgemeine Herleitung fiir die spektrale Dich-
tefunktion eines nichtmagnetisierten, stofifreien, homogenen und nichtrelativistischen
Plasmas fiir Streuung von Licht an Elektronen lésst sich in (Sheffield 1975, Kapitel
2), (Hutchinson 2000, Kapitel 7) und (Evans und Katzenstein 1969) finden. Mit dem
klassischen Elektronenradius (Sheffield 1975, S. 15)

2

Te =

-~ 282-107"m, (1.11)
M C

folgt fiir die in das Raumwinkelelement d{2 und das Frequenzintervall dw gestreute

Strahlungsleistung (Warner und Hieftje 2001; Marshall und Hieftje 1988)

2

— L —

Pp(R,wp) = pf; ne dQdwp 1D x (15 % €)|> S(kw) . (1.12)
T

ey, ist der Einheitsvektor in Richtung des elektrischen Feldes und damit parallel zur
Polaristion der einfallenden Welle. Dieser Vektor gibt auch die Dipolachse des streuen-
den Elektrons vor. rp ist der Einheitsvektor, der in Richtung des Detektors zeigt. Die
spektrale Dichtefunktion S (E,w) beschreibt die Form des Streuspektrums iiber der Fre-
quenz w und den Streuvektor k. Sie ist eine Autokorrelation der Dichteschwankungen
der lokalen Elektronendichte und Bewegung. Es gibt iiber sie zahlreiche theoretische

Arbeiten mit unterschiedlichen Ansitzen und fiir verschiedene Plasmen.

Besonders durchgesetzt hat sich fiir das hier vorliegende Plasmaregime der bereits
erwiahnte Ausdruck von (Salpeter 1960), deren genaue Herleitung sich ebenfalls in
(Evans und Katzenstein 1969; Sheffield 1975; Hutchinson 2000) nachlesen lésst. Sie
wird auch als stofifreie Theorie bezeichnet, da sie eine Stofifrequenz kleiner als
die Plasmafrequenz voraussetzt (Warner und Hieftje 2001). Die von dieser Theo-
rie verwendeten Formeln werden im néchsten Unterabschnitt 1.3.2 behandelt. Hier-
zu wird im Vergleich die MFF-Theorie von (Gregori u. a. 2002) verwendet (siehe
Unterabschnitt [1.3.3). Die BGK-Stofitheorie findet in dieser Arbeit bis auf einen
einmaligen Vergleich keine Anwendung. Erstens nehmen die Einfliilsse durch Sto-

Be auf das Streuspektrum mit zunehmend weniger Teilchen in der DEBYE-Kugel

12
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u (Evans und Katzenstein 1969), womit die Voraussetzungen eines idealen Plas-
mas fiir diese Theorie immer schlechter erfiillt werden. Zweitens liefert die Theo-
rie bei Hochdruckentladungen wie dem Plasma-Jet oder Lichtbogen im Rahmen
der Messfehler gleiche FElektronendichten und -temperaturen wie die SALPETER-
Theorie. Einen Vergleich der élteren StoBtheorien findet man im Ubersichtsartikel

von (Mostovych und DeSilva 1986).

Die sich nun anschliefende kurze Darstellung zur Herleitung der analytischen
spektralen Dichtefunktion folgt der von (Sheffield 1975, Kapitel 6.3). Fiir ein
Niedrigtemperatur-Plasma unter Vernachlédssigung von Stéf8en erhélt man:

Ge(kw) w)[

e(kw)

2m
k

2/
ko

W)

SE,w:
(k.w) )

1- fe() sz (113)

Gelhyw)
e(k,
Hierbei ist e(kw) = 1+ Go(kw) + Gi(kw) die longitudinale dielektrische Funktion
mit seinen Komponenten GE(E,w) und Gi(E,w). feo und fio sind die eindimensiona-
len und normierten Geschwindigkeitsverteilungen der Elektronen und Ionen im Zwei-
Fliissigkeitsmodell. Eine weitere Annahme, die fiir die hier untersuchten Hochdruck-
Plasmen sicherlich gerechtfertigt ist, sind MAXWELL-Geschwindigkeitsverteilungen fiir
die Elektronen

fro = —g e (1.14)

und fiir die Ionen

fio = (1.15)

Die mittleren Geschwindigkeiten sind dann durch v, = +/2kgT./m. und v; =
\/2kpT;/m; gegeben. Man erhélt mit dem Parameter a:

1 AL
kAp  4mApsin (§)

=

(1.16)

—

Gelkw) = W (z,) (1.17)

13



Nichtresonante Lichtstreuung

und

, T
Gi(kw) = QQZ%W(@) . (1.18)

W (z) ist die Dispersionsfunktion des Plasmas (Hutchinson 2000):

W(x)=1- 2x6x2/ e dp+ivrre™ |z € {wmi}, (1.19)
0
w
— 1.2
Te = 1 (1.20)
und
w
.= 1.21
T = o (1.21)

Damit folgt fiir S(k.w):

S(kw) = 2V (Ae + A") : (1.22)

ko, el TP
mit
A, = e % (14—@22%%(1/[/(@-)))2—1—(QQZ??%(W(@)OQ] und (1.23)
A = 7 ”m”; e [( @R (W ()" + (023 (W(.)))’]

1.3.2 Salpeter-Ndherung

Im Bereich, in dem T,/T; ~ 1 gilt, hat (Salpeter 1960) gezeigt, dass das Streuspek-
trum eine relativ einfache Form annimmt. Mit m, < m; gilt in diesem Fall z./x; < 1.
Die Summanden aus Gleichung [1.22 lassen sich nun weiter in die sogenannte Elektro-
nenkomponente (engl. electron feature) und die lonenkomponente (engl. ion feature)

zerlegen.

Der erste Term in Gleichung 1.22| beinhaltet den Beitrag der freien Elektronen fiir

14



1.3 Der Streuprozess

110 T T T I T

— Re(W(x))
0,8 -= Im(W(x))

W(x)

Abbildung 1.3: Real- und Imaginérteil der Funktion W (x)

a < 1 und den Beitrag der Elektronen inklusive ihrer DEBYE-Abschirmung fiir « 2 1.
Die Abschirmung ergibt sich aus der Abstoflung der anderen Elektronen und der An-
ziehung der Ionen. Somit gehen die Tonen in die Form des Schildes ein und damit auch
der Faktor o?ZT,/T;R (W (z;)). Der grofite Teil der Elektronen bewegt sich allerdings
so schnell, dass die Ionen dieser Bewegung nicht folgen kénnen. Die Abschirmung wird
hauptséchlich durch die Abstoung durch andere Elektronen erreicht. Im Hochfre-
quenzteil des Spektrums (x. &~ 1 und z; > 1) verschwinden Real- und Imganinérteil
der Funktion W (z;), da die Ionen-LANDAU-Dampfung bei diesen hohen Phasenge-
schwindigkeiten vernachléssighar ist. Die Ionen spielen nur bei niedrigen Frequenzen
eine Rolle. Bei T, /T; ~ 1 ist die Ionen-Akustische-Resonanz (engl. ion acoustic reso-

nance) schwach. Damit ergibt sich die Ndherung:

S (K w) = 2T e:g ~ (1.24)
kve [(1+ a?R(W (2.)) )" + (a2S(W (z.)) )7]

15



Nichtresonante Lichtstreuung

Der zweite Summand in Gleichung [1.22 stammt nach (Sheffield 1975) von den lang-
samen Elektronen, die gebiindelt die Abschirmung der einzelnen Ionen iibernehmen.
Dieser Term liefert nur einen Beitrag, wenn man eine Groflenordnung betrachtet, die
ungeféhr gleich oder gréfier als die DEBYE-Lénge ist. Dies wird durch die Abhéngigkeit
von « deutlich. Durch den Faktor e=% ist der Term nur im Bereich von 0 < x; TODO2
von Bedeutung. Da sich die Abschirmung der Ionen aus den attraktiven Kréften der
Elektronen und den repulsiven Kréften der anderen Ionen zusammensetzt, spiegelt
dieser Teil des Spektrums die thermische Verteilung der Ionen und der Ionenschall-
wellen (engl. ion acoustic waves) wider. Ferner gilt im Regime von Tym;/Tym. > 1,
dass z, < 1 ist. Daraus folgt ® (W(x.)) ~ 1 und I (W (z.)) ~ 0. Damit kann die

Tonenkomponente durch

2/ Zate

SZ(E7W) = k’U' 2
i [1 +a?+a2zk %(W(:ci))] v [azz% (W (2,))

(1.25)

2

approximiert werden. Sheffield gibt fiir diese Naherung noch die folgende Warnung an
(Sheffield 1975): Die Néherung ist nur giiltig, falls 7¢./7; nicht deutlich grofer als eins
ist und falls keine relative Drift zwischen den Ionen und den Elektronen besteht. In

beiden Fillen wird die LANDAU-Dampfung der Elektronen wichtig.

Die komplette Form des Spektrums wird durch

S(hw) = 2T () + 2\/7?2( o > Ta(z;) (1.26)

beschrieben. Hierbei ist:

Co(x) = 5 5 (1.27)
[+ a2 R(W(z))]” + [a® S(W(z))]
und
o a? T,
I} _Z1+a2 i (1.28)
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T
— a=0,0 .
a=0,5
a=1,0 —
— a=15
— a=2,0 i
— a=25
— a=3,0 |
a=35
= i
I_U
| !
3 4

Abbildung 1.4: Die Funktion I, (z)

Der in Gleichung|1.16 definierte a-Parameter wird zur Unterscheidung zwischen inko-

hérenter und kohérenter Streuung herangezogen. o ist das Verhéltnis aus der effektiven

AL

yra e YD) und der DEBYE-Léange Ap. Wenn 27” deutlich kleiner

Streuwellenlénge 2% =
als A\p ist, wird a < 1. Dann koénnen die kollektiven Effekte vernachléssigt werden,
und die Elektronen streuen frei. Kohérente Streuung beobachtet man, wenn 2% gro-
Ber als die DEBYE-Lénge ist und dadurch die Elektronendichtefluktuationen wéihrend

des Streuprozesses korreliert sind. Diesen Zusammenhang verdeutlicht Abbildung 1.5,

wobei die Liange 2 durch die rote Welle reprisentiert wird (van de Sande 2002).

Im inkohérenten Fall ist die iiber alle Frequenzen integrale Streulichtintensitéit direkt

proportional zur Elektronendichte. Allgemein ist die Funktion S (E,w) nicht normiert

17



Nichtresonante Lichtstreuung

A
\

Abbildung 1.5: Der inkohérente (links) und der kohérente (rechts) Streuprozess

(Warner und Hieftje 2001):

%S(E,w)dy _ / S, w)do + / Si(Fw)do = Su(F) + Si(F) | (1.29)
; 1

5B = 1= (1.30)

SiF) = 4 | (131)

(14 a?) (1 +a?2+Z (%) a2>

Abbildung [1.6] zeigt das Integral aus 1.29 bei unterschiedlichen Verhéltnissen von
Elektronen- und lIonentemperatur. Der totale Streuquerschnitt hingt damit von «
und dem Verhiltnis von T, zu T; ab (siehe Abbildung 1.7). Der Grenzwert des totalen

Streuquerschnitts fiir « — oo geht gegen ﬁ

Mithilfe der SALPETER-Néherung wurden die folgenden Spektren eines Argonplasmas
berechnet. Die Wellenlédnge des eingestrahlten Lasers A; betrdgt 532nm. z, und z;
werden anhand der Gleichungen D.4 und [D.5 genihert. Abbildung 1.8 zeigt Abhin-
gigkeit der Elektronenkomponente S, von den charakteristischen Parametern o und

T..

Die Abhéngigkeit der Ionenkomponente S; von «, T, T; und Z wird in den Abbil-
dungen 1.9 und 1.10 dargestellt. Die Ionenkomponente verschwindet fiir a = 0. Die

Satelliten bilden sich mit zunehmendem « aus und werden schirfer. Steigende Tem-
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1 T T T T T T
- - Se -
— S mMitT /T=1.0
0 8 | I ] e |
’ S, mit T /T=15
I S mitT/T=20 |
S Si mit Te/Ti:2'5
0,6 —
n
©
c o _
S
(/)CD
0,4+ —
~
0,2 —
O 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Abbildung 1.6: Die spektral integrierte Elektronenkomponente in Abhéngigkeit von «
und die spektral integrierte Ionenkomponente in Abhéingigkeit von «
und dem Verhéltnis von 7T, zu T;

peraturen verbreitern das Spektrum.

Bei konstant gehaltener Elektronentemperatur 7, und konstantem a werden die Maxi-

ma mit steigender Ionentemperatur verbreitert und wandern leicht nach auflen (siehe

Abbildung 1.10).

Experimentell beobachtete Spektren setzen sich, wie in Abbildung [1.11 skizziert, aus
Beitragen der THOMSON-Streuung mit Elektronen- und Ionenkomponente, der RAY-
LEIGH-Streuung und dem Falschlicht zusammen. Hier wird deutlich, dass sich auf den
zentralen Kanélen des Spektrums RAYLEIGH-Streuung, lonenkomponente und Falsch-
licht addieren, deren spektrale Breite in dem hier verwendeten experimentellen Aufbau

jeweils durch die Apparatefunktion des eingesetzten Spektrographen bestimmt ist.

Messfehler konnen sich bei Hochdruckentladungen und kleinen a-Werten bei der Be-
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totaler Streuquerschnitt
T

o
&)
I

o
~
[
|

0,3 | | | | | | | | | | |
0

Abbildung 1.7: Der totale Streuquerschnitt in Abhéngigkeit von o und dem Verhéltnis
von 1, zu T;

stimmung des a-Parameters ergeben. Das Integral {iber die spektrale Dichtefunktion
der Elektronenkomponente der THOMSON-Streuung skaliert geméifl Gleichung 1.29 mit
ﬁ und ist im inkohédrenten Fall normiert (o = 0). Um die Elektronendichte ermit-
teln zu konnen, muss dieser Faktor bekannt sein. Da das Zentrum des Spektrums von
RAYLEIGH-Streulicht dominiert wird, fehlen bei der Anpassung héufig die Informa-
tionen aus diesem Bereich, um zu entscheiden, ob eine Gausskurve vorliegt, oder ob
das Spektrum gegeniiber der Gaussfunktion abgeflacht ist. Dieser Fehler wirkt sich auf
die Bestimmung der Elektronendichte und der Elektronentemperatur aus. Nimmt man
falschlicherweise a@ < 1 an, gibt man systematisch zu kleine Elektronendichten und zu
hohe Elektronentemperaturen an. Haufig wird die Elektronentemperatur 7,, wie bei

(Marshall und Hieftje 1988) beschrieben, tiber die Steigung der Geraden ermittelt, die

man iiber die logarithmisch aufgetragene Intensitit des THOMSON-Streulichtes iiber
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Abbildung 1.8: Einfluss des a-Parameters und der Temperatur auf die Elektronenkom-

ponente

dem Quadrat der Wellenldnge erhélt (dies bildet die Gauss-Funktion auf eine Gerade

ab). Nach (Warner und Hieftje 2001, Kap. 3.1) wird diese Steigung bei der Darstellung

nichtlinear, wenn die Intensitatsverteilung gegeniiber der Gaussfunktion abgeflacht ist.

Es konnen dann neben den fehlerhaften Angaben von n, und T, zusétzlich falschli-

cherweise Abweichungen von der MAXWELL-Geschwindigkeitsverteilung diagnostiziert

werden.
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Abbildung 1.9: Einfluss des a-Parameters auf die Ionenkomponente bei verschiedenen
Temperaturen
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Salpeter Si(k,\)

004 ‘
— T,,=10000K |
— T,,=15000K
003 T,,=20000K |
T,, = 25000 K
002 _
001 _
[ A R N L
s9197 53198 53199 532 53201 53202

Wellenlange in nm

(a) Temperaturvariation mit T, = T;

komponente bei o = 2.0

532,03

Salpeter Si(k,\)

0,05 :
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(b) Variation der Ionentemperatur T; bei
T. = 15000K

Abbildung 1.10: Einfluss der Temperatur auf den Verlauf des Spektrums der Ionen-

Intensitat w. E.

— Thomson
— Rayleigh
Falschlicht
= gesamtes Streuspektrum

Wellenlange w. E.

Abbildung 1.11: Die einzelnen Beitrage zum gesamten Streuspektrum
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1.3.3 Memory-Function-Formalism-Theorie

Die Theorie des Memory-Function-Formalism, im folgenden kurz MFF genannt, geht
auf (Gregori u. a. 2002) zuriick. Sie ist fiir schwach nichtideale Plasmen giiltig und be-
riicksichtigt StoBe. Das von den Elektronen gestreute Licht ist wieder proportional zur
spektralen Dichtefunktion S (kjw) Da die Funktion Dichteschwankungen der Ladungs-
trager beeinhaltet, gibt es einen niederfrequenten Beitrag von langsamen Elektronen,
deren Bewegung an die der Ionen gekoppelt ist und einen hochfrequenten Anteil, der
von den schnellen Elektronen stammt. Die sich anschliefende, kurze Darstellung der

Theorie folgt (Gregori u. a. 2002).

Die MFF-Theorie beschreibt nur den hochfrequenten Beitrag des Streuspektrums (die
Elektronenkomponente) See(lg,w) mit den Elektronendichteschwankungen. Fiir ein iso-

tropes Plasma héngt die spektrale Dichtefunktion nur vom Betrag k des Vektors k ab:

17 ; ,
Seelh) = oo / et {0u(k.) o)) dt (1.32)

wobei (...) fiir das thermische Mittel iiber die Fourierkomponenten 0e(k,t) der zeit-
N

abhéngigen Elektronendichte o.(7,t) = > §(7"— ri(t)) steht. Hierbei sind N die Teil-
s=1

chenzahl und 77 (t) der zeitabhiingige Ortsvektor des Teilchens s. Uber

See(k,w) =~ L2k %(5(1 ) : (1.33)

12
w kDebye k’,W)

verkniipft (Gregori u. a. 2002) die Funktion mit der Korrelationsfunktion aller La-
dungstriger, deren hochfrequenter Anteil bis auf den Faktor 2 mit S..(k,w) iiberein-

stimmt:

Szz(k,w):l 2k2 %(5(1 ) : (1.34)

w kDebye k7w)
Dabei sind e(k,w) wieder die dielektrische Funktion des Plasmas (engl. longitudinal

dielectric function) und kpepye die reziproke DEBYE-Lénge.

Die Funktion S,,(k,w) ldsst sich in Frequenzmomente entwickeln, wobei aufgrund der
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1.3 Der Streuprozess

Symmetrie alle ungeraden Frequenzmomente verschwinden. Die geraden Momente lau-

ten:

Qo = /wQ"SZZ(k:,w) dw . (1.35)

Die Frequenzmomente haben eine physikalische Bedeutung. Das nullte Moment €2,
liefert die gesamte Streulichtleistung bei gegebenem Streuwinkel. €2, ist eine neue
Formulierung der Teilchenzahlerhaltung. Das vierte Moment €24 beinhaltet Wechsel-
wirkungseffekte. Unter Vernachléssigung der héheren Momente und nach zahlreichen

weiteren Ndherungen erhélt man:

k2
Q, >~ — 1.36
k2+k2Debye ( )
1
Qg ~ §(I€Ut)2 s (137)
1
QO =~ 5 [3(kve)* + (kvy)*wl] (1.38)

vy = \/kpT/m, ist die Elektronengeschwindigkeit. Durch den Ansatz iiber eine unbe-

kannte memory function (Hansen u. a. 1975):
N(kw) = N'(kw) +iN" (kw) (1.39)

vereinfacht sich die spektrale Form des Streuspektrums zu

1 2N’
S (kw) = — (k“j> (k;’“’) S (1.40)
27 [w? — w2 — wN"(kw)]” + [wN'(kw)]
Dabei gilt:
W= (1.41)

In diesem phédnomenologischen Ansatz werden die memory functions so gewéhlt, dass
sie S,.(k,w) tiber die drei niedrigsten Ordnungen der Frequenzmomente 2y, exakt
wiedergeben. Der Vorteil dieses Ansatzes wird darin gesehen, dass darauf verzichtet

werden kann, die Ladungstriagerdichteschwankungen durch eine mikroskopische und
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damit sehr schwierige und aufwéndige Theorie zu beschreiben.

Die Dampfung der Wellen wird durch:

2,,2

N'(kw) = Va mi(w? — w?) e & (1.42)

beschrieben. Hierbei ist
2 Q4

und 7 die k-abhéingige Relaxationszeit fiir die Dampfung der kollektiven Moden. Die

Dispersion lautet:

TRWw
N (kw) = 27 (w} — w?) e TR’ / eV dy . (1.44)
0

Das gemessene Streuspektrum ist durch:
I(kw)=A /hi(w/)Szz(k:,w/ —w)dw + B, (1.45)

mit der Apparatefunktion h;(w’), der Amplitude A und einem konstanten Untergrund
B gegeben. Die Amplitude héngt von Geometriefaktoren, der Detektoreffizienz, der
Anzahl der streuenden Elektronen und der Temperatur ab. (Gregori u. a. 2002) ver-
wenden den LEVENBERG-MARQUARDT-Algorithmus von (Press u. a. 1996) mit den
Fitparametern w?, w},, 7, A und B. Demgegeniiber wurde in dieser Arbeit auf die
Evolutionsstrategie zuriickgegriffen mit den Fitparametern n., T,, 7, und einer Am-

plitude. Der Untergrund wurde zuvor durch eine separate Routine subtrahiert.

In der Arbeit von (Gregori u. a. 2002) wird die MFF-Theorie um die frither vorge-
schlagene Gradientenkorrektur erweitert (Gregori u. a. 1999). Auf diese zusétzliche
Korrektur wurde in dieser Arbeit verzichtet, da sie durch die Beobachtungen von
(Snyder u. a. 2000) als umstritten gelten muss. Ferner wurde der Laser in dieser Ar-
beit erheblich stirker fokussiert (die Strahltaille betrug 150 pm gegeniiber 2 mm von

(Gregori u. a. 2002)), so dass nur Gradienten in der Grofenordnung oder kleiner als
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die Strahltaille eine Rolle spielen. Die Abbildung|1.12 zeigt den Einfluss der Parameter
ne, T, und 75, auf das Streuspektrum bei der Laserwellenléinge A;, = 532 nm und einem

Streuwinkel 0 von 90 °.

8e-14 : : : : : : :

2,5e-13 ‘ ‘ : ‘ : :
L — n,=10*10"m® , H — T,=10000K —
— n,=50*107m"® set3l — T,=15000K |
6e-14— 102 4 e T, = 20000 K
n,=1.0+*10%m
= _15e13f 4
< jea 1 s
$ -] é/ L 4
n n
L i le-131 B
2014 e
5e-14 B
o AN : | ‘ WA ‘ o ! ! —— ! ! ‘
528 530 532 534 536 538 528 530 532 534 536 538
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—13 4 23 ...—3 _ —13 o
(a) T, = 10000K, 7, = 107135 (b) ne =10 m=2, 7, =10~ s
le-13 ‘ ‘ \ " T ‘ ‘ 1,5e-14 . : : . . :
-14
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14— — 1 =5, s 4 r .
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de-14 . e
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| - s | 5e-15 B
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[
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Abbildung 1.12: Einfluss der MFF-Parameter n., T, und 7, auf die Form des Spek-
trums
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1.4 Rayleigh-Streuung

Nach (Landau und Lifshitz 1960, Band 8, §94) und (Born 1985, §81) kann RAY-
LEIGH-Streuung als elastische und nichtresonante Streuung von Licht an Dichte-
schwankungen in einem durchleuchteten Medium betrachtet werden. Die Form des
Spektrums wird wie bei der THOMSON-Streuung durch diese Dichteschwankun-
gen bestimmt (Sugawara und Yip 1968; Clark 1975). Analog zum a-Parameter der
THOMSON-Streuung wird fiir die RAYLEIGH-Streuung der Parameter y definiert

(Pitz u. a. 1976; Clark 1975):
1
== 1.46
V= (1.46)

k ist der Betrag des in Gleichung [1.8| definierten Streuvektors. [ ist die mittlere freie
Weglinge der Gasatome. Die folgende Fallunterscheidung fiir die unterschiedlichen Be-
reiche von y nach (Pitz u. a. 1976) beschreibt die Form des Spektrums.

Bei y > 1 liegt kohérente Streuung vor. Die Sto3e sind dominant und der Streuprozess
kann durch einen hydrodynamischen Formalismus beschrieben werden. Das Spektrum
besteht aus drei Linien. Die mittlere Linie liegt auf der eingestrahlten Laserfrequenz.
Die beiden anderen sind zur mittleren um die BRILLOUIN-Frequenz symmetrisch ver-
schoben. Die beiden BRILLOUIN-Komponenten werden durch Streuung an den ther-
misch angeregten Dichteschwankungen erzeugt, die sich als Schallwellen im Medium

ausbreiten und durch den DOPPLER-Effekt in der Frequenz verschoben werden.

Bei y &~ 1 ist die Wellenldnge der Dichteschwankungen ungefiahr so grofl wie die mitt-
lere freie Weglédnge. Dieser Bereich wird als kinetischer Bereich beschrieben, bei dem
StoBeffekte dominant werden. Die beiden BRILLOUIN-Komponenten und die zentrale

Linie wandern zusammen.

Der Streuprozess ist stofifrei, falls y < 1 gilt. Die Dichteschwankungen sind unkorre-
liert und die Streuung kann als unabhéngige Streuung einzelner Teilchen beschrieben
werden. Ein Teilchen, das wie ein Atom oder ein Molekiil klein gegeniiber der ein-
gestrahlten Wellenlédnge ist, schwingt aufgrund seines momentanen Dipolmomentes

im elektrischen Feld des Lichtes und sendet Dipolstrahlung aus. Im Ruhesystem des
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1.4 Rayleigh-Streuung

streuenden Teilchens ist die Frequenz gleich der der einfallenden Welle. In jedem an-
deren Koordinatensystem ergibt sich eine DOPPLER-Verschiebung. Das resultierende
Streulicht von allen Teilchen aus dem Streuvolumen ergibt sich iiber die Summation
der Einzelstreulichtintensitdten. Das einfallende Licht wird durch die Geschwindig-
keitsverteilungsfunktion der Gasteilchen von den einzelnen Teilchen unterschiedlich
verschoben. Dadurch wird das resultierende Spektrum DOPPLER-verbreitert und im
Falle einer MAXWELL-Geschwindigkeitsverteilung GAUSS-férmig.

Die gesamte Streulichtleistung Pg ist analog zu Gleichung 1.6 durch die eingestrahlte
Leistung Py, die Schwerteilchendichte ng, den RAYLEIGH-Streuquerschnitt o und die

Linge des Streuvolumens L gegeben:

Ps = PrngoglL . (1.47)

RAYLEIGH- und THOMSON-Streuung besitzen die gleiche rdumliche Abstrahl-
Charakteristik. Durch den in der Regel verwendeten experimentellen Aufbau sind die
Streuldngen ebenfalls identisch. Deshalb kann RAYLEIGH-Streuung sehr einfach zur
relativen Intensitédtskalibration bei der Bestimmung der Elektronendichte aus inkohé-
renten THOMSON-Streuspektren, der Zuordnung der Gastemperatur aus dem integra-
len RAYLEIGH-Streulicht und bei der Angabe eines Falschlicht- Aquivalents eingesetzt

werden.

1.4.1 Kalibration mit Rayleigh-Streuung

Im Falle inkohérenter THOMSON-Streuung kann inkohérente RAYLEIGH-Streuung zur
Absolutkalibration des Detektionssystems bei der Bestimmung der Elektronendichte
aus dem integrierten Streulicht herangezogen werden. Hierzu wird das Entladungsgefafl
mit einem Gas bekannten Streuquerschnitts und bekannten Drucks geflutet. Anschlie-
Bend wird das RAYLEIGH-Streulicht ohne Entladung beobachtet. Dabei bleiben der
Strahlengang und alle weiteren Einstellungen am Laser und am Detektor identisch zu

den Einstellungen, die bei der THOMSON-Streuung verwendet werden. Damit sind in
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Nichtresonante Lichtstreuung

beiden Fillen die Streuldnge, der Raumwinkel und die Detektor-Empfindlichkeit gleich
und die Geometriefaktoren miissen nicht bestimmt werden. Der Streuprozess produ-
ziert ein Signal bei der Laserwellenldnge. Die beobachtete spektrale Breite ist bei
Raumtemperatur und dem {iiblicherweise verwendeten spektralen Auflésungsvermogen
durch die Breite der Apparatefunktion des Spektralapparates und des Detektors be-
stimmt. Die Intensitdt des RAYLEIGH-Streulichtes hingt gem#fl Abschnitt 1.3 nur von
der Anzahldichte der Streuer n,, der Lange des Streuvolumens, dem Streuquerschnitt
und der Laserleistung ab. Nach (Warner und Hieftje 2001) lautet der Zusammenhang
zwischen dem integralen THOMSON-Streulicht aus der Entladung und dem intergralen

RAYLEIGH-Streulicht des Gases ohne Entladung zur Kalibration der Elektronendichte:

JI(NdA Prg og

. 1.48
Ir Prroor ( )

Ne = Ny
Hier sind Prg und P;r die Laserleistungen wiahrend der RAYLEIGH-Streuung und der
THOMSON-Streuung. or ist der totale THOMSON-Streuquerschnitt. Der totale RAY-
LEIGH-Streuquerschnitt der Gasteilchen ist og. Einige differentielle Streuquerschnitte
sind in Tabelle [1.4.1] angegeben. [ I(A)dA und Ig sind die detektierten Streulicht-
Intensitédten der THOMSON-Streuung und der RAYLEIGH-Streuung . Ist «T'ODO1, so

gilt:

Ip PITUT'

ne = (1+a*) n, (1.49)

Bei den hier untersuchten Gasentladungen unterscheidet sich das Streulicht der THOM-
SON-Streuung spektral nur geringfiigig von der Laserwellenlénge, so dass in fast allen
Arbeiten an Hochdruckplasmen auf eine Kalibration der unterschiedlichen Spektral-
bereiche verzichtet wird. Dariiber hinaus muss die Laserenergie nicht absolut bekannt
sein. Geméafl Gleichung(1.48 reicht es, die Laserleistungen bei der RAYLEIGH-Streuung
und der THOMSON-Streuung relativ zueinander zu kennen und dadurch das Leistungs-
verhéltnis Prr/Prr angeben zu konnen. Im einfachsten Fall beobachtet man das Streu-
licht einmal ohne Entladung und einmal wéhrend der Entladung im gleichen Gas je-

weils bei bekanntem Druck mit gleicher Laserleistung. Das RAYLEIGH-Streulicht ist
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1.4 Rayleigh-Streuung

bei der Justage sehr hilfreich.

Fehlerquellen sind Falschlicht und in unsauberen Gefiflen Staub (wegen des im Ver-
héltnis zu og groflen Streuquerschnitts). Spielt einer dieser Effekte eine Rolle und
wird nicht beriicksichtigt, kann das RAYLEIGH-Streulicht zu hoch bewertet werden.
Die Elektronendichte wird dann zu klein angegeben.

Eine weiterer Fehler ergibt sich, wie unter|1.3.2 beschrieben, bei Hochdruckentladungen
und kleinen a-Parametern. Die Bestimmung des Formparameters kann durch die Uber-
lagerung mit RAYLEIGH-Streulicht auf den zentralen Kanélen des Streuspektrums me-
thodisch bedingt hohe Ungenauigkeiten beinhalten (Warner und Hieftje 2001). Wird
dennoch von o < 1 ausgegangen, so wird die Elektronendichte zu niedrig geschétzt.
An dieser Stelle sei erwiahnt, dass haufig auch RAMAN-Streuung zur Kalibration
herangezogen wird (van de Sande 2002). Diese Methode ist geeignet, um Falschlicht-
Probleme zu vermeiden und um ein spektral breiteres Kalibrationssignal zu erhalten.
Dafiir muss gegebenenfalls ein Gasartwechsel durchgefiihrt werden und die Intensitéts-

verhéltnisse der einzelnen RAMAN-Ubergénge miissen kalibriert werden.

‘ Element ‘ 9% in 10732 m?sr! ‘ Quelle ‘
Ar 5,24 (Snyder u. a. 1993)
Ar 5,40 van de Sande 2002, S. 20
Art 0,5 04, Wang und Kearney 1990

( )
( )
Art 2,12 (van de Sande 2002, S. 20)
He 0,087 (van de Sande 2002, S. 20)

Tabelle 1.1: Differentielle Streuquerschnitte von Grundzustdnden bei A\, = 532nm
unter einem Streuwinkel 6 = 90 °

1.4.2 Bestimmung der Gastemperatur iiber Rayleigh-Streuung

RAYLEIGH-Streuung kann auch direkt zur Plasmadiagnostik herangezogen werden
(Wang und Kearney 1990; Murphy und Farmer 1992; Snyder u. a. 1993). Die DopP-
LER-Verschiebung des RAYLEIGH-Spektrums kann zur Messung der Gasflussgeschwin-

digkeit und die spektrale Breite des GAuUss-férmigen Spektrums kann zur Bestim-
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mung der kinetischen Gastemperatur herangezogen werden. Die Frequenzverschiebung
ergibt sich aus dem Produkt des Streuvektors und der Stromungsgeschwindigkeit
(Snyder u. a. 1993). Aufgrund des hierfiir nétigen hohen Auflésungsvermogens wird
diese Diagnostikmethode im Folgenden nicht weiter betrachtet. Bei dem verwendeten
experimentellen Aufbau ldsst sich nur das integrale RAYLEIGH-Streulicht bestimmen,
da das Streulicht spektral so schmal ist, dass die beobachtete Breite des Spektrums
durch die Apparatefunktion bestimmt wird. Bei dem hier untersuchten Plasma ei-
nes Argon-Bogens kann durch die zu (Wang und Kearney 1990) vergleichbaren und
zu (Snyder u. a. 1993) moderateren Plasmaparameter von y < 1 ausgegangen wer-
den. Nach Murphy u. a. sind Abweichungen bei Argon selbst bei y ~ 0,5 durch At-
mosphéirendruck bei Raumtemperatur zu vernachléssigen (Murphy und Farmer 1992).
Die integrale Streulichtintensitéit ist bei y < 1 durch die Summe {iber das Produkt
der Anzahlen der verschieden Teilchen innerhalb des Streuvolumens mit ihrem Streu-

querschnitten gegeben.

Seien N, die Anzahl der Elektronen, N; die Anzahl der Ionen, N* die Anzahl der
angeregten Atome und N, die Anzahl der Atome im Grundzustand. Wenn man wie
Wang und Kearney PLTG annimmt und damit aus dem Temperaturgleichgewicht
mit T, nur die Grundzustandsatome mit 7} herausfallen, lautet die Dalton-Gleichung

(Wang und Kearney 1990):

)
W (N N N T, (150

Hiermit und aus dem Verhéltnis der Streulichtintensitdt bei A\ = 532nm von Argon

bei Atmosphiirendruck und Raumtemperatur /2% zur Streulichtintensitit aus dem

Plasma 5! erhilt man nach (Wang und Kearney 1990) (nach Korrektur):

297K N
T, =297TK- -2 (1—15—2) . 1.51
9 I}]—;lasma ( Ng) ( )

In diese Herleitung geht ein, dass der Streuquerschnitt von Argon-Ionen halb so

grofl wie der der Grundzustandsatome ist: o; = 0.5og, die angeregten Atome den
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1.4 Rayleigh-Streuung

gleichen Streuquerschnitt wie die Grundzustandsatome haben und letztendlich ge-
nau wie der Anteil der THOMSON-Streuung vernachléssigbar sind. Wang und Kear-
ney geben fiir die Ndherung einen Giiltigkeitsbereich zwischen 500 K — 10000 K an
(Wang und Kearney 1990). Mit steigender Temperatur nimmt allerdings der Anteil
der angeregten Atome, Ionen und Elektronen zu. In den Arbeiten von Cronrath u. a.,
Warner und Hieftje wird auf potentielle systematische Fehler durch Streuung an me-
tastabilen Atomen hingewiesen (Cronrath u. a. 1995; Warner und Hieftje 2001). Der
berechnete Streuquerschnitt von metastabilen Argon-Atomen ist um den Faktor 500
grofer als der der Grundzustandsatome (Cronrath u. a. 1995). Der Streuquerschnitt
nimmt ferner bei nahresonanter RAYLEIGH-Streuung erheblich zu. Bei einer einge-
strahlten Laserwellenldnge von A\;, = 532nm geben Snyder u. a. den Streuquerschnitt
des 4p'[3/2]-Zustandes mit o4y(3/9) = 8400p an, da er bei 531,8nm einen nahres-
onanten Ubergang zum Zustand 7d'[5/2] darstellt (Snyder u. a. 1993). Die Autoren
beschreiben weiter, dass dieser bei 107290 cm~! liegende Zustand selbst bei den Tem-
peraturen (LTG-Temperaturen bis zu 7' = 15000 K) des dort verwendeten Hochstrom-
Jets (I € [300A,900 A]) nicht geniigend besetzt ist, um einen relevanten Beitrag zu
liefern. Um den Einsatzbereich der RAYLEIGH-Streuung genauer zu spezifizieren, ha-
ben Murphy und Farmer die verschiedenen Einfliisse fiir 90 °-Streuung an Argon
und Helium bei Atmosphérendruck theoretisch und experimentell genauer untersucht
(Murphy und Farmer 1992). Sie zeigen, dass das Streulicht der Grundzustandsatome
polarisiert und das der angeregten depolarisiert ist. Der Einfluss der angeregten Atome
kann so iiber das Intensitatsverhéltnis von depolarisierter zu polarisierter Streustrah-
lung gepriift werden. Das Streulicht der angeregten Atome wird grofler als das der
Grundzustandsatome falls 7' > 13000 K wird (Murphy und Farmer 1992, Fig. 1). In
(Murphy und Farmer 1992, Fig. 7) wird gezeigt, dass die lonen-Komponente der ko-
hédrenten THOMSON-Streuung im selben Spektralbereich wie die RAYLEIGH-Streuung
schon bei wesentlich kleineren Temperaturen nicht zu vernachlissigende Beitrage lie-
fert als die angeregten Atome. Solange inkohdrente THOMSON-Streuung vorliegt, kann

die dann dominante Elektronenkomponente mit dem iiblichen Auflosungsvermogen
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bei Atmosphérendruckentladungen in der Regel vernachlédssigt werden, da sie im re-
levanten Spektralbereich nur vernachlissigbar wenig Streulicht liefert. Die Beriick-
sichtigung der inkohérenten THOMSON-Streuung wird bei (Warner und Hieftje 2001)
beschrieben. Das Streulicht im Spektralbereich der RAYLEIGH-Streuung wird nach
(Murphy und Farmer 1992) bei Argon bis zu einer Temperatur von ca. 9000 K und
bei Helium bis zu einer Temperatur von ca. 11000 K von Grundzustandsatomen
dominiert, bevor die Ionenkomponente einen Beitrag grofier als 5% liefert. Nach
(Murphy und Farmer 1992) grenzen diese Temperaturen den Einsatzbereich zur Be-
stimmung der Gastemperatur aus dem intergralen Streulicht ein. Bei Messungen ober-
halb dieser Temperaturen miissen alle relevanten Streumechanismen beriicksichtigt
werden.

Bei kleinen ITonisierungsgraden kann man Gleichung|1.51 weiter vereinfachen. Die Glei-
chung, die man dann erhélt, ldsst sich durch die Vernachlédssigung der Beitrige von
Elektronen, angeregten Atomen und Ionen direkt herleiten. Die idealen Gasgleichungen

lauten dann bei Raumtemperatur pV' = N, k5297 K und im Plasma pV = N kgTj,.

297K
Bei identischem Streuquerschnitt und jeweils Atmosphéarendruck, erhélt man iiber das

Verhéltnis beider Streulichtintensitaten:

297K

T, =297K- ];jﬁ : (1.52)
R

Der Streulichtriickgang im Plasma ist hier einfach durch die Teilchenabnahme infolge
der hoheren Temperatur der Gasteilchen im Plasma gegeben.

Zu den Fehlerquellen zdhlen hier erneut Falschlicht und Staub. Diese Elemente sowie
die oben erwahnten Beitrége von angeregten Atomen mit groem Streuquerschnitt, der
THOMSON-Streuung und dem Plasmaeigenleuchten kénnen, soweit sie nicht beriick-
sichtigt werden, zu einer zu hoch bewerteten Gasteilchendichte fithren. Somit wiirde
man systematisch eine zu kleine Gastemperatur angeben. Mit gemessener lonenkompo-
nente ohne Beriicksichtigung der angeregten Atome und Umgebungsgasanteilen haben
(Snyder u. a. 1993) Gastemperaturen bis ca. 13000 K bestimmt.

Ein wesentlicher Vorteil der Bestimmung der Gastemperatur 7, aus RAYLEIGH-
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1.4 Rayleigh-Streuung

Streuung ist, dass das Streulicht immer aus dem gleichen Volumenelement von Teilchen
identischen Streuquerschnitts mit derselben optischen Abbildung und der identischen
spektralen Empfindlichkeit des Detektors vom selben Laser stammt. Dies macht das
Verfahren unanféllig gegen die in diesen Gréflen steckenden Fehler. Die Gastemperatur
kann trotz typischer Abweichungen vom LTG (Murphy 2001) orts- und zeitaufgelost
bestimmt werden. Aus diesen Griinden halten (Wang und Kearney 1990) diese Me-
thode gegeniiber der Interferometrie und der nahresonanten RAYLEIGH-Streuung zur
Bestimmung von Ty, fiir iiberlegen. Das Streulicht kann sehr einfach vor oder nach dem
Betrieb der Entladung aufgenommen und nach Gleichung mit dem Streulicht aus
der Entladung zur Bestimmung der ortsaufgelosten Gastemperatur 7, verkniipft wer-

den.

1.4.3 Falschlicht

Parasitdres Streulicht des Lasers, das iiber mehrfache Reflexion in den Detektor ge-
langt, kann als THOMSON-Streulicht oder RAYLEIGH-Streulicht fehlinterpretiert wer-
den und wird deshalb {iblicherweise als Falschlicht bezeichnet. Dariiber hinaus ist es
eine Gefahr fiir die empfindlichen Detektoren. Neben der experimentellen Herausforde-
rung, dieses Licht so weit wie moglich zu unterdriicken, muss es experimentell bestimmt
und vom eigentlichen Signal subtrahiert werden. Wenn die spektrale Breite des detek-
tierten RAYLEIGH-Streulichtes durch die Apparatefunktion des Detektors bestimmt
wird, ist das Falschlicht besonders bei der RAYLEIGH-Streuung stérend, da dann bei-
de Signale auf die gleichen Detektorkanéle fallen. Als Falschlicht-Aquivalent bezeichnet
man den Druck eines Testgases, das genau die gleiche Streulichtintensitat liefern wiir-
de wie das Falschlicht. Zwei verschiedene Methoden zur Bestimmung des Falschlicht-
Aquivalents bzw. der Falschlichtintensitit werden bei (Warner und Hieftje 2001) an-
gegeben.

1. Das RAYLEIGH-Streulicht wird iiber den Druck aufgetragen. Ohne Falschlicht
sollte sich eine Ursprungsgerade ergeben. Mit Falschlicht erhélt man eine Gerade,

die die Abzisse bei negative Drucken schneidet. Der Absolutbetrag hiervon ist das
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Falschlicht-Aquivalent. Das Licht aus dem Gefé unter Vakuum kann mangels

Streuteilchen nur noch Falschlicht sein.

. Man vergleicht die Streulichtintensitéten zweier Gase mit bekanntem Streuquer-
schnitt und gleichem Druck. Ahnlich zu (Wang und Kearney 1990) muss das
Verhiéltnis dieser beiden Intensitdten /r, und I, ohne das Falschlicht Ir das

Verhaltnis der Streuquerschnitte o, und op, ergeben:

]Rl - IF o URl

= ) 1.53
IRQ - IF ORy ( )
Die Falschlichtintensitat lautet damit:
o Ig, — Ig,
Ir = —om—— (1.54)
ORy

Diese Methode kann auch angewendet werden, wenn das Entladungsgeféfl nicht

evakuierbar ist.
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2 Datenanpassung

2.1 Einleitung

Die Datenanpassung wurde zunédchst mit klassischen Matrizen-Verfahren
(Wallwitz 1982; Press u. a. 1996) mit dem Computer Algebra System MAPLE
(Version 7) durchgefiithrt. Eine Anpassung mit der SALPETER-Theorie dauerte auf
einem Pentitum II mit 400 Mhz ca. 30 min. Dafiir mussten die Daten zunéchst von
Hand aus dem ppm-Bildformat von dem Programm Frame von (Kénemann 2000) in
eine xy-Datei konvertiert werden. Die Anpassung war héufig nicht zufriedenstellend,
da sie sehr empfindlich auf die Wahl der Startparameter reagierte. Dadurch wurde
die Datenauswertung insgesamt sehr zeitaufwendig.

Ein weiteres im Institut entwickelte C-Programm namens zmfit von Volker Gies zur
Datenanpassung baut auf (Press u. a. 1996) auf. Die Fitprozedur zur Bestimmung von
Lebensdauern konnte ebenfalls in Nebenminima (Johanning 2003) laufen.

Aus diesen Griinden wurde ein neues Fitprogramm geschrieben. In dieser Arbeit wurde
auf Evolutionsstrategien zur Anpassung unter der Programmiersprache JAVA gesetzt.
JAVA ist eine streng objektorientierte Programmiersprache. Mit ihr lassen sich platt-
formunabhéngige Anwendungen schreiben (Erlenkotter und Reher 1997). Diese Eigen-
schaft ist besonders in heterogenen Rechnernetzen von Bedeutung. Es gibt heute zahl-
reiche Anwendungen fiir eingebettete Systeme, Mobiltelefone, Arbeitsplatzrechner und
Server. In diesem Institut wurden und werden auf unterschiedlichen Hardwareplatt-
formen verschiedene Betriebssysteme wie mehrere Linux-Distributionen, FreeBSD,

OpenBSD, Solaris, Windows 98, Me und 2000 eingesetzt. Die Objektorientierung bietet
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die Moglichkeit, den einmal geschriebenen Quelltext leicht wiederverwenden und auch
Teile von anderen Programmierern einbinden zu kénnen. JAVA wurde von der Firma
Sun Microsystems entwickelt und 1995 verdffentlicht (Lemay und Cadenhead 2001).
Inzwischen gibt es mehrere kommerzielle Hersteller (z.B. Sun, IBM) und freie Open-
Source Varianten (blackdown, Kaffee, gcj). Die JAvA-Quelltexte werden von einem
Compiler in einen sogenannten Bytecode iibersetzt. Der Bytecode kann nicht direkt
vom Prozessor (ausgenommen spezielle JAVA-Prozessoren) ausgefiihrt werden. Der Co-
de wird von einem Bytecode-Interpreter, der Java Virtual Machine (JVM) ausgefiihrt.
Der Bytecode selbst ist bereits plattformunabhéngig und kann von den verschiedenen,
plattformspezifischen JVM’s direkt ausgefithrt werden.

Durch den Einsatz des Interpreters waren CPU-lastige JAVA-Programme der ers-
ten JAVA-Versionen um den Faktor 10 bis 20 langsamer als vergleichbare C/C++-
Programme (Kriiger 2002). Die Performance von JAVA wird dementsprechend héufig
als Nachteil gegeniiber C/C++ Programmen genannt. Die Geschwindigkeit ist seit
dem Einsatz der HotSpot-Technologie jedoch kein Problem mehr. Im Gegenteil, es
gibt sogar Autoren, die zeigen, dass JAVA unter bestimmten Voraussetzungen schnel-
ler als C ist (Besset 2001, Kapitel 1.6). Dariiberhinaus gibt es heute mehrere Compiler,
die aus den Quelltexten oder dem Bytecode direkt ausfithrbaren, plattformspezifischen
Code erzeugen (z.B. OpenJIT, gcj).

Das Java Developement Kit von Sun Microsystems kann kostenlos von der Web-Seite
http://java.sun.com heruntergeladen werden.

Mehr zu und iiber JAVA findet man in (Lemay und Cadenhead 2001; Kriiger 2002;
Bohm 2002).

2.2 Evolutionsstrategien

Genetische und evolutionére Algorithmen optimieren nach dem Vorbild der Evoluti-
on (Schatten 1997; Nissen 1997). Diese Verfahren gelten als sehr leistungsfahig und

werden in vielen Bereichen eingesetzt. Zu den Optimierungsaufgaben zihlen Struktu-
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roptimierung von Geriisten, Chip-Entwurf, Unterstiitzung bei der Erstellung polizeili-
cher Phantombilder und Steuerung autonomer Roboter. Im Finanzdienstleistungssek-
tor werden sie zur Datenanalyse sowie bei Klassifikations- und Prognosefragestellun-
gen eingesetzt (Nissen 1997). Eine kurze Einfiihrung zu diesem Thema findet man bei

(Schatten 1997).

Bei den sonst iiblichen Verfahren wie beispielsweise NEWTON- und QUASI-
NEWTON-Algorithmen handelt es sich um lokale Optimierungsverfahren
(Faires und Burden 1995). Die Anfangsnéherung fiir die Startwerte muss hinreichend
genau sein. Von der Optimierungsfunktion wird gefordert, differenzierbar zu sein.
Ihr Vorteil ist die hohe Konvergenzgeschwindigkeit. Sie werden h&ufig mit Verfahren
kombiniert, die gute Anfangswerte zur Verfiigung stellen. Die Sattelpunktsmethode

wird von (Faires und Burden 1995, Kapitel 10.4) empfohlen.

Demgegentiiber ist die Konvergenz genetischer und evolutionédrer Algorithmen globa-
ler Natur (Schatten 1997). Genau dieser Punkt wurde als entscheidender Vorteil ge-
geniiber den oben genannten Verfahren gewertet, da die Parameter der THOMSON-
Streuung mehrere GroBenordnungen iiberstreichen, das automatische Finden von An-
fangsparametern wegen der unterschiedlichen Formen des Streuspektrums zusétzlich
erschwert wird und bereits negative Erfahrungen mit der lokalen Konvergenz der oben
genannten Verfahren gesammelt wurden. Wiahrend der Parametersatz bei den geneti-
schen Algorithmen in binédre Gencodes (z.B. GRAY-Code) transformiert wird, werden
die Parameter bei den evolutiondren Algorithmen direkt verwendet. Um die zusétzliche

Transformation in ein Gen zu sparen, wurde die Evolutionsstrategie gewihlt.

Die Evolutionsstrategie geht auf (Rechenberg 1994) zuriick. Zusétzliche Hinweise
zur Verwendung und Notation dieser Verfahren findet man unter (Nissen 1997;

Beyer u. a. 2002).

Es wurde die sogenannte (u,A)-Evolutionsstrategie umgesetzt. p steht fiir die Anzahl
der Eltern und A fiir die Anzahl der Kinder. Abbildung 2.1 zeigt das Prinzip. Zunéchst
werden p Eltern generiert und bewertet. Die Fit-Parameter gehen als Evolutionspara-

meter ein. Sie sind iiber den physikalisch sinnvollen Bereich zuféllig verteilt. So liegen
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( Einlesen der Daten, etc. )

Y
(Initialisierung der Start—PopuIation)

Y
( Selektion )

Y

( Mutation >
Y

( Bewertung

ja
( Ausgabe )

Abbildung 2.1: Struktugramm der Evolutionsstrategie

die Eltern-Individuen gleichméfig im Phasenraum verstreut. Die Bewertung erfolgt
iiber eine sogenannte Qualitits- oder Fitnessfunktion. Hier wurde die Standardabwei-

chung als Qualitdtsfunktion

o= | 3 s (00)) = prneo (2(0) 2.1)

n—14%
=1

gewahlt. ypess (2(7)) sind die Messwerte und yrpe, (2(7)) die theoretischen Werte von
x(7) an der Stelle 7. Im Gegensatz zu den Matrizen-Verfahren sind fast beliebige Quali-
tatsfunktionen moglich. Beispielsweise kénnte man bei einem minimierenden Verfahren
die n-te Potenz (n € [1,00) ) des Absolutbetrages der Varianz wihlen. Bei maximie-
renden Verfahren bietet sich der reziproke Wert hiervon an. Die bewerteten Eltern
erzeugen iiber Rekombination A Nachkommen. Hierfiir werden zwei Eltern zur Paa-

rung ausgewdhlt. Die Rekombination kann diskret und intermediér erfolgen. Werden
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die Parameter stochastich von dem einen oder dem anderen Elternteil gewahlt, spricht
man von diskreter Rekombination. Intermedidre Rekombination bedeutet, dass die
neuen Werte aus dem Mittelwert der Parameter von zwei Eltern gewéhlt werden. Der
Anteil von diskreter zur intermediéirer Rekombination wird in Form eines Parameters
an die Rekombinationsmethode iibergeben und kann so wiahrend der Optimierung ge-
steuert werden. Anschliefend findet bei den Nachkommen eine Mutation statt. Fiir
die Selektion wurden zwei verschiedene Verfahren programmiert. Das erste Verfahren
sortiert die Individuen nach dem Prinzip der Bestenliste (High-Score) und ldsst nur
die p-Besten iiberleben. Bei der zweiten Variante iiberleben die Individuen, die eine
hohere Fitness besitzen, mit hoherer Wahrscheinlichkeit. Ein Schalter fiir das Uber-

leben des besten Eltern-Individuums ist ebenfalls vorgesehen (sogenannter Goldener

Kifig).

Es wurden unterschiedliche Fit-Programme geschrieben, getestet und auch anderen Ar-
beitsgruppen zur Verfiigung gestellt. Da an dieser Stelle nur kurz die Funktion erklrt
werden soll, wird exemplarisch das Programm beschrieben, dass die zeilenweise An-
passung eines Bildes im SPE-Format (Ausgabeformat des Programms (WinSpec 1999)
zur Kamerasteuerung) durchgefiihrt hat. An das Programm wird auf der Kommando-
zeile die anzupassende Datei tibergegeben, eine Apparatefunktion, ein Steuerungspara-
meter, die Nummer der Startzeile, die Nummer der letzten auszuwertenden Zeile und
die Anzahl der Zeilen iiber die jeweils gemittelt werden soll. Der Steuerungsparameter
stellt die vorgegebenen Werte von p, A und die maximale Anzahl der Generationen ein.
Die Anpassung und die Fit-Parameter konnen wahrend der Optimierung im Terminal

verfolgt werden.

Die grafische Ausgabe kann iiber die Programme gnuplot und zmgrace auf dem Bild-
schirm oder einem Drucker erfolgen. Die Fit-Parameter werden zusétzlich in einer

separaten Datei gespeichert.
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2.3 o*-Feld

In diesem Abschnitt wird kurz gezeigt, wie stark Abweichungen der Fitparameter
a, T, und der Amplitude vom Optimum zu einer Zunahme der Qualitatsfunktion
o? fiihren. Gezeigt wird ein Vergleich der unverrauschten Daten bei Verwendung der
Elektronenkomponente der SALPETER-Formel ohne Beriichsichtigung der zentralen
Komponente. Abbildung|2.2 zeigt das (N — 1) - o-Feld fiir verschiedene Parameter der
THOMSON-Streuung nach der SALPETER-Theorie, wobei N die Anzahl der Messpunkte
ist.

Gezeichnet wurden die Standardabweichungen einer vorgegeben Elektronenkomponen-
te in Abhéngigkeit von o und der Elektronentemperatur 7T, bei N = 712. Der Einfluss
der Amplitude wurde nicht untersucht. Die Abbildung demonstriert, dass mit zuneh-
mendem a-Parameter und zunehmender Temperatur Abweichungen vom Optimum zu
immer kleineren Anderungen in o2 fithren.

Bei einem realen Spektrum muss noch die Amplitude, der Versatz des Spektrums vom
Symmetriezentrum, die Zentralkomponente aus Falschlicht, RAYLEIGH-Streuung und
Tonenkomponente beriicksichtigt werden. Durch Rauschen sind lokale Minima moglich,
die zu Schwierigkeiten bei der Optimierung mit den Hill-Climbing- Verfahren fithren
konnen (Schatten 1997). Der Abstand der Hohenlinien betragt 1.
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Abbildung 2.2: (N — 1) - 0%-Feld fiir verschiedene Parameter der THOMSON-Streuung
. Die angegebene Parameterkombination in der Bildunterschrift stellt
jeweils die optimale Losung dar. Ein Testspektrum mit den gleichen
Parametern landet im Minimum. Auf der x- und y-Achse stehen die
Testparameter o und T,. Auf der z-Achse ist die berechnete, quadrierte

und mit N = 712 skalierte Standardabweichung (N — 1) - 02 aufgetra-
gen.
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3 Lichtbogen

3.1 Grundlagen des elektrischen Lichtbogens

Der Lichtbogen auch Bogenentladung genannt, wurde Anfang des 19. Jahrhunderts
kurz nach der revolutionéren Erfindung der kiinstlichen Stromquelle von Vorra (1800)
(siche (http://www.licht-museum.de )) fast zeitgleich von dem britischen Naturwis-
senschaftler STR HUMPHRY DAvVY und dem Russen PETROV beschrieben. In der Li-
teratur lassen sich fiir die Entdeckung von DAvY unterschiedliche Jahreszahlen fin-
den: z. B. 1808 (Finkelnburg und Maecker 1956; http://www.licht-museum.de ), 1812
(Microsoft Encarta 1999; Brockhaus Enzyklopédie 1990). Er fithrte einen Bogen zwi-
schen zwei Holzkohlestiicken vor. Die Entdeckung von PETROV wurde 1803 veroffent-
licht (Petrov 1803).

Zu den vielseitigen Anwendungen, bei denen die Eigenschaften des Bogens gezielt ein-
gesetzt und angepasst werden, gehéren Schweissbogen, Plasmaschneidbrenner, Bogen-
ofen, Lampen und der Einsatz als Strahlungsstandard. Bei Schaltern und Blitzableitern
sollen Funken und Bogen vermieden und gezielt abgeleitet werden. Transformatorendl
wird regelméflig auf Durchschlagsfestigkeit getestet. Auf dem Gebiet der Hochleis-
tungsschalter arbeiten bis heute zahlreiche Forschungsgruppen (MacGregor 2000).
Der Durchbruch der elektrischen Lichtquellen begann 1881 auf der Pariser Weltausstel-
lung. Seitdem verlief die zeitliche Entwicklung der konkurrierenden Quellen Gliithlam-
pen, Bogenlampen und anderen Gasentladungslampen fast parallel. Einen Abriss die-
ser geschichtlichen Entwicklung findet sich auf den Internetseiten des Arnsberger Mu-

seums fur Licht und Beleuchtung (http://www.licht-museum.de) und in (Abele 1997).
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Lichtbogen

In der Beleuchtungstechnik sind heute neben den wirtschaftlichen und 6kologischen Ei-
genschaften auch zunehmend die physiologische und psychologische Wirkung der Lam-
pen von Bedeutung (Broeg 2002; Lindner 2001). In der Zukunft wird erwartet, dass
Leuchtdioden, organische Lichtquellen und die intelligente Steuerung des Tageslichtes
an Bedeutung zunehmen werden (Broeg 2002; Aschenbrenner 2001; Holger Kock 2002;
Heybrock und Brinkmann 2000).

Um die 6kologische und wirtschaftliche Bedeutung von Lampen deutlich zu machen, sei
auf (Heybrock und Brinkmann 2000) hingewiesen. Hiernach werden allein in Deutsch-
land nur durch Lampen mehr als 40 - 10° kWh elektrische Energie verbraucht. Dies
entspricht gleichzeitig 8 % der gesamten elektrischen Energieproduktion mit einem
daraus resultierenden Aussto von 26 - 10° kg des Treibhausgases Kohlendioxid pro

Jahr.

Fiir einen Vergleich von Lampen beziiglich ihrer 6kologischen Vertraglichkeit sind ne-
ben den verwendeten Materialien vor allem die Lebensdauer und die Lichtausbeu-
te von Bedeutung. Bei der Wirtschaftlichkeit spielen Faktoren wie Anschaffungs-,
Installations- , Entsorgungs-, Wartungskosten und damit verkniipft die mittlere Le-
bensdauer und die Lichtausbeute fiir die laufenden Energiekosten eine entscheidende

Rolle.

Um nur den Teil des emittierten Lichtes zu beriicksichtigen, der fiir die sichtbare Be-
leuchtung entscheidend ist, definiert man die Lichtausbeute als Lichtstrom pro zuge-
fithrter elektrischer Leistung. Die physiologische Grofie Lichtstrom beriicksichtigt die
genormte spektrale Empfindlichkeitskurve eines helladaptierten mittleren Auges, die
auch V\-Kurve genannt wird (Miitze u. a. 1961). Die Lichtausbeute der unterschiedli-
chen Lampen héngt neben den verschiedenen Umsetzungen in besonderem Mafle von
der eingesetzen Technologie ab. Der exemplarische Vergleich in Tabelle 3.1 zeigt, dass
Bogenlampen hier besonders gut abschneiden. Ferner besitzen sie eine besonders giins-
tige Farbtemperatur zwsichen 5000 K und 8000 K. Die neuerdings in Scheinwerfern von
Fahrzeuge eingesetzten Bogenlampen besitzten eine mittlere Lebensdauer von 10000 h

(Osram D1 und D2). Eine hohere Lichtausbeute von 150 lm/W erzielen Natriumdampf-
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lampen. Diese sind jedoch aufgrund ihrer spektral schmalbandigen gelben Strahlung
auf wenige Anwendungen beschrankt. Allgemeine Vergleiche der verschieden Lam-
pentechnologien finden sich unter (Eichler u. a. 1993; Heybrock und Brinkmann 2000;
M. George Craford u. a. 2001; Broeg 2002).

Neben der anwendungsorientierten Forschung ist der Bogen aber nach wie vor ein
interessantes Objekt der Grundlagenforschung. Trotz Kenntnis der moglichen einzel-
nen zugrundeliegenden fundamentalen physikalischen Prozesse kennt man deren Zu-
sammenspiel nicht genau genug, um Modellierungen vornehmen zu kénnen, die die
experimentellen Beobachtungen vollsténdig widerspiegeln. So werden z. B. die Pha-
seniibergéinge oder Brennmodi des Bogenplasmas von der Theorie noch nicht einmal
qualitativ wiedergegeben. Erst die jiingere Arbeit von (Botticher und Bétticher 2000)
zeigt einen Modenwechsel zwischen dem Spot-Modus und dem diffusen Ansatz, die
in Kapitel 3.3 beschriebenen werden. Fiir die Rechnungen stellt sich das Problem der
groflen Anzahl von Parametern und physikalischen Effekten. Um die Modelle aussage-
kréaftiger zu machen, muss die experimentelle Datenlage verbessert werden. Um hierfiir
definierte Bedingungen zu schaffen, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Modelllampe
entwickelt und eingesetzt.

Im Vergleich zu anderen Gasentladungen wie z. B. der Glimmentladung benotigt der
Lichtbogen kleine Brennspannungen, besitzt dabei hohe Stromdichten und in der Regel
einen negativen differentiellen Widerstand. Ein wichtiger Effekt ist die thermische

Emission von Elektronen von der Kathode.

3.1.1 Ziindung des Lichtbogens

Ein Lichtbogen kann unter anderem direkt iiber einen Funken, eine Glimmentladung
im Unterdruck mit anschlieender Erhohung des Drucks oder iiber Kontaktziindung
entstehen (Hoyaux 1968, Kap. 2).

Die direkte Ziindung durch einen Funken hétte Spannungen von einigen 10kV erfor-
dert. Zum Schutz benachbarter Messgerite wurde hierauf verzichtet.

Bei der Kontaktziindung wird das Elektrodenmaterial an der Beriihrungsstelle auf-
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3.1 Grundlagen des elektrischen Lichtbogens

grund des lokal hoheren Ubergangswiderstandes aufgeschmolzen und verdampft. Dar-
aus ergibt sich bei dieser Ziindmethode eine starke Belastung der Elektroden. Zum
anschlieBenden Trennen miissen die Elektroden beweglich sein. Eine hierfiir geeignete
Vakuumdurchfithrung verteuert die Modelllampe erheblich und erschwert den Aufbau.
Aus diesen Griinden wurde auf dieses Verfahren ebenfalls verzichtet.

Die Ziindung der Entladung erfolgte daher in dieser Arbeit iiber einen Funken bei ver-
mindertem Edelgasdruck um und unter 10 kPa. Geméafl der PASCHEN-Kurve kann man
die Ziindspannung durch geeignete Wahl des Drucks betrachtlich vermindern. Bei den
verwendeten Elektrodenabsténden reichten Spannungen unter 1kV aus. Die Ziindung
erfolgte iiber das Heinzinger-Netzteil HNs3500-3. Der hohe Strom konnte wahlweise
vom Generator (AEG G277) oder dem 20 A-Netzteil (Kniirr-Heinzinger Typ: PTN 250-
20) iibernommen werden. Die Stromversorger wurden durch Schutzdioden voneinander
getrennt. Wenn die Entladung brannte, wurde Gas eingelassen, bis der Betriebsdruck
erreicht wurde.

Bei kiinftigen Arbeiten im Institut mit empfindlichen Laserdioden wird die Ziindspan-
nung weiter gesenkt werden. Dies kann durch einen optischen Gasdurchbruch erreicht

werden.

3.1.2 Theorie des Bogenplasmas

In der Literatur finden sich zahlreiche Ansétze, den Lichtbogen theoretisch zu beschrei-
ben. Eine Aufzihlung zahlreicher Verfahren findet man bei Luhmann (Luhmann 2001).
Aufgrund der unterschiedlichen physikalischen Effekte wird der Bogen heute in ver-
schiedene Bereiche unterteilt. Von den Modellierern wird eine unterschiedliche Anzahl
von Schichten hierfiir propagiert. Insbesondere die Kathodeneffekte dominieren das
Verhalten des Bogens. Einen Vergleich aktueller Kathodenmodelle fand im Rahmen des
BMBF-Verbundvorhabens Grundlagenuntersuchungen der Eigenschaften thermisch
emittierender Kathoden fir Gasentladungen (Botticher u. a. 2001) statt. Dabei kann
das Modell von Wendelstorf den gesamten Bogen selbstkonsistent berechnen. Wen-

delstorf beschreibt, dass es sich bei diesen elektrischen Entladungen um dissipative,
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selbstorganisierende Systeme handelt, deren Eigenschaften sich erst aus der komplexen
Wechselwirkung ihrer Teilsysteme ergeben (Wendelstorf 2000). Sein Modell besteht
aus Beschreibungen der Lichtbogenteilsysteme Elektrodenfestkoérper, Elektrodenober-
flache, Raumladungs- und lonisationsschichten und der Plasmaséule. Die zur Lésung
notwendigen Plasmaparameter und Transportkoeffizienten wurden fiir den Fall des
partiellen thermodynamischen Gleichgewichts in Abhéngigkeit von Elektronen- und
Schwerteilchentemperatur berechnet. Insbesondere der zweidimensionale Anschluss
des kathodennahen Plasmas an die Plasmasdule wird von (Botticher u. a. 2001) ge-
wiirdigt. Hierdurch entfiele die Vorgabe von Anschlussbedingungen zwischen den un-
terschiedlichen Schichten, da sich diese selbstkonsistent ergdben. Dadurch eignet sich
dieses Modell besonders zum Vergleich mit den experimentellen Daten. Unterschiedli-

che Brennmodi werden allerdings nicht beschrieben.

3.1.2.1 Prinzip des Schichtmodells

Allen Modellen aus (Botticher u. a. 2001) ist gemeinsam, dass durch die Leistungsbi-
lanz der Kathode mit der thermischen Elektronenemission die Kathodenspitzentem-
peratur, die Kathodenfallspannung und der Ionenstromanteil bestimmt wird.

In den Modellen (Schmitz 1999; Wendelstorf 2000) schlieffit an die Kathode eine Raum-
ladungszone an, die die Ausdehnung in der Groflenordnung einer DEBYE-Lénge Ap
besitzt. Auf diese Schicht folgt eine Vorschicht, die den Anschluss an das thermische
Plasma (bei (Wendelstorf 2000) auch PLTG-Plasma ) darstellt. Die Kathodenfallspan-
nung setzt sich aus der Vorschichtspannung und dem Spannungsabfall in der Raum-
ladungszone zusammen. Die Lange der Vorschicht wird bei (Wendelstorf 2000) mit

107° m angegeben. Die stoifreie Raumladungszone hat die Aufgabe:

e die Riickdiffusion der Elektronen zur Kathode zu begrenzen und damit die Elek-

tronen thermisch von der Kathode zu trennen,

e die Ionen auf die Kathode zu beschleunigen, um die Kathodenoberfliche so zu

heizen, dass die Emission von Elektronen gewéhrleistet wird,
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3.1 Grundlagen des elektrischen Lichtbogens

e den Elektronenstrom durch die SCHOTTKY-Erniedrigung zu verstérken.

In der Vorschicht werden die Ionen erzeugt und vor dem Eintritt in die Raumladungs-
zone auf Tonenschallgeschwindigkeit beschleunigt (verallgemeinertes BoHM-Kriterium
(Riemann 1991)). Die Ausdehnung der Vorschicht setzt sich aus einigen mittleren frei-
en Wegliangen fiir Ladungsaustauschstofie Acx und der Ionisationsldange \; zusammen
(Schmitz 1999). Dabei gilt A\p < A¢x < A;. Durch die unterschiedlichen Skalen kann
Schmitz die Vorschicht in zwei weitere Bereiche unterteilen (Schmitz 1999). Einen stof3-
bestimmten Bereich, der an das SAHA-Plasma anschliet und einen KNUDSEN-Bereich.
Im stoBbestimmten Bereich, der auch als Ionisationsbereich bezeichnet werden kann
(Luhmann 2001), sind die Ionisation und Rekombination bereits fast im Gleichgewicht.
Die mittlere freie Wegléange fiir Ladungsaustauschstofie Ao x ist so klein, dass ein ein-
facher Reibungsterm als Wechselwirkung zwischen Schwerteilchen ausreicht. Mathe-
matisch wird dieser Bereich hydrodynamisch beschrieben. Der KNUDSEN-Bereich wird
durch ein kinetisches Modell berechnet. Die Ergebnisse der Teilbereiche werden durch

Matching-Prozeduren aneinander angeschlossen.

Obwohl die stoffreie Raumladungszone eine Ausdehnung in der Gréfenordnung einer
DEBYE-Liénge Ap von ca. 1078 m haben soll (Wendelstorf 2000), wurden mit opti-
schen Methoden deutliche Dunkelrdume beobachtet (Kénemann 2000; Luhmann 2001;
Mentel u. a. 2003), die Luhmann auf einige pm abschétzt. Die Modelle von Flesch,
Schmitz und Wendelstorf sind bisher nicht in der Lage, unterschiedliche Ansatzmodi im
Plasma zu beschreiben. Nur das Kathodenmodell von (Bétticher und Bétticher 2000)

ist in der Lage, den Spot-Modus und den diffusen Ansatz zu berechnen.

In der Zunkunft sind neue Modelle zu erwarten, die auf die neue Theorie von
(Rat u. a. 2001) fiir Argonplasmen zuriickgehen. (Rat u. a. 2001; Rat u. a. 2002) zei-
gen, wie sich mit den Stoffintegralen die Plasmazusammensetzung, die Transportkoef-
fizienten, die elektrische Leitfahigkeit und die Diffusion mit dem Verhéltnis von Elek-

tronentemperatur zur Gastemperatur d&ndern.
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3.1.2.2 Kathodenprozesse

Die Emission der Elektronen erfolgt bei der Bogenentladung durch thermische Emissi-
on. Wihrend bei der unselbsténdigen Entladung eine beheizte Glithwendel geniigend
Elektronen liefert, wird die Kathode bei der selbstédndigen Entladung durch Ionenbom-
bardement hinreichend aufgeheizt (Penning 1957). Die Elektronenemission, Warmelei-
tung und -strahlung kiihlen die Kathode. Die ohmsche Heizung der Elektrodenstifte

kann abgesehen von sehr hohen Stromdichten vernachlassigt werden.

Seien T' die Kathodentemperatur und ¢ die Austrittsarbeit. Die Sattigungsstromdich-
te der Elektronen j; wird durch die RICHARDSON-DUSHMAN-Gleichung beschrieben

(Raizer 1997):
dmmee

js = T(kﬁBT)zD exp (—

elo=29) ASO)) . (3.1)

kgT
Der Faktor D beriicksichtigt die quantenmechaniche Wahrscheinlichkeit, dass die Elek-
tronen an der Potentialwand des Festkorpers zuriick reflektiert werden. Ohne exter-
ne Felder bilden sich Raumladungen aus, und die tatséchliche Stromdichte ist klei-
ner und nicht durch die RICHARDSON-DUSHMAN-Gleichung gegeben (LANGMUIR-
SCHOTTKYSCHES Raumladungsgesetz (Gobrecht 1987, S. 539 ff.)). Ein externes Feld
E kann iiber den SCHOTTKY-Effekt die Stromdichte weiter beeinflussen. Die Aus-
strittsarbeit wird gesenkt:
el

Ap = . 3.2
© e (3.2)

Bei starken Feldern in der Gréenordnung von 108 V/m kénnen die Elektronen aus dem
Festkorper tunneln. Diese Feldemission wird bei kalten Elektroden durch die FOWLER-
NoORDHEIM-Gleichung beschrieben. Bei den hier vorliegenden heiflen Kathoden ist
auch thermionische Feldemission denkbar, die schon bei kleineren Feldstarken als die
reine Feldemission einsetzt (Raizer 1997). Dieser Zusammenhang lésst sich nicht mehr
einfach beschreiben.

Sekundirelektronenemission iiber die mit der Oberfliche stoflenden Ionen kann in den
meisten Bogen vernachldssigt werden. Der Beitrag zur Stromdichte j,.. liegt bei ei-

nem lonenstrom j; in der Gréflenordnung von js.. = 0,07 j; fiir Wolframkathoden in
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Argon (Wendelstorf 2000, S. 33). Photoemission kann einen weiteren Anteil zum Elek-
tronenstrom liefern (Raizer 1997). Dieser wird von (Koénemann 2000) zwar bei einem
15 A-Argonbogen auf 8 mA abgeschétzt, aber dennoch als Schalter fiir den Modenwech-
sel vom diffusen Ansatz zum blauen Kern vorgeschlagen. Der Photostrom sei klein,
verursache aber wegen der hochernergetischen Elektronen eine deutliche Zunahme in
der Anregungs- und lonisierungsrate.

In den Modellen wird iiblicherweise auf die RICHARDSON-DUSHMAN-Gleichung mit

SCHOTTKY-Erniedrigung zuriickgegriffen.

9e+06 T T T T T T T 2e+09 T T T T

— E=10°V/m r — E=10°V/m

— E=10"Vim 1 L — E=10"Vim

_ 8 o - 8
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= 6e+06 |- - =
Q Q
5 5
E E

5 5 1le+09 — =
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3 3e+06|— E)
= =
€ «Q
n n
0 ! . ! . ! | | 0 ! . | . L . |
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(a) Austrittsarbeit oW = 4,54eV (b) Austrittsarbeit ¢ = 2,86eV

Abbildung 3.1: Die Sattigungsstromdichte j; mit Beriicksichtigung des SCHOTTKY-
Effektes in Abhéngigkeit von der Temperatur bei unterschiedlichen
Feldstérken.

Abbildung verdeutlicht, wie empfindlich die S&ttigungsstromdichte der Kathode
von der Austrittsarbeit und der elektrischen Feldstérke in der Raumladungzone unmit-
telbar vor der Kathode abhéngt. Fine Zusammenstellung unterschiedlicher Austritts-
arbeiten findet man in (Wendelstorf 2000, S. 33). Diese Eigenschaft ist insbesondere
fiir den Vergleich von Experimenten mit Modellierungen bedeutend, da sich im Expe-
riment einige Parameter nicht mit beliebiger Genauigkeit bestimmen lassen. Beispiele

hierfiir werden im Folgendem kurz genannt.

e Durch die hohen Temperaturen kann sich im Betrieb die Kristallstrukur der

Kathode andern. Dadurch kann sich die Austrittsarbeit dndern. Bei dotierten
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Elektroden, wie z. B. Wolframelektroden mit Thoriumoxid, kann das Dotierma-
terial abdampfen und ebenfalls eine Anderung der Austrittsarbeit bewirken. Auf
diesen Punkt deutet, dass sich die Brennspannung mit zunehmender Brenndauer

langsam erhoht.

e Mikrospitzen, die die elektrische Feldstérke lokal erheblich d&ndern und zu Mi-

krospots fithren kénnen, werden vollstéandig aufler acht gelassen.

e Eine pyrometrische Messung der Spitzentemperatur der Kathode kann durch
das vorgelagerte Plasma gestort werden und vergroflert den Messfehler bei der
Temperaturbestimmung. Ein weiterer Unsicherheitsfaktor ist, dass sich die Kris-
tallstruktur bei brennender Entladung dndert und Elektrodenmaterial redepo-
niert wird. Dadurch &ndert sich der spektrale Emissionsgrad der zuvor blanken

Elektrode zunehmend.

Die Austrittsarbeit ¢ hat einen Einfluss auf die gesamten Plasmaparameter
(Wendelstorf 2000, Kap. 5). Mit zunehmender Austrittsarbeit ist eine hohere

Kathoden- und Elektronentemperatur in Kathodennéhe zu erwarten.

3.1.2.3 Das Saulenplasma

Gegenstand der Untersuchungen dieser Arbeit ist das Sdulenplasma in Kathodennéa-
he. Das Plasma wird durch zahlreiche Prozesse bestimmt. Dazu zéhlen externe und
selbstinduzierte Felder, verschiedene Teilchendiffusionen, Warmeleitung, Konvektion,
elastische und inelastische Stéfe. Allein fiir die inelastischen Stofle kann man Stof-
anregung, StoBionisation, Photoionisation und Ladungsaustauschstof3 sowie ihre Um-
kehrprozesse (superelastischer Stof}; Dreierstofirekombination und Strahlungsrekombi-
nation) nennen. Um nicht alle Prozesse berticksichtigen zu miissen, bedient man sich

einfacheren Modellen wie dem LTG oder dem PTLG.
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3.2 Experimentelle Aufbauten

In diesem Kapitel werden die experimentellen Aufbauten des Streuexperimentes am
Lichtbogen beschrieben. Zunéchst wird das Experiment in einer Ubersicht beschrieben.

Die einzelnen Komponenten werden dann weiter in Unterabschnitten erlautert.

3.2.1 Streuung am Lichtbogen

Der Aufbau ist in Abbildung 3.2 schematisch dargestellt. Er besteht aus einer Modell-
lampe (siehe Abbildung 3.2.2 und B) mit 8 optischen Zugingen, der Ausriistung fiir

die THOMSON-Streuung und dem spektroskopischen Aufbau. Als Lichtquelle fiir die

Wolframbandlampe

Slow-Scan- Kamera'

Lichtfalle

: : :: Lichtfalle

V@ | Bogen | -
| <>D‘<> Energie
| Monitor

‘ . [ Monochromator

N----1] NdYAG

Abbildung 3.2: Experimenteller Aufbau des Streuexperimentes am Lichtbogen

Streuung wurde ein mit 10 Hz gepulster und frequenzverdoppelter Nd:YAG-Laser der
Firma Quanta Ray (Typ: DCR-2A(10) PS) bei A = 532nm verwendet. Die Pulsdau-

er betragt 10ns, die Ausgangsleistung ungefdhr 150 mJ. Die Polarisationsebene des
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Lichtes stand senkrecht zur Detektorrichtung. Der Laserstrahl wurde iiber dielektri-
sche Spiegel und einer f = 80cm Linse durch ein Fenster im BREWSTER-Winkel in
das Strahlrohr gefiihrt und in das Plasma fokussiert. Die Strahltaille betrédgt auf der
Achse der Entladung ca. 150 um. Der Laserstrahl verlasst das Gefafl durch das zwei-
te Strahlrohr ebenfalls durch ein BREWSTER-Fenster und wird in einer Lichtfalle aus
vier verkippten Graufiltern (siehe Abbildung 3.7) absorbiert. Die BREWSTER-Fenster
werden verwendet, um die Reflexionen an den Fenstern zu minimieren. In Beobach-
tungsrichtung wird das Licht aus dem Bereich der Strahltaille unter einem Streuwinkel
von 90 © iiber zwei Linsen und einen Spiegelturm auf den Eintrittsspalt des Spektrogra-
phen (1m McPherson) abgebildet. In der Fokalebene des Spektrographen befindet sich
eine ICCD-Kamera der Firma Princeton Instruments (Typ: PI-Max). Bei den ersten
Streumessungen und der zeitgleichen, von (Kénemann 2000) durchgefithrten Emissi-
onsspektroskopie wurde noch ein Modell der Firma PCO (Typ: Dicam2) eingesetzt.
Der Spiegelturm dreht das Bild um 90 °, so dass die horizontal liegende Strahltaille auf
den vertikal stehenden Spalt abgebildet wird. Damit befindet sich auf dem Kamera-
bild die Ortsauflésung iiber die Strahltaille in vertikaler Richtung und in horizontaler
Richtung die spektrale Verteilung des Streulichtes. Der Spektrograph hat ein Offnungs-
verhéltnis von 1 : 10. Das Gitter besitzt 1200 Striche pro mm, ist 10 cm x 10 cm grof3
und hat einen fiir eine Wellenléinge von 500 nm optimierten Blaze-Winkel in der ersten
Beugungsordnung. Gegeniiber der Detektoroffnung befindet sich eine Lichtfalle. Der
Einsatz von Strahlrohren und Lichtfallen ist das iibliche und notwendige Verfahren, um
das parasitére Streulicht so weit wie notig zu unterdriicken (siche z.B. (WeBeling 1994).

Dieser Aspekt wird im Unterabschnitt [3.2.5 erldutert.

3.2.2 Die Modelllampe

Um das Plasma in einer reinen Gasatmosphére zur Vermeidung chemischer Erosion
der Elektroden und unter reproduzierbaren Bedingungen betreiben zu kénnen, wur-
den im Rahmen dieser Arbeit Modelllampen konstruiert (Bilder dieser Lampen sind

im Anhang B und Anhang|C zu sehen). An ein Entladungsgefifl wird die Forderung
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gestellt, hochvakuumtauglich zu sein. Dariiberhinaus sollten die Materialien im Re-
zipienten keine starken Verunreinigungen erzeugen, wenn sie beim Ziinden oder im
Betrieb mit der Entladung in Beriihrung kommen.

Aus diesem Grunde wurde die zuvor in der Arbeitsgruppe verwendete Lampe
(Schulz-Gulde u. a. 2000) nicht weiter benutzt, da sie innerhalb des Geféfies Teflon-
, PVC-Schlauche mit zahlreichen Klebungen und Messingteilen besafl. Ferner hatte
sie nur vier Beobachtungsoéffnungen, die durch die zwei Strahlrohre, die Lichtfalle ge-
geniiber der Beobachtungséffnung und das Fenster im Detektionsstrahlengang belegt
waren. Somit konnte das Entladungsverhalten wéhrend der Streulichtmessungen nicht
beobachtet werden. Durch mogliches sich dnderndes Brennverhalten des Bogens wie
z.B. Modenwechsel oder mogliches instabiles Brennverhalten muss die Stabilitédt des
Plasmas wéhrend der Messungen beobachtet und sichergestellt werden.

Von den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten und mehrfach modifizierten Modelllam-
pen wird im Folgenden nur die hochstromtaugliche Ausfithrung beschrieben. Beziiglich
der Sauberkeit des Entladungsgases stellt die Konstruktion eine erhebliche Verbesse-
rung dar. Die Leckrate konnte durch den Einsatz eines Helium-Lecksuchgerites (Firma:
Balzer Typ: HLT 160, Leihgabe der Gruppe Danzmann) weiter reduziert werden. Die
Abbildungen 3.3 zeigt die Lampe im Schnitt in der Seitenansicht. Die Lampe ist bis
auf die optischen Zuginge und die Versorgungszuginge rotationssymmetrisch aufge-
baut. Das Lampengehiuse besteht aus einem Aluminium-Hohlzylinder. Es wurde so
grof} gewihlt, dass 8 Beobachtungsoffnungen fiir verschiedene Experimente und visuel-
le Beobachtungen integriert werden konnten und dass moglichst wenig Falschlicht von
den Winden in den Beobachtungsstrahlengang gelangt. Der Boden und der Deckel
wurden aus Delrin gefertigt. Sie isolieren das Lampengehéduse elektrisch vom Elek-
trodenpotential. Die Elektroden (Nr. 1 und Nr. 4 in Abbildung 3.3) aus reinem oder
thoriertem Wolfram werden durch Madenschrauben in Kupferzylindern (Nr. 2 und Nr.
5) fixiert. Sie wurden der Arbeitsgruppe freundlicherweise von der Firma Osram zur
Verfiigung gestellt. Die Elektrodenhalter selbst werden wiederum in Kupferzylindern

(Nr. 3 und Nr. 8) gehalten, die wassergekiihlt sind. Am oben liegenden Anodenhalter
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(Nr. 3) ist eine Kupferplatte als Hitzeschild (Nr. 7) zum Schutz des Delrins angebracht.
Dies hat sich bei den Messungen mit hohem Strom als notwendig herausgestellt. Auf
dem Kathodenblock steht ein Hohlzylinder aus Kupfer (Nr. 6) mit einer Offnung fiir
die Kathode, die iiber eine Keramikscheibe isoliert wird. Dieser Zylinder stellt sicher,
dass der Bogen bei der Ziindung an der Wolframelektrode und nicht am Elektrodenhal-
ter ansetzt. Um das Wechseln der Kathode zu vereinfachen, wird der Kathodenhalter
(Nr. 5) in den Kathodenblock (Nr. 8) geschraubt. Der Anodenhalter (Nr. 2) wird durch
eine Madenschraube im Anodenblock (Nr. 3) befestigt. Durch das Abschrauben des
Deckels kénnen sowohl die Anode als auch die Kathode von oben gewechselt wer-
den, ohne die empfindliche Justage der optischen Komponenten zu beeintrachtigen.
Durch die Konstruktion kénnen verschiedene Elektrodenmaterialien mit unterschied-
lichen Durchmessern eingesetzt werden. Der Elektrodenabstand kann ebenfalls variiert
werden. Typische Absténde lagen wiahrend der Versuchsdurchfithrung zwischen 10 mm
und 20 mm. In diesem Experiment wurden zylindrische Wolframstifte mit 2 % Thori-
umgehalt als Elektroden verwendet. Die unten liegende Kathode war abgeflacht mit
Durchmessern von 0,6 mm und 1,0 mm. Die Anode war kegelférmig angespitzt. Der
Schaftdurchmesser der Anoden betrug 3,0 mm und 5,0 mm. Bilder der Modelllampe
sind im Anhang B zu sehen.

Eine weitere Modelllampe wurde konzipiert, um phé&nomenologische Beobachtungen

zu machen. Diese Lampe wird kurz in Anhang |C vorgestellt.

3.2.3 Das Vakuumsystem

Das Gefafl kann mittels einer Turbomolekularpumpe (Pfeiffer, Typ: TPH 240) (Nr. 2 in
Abbildung 3.4)) und einer Drehschieberpumpe (Pfeiffer, Typ: Duo 016 B) als Vorpumpe
(Nr. 1) auf 10~ Pa evakuiert werden. In der Abbildung 3.4 wurden Bildzeichen fiir die
Vakuumtechnik nach DIN 28401 (Wutz u. a. 1982) verwendet. Flanschverbindungen
sind nicht eingezeichnet. Die Gaszufuhr erfolgt aus der Gasflasche (Nr. 6) iiber den
Druckminderer (Nr. 5) von unten und lésst sich iiber ein Nadelventil (Nr. 4a) steuern.

Durch Schliefen von Ventil Nr. 3a lasst sich der Rezipient von den Pumpen trennen.
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Gasauslass fiir den Durchflussbetrieb ﬁ Wasserkuhlung
NW10 |

elektr. Versorgung + T Hf
M --j ;;;{—; N |_||_|
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...........
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Abbildung 3.3: Skizze der Modelllampe fiir das Streuexperiment in der Seitenansicht.
Die Beschriftungen (1-8) werden im Text erlautert.

Wenn die Entladung im Durchfluss betrieben werden soll, kann der Pumpzugang mit
groffem Querschnitt am hinteren Strahlrohr iiber des Ventil Nr. 3b geschlossen werden.
Das Abpumpen erfolgt von oben und lésst sich ebenfalls iiber ein Nadelventil (Nr. 4b)

steuern.
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Abbildung 3.4: Der Vakuumaufbau zur Evakuierung und zum Befiillen der Bogenlam-
pe

3.2.4 Die elektrische Versorgung

Der Betriebsstrom wurde vom Subamperebereich bis 60 A variiert. Als Gas wurde
technisches Argon mit einer Reinheit von 99,998 % verwendet. Die elektrische Versor-

gung zeigt Abbildung [3.5. Der Bogen wurde mit Hilfe eines Funkens bei ca. 100 hPa

Yo} n Yo} Yo} n
© © © © ©

PTN 250-20

i HNs 3500-3
I

—
G 277

Abbildung 3.5: Elektrische Versorgung des Lichtbogens
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geziindet und anschliefend auf den Betriebsdruck von 0,1 MPa erhoht. Zur Funkener-
zeugung diente das Netzteil der Firma Heinzinger (Typ HNs 3500-3), welches maximal
3kV und 3,5 A liefert. Bei dem erniedrigten Druck reicht eine Ziindspannung um 1kV
aus. Fiir den Betrieb mit Stromen iiber 3,5 A konnten wahlweise ein Generator (AEG
Typ G 277 bis 120 A bei 55 kW) oder ein Netzgerit der Firma Kniirr-Heinzinger (Typ
PTN 250-20 mit maximal 250 V und 20 A) eingesetzt werden. Die Netzteile sind durch
Schutzdioden voneinander getrennt. Das gesamte Entladungsgefdafl kann {iber einen
so genannten z-Tisch in der Hohe relativ zur fest justierten Achse des Lasers und
der Strahlrohre verschoben werden. So wird eine Ortsauflésung des Streuexperiments
auf der vertikalen Bogenachse erreicht. Damit diese Bewegung moglich ist, sind die

Strahlrohre iiber Wellschlduche mit der Modelllampe verbunden.

3.2.5 Falschlichtreduktion

Der experimentelle Aufbau nicht resonanter Streuexperimente wird durch den kleinen
Streuquerschnitt bestimmt. Bei den hier untersuchten Plasmen muss dariiber hinaus
beriicksichtigt werden, dass das Streulichtspektrum spektral kaum oder nicht von der
Laserwellenldnge und damit vom Falschlicht separiert werden kann. Die folgende Ab-
schitzung soll verdeutlichen, warum der Unterdriickung dieses parasitédren Streulichtes
besondere Bedeutung zukommt. Uber die Energie des Laserpulses Fj, = 150mJ erhilt
man mit dem PLANCKschen-Wirkungsquantum h und der Lichtgeschwindigkeit ¢ iiber
Ep, = Nphe/Ap bei der Laserwellenldnge A;, = 532nm die Anzahl der eingestrahlten
Photonen N von 4 - 10'” Photonen pro Laserpuls. Ausgehend von Gleichung [1.12|
(siche auch (Warner und Hieftje 2001, S.214)) und der Integration iiber alle Wellen-
langen, erhéilt man die Streulichtleistung pro Laserpuls und kann damit die Zahl der

in einen Detektionskanal gestreuten Photonen Ng;,. pro Laserpuls abschétzen:

E; 1
Ngy = — Ao r2ne LAQ D pp ——— .
St hC Lren 7] ff Agspek
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r. ist der klasssische Elektronenradius. Nimmt man fiir die Elektronendichte n, =
1022 m~3, die durch die optische Auflésung bestimmte Streulinge L = 0,18 mm, das
relevante Raumwinkelement AQ = 1072 sr, die Effizienz des Detektors inklusive op-
tischer Komponenten 7. = 0,1 und den Anteil des Streuspektrums pro Detekti-
onskanal A&gper = 400 Pixel an, so erhdlt man rund 14 Photonen pro Laserpuls und
Detektionskanal. Dabei wurde das Spektrum stark vereinfachend auf 8 nm kastenfor-
mig verteilt. Unter diesen Bedingungen ist das Verhéltnis von pro Kanal detektierten

zu eingestrahlten Photonen:
NStr

~4-1077 . 3.4
N, (3.4)

Dies verdeutlicht, dass parasitéires Streulicht von Fenstern, welches iiber Mehrfachrefle-
xion an geschwirzten Wanden in den Detektor gelangt, das Verhéltnis (siehe Gleichung
3.4) um GroBenordnungen iibersteigen kann und dass die Fliigel des Falschlichtspek-
trums das eigentliche THOMSON-Streulicht verdecken kénnen. Dariiber hinaus besteht
immer die Gefahr, den lichtempfindlichen Detektor zu zerstoren. Aus diesen Griin-
den bestand ein wesentlicher Teil der experimentellen Arbeit in der Verminderung des
Falschlichtes.

Wenn das Falschlicht bereits hinreichend unterdriickt ist, nutzt man die Tatsache, dass
das THOMSON-Streulicht spektral vom Falschlicht getrennt werden kann, da letzteres
immer auf der Laserwellenldnge liegt. Bei der RAYLEIGH-Streuung ist das Verhélt-
nis von der eingestrahlten zur detektierten Leistung in dem hier vorliegenden Plasma
giinstiger. Hier kommt die hohe Schwerteilchendichte im Verhé&ltnis zur Elektronen-
dichte zum Tragen. Dazu kommt, dass das Signal auf wenige spektrale Kanéle fallt.
Allerdings kann das Licht zumindest in dem hier verwendeten Aufbau spektral nicht
vom Falschlicht getrennt werden. Deshalb muss das Falschlicht fiir die RAYLEIGH-
Streulicht-Messungen noch stérker reduziert werden. Das Falschlicht hingt ganz emp-
findlich von der Justage und vom Abstand der Kathode zur Strahltaille ab. Je dichter
die Strahltaille an der Kathode liegt, umso gréfler wird der Falschlichtpegel. Bei den
RAYLEIGH-Streulicht-Messungen wurde kontrolliert, dass der Betrag des Falschlichtes

beim Streulicht aus der Entladung kleiner als 2 % ist. Dieser Falschlichtpegel wurde im

72



3.2 Experimentelle Aufbauten

Vakuum gemessen und von den Messungen bei Atmosphérendruck und den aus dem

Plasma subtrahiert.

Zur Minimierung des parasitdren Streulichts wurden die starken Streulichtquellen,
wie Fenster, Linsen und Spiegel, weit vom Beobachtungsvolumen positioniert. Durch
Blendensysteme innerhalb der geschwiérzten Strahlrohre kann das Streulicht nur iiber
Vielfachreflexionen in das Beobachtungsvolumen gelangen. Die Blenden wurden mit
Kameralack geschwirzt. Im Querschnitt laufen sie konisch zu, damit die diffuse Refle-
xion bevorzugt auf die Wéande und nicht in das Entladungsvolumen oder auf die dem
Entladungsvolumen direkt zugewandten Fléchen gestreut wird. Weitere Verbesserun-
gen lielen sich durch das zusétzliche Strahlrohr innerhalb des vorderen Wellschlauches
erzielen. Abbildung [3.6] zeigt einen Schnitt durch die Strahlrohre in der Seitenansicht
mit Fenstern im BREWSTER-Winkel und Blenden. Verschraubungen und Pumpflan-

sche sind nicht gezeichnet.
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Abbildung 3.6: Schema der Strahlrohre in der Seitenansicht
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In dieser Arbeit wurden Lichtfallen dhnlich zu der von (Kunze 1968) vorgeschlagenen
Form eingesetzt, die im Folgenden kurz beschrieben werden. Nachdem der Laser die
Strahlrohre passiert hat, wird er in einer Lichtfalle aus vier Graufiltern absorbiert.
Der in der Abbildung 3.7/ skizzierte Strahlengang wird so justiert, dass Riickrefle-
xe nicht in das Entladungsvolumen gelangen. Die Wénde sind mit schwarzem Samt
ausgekleidet, so dass das Licht, welches die Wénde erreicht, gut absorbiert wird. Im
Strahlengang nach den beiden oberen Graufiltern befindet sich eine Photodiode um

die relative Laserpulsenergie messen zu konnen. Im Detektionsstrahlengang ist gegen-

Abbildung 3.7: Lichtfalle aus Graufiltern

iiber der Beobachtungsoffung (siehe Abbildung 3.2 eine Lichtfalle (sieche Abbildung
3.8) angebracht, die verhindern soll, dass Falschlicht von der Entladungswand in den
Detektor abgebildet wird.

Abbildung 3.8: In das Entladungsgefaf} integrierte Pyramiden-Lichtfalle gegeniiber der
Beobachtungsoffnung
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3.2.6 MaBnahmen zur Verbesserung des

Signal-Zu-Rausch-Verhiltnisses

Aufgrund der geringen Streulichtleistung miissen neben der Falschlichtreduktion wei-
tere Mafinahmen getroffen werden, um das Streulicht vom Plasmaeigenleuchten und
vom Detektorrauschen unterscheiden zu kénnen. Die Laserwellenlénge wird so gewéhlt,
dass im Streuspektrum keine Linienemission zu erwarten ist und dass der Laser keine
atomaren oder molekularen Uberginge anregt. Die frequenzverdoppelte Wellenléinge
des Nd:YAG-Lasers ist zur Diagnose von Argonplasmen besonders geeignet. Die spek-
trale Zerlegung des Streulichtes trennt das Signal von Linien- und Kontiuumsemission
anderer Spektralbereiche. Um das Verhiltnis der Streulichtleistung zur Kontinuum-
semissionsleistung weiter zu verbessern, belichtet man den Detektor nur wihrend des

Laserpulses (siche Abbildung [3.9). Hier wurden 20 ns-Belichtungszeit gewéhlt. Die

| 10ns Laserpulsbreite
i _ 20 ns Belichtungszeit

))

Y

100 ms

Abbildung 3.9: Laserpulsbreite, Belichtungszeit und Pulsabstand

Synchronisation erfolgte mit Hilfe des Puls- und Delaygenertors (DG535 1997) und
dem Advanced-Q-Switch-Ausgang des Lasers. Durch den Abstand der Laserpulse von
100 ms konnte die vom Detektor registrierte Kontiuumsemission um einen Faktor von
5-10% unterdriickt werden. Mit der Kamera PI-Max kam ein moderner Detektor zum
Einsatz. Er besitzt mit der GaAs-Photokathode gegeniiber einer S20-Schicht eine we-
sentlich hohere Quanteneffizienz im relevanten Spektralbereich. Die Photoelektronen
werden iiber eine MCP weiter verstiarkt. Das thermische und Ausleserauschen wurden
vermindert, indem die Signale auf der Peltier-gekiihlten CCD gemittelt wurden. Plas-

maeigenleuchten und Dunkelbilder wurden separat aufgezeichnet und konnten so vom
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Hgl 433,922 nm

Hgl 434,749 nm

Hgl 435,833 nm

CdI 466,235 nm

CdI 467,815 nm

CdI 467,815 nm

CdI 479,991 nm

CdI 479,991 nm

Hgl 502,564 nm

CdI 508,582 nm

CdI 515,466 nm

Hgl 576,960 nm

Hgl 579,066 nm

CdI 708,190 nm

CdI 709,186 nm

Tabelle 3.1: Linienpaare der Hg-Cd-Lampe zur Bestimmung der Lineardispersion

Streulichtbild bei der Auswertung subtrahiert werden.

3.2.7 Bestimmung der Lineardispersion

Die reziproke Lineardispersion des 1m McPherson-Monochromators mit einem Git-
ter von 1200 Strichen pro Millimeter und einem Blaze-Winkel fiir 500 nm in der ersten
Beugungsordnung wurde mit Hilfe der Linienpaare aus Tabelle3.1/einer Hg-Cd-Lampe
bestimmt. Die Linienpositionen wurden (Zaidel’ u. a. 1970) entnommen. Die Linien-
mitte wurde jeweils durch einem Fit mit der Peak-Finder-Routine von WinSpec ermit-
telt. Die Standardabweichung der Linienabsténde lag bei exemplarisch untersuchten
Spektren, die iiber das gesamte Bild zeilenweise ausgewertet wurden, deutlich unter
0,1 Pixel. Um den statistischen Fehler an dieser Stelle gering zu halten, wurde der Ab-
stand der Linienpaare immer aus einer Mittelung iiber alle 256 Zeilen bestimmt. Unter
der Vorraussetzung eines linearen Zusammenhangs A/ Pizel = f(\) ergibt sich fiir
den untersuchten Wellenléngenbereich die Gleichung:

_mme

1
P (6,1075 4 0,1) - 10" ———X[nm] . (3.5)

AN/ Pizel = (0,022921 £ 0,00006) Dizel
e

Die Anpassung der Messdaten erfolgte mittels linearer Regression vom Programm
Xmgrace (siehe (Grace Development Team 2001)). Der angegebene Fehler ist der vom
Programm ausgegebene statistische Fehler. Damit passt ein Spektralbereich von rund
14 nm auf ein Bild.

Der Fehler in der Lineardispersion konnte damit gegeniiber fritheren Messungen mit

der PCO-Kamera erheblich verbessert werden. Dort lag die konstant angenommene
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Lineardispersion bei A\pco/Pizel = (0,0174 £ 0,0005) 22
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Abbildung 3.10: Lineardispersion

3.2.8 Kurzer Vergleich der beiden Kameras

Auf die zahlreichen Verbesserungen wie der hoheren Quanteneffizienz, gréfferen Dyna-
mik von 16 bit und vielen Funktionen der neu eingesetzten Kamera (PI-Max 1999) und
der Steuerungssoftware (WinSpec 1999) gegeniiber der PCO-Kamera Dicam2 und der
selbst geschriebenen Software von (Kénemann 2000) wird hier bis auf ein kurzes Bei-
spiel nicht weiter eingegangen. Abbildung 3.11 zeigt das Spektrum der Hg-Cd-Lampe
bei 580 nm mit der PI-Max-Kamera und der PCO-Dicam2. Die Bilder wurden mit
gleichem optischen Strahlengang und mit jeweils maximaler Verstédrkung aufgenom-
men. AnschlieBend wurden die jeweiligen Dunkelbilder subtrahiert und jeweils iiber
10-Zeilen gemittelt. Die neue Kamera liefert ein besseres Signal-zu-Rausch-Verhéltnis

trotz einer um den Faktor 10 kiirzeren Belichtungszeit.
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PCO, Belichtungszeit 1,0 ms
— PI Max, Belichtungszeit 0,1 ms

05— —
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Abbildung 3.11: Vergleich der beiden Kameras jeweils mit maximaler Verstirkung
nach Abzug des Dunkelbildes bei 580 nm

3.2.9 Bildfehlerkorrekturen

3.2.10 Linearitat der Kamera

Um die vom Hersteller versprochene Linearitdt der Kamera PI-Max zu iiberpriifen,
wurde der folgende Aufbau gewihlt. Die mit 13,23 A betriebene Wolframbandlampe
beleuchtete eine in ca. 25 cm Entfernung stehende Streuscheibe diffus. Die Streuscheibe
wurde durch eine Aperturblende begrenzt und stand ungefihr im Fokus einer Sam-
melinse mit der Brennweite f = 20 cm. Das parallele Licht dieser Scheibe wurde iiber
den Umlenkspiegel, den Spiegelturm und eine weitere Sammellinse gleicher Brennweite
auf den Spalt des 1m-Monochromators abgebildet. Das Spektrum wurde im relevanten
Spektralbereich um 532nm beobachtet. Zwischen Spalt und Linse wurde ein griiner
Bandpassfilter eingesetzt, um sicher andere Ordnungen im Spektrum zu unterdriicken.
Die Intensitatsvariation erfolgte iiber kalibrierte Graufilter. Die Kamera hat pro Pixel
16-bit. Die Belichtungszeit wurde mit 1,3s bei voller Verstarkung so gewdahlt, dass
dieser Dynamikbereich nahezu ausgenutzt wurde. Um das Rauschen und den Fehler
im Wesentlichen bei den Bildern mit geringer Intensitdt zu unterdriicken, wurde ein
Dunkelbild subtrahiert. AnschlieBend wurde mit Hilfe der Software iiber 50 Zeilen und
100 Spalten gemittelt. Abbildung|3.12 zeigt die guten Linearitétseigenschaften der Ka-

mera, die sowohl bei kleinen als auch bei grofien Intensitéiten gegeben ist. Aus diesem
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Abbildung 3.12: Linearitatsverhalten in doppeltlogarithmischer Darstellung

Grund konnte auf eine diesbeziigliche Bildkorrektur verzichtet werden.

3.2.11 Bildfehler

Die Aufnahmen zu den Bildfehlern wurden mit dem Aufbau vorgenommen, der beim
optisch induzierten Gasdurchbruch verwendet wurde. Die Wirkung der optischen Kom-
ponenten auf die Bilder sind wegen des gleichen optischen Aufbaus dquivalent. Das Bild
3.13 zeigt das Kamerabild bei homogener Spaltausleuchtung auf den 20 um geodffneten
Spalt. Fiir diese Aufnahme wurden die abbildenden Linsen aus dem optischen Aufbau
entfernt, so dass das Licht der Wolframbandlampe diffus iiber den Umlenkspiegel und
den Spiegelturm auf den Eintrittspalt des Monochromators féllt. Hierbei wurde die
Bandlampe mit (12,494 + 0,001) A betrieben. Dies entspricht einer Band-Temperatur
im Kalibrierungspunkt von (2014 4+ 3) °C. Die Entfernung zwischen Lampe und Spalt
betrug rund 2,5m. Der Abfall in horizontaler Richtung ergab sich bei allen Aufnah-
men mit der Kamera hinter dem Monochromator. Die Aufnahme macht deutlich, dass
hier eine Bildkorrektur erforderlich ist. Bei den folgenden Abbildungen wurden die

Linsen wieder eingesetzt, so dass der Strahlengang dem im Experiment verwendeten
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Abbildung 3.13: Bild der Kamera PI-Max bei homogener Spaltausleuchtung

entspricht. Die Abbildung 3.14 zeigt die Vignettierung durch die begrenzenden Aper-
turen der Linsen im Strahlengang. Der vertikale Helligkeitsabfall ist deutlich zu sehen

und starker als der horizontale.

Abbildung 3.14: Vignettierung

3.2.12 Flat-Field-Korrektur

Das Verfahren der Flat-Field-Korrektur wird verwendet, um die Bildfehler der Vignet-
tierung des Bildes durch optische Komponenten, den spektralen Gang des Spektrogra-
phen und des Detektors, sowie unterschiedliche Empfindlichkeiten der einzelnen Pixel
und der Spaltfehler zu beseitigen.

Zunichst wird eine Aufnahme wie die in Abbildung 3.14| zur Kalibrierung gemacht.

Das zu korrigierende Bild wird mit gleichen Kameraeinstellungen aufgenommen. Da
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sich das Signal der Kamerapixel linear zur Beleuchtungsstérke verhélt, kann das zu
korrigierende Bild durch das Kalibrierungsbild jeweils nach Entfernen des Dunkel-
bildes dividiert werden. Die Abbildungen 3.15 und 3.16| zeigen die Wirkung in einer
Falschfarbendarstellung qualitativ. Sie wurden erstellt, indem die Wolframbandlam-
pe von einem Arm eines T-Aufbaus auf den Spalt des Monochromators abgebildet
wurde. Damit wird der gleiche optische Strahlengang wie beim Streuspektrum durch-

laufen. Das Spektrum wurde bei 805 nm aufgenommen. Die runden Réander auf den

Abbildung 3.15: Spektrum der Wolframbandlampe ohne Korrektur

Abbildung 3.16: Spektrum der Wolframbandlampe mit Flat-Field-Korrektur

Bildern sind vom Rand der MCP abgeschattet. Pixel aus diesem Bereich werden bei
der Auswertung nicht beriicksichtigt. Beriicksichtigt man diesen Abfall nicht, fithrt
dies unweigerlich zu einem systematischen Messfehler. Die Abbildung 3.17 zeigt den
scheinbaren quantitativen Verlauf des Spektrums der Wolframbandlampe und wurde

aus der gleichen Messung wie die Falschfarbendarstellung der Abbildung [3.15 durch
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Mittelung iiber die Zeilen mit dem relevanten Signal gewonnen. Auf dem Bild ist

5 T | T | T | T | T | T | T
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0
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Abbildung 3.17: Spektrum der Wolframbandlampe

geméf des spektralen Emissionsvermdgens des grauen Strahlers ein horizontaler Strei-
fen mit nahezu konstanter Intensitidtsverteilung zu erwarten. Der vertikale Verlauf
sollte wegen des schwachen Temperaturverlaufs auf dem Wolframband ebenfalls na-
hezu konstant sein. Tatséchlich fallt das Spektrum zu den Réndern stark ab. Das
Flat-Field-korrigierte Bild (3.18) beseitigt diesen Fehler. Die Daten wurden aus der
gleichen Messung und mit der gleichen Korrektur wie die Daten der Abbildung (3.16)
durch Mittelung iiber die Zeilen mit dem relevanten Signal gewonnen. Bei der hier
verwendeten Flat-Field-Korrektur wurde die Abhéngigkeit der spektralen Strahldich-
te der Wolfram-Bandlampe nicht beriicksichtigt. Dieser Aspekt wird im néchsten Un-
terabschnitt erlautert (siehe Abbildung [3.20). Das gezeigte Beispiel der horizontalen
Bildkorrektur ist besonders fiir die THOMSON-Streuung relevant. Der vertikale Ver-
lauf spielt bei der THOMSON-Streuung keine Rolle, wenn nur der spektrale Verlauf
zur Gewinnung der Plasmaparameter herangezogen werden muss. Bei der RAYLEIGH-

Streuung iibernimmt die Kalibrierungsdatei bei Raumtemperatur die Funktion der
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Abbildung 3.18: Spektrum der Wolframbandlampe mit Flat-Field-Korrektur

Korrektur automatisch. Bei der Emissionsspektroskopie kann der vertikale Verlauf
bei Vernachlissigung der Flat-Field-Korrektur zu zu niedrig abgeschétzten spektralen
Strahldichten fiithren. Die Linien verlaufen auf dem Kamerabild vertikal und kénnen
genau wie in Abbildung [3.14 zum Rand hin durch Vignettierung unterbewertet wer-
den. Dariiber hinaus sollte nur der Bereich zur Kalibrierung verwendet werden, der in

der Bedienungsanleitung angegeben wird (PTB 1981).

3.2.13 Wolframbandlampe und der spektrale Verlauf

Die zur Kalibrierung verwendete Wolframbandlampe besitzt den spektralen Gang ei-
nes grauen Strahlers. Die emittierte spektrale Strahldichte dieser Wolframbandlam-
pe wurde von der (PTB 1981) in Form einer Tabelle im Wellenldngenbereich von
300 nm bis 1000 nm bei einer Stromstérke von 13,229 A am Kalibrierungsort des Ban-
des angegeben. Diese Einstellungen wurden auch fiir die Kalibrierungsmessungen der
Emissionsspektroskopie am optischen Gasdurchbruch und der Flat-Field-Korrektur

verwendet. Die spektralen Strahldichten kénnen mit einem Polynom 10.Grades (siche
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Anhang |A, Gleichung A.1) hinreichend genau approximiert werden (sieche Abbildung
3.19). Die Approximation erfolgte mit Hilfe von Maple, wiahrend die Darstellung mit
Xmgrace erfolgte. Die Flat-Field-Bilder wurden mit der Wolfram-Bandlampe erzeugt.
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Abbildung 3.19: Vergleich der von der PTB gemessenen spektralen Strahldichte mit
der Approximation durch ein Polynom 10. Grades.

Deshalb besitzen sie zunéichst den entsprechenden spektralen Gang, der korrigiert wur-
de. Abbildung(3.20/zeigt, dass die spektrale Strahldichte mit steigender Wellenldnge auf
dem abgebildeten schmalen Spektralbereich messbar zunimmt. Sie zeigt die Flat-Field-
korrigierten Daten des Spektrums der Bandlampe bei 805 nm (scharze Kurve wie in
Abbildung 3.18). In Einklang mit dem PLANCKschen Strahlungsgesetz nimmt die spek-
trale Strahldichte mit der Wellenlédnge zu. Um dies zu verdeutlichen, wurden die Daten
durch lineare Regression approximiert (schwarze Gerade). Anschliefend wurde hieraus
die blaue Kurve erstellt, indem die Daten um die mehr geleistete prozentuale spektrale
Strahldichte reduziert wurden. Auch hier wurde zur Verdeutlichung die blaue Gerade
als Approximation aufgetragen. Sie zeigt eine gute Ubereinstimmung zu der theoretisch
zu erwartenden konstanten Intensitét. In dem fiir die THOMSON-Streuung interessan-
ten Spektralbereich nimmt die spektrale Strahldichte von 2,472 - 101 Wm™3sr~! bei
520 nm auf 3,037 - 10" Wm3sr~! bei 540 nm zu.
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Abbildung 3.20: Flat-Field-korrigiertes Spektrum der Bandlampe bei 805 nm ohne und
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3.3 Ergebnisse

3.3.1 Phdnomenologische Beobachtungen

Am freibrennenden Argonlichtbogen unter Atmosphéarendruck mit thorierten Katho-
den konnten bei Stromen iiber einem Ampere drei verschiedene Kathodenansatz-Modi

beobachtet werden (siehe Abbildung 3.21).

(a) Spot-Modus (b) diffuser Ansatz (¢) blaver Kern

Abbildung 3.21: Die drei Kathodenansatz-Modi des Argonlichtbogens
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Bei kleinen Stromstérken (ca. (1—3) A bei einer G18 Kathode mit einem Durchmesser
d von 0,6 mm) findet man einen kontrahierten Ansatz, auch Spot-Modus genannt. Der
Brennfleck hat einen Durchmesser in der Gréfienordung von 100 gm (Luhmann 2001,
Kapitel 5) und bewegt sich haufig schnell iiber die Kathodenoberfliche. Der anset-
zende ,,Plasmafaden leuchtet hell und die Kathode wird im Ansatzpunkt lokal stark
erhitzt.

Erhoht man die Stromstérke hinreichend (> 3 A), beobachtet man einen Wechsel der
Entladungsform hin zu einem diffusen Ansatz. Der diffuse Ansatz hiillt die gesamte
Kathodenspitze ein. Bei der visuellen Beobachtung ist Plasmaeigenleuchten kaum zu
erkennen. Fast das gesamte, aus dem Entladungsraum emittierte, Licht stammt von
den glithenden Elektroden. Der diffuse Modus, auch brennfleckloser Ansatz genannt,
wurde in dieser Arbeit bis 60 A beobachtet.

Erniedrigt man die Stromstérke nun wieder, wechselt die Entladung erst bei niedri-
geren Stromstéirken als beim vorherigen Wechsel in den kontrahierten Ansatz zuriick.
Eine solche Hysterese wird u. A. bei (Luhmann 2001, S. 57f) beschrieben. Vergro-
Bert man den Kathodendurchmesser oder den Gasdruck verschiebt sich die Hysterese
zu hoheren Stromstéirken. Hierfiir ist die Leistungsbilanz der Kathode verantwortlich.
Wenn der Kathodendurchmesser grofier ist, kann die iiber das Ionenbombardement der
Kathodenspitze zugefithrte Warme, besser an die gekiihlte Halterung abgegeben wer-
den. Dadurch bleibt die Kathodenspitze bei groflerem Kathodendurchmesser kélter.
Um einen Modenwechsel vom Spot-Modus in den diffusen Ansatz zu erreichen, muss
die Temperatur der Spitze erh6ht werden und damit eine groBere Leistung eingebracht
werden. Die Leistungsbilanz an der Kathode erkléart zusammen mit der thermischen
Emission der Elektronen die typische Kennlinie des Bogens mit seinem negativen dif-

ferentiellen Widerstand (siche Abbildung [3.22)).

Ab ca. TA (G18, d = 0,6 mm) kann sich ein weiterer Ansatz-Modus ausbilden. Er
hat die Form einer Kerzenflamme und zeichnet sich durch einen sehr intensiv leuch-
tenden, blauen, ,pflaumenformigen” Bereich, der unmittelbar vor der Kathode sitzt,

aus. Wegen der Farbung (Ar II-Emission) wird dieser Modus blauer Kern (engl. blue
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70 T T T T T

Bogen-Spannung in V

10— —

Strom in A

Abbildung 3.22: Strom-Spannungskennlinie eines Bogens mit einem Kathodendurch-
messer von 1 mm und einem Anodendurchmesser von 2 mm, Elektro-
denabstand ca. 10 mm, Argondruck 0,116 MPa

core) genannt. Dieser Ansatz wurde ebenfalls bis 60 A beobachtet. Liegt erst einmal
ein blauer Kern vor, kann die Stromstérke auf unter 7 A verringert werden, und der
blaue Kern bleibt erhalten. Erst bei Stromstdrken um 5 A und kleiner wechselt der
Bogen nach kurzer Zeit wieder in den diffusen Ansatz (G18, d = 0,6 mm). Der blaue
Kern kann bisher nicht reproduzierbar durch zugéngliche Parameter gezielt ein- und
ausgeschaltet werden. Ziinden mit hohen Stromstérken, kurzzeitiges Pulsen mit ho-
hen Stromstérken, eine thorierte Kathode und hohe Gasreinheit scheinen das Auftau-
chen dieser Entladungsform zu begiinstigen. Bei Kathodenstiften aus reinem Wolfram
konnte neben dem Spot-Ansatz nur der diffuse Ansatz beobachtet werden. Im Betrieb
kommt es vor, dass eine zunéchst im blauen Kern brennende Entladung nach ldngerer
Zeit in den diffusen Modus wechselt und umgekehrt. Im Vergleich zum diffusen Ansatz
ist die Kathode im Modus blauer Kern bei gleicher Stromstérke kélter und das Plasma
leuchtet wesentlich intensiver (Schulz-Gulde u. a. 2000). Fiir den Einsatz als Lampe
hat der blaue Kern den Vorteil, dass das Plasma sehr viel mehr Licht im spektralen

Empfindlichkeitsbereich des Auges emittiert und dabei die Kathode thermisch weniger
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belastet.
Aufgrund der Stabilitdt der Entladungsformen konnten quantitative Messungen nur

am diffusen Ansatz und am blauen Kern durchgefiihrt werden.
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Bei Stromstarken unter 1A konnte eine wei-
tere Form der Entladung beobachtet werden

Schulz-Gulde u. a. 2000; G. Kiihn 2002‘). Die

Bogensaule fiarbt sich durch die Emission von
Wolframlinien blau (sieche Abbildung 3.23). Um
diesen Effekt beobachten zu kénnen, muss der
Bogen bei kleinen Stromstérken durch einen ge-
eigneten hohen Vorwiderstand stabilisiert wer-
den. Hierfiir wurde das Heinzinger (HNs-3500-
3) mit 250 Vorwiderstand verwendet.

Von (Luhmann 2001) wurde in einem 0,26 MPa

Xenon-Bogen eine weitere Erscheinung beobach-

tet, die in der Gruppe von Prof. Mentel als
Super-Spot bezeichnet wird. An der Kathode Abbildung 3.23: Der blaue Schlauch
bildet sich eine im Verhé&ltnis zur Kathode klei-

ne Spitze heraus, an der die Entladung ansetzt. Die Brennspannung fillt erheblich und
die Temperatur des Kathodenkorpers sinkt insgesamt deutlich. Diese Form konnte in-
nerhalb dieser Arbeit an einem Argonbogen nicht beobachtet werden.

Um zu untersuchen, welche Effekte auf den blauen Kern Einfluss haben, und ob er in

dhnlicher Form auch bei anderen Gasen auftaucht, wurde ein Wechsel des Brennga-

ses durchgefiihrt (Reiche u. a. 2001). Bei Helium und Neon konnten bei Stromstérken
oberhalb des Spot-Modus nur der diffuse Ansatz beobachtet werden. In Krypton und
Xenon formte sich ein Ansatz dquivalent zum blauen Kern. Der diffuse Ansatz konn-
te in Krypton ebenfalls beobachtet werden. Der Kern emittiert in Krypton ebenfalls
blaues und in Xenon griines Licht. Der blaue Kern erscheint bei kleineren Austritts-
arbeiten und kleineren Ionisierungsenergien leichter. Die Brennspannung des Bogens

nimmt mit abnehmender Ionisierungsenergie des Edelgases ab.
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3.3.2 Messwerte

Die ersten Messungen wurden mit der PCO-Kamera durchgefiihrt. Die folgende Mes-
sung wurde am 22 A-Bogen im Modus blauer Kern 1,4 + 0,4mm vor der Kathode
auf der Achse der Entladung vorgenommen. Die direkte Anpassung ohne Flatfield-
Korrektur an die Daten mit den beiden Theorien zur Elektronenkomponente zeigt
Abbildung 13.24/ (Der Abstand zwischen der Kathode und der Anode betrug 16 mm.
Der Argondruck betrug 0,1 MPa. Es wurde iiber 1000 Laserschiisse und von der Soft-

ware iiber 20 Zeilen, d. h. ca. 0,4 mm, gemittelt).

I ' I ' [+ ' ' I

+  Messwerte

i . — Salpeter ]
- : — MFF .
0,2 — . ]
w - ’ _
= .
e _ ]
= i |
c
(]
c - ]
0,1 ]
0 I

532
Wellenlange in nm

Abbildung 3.24: Vergleich der Anpassungen durch die SALPETER-Né#herung und die
MFF-Theorie bei einem Streuspektrum, aufgenommen bei 22 A

Eine Anpassung an die Daten nach einer Flatfield-Korrektur, die die Signalh6he der
beiden Satelliten auf gleiche Hohe skaliert, verbessert die Anpassung (sieche Abbildung
3.25).
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Abbildung 3.25: Vergleich der Anpassungen an das korrigierte Signal durch die SAL-

Wellenlange in nm

532

PETER-Nédherung und die MFF-Theorie

Theorie und Abbildung | 7. in K | n, in 10?2 m—3 o o r A
a) SALPETER (Abb. 3.24) | 17900 8,4 1,88 0,00859 | 4,02 | 0,066
b) SALPETER (Abb. [3.25) | 18000 8,3 1,86 0,00401 | 4,08 | 0,065

T.in K | n.in 102?m=> | 7in -10714 o r A
a) MFF (Abb.[3.24) 16200 10,2 3,70 0,01660 | 3,14 | 0,078
b) MFF (Abb. 3.25) 16300 10,1 3,76 0,00426 | 3,19 | 0,077

Tabelle 3.2: Vergleich der Parameter nach unterschiedlicher Préaparation der Messwerte
fiir beide Theorien, a) lediglich der Untergrund wurde abgezogen, b) mit Flatfield-

Korrektur beim 22 A-Streuspektrum

Die durch die Anpassung gewonnenen Plasmaparameter unterscheiden sich im Rahmen

der Messgenauigkeit nicht, wie Tabelle 3.2 zeigt.
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Abbildung 3.26: Vergleich der Anpassungen an das korrigierte Signal durch die SAL-
PETER-Nidherung und die MFF-Theorie bei 40 A

Theorie und Abbildung | 7, in K | n. in 103 m~3

o o r A
SALPETER (Abb.[3.26) | 24490 1,44 2,11 237 | 4,92 | 0,058
T.inK [ n.in10¥m™2 | 7in 107 | & r A
MFF (Abb. 3.26) 22690 1,58 3,68 231 | 4,18 | 0,064

Tabelle 3.3: Vergleich der beiden Theorien bei 40 A

Die Tabellen 3.2,[3.3 und [3.4 zeigen die Plasmaparameter aus den beiden THOMSON-

Streutheorien im direkten Vergleich (siehe auch die Anpassungen in den Abbildungen

3.26 und|3.27). Obwohl die Anpassungen vergleichbar gut sind, liefert die MFF-Theorie

systematisch kleinere Elektronentemperaturen und grofere Elektronendichten als die
SALPETER-Theorie.
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Abbildung 3.27: Vergleich der Anpassungen an das korrigierte Signal durch die SAL-
PETER-Néherung und die MFF-Theorie bei 50 A, 1,6 mm vor der Ka-

thode
Theorie und Abbildung | 7, in K | n, in 103 m~3 Q o r A
SALPETER (Abb.3.27) | 22170 1,27 2,08 0,00929 | 4,51 | 0,061
T.in K | n.in 10¥m=2 | 7in -1071 o r A
MFF (Abb. 3.27) 19920 1,43 3,77 0,00939 | 3,62 | 0,071

Tabelle 3.4: Vergleich der beiden Theorien bei 50 A

Die Abhéngigkeit der Elektronendichte und der -temperatur auf der Bogenachse vom

Strom kann grob durch eine Gerade approximiert werden (siche die Abbildungen 3.29,
3.30, 3.31 und 3.32). Abbildung 3.33 zeigt einen Vergleich zwischen gleichzeitig mit

der Emissionsspektroskopie gemessenen Plasmaparametern. Die Messungen der Emis-

sionsspektroskopie wurden von (Kénemann 2000) durchgefiihrt.
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Abbildung 3.28: Radiale Verteilung der Elektronendichte (1,440,4) mm vor der Katho-
de (G18, 0,6 mm) bei verschiedenen Stromen im Brennmodus blauer
Kern
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Abbildung 3.29: Stromabhéngigkeit der axialen FElektronendichte im Brennmodus
blaver Kern auf der Achse (1,4 +0,4) mm vor der Kathode

Abbildung 13.38 zeigt die radiale Verteilung der Elektronendichte und -temperatur
(1,25 £0,1) mm vor der Kathode bei verschiedenen Stromen. Beide Plasmaparameter
werden mit steigendem Strom gréfler. Bei 40 A nimmt die Elektronentemperatur auf
der Bogenachse von 22600 K (0,75 + 0,1) mm vor der Kathode auf 17900 K (1,25 £
0,1) mm vor der Kathode ab. Die Elektronendichte verringert sich dabei von 5,2 -
1022m~2 auf 4,1 - 102 m~3 (siehe Abbildung 3.37).
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Abbildung 3.30: Stromabhéngigkeit der axialen Elektronentemperatur im Brennmo-
dus blauer Kern auf der Achse (1,4 £ 0,4) mm vor der Kathode
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Abbildung 3.31: Vergleich der axialen Elektronendichten im diffusen Ansatz und blau-
en Kern (1,340,3) mm iiber der Kathode in Abhéngigkeit vom Strom

3.3.3 Diskussion der Qualitat der Messdaten

Eine mogliche Fehlerquelle der THOMSON-Streuung ist der Mittelungsprozess. Bei den
alten Messungen mit der PCO-Kamera musste fiir 1000 Laserschiisse iiber 5 min lang
gemessen werden, da bei 10 Hz Laserwiederholrate nur lediglich jedes dritte Bild von
der Framegrabber-Karte verarbeitet werden konnte. In dieser Zeit muss der Bogen sta-

bil brennen, da sonst iiber unterschiedliche Plasmaparameter und damit unterschied-
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Abbildung 3.32: Vergleich der axialen Elektronentemperaturen im diffusen Modus und
blauen Kern (1,3 £0,3) mm iiber der Kathode in Abhéngigkeit vom

Strom
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Abbildung 3.33: Die Plasmaparameter n., und 7, aus der THOMSON-Streuung
(SALPETER) im Vergleich zur Emissionsspektroskopie bei verschie-
denen Stromen. Die starken durchgezogenen Kurven sind Anpas-
sungen an die Parameter aus der THOMSON-Streuung mit einer
GAuss’schen-Glockenkurve

liche Profilfunktionen gemittelt wird. Um diesen Fehler weitgehend auszuschliefen,
wurde die Stabilitdt der Entladung mit einer Photodiode und durch visuelle Beob-

achtung kontrolliert. Auf die Photodiode wurde ein Ausschnitt aus der Bogenséule

abgebildet.
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Abbildung 3.34: Vergleich der axialen Elektronentemperatur 7, und Gastemperatur
T, in Abhéngigkeit vom Strom im diffusen Ansatz (1,3 £ 0,3) mm
iiber der Kathode
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Abbildung 3.35: Temperaturvergleich bei 10 A im Modus blauer Kern

Bei der PI-Max-Kamera konnte mit den vollen 10 Hz gemessen werden. Durch das we-
sentlich bessere Signal-zu-Rausch der neuen Kamera (gegeben durch die hohere Quan-
teneffizienz der Photokathode, geringeres Ausleserauschen, der Moglichkeit auf dem

Chip zu mitteln und die PELTIER-Kiihlung) konnte die Messzeit erheblich verkiirzt
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Abbildung 3.36: Verhéltnis von Elektronentemperatur 7, bzw. Anregungstemperatur
Ton zur Gastemperatur 7, in Abhéngigkeit vom Abstand zur Sym-
metrieachse

werden.

Die Aufheizung des Plasmas durch den Lasers iiber inverse Bremsstrahlung stellt einen
moglichen systematischen Fehler dar. Eine Laserenergievariation und anschliefende
Extrapolation auf null Energie, ergab eine Aufheizung von unter 10 % bei 300 mJ-
Pulsen. Die Messungen wurden mit einer Pulsenergie von 100 mJ durchgefiihrt. Damit
sollte dieser Fehler unter 5% liegen. Bei der Elektronendichte konnte keine Abhén-
gigkeit von der eingestrahlten Laserenergie gezeigt werden. Der Effekt der Aufhei-
zung wird haufig fiir sehr klein gehalten und vernachlissigt (Goehlich u. a. 1991).
Die Messung der Aufheizung ist allerdings selbst sehr fehleranfillig und umstritten
(Murphy 2002). Einerseits muss der Bogen in dieser Zeit als Referenz dienen und and-
rerseits fiithrte die Variation der Energie zu Problemen. Eine Variation der Energie am
Laser fithrte zu einer Verschiebung der Strahltaille. Der Einsatz von Graufiltern kann
einen Strahlversatz bewirken und dazu fithren, dass eine andere Region diagnostiziert
wird, als bei einem anderen Filter. Deshalb wurden in den Laserstrahl ein oder meh-

rere feine Drahtnetze gestellt. Durch das Drehen des Lotes der Netzebene von parallel
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Abbildung 3.37: Die radiale Verteilung der Plasmaparameter n. und T, bei 40 A im
diffusen Ansatz (0,75+0,1) mm und (1,25+0,1) mm vor der Kathode.
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Abbildung 3.38: Die radiale Verteilung der Plasmaparameter n, und T, bei verschie-
denen Stromen im diffusen Ansatz (1,25 + 0,1) mm vor der Kathode
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bis fast senkrecht zum Laserstrahl lief§ sich die Energie variieren.

Die Verbreiterung des Spektrums durch die Apparatefunktion kann in den hier ver-
wendeten und dhnlichen Aufbauten fiir die Elektronenkomponente vernachléssigt wer-
den (Bentley 1997). Die Apparatefunktion wurde aber dennoch bei vielen Spektren

beriicksichtigt, da die Satelliten bei grofen a-Werten schmall werden konnen. Die vol-
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Abbildung 3.39: Die radiale Verteilung der Plasmaparameter n, und T, bei 50 kPa im
diffusen Ansatz (2,13 +0,1) mm vor der Kathode
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Abbildung 3.40: Die radiale Verteilung der Plasmaparameter n, und T, bei 50 kPa im
diffusen Ansatz (2,13 +0,1) mm vor der Kathode

le Halbwertsbreite einer Hg-Cd-Dampflampenlinie betrug 3,3 Kamerapixel, das ent-
spricht 0,06 nm.

Der Messfehler hingt dariiber hinaus noch von den Plasmaparameter ab, welche Form
das Streuspektrum hat und wie gut sich die Elektronenkomponente von der Zentral-
komponente trennen l&8t. Insgesamt wurde der Messfehler der Elektronendichte und

-temperatur grob auf unter 20 % abgeschitzt.
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Abbildung 3.41: Die radiale Verteilung der Plasmaparameter n. und 7, bei 30 kPa im
diffusen Ansatz (2,13 £ 0,1) mm vor der Kathode

Der Messfehler der Gastemperatur iiber RAYLEIGH-Streuung liegt nach Murphy und
Farmer in Argon bis ca. 9000 K unter 5% (Murphy und Farmer 1992). Die Mittelung
iiber viele Laserpulse stellt in diesem Fall ein geringeres Problem als bei der THOMSON-
Streuung dar, da die Streulichtintensitét der RAYLEIGH-Streuung im Plasma linear von
der Teilchenzahl abhéngt und die Summation iiber unterschiedliche Profilfunktionen
wegféllt. Bei einer hinreichenden Anzahl von Laserschiissen mitteln sich sogar die von

Schuss zu Schuss schwankenden Laserenergien heraus.
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3.3.4 Abweichungen vom LTG

Abweichungen vom LTG koénnen durch elektrische Felder hervorgerufen werden.
(Finkelnburg und Maecker 1956) geben eine einfache Ndherung zwischen dem Betrag
der elektrischen Feldstarke E, der mittleren freien Weglédnge der Elektronen A, und

der Abweichung zwischen Elektronen- und Gastemperatur an:

Te—Tg_lmar(eE)\e>2 (36)

T. 4 m, \3kgT,

Mg, ist die Masse eines Argonatoms. Die mittlere freie Wegldnge der Elektronen kann

nach (Wende 1975, Kapitel 10) iiber

1
Ae =

_ (3.7)
Ng < Qeqa > +ne < Qe; > +ne < Qee >

berechnet werden. < ¢., > ist der RAMSAUER Querschnitt und < ¢.; > der GVOSDO-
VER Querschnitt. Die Neutralteilchendichte n, berechnet sich mit der Gastemperatur
T, im Falle von Quasineutralitidt iber n, := p/kg/T, — 2 * n.. (Die Annahme von
Quasineutralitéit stellt nur eine Ndherung dar, falls ein elektrisches Feldes vorhanden
ist.) Der RAMSAUER Querschnitt wurde durch einfache Approximation an die expe-

rimentellen Daten von (Mitchner und Charles H. Kruger 1973, S. 103) durchgefiihrt.

<Qez‘>

o 1 [(67r50)3/2 (kpT.)*" (3.8)

T B (kT | & 172

Die Querschnitte fiir die Elektronen-Elektronen-Stofle sind zwar kleiner als die fiir
Elektronen-Ionen-St68e, liegen aber in der selben Grélenordnung und kénnen deshalb

durch < ge. >~< q.; > gendhert werden (Wende 1975, S. 1385).

Die mittlere freie Weglédnge der Elektronen héngt damit erheblich von den Plasma-

parametern ab. Die Abbildungen [3.42 und [3.43 zeigen die Abweichungen vom LTG
nach der MAEKER-Formel in Abhéngigkeit vom elektrischen Feld fiir unterschiedliche

Plasmaparameter.

Nimmt man als typische Plasmaparameter unmittelbar vor der Kathode im blauen
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Kern eine Elektronentemperatur 7, von 20000 K und eine Gastemperatur 7, von
4000 K zur Abschéitzung der Neutralteilchendichte an, kann man iiber Gleichung
zeigen, wie empfindlich das Verhéltnis von T./T, von der Elektronendichte abhéngt
(sieche Abbildung 3.42). (Anmerkung: Da die RAMSAUER-Querschnitte in dem hier
vorliegenden Bereich etwa zwei Groflenordnungen kleiner sind als die GVOSDOVER-
Querschnitte, spielt die Gastemperatur bei der Berechnung von A, keine entscheidende

Rolle.)

10 T

TIT
e
ul
T

0 10000 20000 30000 40000 50000
elektrische Feldstarke E in V/m

Abbildung 3.42: Abweichung vom LTG durch ein elektrisches Feld nach MAECKER fiir
unterschiedliche Elektronendichten

In die Berechnungen von Abbildung [3.43 geht eine Elektronendichte von 10%* m~—3 und
eine Gastemperatur von 4000 K ein. Die Elektronentemperatur wurde variiert.

Die Feldstéirken liegen in der Bogensédule bei 1V /cm. Die Abschitzung der Feldstér-
ke im Kathodenfall ist sehr grob. Nimmt man einen Spannungsabfall von 10V iiber
100 ym an, erhélt man eine Feldstéirke von 10° V/m. In einer deutlich kleineren Raum-
ladungszone wird die Feldstérke erheblich grofier sein. (Anm.: Die theoretisch voraus-
gesagte Ausdehnung der Raumladungszone liegt in der GroBenordnung einiger DE-
BYE-Léngen und damit deutlich unter einem pm.) Nach dieser einfachen Abschéitzung

sollten in der kathodennahen Bogensaule, die der THOMSON-Streuung zugénglich ist,
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10 T I T I T T T

— T, =20000K
T, = 15000 K
— T_=10000 K

0 1 I 1 I 1 I 1 I 1
0 10000 20000 30000 40000 50000

elektrische Feldstarke E in V/im

Abbildung 3.43: Verhéltnis von T, zu T, in Abhéngigkeit vom elektrischen Feld bei
unterschiedlichen Temperaturen

keine Abweichungen vom LTG vorliegen.

Konvektion, starke Gradienten und Strahlung konnen ebenfalls eine Temperaturdif-
ferenz zwischen der Elektronentemperatur und der Schwerteilchentemperatur bewir-
ken. Konvektion lédsst kaltes Gas von unten und aulen zur Bogenachse stromen, das
erst aufgeheizt werden muss. Ein grofles Konzentrationsgefille zwischen der Bogen-
achse und dem Bogenrand bewirkt eine starke Diffusion von kaltem Gas auf die Bo-
genachse, wihrend das heifle Gas nach auflen diffundiert. Die Schwerteilchen auf der
Bogenachse kénnen dariiberhinaus durch resonante Strahlung abgekiihlt werden und
die Regionen auflen heizen. Die Elektronen kénnen durch den MAECKER-Effekt von
der Kathode weg beschleunigt werden (j x B). Dieser Effekt wird fiir die Existenz
des Spot-Ansatzes herangezogen (Mentel u. a. 2003). Eine Kompression des Plasmas
durch den Pinch-Effekt kann ausgeschlossen werden, da der Druck durch eigenmagne-
tische Kréfte mehrere GrofSenordnungen unter dem Entladungsdruck liegt. Alle diese
Effekte konnen dazu fithren, dass die Elektronentemperatur auf der Bogenachse iiber

der Schwerteilchentemperatur liegt.

Nach (Cram u. a. 1988; Wang und Kearney 1990) konnen die Kiihlung der Bogenach-
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se durch Argon-Resonanzstrahlung bei 104,8 nm und deren Absorption in den Rand-
regionen bzw. Kaltgasregionen als auch grofle Gradienten bewirken, dass die Tempe-
raturen aus der Emissionsspektroskopie am Rand des Plasmas iiber denen der THOM-
SON-Streuung liegen. Abbildung [3.35 zeigt einen solchen Verlauf bei dem hier vor-
liegenden Plasma. Dies kann als weiterer Nachweis fiir ein Nichtgleichgewicht gelten.
(Wang und Kearney 1990) beschreiben, dass die oberen Niveaus scheinbar im BoLTz-
MANN-Gleichgewicht sein kénnen und demnach emissionspektroskopische Daten der
oberen Niveaus nicht auf eine Abweichung vom LTG hindeuten. Tatséchlich kann

aber der Grundzustand aus dieser Besetzung herausfallen.

Zwei Punkte in den Untersuchungen von (Kénemann 2000) deuten darauf hin, dass
der genannte Effekt auch in dem hier untersuchten Plasma auftritt. Im Modus blauer
Kern wurde in den Randregionen des Bogens eine nichtthermische Besetzung beob-
achtet. Je nachdem, mit welchem Plasmamodell die Daten der Emissionsspektroskopie
ausgewertet wurden, ergibt sich ein unterschiedlicher radialer Verlauf der Anregung-
stemperatur (siehe Vergleich der LTG- und PLTG-Analyse in (Kénemann 2000, S. 83,
Abb. 6.69)).

Experimentell wurden Abweichungen von der thermischen Besetzung dicht vor der
Anode von (Redwitz und Mentel 2003) gemessen. Die dort gezeigten BOLTZMANN-

Plots zeigen eine erhebliche Abweichung von der BOLTZMANN-Besetzung.

In beiden Entladungsmodi kénnen die Stromdichten durch thermische Emission der
Elektronen aus der Kathode getragen werden. Bei einer angenommenen Kathoden-
temperatur der Stirnflache von 3300 K, liefert die RICHARDSON-DUSHMAN-Gleichung
(siche Gleichung/3.1 auf Seite 62) ohne Beriicksichtigung der SCHOTTKY-Erniedrigung,
mit D = 1/3, der Austrittsarbeit fiir thoriertes Wolfram ¢ = 2,63 eV und einem Katho-
dendurchmesser d = 0,6 mm einen Séttigungsstrom von I, = 120 A. Im diffusen Modus
ist die Kathodentemperatur kélter als im blauen Kern. Dennoch ist die Stromdichte
wesentlich geringer. Dies kann durch die héhere Ionendichte im blauen Kern erklért

werden, die infolge der Raumladung zu einer héheren SCHOTTKY-Erniedrigung fiihrt.
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3.3.5 Zusammenfassung

Die Temperaturen der Elektronen liegen nicht nur im Gebiet des Kathodenfalls iiber
der Gastemperatur, sondern auch in der Plasmasiule. Dies wurde in dieser Arbeit
durch Messungen der RAYLEIGH-Streuung und der THOMSON-Streuung belegt. Ver-
besserungen der Messgenauigkeit bestétigen das Ergebnis. Die emissionsspektroskopi-
schen Messungen von (Kénemann 2000) deuteten allerdings auf LTG hin. W&hrend
die Dichten bei Vergleichsmessungen gut iibereinstimmten, lagen die Elektronentem-
peraturen der THOMSON-Streuung auf der Bogenachse teilweise erheblich iiber der
Anregungstemperatur der Emissionsspektroskopie. Die Anregungstemperatur lag ih-
rerseits iiber der Gastemperatur der RAYLEIGH-Streuung. Zum Rand hin f&llt die
Anregungstemperatur schwécher als die Elektronen- und die Gastemperatur ab.
Diese Effekte konnen durch die resonante Strahlungskiihlung und grofle Gradienten
erkliart werden (Cram u. a. 1988; Wang und Kearney 1990). Konvektion und eigenma-
gnetische Kréfte konnen dariiber hinaus Abweichungen vom Gleichgewicht bewirken.
Die Abweichungen zwischen den Emissionsdaten und denen der THOMSON-Streuung
konnen auch nicht durch die Beriicksichtung von Stéf8en bei der Laserstreuung aufge-
16st werden.

Der Vergleich der Kathodenansatzformen zeigt, dass die Elektronendichten und
die -temperaturen im blauen Kern im Vergleich zum diffusen Ansatz bei gleichen
Stromen deutlich grofler sind. Dies zeigt, dass die Ansatzform an der Kathode auch

die Plasmaparameter in der Bogensaule wesentlich beeinflusst.

3.3.6 Ausblick

Kiinftige Messungen im Institut werden mit weiteren Messverfahren die Datenlage
weiter verbessern und die Entladungsmodi weiter charakterisieren.
Insbesondere die spektral aufgeloste Absorptionsspektroskopie kann neue unabhéngi-

ge Plasmaparameter liefern. In der Sdule konnen die Gastemperaturen mit denen der
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RAYLEIGH-Streuung verglichen werden. Ferner kann mit diesem Verfahren der katho-
dennahe Bereich untersucht werden. Wéhrend in der Plasmaséaule die Dopplerbreite
zur Temperaturbestimmung herangezogen werden kann, muss in der Néhe der Ka-
thode die STARK-Effekt-Verbreiterung beriicksichtigt werden. Die gewonnenen Tem-
peraturen und evtl. Dichten kénnen mit denen der Emissionsspektroskopie verglichen
werden. Die Zwei-Wellenldngen-Interferometrie bietet bei der Verwendung von bildge-
benden Verfahren die Moglichkeit, die Elektronendichte im gesamten Bogen mit einer
Aufnahme zu vermessen. Zur Messung der Differenz zwischen Gas- und Elektronen-
temperatur wird die Linienemission einer Spektrallinie beim Abschalten des Bogens
herangezogen werden. Alle Methoden sind line-of-sight-Messungen und miissen ent-
sprechend der ABELschen Integralgleichung transformiert werden.

Interessant wird sein, in wie weit neue Modelle die experimentellen Ergebnisse wie-
dergeben koénnen. Zu den bisher nicht erklarbaren Effekten gehoren die verschiedenen
beobachteten Entladungsmodi, die Phaseniibergéinge zwischen den Ansétzen und die
grofle Ausdehnung des kathodenseitigen Dunkelraumes. Dabei werden die Beriticksich-
tigung der resonanten Strahlung und die neuen Untersuchungen und Methoden von
(Rat u. a. 2001; Rat u. a. 2002) entscheidenden Einfluss auf die Ergebnisse der neuen
Modelle haben.
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4 Streuung am optischen

Gasdurchbruch

Das Experiment am optischen Gasdurchbruch wurde separat vom Bogenexperiment
aufgebaut. Es diente dazu, eine grofiere Variation der Plasmaparameter durchfithren

7zu konnen.

4.1 Einleitung

Nach (Raizer 1997) wurde der ,optische Gasdurchbruch® 1963 vollig unerwartet ent-
deckt. Gasdurchbriiche mit optischen Frequenzen benétigen sehr hohe Feldstéarken von
(105 — 107) V/cm und damit Lichtintensititen von 105 MW /em?. Diese Bedingungen
konnten durch Fokussierung eines kontinuierlichen Lasers nicht erfiillt werden. Erst
mit gepulsten Lasern und entsprechend hohen Pulsenergien konnte ein Gasdurchbruch

erzielt werden.

4.2 Experimenteller Aufbau

Abbildung 4.1 zeigt das Experiment in der Draufsicht. Die Mafinahmen zur Falsch-
lichtreduzierung fiir die THOMSON-Streuung sind vollig analog zu Kapitel vor-
genommen worden und werden deshalb hier nicht weiter erldutert. Das Plasma wurde
im Zentrum der gezeichneten Vakuumapparatur geziindet. Pumpflansche sind nicht

gezeichnet. Evakuiert wurde tiber eine Turbomolekularpumpe der Firma Pfeiffer (Typ
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TPH 170) mit einer vorgeschalteten Drehschieberpumpe der Firma Pfeiffer (Typ DUO
004 B). Vor den Messungen wurde die Apparatur evakuiert. Dabei wurde ein Druck
kleiner als 10~* Pa erreicht. AnschlieBend wurde Edelgas auf den gewiinschten Druck
eingeleitet. Das rot gezeichnete Kreuz stellt die Achse des Lasers (Firma Quanta Ray,
Typ DCR-11) zur Ziindung des Gasdurchbruchs dar. Der Laserstrahl wurde senkrecht
zur Zeichenebene von oben in das Vakuumgefifl fokussiert. Wegen der Ubersichtlich-
keit wurde der Laser nicht in die Abbildung eingezeichnet. Die Laserwellenlénge lag

bei 1064 nm.

Lichtfalle

=

ICCD

||

I e

Klappspiegel Wolfram—
PPSPIEd Bandlampe

Spiegelturm Monochromator

Lichtfalle E‘

0]

e

Nd:YAG [} -

Abbildung 4.1: Aufbau des Streuexperiments am optischen Gasdurchbruch in der
Draufsicht

Der zweite Nd:YAG-Laser (Firma Quanta Ray, Typ DCR 2A(10)PS) fiir die Dia-

gnostik wurde iiber den dielektrischen Spiegel, die Linse und das Strahlrohr in das
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4.2 Experimenteller Aufbau

Beobachtungsvolumen fokussiert. Dabei wurde die frequenzverdoppelte Strahlung ver-
wendet (532nm). Er verlief das Gefif} iiber das zweite Strahlrohr und wurde in einer
Lichtfalle aus Graufiltern absorbiert. Beide Laser sind gepulst und wurden mit 10 Hz
betrieben. Die vollen Halbwertsbreiten der Pulsdauern lagen bei 10ns. Der Beobach-
tungsstrahlengang bestand aus einem T-Aufbau mit zwei identischen Linsen auf der
T-Achse. Uber den Klappspiegel konnten wahlweise das Entladungsvolumen oder die
Wolframbandlampe auf den Eintrittsspalt des Monochromators abgebildet werden.

Abbildung 4.2 zeigt die Steuerung des Experimentes. Der DCR-Laser gab durch seine

(Ablationslaser Nd:YAG@1064nm )

. 2% % 8 % Q-switch
o= A
[

[Y)
i L = ‘ Plasma
A
Ed é

( Diagnostiklaser Nd:-YAG@532nm) ¥

S % % % % o switch

Abbildung 4.2: Triggerung

interne 10 Hz-Triggerung den Startzeitpunkt fiir seine Pumplampe vor. Dieses Signal
wurde durch die Verzégerungseinheit 50 us spéter, erstens an den GCR-Laser als Start-
zeitpunkt fiir die Blitzlampe und zweitens in den DG535 geleitet. Da der DCR mit
260 us Zeitversatz zwischen Lampe und Q-Switch am stabilsten lief, startete der DG535
diesen 210 us spater iiber den Q-Switch und damit wenige ns danach das Laserplasma.
Der DG535 gab ebenfalls die Ziindung des Diagnostiklasers GCR vor. Der Zeitversatz
zwischen beiden Lasern und damit der Diagnostikzeitpunkt konnte fiir die Messung

iiber einen groflen Zeitraum variiert werden.
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Streuung am optischen Gasdurchbruch

Die Laserpulsenergie W, des DCR betrigt nach (Schroder 2001) bei 1064 nm 300 +
20%mJ. Die Strahltaille d kann aus dem Produkt zwischen der Brennweite der fo-

kussierenden Linse f = 8cm und der Divergenz # = 0.5 mrad abgeschétzt werden

(Raizer 1997).

Die folgende Abschéitzung der Bestrahlungsstéarke ist eine grobe Naherung, da die La-
serpulsenergie um bis zu 20 Prozent schwankte und die im Folgenden beschriebene
Messung der Spotgrofle des Lasers mit Doughnut-Profil weitere Unsicherheiten und
Abschétzungen beinhaltet. Dariiberhinaus wurde die Laserpulsdauer 7, mit 10 ns ab-
geschétzt. Durch das Spiking innerhalb dieses Zeitraums war die tatsédchliche Bestrah-
lungsstéarke wesentlich hoher. Ein asymetrisches Strahlprofil fithrt ebenfalls zu lokal

groferen Leistungsdichten.

Der Strahldurchmesser wurde entlang der Laserstrahlachse um den Fokus herum ge-
messen. Zunéchst wurde ein poliertes Target auf einem x-z-Tisch montiert. Dann wurde
das Profil des Lasers durch Einzelschiisse auf dieses Target in Abstdnden von 0,5 mm
auf der Strahlachse um den Fokus herum gebrannt. Die beiden Strahldurchmesser,
des durch eine stigmatische Abbildung erzeugten elliptischen Strahlprofils, wurden

anschlielend auf einem Komperator bestimmt.

Fiir den Strahlradius w eines GAussschen Strahls gilt w?(z) = w? (1 + (i)2>
(Meschede 1999). Hierbei sind z der Ort und z, der Rayleigh-Parameter. Damit folgt
fiir den Strahldurchmesser d = d, (1 + (%)2> Fiir eine Verschiebung des Strahl-
taille steht z;.

Durch nichtlineare Regression des Programms xmgrace
(Grace Development Team 2001) an diese Funktion wurden jeweils die beiden
Halbachsen dj(z) und ds(z) bestimmt. Der Flécheninhalt A dieses elliptischen
Profils ergibt sich aus den Halbachsen d; und do (s. Abb. [4.3) durch A = 74,
Beriicksichtigt man zusétzlich die vom Laser nicht beleuchtete und ebenfalls mit
dem Komperator gemessene Innenfliche, verringert sich die tatséchlich bestrahlte
Flache A" um den Faktor 4,0 £ 0,7. Die Bestrahlungsstirke berechnet sich aus dem

Quotienten der Laserpulsleistung P, = Wp /7, und der bestrahlten Fliche A’. Das
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4.3 Beobachtungen mit dem Fernmikroskop

500 T T T T T T T
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Abbildung 4.3: Strahldurchmesser beider Halbachsen des elliptischen Strahlprofils um
den Fokus der f = 8 cm-Linse

Ergebnis dieser Abschétzung zeigt Abbildung 4.4. Die Spitzenleistungsdichte betrug
hiernach 2,3 - 10'® W /m?.

4.3 Beobachtungen mit dem Fernmikroskop

Bei diesen Messungen wurde das Laserplasma durch ein Fernmikroskop und eine

ICCD-Kamera direkt beobachtet (siehe Abbildung 4.5).

Der Abbildungsmaflstab wurde mithilfe eines Streifens Millimeterpapier auf einer Ple-
xiglashalterung, welche von hinten beleuchtet wurde, bestimmt. Abbildung 4.6/ zeigt

die Zeitentwicklung des Gasdurchbruchs bei einem Argondruck von 30 kPa.
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Streuung am optischen Gasdurchbruch

3e+16 T T T T T T T
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Abbildung 4.4: Bestrahlungsstérke des Nd:YAG Lasers mit A = 1064 nm im Fokus der
Linse mit 8 cm Brennweite zur Ziindung des Gasdurchbruchs
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194

Abbildung 4.5: Questar
4.4 Ergebnisse

Die Thomsonstreuspektren der Abbildung 4.7 wurden bei einem Argondruck von
500 mbar zu unterschiedlichen Verzogerungszeitpunkten aufgenommen. Der Ziindla-
ser wurde mit einer f = 20cm Linse eingekoppelt, so dass die Energiedichte hier
ungefihr 9 - 10 MW /cm? betrug.

Die radiale Verteilung der Plasmaparameter zu unterschiedlichen Beobachtungszeit-
punkten zeigt Abbildung 4.8.

Abbildung 4.9 zeigt die zeitliche Entwicklung der Plasmaparameter.
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4.4 Ergebnisse

Die zeitliche Evolution unter Atmosphérendruck mit einer eingekoppelten Energie-
dichte von 2,3 - 10" MW /cm? ist in Abbildung 4.10 dargestellt. In Abbildung [4.11 ist
die Abhéingigkeit der Plasmaparameter von der Laserenergie dargestellt. Aufgrund der
starken Schwankung der Messwerte konnen keine eindeutigen Schliisse in bezug auf
die Aufheizung gezogen werden. Insbesondere bei der Elektronentemperatur konnte im
Rahmen der Messgenauigkeit keine Aufheizung gezeigt werden. Die Memory-Function-
Formalism-Theorie liefert vergleichbare oder kleinere Temperaturen und etwas grofiere
Elektronendichten als die SALPETER-Theorie. Wenn kein ideales Plasma mehr vorliegt,
sollten die Werte mit der neuen Theorie iiberpriift werden. Zu beachten ist, dass sie
nicht auf den idealen Fall angewendet werden sollte. Dies wird neben den theoretischen
Voraussetzungen dadurch belegt, dass die Werte in Bereichen, in denen ein ideales
Plasma vorliegt, nicht mit der SALPETER-Theorie iibereinstimmen, und die sich dort
bewihrt hat. Aufgrund der Giite der Anpassung alleine kann nicht entschieden werden,
welche Theorie eine bessere Néherung an die Messwerte ermoglicht. In dem hier un-
tersuchten Rahmen konnten keine Messdaten produziert werden, die nicht durch die
SALPETER-Theorie angepasst werden konnten. In der Memory-Function-Formalism-
Theorie kann ein stark verbreiterter Buckel zwischen den Seitenbéndern der Elektro-
nenkomponente im Zentrum des Spektrums auftauchen, der sich aufgrund der Breite
deutlich von der schmalen Zentralkomponente aus Ionenkomponente, Falschlicht und
RAYLEIGH-Streulicht abhebt. Solche Spektren, die als deutlicher Beleg fiir die MFF-
Theorie gelten kann, wurden weder am Lichtbogen noch am optischen Gasdurchbruch

beobachtet.
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Streuung am optischen Gasdurchbruch

(a) 50 ns nach der Ziindung (b) 100ns

(¢c) 200 ns (d) 400 ns

(e) Lus (f) 2 s

(g) 5 pus (h) 10 ps

Abbildung 4.6: Zeitentwicklung des optischen Gasdurchbruchs in Falschfarbendarstel-
lung bei einem Argondruck von 30kPa. Die Abmessungen der Bilder
entsprechen jeweils 13,8 mm x 5,7 mm. Die Belichtungszeit wurde be-
ginnend bei 10ns auf 100 ns erhoht.
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4.4 Ergebnisse

(d) 10 us

(f) 20 us

Abbildung 4.7: Die zeitliche Entwicklung der unkorrigierten THOMSON-Streuspektren
in Falschfarbendarstellung eines Gasdruchbruchs in Argon bei 50 kPa.
Die Breite der Spektren betrdgt 11,9nm. Die Bildhéhe entspricht
5,4mm. Die Belichtungszeit betrug 20 ns.
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Abbildung 4.8: Radiale Verteilung der Plasmaparameter des optischen Gasdurch-
bruchs bei einem Argondruck von 500 mbar und einer eingekoppelten
Energiedichte von 9 - 10" MW /cm?.
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Abbildung 4.9: Die zeitliche Entwicklung der Plasmaparameter des optischen Gas-
durchbruchs bei einem Argondruck von 50kPa und einer eingekop-
pelten Energiedichte von 9 - 10" MW /em?.
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Abbildung 4.10: Die zeitliche Entwicklung der Plasmaparameter des optischen Gas-
durchbruchs bei einem Argondruck von 0,1 MPa und einer eingekop-
pelten Energiedichte von 2,3 - 10 MW /cm?.
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Abbildung 4.11: Der Einfluss der Laserenergie auf die Plasmaparameter bei einem Ar-
gondruck von 0,1 MPa und einer eingekoppelten Energiedichte von
2,3-10> MW /cm?. Die Verzogerungszeit zum Ziindlaser betrug 3 us.
Die Laserenergie ist in Prozent zur Maximalleistung angeben.
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A Anmerkungen zur

Wolframbandlampe

Das Polynom 10. Grades zur Anpassung der von der PTB gemessenen spektralen

Strahldichte (PTB 1981) der Wolframbandlampe lautet:

f(A) = — 0.1204920773 - 10" + 22961097790.53324 - A\ — 194861238.33729005 - A*
4+ 967470.8842017897 - A* — 3097.338379193532 - A* + 6.641544842560733 - \°
— 0.9615748241814348 - 1072 - A5 + 0.927713718008843 - 107> - A7
— 0.5720286409730864 - 107° - A® 4+ 0.204183353713652 - 10~ - \?

— 0.3213686509681025 - 10717 - A10, (A1)

Bei der Approximation mit xmgrace durch ein Polynom 10. Grades ist zu beachten,
dass die ausgegebenen Koeffizienten keine ausreichende Genauigkeit besitzten, obwohl
die grafische Darstellung durch die intern hohere Rechengenauigkeit eine gute Anpas-

sung zeigt. Das von xmgrace ausgegebene Polynom lautet:

f);= — 1.216-10" 4 2.3167- 10" - A — 1.9655 - 10% - \* + 9.7555 - 10° - \?
— 3122.1- A* 4+ 6.6927 - A’ — 0.0096876 - A° +9.345 - 107¢ - \7

— 5.7616 - 1077 - A\* +2.0564 - 1072 - \? — 3.2366 - 1071 - A0 . (A.2)

An die von der PTB gemessenen Strahldichten lésst sich auch die PLANCK-Funktion
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Anmerkungen zur Wolframbandlampe

2e+11 l l l
| + Datensatz von der PTB
— Koeffizienten mit 3-Nachkommastellen

- — Koeffizienten mit 8-Nachkommastellen
) L _|
€

=

£ B

Q

5

5 le+ll—

=

[

n L

<

[

2

[5) -

o

4]

| | | | |
gOO 400 500 600 700 800 900 1000

Wellenlange in nm

Abbildung A.1: Approximation mit unzureichender Rechengenauigkeit. Die rote Kur-
ve wurde durch Maple mit den von zmgrace ausgegeben Koeffizienten
erzeugt. Die blaue Kurve entspricht der Approximation durch xmgrace
und einem Polynom mit héherer Rechengenauigkeit.

anpassen, die allerdings nicht die Genauigkeit wie die Approximation mit dem Polynom
(siehe Gleichung/A.1und Abbildung(3.19) erreicht. Abbildung|A.2|zeigt die Messwerte
und zwei Anpassungen an diese. Die rote Kurve ist eine Anpassung durch eine Funktion

dquivalent zur PLANCKschen Strahlungsformel (Eichler u. a. 1993):

1 ay

f(/\)Planck = FW- (Ag)

Die griine Kurve beriicksichtigt zusétzlich den spektralen Emissionsgrad einer Wolfra-
moberfliche. Der Verlauf des von (de Vos 1954) gemessenen spektralen Emissionsgra-

des, wurde hier durch ein Polynom zweiten Grades approximiert.

1 CL1+CL2')\+G3')\2

f(/\)DeVos - N\ exp (aTO — 1)

(A.4)

Die Anpassung an die Messdaten der PTB wird durch diese Korrektur zwar deutlich
verbessert, erreicht aber nicht die Genauigkeit wie die direkte Anpassung durch ein

Polynom 10. Grades. Deshalb wurde die Niherung A.1 verwendet.
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Abbildung A.2: Vergleich der von der PTB gemessenen spektralen Strahldichte mit
der Anpassung durch die PLANCK-Funktion (die rote und die mit +
gekennzeichnete Kurve) und durch die Plank-Funktion mit der Kor-
rektur fiir graue Strahler (die griine und die mit < gekennzeichnete
Kurve)
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B Bilder der Modelllampe

In diesem Abschnitt werden einige Fotos der Modelllampe vorgestellt. Abbildung B.1|
zeigt die Lampe von der Seite, die dem Detektor abgewandt ist. Zu sehen ist der An-
schluss zum vorderen Strahlrohr, die Pyramiden-Lichtfalle von auflen, die elektrischen

Versorgungsleitungen und die Kiihlschlduche. Von oben betrachtet (siche Abbildung

Abbildung B.1: Die Modelllampe von der Seite

B.2) sind alle optischen Zuginge zu sehen. Im Experiment durchquert der Laser die
Lampe von rechts nach links. Die Detektionsrichtung zeigt nach oben. In Abbildung
B.3 sieht man das Entladungsgefidfl von innen. Die nebenstehende Abbildung zeigt
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Bilder der Modelllampe

Abbildung B.2: Die Modelllampe von oben betrachtet

den Kathodenhalter mit Kathode, der in Abbildung|B.3 bereits in den Kathodenblock
geschraubt ist.

Beim Zusammenbauen wird anschliefend ein Hohlzylinder aus
Kupfer auf Keramikscheiben gestellt. Hierdurch ist er isoliert
gegen die Kathode und unterstiitzt die Ziindung der Entladung
an der Kathode. Ohne diese Kappe setzte die Entladung haufig
am Kathodenhalter und nicht an der Kathode an. Abbildung B.4

zeigt den fertigen kathodenseitigen Aufbau. Der anodenseitige

Aufbau wird &hnlich durchgefiihrt. Die Lampe wird anschliefend
von oben verschlossen. Der Zugriff von oben stellt sicher, dass die Kathode gewechselt
werden kann, ohne dass die empfindliche Justage der Strahlrohre beeintréchtigt wird.

Abbildung B.5 zeigt eine brennende Entladung im Kathodenansatz blauer Kern.
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Abbildung B.4: Innenansicht der Modelllampe

137



Bilder der Modelllampe

Abbildung B.5: Eine Entladung im blauen Kern
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C Die kleine Modelllampe

Abbildung|C.1 zeigt die miniaturisierte Variante der Modelllampe. Sie diente zunéchst
phénomenologischen Untersuchungen. Kiinftige Messungen im Institut werden an die-

ser Lampe vorgenommen. Der Lampenkoper besteht aus einem Alumuniumwiirfel, an

Abbildung C.1: Foto der kleinen Modelllampe

den Standardvakuumbauteile angeflanscht werden kénnen. Der Boden und der Deckel
werden durch Delrinringe vom Wiirfel isoliert. Die Vakuumdichtung zwischen Wiir-
fel, Delrinringen und Boden bzw. Deckel erfolgt jeweils {iber O-Ringe. Die Abbildung
C.2 zeigt den Boden. Er dient als Kathodenblock. Der Anodenblock dient als De-
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Die kleine Modelllampe

ckel und ist identisch aufgebaut. Die Elektroden werden jeweils in einem Kupferhalter
mit Madenschrauben befestigt, die anschliefend in den Anoden- bzw. Kathodenblock
geschraubt werden. So werden ein guter thermischer und elektrischer Kontakt gewéhr-
leistet. Die metallischen Komponenten Boden, Deckel und Aluminiumwiirfel werden

wassergekiihlt. In Abbildung [C.3|ist eine Kathode zu sehen, die in einer verunreinig-

Abbildung C.2: Foto des Kathodenblocks der kleinen Modelllampe

ten Gasatmosphére betrieben wurde. Die Verunreinigung wurde durch eine defekte
Gaszuleitung verursacht. Markant sind die deutliche Erosion im mittleren Bereich der
Kathode, das Wachstum der Kristalle unten an der Kathode und die bléuliche Farbung
des deponierten Materials iiberall innerhalb des Entladungsgeféafies. Der Kathodenhal-

ter war zuvor blank poliert.
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Abbildung C.3: Foto einer Kathode in einer verunreinigten Gasatmosphére betrieben
wurde
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D Niitzliche Naherungen

Geméf Definition 1.7 gilt:

(%)
w = wp—wp=2mCc| — — —

AL Ap
AD — AL
opelD — AL
i
~ QWCQ (D.1)
AL

Ar und Ap sind die eingestrahlte Wellenldnge des Lasers und die in den Detektor

gestreute Wellenlénge. Daraus folgt fiir z; = -

Wj‘
P /\L w
T dmsin(S) o, T
_ MA (D.2)
251n(5)\/@)@+ A

c w g
2sin (%) \/ﬂ AL
AX

und §2 werden in Abbildung [D.1 bei einer Laserwellenlinge

2
S
&

AN
AL+AX

Die Funktionen
Ar = 532nm dargestellt.

Abbildung D.2 zeigt den relativen Fehler der Niherung. Bei dem hier verwendeten
experimentellem Aufbau, d.h. der Linereardispersion des Spektrographen bei 532 nm
und den Abmessungen des Detektionsbereichs der Kamera, lésst sich ein Spektralbe-
reich von rund 14nm aufnehmen. x wird durch diese Ndherung mit zunehmendem

Abstand von der Zentralwellenldnge zu grof§ angegeben. Wenn man nur eine Seite
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Niitzliche Ndherungen
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Abbildung D.1: Vergleich der Funktionen /\ﬁ’\AA und f—L)‘
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Abbildung D.2: relativer Fehler der Approximation ﬁ ~ 5

des Streuspektrums betrachtet, liegt dieser Fehler unter 3 %. Nimmt man beide Sei-
ten auf, betrdgt der maximale Abstand von der Zentralwellenlinge 7nm. In diesem
Fall liegt der Fehler unter 1,5%. Damit ist dieser Fehler bei den hier untersuchten

Plasmaparametern vernachléassigbar.

Bei der Laserwellenldnge \;, = 532nm unter einem Streuwinkel von 90° und bei z;

144



mit Beriicksichtigung der Argonmasse ergibt sich weiter:

AN

VT,
AN
19601,1 =2 D.5
17 (D.5)

T ~ 72,3739

(D.4)

Q

X

Dies entspricht der in dhnlicher Form angegeben Naherung fiir 2. von (Bentley 1997).
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E Gerate

Die bei der Durchfithrung dieser Arbeit verwendeten Geréte sind in der unten stehen-

den Tabelle zusammengefasst.

Gerdét Hersteller Typ
Laser Quanta Ray DCR-11
Laser Quanta Ray DCR-2A(10) PS
Spektrograph GCA / McPherson (2051) 1 Meter
Kamera PCO Dicam 2
Kamera Princeton Instruments PI-Max
Delay-Generator und Trigger | Stanford Research Inc. DG)35
Netzgerat Heinzinger HNs 3500-3
Netzgerit Kniirr-Heinzinger PTN 250-20
Netzgerit Hewlett Packard 6264 B DC
Generator AEG G 277
Drehschieberpumpe Pfeiffer DUO 004 B
Drehschieberpumpe Pfeiffer DUO 016 B
Turbomolekularpumpe Pfeiffer TPH 170
Turbomolekularpumpe Pfeiffer TPH 240
Tonisationsmanometer Balzer IMG 010
Penning-Tonisationsmanometer Balzer IKR 020
Manometer Keller PAA-23/84651-3
Mulitmeter Keithley Instruments Digital Multimeter 130
Mulitmeter Keithley Instruments | PICOAMMETER model 480
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Gerite

Geriét Hersteller Typ
Laser Quanta Ray DCR-11
Fernmikroskop Company Seven Questar QM1
Lecksucher Balzer HLT 160
Wolframbandlampe Osram Wi 17/G
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