Klaus Trampert
Ladungstransportmodell dielektrisch
behinderter Entladungen

sitatsverlag karlsruhe






Klaus Trampert

Ladungstransportmodell dielektrisch behinderter Entladungen






Ladungstransportmodell
dielektrisch behinderter
Entladungen

von
Klaus Trampert

D

universitatsverlag karlsruhe



Dissertation, Universitat Karlsruhe (TH)
Fakultat fur Elektrotechnik und Informationstechnik, 2008

Impressum

Universitatsverlag Karlsruhe
c/o Universitatsbibliothek
Stralle am Forum 2
D-76131 Karlsruhe
www.uvka.de

;hﬂl:lil[ﬂjf?‘ii]ﬂﬂi\'ﬂ; [ @ @ @ ]

Dieses Werk ist unter folgender Creative Commons-Lizenz
lizenziert: http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/de/

Universitatsverlag Karlsruhe 2009
Print on Demand

ISBN: 978-3-86644-308-2









Ladungstransportmodell
dielektrisch behinderter
Entladungen

Zur Erlangung des akademischen Grades eines
DOKTOR-INGENIEURS
von der Fakultat far
Elektrotechnik und Informationstechnik
der Universitat Karlsruhe (TH)
genehmigte

DISSERTATION

von
Dipl.-Ing. Klaus Erhard Trampert
geboren in Mannheim

Tag der mindlichen Prifung: 14.02.2008
Hauptreferent: Prof. Dr.-Ing. W. Heering

Korreferent: Prof. Dr.-Ing. T. Leibfried






Fiir Gina,
Clara und Lars

Unendlich ist die Wirkung des Lichtes.
Sie erstreckt sich auf Verstand und Vernunft

Eckartshausen






Dank

Diese Arbeit entstand am Lichttechnischen Institut der Universitdt Karlsruhe (TH) in der
Arbeitsgruppe Plasma- und UV- Technologien unter der Leitung von Herrn Prof. Dr.-Ing.

Heering.

Die erste Hilfte dieser Arbeit wurde durch die finanzielle Unterstiitzung des BMBF im Rah-
men des Verbundprojektes FEnergieeffiziente quecksilberfreie Niederdrucklampen -
FKZ 13N8154 ermoglicht. Die zweite Hilfte der Arbeit wurde von Saint Gobain Glass Fran-

ce im Rahmen des Industrieforschungsprojektes Planilum finanziert.

Den beiden Wegbereitern, Herrn Prof. Dr.-Ing. Neiger und Herrn Prof. Dr.-Ing. Heering gilt
mein besonderer Dank fiir das entgegengebrachte Vertrauen und die wissenschaftliche Frei-
heit bei der Ausgestaltung dieser Arbeit. Im gleichen Atemzug mochte ich mich auch bei
Herrn Prof. Lemmer, dem Institusleiter des Lichttechnischen Instituts, fiir die vielfdltige
Unterstiitzung bedanken. Mein weiterer Dank gilt all den Unterstiitzern der beteiligten Pro-
jektpartner. Zum einem dem Team von Berger Glas Licht Metall und zum anderen den ge-

samten Planilum Team bei Saint Gobain Glass in Frankreich.

Ebenfalls bedanken mochte ich mich bei meinen Mithelfern Mark Paravia, Hans-Peter Daub
und Riidiger Daub, die mit ihren Arbeiten entscheidende Beitrdge zum Gelingen dieses Wer-
kes geleistet haben. Diese wissenschaftlichen Arbeiten wéren aber ohne die fachkundige
Umsetzung der Ideen durch unseren Glasbldser Herrn Kleiner oder die Hilfe der mechani-
schen Werkstatt von Herrn Siitsch nicht moglich gewesen. Bei kleineren Auf- und Umbauten
war auf die schnelle Umsetzung durch meinen Hiwi, Sonke Rogalla, dem Mc. Gyver des
LTI, immer Verlass. Fiir die geistige Zerstreuung zwischendurch gilt mein Dank den, fiir alle
Diskussionen offenen, Kollegen Robert Sénger und Stefan Pieke sowie der Kaffeerunde des
LTI

Ein ganz besonderer Dank gilt auch meinen Eltern fiir ihren Riickhalt, sowie meiner Familie

die mir immer wieder half die wirklich wichtigen Dinge im Leben zu sehen.



Inhalt

1 Einleitung

2 Excimere
2.1 ANTOTETUNZEN .....cuuiiiiiiiiieeiteee ettt ettt et ettt et e et e et e eabeesseeesbeenseesnaeenne
2.2 XENON EXCIMET (€2 ) vevreeeeeeeeeereeseeeeeeeseseeeeesessessesseesesseseeseesessessessessessesesseseesessesens
2.2.] ADNTEZUNE ..coeiiniiiieeeeiiiee ettt e e et e e et e e e e tteeeesaateeeesntaeeesenstaeesennsseeeesnnnaeeesnnnees
2.2.2 ReIAXALION. ¢...eiiiiiiieiiteeite ettt et ettt et
2.2.3 EXCIMErbildung ........c.cooiiiiiiiiiiiieiece et

3 Dielektrisch behinderte Entladung - DBE
3.1 BAgenSCRaften......cccuiiiiiiieiie e e
R TN 1 21 1 (<) R RPSRRRURRRRO
3.2.1 KoaXialStrahler .......ccueeiuiiiiieiiiciieeie ettt
3.2.2 FIaChStrahler.......ccviiiiiiieiieceeeee e
3.3 Elektrodenkonfigurationen ............cccecueeeriieeriieeiiieeciie et e eieeeeiee e eveeeeaeeesveeeneaeeenes
3.4 ZUNdMEChANISINEN ......eeuieeiiieiieeiieeite ettt ettt e te et e ste et e e abeebeessbeeseeenseenseesnseenees

3.5 EntladungSformen........oc.eoeiiiiiiiiieie e

4 Elektrisches Modell der DBE
4.1 Bekannte elektrische Modelle..........cccuviiuiiiiiiiiieiieiieiece et
4.2 Modell mit Ladungsbeschreibung ..............ccoeoieeiieriiiiiienieeiieeieeee e
A AN 11 1 ;1110115 § OSSR UPRPRSRR
4.2.2 TREOTIC .ttt ettt et sttt e ettt e bt e bt e e abe e bt e eabeenaeeenne
4.2.3 GrenzbetraChtung .........ccvieiiieiiiiieiieeeeee ettt e
4.3 Phasen der Entladung ............coociiiiiiiiiiiiiiiceceee et
4.3.1 ZUNAPRASE ....eooneiiiiieiie ettt ettt
4.3.2 EntladungSphase........cccueeeiiieiiiieeieeeieeee e
4.3.3 AfterglOWPRhase .......ceevuiiieiieeiieceeeee e e e

5 Messmethoden
5.1 Innere elektrisSChe GrOBen..........cccviieiuiiieiiiecie e e
5.1.1 Theorie der inneren elektrischen Grofen...........coooeoieeniiiiiiniiiiieniieeeeee
5.1.2 Unsicherheiten und Kontrollmoglichkeiten ..............ccoeevvevienciienienciienieeneenne,
5.2 StrahlungsflussbestimmuUNG...........cccuieriiiiiiiiiieiiieiee e
5.2.1 Bestimmung des Strahlungsflusses mit Goniophotometer.............ccccceceeeennenne
5.2.2 Abschitzung des Strahlungsflusses aus Leuchtdichte ............cccccceeviiieeinennnee.

5.3 Transmissionsmessung im VUV-Bereich............ccccovviieviiniiinieniieieceeee e



6 Messaufbau
0.1 BetrIEDSZETALE ... .c.uiieiiieiie ettt ettt ettt e st e st e steesaaeenb e e saeenseeenaeenne
6.1.1 SINUSZENETALOT ...eueiiiiiiiieiicie ettt sttt et st nre e
6.1.2 Bipolarer PulSZenerator ...........cccueeeuiiieiiieeeiie et
6.1.3 Unipolarer PulSZenerator...........cocvevvieiiieriieiiiesieeieecee ettt
6.2 Optische DIagnoStiK .......cccuiiiiiiiiiiiiieiiee et
6.2.1 KurzzeitfotoZraphie ..........coceeiiiiiiieiiieiieeie et
6.2.2 VUV -SPEKITOMELET .....c.eviieiiiieeiiiieeieeeiiee et e et ireeeteeesaeeeeveeesaeeesaseeennnee s
6.2.3 VUV-NIR-GONIOPhOtOMELET ......cveeeiiieiieeiiieiieeieeieeereeieeeveeseeseveeseessneeneees
6.2.4 VUV-Transmissionspektrometer..........ccoeoeeriierieniienieeieenie et
6.3 Elektrische DIa@nostiK .........c.cooiiiiiiiiiiiiieiie et
0.4 MESS-SITANIET ...c.eiiiiiiiiiee ettt e
6.4.1 VUV-Koaxialstrahler aus QUarzglas ............ccceeevveeriieriienienieenieeieeiee e
6.4.2 VIS-Flachstrahler mit Leuchtstoff............cccooiiiiriiniiniiicec
6.5 FUllungstechnolO@ie ........cc.ooiuiiiiiiiiiiiee e e
6.5.1 Anforderungen von Xez*-DBE-Strahlem ........................................................
6.5.2 Fiillstand des MesSaufbaus ...........cocereeriieiinienieiiesiceeee e
6.5.3 Fiillstand flr LampPen.........cccueeoiieiiiiiiieieeieee et

7 Xe-Excimer-Emission
7.1 Xeg*-Spektrum ...........................................................................................................
7.2 Relation VUV ZU NIR ....ooiiiiiiiiiciccieeee ettt
7.2.1 Einfluss der Betriebsart..........cccuieiiiiiiiiiiiiieiieeieee e
7.2.2 Einfluss des FUIAIUCKS .........cooiiiieiiieciieceeceeee e
7.2.3 Aussagemoglichkeiten des VUV/NIR-Verhédltnisses........ccccceceveeecieencnieennnenn.
7.3 Plasma-EffIZICNZ .......ocouiiiiiiiiiciieiieceeee ettt s
7.4 RAUMIIChe VErteilUNng .......ccccviiiiiiiiiiiiieiiece ettt e

8 Betriebsarten
oI B304 1 K] o] 3 0 1<) o J SRR
8.1.1 Innere elektrische GIoBen..........ccveviieiiieiiieiii e
8.1.2 Einfluss der LampensSpannung...........cccueeeueerveenieeeiieneeeeeeneeeieeseesseessnesnseens
8.2 Unipolarer PUlSDEtrieh ...........coceriiiiiiiiiiiiiicieee et
8.2.1 Innere elektrische GroBen...........cccvveiiieeiiiieiiie e
8.2.2 Einfluss der PUISDICILE .........ccouieiiieiieeiieiieeie et

9 Diskussion
9.1 Modell mit Ladungsbeschreibung............coeuieiieiiiiniieiieie e
9.2 Vergleich der BetriebSarten.......c..oeiviiiriieeiiie ettt e



9.3 ZUSAMMENTASSUNG .....ccuviieiiieeiiieeiieeeeeeeiee e et e et e e e e eeaeeesaeessaeessseeessseeessseeenssens 154
0.4 AUSDIICK ...ttt 156
10 Anhang 157
|02 N o) 8 7411174 o TSRS 157

10.2 LI ATUT ..o e et e e e e e e e et et e e e e e e e e enaaaaaeeeeas 160



1 Einleitung

Schon das erste elektrisch erzeugte Licht wurde zur Eigenwerbung genutzt. Im Jahre 1854
zog Heinrich Gobel mit einem Pferdewagen durch die Stralen von New York, den er mit
seiner Erfindung, der elektrischen Glithlampe, beleuchtete. Diese Lampen waren jedoch in
ihrer Leuchtkraft noch so schwach, dass die von ihm erhoffte Werbewirkung nicht eintrat und
die Erfindung des elektrischen Lichtes heute Thomas Alva Edison zugeschrieben wird
(Edison 1880; Gut 1974).

Parallel zur Entwicklung der Glithlampe verlief die Entwicklung von Leuchtréhren. Zu Be-
ginn des 20. Jahrhunderts bauten Moore-Mac Farlan die ersten Leuchtrohren. Der entschei-
dende Durchbruch in der Entwicklung der Leuchtrohren war die Entwicklung der Elektroden.
1915 erkannte Claude, dass die Strombelastung der Elektrode unter eine bestimmte Strom-
dichte zu bringen ist, um Sputterprozesse zu vermeiden. Der Wirkungsgrad der Entladung
konnte mit Hilfe der Leuchtstoffe entscheidend verbessert werden, da mit ihnen auch die
Resonanzstrahlung der Hg-Entladung genutzt wird. Der erste Einsatz von Leuchtstoffen
erfolgte zu Beginn der 1930er Jahre. (Gut 1974)

Durch stetige Forschung und Weiterentwicklung konnte die Hg-Niederdruckentladung immer
weiter verbessert werden. Heute erhiltliche Leuchtstoffrohren in der Allgemeinbeleuchtung
sind milliardenfach im Einsatz und erreichen Wirkungsgrade von iiber 100 Im/W (Osram
2005; Philips 2005).

In der Lichtwerbung kommen heute hinterleuchtete Transparente oder Reliefbuchstaben zum
Einsatz. Hauptvorteil der Reliefbuchstaben ist ihre dhnliche Tag- und Nachtwirkung. Bild 1.1
zeigt solch eine Anlage in ihrer Tagwirkung. Bei diesen Lichtwerbungsanlagen werden trans-
luzente, farbige Kunststoffscheiben mit speziell gebogenen Hochspannungsleuchtstoffrohren
gewiinschter Farbe hinterleuchtet. In diesen Leuchtrohren wird, wie in der Allgemeinbe-
leuchtung, eine Hg-Niederdruckentladung betrieben. Die von der Entladung hauptsidchlich
emittierte Resonanzstrahlung im UV-Bereich wird durch einen im Rohr aufgebrachten

Leuchtstoff in den gewlinschten sichtbaren Spektralbereich transformiert.

Die Herstellung von Leuchtréhren fiir Lichtwerbungsanlagen ist eine rein handwerkliche
Tatigkeit. Zur Fiillung der Lampen wird die bendtigte Menge Quecksilber (Hg) mit Spritzen
manuell eingefiillt, was oft zu einer nicht reproduzierbaren Dosierung fiihrt. Eine Uberdosie-
rung der Hg-Menge im Plasma kann aufgrund des sich selbst einstellenden Dampfdruckes,
welcher durch die kilteste Stelle des Rohres bestimmt wird, nicht stattfinden. Uberschligige

Berechungen der Branche zeigen, dass allein in Deutschland der Quecksilberverbrauch fiir
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Lichtwerbungsanlagen ca. eine halbe Tonne reines Hg pro Jahr betrdgt. Durch die hoch au-
tomatisierten und damit besser dosierbaren Fiillungstechnologien in der Fertigung von
Leuchtstoffrohren der Allgemeinbeleuchtung wird trotz der um GrdéBenordnungen héheren

Stiickzahlen weniger Hg bendtigt. (Lehmann 2001)

Bild 1.1 Reliefbuchstabe einer Lichtwerbungsanlage

GroBter Verlustfaktor einer Lichtwerbungsanlage sind die verwendeten Lichtkédsten mit
farbigen Acrylplatten zur Homogenisierung des Lichtes. Unter optimalen Bedingungen liegt
der Verlust in diesen Késten bei ,,nur* 80%. Eine Verbesserung der Lichtausbeute und damit
des Wirkungsgrades muss daher anstreben die Verluste der notwendigen Homogenisierung
durch die farbige transluzente Abdeckung zu verringern oder sie ganz zu eliminieren. Der
hierfiir bisher notwendige Lichtkasten als nicht unerheblicher Kostenfaktor sollte auch entfal-

len konnen.

Die Anforderungen an Lichtquellen fiir Werbezwecke unterscheiden sich von denen der von
Effizienz geprigten Anforderungen der Allgemeinbeleuchtung. Bei Beleuchtungsquellen
steht die Lichterzeugung im Vordergrund, bei Lichtwerbungsanlagen hingegen die Wirkung
auf den Betrachter. In der folgenden Liste sind die wesentlichen Anforderungen fiir Licht-

werbungsanlagen kurz zusammengefasst.
e Lange Lebensdauer
e Hoher elektrischer Gesamtwirkungsgrad
e In beliebiger Farbe homogen selbstleuchtende Flachen

e Hg—frei aus Umweltschutz- und Gefahrengriinden



e Geringe Bautiefe der Lampe zur leichten Integration in Fassaden

Wichtigste Anforderung ist die lange Lebensdauer der Anlage, damit die hohen Investitions-
kosten und unter Umstédnden auch hohen Installationskosten sich iiber einen langen Zeitraum
abschreiben lassen. Bei ungiinstigen Bedingungen konnen die Installationskosten die Herstel-
lungskosten weit iibersteigen, wenn bei der Montage der Einsatz von Fassadenkletterern oder

aufwindige Kraneinsétze notwendig werden.

Sucht man nach alternativen Lichtquellen fiir Lichtwerbungszwecke, so muss man die er-
wihnten Anforderungen beriicksichtigen. Da in den letzten Jahrzehnten eine Reihe von neuen
Lichtquellen auf den Markt gekommen sind, werden diese neuen Technologien auf einen
Einsatz fiir Lichtwerbungszwecke bewertet.

LED sind durch die rasante Entwicklung am Markt in Helligkeits- und Wirkungsgradberei-
che vorgesto3en, die sie als alternative Lichtquelle interessant erscheinen lassen. Sie finden
heute schon verstdrkt Einsatz in der Lichtwerbung. Leider kann aufgrund des Punktlichtcha-

rakters der Quelle nicht auf den Leuchtkasten zur Homogenisierung verzichtet werden.

Als neue Lichtquelle fiir Lichtwerbungszwecke werden in Zukunft sicherlich auch die orga-
nischen LED (OLED) eingesetzt. Mit dieser Technologie ist es grundsétzlich moglich, fli-
chige, diinne und helle Lichtquellen herzustellen. Leider sind die bisher erreichte Lebensdau-
er, Helligkeit und Flache noch zu gering, um an einen Einsatz in der Lichtwerbung zu den-
ken.

Eine ebenfalls diinne und flachige Lichtquelle stellt die Elektrolumineszenz-Folie, kurz EL-
Folie, dar. Diese erzeugt, wie die LED, Licht in einem Halbleiteriibergang, wobei hier der
Halbleiter als Pulver. Vorteil dieser Lichtquellentechnologie ist ihre freie Formbarkeit, da die
Kristalle auf flexible Substrate aufgebracht werden konnen. Aufgrund der flachig ausgefiihr-
ten Elektroden kann man diese Folien nach Belieben mit einer Schere zuschneiden. Diese
Folien wurden um die Jahrtausendwende entwickelt und sollten die Lichtwerbung revolutio-
nieren (Schiller 2002). Leider konnen sie bis heute keine ausreichenden Leuchtdichten erzeu-

gen, so dass diese Folien bisher nur in wenigen Anwendungen verwendet werden.

Mit der dielektrisch behinderten Entladung (DBE) ist es moglich, Leistungsdichten einer
Gasentladungslampe mit der flichigen Eigenschaft der EL-Folien oder OLED zu kombinie-
ren. Die Anwendung der DBE erlaubt die flichige Gestaltung der Entladung bei nahezu
beliebiger Formgebung der Lampe bei gleichzeitig hohen Leuchtdichten von bis zu
8800 cd/m? und einer Lebensdauer von 50.000 h und mehr (Osram 2006). Diese besonderen
Eigenschaften in Kombination mit der Hg-Freiheit lassen die DBE als ernstzunehmende

Alternative fiir Lichtwerbungszwecke erscheinen.
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Der hier beschriebene Ansatz zur Verbesserung der Lampensituation im Lichtwerbungssek-
tor basiert auf neuartigen flachigen Lampen. Zur Darstellung der Botschaft, d.h. der Form des
Logos oder der Schrift, werden keine iiblichen Lichtquellen verwendet, welche einen farbi-
gen Kunststoff durchleuchten, sondern die Quelle selber wird in gewiinschter Form produ-
ziert, was durch die Entwicklung eines DBE-Flachstrahlers moglich wird. Als Beispiel einer
DBE freier Formgebung zeigt Bild 1.2 den im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Prototyp
einer Lichtwerbungsanlage auf Basis der DBE. Eine Beschreibung der Konstruktion und

Funktionsweise findet sich in (Trampert et al. 2004).

Bild 1.2 Prototyp einer Lichtwerbungsanlage auf Basis einer flachigen frei formbaren
DBE-Lampe mit blauem Leuchtstoff. Gr63e der Lampe ca. 30 cm x 15 cm.

Solche flachigen Lampen auf Basis der DBE sind seit einigen Jahren Gegenstand der For-
schung (Dichtl 1998; Min Gi et al. 2003; Ju Kwang Lee 2005) oder, bei fester Formgebung
fiir Beleuchtungszwecke auf dem Markt erhiltlich. Das Funktionsprinzip der gezeigten DBE-
Lampe ist dem der Leuchtstofflampe dhnlich. Im Inneren der Lampe wird ein Plasma er-
zeugt, das Strahlung im UV-Bereich emittiert, welche dann mit einem Leuchtstoff in sichtba-
res Licht gewiinschter Farbe gewandelt wird. Unterschiede zur Leuchtstofflampe sind zum
einen die Elektroden, die durch ein Dielektrikum, hier das Lampenglas, elektrisch vom Gas-

raum getrennt sind, sowie das Leuchtgas; es wird Xenon anstatt Quecksilber verwendet.

Zurzeit befinden sich drei Produkte auf dem Markt die das Prinzip der DBE zur Lichterzeu-
gung nutzen. Von OSRAM wird ein Linienstrahler mit dem Markennamen Linex® in Rohr-

form zu Beleuchtung in Kopiergerdten sowie der Flachstrahler Planon® angeboten (Osram



2005). Der Flachstrahler Planon® von Osram wurde als quecksilberfreier und langlebiger
Ersatz von CCFL' fiir die LCD Hinterleuchtung in rechteckiger Form entwickelt.

Seit 2007 ist ein weiterer Anbieter von DBE-Strahlern auf dem Markt erschienen. Saint-
Gobain-Glass, ein Hersteller von Flachglas, hat einen Flachstrahler fiir dekorative Beleuch-
tungszwecke entwickelt. Er wurde in einer Kooperation von mehren Industrie und For-
schungseinrichtungen entwickelt wozu auch diese Arbeit einen Beitrag lieferte. Dieser Strah-
ler wird unter dem Markenname Pura im Bereich der ambienten Innenraumbeleuchtung

vermarktet. Das Bild 1.3 zeigt diesen Strahler im Einsatz als abhéngte Deckenleuchte.

Bild 1.3 PURA von Saint-Gobain als Beispiel einer DBE zur Lichterzeugung. Die hier
gezeigte DBE-Lampe hat eine GesamtgréfRe von 60 x 60 cm?, eine aktive Flache
von 0,2 m2 und strukturierten Elektroden.

Der prinzipielle Aufbau und somit auch die Anforderungen an die elektrische Anregung sind
bei den gezeigten Strahlern gleich. Der konstruktive Vorteil der Strahler ist ihr einfaches
Lampengefal3, das aus zwei miteinander verbunden Flachglidsern besteht zwischen denen ein
Xe-Plasma betrieben wird. Dieser konstruktive Vorteil stellt hingegen besonderst hohe An-
forderungen an die elektrische Anregung, da Effizienz und Erscheinungsbild der Entladung

sehr stark von dieser abhdngen.

Problematisch an der DBE ist ihre Vielzahl von moglichen Entladungsformen die von einer
sehr stark filamentierten bis hin zu einer vollkommen homogenen Entladung iiber die Elekt-
rodenflache reichen kann. Wie sich die Entladung in Abhdngigkeit der Randparameter aus-
bildet kann bis heute nicht vorhergesagt werden. Aus der Literatur und den hier beschriebene

Untersuchungen bekannt ist ein grofer Einfluss der Art der elektrischen Anregung auf die

" CCFL = Cold Cathode Flourecent Lamp = Kaltkathodenrohre sind Leuchtstofflampen auf dem Prinzip der Hg-
Niederdruckentladung mit bis zu 2mm kleinen Rohrdurchmessern. Aufgrund der sehr kleinen Bauform besitzen die
Rohren eine Becherelektrode, die nicht beheizt wird.
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Entladungsausbildung. Die leicht zu erzeugenden und daher oft verwendete sinusférmige
Anregungsspannung liefert eine filamentierte Entladung mit vergleichsweise geringem Wir-
kungsgrad. Aus der Literatur und den hier beschriebenen Untersuchungen ist bekannt, dass
die Verwendung einer pulsférmigen Anregung zu einer vollstindig homogenen Entladung
deutlich hoherer Effizienz fiihren kann.

Die Ursache des deutlichen Unterschiedes der Entladungsentwicklung zwischen sinusformi-
ger und pulsformiger Anregung ist hingegen bis heute nicht endgiiltig geklart und verstanden.
Die Kenntnis des gegenseitigen Einflusses von Plasma und elektrischer Anregung sind fiir
die Entwicklung und Auslegung von effizienten Betriebsgerdten aber von entscheidender
Bedeutung. Ziel dieser Arbeit ist daher die Entwicklung einer Methode zur Interpretation der
elektrischen Vorgidnge im Plasma und damit die Entwicklung eines Werkzeuges, das zum
besseren Verstindnis der Vorginge in der DBE beitragen soll.
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2 Excimere

Der Begriff Excimer wird aus den beiden englischen Begriffen excited und dimer. (excited
dimer = Excimer) gebildet und beschreibt ein zweiatomiges Molekiil (Dimer), das nur im
angeregten (excited) Zustand stabil ist. Es gibt eine Fiille von Elementkombinationen, die als
Exicmer-Systeme in Betracht kommen. Eine Ubersicht der wichtigsten Exicmer-Systeme gibt
Bild 2.1.

Tabelle 2.1 Vergleich des Plasmawirkungsgrades verschiedener Exicmer-Systeme unter
Sinusanregung (Altena 2002).

F CL Br Edelgas

Ar n>10% n>5% n>0,1% n>10%
A =193 nm A=175nm A =161 nm A =126 nm

Kr n>10% n>18% n>5% n>0,1% n>15%

A =248 nm A =222 1nm A =207nm A=185nm A =146 nm

Xe n>10% n>14% n>15% n>5% n>30%
A =351 nm A= 308 nm A =282 nm A =253 nm A=1721nm

Zu Beginn der 1980er Jahre wurden unterschiedliche Edelgase und deren Mischungen mit
Zusitzen aus der Gruppe der Halogene oder Metalle hinsichtlich ihrer Strahlungserzeugungs-
effizienz untersucht. Ein Vergleich der Effizienzen unterschiedlicher Exicmer-Systeme bei

elektrisch sinusformiger Anregung gibt Tabelle 2.1 in Anlehnung an (Altena 2002).

Kombinationen von Edelgasen mit Metallen erwiesen sich als nicht bis méBig effizient.
Untersuchungen von Xe-Hg-Excimeren zeigten eine maximale Plasma-Effizienz von 12%
bei Leistungsdichten unter 50 mW/cm? (Stockwald 1991).

In der Gruppe der reinen Edelgas-Excimere nimmt die Effizienz mit dem Atomgewicht zu, so
dass Xe das System mit der hochsten Plasma-Effizienz ist. Experimentelle Untersuchungen
von Leuchtstofflampen auf dem Prinzip der Xe-Excimer DBE (Dichtl 1998) sowie das Patent
von (Volkommer et al. 1994) berichten von einem Lampen-Wirkungsgrad von 45 Im/W bei
weiller Lichtemission, bzw. 60 Im/W bei rein griiner Emission (Beleznai et al. 2006). Diese
Effizienzen werden mit gepulster elektrischer Anregung bei geringen Leistungsdichten im
Bereich unter 10 mW je cm? Strahleroberfldche erreicht. Rechnet man den Lampenwirkungs-

grad zurtlick, so erreicht Xe eine Plasma-Effizienz von bis zu 65 %.
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Ubersicht ausgewéhlter Gassysteme. Aus (Stockwald 1991)

Bild 2.1

Der Grundzustand des Excimer ist bis auf ein kleines Van-der-Waals-Minimum von einigen

meV repulsiv, d.h. nicht bindend. Hoher angeregte Zustinde des Excimers zeigen hingegen

ein ausgeprigtes Rydberg-Minimum und sind somit metastabil bindend (Rhodes 1984). Die

bei der Relaxation des angeregten Zustands frei werdende Energie wird als Photon abgege-
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ben und es entsteht abhéngig vom Excimer-System eine wenige nm breite Molekiilbande im
UV'- bis VUV'-Bereich des Spektrums.

Die Verbindung von Sauerstoff mit Edelgasen bildet ein Excimer-System, das eine breite
Bande im griinen VIS"-Bereich zwischen 470 nm und 556 nm und eine zweite im UV-
Bereich um 307 nm bildet. Dieses System erwies sich als besonders ineffizient. Aufgrund der
geringen Effizienz stellt das Sauerstoff-Edelgas-Exicmer somit einen Verlustprozess bei allen

Edelgas-Excimeren dar, wenn Sauerstoff sich als Verunreinigung im Strahler befindet.

2.1 Anforderungen

Fiir eine effiziente Bildung des Excimers werden bei Edelgasen ein hoher Druck und hohe
Besetzungsdichten der unteren Anregungsniveaus bendtigt. Der hohe Gasdruck im Bereich
zwischen 100 mbar und einigen bar ist notwendig, um die Stowahrscheinlichkeit fiir St6B3e
dritter Art zu erh6hen, welche zur Bildung des Excimers notwendig sind. Bei geringem Fiill-
druck im Bereich einiger mbar ist die Wahrscheinlichkeit fiir einen Stof3 dritter Art gering, so
dass sich die hohen Besetzungsdichten der unteren beiden Anregungsniveaus iiber spontane
Emission entleeren, statt zur Bildung des Excimers beizutragen. Die notigen hohen Beset-
zungsdichten des unteren Resonanz- bzw. metastabilen Niveaus lassen sich in Nichtgleichge-
wichtsplasmen erzeugen, bei denen die Elektronentemperatur ein Vielfaches der Ionen-

Temperatur betragt.

Nichtgleichgewichtsplasmen bei hohem Druck lassen sich in gepulsten Glimmentladungen
oder DBE erzeugen. Die gepulste Glimmentladung wird bei Excimer-Lasern angewendet, da
sich hiermit besonders hohe Dichten des Excimers erzeugen lassen. Hohe Dichten sind not-

wendig, um eine hohe Verstirkung im Lasermedium, hier das Excimerplasma, zu erreichen.

DBE sind besonders geeignet, Nichtgleichgewichtsplasmen zu erzeugen, da die Dielektrika
einen konstanten Stromfluss verhindern und somit den Ladungsumsatz pro Puls begrenzen.
Die Entladungsdauer ist daher auf einen sehr kurzen Zeitbereich von ca. 10 ns bis 200 ns

begrenzt. In diesen kurzen Zeitrdumen konnen nur wenige Stofe zwischen Elektronen und

" UV-Bereich = Ultraviolett = Teil des elektromagnetischen Spektrums nach hochenergetischen Ende des sichtbaren
Spektralbereichs. Nach DIN 5051 definiert als Bereich zwischen 100 nm und 380 nm

i yUV-Bereich = Vakuum Ultraviolett = Teil des elektromagnetischen Spektrums im Ultravioletten Bereich der in
Luft nicht ausbreitungsfahig ist. Nach DIN 5051 definiert als Bereich zwischen 100 nm und 200 nm.

" VIS = Sichtbarer (visible) Spektralbereich. Teil des elektromagnetischen Spektrums der mit dem Auge erfasst

werden kann. Nach DIN 5051 definiert als Bereich zwischen 380 nm und 780 nm.
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Ionen stattfinden, so dass eine Thermalisierung, also der energetische Ausgleich zwischen

Elektronen, Atomen und Ionen, hier nicht stattfinden kann.

2.2 Xenon Excimer (Xe,)

Wie in allen Plasmen, finden auch bei der Xe-Excimerentladung eine nicht abschétzbare
Anzahl von Reaktionen und Riickreaktionen parallel statt. Eine vollstindige Beschreibung
aller im Plasma ablaufenden Prozesse ist daher nicht mdglich und sinnvoll. Die folgende
Beschreibung konzentriert sich daher auf die zum Verstidndnis der Excimerbildung wichtigs-
ten Prozesse. Ausfiihrliche Beschreibungen der Vorgénge im Plasma finden sich in der Lite-
ratur, auf die an dieser Stelle verwiesen sei (Mulliken 1970; Adler 2000; Roth 2001; Carman
et al. 2003).

Zur Beschreibung der Vorgénge ist es notwendig, die beteiligten Anregungsniveaus zu be-
nennen. Zur besseren Ubersicht wird hier die Notation nach Paschen verwendet, bei der die
einzelnen Niveaus zu Gruppen gleicher Nebenquantenzahl 1 zusammengefasst und innerhalb
einer Gruppe vom hdchsten zum niedrigsten Niveau durchnummeriert werden. Tabelle 2.2
gibt eine Ubersicht der beschrieben Niveaus mit exakter quantenmechanischer Notation und

energetischer Lage relativ zum Grundniveau.

Tabelle 2.2 Ubersicht der wichtigsten beteiligten Niveaus des Xe-Atoms. Die Energien und
Bezeichnungen sind (Saloman 2004) entnommen.

Konfiguration Term Paschen E/cm™ E/eVv
5p6 'S, Is 0 0

5p5 (*P3p) 6s ’p, Iss 67067 8,315
5p5 (*P3p) 65 P, 1s4 68045 8,437
5p5 (*Pyy) 6s *Py 1s;3 76196 9,447
5p5 (*P1jp) 6s 'P, Is, 77185 9,570

Die Beschreibung des Excimersystems wird auf die beiden untersten Niveaus beschrénkt.
Ubergiinge hoher gelegener Excimer-Niveaus sind im Spektrum auch nachweisbar, tragen
aber nur zu einem vernachlidssigbaren Anteil an der Strahlungsbilanz bei. Tabelle 2.3 gibt
eine Ubersicht der beteiligten Niveaus. Die Angabe der Anregungsniveaus des Excimers in
Tabelle 2.3 ist (Carman et al. 2003) entnommen. Die Bezeichnung der Excimere ist flir beide
Hund’schen Kopplungsfille angegeben, da hier ein Grenzfall vorliegt. Je nach Kernabstand

liegt entweder der Kopplungsfall fiir leichte oder schwere Molekiile vor.
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Tabelle 2.3 Ubersicht der beteiligten Xe Excimer Niveaus in Anlehnung an (Carman et al.

2003)
Niveau E/cm™ E/eV
Xe2 (Ou+; 13+u) (v=0) 64648 8,015
Xe2 (1u, 35+u) (V=0) 63874 7,919
Xe2 (Out; 1Z+u) (v>>0) 67068 8,3151

Sie ist auf den Grundzustand des Atoms bezogen. Der optische Ubergang des Excimers
erfolgt in den ansteigenden repulsiven Ast des Grundzustandes des Molekiils. Das untere
Niveau des Ubergangs ist daher hoher als das Grundniveau des Atoms, weshalb das Maxi-
mum der Emission bei 172 nm mit 7,2 eV rund 0,8 eV niedriger liegt als in Tabelle 2.3 ange-
geben. Fiir die Beschreibung wird noch das Ionisierungspotential von Xe benotigt. Es liegt

mit 12,13 eV rund 4 eV iiber dem metastabilen Niveau 1ss.

Eine Ubersicht der Art und Anzahl der ablaufenden Prozesse einer gepulsten Xe-
Excimerentladung zeigt Bild 2.2 aus (Carman et al. 2003). Die Haufigkeit der einzelnen
Reaktionen innerhalb einer Anregungsperiode ist in diesem Schaubild anhand der Pfeilstér-
ken wiedergegeben. Das Bild zeigt deutlich, dass die Anregung iiber Elektronenstofl und die
Riickreaktion mit Ausnahme der Relaxation des Excimers nicht strahlend als Schwerteilchen-
stof stattfindet.

Vereinfacht lésst sich die Reaktionskette in der Xe-Excimer-DBE folgendermallen beschrei-
ben: Wéhrend der Ziindphase findet eine direkte lonisierung von Atomen aus dem Grundzu-
stand statt. Die hierbei generierten Elektronen nehmen im elektrischen Feld Energie auf und
regen weitere neutrale Atome aus dem Grundzustand heraus an. Diese angeregten Niveaus
relaxieren iiber Stofe mit den neutralen Atomen ins jeweils néchst tiefer gelegen Niveau, bis
sie das metastabile Niveau erreichen, von dem sie liber Schwerteilchenstofl aufgrund des
groBen energetischen Abstandes zum Grundniveau nicht weiter relaxieren konnen. Die sich
bildende hohe Besetzungsdichte des metastabilen Niveaus 1ss5 baut sich dann {iber Bildung
von Excimeren mit Stofen dritter Art ab. Diese verweilen mit einer Lebensdauer von ca.
100 ns im angeregten Excimer-Niveau, von dem sie dann je nach Druck entweder aus dem
vibratorisch hoch angeregten Excimer-Niveau in einer Bande um 151 nm oder aus dem Ni-
veau mit niedriger vibratorischer Energie um 172 nm in einem optischen Ubergang ins

Grundniveau relaxieren.

" Hier wird die Lage des metastabilen Niveaus angenommen, d.h. es hat noch keine relaxierenden Stofe gegeben.
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Bild 2.2 Die wichtigsten Prozesse in einer DBE wahrend der Anregungsphase einer

gepulsten Entladung mit Gewichtung. In Anlehnung an (Carman et al. 2003)

2.2.1 Anregung

Wie fiir Nichtgleichgewichstplasmen {iblich, erfolgt die Anregung des Plasmas fast aus-
schlieBlich iiber ElektronenstoBe. Ist die Energie der Elektronen ausreichend, so kann eine
direkte lonisierung iiber Elektronensto3 erfolgen. Diese Stole konnen entweder neutrale

Atome ionisieren (2.1) oder aus dem Grundzustand heraus anregen (2.2).

e+ Xe—2e+ Xe® (-1

* (2.2)

e , + Xe — Clangsam T Xe

schnel
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Die direkte Ionisierung erfolgt bei gepulsten Spannungsformen vor allem in der Phase vor
dem Strompuls. Nach dieser ersten Ionisierungsphase bildet sich eine grofle Besetzungsdichte
im metastabilen Zustand und es findet ein deutlicher Anteil an Stufenionisierung statt.
(Bogdanov et al. 2004)

Da das Excimerplasma mit 0,1 % schwach ionisiert ist, kann die Neutralteilchendichte wéh-
rend einer kompletten Anregungsperiode als konstant betrachtet werden (Pflumm 2003). Aus
diesem Grund findet der liberwiegende Teil der Anregung aus dem Grundzustand heraus
statt. Stufenanregung durch Elektronenstofl hat keinen nennenswerten Anteil an der Anre-

gung, da die Ausgangsdichten der Reaktion zu gering sind.

Simulationen von (Oda et al. 2000) zeigen, dass in den Randschichten hohe mittlere Elektro-
nentemperaturen von bis zu 6 eV erreicht werden. In der Mitte des Gasraumes ist die Elekt-
ronentemperatur deutlich geringer. Die hohen Temperaturen in den Randschichten werden
durch die interne Feldiiberh6hung erzeugt. Die Bildung des Plasmas findet daher hauptséch-
lich in den Randschichten der Entladung statt, da hier die héchsten Dichten des Excimers
entstehen. Da in einer gepulsten Entladung nach der Anregung kein elektrisches Feld vor-
handen ist, bewegen die Raumladungen, vor allem die Ionen, sich nur aufgrund der Diffusi-

on. Sie verweilen somit nahezu ortsfest in der Randschicht der Entladung.

2.2.2 Relaxation

Die Relaxation der hoch angeregten Zustinde des Gases findet hauptséchlich tiber StoBpro-
zesse mit neutralen Xe-Atomen statt. Die Relaxation des Resonanz- und metastabilen Ni-
veaus bildet eine Ausnahme. Da der energetische Abstand zwischen ihnen und dem Grundni-
veau mit fast 8 eV zu grof} fiir eine Stof-Relaxation ist, werden diese Niveaus hauptsdchlich
iiber die Bildung von Excimeren entleert. Die Reatktionsrate der optischen Uberginge der
héher angeregten Niveaus bewegt sich im Bereich zwischen 107 s™ fiir die Uberginge aus
dem 2p, Niveau in die unteren beiden 1s4 und 1ss Niveaus bis zu 107 s™ fiir die Ubergiinge
zwischen hoheren Niveaus. Diese Reaktionsrate fiir spontane Emission ist aufgrund des
hohen Drucks kleiner als die StoBrate fiir Schwerteilchenstof3. Die Entleerung der angeregten
Nievaus findet daher hauptsichlich iiber Stofe statt. Bedingt durch die hohe Elektronentem-
peratur sind optische Uberginge aus hdheren Niveaus im Spektrum messbar aber in der
Gesamtenergiebilanz aufgrund der StoBdominaz bedingt den hohen Druck vernachldssigbar.

Ihr energetischer Beitrag liegt insgesamt bei maximal 2 % des optischen Outputs.
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2.2.3 Excimerbildung

Stoft ein angeregtes Schwerteilchen mit zwei Neutralteilchen in einem Stof3 dritter Art zu-
sammen, so kann ein Excimer gebildet werden. Das dritte neutrale Teilchen ist aus Griinden
der Impulserhaltung notwendig, um den tiiberschiissigen Impuls der beiden anderen Partner
aufzunehmen, da die beiden am Excimer beteiligten Atome nach dem StoB einen gemeinsa-
men Impuls besitzen. Das Excimer befindet sich nach der Bindung in einem hoch angeregten
Schwingungszustand und liegt energetisch nur gering unter dem Resonanzniveau. Man er-
kennt dies an der kurzwelligen Grenze der Excimerbande, die an der Resonanzlinie des Xe
von 147 nm beginnt. Der Bildungsprozess des Excimers konkurriert bei geringem Druck mit

der spontanen Emission aus dem Resonanzniveau.

Xe" +2Xe — Xe+ Xe, (2.3)

Mit zunehmendem Druck werden St6Be zwischen Excimeren und neutralen Schwerteilchen
wahrscheinlicher, so dass die Schwingungsenergie des hoch angeregten Excimers iiber Pho-
nonen an das kalte Hintergrundgas abgegeben wird. Das vibratorisch hoch angeregte Excimer
relaxiert bei hohem Druck {iber Phononen schnell in das Rydberg-Minimum, aus dem es
dann iiber Strahlungsaussendung in den Grundzustand {ibergeht. Bei geringen Driicken zwi-
schen 1 mbar und ca. 100 mbar kann die Schwingungsenergie aufgrund der geringen Stof3-
wahrscheinlichkeit nicht abgegeben werden, was dazu fiihrt, dass die Abreaktion in das
Rydberg-Minimum nicht stattfinden kann und es deshalb zu einem strahlenden Excimer
Ubergang oberhalb des Minimums kommt. Im Spektrum ist dieser Ubergang als Bande um
151 nm erkennbar, die als I. Kontinuum bezeichnet wird. Mit steigendem Druck nimmt das I.
Kontinuum zu und die Resonanzlinie ab. Steigert man den Druck weiter tiber 100 mbar hin-
aus, so bildet sich im Spektrum eine zweite Bande mit einer Mittenwellenlénge von 172 nm.
Diese als II. Kontinuum bezeichnete Bande korrespondiert mit der Relaxation von Excimeren

im Rydberg-Minimum in den repulsiven Grundzustand des Molekiils.

Anhand von Bild 2.2 erkannt man, dass die Relaxation der beiden unteren angeregten Ni-
veaus hauptsichlich tiber die Bildung des Xe-Excimers erfolgt. Dies wird bedingt durch die
Tatsachen, dass der optische Ubergang aus dem metastabilen Niveau in den Grundzustand
quantenmechanisch verboten ist und die Bildung des Excimers tiber St6Re dritter Art bei dem
hier auftretenden Druck wahrscheinlicher als der spontane Ubergang aus dem Resonanzni-
veau in den Grundzustand ist. Alle Simulationen, so auch (Pflumm 2003) und (Oda et al.
2000), stimmen in der Aussage iiberein, dass die Bildung des Excimers hauptsichlich aus den

beiden untersten Niveaus heraus stattfindet.
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3 Dielektrisch behinderte Entladung - DBE

Bei einer dielektrisch behinderten Entladung, kurz DBE, handelt es sich um eine Entladungs-
anordnung, bei der mindestens eine Elektrode durch eine dielektrische Barriere vom Gasraum
getrennt ist. Diese kapazitive Trennung von Elektrode und Gasraum fiihrt zu einer selbstbe-
grenzenden Entladung mit besonderen Eigenschaften, wie im folgenden Kapitel 3.1 beschrie-

ben.

Die durch die Barrieren bedingte kapazitive Energieeinkopplung ins Plasma ist ein grofler
Vorteil der DBE da hierdurch eine Bogenausbildung verhindert wird, und so die Ausbildung
flichiger Entladungen erlaubt. Da das fiir das Lampengefd3 normalerweise verwendete Glas
oder Quarzglas ein guter Isolator ist, konnen DBE-Strahler auf einfache Weise konstruiert
werden. In dieser Arbeit wurden runde Koaxialstrahler und Flachstrahler verwendet, deren

Konstruktion in Kapitel 3.2 erlautert wird.

Die Selbstbegrenzung der DBE fiihrt zu den in Kapitel 3.5 beschriebenen charakteristischen
Entladungsformen, welche sich zwischen den beiden Extremen der vollstindig homogenen
oder filamentierten Entladung bewegen. Beeinflusst werden die Formen zum unter anderem
vom Ziindmeachnismus, siehe Kapitel 3.4, sowie der Spannungs- bzw. Stromform wéhrend

den einzelnen Entladungsphasen aus Kapitel 4.3.

3.1 Eigenschaften

Fiir eine DBE charakteristisch ist das Dielektrikum zwischen Gasraum und Elektrode. Be-
dingt durch die dielektrischen Barrieren kommt es zu einer Begrenzung des Ladungsiiber-
trags und somit zu einer zeitlichen Begrenzung des Stromflusses. Aufgrund des anliegenden
elektrischen Feldes kommt es zum Drift der Elektronen hin zur Anode. Die lonen kdnnen
wihrend der Entladung als ortsfest betrachtet werden, da sie durch die um Gréfenordungen
grofBere Masse sehr trige sind. Der Drift der lonen zur Kathode ist somit wesentlich geringer.
Durch die Trennung von Elektronen und lonen entsteht ein elektrisches Feld, das dem von

auBen angelegtem Feld entgegensteht und dieses schwicht.

Die Dauer des Strompulses der Entladung bewegt sich typischerweise zwischen 10 Nanose-
kunden bis zu einigen Mikrosekunden und hingt von Parametern wie Gasart, Dimensionen
und Geometrie des Entladungsraumes, Spannungs- bzw. Stromform und Beschaffenheit der
Grenzflache zwischen Plasma und Elektrode ab. Einen besonderen Einfluss auf die Pulsldnge
und somit auf die Ausbildung des Plasmas hat der zeitliche Verlauf der Anregungsspannung.

Durch die zeitliche Begrenzung des Stromflusses und somit auch der Leistungseinkopplung
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kommt es trotz des relativ hohen Drucks von einigen hundert mbar im Plasma nicht zu einem
Energieausgleich zwischen den schnellen Elektronen und den langsamen lonen. Die die-
lektrische behinderte Entladung ist daher prinzipbedingt ein Nichtgleichgewichtsplasma, da
die Anregung ausschlieBlich liber Elektronenstéfe stattfindet. Die Kombination von Nicht-
gleichgewichtsplasma mit relativ hoher Elektronentemperatur bei einem hohen Druck von
rund 100 mbar bis einigen bar erlaubt eine effektive Bildung von Excimeren. Die dielektrisch
behinderte Entladung wird daher fast ausschlieBlich in dem Parameterbereich betrieben, in

dem die Excimerbildung sehr effektiv stattfindet.

Aufgrund der dielektrischen Barriere wird der Stromfluss einer DBE vom Verschiebungs-
strom, also der zeitlichen Anderung der angelegten Spannung, getragen. Die fiir DBE-
Strahler typischen elektrischen Betriebsspannungen von einigen kV bei Frequenzen im Be-
reich einiger 10 kHz sind sehr einfach mit resonanten Sinusquellen zu erzeugen, bei denen
die Kapazitit der Lampe einen Teil des Resonanzschwingkreises bildet. Zu Beginn der For-
schungsaktivitdten auf dem Gebiet der dielektrisch behinderten Entladung zur Strahlungser-
zeugung wurden daher fast ausschlieBlich diese Quellen verwendet (Eliasson et al. 1991).
Bedingt durch die langsamen Anstiegszeiten der Sinusanregung bilden sich in der Entladung
Filamente aus, die aufgrund der hohen Stromdichten im Filament zu ineffizienten Entla-
dungsbedingungen fiihren. Eine genauere Beschreibung diese Verhaltens findet sich in
(Stockwald 1991; Kling 1997).

1994 gelang Vollkommer und Hitzscke ein Durchbruch bei der Effizienzsteigerung von
DBE-Strahlern. Sie ersetzten die Sinus-Anregung durch eine schnelle Pulsanregung mit einer
Totzeit zwischen den Pulsen, damit auch ,,bei hohen Leistungsdichten gezielt Einfluss auf
den zeitlichen und rdumlichen Verlauf der Ladungstrigerdichte sowie die Energievertei-
lungsfunktion genommen werden kann®“ (Volkommer et al. 1994). Vorteil dieser Betriebs-
weise ist einerseits die Synchronisation der Entladung auf ein sehr kleines Zeitfenster durch
den steilen Spannungsanstieg und anderseits die lange stromlose Pause zwischen den Pulsen.
Vollkommer und Hitzscke beschrieben in ihrem Patent, dass mit dieser Pulsanregung ein

Plasmawirkungsgrad' von bis zu 65% mdglich ist.

Strahlungsquellen auf dem Prinzip der DBE sind seit einigen Jahren auf dem Markt. Anwen-
dung finden diese Strahler im Bereich der Photochemie, sowie der Lichterzeugung mit Hilfe
von Leuchtstoffen. Eine Ubersicht der wichtigen Parameter einiger kommerzieller Strahler
gibt Tabelle 3.1.

" Als Plasmawirkungsgrad wird das Verhiltnis von erzeugter Strahlungsleistung im VUV-Bereich zu eingekoppelter
elektrischer Leistung definiert.
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Tabelle 3.1 Parameter ausgewahlter kommerziell erhéltlicher Strahler auf dem Prinzip der
DBE. Die Angaben sind auf die Strahleroberflache A bezogen.

Strahler Xeradex® Planon® Pura®
Hersteller Osram Osram Saint-Gobain
Anwendung Photochemie Display- Ambiente
A=172nm  Beleuchtung  Beleuchtung
Excimer Xey* Xey* Xey*
Betriebsart Puls Puls Sinus
unipolar unipolar bipolar
Entladungsart einseitig zweiseitig zweiseitig
behinderte behinderte behinderte
Volumen- Oberflachen- Volumen-
Entladung Entladung Entladung
Bauform Koaxial Plan Plan
Frequenz (f) 30 kHz 65 kHz 45 kHz
Spannung (U,.y) 4 kV 2,1kV 1,4kV
Stromdichte (1,,4x) 4,65 mA/cm? 1,67 mA/cm?> 0,59 mA/cm?
Elektrische Leistungsdichte (p) 132 mW/cm? 39 mW/cm? 50 mW/cm?
spezifische Strahlerkapazitit (C”) 0,09 pF/cm? 0,25 pF/cm? 0,45 pF/cm?
Strahleroberfldche (A) 150 cm? 345 cm? 2000 cm?
780 cm?' 1430 cm?
Strahler-Leistung (P) 20 W 14 W 100 W
bis 500 W bis 56 W

Im Bereich der Photochemie wird vor allem die sehr effiziente Xe-DBE genutzt. Mit der
Verwendung von hochreinem Quarzglas ist es moglich, die Emission des Xe-Excimers bei
172 nm auszukoppeln. Hiermit lassen sich beispielsweise Oberflichen von organischen
Resten befreien, da die Photonen-Energie von iiber 7,2 eV ausreicht, nahezu alle Kohlen-

stoffbindungen aufzubrechen.

" Da der Strahler eine Kolbenform hat, wird als Bezugsfliche die Oberfliche des AuBenkolbens angenommen.
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3.2 Strahler

DBE-Strahler sind vom Aufbau her sehr einfach zu gestalten, wenn das LampengefaB, das in
der Regel aus Glas oder Quarzglas hergestellt wird, als dielektrische Barriere dient. Glas und
Quarzglasglas eignen sich als Materialien zum Bau des Gefafes und der dielektrischen Bar-
riere besonders gut, da diese Materialien alle notwendigen Eigenschaften in sich vereinen.
Als dielektrische Barriere muss das Material zum einen ein Isolator mit hoher Spannungsfes-
tigkeit und geringem dielektrischen Verlustwinkel sein und zum anderen muss es als Lam-
pengefdl3 transparent fiir die Nutzstrahlung sowie stabil gegeniiber der Emission des Xe-

Excimers im VUV-Bereich sein.

Lampen, welche die Emission des Xe-Excimer direkt als Nutzstrahlung emittieren, miissen
aus hochreinem Quarzglasglas gefertigt werden, da nur dieses Material die notwendige
Transparenz im VUV-Bereich bis hinunter zu 155 nm besitzt. Leider {iberlappt sich die
Transmissionskante des Quarzglasglases noch mit der Emission des I. Kontinuum des Xes'
bei 151 nm, so dass ein Teil der Emission im Kolben absorbiert wird. Wird als Nutzstrahlung
hingegen sichtbares Licht bendtigt, so kann dieses aus der VUV-Emission mit Hilfe eines
Leuchtstoffes erzeugt werden. Hierbei wird der Leuchtstoff auf die Innenseite des Gasraumes
gebracht, so dass das Lampenglas nur fiir den sichtbaren Spektralbereich transparent sein

muss.

Wird das Strahlergefdl als dielektrische Barriere genutzt, so konnen die Elektroden sehr
einfach von auBlen aufgebracht werden. Die Elektrode muss flachig und ohne Abstand auf
dem Kolben anliegen, eine hohe elektrische Leitfdhigkeit besitzen und ebenfalls transparent
fiir die Nutzstrahlung sein. Dies kann auf verschiedene Weise realisiert werden. Fiir Lampen
mit Leuchtstoff im sichtbaren Spektralbereich eignen sich transparent leitfahige Schichten,
die direkt auf das Glas aufgedampft werden. Diese Schichten bestehen in der Regel aus do-
tierten oxydischen Halbleitermaterialien, woraus sich auch der Name ,,transparent conduc-
ting oxides*, kurz TCO ableitet. Diese Materialien eignen sich aufgrund ihrer Eigenschaften
nur fiir kleine Flachen mit geringen Stromdichten wie beim Sinusbetrieb. Der hohe Flichen-
widerstand von iiber 10 Q/o fiihrt bei groBBen Fldchen und hohen Stromen zu einem nicht zu
vernachldssigenden Spannungsabfall {iber der Schicht, so dass es zu einer Verzerrung des
elektrischen Feldes innerhalb der Fliche kommt. Die optischen Eigenschaften der TCO-
Schicht erlauben auch nur eine Verwendung im sichtbaren Spektralbereich, da vor allem im
kurzwelligen Spektralbereich die TCO-Schichten deutlich an Transmission verlieren, was

durch die Bandliicke des Halbleitermaterials, von ca. 3 eV bedingt ist.

Flektroden fir den UV- bis VUV-Bereich basieren auf einer Gitterstruktur aus Metall. Bei

den rohrférmigen Strahlern bieten sich Gewebe-Schlduche aus Edelstahl an, die {iber das
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Rohr gezogen werden. Die Ausfiihrung gitterartiger Strukturen auf flachigen Gldsern kann
entweder durch lithographische Prozesse oder durch Einschmelzung von feinen Drahtgewe-

ben zwischen Glasplatten erfolgen.

Da die metallischen Elektroden bei herkdmmlichen Lampen oft das Lebensdauer begrenzen-
de Element sind, stellt bei der die Anbringung der Elektroden auBlerhalb des Gasraumes einen
Vorteil da. Metalle sind mikroskopisch betrachtet ein Korngefiige mit Zwischenrdumen, in
denen sich Gase und Fremdstoffe einlagern kdnnen. Da sich kein Metall im Gasraum befin-

det, kann das Fiillgas sehr sauber gehalten werden.

3.2.1 Koaxialstrahler

Die Konstruktion eines Koaxialstrahlers dhnelt dem eines doppelwandigen Isoliergefdl3es.
Ausgangsform dieses Strahlers sind Rohre, da sie aus glastechnischen Griinden sehr einfach
herzustellen sind. Zwei Rohre unterschiedlichen Durchmessers werden an den Enden so mit
einander verschmolzen, dass zwischen ihnen ein Gasraum mit gewiinschter Schlagweite
entsteht. Die Rohrform ist fiir den Bau von Strahlern von Vorteil, da sie durch die runde
Form die Druckkrifte durch den Unterschied zwischen der dufleren Atmosphére und Fiill-
druck des Kolbens als Druckkraft ins Quarzglasglas leitet und bendtigt daher im Gegensatz
zu Lampen aus Flachglas keine Abstandshalter. Da nur Quarzglasglas zum Bau des Lampen-
kolbens verwendet wird und keine metallischen Durchfiihrungen notwendig sind, kann das

Gefdl} sehr einfach gasdicht gebaut werden. Eine schematische Skizze der Konstruktion gibt

Bild 3.1.
Elektrode
Plasma
Quarz
Bild 3.1 Aufbau eines Koaxialstrahlers fiir optische Untersuchungen im VUV-Bereich.

Als duBlere Elektrode dient ein strumpfartiges Drahtgewebe aus Edelstahl, das stramm tiiber
den Kolben gezogen wird. Als innere Elektrode dient eine Kupferfolie, die mit Hilfe eines
speziellen Halters, der mit weichem Schaumstoff ausgekleidet ist, flichig gegen die Innensei-
te des Kolbens gedriickt wird. Die Maschenweite des dulleren Drahtgewebes ist ausreichend
klein, so dass das elektrische Feld zwischen der Aullen- und Innenclektrode ausreichend

homogen ist und sich die Entladung bei entsprechender Pulsanregung flachig ausbilden kann.
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3.2.2 Flachstrahler

Vorteil der DBE ist die Mdglichkeit, flachige Strahler auf sehr einfache Weise herzustellen.
Die Konstruktion eines Flachstrahlers dhnelt im Aufbau dem eines Isolierglasfensters. Bild
3.2 zeigt den schematischen Aufbau einer Flachlampe, bestehend aus zwei Glasplatten, die
parallel mit Abstand gasdicht verbunden sind. Im Inneren des GefiBles befindet sich bei
Bedarf eine Leuchtstoffschicht. Die Elektroden sind als leitfdhige, transparente Schicht auf
der AuBlenseite des Gefd3es aufgebracht.

Wird die VUV-Emission des Xe-Excimers iiber einen Leuchtstoff in den sichtbaren Spekt-
ralbereich transformiert, so kann einfaches Fensterglas als GefdBmaterial verwendet werden.
Fiir groBflachige und kostengiinstige Anwendungen eignen sich hier vor allem hochwertige
Kalk-Natron-Gléser, wie sie auch als Architekturglas eingesetzt werden. Nachteilig an diesen
Glidsern ist ihr hoher Natriumgehalt, der bei langen Betriebszeiten zu einer Verunreinigung
der Gasatmosphare fithren kann. Besser geeignet ist daher hochwertiges Borosilikatglas, das
mit einer Grenzwellenldnge von rund 300 nm auch fiir UVA-Anwendungen geeignet ist.
Borosilikatglas wird in der Chemischen Industrie aufgrund seiner guten chemischen Resis-
tenz und sehr geringen thermischen Ausdehnung verwendet. Besser bekannt ist dieses Glas
unter den Markenamen der groflen Hersteller wie z.B. Duran® (rohrférmig von Schott),
Borofloat® (Flachglas von Schott) oder Pyrex® (rohrférmig von Conring).

Leuchtstoff
transparente Elektrode

Glas
Glaslot

Plasma

Abstandshalter

Bild 3.2 Skizze des schematischen Aufbaus einer Flachlampe.

Zum Bau des Lampenkorpers aus Flachglas wird ein gasdichter und VUV-stabiler Randver-
schluss bendtigt, um die beiden Glasscheiben miteinander zu verschlieen. Hierzu eignen
sich Glaslote, die speziell auf den Wéarmeausdehnungskoeftizient (WAK) des zu verbinden-
den Glases angepasst sind und einen tieferen Schmelzpunkt als dieses besitzen. Diese Lote
werden aus niedrig schmelzenden Gldsern oder Keramiken hergestellt und bilden nach der

Verarbeitung einen fiir diese Zwecke idealen Verschluss der Gléser.

Da die Lampen fiir den Fiillungsprozess evakuiert werden, muss das Lampengefid3 so kon-
struiert sein, dass dieses durch den Differenzdruck von einer Atmosphire nicht implodiert.

Da Flachglas nur geringen Druckbeanspruchungen standhélt, ist es notwendig, das Gefal3
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entweder ausreichend dick zu gestalten oder die auftretenden Kréfte im Inneren abzufangen.
Zur Losung dieses Problems eignen sich zwischen den Platten eingebrachte Abstandshalter
aus Glas. Die Verwendung von Glas bringt den Vorteil, dass die Abstandshalter zum einen
den optischen Eindruck der Lampe nur gering stéren und zum anderen aufgrund des ange-

passten WAK thermisch unproblematisch sind.

3.3 Elektrodenkonfigurationen

Fiir die Entladungsausbildung entscheidend sind die relative Lage der Elektroden zueinander
sowie die Art und Anzahl der dielektrischen Barrieren im Strompfad. Es ergeben sich somit
vier Moglichkeiten der Elektrodenkonfiguration von DBE. Ist nur eine Elektrode mit Die-
lektrika versehen, spricht man von einer einseitig behinderten Entladung. Besitzen beide
Elektroden eine dielektrische Barriere, so handelt es sich um eine zweiseitig behinderte Ent-
ladung, wobei der Begriff beidseitig behinderte Entladung in der Literatur gleichbedeutend
verwendet wird. Eine Ubersicht der vier moglichen Elektrodenkonfigurationen zeigt Tabelle

3.2 schematisch.

Tabelle 3.2 Mdgliche Elektrodenkonfigurationen von DBE Strahlern.

Volumen-Entladung Oberflachen-Entladung
- -
Einseitig behindert &
[ ]
L
]
L -
Zweiseitig behindert E I_EI
L

In einer einseitig behinderten Entladung ist nur eine Elektrode mit einer dielektrischen
Schicht versehen, wohingegen die zweite Elektrode metallisch ist und sich innerhalb des
Gasraums befindet. Bei dem in Bild 3.3 gezeigten Xeradex®-Strahler von OSRAM st die
Innenelektrode als metallische Spirale ausgebildet und die Gegenelektrode auflen auf dem

Strahlerkolben als leitende Streifen aufgebracht.

Durch den unsymmetrischen Aufbau ergibt sich eine Vorzugsrichtung fiir die Entladung. Da

Metalle aufgrund ihres Energieschemas gute Elektronenspender sind, wird die metallische
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Elektrode zu Beginn der Entladung als Kathode betrieben. Aus dem Metall konnen sich beim
Erreichen der inneren Ziindspannung Elektronen durch Feldemission aus der Elektrode 16sen
und die bendtigte Ziindspannung deutlich herabsetzen. Die dielektrisch behinderte Auflen-
elektrode wird zu Beginn des Pulses als Anode betrieben, so dass die aus der Kathode und im

Plasma erzeugten Elektronen nicht abflieen konnen.

Bild 3.3 Xeradex®-Strahler mit 20 W elektrischer Strahlerleistung im Betrieb als Beispiel
einer einseitig behinderten Entladung. Lange des Strahlers rund 12 cm

Der in Bild 3.3 gezeigte Strahler wird mit unipolaren Spannungspulsen betrieben, bei der sich
Vollkegel-Filamente ausbilden, die nach (Kling 1997) als effizient hinsichtlich der Strah-
lungserzeugung gelten, da sie das Entladungsvolumen sehr effektiv nutzen. Die Vollkegel-
Filamente setzen mit einem schmalen FuBpunkt an der Kathode an und weiten sich dann zur
Anode hin auf.

Die gebréauchlichste Elektrodenkonfiguration ist die beidseitig behinderte Entladung. Es
handelt sich hier um einen symmetrischen Aufbau, bei dem beide Elektroden mit einer die-
lektrischen Schicht versehen sind. Die Entladung besitzt somit keine Vorzugsrichtung, was
auch symmetrische Spannungsformen wie Sinus- und Rechteckbetrieb erlaubt. Besonderheit
der zweiseitig behinderten Entladung ist die Tatsache, dass sich kein Metall im Gasraum
befindet.

Verwendet man das Glas der GefaBwand als dielektrische Barriere, wie in Bild 3.2 gezeigt,
so hat die Verwendung einer zweiseitig dielektrisch behinderten Entladung konstruktive
Vorteile, da die Elektroden einfach von auflen aufgebracht und strukturiert werden konnen.
Der Vorteil der einfachen Skalier- und Formbarkeit der Lampenflache sind Grund fiir die
Wahl einer zweiseitig behinderten Entladungsanordnung fiir die hier entwickelte Lichtwer-

bungsquelle.

Einen sehr dhnlichen Ansatz zur Gestaltung der Lampe verfolgt der franzosische Glasherstel-
ler Saint-Gobain bei seiner auf dem Markt befindlichen Lampe PURA® aus Bild 1.3. Die
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dielektrischen Barrieren werden hier durch das Lampenglas gebildet. Ein Vorteil dieser
Konstruktion ist die Tatsache, dass sich die Elektroden auB3erhalb des Gefilles befinden und
somit keine metallischen Durchfiihrungen notwendig sind, was die Dichtigkeit des Gefédl3es

erhoht und die Konstruktion vereinfacht.

Bei einer Volumenentladung findet die Entladung zwischen zwei gegeniiberliegenden Elekt-
roden statt. Merkmal einer Volumenentladung ist eine fehlende Begrenzung des Plasmas
parallel zur Entladungsrichtung. Bei dieser Elektrodenkonfiguration wird deshalb das gesam-

te Volumen des Entladungsraums zur Strahlungserzeugung genutzt.

Vorteil der Volumenentladung ist die Machbarkeit einer sehr einfachen Lampengeometrie, in
dem die Elektrode flichig auf dem Gefa3 aufgebracht wird. Es ist somit moglich, die Grof3e
und Form der aktiven Fléche frei zu gestalten und die Kosten fiir das Lampengefal3 niedrig zu
halten. Aus diesem Grund wurde in dieser Arbeit eine vollflichige Volumenentladung als

Entladungsform gewdhlt.

Eine Ausnutzung des gesamten Volumens ist moglich, wenn es gelingt, eine homogene
Entladung vollflichig zu generieren, was durch eine gezielte Anpassung der Spannungszeit-
form und Gasfiillung erreichbar ist. Bei Fehlanpassung der Spannungsform oder ungeschickt
gewdhlten Gasparametern, wie Schlagweite und Druck, kommt es zur filamentierten Entla-
dung, so dass das Volumen nicht vollstindig und gleichmiBig genutzt wird, was negative

Auswirkungen auf die Plasma-Effizienz und das Erscheinungsbild der Lampe hat.

Wird der Entladungsbereich parallel zur Stromrichtung von mindestens einer Oberfldche
begrenzt, so spricht man von einer Oberflachengleitentladung. Bei dieser Elektrodenkonfigu-
ration liegen beide Elektroden in einer Ebene, so dass sich die Entladung entlang einer Flache
ausbildet.

Anwendung findet diese Konfiguration in der auf dem Markt befindlichen Lampe Planon®
von OSRAM. In Bild 3.4 ist ein Ausschnitt dieser Lampe der ersten Generation gezeigt. Man
erkennt hier deutlich die in der riickwirtigen Ebene liegenden Streifenleitungen, welche mit
einer dielektrischen Schicht versehen sind und als Elektroden dienen. Betrieben wird die
Lampe mit einer unipolaren Pulsspannung, wodurch die Entladung eine Vorzugsrichtung
besitzt.

Anode und Kathode sind in dieser Lampe unterschiedlich geformt, um gezielt Kegelfilamente
entlang der Oberfliche generieren zu konnen. Auf der Kathodenseite sind im regelméfigen
Abstand Spitzen ausgebildet, um durch die lokale Verringerung des Elektrodenabstandes eine
hohere elektrische Feldstirke und damit einen bevorzugten Ansatzpunkt der Entladung zu

erzeugen.
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Glasrahmen mit

Bild 3.4 Ausschnitt aus einer Planon® der ersten Generation. Der Phosphor wurde
entfernt. Zu sehen sind die mit einer dielektrischen Schicht versehenen Elekt-
roden der Lampe. Die Anoden sind als gerade Streifen ausgefthrt und katho-
denseitig sind die Ansatzspitzen zu erkennen.

3.4 Zindmechanismen

In der DBE kann der Ziindmechanismus abhédngig von den Randbedingungen sehr unter-
schiedlich sein. Bei Gasen mit geringem lonisierungskoeffizient o, wie z.B. He, kann die
Zindung bei geringen Stromdichten als langsame homogene Townsend-Entladung erfolgen.
Voraussetzung flir eine Ziindung nach dem Townsendmechanismus ist eine geringe Elektro-
nendichte, so dass Feldverzerrungen innerhalb des Gasraumes vernachldssigbar sind und die
Verstarkung im Gasraum gleichmifBig verteilt ist. Bei Gasen mit hohem lonisierungskoefti-
zient o, wie das hier untersuchte Xe, findet bei langsamer Anregung die Ziindung als Strea-
merdurchbruch statt mit der fiir DBE typischen Einschniirung der Entladung zu einem
schmalen Entladungskanal, dem Filament. Steigert man die Anstiegsgeschwindigkeit des
elektrischen Feldes iiber eine bestimmte Schwelle, so kann die Ziindung auch bei Gasen mit
hohem o als homogene Entladung stattfinden, wobei der Ziindmechanismus auf einem inne-
ren Verstdrkungseffekt im Entladungsvolumen basiert. Dieser Ziindprozess der internen
Feldiiberh6hung ist im Vergleich zur Townsendentladung schnell und durch hohe Stromdich-

ten gekennzeichnet.
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Bei allen Ziindmechanismen wird der Ziindprozess durch das Anlegen eines elektrischen
Feldes tiber der Gasstrecke gestartet, wodurch vorhandene freie Elektronen von der Kathode
zur Anode hin beschleunigt werden. Hierbei nehmen diese im elektrischen Feld Energie auf,
bis es zu einer Ionisierung durch den Elektronensto3prozess kommt. Die Wahrscheinlichkeit
der Ionisierung pro Wegstrecke lisst sich iiber den ersten Townsend-Koeffizient o angeben.
Bei ausreichend groBem elektrischem Feld liefert dieser Prozess eine exponentielle Vermeh-

rung der Elektronendichte ngjer0n pro Wegstrecke d nach Gleichung (3.1).

R Elektron ™ ead G-l
Die lonen wandern, angetrieben vom elektrischen Feld, zur Kathode, wo der StoBprozess des
Ions unter Umsténden ein neues sogenanntes Sekundirelektron aus der Kathode erzeugen
kann. Die Wahrscheinlichkeit all der Prozesse, die zu einem neuen Sekundarelektron fiihren,
kann mit dem zweiten Townsend-Koeffizient y beschrieben werden. Die Townsend-
Entladung wird dann selbststindig, wenn an der Kathode gerade so viele Elektronen gewon-
nen werden, wie im restlichen Gasraum verloren gehen. Dies fiihrt zu folgender Ziindbedin-

gung einer Townsend Entladung.

21+ o e —1)21 (32)
y

Die Ziindung einer Townsend-Entladung héngt somit sehr von der Beschaffenheit des Elekt-
rodenmaterials und der Elektronengeneration innerhalb des Gases ab. Die Geschwindigkeit
des Durchbruchs wird von der Driftgeschwindigkeit der Ionen bestimmt und ist mit 10™ bis
107 s sehr langsam. Die Stromdichten der Townsend-Entladung sind, bedingt durch den y

Prozess, gering im Bereich einiger mA/cm?.

3.5 Entladungsformen

Ist die Elektrode einer DBE flachig ausgefiihrt, so kann sich die Entladung in sehr unter-
schiedlichen Formen ausbilden. Wichtigster Einflussfaktor fiir die Art der Ausbildung ist die
angelegte Spannungs- bzw. Stromform. So ermoéglicht allein eine Verédnderung der Span-
nungsform ein Umschalten zwischen einer stark filamentierten Entladung mit eingeschniir-
ten Mikrokanidlen im pm-Bereich, wie sie in der Regel beim Sinusbetrieb mit hohen Span-
nungen zu finden ist, und einer vollkommen flichenhomogenen Entladung bei sehr kurzen
und steilen Spannungspulsen. Eine Zusammenstellung der moglichen Entladungsformen
zeigt Tabelle 3.3.
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Tabelle 3.3 Beispiele unterschiedlicher Entladungsformen

Entladungs- eine mehre typische Spannungsform
Form Periode Perioden

Sinusbetrieb mit hohen Spannungen

Filamentiert
Umax >> UZiind
) Teilweise bei Sinusbetrieb mit
Quasihomogen .
geringen Spannungen U,,qx ~ Uzing
) Pulsbetrieb mit geringer Spitzen-
Teilhomogen .
stromdichte
Pulsbetrieb mit hoher Spitzenstrom-
Homogen

dichte

Wichtige Einflussfaktoren sind
e die Schlagweite des Plasmas,
e der Partialdruck den Leuchtgases, hier Xenon,
e der Anteil eines Puffergases wie z.B. Neon,
e der Anteil an Verunreinigungen des Fiillgases vor allem mit Sauerstoff,

e die Eigenschaften der Grenzschichten zwischen Plasma und Dielektrika vor allem der

Sekundarelektronenemissionskoeffizient y,
e die zeitliche Spannungs- bzw. Stromform der Anregung.

Die folgende Einteilung der Entladungsformen lehnt sich an die Definitionen von Kling an.
Die schematische Einteilung der Entladungsformen aus seiner Arbeit zeigt Bild 3.5. In seiner
Arbeit findet sich eine sehr ausfiihrliche Beschreibung aller Ausbildungsformen der die-
lektrisch behinderten Entladung. Fiir eine genaue Beschreibung der Definitionen sei daher
auf die Arbeit (Kling 1997) verwiesen.

Der Focus dieser Arbeit liegt auf der Erzeugung einer homogenen Entladung iiber der gesam-
ten Elektrodenflache, da sie folgende Vorteile bietet:
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e Hohe Effizienz der Entladung durch Absenken der Stromdichte.

e Ausnutzung des vollen Volumens zur Strahlungserzeugung und so eine Reduzierung

der Volumenleistungsdichte, was zu einer Steigerung der Effizienz fiihrt.

e GleichmiBige Belastung des Phosphors, zur Gewdhrleistung einer moglichst langen

Lebensdauer der Lampe.
e Verhinderung von Einbrenneffekten auf der Elektrodenoberflédche.

e (GleichmiBiges Erscheinungsbild der Entladung als dsthetischer Aspekt.

Anode

Cé)ie]ekrrﬂqml

1. homogen S—— 4. Kurzkegel-
’ ' G 1_ p filament
L Dielektrikum | __:_/

—
" Kathode

2. Vollkegel &—— &—— 5. kanalgeteiltes
‘Z \I Filament
i [
" ————

3 Schmal- &~——= & 6. Dinnfilament
K )

Bild 3.5 Mdégliche Ausbildungsformen der Entladung. Aus (Kling 1997)

Aus diesem Grund ist die Aufteilung der unterschiedlichen Filamentierungsformen wie bei
Kling beschrieben hier nicht ndher von Bedeutung. Es wird nur zwischen filamentierter,
teilhomogener und vollstindig homogener Entladung unterschieden.

Zur Beurteilung, welcher Entladungstyp vorliegt, werden Kurzzeitaufnahmen der Entladung
betrachtet. Hierbei muss beachtet werden, dass es zu keiner Fehlinterpretation kommt, wenn,
-wie bei der Beobachtung mit dem Auge- optisch iiber mehrere Pulszyklen integriert wird.
Bei filamentierten Entladungen kann es vorkommen, dass die Filamente von Puls zu Puls
rdumlich unterschiedlich verteilt auftreten, was dazu fiihren kann, dass die Entladung quasi-

homogen erscheint, obwohl der einzelne Entladungspuls eindeutig filamentiert ist.

Die Unterscheidung zwischen einer teilhomogenen und einer vollstindig homogenen Entla-
dung beschreibt den Ubergangsbereich zwischen filamentierter Entladung mit Vollkegel
(siche Bild 3.5) und homogener Entladung. Befindet man sich in diesem Bereich, so stellt

man fest, dass mit einer Forcierung der Spannungsform bis zu einem gewissen Grad die
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Flachendichte an Filamenten steigt. Ab diesem Grenzlevel ist die Dichte konstant und es
kommt zu einer Verschmelzung der Filamente, bei der die Fliche zwischen den Filamenten
mit angeregt wird. Ab diesem Punkt wachsen die Flichen der Entladung zusammen und
nehmen einen immer groBBeren Teil der Gesamtfldche ein, bis die Entladung vollflichig ho-
mogen ist. Dieser Bereich wird hier als teilhomogen bezeichnet und ist beispielhaft in Tabelle

3.3 zu sehen.
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4 Elektrisches Modell der DBE

Wie beschrieben, hat die elektrische Anregung bei DBE entscheidenden Einfluss auf die
Ausbildungsform und Effizienz der Entladung. Zur Untersuchung des Einflusses der elektri-
schen Anregung auf die DBE ist es daher notwendig, die fiir das Plasma entscheidenden
elektrischen Groflen zu kennen. Bedingt durch die fiir DBE typische kapazitive Trennung
von Gasraum und Elektroden, ist die von auen zugéngliche Spannung uzmp. nicht mit der
liber dem Gasraum anliegende Spannung ug,, proportional. Die im Plasma entstanden La-
dungen akkumulieren auf den Barrieren und verzerren so das angelegte elektrische Feld. Zur
Untersuchung des Einflusses der elektrischen Anregung auf das Entladungsverhalten der
DBE ist daher die Kenntnis der elektrischen GroBen ugs, und ipeme des Gasraums von be-

sonderer Bedeutung.

Die Beschreibung der zeitlichen Entwicklung von ug,, kann, wie aus der Literatur bekannt,
tiber selbstkonsistente Simulationen erfolgen (Carman et al. 2000; Oda et al. 2000; Pflumm
2003; Bogdanov et al. 2004; Beleznai et al. 2006). Der Ansatz der mdglichst vollstandigen
Simulation aller physikalischen Vorgidnge im Plasma ist hilfreich fiir ein weitreichendes
qualitatives Verstidndnis der wichtigsten Prozesse. Problematisch an solchen Simulationen ist
die Unsicherheit ihrer physikalischen Eingangsparameter, wie StoBquerschnitt, Verweildauer
im Niveau etc., da in Literaturangaben diese Parameter entweder nicht vorhanden sind oder
iiber mehre Zehnerpotenzen streuen. So sind quantitative Aussagen solcher Simulationen
stets mit groBen Unsicherheiten behaftet und daher fiir systematische Untersuchungen unge-
eignet. Aufgrund der Fiille von parallel laufenden Reaktionen sind solche Simulationen
zudem mit sehr groBem Aufwand an numerischer Rechenleistung verbunden. Rechenzeiten
von mehreren Stunden bis Tagen pro Anregungsperiode sind auf einem Standard-PC {iblich
(Pflumm 2003).

Alternativ kann die Beschreibung der DBE anhand vereinfachter elektrischer Modelle erfol-
gen, von denen das in Bild 4.1 gezeigte Ersatzschaltbild das einfachste elektrische Modell der
Entladung darstellt. In diesem Modell wird die Entladung als eine unbekannte zeitlich veran-
derliche Impedanz Zpj,m, beschrieben, die parallel zur Vakuumkapazitit des Gasraumes Cggp
liegt. Dieses Modell ist fiir alle in Kapitel 3.3 beschriebenen Elektrodenkonfigurationen
giiltig, da bei beidseitig behinderten Entladungen die Barrierenkapazitét elektrotechnisch zu

einer Kapazitit Cpgpiere Zusammengefasst werden kann.

Man erkennt in Bild 4.1, dass sich der duBlere Lampenstrom iz4mp. im Gasraum in die Teil-
strome 1G4, und ipysme aufspaltet, wobei der Strom ig,, den Anteil beschreibt, der das elektri-

sche Feld der Gasraumkapazitit Cg,, bestimmt und ipjm. die Erzeugung, Verschiebung



34 4 Elektrisches Modell der DBE

sowie Trennung der im Plasma erzeugten Ladungstriger nachbildet. Der Strom ipjgm, in
Kombination mit upj,m, beschreibt somit das elektrotechnische Verhalten der Entladung.
Dieses Verhalten ldsst sich analytisch nicht geschlossen beschreiben, da es stark nichtlinear

und abhingig von der Entladungshistorie ist.

l ILamp

—__ C

U

Barriere

Barriere

ULampe
l IGap ll Plasma
UGap —— CGap I ZPIasma
Plasma
Y I Gap
Bild 4.1 Einfaches elektrisches Ersatzschaltbild einer DBE.

Unter der Annahme, dass die Kapazititen Cg,, und Cgypriere als 1deal betrachtet werden kon-
nen, findet der Wirkleistungsumsatz ausschlieBlich in Zpj,y, statt. Die Annahme einer idea-
len Kapazitit ist fir Cpuiere gerechtfertigt, da die dielektrischen Barrieren in der Regel aus
sehr guten Isoliermaterialien wie Glas oder Keramik bestehen. Bei der Kapazitit Cg,, handelt
es sich um die ideale Vakuumkapazitit des Gasraumes, die per Definition verlustfrei ist, da

alle Verlustkomponenten des Gases mit Zp,sm, beschrieben werden.

Ist die Spannung iliber dem Gasraum ug,, zu gering fiir die Ziindung einer Entladung, so
verhilt sich die Lampe wie eine Serienschaltung der beiden Kapazititen Cgurriere Und Ceyp
und nur in diesem Fall gilt fiir C; .. die Regel des kapazitiven Spannungsteilers, da nur dann

1piasma zU Null wird und verschwindet.

4.1 Bekannte elektrische Modelle

Einfache elektrische Modelle der Entladung gehen davon aus, dass man {iber das kapazitive
Spannungsteilerverhéltnis von Cpgmpe und Cg,p, aus der Lampenspannung uzampe auf die Span-
nung {iber dem Gasraum ug,, schlieBen kann. Somit errechnet zum Beispiel (Stockwald
1991; Kling 1997; Adler 2000) die innere Spannung iiber den Gap mit Hilfe des kapazitiven
Spannungsteilers nach Gleichung (4.1).
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Die Annahme des kapazitiven Spannungsteilers stimmt nur fiir die erste Ziindung einer DBE,
da in diesem Fall von einem ladungsfreien Gasraum ausgegangen werden kann. Bei allen
weiteren Ziindungen hingegen ist dies nicht der Fall und man vernachldssigt auf diese Weise

die fiir DBE typischen Restladungen im Gasraum vollstindig.

Bedingt durch die Barrieren sind die Ionen und Elektronen des Plasmas im Gasraum gefan-
gen, so dass sie sich nach der Entladungsphase rdumlich getrennt nahe den Barrieren befin-
den. Diese Trennung erzeugt eine innere Spannung, die den linearen Zusammenhang zwi-
schen uzgmpe und ug,, stort, so dass allein aus der dulleren Spannung Uy . nicht auf die Span-

nung iiber dem Gasraum ug,, geschlossen werden kann.

Das Problem der Vernachldssigung der Restladungen auf den Barrieren war bekannt, konnte
aber messtechnisch nicht erfasst werden. Aus diesem Grund mussten Annahmen {iber den
zeitlichen Verlauf der inneren Spannung getroffen werden, um das Verhalten der Entladung

beschreiben zu konnen.

Zur Losung des Restladungsproblems schlug (Neiger ef al. 1994) das elektrische Ersatzschalt-
bild Bild 4.2 vor, bei dem das elektrische Modell des Plasmas Zpj,,, um zwei in Serie ge-
schaltete Randschichtkapazititen Ccparge €rweitert ist. Die innere Spannung Ucharee, Welche
durch die Restladungen erzeugt wird, wird in diesem Modell mit einem Faktor k beschrieben,

der ug,, aus (4.1) um einen prozentualen Anteil k erhoht bzw. erniedrigt.

C

Barriere
" U e (4.2)

Barriere

UGy = (1+k)~ C

Gap

Bestimmt wird dieser Faktor k iiber das Verhéltnis des inneren Ladungsumsatzes AQ vor und
nach der Ziindung.

AQvor Ziindung ‘ 1 4.3)

‘ AQnach Ziindung
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Die Beschreibung des Faktors k samt analytischer Herleitung ist in (Schruft 1997) ausfiihr-
lich beschrieben und wird daher hier nicht niher erldutert. Die Bestimmung des Faktors k ist
in der Theorie zwar moglich, scheitert in der messtechnischen Realisierung aber an der not-
wendigen zeitlichen Integration des Stromes zwischen nicht klar definierten Grenzen. Be-
dingt durch die diskrete Betrachtung versagt das Modell bei der Bewertung des zeitlichen
Verlaufs und eignet sich daher nur fiir eine Abschitzung der inneren Spannung ug,, vor und

nach der Ziindung.

|
e CBarriere :: UBarriere
Gap
Plasma
IGap Iplasma — U
—— Charge
ULampe
UGap ——
C:Gap ZPlasma UPIasma
v —— ‘Ucharge
Bild 4.2 DBE-Ersatzschaltbild mit Ladungsschichtkapazitat nach (Neiger et al. 1994)

Ein verbessertes elektrisches Modell zur Bestimmung der inneren elektrischen Gréflen aus
den gemessenen Grofien uzgmpe und izampe beschreibt (Shuhai et al. 2003). Dem Modell liegt
die in Bild 4.3 gezeigte leicht verdnderte Version des einfachen Ersatzschaltbilds zugrunde.
Das Plasma wird hier als spannungsgesteuerte Stromquelle und nicht als zeitlich verdnderli-
che Impedanz betrachtet. Mit der Beschreibung des Plasmas als Stromquelle ist es moglich,
anhand der Ladungserhaltung aus dem Stromfluss izump. auf die Spannung uggiere zu schlie-

Ben.

So kann aus Lampenspannung und —strom mit Hilfe von Gleichung (4.4) auf die innere
Spannung ug,, geschlossen werden, wenn Cpgicre als 1dealer Kondensator betrachtet wird.
Hierzu wird die Eigenschaft verwendet, dass die Spannung eines Kondensators C proportio-

nal zu der auf ihm gespeicherten Ladung Q ist, d.h. Qgurriere= Caarriere * Uparriere-
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uGap = Z’tLampe — Upurriere
t+T (4.4)
1 , J
- uLampe - C lLampe I+ Ugarriere (tO)
B

arriere 0

Problematisch bei der Anwendung von Gleichung (4.4) ist die Losung des Anfangswertprob-
lems Uggriere(ty), fir das bei bipolaren GroBen die Symmetrie der Spannungsform und bei

unipolaren GroBen eine Ladungsfreiheit zu Beginn der Pulses angenommen werden muss.

l ILamp
UBarriere L
— CBarriere
ULampe
lIGap
—— IPIasma
UGap ——— CGap l
Plasma
Y | Gap
Bild 4.3 DBE-Ersatzschaltbild nach (Shuhai 2002). Das Plasma wird als spannungsge-

steuerte Stromquelle beschrieben.

Zur Bestimmung des Stroms 1pj,sm, muss in diesem Modell zum gewichteten dufleren Strom
ein Anteil addiert werden, der sich aus der zeitlichen Anderung der Lampenspannung errech-

net.

C

du Lampe

Gap
) lLampe o CGap dt

iPlasma

Barriere

Mathematisch lasst sich dies einfach mit Hilfe der Gleichung (4.5) beschreiben, messtech-
nisch stellt die zeitliche Ableitung des Spannungsverlaufs aber eine schwer zu 16sende Auf-
gabe dar. Unter realen Bedingungen ist dies nur bei zeitlichen stetigen Verldufen moglich,
die vom Rauschen des Messwandlers nachtriglich befreit wurden. Aussagen dieses Verfah-

rens Uber die zeitlichen Verldufe von ipjagm. 0der ug,, werden bet sehr kurzen Impulsstromen,
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wie sie bei der Xe-Excimer-DBE {iblich sind, durch die notwendige zeitliche Ableitung bzw.

Integration unsicher und ungenau.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass alle elektrischen Modelle zur Beschreibung des
elektrischen Verhaltens der DBE das Plasma mit Hilfe eines elektrischen Bauteils Zpjzoma
parallel zur Vakuumkapazitéit Cg,, beschreiben. Das Verhalten Zpygm, ist bei allen Modellen
nicht ndher definiert und nichtlinear. Oft wird das Plasma als ein zeitlich verdnderlicher
Widerstand Zp;,5m, beschrieben, wobei es gleichgiiltig ist, ob im Modell ein spannungsabhén-
giger Schalter (Roth 2001) oder eine Zener-Diode (Stockwald 1991) in Serie zum Plasma
eingefiigt ist, mit welchem die Ziindbedingung beschrieben wird. Bis auf das Modell von
(Neiger et al. 1994) vernachldssigen alle Modelle die Restladung auf den dielektrischen

Winden, obwohl deren signifikanter Einfluss auf die Entladung bekannt ist.

4.2  Modell mit Ladungsbeschreibung

Das hier vorgestellte neue elektrische Modell mit Ladungsbeschreibung ist ein empirisches
Modell, welches das Ziel hat, den Einfluss der Raumladungen auf die Entladungsbedingun-
gen zu beschreiben. Es basiert auf dem einfachen Modell mit einer Plasmaimpedanz Zpysmq
und erweitert dieses in Anlehnung an (Neiger et al. 1994) um die Beschreibung der Raumla-
dungen im Gasraum mit Hilfe einer Ladungskapazitit Ccjage in Serie, wie in Bild 4.4 ge-

zeigt.

Die im Modell von (Neiger et al. 1994) eingefiihrte Raumladungskapazitit Ccparee dient dort
dem Zweck, tiber das kapazitive Spannungsteilerverhiltnis von Cgap Zu Crampe aus der dulle-
ren Spannung Uz, mit Hilfe von analytischen Uberlegungen auf die innere Spannung ug,,
zu schlieBen. Zweck dieser Kapazitdt ist die elektrische Beschreibung der Aufladung der
Barrieren durch die im Plasma entstanden Raumladungen. Diesen Zweck erfiillt es, wie
schon erldutert, nur sehr unzureichend. Die hinter Ccjarge Stehende Idee, mit einer Kapazitét
die Raumladung zu beschreiben ist fiir das Modell mit Ladungsbeschreibung aber von grof3er
Bedeutung, da es einen einfachen Ansatz liefert das zwischen den Raumladungen entstande-

ne elektrische Feld zu beschreiben.

Kombiniert man nun das Modell von Ccparge In Serie zu Zpjugm, mit der Messmethode zur
Bestimmung der inneren Grof3en aus (Roth 2001) so wird eine Bestimmung der Spannung
Ucharge mOglich, wenn, wie in (Shuhai 2002), angenommen wird, dass das Plasma eine Strom-
quelle darstellt. Die Annahme einer Stromquelle in Serie zur Barrierenkapazitit Cgyricre
erlaubt eine sehr einfache Bestimmung der Raumladung im Gap anhand der messtechnisch
zugénglichen GroBen uzgmpe und Upgiere liber die Bedingung der Ladungserhaltung im Gas-

raum (Trampert, Paravia und Heering 2007).
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Bild 4.4 Veranschaulichung der physikalischen Entsprechung von Ucparge UNd Ugxcite d€S
Modells mit Ladungsbeschreibung.

4.2.1 Annahmen

Dem Modell mit Ladungsbeschreibung liegen ein paar vereinfachende Annahmen zu Grunde,
die fiir einen empirischen Ansatz zur Beschreibung des elektrischen Feldes der Raumladun-
gen sinnvoll und ausreichend sind. Betrachtet man den Gasraum von aullen, so fallt auf, dass
kein realer Ladungstransport durch die Barrieren stattfinden kann. Dies bedeutet, dass La-
dungstriger, die im Plasma durch Ionisation erzeugt werden, den Gasraum nicht verlassen

konnen, so dass jedes Ion ein zugehoriges Elektron im Gasraum besitzt.

Die im Plasma generierten Elektronen und Ionen werden vom angelegten elektrischen Feld
sowie durch Diffusion rdumlich getrennt. Aus Simulationen wie (Oda et al. 1999; Pflumm
2003; Bogdanov et al. 2004) ist bekannt, das die Elektronen aufgrund ihrer im Vergleich zu
den Ionen geringen Masse im elektrischen Feld sehr schnell, im Bereich weniger ns, be-
schleunigt werden. Dies fiihrt zu einer rdumlichen Trennung von Elektronen und Ionen im
Gasraum. Innerhalb weniger ns erreichen die im Volumen erzeugten Elektronen die Anode

und erzeugen so eine Aufladung der Anode.

Die Masse des Xe-lons ist hingegen rund 6 GroBenordnungen grof3er als die des Elektrons so
dass diese vom elektrischen Feld innerhalb der bei DBE kurzen rund 100 ns langen Entla-
dungsphase nahezu nicht beschleunigt werden. Die lonen kénnen somit wiahrend des Entla-
dungspulses als quasi ortsfest betrachtet werden. Diese Trennung von Ionen und Elektronen

erzeugt ein elektrisches Feld, das dem angelegten elektrischen Feld entgegensteht. Da dieses
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Feld groBer als das angelegte elektrische Feld werden kann findet in dessen Bereich eine
starkere lonisierung statt. Dieser Prozess fiihrt zu einer Steigerung der Ionendichte im Be-
reich des hochsten elektrischen Feldes, was ein selbstverstirkender Prozess ist. Dieser, von
(Pflumm 2003) als interne Feldiiberhohung beschriebene Effekt, bewirkt, dass sich wéhrend
der Entladungsphase eine Raumzone hoher Ionendichte bildet. Diese auch als effektive Ano-
de bezeichnete Zone wandert im Laufe der Entladungsphase Richtung Kathode und verdich-
tet sich hierbei. Die effektive Anode wandert nicht aufgrund von Ionenbewegung, sondern
aufgrund der Verlagerung des Bereichs grofiter Ionisierung. Der Strom ipjsme beschreibt
somit neben dem Transport der Ladungstrager, hier vor allem der Elektronen, auch den Ver-
schiebungsstrom bedingt durch die zeitliche Anderung des Raumladungsfeldes durch die

Verlagerung der effektiven Anode.

Reduziert man die rdumliche Verteilung der Elektronen und Ionen auf den jeweiligen
Schwerpunkt der Dichteverteilung, so kann die hieraus resultierende Feldverzerrung als
Spannung beschrieben werden. Schon nach wenigen zehn ns nach Beginn der Entladungs-
phase befindet sich der Schwerpunkt der lonendichte unmittelbar vor der Kathode, wihrend
die Elektronen die Anode schon erreichen. Nimmt man nun an, dass die Ladungsschwer-
punkte nach der Entladung rdumlich getrennt sind, so kann dieses Verhalten am einfachsten
mit dem einer Kapazitit, hier Ccparge, beschreiben werden. Da das elektrische Modell die
Entladung nur integral beschreibt, wird von einer iiber der Flache homogenen Verteilung der
Ladungen ausgegangen. Bei einer filamentierten Entladung ist dies sicherlich falsch und die
Spannung Ucharee stellt somit nur einen durchschnittlichen Wert der Ladungsverteilung auf

den Barrieren da.

Da Elektronen und Ionen im Plasma bis auf die Coulombkraft keine Bindung besitzen, kon-
nen die Ladungen als ungebunden betrachtet werden, d.h. die Polarisierung des Plasmas kann
vernachldssigt werden. Dies wird in dem Kapazitdtsmodell mit einer Dielektrizitdtszahl von
€.~ 1 beriicksichtigt. Zur Beschreibung der Kapazitit Ccperge Wird davon ausgegangen, dass
die Schwerpunkte der Ladungsdichten sich nach der Entladung auf den Barrieren befinden.
Diese Annahme wird auf die Ergebnisse der Simulationen von (Pflumm 2003) und
(Bogdanov et al. 2004) gestiitzt, die fiir Xe-DBE eine Breite des Kathodenfalls unter 10 pm
berechnen. Diese Breite ist bei einer Schlagweite des Gaps, hier von 2 mm, vernachléssigbar,
so dass als Distanz zwischen den Ladungen die Schlagweite angenommen werden kann.
Somit 1dsst sich Ccparge mit €.~ 1 und den geometrischen Dimensionen von Cg,, berechnen.
Da dieses Modell ein rein empirisches Modell ist, kann vereinfachend angenommen werden,

dass €, charge = 1 18t, 50 dass Ccparge gleich Cgyp 1st.
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=C (4.6)

Gap

C

Charge

Mit dem Zusammenhang, dass die Ladung auf einer Kapazitit proportional der Spannung
iber dieser ist, beschreibt die Spannung uch.g der Ladungskapazitit Ccparee auf einfache
Weise die zeitliche Entwicklung der Raumladungen im Gasraum und das durch sie entstan-
dene Gegenfeld. Bild 4.4 veranschaulicht die physikalische Entsprechung von ucpare und

Uzvcire Mit einer Ladungsverteilung, wie sie bei einer flichenhomogenen Entladung auftritt.

Die GroBe der Kapazitit Ccparge kann anhand von plasmaphysikalischen Uberlegungen abge-
schitzt werden, wohingegen die Impedanz des Plasmas Zg,.. vOllig offen ist. Zusammen mit
den beiden GroBen ug,, und ipyem, die, wie in Kapitel 5.1 beschrieben, messtechnisch erfasst
werden konnen, ist eine Bestimmung der Spannung Ucharge Und Ugyeie moglich. Die Herleitung
der Berechung von ucjarge und ug..i aus den erfassten elektrischen Grofen ist im folgenden

Kapitel beschrieben.

4.2.2 Theorie

Das in Bild 4.5 gezeigte elektrische Modell der DBE mit Ladungsbeschreibung beschreibt
den Einfluss des elektrischen Feldes der Raumladungen mit einer Ladungskapazitét Ccparge.
Die Ladungskapazitit Ccuage liegt in Serie zur Anregungs- und Rekombinationsimpedanz
Zixeite, I welcher der gesamte Wirkleistungsumsatz stattfindet. Bedingt durch die Serien-
schaltung von Ccparge Und Zgycire flieit der Strom des Plasmas ipiagma 10 Ccparge, SO dass die
Spannung iiber Ccparge der Ladung qpiasma, also der zeitlichen Integration des Stroms ipiusma

entspricht.

Da im Modell die Entladungsimpedanz Zg..;. in Serie zur Ladungskapazitit Ccjaee liegt, ist
der Plasmastrom ipjsmq gleich dem Strom durch Ccparge, also gilt 1pugma = 1charge. Der Lampen-

Strom 1iz4mpe ldsst sich als Summe der beiden Strome i,y und ichege schreiben.

lLampe = LBarriere

— 1 4.7
- ZGap + ! plasma 4.7

= ZGap + ZCharge
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Bild 4.5 Elektrisches Ersatzschaltbild der DBE mit Ladungshbeschreibung.

Da Ladungs- und Stromerhaltung gilt, ist die Gesamtladung der Serienkapazitit CLampe zu
jedem Zeitpunkt gleich der Ladungen ihrer Einzelkapazititen. Hierbei muss beachtet werden,

dass die Kapazitit des Gasraumes aus zwei parallelen Kapazititen gebildet wird, d.h. es gilt:

qLampe = anp + tharge (4.8)

Da die Ladung auf einer Kapazitit gleich dem Produkt aus Kapazitdt und anliegender Span-

nung ist, kann (4.8) auch in folgender Form geschrieben werden.

. = . . 4.9
CLampe uLampe - CGap uGap + CCharge Z’lCharge (4.9)
Vorausgesetzt wird bei Gleichung (4.9), dass die Lampe vor der ersten Ziindung frei von
Restladungen ist, d.h. dass Uzampe = UBarriere = Ucharge = 0 flir t <t ist. Wobei als erste Ziindung
hier die Ziindung nach einer langen Pause im bereich von Minuten bis Stunden und nicht die
erste Ziindung innerhalb einer Periode gemeint ist. Nach Umformung nach ucyare und Ersatz

von Uggp durch Uzgmpe — Ugarriere €rhélt man aus Gleichung (4.9) den Ausdruck fiir die Span-

nung Ucharge-
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CGap
+C, (4.10)

arriere

C

Gap * U Barriere _uLampe ) C
Gap

u Charge -

C

Charge

Mit der in Kapitel 4.2.1 getroffenen Annahme Ccpage = Cgap vereinfacht sich Gleichung
(4.10) zu:

CGap
+C

uCharge = UBarriere — uLampe ) C (4.11)

Gap Barriere

Mit dieser Gleichung kann aus den gemessen Groflen uzumpe und uggqiere bel bekannten Kapa-
zitdten Cpgupriere Und Cgqp die Spannung Ucharge , Ohne Integration des Stroms ipgem, bestimmt
werden. Da ucparee die Spannung an einer Kapazitit ist, spiegelt ucjag die vom Plasma im

Gasraum erzeugte Ladung qpism, Wieder.

Im Ersatzschaltbild Bild 4.5 liegt die Plasmakapazitit Ccparge in Serie zur Anregungsimpe-
danz Zg.i. Die iiber ihr abfallende Spannung ug,.. kann nun sehr einfach aus der Differenz

zwischen ug,, und Ucparee errechnet werden.

_ _ 4.12
Upycite = Z’lGap Z’lCharge ( )
Die so bestimmte Spannung ug.. beschreibt das wirksame elektrische Feld im Plasma und
der Stromfluss ipjsm, die Trennung der Ladungstriger durch das elektrische Feld oder Diffu-
sion. Gleichzeitig beschreibt ipysm, den Abbau der Ladungstriiger. So ist Z i €ine Uberlage-
rung von Anregung und Relaxation der Entladung, was hier den gesamten Wirkleistungsum-
satz widerspiegelt. Betrachtet man alle im Modell vorhandenen Kapazititen als ideal, muss
der Wirkleistungsumsatz der Lampe gleich dem von Zg. sein.

P,

=P, =P, (4.13)

ampe lasma Xcite

4.2.3 Grenzbetrachtung

Die maximal pro Puls libertragbare Ladung und damit die maximal pro Puls einkoppelbare
Leistung ldsst sich anhand von Gleichung (4.11) abschédtzen. Fiir diese Abschiatzung wird
angenommen, dass die Lampe mit einer idealen Spannungsquelle versorgt wird, d.h. die
Lampenspannung bleibt auch wéhrend der Ziindung konstant. Des Weiteren wird angenom-

men, dass die Ziindung der Entladung beim Erreichen einer Schwellenspannung ug,, = Uziing
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stattfindet. Die Hohe dieser Spannung hingt, wie bei elektrodenbehafteten Entladungen nach
dem Paschen-Gesetz vom Gasdruck p und der Schlagweite dg,, ab. Der Einfluss von Restla-
dungen auf ug;,s, und damit der Einfluss der Vorgeschichte ist vorhanden, kann aber bei
geschickter Pulsformiger Anregung vernachlissigt werden. Bei sinusformiger Anregung ist
diese Annahme nicht gerechtfertigt, da hier die Restladungen zum Zeitpunkt der Ziindung
nicht vernachldssigt werden konnen. Die Ionisierung und damit die Entladung brechen bei
einer Loschspannung uzs., zusammen. Fiir eine Abschitzung der maximalen, pro Entla-
dungspuls umgesetzten Ladung qcharge. max, Wird als minimale Loschspannung ug,, = 0 ange-
setzt. Ist ug,, =0, so bedeutet dies, dass Upgriere gleich Uzampe 1st. Somit ldsst sich Ucharge,max

anhand von Gleichung (4.11) abschétzen zu:

C

_ Gap
uCharge,max = Uarriere _uLampe ) C C
Gap + Barriere
(4.14)
—u . CBarriere
— " Lampe
CGap + CBarriere

Dies bedeutet, dass bei einer durch das Gas bestimmten dufleren Ziindspannung Uzumpe, ziind
und konstanter dullerer Spannung uzumpe die maximal umsetzbare Ladung und somit auch die

maximale einkoppelbare Leistung pro Puls im Plasma durch Cpgyriere und Cg,p bestimmt sind.

q — C ‘U . CBarriere
Charge,max Charge **Lampe C +C
Gap Barriere
(4.15)
— C ‘u . CBarriere
Gap “"Lampe C +C
Gap Barriere

- Lampe uLampe

Nimmt man nun fiir eine weitere Abschédtzung an, dass der Gasraum zu Beginn des Anre-
gungspulses ladungsfrei ist, so kann man Gleichung (4.15) weiter vereinfachen. Im Falle der
Ladungsfreiheit kann bei bekanntem Cg,, und Ziindspannung uz;,s die maximal umsetzbare
Ladung und damit auch die maximal umsetzbare Leistung abgeschitzt werden, da in diesem

Fall uzumpe Uiber den kapazitiven Spannungsteiler aus uz;,qs berechnet werden kann.
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tharge,max - CLampe ) uLampe
C
— Gap 4.16
- uGap ) CLampe (4.16)
Lampe
= U ziina CGap

Diese Abschitzung liefert folgende Erkenntnis: Verhilt sich das Vorschaltgerdt im Zeitbe-
reich des Pulses wie eine Spannungsquelle, so hingt die maximal ins Plasma einkoppelbare
Ladung und damit auch die einkoppelbare Leistung von der inneren Ziindspannung uz;;,; und
Kapazitit Cg,, ab. Die Ziindspannung ugz;,q ist iber die Schlagweite und den Fiilldruck mit
der GroBe von Cg,, gekoppelt und somit durch das Plasma festgelegt.

Da die in der Entladung umgesetzte Ladung qcrae bel konstanter duBerer Spannung uzampe
als Strom die Barrieren passieren muss, bedeutet dies, dass die Kapazitit der Barrieren Cg,.-
riere Wahrend der Entladung geladen wird. So muss das Betriebsgerét neben der Wirkleistung
der Entladung noch die Blindleistung zum Laden der Barrieren aufbringen. Nimmt man an,
dass der grof3te Teil des Entladungsstroms von auflen geliefert wird, so kann als Abschitzung
1piasma gleich 1pgmiere gesetzt werden. Mit dieser Annahme kann die fiir die Barrieren wéhrend

der Entladung aufzubringende Momentanleitung abgeschitzt werden zu:

P Barriere (t) = uBarriere (t) ) iBarriere (t)

o \l) .
= %ere() “LBarriere (t)

arriere

_ J‘iBarriere (tﬁt .

CB ) lBarriere (t)

4.17)

arriere

Wie Gleichung (4.17) zeigt ist es sinnvoll, die Barrierenkapazitit Cgypiere SO grofl wie mog-
lich zu wihlen, da so die vom Betriebsgerit lieferbare Leistung nahezu vollstindig ins Plas-
ma eingekoppelt werden kann. Da die DBE eine flachige Entladung ist, ist die flichenspezifi-
sche Kapazitit von Cgyiere maligeblich. Eine Steigerung der Kapazitit Cgypiere kann somit
iiber eine hohe Dielektrizititszahl €, p,.iere des Materials und einer kleinen Schichtdicke

dgarriere €rTEiCht Werden.
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4.3 Phasen der Entladung

Bedingt durch die dielektrische Barriere wird die DBE mit periodischen Spannungsformen
angeregt. Die Energieeinkopplung ins Plasma findet in einem, im Vergleich zur Perioden-
dauer der Betriebsfrequenz fp, kurzen Zeitfenster statt. Abhéngig von der Art der Spannungs-
form konnen so innerhalb einer Periode der Betriebsfrequenz mehrere Entladungen stattfin-
den. Da die beidseitig behinderten Entladungen keine Vorzugsrichtung besitzen, findet, bei
Anregungsspannungen knapp iliber der Ziindspannung uz;,s, nur eine Entladung pro Anstieg
des Spannungsbetrages statt. Dies bedeutet, dass bei bipolaren Spannungen wie Sinus die
Energieeinkopplung mit der doppelten Betriebsfrequenz stattfindet, wohingegen bei unipola-
ren Spannungen mit einer Ziindung pro Puls die Frequenz der Energieeinkopplung gleich der
Betriebsfrequenz ist. Die Dauer einer Anregungsperiode ist somit bei bipolaren Spannungen
die Halfte der Periode der Betriebsfrequenz. Bei unipolaren Spannungsformen sind Anre-

gungsperiode und Periode der Betriebsfrequenz gleich.

Die Anregungsperiode kann in drei Phasen eingeteilt werden. Sie beginnt mit der Ziindphase,
gefolgt von der Entladungsphase mit anschlieBender Afterglowphase. Da die Prozesse der
Anregung und Relaxation im Plasma zeitlich parallel ablaufen, verschwimmen die Grenzen
der Zeitbereiche und es kommt zu einer Uberlappung der Phasen. Die Aufteilung der Phasen

erfolgt hier anhand der inneren elektrischen Gréf3en, wie in Tabelle 4.1 beschrieben.

Tabelle 4.1 Phasen der Entladung. Die Definition der Bereiche erfolgt anhand der inneren
elektrischen GroRRen.

Phase Bereich

Ziin- 0 < |ugap| < |uzind Aufbau des Feldes im Gap. Teil der Afterglowphase.
dung liGap| >> 0

Entla- [1P1asmal >> 0 Phase der Energieeinkopplung ins Plasma

dung

Af- [1p1asmal = 0 Phase der Relaxation des Gases. Uberlappt aufgrund der
terglow schnellen Reaktionskinetik mit der Entladungsphase

Die Entladung beginnt mit der Ziindphase. Diese Phase wird iiber die innere Spannung defi-
niert. In der Ziindphase steigt die innere Spannung von Null bis auf ihren betragsmiBig ma-
ximalen Wert. Das Maximum des Betrages der Spannung ug,, wird in Anlehnung der Defini-

tion von (Kling 1997) als dynamische Ziindspannung uz;,; bezeichnet.

(4.18)

Uy, , =max ‘ugap
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Beim Erreichen der Ziindspannung bildet sich im Gasraum ein Plasma aus, so dass ein Wirk-
strom 1pysme flieBen kann. Der Zeitbereich, in dem ein Plasmastrom ipjem. flieBt, wird als
Entladungsphase bezeichnet. Nur wihrend dieser Phase findet eine Energieeinkopplung ins
Plasma statt. Die Phase endet, wenn der Plasmastrom zu Null wird. In der folgenden Af-
terglowphase ist der Plasmastrom nahezu Null, solange die innere Spannung unterhalb der
Ziindspannung uz;,s bleibt. Dies ist die lingste Phase innerhalb einer Entladungsperiode bei
niederen Frequenzen im Bereich einiger 10 kHz. In dieser Phase findet die Relaxation des
angeregten Gases statt, so dass die ins Gas eingekoppelte Energie in Form von optischer

Strahlung und Wirme abgegeben wird.

Die Ausbildungsformen der Entladung in diesen Phasen koénnen sehr unterschiedlich sein. Sie
reichen von einer homogenen Townsendentladung iiber eine eingeschniirte Streamerentla-
dung bis hin zu einer sehr schnellen homogenen Entladung auf Basis der internen Feldiiber-
hohung. Wéhrend der elektrische Energieumsatz sich auf die Entladungsphase konzentriert,
ist der optische Energieumsatz, bedingt durch die im Plasma ablaufenden StoB- und Zerfalls-
prozesse, zeitversetzt gegen Ende der Entladungsphase und in der gesamten Afterglowphase.
In der Afterglowphase wird keine Energie oder ein zu vernachldssigender Anteil ins Plasma

eingekoppelt.

4.3.1 Ziundphase

Fiir alle Entladungsformen gilt der gleiche Mechanismus zu Beginn der Entladung. Steigt die
Feldstirke im Gap an, werden vorhandene Elektronen im elektrischen Feld beschleunigt, bis
ihre kinetische Energie hoher als die Ionisierungsenergie des Gases ist und eine direkte Ioni-
sierung der Atome aus dem Grundzustand heraus erfolgen kann. Auf diese Weise findet eine
Vermehrung der Elektronen statt, da bei jedem Stof3 ein zusétzliches Elektron erzeugt wird,
so dass eine lawinenartige Vermehrung der Ladungstrager stattfindet, was zu einem starken

Anstieg des Stromes flihrt.

Die Art der Ziindung kann bei einer DBE sehr unterschiedlich ausfallen und héngt von einer
Reihe von Randparametern ab. Der Durchbruch kann als Townsend- oder als Streamerdurch-
bruch erfolgen oder, wenn die Zeitdauer zum Aufbau der bendtigten Feldstirke wesentlich
kleiner als die Transitzeit der Ionen durch das Gap ist, kann die Entladung auch durch eine
interne Feldiiberh6hung stattfinden. (Pflumm 2003; Bogdanov et al. 2004)

Die Ziindphase wird als die Phase definiert in der das elektrische Feld im Gasraum aufgebaut
wird. Sie endet mit der Ziindung der Entladung, was anhand des Einsatzes des Plasmastroms

1piasma €rkannt wird. Die zur Ziindung bendétigte Spannung wird als Ziindspannung definiert.
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Diese Spannung ist von mehreren Parametern, wie Gasdruck, Schlagweite und Oberflachen-

beschaffenheit abhidngig und fiir die Auslegung der Lampe von besonderer Bedeutung.

Alle bisherigen elektrischen Modelle setzen als anregendes elektrisches Feld das gesamte
Feld des Gasraums ug,, an. Betrachtet man das einfache elektrische Modell, so liegt als
Definition der Ziindspannung die Verwendung des Scheitelwertes von ug,, nahe. Diese Span-
nung, die von (Kling 1997) als dynamische Ziindspannung definiert wird, ist bei ndherer
Betrachtung nicht nur von den bekannten Parametern, wie Gasdruck und Schlagweite abhin-
gig, sondern auch von der Spannungsform der elektrischen Anregung. Dies widerspricht den
physikalischen Erwartungen, da bei einer Xe-DBE die physikalischen Prozesse wesentlich
schneller als die elektrische Anregung ablaufen und es somit keinen Einfluss der elektrischen

Anregung geben kann.

Der Einfluss der elektrischen Anregung auf die Héhe der Spannung ug,, im Ziindzeitpunkt
wird durch die vom letzten Puls vorhandenen Raumladungen bestimmt. Diese kdnnen mit
dem vorgestellten elektrischen Modell mit Ladungsbeschreibung anhand der Grofle ucparge
beschreiben werden. Mit der um die Spannung der Raumladungen befreiten Spannung ugyire
erhilt man eine Grofle die proportional zum effektiv anregenden elektrischen Feld ist. Defi-
niert man nun den Wert der Spannung Ugycire, Zum Zeitpunkt tz;,4, der durch den Beginn der
Stromflusses ipjsm, markiert wird, so erhdlt man eine von der elektrischen Anregung unab-

héngige Ziindspannung.

< |uZz'4'nd

=0

0 < |uEXCil€ (419)

Ziindphase:

|lPlasma

Da es sich bei der DBE um eine nicht stationidre Entladung mit dielektrischen Elektroden
handelt, kann das fiir metallische Elektroden geltende Paschengesetzt nicht ohne Einschrén-
kungen angewendet werden. Dieses Gesetz beschreibt die notwendige Ziindspannung U ;g
fiir eine gegebene Schlagweite d bei einem Druck p anhand der beiden Townsend-Parameter

o und y.

Die Zeitdauer der Ziindphase wird von der dulleren angelegten Spannung bestimmt. Sie kann,
wie im Falle der Sinusanregung, mit einigen ps sehr lange dauern oder, wie im Falle einer
sehr schnellen Pulsanregung, im Bereich einiger Nanosekunden sein. Ist der Spannungsan-
stieg der duBeren Spannung u;mp. schnell im Vergleich zur Zeitdauer der Ausbreitung der
Entladungsfront im Gasraum, d.h. im Bereich von wenigen ns, so erfolgt der Durchbruch der

Entladung verzdgert auf dem Spannungsplateau des Pulses (Shuhai 2002). Im Falle der Si-
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nusanregung ist der Aufbau der inneren Spannung so langsam, dass die Entladungsentwick-

lung als quasistationir betrachtet werden kann.

4.3.2 Entladungsphase

Mit Erreichen der inneren Ziindspannung uz;,, wird der Gasraum leitend, so dass ein Plas-
mastrom ipysm, flieBt und die Entladungsphase beginnt. In dieser Phase findet die Energie-

einkopplung ins Plasma statt.

Entladungsphase: | 1plasma | >> 0 (4.20)

Der Zeitbereich der Energieeinkopplung bewegt sich zwischen 100 ns bei schneller Pulsan-
regung bis zu einigen ps bei Sinusanregung. Im Falle der Sinusanregung kann die elektrische
Anregung im Vergleich zur Reaktionsgeschwindigkeit des Plasmas als quasistatisch betrach-

tet werden.

Die Entladungsphase kann in zwei Teilphasen unterteilt werden. In der ersten Phase wird der
Entladungsstrom von der auf Cg,, gespeicherten Energie unterhalten. Bei der zweiten Phase
ist das Plasma aufgrund der bisher generierten Ladungstriger leitfdhig, so dass der Plas-
mastrom ipjasme von auflen durch den Lampenstrom iz4mp. €ingeprigt wird. Zeitlich iiberlappt
die Entladungsphase, in der die Energieeinkopplung stattfindet, mit der Afterglowphase in
der die Relaxation stattfindet, da die Zeitkonstanten der Vorgidnge im Plasma deutlich kiirzer

als die Phasen der Anregung sind.

Innerhalb der Entladungsphase, in der ipjsmq, nicht verschwindet, durchfihrt das Plasma drei
verschiedene Stadien, anhand derer die Entladungsphase in Aufbau-, Puls- und Tail-Strom-

Phase untergliedert werden kann wie in Bild 4.6 zu sehen.

Bei sinusformiger Anregung sind diese drei Bereiche im Verlauf der Momentanleistung
Priusma Z0 erkennen, wobei die Bereiche sich zeitlich liberlappen und die Grenzen daher nicht
exakt definierbar sind. Die Entladungsphase beginnt mit einer Aufbauphase in der sich das
Plasma bildet und der Durchbruch stattfindet. Hieran schlieit sich die fiir DBE typische
Pulsphase an, die durch die lawinenartige Vermehrung von Ladungstriagern bedingt ist. Als
Definition des Ubergangs von Aufbau- zur Pulsphase wird hier eine Tangente an den anstei-

gen Ast des Pulses gelegt.

Der Schnittpunkt der Tangente mit der Zeitachse markiert den Beginn der Pulsphase. Inner-
halb der halben Pulsbreite steigt ppismq bis auf das Maximum an und fallt danach mit etwa
gleicher Geschwindigkeit wieder ab. Die zeitliche Grenze zwischen Puls- und Tail-Strom-

Phase ist dquivalent zur Grenze zwischen Ziind- und Pulsphase definiert. In der anschlieen-
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den Tail-Strom-Phase wird das in der Pulsphase gebildete Filament vom Plasmastrom ipjsmq
unterhalten. In dieser Phase sind iz4mpe und ipiasma gleich. Diese Phase endet mit der Kommu-

tierung des Stromes izumpe, d.h. mit dem Erreichen des Maximums von Uz gmpe.

PERE— S B
12k .
] ‘ Pgap
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Bild 4.6 Teilbereiche der Entladungsphase bei sinusférmiger Anregung.

4.3.3 Afterglowphase

In der Afterglowphase findet die Relaxation des Gases statt und die ins Gas eingekoppelte
Energie wird in Strahlung und Wéarme umgewandelt. Definiert man diese Phase mit Hilfe der
inneren elektrischen Groflen, so ist dies die Phase, in der ipjusm, verschwindend gering ist.
Definiert man die Phase anhand der Vorginge im Plasma, so beginnt diese mit der Relaxati-

on des Gases unmittelbar nach der Ziindung.

4.21)

~

Relaxationsphase: |1P1asma| =0

Diese Phase ist bei sinus- wie pulsformiger Anregung die ldngste Phase innerhalb der Perio-
de. Sie muss ausreichend lang sein, damit ein mdglichst groBer Teil der elektrischen Energie
als Strahlung abgegeben werden kann und das Gas zu Beginn des néchsten Pulses moglichst
neutral ist. Ist diese Phase zu lang, so ist die Relaxation des Gases so weit fortgeschritten,
dass die Elektronendichte zu Beginn des nédchsten Pulses so gering ist, so dass wieder kom-
plett ionisiert werden muss. Es gibt daher ein Optimum der Anregungsfrequenz zwischen

vollstdndiger Relaxation des Gases und hoher Startelektronendichte zu Beginn der Ziindung.
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5 Messmethoden

Die Messung der elektrischen Grof8en des Plasmas in einer DBE ist, bedingt durch kapazitive
Kopplung der dielektrischen Barrieren, nur indirekt moglich. Mit dem von (Shuhai et al.
2003) vorgestellten Modell konnen die inneren GroBen mit Hilfe einer zeitlichen Analyse aus
den AuBeren gewonnen werden. Die notwendige Analyse der Signale kann nach einer Idee
von (Schwarz-Kiene 2000) mit einfachen analogen elektrischen Bauteilen erfolgen. Diese

Methode wird im nachfolgenden Kapitel 5.1 ndher dargestellt.

Zur sicheren Bestimmung des Plasmawirkungsgrades wurde fiir diese Arbeit ein Aufbau
erstellt, mit dem die Bestimmung des spektralen Strahlungsflusses vom VUV- bis in den
NIR-Bereich hinein moglich ist. Die hierbei angewandten Methoden werden in Kapitel 5.2

ndher beschrieben.

Zur Bestimmung des realen Plasmawirkungsgrades muss die von auBBen messbare optische
Leistungsdichte auf die innere, vom Plasma ausgesandte, umgerechnet werden. Hierzu ist es
wichtig, vor allem die Transmissionsverluste des Lampengefdfles im VUV-Bereich zu ken-
nen. Eine einfache, hier angewandte Methode zur Bestimmung der Transmission des ver-

wendeten Quarzglasglases erklart Kapitel 5.3.

51 Innere elektrische GrofRen

Die hier beschriebene Methode zur Bestimmung der inneren elektrischen Gro3en wurde von
(Schwarz-Kiene 2000) entwickelt und von (Bauer 1999) zur Anwendung gebracht, so dass
(Roth 2001) an kleinen Versuchslampen mit einer Fliche von ca. 10 cm? erste Messungen
durchfiihren konnte. Sie beruht auf einer analogen Umsetzung der analytischen Methode,
welche in (Shuhai 2002) ausfiihrlich erldutert ist. Eine genaue Beschreibung inklusive Herlei-
tung der Bestimmungsgleichungen der analogen Messmethode findet sich in (Bauer 1999),
weshalb an dieser Stelle auf eine vollstindige Herleitung verzichtet wird. Die Messschaltung
inklusive der zusitzlich eingefiihrten Messkapazititen zeigt das elektrische Ersatzschaltbild
in Bild 5.1.

Dieser Methode liegt das in Kapitel 4.1 beschriebene einfache elektrische Ersatzschaltbild
zugrunde. Es kann somit nur die Spannung des Gasraumes gy, sowie die Teilstrome ipjugmq
und ig,p, als innere Grofen bestimmt werden. Die mit dieser Methode gewonnen GréBen ug,,
und ipysme stellen so die Eingangsgroflen des Modells mit Ladungsbetrachtung da. Die Plas-
maimpedanz Zpjsm, ist hier gleich der Serienschaltung aus Zgy i und Ccparge des Modells mit

Ladungsbetrachtung.
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. Lampe .
l ILampe l IKoppel
uBarriere
C:Bz:eriere
CKoppeI
uLampe | A
Gap IPlasma
uGap — CGap I ZPIasma
Plasma
Y Gap
lJMeSS * CMess, Lampe
Bild 5.1 Messschaltung zur Bestimmung der inneren elektrischen Gréf3en ipjzsma Und

Ugap-

5.1.1 Theorie der inneren elektrischen GroflRen

Zur Bestimmung des Spannungsabfalls {iber dem Gasraum ug,, wird eine Messkapazitit
Chess bekannter GroBe in Serie zur Lampe eingefiigt. Diese Kapazitit ist so grof3, dass der
Spannungsabfall tiber Cyys vernachldssigbar zur Gesamtspannung der Lampe ist und somit
die Messung wenig beeinflusst. Da im Lampenzweig Stromkontinuitét gilt, ist izampe = 1Barrie-
re = uess Und somit ist die Ladung der Kapazitit Cyg gleich der Ladung auf Cgyypiere. Be-
stimmt man nun die Barrierenkapazitit Cpgiere entweder durch Messung oder durch Berech-

nung, so kann uggere mittels Gleichung (5.1) bestimmt werden.

u % ‘u (5.1)
Barriere ~— Mess
Cy

arriere

Vorteil der Bestimmung von uggqiere, Wie in Gleichung (5.1) beschrieben, ist die direkte
Kopplung von Uggriere mit Upzess. Auf diese Weise kann auf die sonst notwendige Integration
des Stroms iz4mpe verzichtet werden, so dass hier die Annahme der Mittelwertfreiheit von
Stromverldufen nicht benétigt wird und Offsetfehler der Messung sich nicht aufsummieren

sondern, als konstanter Wert eingehen.
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Erfasst man neben der Messspannung uys noch die gesamte Lampenspannung Uzumpe, SO
kann die Spannung des Gasraumes ug,, aus der Differenz der beiden gewonnen werden. Das

Verfahren ist somit vollkommen unabhéngig vom elektrischen Modell des Plasmas.

uGap - Z/lLampe ~ UBarriere

c, (5.2)

— _ _“Mess
- Z/lLampe U pfess
Barriere
Mit dieser Methode ist es auf einfache Weise moglich, die Bestimmung der Spannung iiber
dem Gasraum ug,, auf die Messung von zwei Spannungen zuriickzufiihren. Da die Subtrakti-
on zweier Signale auf dem Oszilloskop in Echtzeit moglich ist, ist diese Methode fiir Unter-

suchungen an DBE-Lampen besonders geeignet.

Die Methode zur Bestimmung der Aufteilung des Lampenstroms izumpe in einen reinen Ver-
schiebungsstromanteil 1G4, durch die Vakuumkapazitit Cg,, und einen Wirkanteil ipjagm, iIm

Plasma ist etwas aufwindiger.

Im ungeziindeten Fall ist der Strom i4mpe €in reiner Verschiebungsstrom zum Umladen der
Kapazititen Cpyrriere Und Cgap. Somit 18t izgmpe = 164p UNd 1piesme = 0. Ziindet die Lampe, so
werden im Plasma Ladungstrager gebildet, welche im Gasraum einen zusétzlichen Strom-
fluss hervorrufen. In der Modellbetrachtung bedeutet dies, dass im Gasraum neben dem
Umladestrom igg, €in zusétzlicher Strom ipjem, flieBt, so dass sich der Strom iz4p. in einen

Wirkanteil ipjasm, und einen Anteil ig,4, durch die Vakuumkapazitit Cg,, aufteilt.

Ausgangspunkt der Methode zur analogen Bestimmung des Plasmastroms ipjssm ist, dass die
Kapazititen Cggriere Und Cggp zeitlich konstant sind. Schaltet man nun parallel zur Lampe
eine Kapazitit Cgopper, Welche genau so grofl wie Cpryppe 1st und misst ithren Strom ixgpper, SO 1St
die Differenz der beiden Strome ipjferenz = 1Lampe — 1Kopper Proportional zu ipjaemq. Fiir die Herlei-
tung des Zusammenhangs sei an dieser Stelle auf (Roth 2001) verwiesen. Der Plasmastrom
1pasmq kann somit aus der Differenz der Strome mit Hilfe der Gleichung (5.3) bestimmt wer-

den.

. —11 CGap ( . )
plasma = + C ) lLamp _lKappeZ
Barrier (5.3)
_ 1 CGap .
- + CB ) lDiﬁ”erenz

arrier
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Die Qualitit der Bestimmung von ipiame 1St von der Qualitdt von ipjperen- abhingig. In der
realen messtechnischen Anwendung der Gleichung (5.3) ergeben sich einige Schwierigkeiten

bei der Bestimmung von ipgeren-.

Zur Erfassung des Stromssignals mit dem Oszilloskop muss dieses in ein proportionales
Spannungssignal umgewandelt werden. Die einfachste Methode zur Umwandlung ist ein in
Serie zur Lampe geschalteter Messwiderstand Rgj,,,,. Diese Methode findet sich hédufig in der
Literatur (Adler 2000; Mildren et al. 2001; Merbahi et al. 2004). Verwendet man einen ohm-
schen Widerstand, so ergibt sich im Falle der DBE ein Zielkonflikt, da einerseits der Wider-
stand groB sein sollte, um fiir die Messung ausreichend grofle Spannungen zu erzeugen,
anderseits sollte dieser Widerstand so klein wie moglich sein, um das zeitliche Verhalten der

Entladung nicht zu beeinflussen.

Als problematischer erweist sich das Frequenz-Verhalten des Messwiderstandes Ry, Fiir
eine genaue Messung der kurzen Pulsstrome muss der Messwiderstand Rgp,,, im gesamten
Frequenzbereich als rein ohmscher Widerstand wirken. Reale Messwiderstédnde besitzen vor
allem im Frequenzbereich tiber 1 MHz eine nicht zu vernachlédssigende induktive bzw. kapa-
zitive Komponente, so dass ihre Impedanz komplex wird und so der lineare Zusammenhang

zwischen Ry, und Iy nicht mehr gegeben ist.

Aus diesem Grund werden hier Stromspulen als Messwandler zur Erfassung der Strome
eingesetzt. Es handelt sich elektrotechnisch gesehen hierbei um einen Transformator, bei dem
der zu messende Strom den Sekundirpfad bildet. Bedingt durch die magnetische Kopplung
des Systems konnen hiermit nur Wechselstrome erfasst werden. Dies ist bei der DBE prin-

zipbedingt durch die im Lampenzweig vorhandene Barrierenkapazitéit Cggiere gegeben.

Der besondere Vorteil bei der Verwendung einer Strommessspule ist die Moglichkeit, die
Differenz von zwei Stromsignalen mit nur einem Messwandler erfassen zu konnen. Legt man
die beiden stromfiihrenden Kabel antiparallel in die Messspule, so heben sich deren H-Felder
gegenseitig auf und die Spule erfasst nur das resultierende H-Feld, also die Differenz der
beiden Strome. Es ist somit moglich, mit nur einem Messsensor den Differenzstrom ipjgeren: =
1zampe— 1kopper ZU €rfassen. Messfehler, die sich aus den nicht vermeidbaren unterschiedlichen

Gewichtungen der Signale durch zwei Sensoren ergeben, sind somit eliminiert.

Die Bedingung, dass Crampe und Cgopper gleich sein muss, stellt besondere Anforderungen an
Ckoppel- Diese Bedingung ist fiir Signale mit geringer Frequenz und geringer Spannung leicht
mit diskreten Kapazititen fiir Cx,pper zu erreichen. Da der Entladungsstrompuls einer DBE
sich in einem sehr kurzen Zeitfenster im Bereich von ca. 100 ns abspielt, beinhaltet das

Messsignal nicht zu vernachldssigende Frequenzanteile im Bereich iiber 10 MHz. Es zeigt
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sich somit unter realen Betriebsbedingungen einer DBE ein nicht berechenbarer Einfluss auf
die Signaltreue durch den unterschiedlichen Frequenzgang von Cpgppe und dem diskret aufge-
bauten Cgopper. Aus diesem Grund verschiebt sich die Anforderung des genauen Abgleichs bei
einer Frequenz zu einem moglichst genauen Abgleich iiber alle Frequenzen. Um dies zu
gewihrleisten, wird Ckqpper durch eine zweite, exakt baugleiche Lampe parallel zur aktiv
betriebenen Lampe realisiert. Wird diese Lampe offen gelassen, d.h. die Fiillung ist 1 bar
Luft, so ziindet die Lampe bei hoheren Spannungen als die mit Xe gefiillte Lampe. So kann
auf einfache Weise ein in Frequenzgang und Betrag moglichst exakter Abgleich zwischen

Crampe und Cgypper erreicht werden.

Betrachtet man den Aufbau des Messsystems in Bild 5.1 so fillt auf, dass das idealisierte
Ersatzschaltbild nur aus Kapazititen und einem unbekannten Plasmawiderstand besteht.
Nicht betrachtet sind hier die parasitdren Elemente, die unter realen Bedingungen auftreten.
Von besonderer Bedeutung sind hier die Induktivititen der Zuleitungskabel zur Lampe und
Koppelkapazitidt Cgopper. Sind diese Induktivititen gleich grol und ziindet die Lampe nicht,
d.h. 1pjzsma = 0 so wirken sie als reine Ddmpfungsglieder und machen sich in der Bestimmung

von 1pysme Nicht bemerkbar.

Ziindet die Lampe, so verdndert sich durch das Plasma die Gesamtimpedanz des Lampen-
zweiges schlagartig. Dies fiihrt zu einer Verstimmung von Cgopper gegeniiber Cprapmpe. Dieser
Effekt ist gewollt und wird zur Bestimmung von ipj,sm, genutzt. Nicht gewollt hingegen ist
eine Schwingung auf dem Signal von ipysme die entsteht, wenn die Streuinduktivitit Lggpe
gegeniiber der Lampenkapazitit Cr,up. nicht vernachléssigbar ist. Es entsteht so eine Reso-

nanzschwingung mit einer Grundfrequenz nach Gleichung (5.4).

1

(5.4)

Tstor =
27 \/ Lkabel CLampe

Diese Eigenresonanz des Messsystems wird durch die hohen Frequenzanteile des Strompul-
ses angeregt und liegt bei typischen Lampengréfen und Kabellingen in der Gréfenordnung
von rund 20 MHz. Diese Resonanzen lassen sich, da Crampe prinzipbedingt fest ist, nur {iber
eine Variation von Lk, auBerhalb des anregenden Frequenzbandes verschieben. Eine Ver-
schiebung zu kleinen Frequenzen verbietet sich durch die Forderung nach schnellen Anre-
gungspulsen. Somit bleibt als einzige Moglichkeit, Lg,pe; s0 klein wie mdglich zu halten, um
fs» oberhalb der hochsten auftretenden Frequenz zu verschieben. Dies wird mit moglichst
kurzen Zuleitungskabeln zwischen dem Verzweigungspunkt zu den Kapazititen Cggpper und

Crampe realisiert.
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Mit dieser Methode ist es so auf einfache Weise moglich, alle inneren GroBen aus der Mes-
sung von vier direkt zuginglichen Grofen zu bestimmen. Fiir die Bestimmung der inneren
elektrischen Groflen wird hier weder eine Integration noch eine Differentiation bendtigt, so
dass keine Annahmen iiber Startwerte oder Mittelwerte getroffen werden miissen. Dies er-
laubt erstmals eine relative Bestimmung der stationdren Raumladungsdichten in der DBE, da
die Annahme der Ladungsfreiheit zu Beginn des Pulses fiir die Losung des normalerweise
bestehenden Startwertproblems nicht notwendig ist. Zur Berechnung werden nur die mathe-
matisch sehr einfache Multiplikation und Subtraktion bendtigt, so dass die Darstellung der
inneren Grofen auf einem Digital- Oszilloskop mit vier Kanélen in Echtzeit mdglich ist.

Tabelle 5.1 fasst die Bestimmungsgleichungen der inneren elektrischen Groflen zusammen.

Tabelle 5.1 Zusammenfassung der Bestimmungsgleichung aller elektrischen Gré3en einer
DBE
Grole Bestimmung Bemerkung
ULampe direkte Messung Erfassung mit HV-Tastkopf
direkte Messung von Uy Spannung tiber Cjy,ss in Serie zur Lam-
pe. Cisess >> Crampe Skalierungsfaktor
UBarriere _ CMess . ird ins Teil hiltnis des Tastkonpf
Upurriere — C— Mess wird 1ns Teilerverhaltnis des Tastkoptes
Barriere mit eingerechnet
UGap UGap = ULampe — UBarriere Unabhingig vom Plasma Modell
12ampe direkte Messung Erfassung mit Stromspule
direkte Messung von ipjgeren- Erfassung von ipjferen- mit einer Strom-
) C spule. Skalierungsfaktor wird ins Uber-
1plasma . _ 1 Gap . " hiltnis der St 1 it
Lpjgsma = | 1+ ——"— |1 Differen; ~ SCtzungsverhaltnis der Stromspule mi
Barriere eingerechnet
iGap iGap = iLampe - iPlasma Blindstl‘om duI‘Ch CGap

5.1.2 Unsicherheiten und Kontrollmoglichkeiten

Das hier vorgestellte Messverfahren ist aufgrund seiner analogen Umsetzung mit einfachen
Mitteln anwendbar. Es ist aber, wie alle indirekten Messverfahren, mit groen Unsicherheiten
behaftet, da jede Zwischengréfe von mehren EinflussgroBen und deren Unsicherheit abhéngt.
Zur Uberpriifung der elektrischen Abstimmung des Messsystems stehen eine Reihe von
Kontrollméglichkeiten zur Verfiigung, die sich aus der Eigenschaft der dielektrischen Barrie-
re ableiten lassen. Grofter Unsicherheitsfaktor bei dieser Methode sind die verwendeten

Kapazititen und deren Bestimmung.
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Fiir das Verfahren werden die Kapazititsverhéltnisse Cisess ZU Cparriere SOWi€ Cgap ZU Cparriere
benotigt. In allen Bestimmungsgleichungen steckt die Annahme, dass die Kapazitéten unab-
hingig von der Frequenz sind, was bei realen Bauteilen, vor allem bei der diskreten Kapazitét
Chess» nicht ohne Einschrankung angenommen werden kann. Der Frequenzgang von Cpyess
kann mit einem Impedanzmessgerit recht genau bestimmt werden. Es zeigte sich, dass bei
Verwendung von speziellen Folienkondensatoren mit hohem du/dt der Frequenzgang von

Chsess vernachlissigt werden kann.

Die Bestimmung des Kapazitdtsverhdltnisses Cgyp zu Cpapriere 1t bel realen Messlampen nicht
direkt moglich. Messtechnisch zugénglich sind nur die Gesamtkapazitit Crgmpe sowie die
GroBe der aktiven Lampenfldche Azumye. Bel Flachlampen kann das Verhiltnis als Serien-
schaltung zweier Plattenkondensatoren gleicher Flache berechnet werden. Die Dielektrizi-
tatskonstante €, 4, ist per Definition 1, wohingegen die des Barrierenmaterials €, gariere be-
stimmt werden muss. Geht man nun von einer Flachlampe aus, so kiirzt sich die Bestim-

mungsgleichung des Verhiltnisses Cgap zu Cparriere auf Gleichung (5.5) zusammen.

CGap _ 1-d
Cy £

Barriere (5.5

arriere r,Barriere d

Gap

Das Verhiltnis Cgap Zu Cpurriere 15t somit unabhéngig von der Flidche der Entladung und hingt
nur von der Schlagweite des Plasmas dg,,, der Stirke des Barrierenmaterials dggriere SOWiE
der dielektrischen Eigenschaften des Barrierenmaterials €, g4iere ab. Die dielektrische Eigen-
schaft des Barrierenmaterials ldsst sich recht gut anhand einer Materialprobe bekannter Gro-

e ermitteln.

Problematisch erweist sich die exakte Bestimmung der Langen dggsriere und dgg,. Als Barrie-
ren werden in den hauptsidchlich untersuchten Flachlampen Glasplatten bekannter Stérke
verwendet, so dass diese als MaB fiir dg,, die Herstellerangabe angenommen wird. Die Be-
stimmung der Schlagweite dg,, ist schwieriger, da sie nicht direkt messbar ist. Die verwende-
ten Lampengefidfle sind aufgrund der Warmebehandlung beim Lotprozess nicht eben, so dass
die Stirke der Lampe am Rand nicht mit der der Lampenmitte tibereinstimmt. Es zeigte sich
zudem anhand von relativen Messungen der Lampendicke, dass es bei Evakuierung des
Gefilles zu einer Verformung durch den Differenzdruck kommt. Aus diesem Grund ist es
notwendig, das rechnerisch bestimmte Kapazititsverhdltnis Cgqp zu Cgariere anhand von
elektrischen Messungen zu verifizieren. Hierzu wird die gemessene Lampenkapazitit Crampe
mit der berechneten verglichen. Es muss angenommen werden, dass die Werte zur Berech-
nung von Cggpicre alle bekannt sind und die Fliche der vermessenen Lampe mit der ange-

nommen von Cggiere Ubereinstimmt. Sind all diese Groflen bekannt, so kann mit dem be-
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rechneten Wert fiir Cgapiere und gemessenen Wert fiir Cryppe die Schlagweite dg,, bestimmt

werden.

_CL
'CL

CBarriere

L ampe (5.6)
ampe C
B

dGap =¢£,4

arriere ampe

Zur Uberpriifung der Aquivalenz von Crgmpe Und Cgopper kann die Tatsache genutzt werden,
dass ipsmq bei nicht geziindetem Plasma verschwinden muss. Hierzu betreibt man das Mess-
system unterhalb der Erstziindspannung bei gefiillter Lampe. Betreibt man nun das System
mit gepulster Anregungsspannung, so kann man sehr gut die problematischen Zeitbereiche
des Signals erkennen. Es zeigte sich, dass der Abgleich bei sinusférmiger Anregung aufgrund
der geringen Anregungsfrequenzen sehr gut mdglich ist. Bei pulsféormiger Anregung ist der
zeitliche Abgleich zwischen den beiden Stromen ixoppes Und iz4mpe Vvon grofler Bedeutung, was

durch Variation der Lage der Kabel innerhalb der Messspule ausgeglichen werden kann.

Die Bestimmung von Uggiere kKann, wie die Bestimmung von ipyme bei ungeziindeter Lampe
kontrolliert werden. Im nicht geziindeten Fall ist die Lampe eine reine Kapazitit, gebildet aus
der Serienschaltung von Cgyriere Und Cgyp, zu der wiederum in Serie die Messkapazitét Cpyeg
liegt. Es muss somit uzgmpe proportional zu Uy sein, d.h. Uzgmpe und Uz diirfen sich nur um
den Faktor Ciess/Crampe unterscheiden. Mit Gleichung (5.7) kann auf einfache Weise das

errechnete Verhiltnis von Cprampe Zu Cpregs tiberpriift werden.

% ) uMess (t) : uFehler (t) (5.7)

uLampe (t) - C
Lampe

Zur Kontrolle der korrekten Leistungsbestimmung, kann die Tatsache genutzt werden, dass
in dem Modell Wirkleistung nur im Plasma umgesetzt wird. Berechnet man aus der Momen-
tanleistung den Mittelwert, so erhilt man die im Bauelement umgesetzte Wirkleistung P. Es

muss bei einem gut abgestimmten System somit gelten:

PL = PPlasma (5.8)
=75 = Fg,p =0

arriere

ampe

Ist dies nicht der Fall, so kommen mehrere Fehlerquellen in Betracht. Mogliche Fehlerquel-
len sind die transparenten Elektroden der Lampe, welche einen nicht zu vernachlissigenden
ohmschen Widerstand besitzen kénnen und es somit zu Verlusten in den Elektroden kommt.
Dies insbesondere bei gepulstem Betrieb der Lampe der Fall, da hier wesentlich hohere

Strome als beim Sinusbetrieb auftreten konnen. Ist der Widerstand der Elektroden zu ver-
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nachldssigen, so kann eine zeitliche Verschiebung zwischen dem Strom- und Spannungssig-
nal ebenfalls zu einem Fehler in der Leistungsbestimmung fithren. Es muss daher besonders
bei gepulstem Betrieb auf einen moglichst exakten zeitlichen Abgleich zwischen allen Signa-

len geachtet werden.

5.2  Strahlungsflussbestimmung

Die quantitative Bestimmung der optischen Leistung einer Xe-Excimerentladung gestaltet
sich aufgrund der Lage des Emissionsspektrums im VUV-Bereich als problematisch. Diese
kann entweder iiber eine indirekte Messung mittels einer Konversion der Emission im VUV-
Bereich mit einem Leuchtstoff ins Sichtbare oder iiber eine direkte Messung der VUV-
Strahlungsleistung erfolgen. Nachteil der indirekten Messung ist ihre gro3e Unsicherheit, da
die exakte Konversionseffizienz von in Lampen eingebrachten Leuchtstoffschichten nur
schwer bestimmt werden kann. Nachteil der direkten Messung ist der hohe apparative Auf-

wand der Messung, da diese in einer sauerstofffreien Atmosphére stattfinden muss.

In der Literatur finden sich nur sehr wenige quantitative Angaben iiber experimentell be-
stimmte Effizienzen der Xe-Excimerentladung. In der Mehrzahl der Untersuchungen wird
infolge des apparativen Aufwandes nur eine relative Effizienz im jeweilig untersuchten Pa-
rameterraum angegeben. Im Patent von (Volkommer et al. 1994) wird eine maximale Effi-
zienz im Bereich von 65 % genannt, die auch von (Dichtl 1998) bestétigt wird. Problematisch
an den Angaben ist die groe Unsicherheit in der Bestimmungsmethode, denn beide Angaben
stiitzen sich auf eine Riickrechnung des Plasmawirkungsgrades aus dem gemessenen Lam-
penwirkungsgrad eines DBS-Strahlers mit Leuchtstoff im Sichtbaren. Dieser gemessene
Lampenwirkungsgrad wird dann mit einer angenommen Quanteneffizienz des Leuchtstoffes
von 90% und einem Faktor fiir den Stokes-Shift vom VIS- in den VUV-Bereich zuriickge-

rechnet.

Eine etwas prézisere Angabe zur Plasma-Effizienz in Xe-DBE wird in (Beleznai et al. 2006)
gegeben. Sie stiitzen ihre Angabe auf die Kombination von Messung einer leuchtstoffbe-
schichteten DBE mit den Ergebnissen eines Simulationsmodells der Vorgédnge im Plasma. In
dieser Veroftentlichung wird eine maximale Plasma-Effizienz von 56% angeben, wobei hier
tiber den gesamten VUV-Bereich, beginnend bei Resonanzlinie von A =147 nm bis zum

Ende des II. Kontinuums bei 200 nm, gerechnet wird.

Zur exakten direkten Bestimmung des Plasmawirkungsgrades wird hier auf die Messung des
Strahlungsflusses im VUV-Bereich zuriickgegriffen. Der Strahlungsfluss wird iiber eine

goniometrische Methode bestimmt, die im folgenden Kapitel 5.2.1 beschrieben wird.
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5.2.1 Bestimmung des Strahlungsflusses mit Goniophotometer

Bei der hier angewandten Methode wird der Strahlungsfluss @ durch die Integration der
Strahlstirke / iber den Vollraum ® bestimmt (5.9).

® = j [dw (5.9)

Hierzu wird die Strahlstirke I auf einer einhiillenden Kugel um die Lampe bestimmt. Die
Einhiillende um die Lampe wird mit dem Messempfanger mit Hilfe eines Goniophotometers
iber den Vollraum abgefahren, indem die Lampe um ihren Schwerpunkt in alle Raumrich-
tungen gedreht wird. Messtechnisch erfasst werden kann nur eine Bestrahlungsstirke £ auf
den Diffuser. Die Bestrahlungsstirke E wird mit dem photometrischen Entfernungsgesetz

(5.10) in die entsprechende Strahlstirke I umgerechnet.

Ist das Verhdltnis von der Entfernung zwischen Lampe und Messempfanger und grofBter
Lampendimension grofler zehn, so kann das photometrische Entfernungsgesetz unter Akzep-
tanz eines systematischen Messfehlers unter 1%, angewandt werden (Vandermeersch et al.
1996). Es gilt dann folgender Zusammenhang zwischen der Bestrahlungsstidrke E und der
Strahlstirke 1.

Ezi-cosg (5.10)
72
Die GroBe r beschreibt den Abstand zwischen Quelle und Empfinger und € den Winkel

zwischen Empfiangernormalen und optischer Achse von Quelle und Empfanger.

Beschreibt man den Vollraum o in Gleichung (5.9) zweckmifBiger Weise in Kugelkoordina-
ten und fiihrt die Bestimmung der Strahlstirke spektral aufgelost innerhalb eines Bereiches
A; <A <A, durch, so ergibt sich die mathematische Beschreibung der hier angewandten

Methode zur Strahlungsflussbestimmung als Gleichung (5.11).

o~ 2T

q>=j j JAIﬁywsinyd/Idgody (5.11)

A=0 =0 y=0

Fiir eine genaue Bestimmung des Strahlungsflusses muss nach (5.11) {iber drei Dimensionen
integriert werden, was zu einem enormen Messaufwand fiihrt. Unter Ausnutzung von Sym-

metrien kann die Messung aber deutlich vereinfacht werden.
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Bei einer DBE handelt es sich um ein Plasma mit geringer Volumenleistungsdichte. Die
thermische Last des Gases ist relativ klein, so dass thermodynamische Effekte wie Konvekti-
on im Plasma eine untergeordnete Rolle spielen. Das Spektrum eines DBE-Strahlers ist daher

nicht gravitationsbestimmt und die Brennlage somit beliebig.

Bei den hier untersuchten VUV-Strahlern handelt es sich aufgrund der verfligbaren Halbzeu-
ge des verwendeten Quarzglasglases immer um rohrformige Strahler. Eine Rotationssymmet-
rie um die Rohrachse kann daher in beliebiger Brennlage angenommen und die Integration

entlang des Hohenwinkels y durch eine Konstante beschrieben werden.

Unter Ausnutzung der vorliegenden Symmetrie reduziert sich die Bestimmung des Strah-

lungsflusses (5.11) auf eine zweidimensionale Integration.

O = ]2 T T[(ﬂ,y,(p)sinydgod;/d/l

A=4 =0 y=0

A 2z
= I 2. j 1(A,0)de dA (5.12)

Die Integration erfolgt in der realen Messung nicht in unendlich kleinen Intervallen, sondern
mit einer endlichen Abtastbreite, so dass das Integral in eine Summe iiberfiihrt werden muss.
Damit ldsst sich die Bestimmungsgleichung des Strahlungsflusses ¢ als Doppelsumme

schreiben.

@:2%%1(/1,,%)27}’1_02‘4 (5.13)

I=1 j=1 ) y)

Diese zweidimensionale Summation kann weiter vereinfacht werden, wenn die Dimensionen
A und @ voneinander unabhédngig sind. Ein Einfluss von plasmaphysikalischen Effekten auf
die spektrale Verteilung ist nicht zu beobachten, weshalb fiir die Bestimmung der inneren

Plasma-Effizienz die Annahme der Unabhéngigkeit von A und @ richtig ist.
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Zur weiteren Vereinfachung von (5.11) wird davon ausgegangen, dass die spektrale Vertei-
lung der Emission qualitativ nicht von der Betrachtungsrichtung abhingt. Der Einfluss der
Betrachtungsrichtung auf die Strahlstdrke I kann daher mit einem spektral unabhéngigen

Faktor K,, beschrieben werden.

Zl(ﬁl’¢l): K¢(¢19¢2)'zl(ﬂ’19¢2)

=1 =1
- 10,) 519
1

K¢(¢la¢2)= =

)

Z[(ﬂla(ﬂz)

Fiir den Einfluss des Spektrums auf die Winkelabhéngigkeit gilt 4quivalent.
i) )
Z[(ﬂ'p(”j )= K; (/11:/12 )’Zl(ﬂza%)
Jj=1 J=1
Ny
(5.15)
Z ](ﬂ’l s ¢j )

Kﬂ(ﬂpﬂz)z {71

il(ﬂz @, )
j=1

Erweitert man (5.11) mit einem fixen Messwert an der Wellenldnge A, und dem Beobach-

tungswinkel @,, und normiert auf diesen, so ldsst sich mit den beiden unabhéngigen Summen

(5.14) und (5.15) die Doppelsumme auftrennen zu:
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=1(4,.0,)2
27zi 1(A,0,) M 1(4,.9,)

n(ﬁ /=1 I(ﬂm’qﬂm) n, j=1 ](ﬂm’¢m)
[ N
(ﬂ,m,(pm (p; 1+0n) (5.16)

°1(/1 Zl( )

m’gﬁm n, j=l1

Die resultierende Gleichung (5.16) setzt sich aus vier Faktoren zusammen. Drei Faktoren
beschreiben die relative Verteilung der Strahlstirke in den Dimensionen y, @ und A, der vierte
Faktor die absolute Hohe.

Fiir die Bestimmung des Strahlungsflusses @ ist unter Ausnutzung der vorliegenden Sym-
metrien somit nur eine Messung pro Dimension notwendig, was den Messaufwand erheblich
reduziert. Die Bestimmung des Strahlungsflusses wird somit unter Annahme der Unabhén-
gigkeit entlang des Hohenwinkels y auf zwei separate Messungen der relativen Verteilung

entlang der Dimension A und @ reduziert.

In einer Messung wird die Strahlstirkeverteilung in Abhdngigkeit des Winkels ¢ bei einer
Wellenldnge A,, gemessen. Diese wird auf den Messwert unter dem Messwinkel @,, normiert.
Die Messung des Spektrums erfolgt unter dem Bezugswinkel ¢,,. Das Spektrum wird dann

auf den Messwert I(A,,, ¢,;,) normiert.

Diese Normierung hat auch einen messtechnischen Vorteil. Die Summation iiber die Wellen-
lange beschreibt das Spektrum des Strahlers. Durch die Normierung spielt die absolute Grof3e
in der Messung keine Rolle. Bestimmt werden muss nur die relative spektrale Verteilung. Es
ist somit nicht nétig, das Spektrum vollstdndig im Goniophotometer zu bestimmen. Es kann
somit das Spektrum in einer separaten Messung erfasst werden, in der der Abstand zwischen
Strahler und Empfénger deutlich kleiner und das messbare Signal somit groBer ist. Bei der
absoluten Bestimmung des Spektrums einer Xe-DBE auBlerhalb der VUV-Bande um 172 nm
kann dies aufgrund des schwachen Signals von Vorteil sein.
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5.2.2 Abschéatzung des Strahlungsflusses aus Leuchtdichte

Die Bestimmung des Strahlungsflusses mit einem Goniophotometer wie in Kapitel 5.2.1
beschrieben, ist sehr zeitaufwendig. Fiir die Untersuchungen zur Bestimmung des Einflusses

der unterschiedlichen Betriebsparameter ist diese Methode daher nicht geeignet.

Eine einfachere Methode zur Bestimmung des Strahlungsflusses @ beruht auf der Messung
der Leuchtdichte L. Diese Methode setzt eine Reihe von Randbedingungen voraus, die dieses
Verfahren auf eine kleine Gruppe von Strahlern beschrinkt. Die Leuchtdichte L ist ein Mal3
fiir die Helligkeit einer Fliche und ist definiert als der auf den Raumwinkel dw und Fldche

dA bezogener Strahlungsfluss ®.

o ® (5.17)
dw-dA

Mit Gleichung (5.17) kann unter folgenden Voraussetzungen aus der Messung der Leucht-

dichte auf den Strahlungsfluss geschlossen werden.

e Die rdumliche Verteilung der Strahlstirke ist homogen in den gesamten Halbraum,

d.h. es liegt die Verteilung eines Lambertstrahlers vor.
e Die Leuchtdichte ist iiber die gesamte strahlende Flache konstant.
e Die strahlende Fldche ist eine Ebene.

Im Falle einer flachigen DBE mit Leuchtstoffbeschichtung sind alle drei Randbedingungen
erfiillt. Durch eine Mittelung der Leuchtdichte iiber eine groBere Fliche erhdlt man einen
guten Wert fiir die mittlere Leuchtdichte L. Die rdumliche Verteilung der Strahlstirke ist der
eines Lambertstrahlers sehr d&hnlich. Somit kann der Strahlungsfluss aus der Leuchtdichte der

strahlenden Fliache bestimmt werden.

D=Lz A4 (5.18)

Hier beschreibt die Konstante m den Faktor der Raumwinkelprojektion eines Lambert-
Strahlers in den Halbraum und A die Grof3e der leuchtenden Fléche.

Nachteil dieses Verfahren ist die groBe Messunsicherheit, die sich aus den Abweichungen
von den Voraussetzungen ergibt. Somit ist dieses Verfahren nur fiir Abschitzungen des

Strahlungsflusses geeignet.
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5.3 Transmissionsmessung im VUV-Bereich

Zur Bestimmung der Transmission der verwendeten Materialien im VUV-Bereich wird ein
einfaches Einstrahl-Transmissions-Spektrometer verwendet. Die Probe wird hierzu mit einem
gebiindelten Strahl bekannter Wellenldnge durchleuchtet und das nach der Probe gemessene
Signal auf das Signal der selben Quelle ohne Probe bezogen, wie es anhand von Gleichung
(5.19) beschrieben wird.

1(4)
1(2)

mit Probe (5' 19)

T(1)=

ohne Probe

Bei der hier genutzten Methode des Einstrahl-Transmissions-Spektrometers werden die
beiden bendtigten Signalverldufe zeitversetzt bestimmt. Zur Kalibrierung wird zuerst eine
Messung ohne Probe durchgefiihrt und dieser Signalverlauf als Basiswert genutzt. Anschlie-
Bend wird die zu untersuchende Probe zwischen Strahlquelle und Empfénger eingebracht und

so der Signalverlauf mit Probe unter mdglichst konstanten Randparametern bestimmt.

Da hier das Spektrum ohne Probe als Bezugswert genommen wird, ist der Gang des Spekt-
rums der Strahlquelle fiir die Messung nicht von Bedeutung, so lange sichergestellt ist, dass
im gesamten Spektralbereich ausreichend Strahlung vorhanden ist. Die sequentielle Messung
von Bezugswert und Signalwert setzt eine hohe Reproduzierbarkeit der Einzelmessungen
voraus, da bei der Methode von einer zeitlich konstanten Strahlungsquelle ausgegangen
werden muss. Eine weitere Voraussetzung ist die Bedingung, dass nur Strahlung gemessen
wird, welche die Probe passiert hat. Hierzu muss sichergestellt sein, dass der Messstrahl auf

ein Messfeld rdumlich begrenzt ist und vollkommen von der Probe bedeckt wird.
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6 Messaufbau

Die Ausbildung der in Kapitel 3.5 beschriebenen Entladungsformen héngt von einigen Para-
metern ab, die sich gegenseitig stark beeinflussen. Ziel dieser Arbeit ist die experimentelle
Untersuchung der wichtigsten Einflussmechanismen, weshalb bei den Messungen auf die
zeitgleiche Erfassung moglichst vieler Parameter Wert gelegt wurde. Hierzu sind alle Mes-
sungen mit Hilfe eines Steuerrechners tiberwacht und protokolliert worden, so dass sicherge-
stellt ist, dass die erfassten Daten mdglichst gut miteinander korrelieren und so eindeutige

Aussagen getroffen werden kdnnen.

Wie in (Mildren et al. 2001) beschrieben, hat die Art der elektrischen Anregung einen sehr
entscheidenden Einfluss auf die Ausbildungsform und Effizienz der Entladung. Exemplarisch
soll hier mit Hilfe des vorgestellten elektrischen Modells der Einfluss der elektrischen Anre-
gung auf das Plasma anhand des Vergleichs zwischen bi- und unipolarem Puls-Betrieb sowie

langsamem Sinus-Betrieb untersucht werden.

Zur Erzeugung dieser unterschiedlichen Spannungs- bzw. Stromformen stehen die drei in
Kapitel 6.1 beschriebenen Betriebsgerite als Labortypen fiir DBE-Strahler zur Verfiigung.
Alle drei Gerite zeichnen sich durch eine hohe Flexibilitit aus, da die entscheidenden elektri-
schen EinflussgroBen, wie Spannungshdhe und Grundfrequenz etc., nahezu unabhéngig von

einander eingestellt werden kdnnen.

Die optische Diagnostik von Xe-Excimer-Strahlern stellt aufgrund der schnellen Entladungs-
entwicklung und der Lage der Emissionsbande im VUV-Bereich hohe Anforderungen an die
optische Messtechnik, weshalb im Kapitel 6.2 ndher auf die verwendeten Gerite eingegangen

wird.

Der groflere Teil der Untersuchungen erfolgte an einem Aufbau rund um einen Flachstrahler
mit partieller Leuchtstoff-Beschichtung. In diesem Aufbau konnen die inneren und &ufleren
elektrischen GroBen der Entladung moglichst exakt erfasst werden. Die hierbei eingesetzte
Messtechnik zur Erfassung von hochfrequenten Hochspannungssignalen sowie die zugehdri-

ge Messtechnik zur Erfassung der Stromsignale werden im Kapitel 6.3 erldutert.

Xe-Excimer-Entladungen stellen dufert hohe Anspriiche an die Reinheit der Gasfiillung, da
die Effizienz der Entladung sehr stark von Verunreinigungen mit elektronegativen Gasen
beeinflusst wird. Diese hohe Anforderung in Kombination mit den kleinen Dimensionen des
Gaps der Lampe machte die Entwicklung einer neuen Fiillungs- und Gasreinigungstechnolo-

gie notwendig, wie sie in Kapitel 6.4 beschrieben ist.
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6.1 Betriebsgerate

Die DBE ist als elektrische Last in erster Linie eine Kapazitit, welche mit hohen Spannungen
im Bereich von kV und Frequenzen im Bereich iiber 30 kHz versorgt werden muss. Zur
Erzeugung der geforderten Spannungsformen werden Betriebsgerite kurz EVG' benétigt. Die
fiir DBE-Strahler typischen elektrischen Betriebsparameter sind in der Tabelle 6.1 zu-

sammengefasst.

Tabelle 6.1 Elektrische Betriebsparameter der untersuchten DBE Strahler.

GrofRe Bereich

Die benétigte Spannung hiingt in erster Linie vom Fiilldruck,
Uzampe 1 kV - 4kV , .
Schlagweite und dem Verhiltnis Cgyriere Zu Ciap ab.

Grundfrequenz der Anregung. Die untere Grenze wird von der

20 kHz -
f6runa 100 KH Horgrenze bestimmt, die obere von den Schaltverlusten des
z
EVG und der Effizienz der Entladung.
du/dt 1 kV/us - Eine hohe Spannungsanstiegsgeschwindigkeit beim Pulsbetrieb
u
20 kV/us fiihrt zur Steigerung der Leistungseinkopplung und Effizienz.
" Ein geringes Puls-Pausenverhiltnis ist zur effizienten Relaxati-
DC 1% -50% , .
on des Excimers wichtig.
Prinzipbedingter geringer Leistungsfaktor A der DBE aufgrund
A 0,03-0,3 des hohen kapazitiven Leistungsanteils zum Umladen der Lam-

penkapazititen bzw. Barrierenkapazitét.

Die Forderung von DBE-Strahlern nach hohen Anregungsspannungen im Bereich von eini-
gen kV bei Frequenzen iiber 30 kHz lassen sich besonders einfach und effizient mit Hilfe von
resonanten LC-Schwingkreisen erzeugen, wobei die Kapazitdt der Lampe einen Teil des
Kreises bildet. Diese so erzeugten sinusféormigen Spannungen wurden zu Beginn der wissen-
schaftlichen Untersuchungen fast ausschlielich verwendet und sind daher besonders gut
erforscht. (Eliasson et al. 1988; Neiger et al. 1989; Eliasson et al. 1991; Schorpp 1991;
Stockwald 1991; Kling 1997). Das hier verwendete Betriebsgerét zur Erzeugung sinusférmi-

ger Spannungen wird in Kapitel 6.1.1 ndher beschrieben.

" EVG = elektronisches Vorschaltgerit. Der Name Vorschaltgerit hat sich im Deutschen aus der einfachsten Be-
schaltung zum Betrieb von Leuchtstofflampen gebildet, bei denen zur Strombegrenzung eine Induktivitit in Serie
zur Lampe vorgeschaltet wird. Man spricht dann von einem konventionellen Vorschaltgerit.

I DC = Duty Cycle bezeichnet das zeitliche Verhiltnis von Puls zu Pause bei rechteckformigen Spannungsformen.
Bei bipolaren Signalen bedeutet dies, dass bei 100 % DC die Hilfte der Periode jeweils +HV bzw. -HV an der
Lampe anliegt.
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Bedingt durch die Neuentwicklungen auf dem Gebiet der Hochleistungshalbleiterschalter
wurde es mdglich, die geforderten Spannungen auch pulsféormig im Bereich iiber 30 kHz
effizient zu erzeugen. Pulsférmige Spannungen konnen als uni- oder bipolare Spannungsfor-
men erzeugt werden. Bei unipolaren Spannungsformen wird Hochspannung einer Polaritét
auf die Lampe geschaltet, wohingegen bei bipolaren Formen die Polaritdt zweier aufeinander
folgender Pulse wechselt. Bild 6.1 zeigt die untersuchten Spannungsformen in idealisierter

Form inklusive Stromverlauf bei Annnahme eines Kondensators als Last.

Bipolar

Unipolar
o
1

0,00T 0,25T 0,50T 0,75T 1,00T

Bild 6.1 Idealisierte zeitliche Spannungs- und Stromverlaufe der untersuchten Anre-
gungsformen bei Annahme einer rein kapazitiven Last.

Zur Kldrung, welchen Einfluss der Rhythmus der Polaritét auf die Entladungseigenschaften
hat, werden hier beide Spannungsformen untersucht. Zur Erzeugung dieser Formen steht fiir
jeden Typ ein Betriebsgerit als Laborgerit zur Verfligung. Bipolare Spannungen werden mit
einem riickgekoppelten Rechteckwandler erzeugt, der speziell fiir DBE-Strahler angepasst
wurde. Dieses Konzept, das als Resonate-Pole-Inverter, kurz RPI, bezeichnet wird, ist in der
Arbeit von (Schwarz-Kiene 2000) ausfiihrlich beschrieben. Kapitel 6.1.2 fasst hier nur die

wichtigsten Eigenschaften des Systems zusammen.

Der hier verwendete unipolare Pulsgenerator ist im Rahmen einer Arbeit parallel zu dieser

entstanden, die sich mit der Entwicklung von Betriebsgerdten fiir DBE-Strahler befasste.
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(Trampert et al. 2005). Dieses in Kapitel 6.1.3 dargestellte Konzept ist im Gegensatz zum
bipolaren Betriebsgerit eine hart schaltende Topologie zur Erzeugung unipolarer Pulsspan-

nungen mit variablen Spannungsformen.

6.1.1 Sinusgenerator

Das Betriebsgerit zur Erzeugung sinusformiger Spannungen basiert auf dem Prinzip des
Serien-LC-Schwingkreises, welcher mit einer Rechteckspannung angeregt wird. Der
Schwingkreis besteht aus einer variablen Induktivitit L,,. und der Kapazitit Crqpp. der Lam-
pe. Die Induktivitdt L,,, ldsst sich durch Verdnderung des Luftspaltes zwischen den Ferrit-
kernen des Spulenkorpers variieren und sich so die Resonanzfrequenz f,.; des Schwingkrei-
ses, gebildet aus L, und Cpruppe, anpassen. Die Rechteckspannung wird mit Hilfe einer Voll-
briicke aus einer Gleichspannung Upc erzeugt, wobei die Betriebsfrequenz fj frei einstellbar
ist. Bild 6.2 zeigt die Prinzipschaltung des Gerites mit den steuerbaren GroBen fp, f.s und
Upc

A R
| v == U
— — Clampe
Use
Bild 6.2 Blockschaltbild des Betriebsgerats fur Sinusspannungen.

Die Gleichspannung wird mit Hilfe eines regelbaren Netzteils von TET Electronics des Typs
Herkules (2,5 kW, 800 V; 3 A) erzeugt und dient als Eingangsspannung des Rechteckgenera-
tors, bei dem es sich um ein adaptiertes Labor-Betriebsgerit fiir Hg-Mitteldruckstrahler bis
4 kW Leistung handelt. Vorteil dieses diskreten Aufbaus ist die Flexibilitét, da sich die Aus-
gangspannung Uzampe, die Resonanzfrequenz f.., und die Betriebsfrequenz fz unabhingig

voneinander einstellen lassen.

Zur Erzeugung der bendtigten hohen Spannungen im Bereich bis 4 kV wird ein Transforma-
tor mit einem Ubersetzungsverhiltnis von 10:1 verwendet. Die Verwendung eines Transfor-
mators limitiert die untere Grenzfrequenz des Aufbaus durch das maximal zuldssige Span-
nungs-Zeit-Produkt des verwendeten Ferritkerns. Die kleinste erreichte Frequenz liegt mit
20 kHz unterhalb des untersuchten Parameterbereichs und ist somit ausreichend klein. Die

obere Grenzfrequenz wird in diesem Aufbau von der maximal einstellbaren Induktivitét
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Lyar max bestimmt und liegt mit iiber 100 kHz ebenfalls auBerhalb des untersuchten Frequenz-

bereichs.

6.1.2 Bipolarer Pulsgenerator

Zur Erzeugung von bipolaren Rechteckspannungen wird ein Laborgerdt verwendet, das fiir
die Untersuchungen von DBE-Strahlern speziell konzipiert wurde. Die Schaltung besteht,
wie beim Sinusgenerator, aus einer Gleichspannungsquelle mit nachgeschaltetem Vollbrii-
ckenwandler, dessen Ausgangspannung mit Hilfe eines Transformators auf die Betriebsspan-
nung der DBE hochgesetzt wird. Das Blockschaltbild des Schaltungskonzeptes inklusive der

Steuerparameter Upc, £z, DC sowie V4. und vy ist in Bild 6.3 gezeigt.
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Bild 6.3 Blockschaltbild des Betriebsgerats fir bipolare Rechteckspannungen. In An-
lehnung an (Schwarz-Kiene 2000)

Durch eine spezielle Ansteuerung der Vollbriicke kann bei diesem System eine bipolare
pulsformige Rechteckspannung mit einstellbarem Tastverhéltnis DC und Betriebsfrequenz fz
erzeugt werden. Eine Besonderheit des Vollbriickenwandlers ist die Riickkopplung der Aus-
gangsspannung auf die Eingangsgleichspannung Upc iiber einen LC-Serienkreis mit verin-
derbarer Induktivitit L. Die Riickkopplung in Kombination mit einer angepassten zeitlichen
Ansteuerung der Vollbriickenschaltung bewirkt eine Kontrolle des Umladestroms in den
Spannungsflanken. Mit der verdnderlichen Induktivitit im Riickkoppelzweig ist es moglich,
den Umladestrom zu kontrollieren und somit die Geschwindigkeit des Spannungsanstiegs

bzw. -abfalls an der DBE zu beeinflussen.

Da es sich bei dieser Schaltung um ein resonantes Konzept handelt, ist die Einstellung von

Vyise und vy nicht vollkommen unabhéngig von der Betriebsfrequenz fz und der Spannungs-
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hohe uzampe moglich. Die erreichten Geschwindigkeiten hiingen von der Kapazitit der Last,
also hier von Cigmpe, ab und bewegen sich im untersuchten Bereich zwischen 5 kV/us und
20 kV/ps. Die Zeitdauer zum Erreichen der Ziindspannung bewegt sich somit im Bereich
tiber 200 ns.

Das Puls-Pausenverhiltnis DC des bipolaren Rechtecksignals bewegt sich zwischen einem
schaltungsbedingten unteren Limit von rund 3% bis 5%, abhédngig von fz, und nahezu 100%.
Da es sich um ein bipolares Signal handelt, ist bei 100 % die Spannung die Halfte der Periode

positiv.

Da die Flanke des Spannungspulses gegeniiber der Pulsdauer nicht zu vernachlédssigen ist,
bedingt die endliche Umladezeit eine minimale Lange des Pulses. Erreichbare Werte liegen
hier bei ca. 1,5 ps, d.h. sehr kurze Pulse unterhalb dieser Zeit sind mit dem RPI nicht erzeug-
bar.

6.1.3 Unipolarer Pulsgenerator

Es handelt sich hierbei um ein speziell fiir DBE entwickeltes Betriebsgerit zur Erzeugung
unipolarer Pulse mit einstellbarer Frequenz fp, Pulsldnge t,, und Spannungsidnderungsge-
schwindigkeiten v,;s, bzw. vz. Das Prinzip des in Bild 6.4 gezeigten Schaltungskonzeptes ist

das einer gesteuerten Pulsstromquelle, gebildet aus Lg;,e.

S
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Bild 6.4 Blockschaltbild des Betriebsgerats fur unipolare Pulsspannungen. In Anleh-
nung an (Trampert et al. 2005)
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Kernelement der Schaltung ist die Speicherdrossel Lg,., die zum Laden der Kapazitit auf
einen Strom tiber die beiden MOSFET vorgeladen wird. Ist der Strom ausreichend hoch, wird
der MOSFET parallel zur Lampe gesperrt und der Ladestrom kommutiert in den Lampen-
kreis, so dass uzumpe In Abhéngigkeit von L, zum Zeitpunkt der Kommutierung und Ly

unterschiedlich schnell ansteigt.
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Vorteil dieses Konzepts ist die Variabilitdt der Ausgangsspannung allein {iber die Anpassung
des Schaltmusters der beiden MOSFET Schalter. Wird die Vorladezeit verdndert, so dndert
sich bei sonst konstanten Gréfen der Ladestrom in Lg,,, zum Beginn des Pulses. So kann

allein tiber eine langere Vorladezeit die Spannungsanstiegsgeschwindigkeit gedndert werden.

Die maximal erreichbare Geschwindigkeit v,;, wird hier zum einen vom Ladestrom der
Drossel Lgire und zum anderen von der Kombination Lge und Crampe bestimmt. Da im
System, im Gegensatz zum RPI-Konzept, zwischen den Pulsen kein Strom fliet, kann die
Frequenz fz vollkommen unabhingig eingestellt werden. Die Spannungshdhe uzumpe,max Wird
zum einen von der frei einstellbaren Zwischenkreisspannung Upc und zum anderen von der
Giite des Kreises Lgiore und Crampe bestimmt, da es im Puls zu einer Resonanziiberh6hung

kommen kann.

Problematisch an diesem Konzept ist der notwendige Transformator, da bedingt durch seine
nicht vermeidbare Streuinduktivitét eine schnelle Kommutierung des Stroms zu Beginn des
Pulses in den Lampenpfad verhindert wird. Zum anderen limitiert das Ubersetzungsverhiltnis
die Anstiegsgeschwindigkeit, da der Strom zum Laden von Cjgppe mit dem Ubersetzungsver-

hiltnis 1 von der Primir- auf die Sekundirseite heruntergeteilt wird.

6.2 Optische Diagnostik

Die Untersuchung der optischen Eigenschaften der Xe-Excimer-DBE stellen hohe Anforde-
rungen an die messtechnische Ausriistung. Bedingt durch die Selbstbegrenzung der Entla-
dung auf ein Zeitfenster im Bereich unter 100 ns, sind bildgebende Verfahren mit hoher
zeitlicher Auflésung notwendig. Zur Diagnostik der Entladungsausbildungen wird hier, wie
in Kapitel 6.2.1, auf eine Kurzzeitfotographie mittels einer ICCD-Kamera zuriickgegriffen.

Die spektroskopische Diagnostik des Xe, " ist, bedingt durch die Emissionsbande um 172 nm
im VUV-Bereich, mit einem grofen Aufwand an Vakuum-Technik verkniipft, da die Mes-
sung in Abwesenheit von Sauerstoff stattfinden muss. Dies kann entweder durch ein Vakuum
oder Atmosphéren aus N, Ar oder He sichergestellt werden. Zur spektralen Analyse wird ein
Spektrometer fiir den VUV-Bereich bendtigt. Seine Eigenschaften sowie die absolute Kalib-
rierung sind in Kapitel 6.2.2 ndher beschrieben.

Im Rahmen der Arbeit wurde zur direkten Bestimmung des Plasmawirkungsgrades von Xe-
DBE-Strahlern das beschriebene VUV-Spektrometer als Empfinger an einen VUV-NIR-
Goniophotometer verwendet. Mit diesem in Kapitel 6.2.3 beschriebenen Aufbau ist es mog-

lich, den Strahlungsfluss von rund 130 nm bis ca. 1000 nm spektral aufgelodst zu erfassen.
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Ist der duBBere Strahlungsfluss eines Strahlers bekannt, so kann auf den inneren Strahlungs-
fluss geschlossen werden, wenn die Transmission des verwendeten Strahlermaterials bekannt
ist. Da exakte Daten zur Transmission des verwendeten Quarzglasglases nicht zur Verfiigung
standen, wurde das VUV-Spektrometer, wie in Kapitel 6.2.4 gezeigt, zu einem einfachen

Transmissionsspektrometer fiir den VUV-Bereich umgebaut.

6.2.1 Kurzzeitfotographie

Zur Uberpriifung der Entladungsausbildung wird eine ICCD-Kamera verwendet. Diese be-
sitzt einen elektronischen Shutter, der sehr kurze Belichtungszeiten bis zu 5 ns ermoglicht.
Die Empfindlichkeit der ICCD-Kamera ist durch das verwendete Fenster- und Photokatho-
denmaterial auf den VIS- bis NIR-Bereich beschrinkt, so dass eine Beobachtung der Xe-

Excimer Emission im VUV-Bereich nicht moglich ist.

Da bei einer Xe-Excimer-Entladung weniger als 2% des optischen Outputs im VIS- bis NIR-
Bereich liegen, steht fiir die Untersuchung nur wenig Strahlungsleistung zur Verfiigung. Bei
Untersuchung der zeitlichen Entwicklung des Entladungsverhaltens mit kurzen Belichtungs-
zeiten von rund 100 ns und weniger wird die Menge der eingefangenen Strahlung so gering,

dass nur wenige Photonen pro Bild zur Verfiigung stehen.

Zur Verbesserung des Signal-/Rauschverhéltnisses wird daher optisch iiber mehrere Anre-
gungsperioden auf dem CCD Chip integriert. Dies wird realisiert, in dem der elektrische
Shutter mehrmals synchron zum Anregungssignal gedffnet wird und erst nach mehreren
Belichtungen das CCD ausgelesen wird. Auf diese Wiese ist es mdglich, auch bei geringen
Lichtmengen kurze Belichtungszeiten von 100 ns und weniger zu erzielen. Fiir diese Metho-
de muss aber sichergestellt sein, dass die Triggerung der Kamera synchron mit der Anre-
gungsspannung ldauft und dass die Entladung iiber lange Zeitrdume von rund ein bis zwei
Minuten Ortlich stabil brennt.

Die Synchronisierung zwischen Betriebsgerdt und ICCD-Kamera wird iiber die Nutzung des
Ansteuersignals der Halbleiterschalter der Betriebsgerdte als Triggersignal der Kamera si-
chergestellt. Die rdumliche Stabilitit der Entladung wird iiber mehrere Aufnahmen einzelner
Pulse mit Belichtungszeiten im Bereich der Entladungsdauer kontrolliert. Mit dieser Kontrol-

le wird sichergestellt, dass kein quasihomogener Betrieb vorliegt.

Zur Analyse der zeitlichen Entwicklung der Entladung und zur Korrelation der gewonnenen
inneren elektrischen GroBen mit dem optischen Verhalten des Plasmas werden Filme der
Entladungsentwicklung aufgenommen. Hierzu wird eine kurze Belichtungszeit deutlich unter
der Entladungsdauer gewihlt und diese Zeitfenster relativ zum Anregungssignal schrittweise

verschoben. Typische Belichtungszeitfenster sind 100 ns fiir langsame Anregungsformen wie
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Sinus und 50 ns fiir sehr schnelle Anregungspulse, wie sie bei der unipolaren Pulsanregung

vorkommen.

6.2.2 VUV-Spektrometer

Alle optischen Messungen im VUV-Bereich bendtigen eine sauerstofffreie Atmosphére
zwischen Quelle und Empfanger. Dies kann auf zwei unterschiedliche Methoden erfolgen,
entweder wird der Raum durch Evakuieren vom Sauerstoff befreit oder es wird ein nicht
absorbierendes Gas als Atmosphire verwendet, wobei sich die in Tabelle 6.2 aufgefiihrten

Gase besonders gut eignen.

Tabelle 6.2 Gase zur Herstellung optisch diinner Atmosphéren im VUV-Bereich

Gas Grenze

Stickstoff N, ca. 145 nm
Argon Ar ca. 106 nm
Helium He ca. 58 nm

Die grundsitzliche Forderung lautet, dass der Weg zwischen Quelle und Messempfanger in
seiner Transmission stabil und moglichst optisch diinn sein muss. Eine vollstindige Entfer-
nung aller storenden Gase ist technologisch nur schwer herzustellen und nicht notwendig.
Erforderlich ist nur ein ausreichend geringer und stabiler Partialdruck, so dass die Transmis-
sion des optischen Weges zwischen Quelle und Empfanger moglichst stabil und hoch ist.
Eine unvermeidbare geringe Absorption ist nicht storend, da sie in der Kalibrierung mitbe-
riicksichtigt wird und somit in die Korrekturfunktion des Messsystems eingeht. Zur Sicher-
stellung einer moglichst stabilen Atmosphire sollte ein vakuumdichtes Gefa3 benutzt wer-

den.

Zur Bestimmung der Strahlungsleistung unter 200 nm wird ein evakuierbarer Monochroma-
tor der Firma Minuteman des Typs 310 NIV verwendet. Es handelt sich hierbei um einen
Vakuum-Monochromator mit einer Focusldnge von 1 m in Normal-Incident Konfiguration,
bei der das Beugungsgitter zugleich focusierendes Element ist. Das Gitter ist mit 600 I/mm
bei einer Blaze-Wellenldnge von 250 nm geritzt. Die theoretisch erreichbare Auflosung von
0,03 nm ist, bedingt durch die groB8e Focusldnge, sehr gut und fiir die untersuchten Spektren
mehr als ausreichend, da die Kalibrierung im VUV-Bereich mit einer durch die Kalibrier-

lampe gegeben Auflosung von 0,8 nm erfolgte

Als Diffuser wird ein aufgerautes MgF, Fenster verwendet. Die Homogenisierung findet bei

diesem Diffuser nur {iber Streuung an den beiden rauen Grenzfliachen statt, was zu einer nicht
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perfekten Kosinus-Korrektur fiihrt. Der hierdurch entstehende Fehler ist bei dem im VUV-

NIR-Goniophotometer genutzten Sichtwinkel von ca. 5,7° aber vernachléssigbar.

Mit einer Turbomolekularpumpe von Leybold des Typs Turbovac 360 wird im Monochroma-
tor ein Enddruck von ca. 10” mbar erreicht. Als Vorpumpe arbeitet eine Alcatel 2012 AC
Drehschieberpumpe mit Olschmierung. Zur Verringerung der Riickdiffusion von Vorpum-
pendl in den Monochromator wird eine Adsorbtionsfalle mit Molekularsieb zwischen Vor-
und Turbopumpe geschaltet. Dies erwies sich als sinnvoll, da der Anstieg der Korrekturfunk-
tion zu kurzen Wellenlidngen hin auf den hohen Partialdruck von absorbierenden Kohlenwas-

serstoffen aus dem Pumpenol zuriickgefiihrt werden kann.

Als Empfanger dient ein Photomultiplier von Electron Tubes des Typs 9422B mit einem
Empfindlichkeitsbereich von 115 nm bis ca. 330 nm. Dem Photomultiplier ist ausgangsseitig
ein Transimpedanzverstirker nachgeschaltet, um den Signalstrom mit einer Verstarkung von
10° in eine sicher zu messende Spannung zu wandeln. Vom nutzbaren Spektralbereich des
Photomultipliers wird nur der zwischen 150 nm und 300 nm genutzt. Die untere Grenze
ergibt sich aus der Transmissionsgrenze des verwendeten synthetischen hochreinen Quarz-
glasglases der Lampen. Als obere Grenze wurde 300 nm gewihlt, um eine Uberlagerung der

zweiten Ordnungen im Spektrum zu vermeiden.

Zur Bestimmung der Plasma-Effizienz ist eine absolute Kalibrierung des VUV-
Spektrometers notwendig, die mit Hilfe eines von der PTB' kalibrierten Transfernormal
durchgefiihrt wird. Dieses Transfernormal ist eine Deuteriumlampe von Cathodeon des Typs
VO3 mit MgF,-Fenster, welches von der PTB in Berlin in einem Wellenldngenbereich von
116 nm bis 420 nm auf Strahldichte und Strahlstirke kalibriert wurde (Thornagel 2006). Mit
der Strahlstirke-Kalibrierung ist eine direkte Kalibrierung des VUV-NIR-Goniophotometers

moglich, da alle Randbedingungen der Kalibrierung eingehalten werden.

6.2.3 VUV-NIR-Goniophotometer

Zur absoluten Bestimmung des Strahlungsflusses im VUV-Bereich wird ein im Rahmen
dieser Arbeit aufgebautes Goniophotometer fiir den VUV- bis NIR-Bereich verwendet. Es
besteht, wie in Bild 6.5 schematisch dargestellt, aus zwei Monochromatoren, einem Vakuum-
rezipienten mit drehbarem Lampenhalter sowie einer Gasaufbereitungseinheit zur Entfernung

von Sauerstoff aus der Messatmosphire.

" PTB = Die Physikalisch-Technischen Bundesanstalt ist das nationale Metrologie-Institut der Bundesrepublik
Deutschland.
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Die beiden Monochromatoren sind zur Abdeckung des Wellenldngenbereiches von 120 nm
bis 930 nm notwendig. Fiir den Wellenldngenbereich zwischen 120 nm und 300 nm wird der
im vorherigen Kapitel beschriebene VUV-Monochromator verwendet. Fiir den UV- bis NIR-
Bereich zwischen 200 nm und 930 nm wird ein vollautomatischer Doppelmonochromator
des Typs 320 D von Instrument Systems benutzt. Dieser Monochromator besitzt zur Abde-
ckung des Wellenldngenbereiches zwei automatisch wechselnde Gitter und als Empfénger
einen Multialkali Photomultiplier. Dieses Spektrometer verwendet standardméfig Ordnungs-
filter fiir die hoheren Wellenldngebereiche, so dass das gesamte Spektrum frei von Fehlern

hoherer Ordnung ist.

UV - NIR
X?fthflnpe 200nm <77 <1100nm Voigl;g‘éjlg
cate Monochromator .
2012 AC Trivac D8B
Instrument Systems
Spectro 320D
Turbopumpe TurboLpurgpIZ VUV Lampe
LWL €ybo drehbar
Leybold ) Turbovac 350 LF Absorber
Turbovac 360 2\
Diffuser
MgF,

VUV Monochromator
115 nm <1< 300 nm

Gasreiniger
MBRAUN

.................. MB 30 [000]
t [ O, ]
Minuteman 310 NIV @ =

Partikel- & Gasanalyse
Aktivkohle O, und H,O
Filter MBRAUN

Bild 6.5 Schema des VUV-NIR-Goniophotometers mit den beiden Spektrometern und
Gassystem zur Erzeugung einer sauerstofffreien Atmosphére fur den Strahlen-
gang des VUV-Bereichs.

Zum Anschluss der beiden Monochromatoren besitzt der Goniophotometer zwei optische
Achsen, so dass liber die Drehung der Lampe ein komplettes Spektrum von 120 nm bis
960 nm gemessen werden kann. Die Achse des UV- bis NIR-Bereichs wird aus Platzgriinden
tiber einen Umlenkspiegel auf einen seitlichen Ausgang gefiihrt, an dem der UV- bis NIR-
Monochromator iiber einen Faserbiindel Lichtwellenleiter angeschlossen ist. Zur Kosinuskor-
rektur wird ein Quarzglasglas-Diffuser zwischen Lichtwellenleiter und Goniophotometeraus-
gang angebracht. Die Lampe befindet sich auf einer Drehachse im Kreuzungspunkt der opti-

schen Achsen.
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Bedingt durch die Transmissionskante des Quarzglasglases des Lampenkolbens kommt es
zur Uberschneidung des Absorbtionsbereichs des Quarzglasglases unter 155 nm und der
Emission des Xe-Excimers ab 147 nm. Hierdurch wird die Emission der Resonanzlinie und
ein groBer Teil des I. Kontinuums im Quarzglas absorbiert, was zu einer Erwdrmung des
Kolbens fiihrt. Die Lage der Absorbtionskante des verwendeten Suprasil 311 von Heraeus ist
wie bei allen Quarzglassorten temperaturabhidngig und verschiebt sich mit steigender Tempe-
ratur zu ldngeren Wellenldngen. Dieser Effekt wurde von (Lambrecht 1998) und (Franke et
al. 2006) fiir Temperaturen iiber 800°C experimentell nachgewiesen. Die Uberlappung der
Absporbtion des Quarzglases und der Emission des Xe-Excimers bei Raumtemperatur sorgt
dafiir, dass dieser Effekt auch schon bei geringen Quarzglastemperaturen um 100°C einen

deutlichen Einfluss auf den messbaren Strahlungsfluss der Xe-DBE hat.

Zur Beseitigung des storenden Luftsauerstoffs ist es moglich, den Rezipienten iiber eine
Kombination von Drehschieberpumpe von Leybold des Typs Trivac DSB mit Turbomoleku-
larpumpe des gleichen Herstellers vom Typ Turbovac 350LF auf einen Enddruck von
10° mbar zu evakuieren. Die Verwendung eines Vakuums zur Herstellung einer im VUV-
Bereich optisch diinnen Atmosphire fiir den Betrieb eines Xe-Excimerstrahlers mit Quarz-
glas-Kolben ist nachteilig, da sich der Kolben aufgrund der fehlenden Konvektion deutlich
erwarmt. Die daraus resultierende Verschiebung der Transmissionskante verfélscht die Be-

stimmung des Strahlungsflusses.

Zur Vermeidung dieses Fehlers wurde der Aufbau um eine Gasreinigungseinheit erweitert, so
dass mit Gasen wie Stickstoff gemessen werden kann. Der hier verwendete Gasreiniger des
Typs MB30 von MBraun entfernt mit Hilfe von Kupfergranulat Sauerstoff bis zu einem
Level von rund 1 ppmV. Zur Herstellung eines konstanten Sauerstoffniveaus wird das Gas
mit einer Pumpe umgewélzt. Um die von der Pumpe, dem Strahler und dem Gasbindungs-
prozess eingebrachte Warme dem Gas zu entziehen, durchlduft das Gas einen wassergekiihl-
ten Warmetauscher. Der Sauerstoff- und Feuchtegehalt wird iiber Sensoren (MB-OX-SE bzw.
MB-MO-SEI; Hersteller MBraun) stindig kontrolliert und erreicht nach kurzer Betriebsdauer
stationdre Endwerte <1 ppmV Sauerstoff bzw. <1 ppmV Feuchte. Aus Kostengriinden wird
Stickstoff als Fiillgas verwendet, da die Grenzwellenlédnge von 145 nm fiir diese Anwendung
ausreichend tief liegt. Der Gaslaufplan des Goniophotometers und Monochromators und
zeigt Bild 6.6 schematisch.

Die Lénge des optischen Weges zwischen Drehachse und Diffuser betrégt fiir beide Strahlen-
ginge 120 cm, so dass Strahler bis zu einer Grofe von 12 cm Kantenldnge vermessen werden
kénnen. Zur Bestimmung der Strahlstirkeverteilung kann die Lampe um eine zentrale Dreh-
achse mit Hilfe einer Rotationseinheit ZR20 von iselautomation mit einer Auflésung von 3,5’

gedreht werden. Der Winkel zwischen den beiden optischen Achsen betragt 3,8°. Zur Unter-
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driickung von Streustrahlung sind in jedem Strahlengang drei Blenden eingebracht. Die
bestimmende Blende befindet sich unmittelbar auf dem Diffuser und definiert den betrachte-

ten Raumwinkel zu 6,60 sr.

Gasreininger

Bild 6.6 Vereinfachter Vakuum- und Gaslaufplan des VUV-NIR-Goniophotometers.

Zur Feststellung der Qualitdt der Messung wird eine Abschéitzung der Messunsicherheit
anhand der wichtigsten Fehlerquellen durchgefiihrt. Die Abschétzung der Einflussfaktoren
erfolgt nach systematischen und zufilligen Quellen getrennt. Folgende Fehler werden als

systematische Unsicherheiten betrachtet:
e Photometrisches Entfernungsgesetz
e Streustrahlung
e Elektrooptische Umwandlung
e Digitalisierung

Bei der Anwendung des photometrischen Entfernungsgesetzes wird angenommen, dass die
Normale der Quelle und des Empfangers fiir alle Flichenelemente parallel ist. Dies gilt nicht
fiir ausgedehnte Strahler, vor allem in den weit von der optischen Achse entfernten Berei-
chen. Bei der Anwendung des photometrischen Entfernungsgesetzes wird somit ein systema-

tischer Fehler gemacht, der sich nach (6.1) abschitzen lasst.
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2
(L 6.1)
fS—Photo.Entfern. - p

Hierin beschreibt 1 die groite Ausdehnung des Strahlers und r den Abstand zwischen Strahler

und Messempfinger.

Der Fehler durch Streustrahlung wird als systematischer Fehler betrachtet, der durch die
Reflexion von Strahlung an der geschwérzten Riickwand erzeugt wird. Die Wellenldngenab-
héngigkeit dieses Absorbers wird vorausgesetzt und die Messung des Streulichtanteils auf
eine Messung mit einer Kompaktleuchtstofflampe als Strahler im sichtbaren Spektralbereich
durchgefiihrt. Die statistischen Messunsicherheiten im VUV-NIR-Goniophotometer bestehen
aus den Einflussfaktoren Strahlstirke Kalibrierung, Reproduzierbarkeit, Temperatureinfluss

und Positionierungsfehler der Kalibrierlampe.

Tabelle 6.3 Systematische Unsicherheiten des VUV-NIR-Goniophotometers

Quelle Beitrag
Photometrisches Entfernungsgesetz 0,694 %
Streustrahlung 0,13 %
Elektrooptische Umwandlung 0,002 %
Digitalisierung 0,64 %
Systematische Unsicherheit 1,47%

Die Kalibrierung erfolgt mit Hilfe von Transfernormalen, welche durch die PTB kalibriert
wurden. Es wird fiir den Wellenlédngenbereich von 130 nm bis 420 nm eine Deuteriumlampe,

fiir den Wellenlidngenbereich zwischen 250 nm und 950 nm ein Halogenstrahler verwendet.

Aufgrund der unterschiedlichen Struktur des Deuteriumsspektrums - Liniencharakter im
Wellenbereich unter 170 nm und Kontinuum dariiber — sind die im Kalibierschein gegebenen
Unsicherheiten fiir die Wellenldngebereiche getrennt aufgefiihrt. Die Unsicherheit des Halo-
genstrahlers ist fiir den gesamten Wellenldngenbereich konstant. Zur Ermittlung dieser Fehler
wird im Goniophotometer die Kalibierlampe mehrmals unabhéngig voneinander vermessen

und so die Unsicherheit der Reproduzierbarkeit bestimmt.

Als Unsicherheit wird hier die einfache Unsicherheit, d.h. k=1, angegeben. Als Temperatur-
abweichung wird eine Schwankung von + 3 K um die Temperatur der Kalibrierung ange-

nommen.
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Tabelle 6.4 Unsicherheiten des Goniophotometers.

Beitrag 130 nm — 170 nm 170 nm — 300 nm 300 nm — 960 nm
Kalibrierung PTB 7,0 % 3,5% 1,75 %
Reproduzierbarkeit 2,36 % 2,43% 5,0 %!
Einbau der 0,033 % 0,033 % 0,001 %"
Kalibierlampe

Temperatureinfluss 1,5% 1,5% - i
Photomultiplier

Gesamt zufillig 7,54 % 4,52 % 5,30 %
Gesamt systematisch 1,47 % 1,47 % 1,47 %
Gesamt Unsicherheit 9,01 % 5,99 % 6,44 %

6.2.4 VUV-Transmissionspektrometer

Zur Bestimmung der Transmission des als Lampenkolben verwendeten Quarzglases wird ein
einfaches Einstrahl-Transmissions-Spektrometer verwendet, das aus dem in Kapitel 6.2.2
beschriebenen VUV-Spektrometer, einem Deuterium Strahler und dem in Bild 6.7 gezeigten
Probenhalter besteht.

Der Aufbau des Transmissionsmesstandes ist sehr einfach gehalten. Als Strahlungsquelle
dient ein Deuteriumstrahler von Cathdeon des Typs V03 mit MgF, Fenster, welcher am
Eingangsspalt des VUV-Monochromators befestigt ist. Am Ausgang des Monochromators
kann so quasi monochromatische Strahlung im Bereich zwischen 120 nm und 400 nm er-
zeugt werden kann. Zwischen Ausgang des Monochromators und dem Photomultiplier befin-
det sich ein KF 40 Kreuzstiick mit eingebautem Probenhalter und Blenden. Zur Herstellung
einer sauerstofffreien Atmosphdre wird die Probenkammer iiber eine Turbomoleklarpumpe
auf einen Enddruck von 107 mbar evakuiert und zwischen den Messungen mit Stickstoff
geflutet. Der Querschnitt der Probenkammer ist in Bild 6.7 gezeigt. Zur Begrenzung des
Messfeldes und Unterdriickung von Reflexion an den Wénden sind vier verrufte Blenden in

den Strahlengang eingebaut.

"Herstellerangabe des verwendeten Spektrometers 320D von Instrument Systems.

" Die Einbaulage des Halogenstrahlers ist nicht kritisch, da die Ausstrahlung in einem grofien Winkelbereich konstant
ist.

ifi

Abweichung ist in der Gesamtreproduzierbarkeit beriicksichtigt.
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Bild 6.7 Querschnitt des Einstrahl-Transmissions-Spektrometers fir Messungen im
VUV-Bereich. (Paravia 2006)

Bei der als Strahlungsquelle genutzten Deuteriumlampe handelt es sich um einen Strahler,
der normalerweise als Transfernormal benutzt wird und so auf besonders hohe Stabilitit
getrimmt ist. Dies ist besonders vorteilhaft, da bedingt durch das Messprinzip eine hohe
zeitliche Stabilitét des Signals vorausgesetzt wird. Mit der Anbringung auf der Ausgangsseite
ist die Strahlungsbelastung der Probe sehr gering, da quasi monochromatische Strahlung auf
die Probe fillt, so dass die Erwdrmung des zu untersuchenden Materials gering ist. Dies ist

notwendig um, die Temperatur der Materialprobe konstant zu halten.

6.3 Elektrische Diagnostik

Da in der Ziindphase der Plasmastrom ipj,gm, von der inneren Kapazitit Cg,, gespeist wird,
bewegen sich typische Entladungspulse im Bereich von 100 ns Halbwertsbereite mit steiler
Anstiegsflanke. Diese schnellen Vorgdnge bewirken hohe Frequenzanteile im Messsignal,
auch wenn das Prinzip des Betriebsgerites hohe Frequenzanteile ausschliet. Aus diesem
Grund benétigt die elektrische Diagnostik von DBE-Strahlern Messsysteme zur Erfassung
hoher Spannungen iiber 1 kV bei fiir diesen Spannungsbereich hohen Frequenzen bis zu
100 MHz.

Die Grundfrequenz der Anregung im Bereich einiger 10 kHz ist im Vergleich zur Dynamik
des Entladungspulses wesentlich langsamer, d.h. die Wirkleistungseinkopplung beschriankt
sich auf einen sehr kleinen zeitlichen Bereich. Bei einer Anregungsfrequenz von 30 kHz und

einer Pulsweite von 100 ns findet in nur 0,3 % der Zeit die Wirkleistungseinkopplung statt.
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Zur korrekten Leistungserfassung ist daher ein Messsystem mit hoher Bandbreite und hoher

zeitlicher Auflosung erforderlich, um eine korrekte Wirkleistungserfassung zu gewéhrleisten.

Alle elektrischen Messungen werden mit einem Oszilloskop 54831B des Herstellers Agilent
mit 600 MHz Bandbreite und einer maximalen Abtastrate 2 GS/s durchgefiihrt. Zur Erfas-
sung der inneren elektrischen Groflen werden alle vier Kanile des Oszilloskops benoétigt, bei
denen die kapazitiven Anpassungsfaktoren in das Teilerverhédltnis des Messwandlers einge-

rechnet werden, so dass das erfasste Signal der entsprechenden inneren Grdf3e entspricht.

Die Erfassung der Spannungen erfolgt mit passiven Tastkdpfen moglichst hoher Bandbreite,
wobei diese durch das Teilverhidltnis beschrinkt wird. Zur Messung der Lampenspannung
Uzampe Wird fiir Spannungen iiber 4 kV ein Hochspannungstastkopf mit Teilungsverhéltnis
von 1000:1 oder bei geringeren Spannungen ein 100:1 Tastkopf verwendet. Die Messung der
HilfsgroBe Uy tiber der Kapazitit Cyys erfolgt mit einem 10:1 Tastkopf. Zur einfacheren
Messung wird PE als Bezugspotential verwendet. Eine Ubersicht der KenngroBen der ver-
wendeten Tastkopfe gibt Tabelle 6.5

Tabelle 6.5 KenngrolRen der verwendeten Tastképfe

Hersteller PMK PMK Agilent

Typ PHV PHV 1165A
4002-3 662L

Teilerverhiltnis 1000:1 100:1 10:1
Unsicherheit <0,1%' <0,1%' <1%
Bandbreite fB = -3 db DC -100 MHz DC -250 MHz DC -500 MHz
Anstiegszeit (10%-90%) 3,5ns 1,4 ns 0,7 ns
Upax (Puls) 20 kV 4kVH 300 V
U e (Effektiv) 40 KV 2,8kV 300 V'

Zur Stromerfassung werden Stromwandler eingesetzt, die auf dem Prinzip des Ubertragers
arbeiten. Bei diesen Messwandlern bildet die stromfiihrende Leitung den Sekundarpfad der

Ubertragers, der primérseitig mit einem Widerstand abgeschlossen wird. Der Widerstand ist

' Angabe laut Kalibierschein.
! Limitierung aufgrund des Eingangsbereichs des Oszilloskops. Eingangsbereich des Tastkopfes U, =6 kV.

il Frequenzabhingig, da Leistungslimitiert. U,,.. = 5V @ f= 500 MHz
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entsprechend der Wicklungszahl gewéhlt, sodass iiber ihn eine dem sekundarseitigen Strom

proportionale Spannung abfillt.

Bei der Auswahl des Stromwandlers muss darauf geachtet werden, dass das Frequenzband
des Wandlers das Band des Signals voll abdeckt. Bei der Auswahl der Messspulen wurde
hier besonderen Wert auf eine moglichst hohe obere Grenzfrequenz von fj,, =250 MHz
gelegt. Die sich hieraus ergebende untere Grenzfrequenz von fjz;, = 400 Hz ist wesentlich
kleiner als die Grundfrequenz der Anregung. In Tabelle 6.6 sind die wichtigsten elektrischen
KenngrofBen der verwendeten Stromwandler beschrieben. Die nutzbare Anstiegsgeschwin-
digkeit von 1,5 ns ergibt sich aus der oberen Grenzfrequenz von 250 MHz und ist um zwei
GroBenordungen kleiner als die Breite des Strompulses, wodurch die Signaltreue der Mes-
sung gewihrleistet ist. Eine Ubersicht der Kenndaten der beiden verwendeten Stromwandler-
typen gibt Tabelle 6.6.

Tabelle 6.6 Elektrische KenngrdRen der verwendeten Stromwandler

Hersteller Pear son Electroncis Pear son Electroncis
Typ 6585 2877
Empfindlichkeit 1:1 V/A 1:1 V/A
Unsicherheit +1% 1%
Bandbreite fz =-3 db 400 Hz - 250 MHz 300 Hz - 200 MHz
Anstiegszeit (10%-90%) 1,5ns 1,8 ns

Lnax (Puls) 500 A 100 A

Lnax (Effektiv) 10 A 2,5A

Das Messprinzip beruht auf der Erfassung des zum Leiterstrom proportionalen H-Feldes,
weshalb darauf zu achten ist, dass die Messwandler so angeordnet werden, dass sie nur vom
H-Feld des stromfiihrenden Kabels durchdrungen werden. Bei ungeschickter Anordnung
kann es passieren, dass es aufgrund der starken E-Felder der Hochspannungselektroden dazu
kommt, dass die Spulen zusitzlich zum H-Feld des Kabels noch die Randverzerrungen des

H-Feldes der Hochspannungselektroden erfassen.

Mit der Erfassung aller Strom- und Spannungssignale ist es mdglich, die entsprechenden
Momentanleistungsverldaufe zu berechnen. Da die Wirkleistungseinkopplung in sehr kleinen
Zeitfenstern stattfindet, ist der zeitliche Abgleich zwischen den erfassten Strom- und Span-
nungsverldaufen sehr wichtig. Der zeitliche Abgleich ist so kritisch, dass nicht ausgeglichene
Kabellaufzeiten des verwendeten BNC-Kabels von 5 ns/m zu Abweichungen von rund 20%

der erfassten Wirkleistung fiihren konnen. Zum Ausgleich der unterschiedlichen Signallauf-



6.3 Elektrische Diagnostik 85

zeit der Spannungs- und Strommessung wird die Linge der Zuleitung zwischen Stromwand-

ler und Oszilloskop an die Laufzeit des Spannungssignals angepasst.

Fiir die Bestimmung der inneren elektrischen Grofen ist es nach Kapitel 5.1 notwendig, die
Kapazititen Cgqp und Cpgpriere zu kennen. Das Verhdltnis von Cpyriere Zu Cgap Wird rechne-
risch aus den geometrischen Gréflen berechnet und mit der gemessenen Gesamtkapazitit
Crampe Lampe verglichen. Zur Bestimmung der Lampenkapazitit Crgppe, sowie der Messka-
pazitit Cys wird ein RLC-Meter des Herstellers Fluke verwendet. Aus dem Vergleich zwi-
schen gemessener und berechneter Gesamtkapazitit Cjmp der Lampe kann die Berechnung
tiberpriift und gegebenenfalls angepasst werden. Als weitere Kontrollmoglichkeit der sehr
kritischen Kapazititsbestimmung kann die Bestimmung von Ciumye am Aufbau iiberpriift
werden. Da es sich bei der ungeziindeten Lampe um eine nahezu ideale Kapazitit handelt,
muss gelten Qrampe = Crampe Urampe. D2 Urampe sowie der Strom iz4mpe erfasst werden kann so
tiberpriift werden, ob analytische Berechnung aus den geometrischen Gréfen, die Messung

mit dem RLC-Meter und die Berechnung aus uzgmpe und iz4mpe libereinstimmen.

totnT
IiLampe (t) dt (6.2)
c=£__u
u ”(to )

Bei dieser Methode zur Berechnung von Cpupe muss, wie bei der Wirkleistungsbestimmung,
darauf geachtet werden, dass tliber ein ganzzahliges Vielfaches n der Periodenldnge T integ-

riert wird.

Die Bestimmung der elektrischen Leistung einer DBE ist, bedingt durch die zeitlich sehr
kurze Leistungseinkopplung, nur mit zeitlich hochauflosenden Messgerdten moglich. Die
Messung der elektrischen Leistung der DBE erfolgt daher mit Hilfe des Oszilloskops aus der
Multiplikation von Spannung und Strom mit anschlieBender Mittelwertbildung. Als Fehler-
quellen werden die einzelnen Stationen der elektrischen Umwandlung bis hin zur Digitalisie-

rung betrachtet.

Da die Leistungseinkopplung in einem Zeitfenster von ca. 100 ns stattfindet, ist es von ent-
scheidender Bedeutung, dass es zu keinen Laufzeitdifferenzen zwischen den Signalen
kommt. Diese werden in erster Linie durch die Laufzeitunterschiede der Kabel zwischen
Tastkopf und Oszilloskop hervorgerufen. Fiir den Temperaturdrift wird eine Abweichung

von 3 K von Kalibriertemperatur angenommen.
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Tabelle 6.7 zufallige Unsicherheiten der Strom- und Spannungsmessung

Quelle Beitrag U Beitrag |
Tastkopf / Stromspule 0,10 % 1,00 %
Eingangsimpedanz 1,00 % 1,00 %
Eingangsverstirker 1,25 % 1,25 %
Eingangsverstirker Temperaturdrift 0,24% 0,24%
Offset 2,0 % 2,0 %
A/D Wandlung 8 Bit 0,39% 0,39%
Gesamt 2,60 % 2,79 %

6.4 Mess-Strahler

Fiir die in Kapitel 7 und 8 beschriebenen Untersuchungen werden zwei unterschiedliche
Strahlertypen verwendet. Fiir die Untersuchungen zum spektralen Verhalten der Xe-Excimer-
DBE im VUV-Bereich werden die im folgenden Kapitel 6.4.1 beschriebenen Koxialstrahler
aus Quarzglas verwendet. Diese bieten den Vorteil der bestmoglichen Transparenz im VUV-

Bereich durch die Verwendung von hochreinem synthetischem Quarzglas.

Fiir genaue Messungen der inneren elektrischen Gro3en werden die in Kapitel 6.4.2 beschrie-
ben Flachstrahler mit Leuchtstoffbeschichtung genutzt. Vorteil dieser Strahler ist die gute
Zuginglichkeit beider Elektroden. Der fldchige Aufbau der Strahler erlaubt eine einfache und
genaue Berechnung der kapazitiven Verhiltnisse anhand des Modells des Plattenkondensa-
tors. Dies ist giinstig, da die Bestimmung der realen kapazitiven Verhéltnisse des Messstrah-

lers fiir das Messverfahren von entscheidender Bedeutung ist.

6.4.1 VUV-Koaxialstrahler aus Quarzglas

Fiir optische Untersuchungen der Emission des Xe-Excimer im VUV-Bereich werden Strah-
ler bendtigt, deren Transmission bis hinunter zur Resonanzlinie bei 147 nm reicht. Als Mate-
rial bietet sich hier nur hochreines synthetisches Quarzglas an, da dieses die hochste Trans-
mission der moglichen Lampenmaterialien aufweist. Leider reicht die Transmission nur bis
155 nm herunter, so dass die Emission der Resonanzlinie bei A = 147 nm sowie der grofite
Teil des 1. Kontinuums um A =151 nm nicht erfasst werden kann. Zur Erfassung dieses
Bereiches wire die Verwendung von Materialien wie MgF, oder CaF, notwendig. Hierbei
handelt es sich um reine Salze, die als Einkristalle gezogen werden und sich daher zur Her-

stellung von LampengefaB3en nicht eignen.
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Zum Bau der VUV-Strahler wird das hochreine synthetische Quarzglas SUPRASIL 311 des
Herstellers Heraeus Quarzglasglas verwendet, da es mit 155 nm die beste Transmission und
Langzeitstabilitit im VUV-Bereich aufweist (Schreiber et al. 2005). Halbzeuge dieses Materi-
als gibt es in Rohr- und Flachform. Da Quarzglas aufgrund seiner hohen Schmelztemperatur
von iiber 1200 °C nicht wie Fensterglas im Floatprozess verarbeitet werden kann, muss es fiir
Platten aus einem gegossenem Block geschnitten und poliert werden, weshalb die Kosten fiir
dieses Material in Flachform unverhdltnismaBig hoch sind. Aus diesem Grund werden die
VUV-Strahler aus den wesentlich giinstigeren, aber im Vergleich zu einfachen Glédsern teu-
ren, rohrformigen Halbzeugen hergestellt. Bild 6.8 zeigt den verwendeten Quarzglas-Strahler

mit angebrachten Elektroden.

Schirm . Schirm

Bild 6.8 VUV-Strahler mit transparentem Auf3enkolben und Drahtgitterelektrode sowie
Schirmelektroden im Endbereich des Strahlers.

Der AuBlenkolben des Strahlers besteht aus VUV-transparentem Quarzglas der Qualitit
Suprasil® 311 mit einer Grenzwellenldinge von 155 nm. Der Innenkolben ist aus Herasil
gefertigt, welches eine Grenzwellenlinge von 200 nm aufweist. Die Strahlung der Xe, -
Bande wird somit vom AufBlenkolben transmittiert und vom Innenkolben absorbiert. Die
Auswahl der Rohre ist auf die vom Hersteller verfiigbaren Standardruchmesser beschréinkt,
so dass die erreichte Schlagweite von 1,6 mm vergleichbar, aber 20% kleiner als die der
Flachstrahler ist.

Zur Sicherstellung einer reinen Fiillung, wird, wie in Kapitel 6.5.3, beschrieben, ein Getter an
der Lampe angebracht, der Verunreinigungen mit allen nicht edlen Gasen wie Sauerstoff
entfernt. Dieser Getter befindet sich im Fiillrohr, welches samt Getter als Appendix an der

Lampe verbleibt und so eine hohe Reinheit des Xe sicherstellt.
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Tabelle 6.8 GrofRen des VUV-Koaxialstrahlers aus Quarzglas

Parameter Grole Bemerkung

drampe,aupen 42,2 mm AuBendurchmesser des Auflenkolbens
dLampe,innen 32,6 mm Innendurchmesser des Innenkolbens

AlLampe 106 mm? Bezugsflache fiir Strom- und Leis‘[ungsdichtei
dGap 1,6 mm Raum zwischen dem Auflen- und Innenkolben
Céap 48,8 pF Vakuumkapazitit des Gasraums

dBurriere 2x 1,6 mm Beidseitig behinderte Entladung

€. Barriere 3,6 Barriere aus hochreinem Quarzglasglas
CBaarriere 91,8 pF effektive Kapazitit der Barriere

Pxe 250 mbar Xe-Fiillung mit Getter im Fiillrohr

6.4.2 VIS-Flachstrahler mit Leuchtstoff

Zur Bestimmung der inneren elektrischen GroBen werden mit Leuchtstoff beschichtete

Flachstrahler verwendet, wie in Bild 6.9 gezeigt.

Bild 6.9 Flachstrahler mit teilweiser Leuchtstoffbeschichtung zur Messung der inneren
elektrischen GroRRen.

Aus Griinden der besseren Vergleichbarkeit mit den Messungen aus Kapitel 7.1 wird hier ein
Fiilldruck von 250 mbar reinem Xenon gewihlt. Bei der Entladung handelt es sich um eine

beidseitig behinderte Entladung mit symmetrischen Bedingungen, d.h. zwei identischen

! Als Bezugsfliche wird der mittlere Durchmesser des Gasraums gewihlt.
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dielektrischen Barrieren und identischen Leuchtstoffschichtdicken. Die Schlagweite der
Entladung betrigt dg,, =2 mm bei einer effektiven Fliache der Mess-Elektrode von Azgmpe
=122cmx4,7cm=57,3 cm2.

Die Mess-Elektrode wird von einer Schirm-Elektrode umgeben, die parallel zur Lampe be-
trieben wird. In den Messungen wird nur der effektive Bereich der Mess-Elektrode ohne
Schirm-Elektrode erfasst. Auf diese Weise ist ein homogenes Feld innerhalb der Mess-

Elektrode sichergestellt, so dass Randeffekte durch Feldverzerrung vernachldssigt werden

Randverzerrung <

4

konnen. Das Funktionsprinzip ist in Bild 6.10 schematisch dargestellt.
g [ I I |
v\
// \K E-Feldlinien

Schirmelektrode \ \ / Schirmelektrode
Messelektrode
| ll
L | | ||
homogenes Feld >
I 1 1 1
Bild 6.10 Funktionsprinzip der Schirm-Elektrode zur Generierung eines homogenen
Feldes innerhalb des Messbereichs.

Vorteil dieser Methode ist die Moglichkeit, alle mit der Fliche skalierenden GroBen wie
Strom und Leistung als flichenspezifische Groflen angeben zu konnen, was eine Extrapolati-

on der Messergebnisse auf beliebige Elektrodenflichen erlaubt.

Diese Strahler bestehen aus einem hochwertigen Kalk-Natron-Glas, welches auch als Archi-
tekturglas eingesetzt wird. Die Glasplatten des Lampengefédlles dienen als dielektrische Bar-
rieren. Die verwendete Stirke von 3,15 mm entspricht einem Kompromiss zwischen aus
elektrischen Griinden moglichst diinner und aus Stabilititsgriinden moglichst dicker Barriere.

Die wichtigsten Randparameter der Messlampe fasst Tabelle 6.9 zusammen.

Innerhalb der Lampe gibt es zwei Teilelektroden, von der eine mit und eine ohne Leucht-
stoffschicht versehen ist. In dem Teilelektrodenbereich mit Leuchtstoftbeschichtung ist eine
einfache Abschitzung des Plasmawirkungsgrades moglich. Der Teilbereich ohne Leucht-
stoffschicht dient zur optischen Analyse der Entladung mit Hilfe der Kurzzeitaufnahmen der
ICCD-Kamera.
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Tabelle 6.9 GroRen des VIS-Flachstrahlers mit Leuchtstoff

Parameter  Grofie Bemerkung
12,2cmx 4,7 cm .. . . )
ALampe Bezugsfliche fiir Strom- und Leistungsdichte
=57,3 cm?
dGap 2,0 mm Wird von den Abstandshaltern bestimmt
dprosphor ca. 20 um Symmetrisch; 3 Banden Phosphor warmweil3
Céap 25,5 pF Vakuum-Kapazitit des Gasraums
dBurriere 2x 3,15 mm Beidseitig behinderte Entladung
€. Barriere 8,5 Die Barriere besteht aus einfachem Kalk-Natron-Glas
effektive Kapazitit der Barriere mit 0,1 mm PET Folie
CBarriere 62,5 pF . .
zwischen Glas und metallischer Elektrode
Pxe 250 mbar Reine Xe-Fiillung mit Getter gereinigt

6.5 Fullungstechnologie

Reine Edelgas-Excimer-Plasmen, wie das hier verwendete Xe, , stellen im Vergleich zu Hg-
Entladungen hohe Anspriiche an die Reinheit der Fiillung. Schon geringste Verunreinigungen
mit elektronegativen Gasen, wie z.B. Sauerstoff, im Bereich einiger ppmV konnen die Entla-
dung von einer effizienten homogenen in eine wenig effiziente filamentierte Entladung um-
schlagen lassen. Diese Reinheitsanforderungen in Kombination mit den besonders ungiinsti-
gen vakuumtechnischen Eigenschaften der Flachlampen erfordern besondere Fiillungs- und

Reinigungsmethoden der Lampen.

6.5.1 Anforderungen von Xe, -DBE-Strahlern

Aus vakuumtechnischer Sicht handelt es sich bei Flachlampen aufgrund des sehr kleinen
Verhiéltnisses von Querschnittsfliche zu Oberflache um ein fast nicht zu evakuierendes Ge-
faB. Mit der konventionellen Methode, die Lampe iiber einen Zugang zu evakuieren und zu
fiillen, lasst sich daher die gewiinschte Gasreinheit nicht erreichen. Aus diesem Grund ist der
Autfbau so konzipiert, dass die Lampen gespiilt werden konnen. Hierzu befinden sich in zwei
gegeniiberliegenden Ecken der Lampe Offnungen zur Befiillung und Evakuierung. Dies
ermoglicht, einen Gasstrom quer durch das Gefdl zu erzeugen, mit dem sichergestellt werden

kann, dass Restgase gut entfernt werden konnen.

Mit dieser Spiilungsmethode ist es moglich, in der Lampe nahezu die vom Hersteller angege-

bene Gasqualitdt der Vorratsflasche zu erreichen. Um den Einfluss der Verunreinigungen so
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gering wie moglich zu halten, werden die reinsten verfiigbaren Qualitidten verwendet. Her-
stellerangaben iiber die Zusammensetzung der verwendeten Edelgase Xe und Ne zeigt
Tabelle 6.10.

Tabelle 6.10 Zusammensetzung der verwendeten Fillgase. (Air Liquide 2007)

Komponente Xed®8 Ne5.0
Edelgas > 99,998 Vol% > 99,999 Vol%
0O; <0,5 ppmV < 1,0 ppmV
H,0 < 1,0 ppmV <1,0 ppmV
Rest < 18,6 ppmV < 8,6 ppmV

Wihrend der Untersuchungen zeigte sich, dass es trotz Spiilung der Lampe Verunreinigungen
mit Sauerstoff gab. Es handelt sich hierbei um eine nachtriagliche Verunreinigung der Gasfiil-

lung mit Sauerstoff unmittelbar nach dem ersten Betrieb der Lampe.

Roth und Adler beschreiben unabhingig voneinander die Beobachtung, dass sich beim Be-
trieb der Entladung die Fiillung trotz sehr langer Pumpzeiten von einigen Monaten mit Sauer-
stoff verunreinigt (Adler 2000; Roth 2001). Der Grad der Verunreinigung ist hierbei nicht von
der Evakuierungsdauer des Gefdfles, sondern von der Betriebsdauer der Lampe abhédngig. In
beiden Untersuchungen konnte das Gefall aus konstruktiven Griinden nicht geheizt werden,
so dass auf den GefdBBwinden sich eine mehre Atomlagen starke Wasserhaut bilden konnte.
Diese Wasserschicht ist durch die Molekularkrifte sehr stark gebunden und lésst sich durch
Vakuum bei Raumtemperatur nicht entfernen. Die Beobachtungen von (Adler 2000) und
(Roth 2001) legen die Vermutung nahe, dass die Wasserhaut sich durch hochenergetische
Strahlung des Xe-Excimers (A =172 nm; Epppon = 7,2 €V) zerstoren ldsst. Die Strahlung
spaltet den gelosten Wasserdampf in seine Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff auf, die

dann aus der Gasfiillung wieder entfernt werden miissen.

Zur Entfernung der Wasserhaut stehen somit zwei Methoden zur Verfiigung, entweder ein
Ausheizen der Lampen unter Vakuum bei Temperaturen iiber 600 °C oder eine Reinigung
der Wand mit Hilfe eines Plasmas. Da die Flachlampen aufgrund des verwendeten Lotes
nicht tiber 400 °C erhitzt werden konnen, werden die Lampen mit Hilfe eines Plasmas gerei-
nigt und der eingebrachte Sauerstoff entweder mit Hilfe eines angebrachten Getters gebunden
oder durch Spiilung mit frischem Gas entfernt. Diese Reinigung ist bei Xe-Excimerlampen

aufgrund der Edelgasfiillung mit Gettermaterialien sehr effizient und einfach durchfiihrbar.

Es werden in der Arbeit zwei Pumpstinde zur Fiillung der untersuchten Lampen verwendet.

Messungen an ,,offenen Lampen - d.h. die Lampen werden am Pumpstand gelassen und nur
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iiber ein Ventil verschlossen - dienten flir Untersuchungen der mit Phosphor beschichteten
Flachlampen. Der hierzu verwendete Pumpstand wird im folgenden Kapitel 6.5.2 néher be-

schrieben.

Fiir Messungen der VUV-Strahlungsleistung mussten Lampen aus hochreinem synthetischem
Quarzglas hergestellt werden. Zur Bestimmung des VUV-Strahlungsflusses werden diese
Lampen in einer sauerstofffreien Atmosphére betrieben. Dies macht es notwendig, die Lam-
pen nach der Fiillung vom Pumpstand abzuziehen, d.h. die Lampe wird am Pumprohr mit der
Flamme verschmolzen. Vorteil dieser Lampen ist ihre perfekte Gasdichtheit, da der Lampen-
korper nur aus Quarzglas bzw. Glas besteht. Da die Pumpstation der Flachlampen aus Rein-
heitsgriinden immer unter Vakuum steht, wird zur Fiillung der abgeschlossenen Lampen ein

eigener Pumpstand verwendet, der in Kapitel 6.5.3 beschrieben wird.

6.5.2 Fiullstand des Messaufbaus

Aus Reinheitsgriinden wurde schon bei der Auslegung der Vakuumapparatur Wert auf ein
moglichst kohlenwasserstofffreies Vakuum gelegt. Die Wahl der Pumpe fiel daher auf einen
Olfreien Turbomoleklarpumpstand von Pfeiffer des Typs TSH 071 E, der aus einer Slfreien
Membranpumpe mit nachgeschalteter Turbomolekularpumpe besteht. Dieser ist im schemati-

schen Vakuumplan Bild 6.11 als zwei einzelne Pumpen gezeichnet.

Die Wahl der Verbindungstechnik fiel aus Praktikabilitits- und Kostengriinden auf KF-
Verbindungen aus Edelstahl mit Elastomer-Dichtungen aus Viton®. Der erreichte Enddruck
von p = 10-8 mbar entspricht den Herstellerangaben des Pumpenherstellers fiir diese Verbin-
dungstechnologie. Die Zuleitungen zu den Lampen sind ebenfalls in Edelstahl ausgefiihrt.
Hier werden Rohre mit einem Innendurchmesser von 4 mm der Firma Swagelok® mit ent-

sprechenden vakuumtauglichen Ventilen und Verbindungen verwendet.

Es zeigt sich aber entgegen den Vermutungen, dass Ausgasungen aus den verwendeten Vi-
ton®-Dichtungen nicht zu vernachldssigen sind. Aus diesem Grund wurde zusitzlich zur
Turbomolekularpumpe eine Getter-Pumpe angebracht. Diese Pumpe von SAES Getters des
Typs Appendage Getter Pump - AP 10 GP MK3 mit ST 101 als aktives Material entfernt
Gase wie z.B. CO, CO,, N, und das hier besonders storende O, aus dem Fiillgas. Da diese
Pumpe auf Edelgase nicht reagiert, kann so das Gasgemisch unmittelbar vor der Befiillung

der Lampe gereinigt werden.

Zur Untersuchung des Einflusses von Ne als Puffergas auf die Entladung musste der Autbau
so gestaltet werden, dass definierte Mischungen von Xe und Ne eingefiillt werden kdnnen.
Da aus der Arbeit von (Schorpp 1991) bekannt ist, dass sich Gase bei sequentieller Einfiillung

nur schwer mischen, werden sie hier in einem separaten Volumen gemischt und dann mit
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gewlinschtem Druck in die Lampe eingefiillt. Zur Herstellung der gewiinschten Mischung
wird das Gas mit dem geringeren Partialdruck, zumeist Xe, zuerst in den Mischballon einge-
fiillt und danach mit dem Gas des hoheren Partialdrucks, in der Regel Ne, auf den Enddruck
aufgefiillt.

000| Druckmesskopf
V 1-1000 mbar

Mischballon
Getterpumpe

Lampe K K
\/ \/
/\ /\
Druckmesskopf
10" bis 10™° mbar v Ov
V 000
pd X
) )
o »
o ©
Druckmesskopf v 000
1-1000 mbar @ Turbomolekularpumpe
Membranpumpe Mfmbranpumpe
olfrei offrel
Bild 6.11 Skizze des Vakuumaufbaus zur Fullung der Lampen am Messstand.

Durch die Anbringung der Getter-Pumpe am Mischballon kann Gas fiir mehrere Fiillungen
gereinigt und bevorratet werden. Die notwendige Aktivierung der Pumpe wird vor jeder
Messung durchgefiihrt. Hierzu wird die eingebaute Heizung mit einer DC-Quelle nach Her-
stellerangaben betrieben.

Da die Lampen am Messstand nicht geheizt werden konnen, wird zur Entfernung des Was-
serfilms von der Oberfldche eine Entladung bei einem Druck von ca. 100 mbar betrieben und
danach das verunreinigte Gas mit einer zweiten Pumpe im Durchflussbetrieb ausgespiilt.
Sauberes Gas wird aus der Stahlflasche oder dem Mischballon nachgefiihrt und so die Verun-
reinigungen der alten Fiillung beseitigt. Hierzu wurde eine ebenfalls 6lfreie Membranpumpe
des Herstellers Vacuubrand vom Typ MD4 mit einem erreichten Enddruck von p = 2 mbar
verwendet, da die Pumpleistung der Turbomolekularpumpe nicht ausreicht, um das Volumen
der Lampe bei einem typischen Fiilldruck von 100 mbar bis 300 mbar in akzeptabler Zeit zu

evakuieren.
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6.5.3 Fullstand fur Lampen

Lampen mit festem Fiilldruck werden an einem zweiten Pumpstand gefiillt. Die in diesem
Pumpstand verwendete Turbomolekularpumpe stammte aus einer dlteren Arbeit. Einen
schematischen Gasplan des Aufbaus zeigt Bild 6.12.

Es handelt sich hierbei um eine Kombination einer zweistufigen Drehschieberpumpe des
Herstellers Leybold vom Typ Trivac DSB in Kombination mit einer Turbomolekularpumpe
Turbovac 360 CSV desselben Herstellers. Bei diesem Pumpstand fiel die Wahl der Verbin-
dungstechnik ebenfalls auf KF-Technologie mit Viton®-Dichtungen mit einem erreichten
Enddruck von 10™® mbar.

Druckmesskopf
1-1000 mbar
V 000
Lampe
AN
_ Druckmesskopf
Mischballon 1-1000 mbar

000
v

Druckmesskopf \/
10" bis 10™° mbar /N\ /N
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UV UV
" Turbomolekularpumpe
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® ™
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@ "’ Drehschieberpumpe e @
Membranpumpe
olfrei
Bild 6.12 Skizze des Vakuumaufbaus zur Fullung abgeschlossener Lampen. An diesem

Pumpstand kann entweder eine Lampe mit der Spultechnik oder zwei Lampen
konventioneller Pumptechnik geftllt werden.

Bei der verwendeten Vorpumpe handelt es sich um eine Drehschieberpumpe mit Olschmie-
rung im Vakuum. Das erreichte Vakuum ist daher nicht frei von Kohlenwasserstoffen, wes-

halb auf einen fest installierten Getter zur Nachreinigung des Fiillgases verzichtet wird.

Die notwendige Reinigung des Fiillgases wird hier nicht im Aufbau, sondern in der Lampe
durchgefiihrt. Hierzu wird das an der Lampe befindliche Pumprohr mit einem Getter gefiillt.

Dieser wird dann kurz vor dem Abziehen der Lampe unter Vakuum durch Heizen aktiviert.
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Er verbleibt dann nach der Fiillung als Appendix an der Lampe, wodurch sichergestellt ist,
dass storende Gasverunreinigungen, welche im Laufe des Betriebs freigesetzt werden, fort-
laufend beseitigt werden. Einen schematischen Ablauf dieses Reinigungsprozesses beim

ersten Betrieb der Lampe zeigt Tabelle 6.11.

Tabelle 6.11 Schematischer Verlauf der Nachreinigung einer Lampe mit 100% Xe-Fillung mit
Hilfe eines eingebrachten Getters.

Betriebs-
Entladungsbild Beschreibung
dauer
<10 Direkt nach der Fiillung befindet sich reines Xe in Flaschen-
s

qualitit innerhalb der Lampe.
Im Betrieb wird auf dem Glas gebundenes H,O durch VUV-
Bestrahlung (Eppon ~7,2 €V) gelost und aufgespaltet, wo-

> 1 min durch eine Verunreinigung mit Sauerstoff entsteht. Sie ist an
der griinen Emission und der filamentierten Entladung zu
erkennen.
Nach ca. einem Tag ist der Sauerstoff im angebrachten

>24h Getter vollstandig gebunden und eine reine Fiillung ist si-

chergestellt.

Ist die Menge des Getters und damit das Absorbtionsvolumen ausreichend grof3 gewahlt, so
ist eine nahezu perfekte Fiillung sichergestellt. Bei dem verwendeten Getter handelt es sich
um Pillen von SAES Getters aus dem Material ST707. Dieses Material kann bei verhiltnis-
mafig niedrigen Temperaturen von 450 °C aktiviert werden und bindet alle nicht edlen Gase
dauerhaft im Volumen. Es ist somit moglich, auch Lampen aus Borosilikatglas mit diesen
Gettermaterial zu reinigen, da die Aktivierungstemperatur unter der Transformationstempera-
tur von 540 °C liegt.

Bei Quarzglaslampen wire eine Entfernung der Wasserhaut durch Ausheizen moglich, da die
Transformationstemperatur des verwendeten hochreinen synthetischen Quarzglases mit
1050 °C deutlich hoher liegt, worauf aber dank der guten Erfahrungen mit der Reinigungsme-
thode durch Plasma verzichtet wurde. In den Untersuchungen stellte sich die Plasmareini-
gungsmethode in Kombination mit einem Getter als besonders effizient heraus, da die Hohe

der Restverunreinigungen laut Datenblatt im ppb-Bereich sehr gering ist.
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7 Xe-Excimer-Emission

Mit dem in Kapitel 6.2.3 beschriebenen VUV-NIR-Goniophotometer ist die absolute spektra-
le Strahlungsflussbestimmung im Wellenldngenbereich zwischen ca. 130 nm bis rund 920 nm
moglich. Dies erlaubt eine vollstindige Bestimmung des Emissionsspektrums, was Untersu-
chungen des qualitativen und quantitativen Einflusses der Gasparameter auf die optische
Emission vom VUV- bis in den NIR-Bereich erlaubt. Beispielhaft wird hierzu in Kapitel 7.1
das Spektrum eines Xe, -DBE-Strahlers mit einem Fiilldruck von 250 mbar reinem Xe disku-
tiert.

Die Untersuchung des Einflusses der elektrischen Anregung auf das spektrale Verhalten der
Xe, -Emission wire durch die Kombination der beiden hier verwendeten elektrischen und
optischen Untersuchungsmethoden mdglich und naheliegend. Auf diese Untersuchungen
wird aber hier verzichtet, da (Shuhai 2002) beweisen konnte, dass es keinen Einfluss der
elektrischen Anregungsart auf den qualitativen Verlauf der VUV-Bande des Xe-Excimers
gibt. Er vergleicht in seiner Arbeit die langsame sinusformige Anregung mit einer pulsformi-
gen unipolaren Anregung mit sehr steilen Flanken. Die von ihm untersuchte pulsformige
Anregung ist mit 5 ns Anstiegszeit so schnell, dass diese Anstiegszeit schneller als alle in
dieser Arbeit untersuchten ist. Gébe es einen Einfluss der Elektronentemperatur auf den
qualitativen Verlauf der Xe-Emission, so miisste dieser in seinen Untersuchungen nachweis-

bar gewesen sein.

Die Moglichkeit, absolute Spektren iiber den gesamten Wellenldngebereich vom VUV- bis in
den NIR-Bereich in einer Messung bestimmen zu konnen, erlaubt auch erstmals eine quanti-
tative Uberpriifung des Zusammenhangs zwischen der Xe, -Emission im VUV-Bereich und
den atomaren Xe-Linien im NIR. Kapitel 7.2 befasst sich mit diesem Zusammenhang bei

Variation der elektrischen Anregung sowie des Gasfiilldrucks bei unterschiedlichen Lampen.

Der Aufbau aus Kapitel 6.2.3 ermdglicht neben spektral aufgeldsten auch winkelaufgeloste
Strahlstiarkeverteilungen zu messen. Es kann somit ermittelt werden, ob sich das Plasma
optisch dick oder optisch diinn verhilt, was anhand der Strahlstirkeverteilung erkannt werden
kann. In Kapitel 7.4 wird dieses Verhalten genutzt um zu beweisen, dass das Xe-Excimer

Plasma im Bereich des II. Kontinuums optisch diinn ist.

Die Kombination von absoluter Strahlungsfluss-Bestimmung im VUV-Bereich und elektri-
scher Leistungsbestimmung des Strahlers erlaubt die direkte Bestimmung der Plasma-
Effizienz. Da der Strahlungsfluss der Xe-Excimer-Bande im VUV-Bereich direkt bestimmt

werden kann, ist diese Methode wesentlich genauer und sicherer als die indirekte Methode
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iiber die Konversion des VUV-Bereichs in den sichtbaren Bereich mit Hilfe eines Leuchtstof-
fes. In Kapitel 7.3 wird der Einfluss der elektrischen Anregung auf die Plasma-Effizienz
untersucht und gezeigt, dass eine Leistungssteigerung bei konstant hoher Effizienz bei unipo-

lar gepulsten Entladungen unter bestimmten Voraussetzungen moglich ist.

7.1  Xe,-Spektrum

Das Ubersichtsspektrum des in Kapitel 6.4.1 beschriebenen Xe, -DBE-Strahlers zeigt Bild

7.1 in absoluten Strahlstérken logarithmisch skaliert.
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Bild 7.1 Ubersichtsspektrum von 150 nm bis 900 nm des Xe-Excimers bei einem Druck

von p= 250 mbar.

Man erkennt im Spektrum deutlich die dominierende VUV-Bande des II. Kontinuums bei
172 nm. Fiir das in Bild 7.1 gezeigte Spektrum wird der in Kapitel 6.4.1 beschrieben VUV-

Koaxialstrahler mit einer unipolaren Pulsspannung bei einer Frequenz von f= 100 kHz und

einer Pulslinge von 1 pus betrieben, was einer elektrischen Leistungsdichte von
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p=180 mW/cm? entspricht. Der gemessene Strahlungsfluss betragt ® = 2,04 W, was auf die
Oberfldche des Strahlers bezogen, einer Bestrahlungsstérke von E = 17,2 mW/cm? entspricht.
Tragt man das Spektrum aus Bild 7.1 statt iiber der Wellenldnge iiber der Photonenenergie

auf, so erhilt man das Ubersichtsspektrum aus Bild 7.2.
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Bild 7.2 Ubersichtsspektrum aus Bild 7.1 aufgetragen liber der Photonenenergie von

8 eV bis 1 eV des Xe-Excimers bei einem Druck von p= 250 mbar.

Aus Griinden der Ubersicht ist das Spektrum hier in der gleichen Richtung wie das Wellen-
langenspektrum aufgetragen, d.h. das Spektrum beginnt links mit hoher Energie bzw. kurzer
Wellenlénge. Der energetisch grofite Teil der optischen Emission befindet sich in der breiten
Bande des II. Kontinuums. Im UV-Bereich bei 4,4 eV (280 nm) und im sichtbaren Bereich
bei 3,2 eV (390 nm) zeigen sich schwache Banden. Diese sind um mehr als 3 Grof3enordnun-
gen schwiicher als die Emission des II. Kontinuums bei 7,2 eV (172 nm). Ahnliches gilt fiir
die Linien im NIR, die zwar zwei GroBenordnungen iiber den beiden Banden im UV- und
VIS-Bereich liegen, aber aufgrund der schmalen Breite auch einen vernachldssigbaren Anteil

am Strahlungsfluss besitzen. Aufgrund der absolut kalibrierten Strahlungsflussmessung kann

" Die eingekoppelte elektrische Leistung wird auf die Mantelfliche der Hauptelektrode des Strahlers mit einer Linge
von 9 cm und einem Durchmesser von 4,2 cm bezogen.
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erstmals auch eine Gewichtung der Strahlungsleistung nach Wellenldngenbreichen erfolgen.
Beispielhaft ist dies fiir das in Bild 7.1 und Bild 7.2 gezeigte Spektrum in Tabelle 7.1 aufge-
fiihrt.

Tabelle 7.1 Anteil der Emission eines 250 mbar Xe-Excimerstrahlers, gewichtet nach Wel-
lenlangebereichen.

Bereich Wellenlange Energie Antelil

VUV 150 nm' — 200 nm 8,3eV-62¢cV 98,93 %
uv 200 nm — 380 nm 6,2eV-33¢eV 0,07 %
VIS 380 nm — 780 nm 33eV-1,6eV 0,22 %
NIR 780 nm — 950 nm" 1,6eV-13eV 0,78 %

Die Gewichtung getrennt nach Wellenldngenbereichen zeigt deutlich auf, dass das Xe-
Excimer-System sehr effizient ist, da 99 % der emittierten Strahlung sich in der Xe, -Bande
im VUV-Bereich befinden und somit nahezu nur Strahlung in der Excimerbande erzeugt

wird.

Bild 7.3 zeigt den VUV-Bereich des Spektrums aus Bild 7.1 linear skaliert. Das Maximum
der Bande liegt, wie fiir das II. Xez*-Kontinuum zu erwarten, bei ca. 172 nm mit einer Halb-
wertsbreite von 23 nm. Nach (Adler 2000) und (Kling 1997) miisste fiir den hier gezeigten
Druck von p =250 mbar noch ein kleiner Teil des I. Kontinuums bei einer Mittenwellenldnge
von 151 nm zu erkennen sein. Bedingt durch die abfallende Transmissionskante des verwen-
deten Quarzglases kommt es zu einer qualitativen Verdnderung des Spektrums in diesem
Bereich. Die Absorption des Quarzglases verhindert die Emission des I. Kontinuum bei
151 nm sowie der Resonanzstrahlung bei 146,9 nm teilweise bzw. vollstdndig. Der Strah-

lungsfluss wird somit im VUV-Bereich leicht unterschétzt.

" Die untere Grenzwellenlinge ist durch das verwendet Quarz des Strahlers gegeben.

" Die obere Grenzellenlinge ist durch die Empfindlichkeit des verwendeten Spektrometers begrenzt.
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I/ (W /srnm)

Bild 7.3 I. & 1l. Xe-Excimer-Kontinuum. Das Maximum der Bande liegt bei 172 nm mit
einer Halbwertsbreite von 23 nm

Verwendet man als Strahlergefal3 ein nicht fluoreszierendes Glas oder Quarzglas, so erscheint
die Entladung mit dem Auge betrachtet als schwache, blauliche Entladung. Der sichtbare
Anteil ist im vergroferten Spektrum von Bild 7.4 als Bande mit einer Zentralwellenldnge von
390 nm und einer Halbwertsbreit von 62 nm zu erkennen. LeistungsméBig ist dieser Anteil an
der Gesamtemission mit 0,22 % vernachldssigbar. Man beachte, dass aufgrund des sehr
schwachen Signals die Skalierung von Bild 7.4 um einen Faktor 1500 gegeniiber Bild 7.3

vergrofert ist.

Das Spektrum zeigt in UV- bis VIS-Bereich drei Banden, wobei die Bande um 650 nm der
Fluoreszenz des verwendeten Innenrohrs aus Herasil eindeutig zugeordnet werden kann, da
im Vergleich hierzu das Spektrum des in Bild 3.3 gezeigten kommerziellen Xeradex-
Strahlers in diesem Bereich keine Emission aufweist. Der Ursprung der Bande um 280 nm
und 390 nm kann nicht eindeutig geklart werden. Betrachtet man das Energieschema der
Xe, -Molekiilbindung aus (Mulliken 1970), so liegt die Vermutung nahe, dass es sich bei
diesen Banden um Uberginge aus hoher angeregten Xe, -Niveaus handelt. Anhand der sehr
schwachen Emission scheinen diese Niveaus zum Einen nur sehr schwach besetzt zu sein und

zum Anderen uber nicht strahlende Prozesse entleert zu werden.
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Bild 7.4 UV-VIS-Bereich des Xez*-Spektrums. Zu erkennen ist eine Bande um 270 nm

und eine zweite um 390 nm sowie optische Ubergéange in die unteren 6s-
Niveaus. Die Bande um 670 nm ist eine Fluoreszenz des Innenrohrs. Man achte
auf die Skalierung, die gegentber Bild 7.3 um einen Faktor 1500 vergrdf3ert ist.

Obwohl der Ursprung der Banden um 280 nm und 390 nm nicht klar benannt werden kann,
ist es sicher, dass sie vom Plasma stammen, da sie im Bereich des Plasmas als blauliche
Emission beobachtbar sind. Eine Fluoreszenz des Quarzglases kann als Quelle somit ausge-
schlossen werden. Ein Uberlagerung der zweiten Ordnung des 1. Kontinuums kann ebenfalls
ausgeschlossen werden, da die Messung in diesem Bereich mit dem in Luft betriebenen

Spektrometer fiir den UV- bis NIR-Bereich erfolgte.

Im Bereich zwischen 460 nm und 490 nm sind die Linien der Ubergiinge vom 7p-Niveau in
die beiden ersten 6s-Niveaus zu erkennen. Die Beschriftung der Linien gibt ihre aus der
Literatur bekannte Lage sowie das Ausgangs- und Endniveau an. Beim Endniveau ist kennt-
lich gemacht, ob es sich um das unterste Resonanzniveau, bezeichnet mit Res, oder um das

tiefer gelegene metastabile Niveau handelt, abgekiirzt mit Meta.

Im NIR-Bereich des Spektrums sind vor allem die Spektrallinien der Uberginge des Xe-
Atoms zu erkennen. Es handelt sich hierbei um die strahlenden Uberginge vom 6p in die
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beiden untersten 6s-Niveaus. Bild 7.5 zeigt den Ausschnitt des NIR-Bereichs von 820 nm bis
920 nm vergrofBert.
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Bild 7.5 NIR-Ausschnitt des Xe-Excimer-Spektrums. Aufgrund des schwachen Signals

wird mit einer grof3en Spaltbreite gemessen. Man achte auf die Skalierung, die
gegenuber Bild 7.3 um einen Faktor 15 vergrdRert ist.

Die Emission der Linien im NIR-Bereich ist schwach gegeniiber der VUV-Bande aber deut-
lich stérker als die optischen Uberginge des Xe-Atoms im VIS-Bereich. Bei diesen Linien
handelt es sich um die Ubergiinge zwischen den unteren beiden 6s Niveaus und den nichst
hoheren 6p Niveaus. Energetisch gesehen sind dies die untersten Niveaus mit den Resonanz-

oder metastabilen Niveaus als Endzustand.

Vergleicht man die Intensititen der Uberginge von 7p nach 6s im sichtbaren Bereich mit
denen der Uberginge 6p nach 6s im NIR-Bereich so erkennt man, dass optische Uberginge
aus den hoheren Niveaus nur eine geringe Rolle spielen. Dies deutet ebenfalls darauf hin, das
die Bildung des Xe," sechr effizient erfolgt. Grund hierfiir ist eine kurze Verweildauer im

hoheren Niveau. Fiir diese Tatsache kommen mehre Ursachen in Betracht:

e Stufenprozesse spielen in der Anregung eine untergeordnete Rolle.
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e Die mittlere Elektronentemperatur T, ist fiir einen merklichen Anteil an direkter An-

regung aus dem Grundzustand zu gering.

e Die Lebensdauer der spontanen Emission ist deutlich geringer als die Lebensdauer,

d.h. es dominieren nicht strahlende Uberginge, wie Schwerteilchenstde.

Betrachtet man Bild 2.2 aus (Carman et al. 2003) so scheinen alle drei Ursachen hier vorzu-
liegen. Stufenprozesses spielen nur eine sehr untergeordnete Rolle, da die Anregungsdichte
in einer DBE im Vergleich zur Neutralteilchendichte immer vernachléssigbar ist, da typische
Ionisierungsraten der DBE im Bereich von wenigen Promillen liegen (Pflumm 2003). Bedingt
durch die geringe Dichte der angeregten Niveaus ist daher eine mehrfache Elektronenstof3an-

regung unwahrscheinlich.

Die Elektrotemperatur ist bei den Xe-DBE nach der Simulation von (Carman et al. 2003) fiir
eine direkte Elektronensto3-Anregung aus dem Grundzustand heraus ausreichend hoch. Mit
einem Druck von iiber 100 mbar ist der Druck in der DBE aber so hoch, dass die Relaxation

durch St6Be mit Schwerteilchen gegeniiber der optischen Relaxation dominiert.

Zur Ubersicht sind in Tabelle 7.2 die stirksten Emissionen im Spektrum einer DBE mit
reiner Xe-Fiillung und 250 mbar Fiilldruck aufgelistet. Die zu den Wellenldangen gehorenden
Ubergiinge sind dem Handbuch der Spektrallinie von NIST entnommen (Sansonetti et al.
2005).
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Tabelle 7.2 Identifizierte Bereiche im Xe-Excimer-Spektrum.
Position Ausgangsniveau Endniveau Art
/nm
146,9 3Py (6s[3/2]) 6s 'S, Grund Res. Linie'
151 £7? 3%+u; 13+u Xe, 15+g Grund I. Kont."
v>>()
172+ 12 354u; 13+u Xe,” 13+g Grund I1. Kont.
Ve
270 + 30 ? ? ? ? Xe,
340 + 31 ? ? ? ? Xe, "
462,4 P, (Tp[3/2])) 7p P, (6s[3/2]))  6s Meta Linie
469,0 3P, (6p[3/2]1) 7p P, (6s[3/2];))  6s Meta Linie
482,9 Py (Tp[3/2])) 7p Py (6s[3/2],) 6s Res Linie
4843 P, (Tp[3/2])) 7p 3Py (6s[3/2],) 6s Res Linie
4923 *P, (Tp[5/2]2) 7p 3Py (6s[3/2]2) 6s Res Linie
823,1 3P, (6p[3/2])) 6p P, (6s[3/2])) 6s Meta Linie
828,1 3Po (6p[3/2]0) 6p 3Py (6s[3/2],) 6s Res Linie
840,9 Py (6p[3/2])) 6p 3P, (6s[3/2]1) 6s Meta Linie
881,9 P53 (6p[5/2]5) 6p P, (6s[3/2]))  6s Meta Linie
895,2 3P, (6p[3/2]2) 6p 3Py (6s[3/2],) 6s Res Linie
904,5 3P, (6p[5/2],) 6p P, (6s[3/2]))  6s Meta Linie
916,2 Py (6p[3/2])) 6p 3Py (6s[3/2],) 6s Res Linie

' Die Emission des Resonanzniveaus kann aufgrund der Transmission des Quarzes nicht gemessen werden.

" Die Bande des ersten Kontinuums iiberlappt mit der Transmissionskante des Quarzes und kann daher nicht vollstin-
dig gemessen werden.

ifi

Der Ursprung dieser Banden ist nicht geklért. Es kann aber ausgeschlossen werden, dass es sich hierbei um die 2.
Ordnung der 172 nm Bande handelt. Vermutlich handelt es sich um Ubergénge zwischen hoher angeregten Exci-
mer-Niveaus.
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7.2 Relation VUV zu NIR

Betrachtet man die Reaktionskinetik des Xe-Excimers, so fillt auf, dass die unteren beiden
6s-Niveaus zum einen Ausgangsniveau der Xez*-Bildung und zum andern Endniveau der 6p-
6s-Linien im NIR-Bereich sind. Schematisch ist dies im vereinfachten Energiediagramm in

Bild 7.6 gut zu erkennen.

Xe**

Xe*(°P))
Xe*(°P,)

i)

4

[ 150n11r’>

DTy

LAAR A LR AR LA AR YR RNERANEIRNRRNRINTE AN ERIR
—

O R
<
.

0,7

""--_.._____g

Bild 7.6 Vereinfachtes Energieschema des Xe, . Gezeigt ist der vereinfachte Zusam-
menhang zwischen der Emission im VUV- und NIR-Bereich. Aus (Yoon et al.
2000)

Die Linien der atomaren Ubergéinge im NIR-Bereich sind somit ein MabB fiir einen Fiillpro-
zess der 6s-Niveaus. Es liegt somit die Vermutung nahe, dass die Stirke der NIR-Emission
Riickschliisse auf die Besetzungsdichten des 6s-Niveaus erlauben. Aus der Besetzungsdichte
des 6s-Niveaus, welche Ausgangsniveau der Xe, -Bildung sind, kénnte so auf die Emission
des Xe, im VUV-Bereich geschlossen werden, da dies der einzig erlaubte Relaxationspro-
zess ist. Stimmen diese Annahmen, so konnte aus der Emission im NIR-Bereich direkt auf
die Emission des Xe,  im VUV-Bereich geschlossen werden. Gelidnge es, einen direkten
Zusammenhang zwischen der Emission der Spektrallinien im NIR-Bereich und der Emission
im VUV-Bereich nachzuweisen, so wire dies ein sehr wichtiges diagnostisches Mittel, da so
auf die sehr aufwendige Messung in sauerstofffreier Atmosphdre und die Verwendung von

Quarzglasgefiflen verzichtet werden konnte. Die quantitative Korrelation zwischen der Emis-
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sion im VUV-Bereich und NIR-Bereich wird in der Literatur, vor allem in der PDP-
Forschung, hdufig angenommen und als diagnostisches Mittel genutzt. (Yoon et al. 2000;
Ganter et al. 2002; Ouyang et al. 2003)

Weiterer Vorteil wire die Moglichkeit zur Bestimmung der effektiven Leuchtstoffkonversi-
onseffizienz, da hierfiir der Quotient des relativen Strahlungsflusses im Sichtbaren zum Fluss
im VUV-Bereich notwendig ist. Die energetische Lage der NIR-Linien auflerhalb des sicht-
baren Spektrums bietet zudem den Vorteil, nicht von der Emission des Leuchtstoffes iiber-

deckt zu werden.

Zur quantitativen Untersuchung des Zusammenhangs zwischen der Emission atomarer opti-
scher Uberginge und der Emission des Xe, im VUV-Bereich eignen sich alle Linien deren
unteres Niveau eines der beiden unteren 6s-Niveaus ist. Prinzipiell eignen sich daher alle in
Tabelle 7.2 aufgefiihrten atomaren Uberginge. Da die Ubergiinge von 6p nach 6s aber stirke-
re Linien als die Ubergiinge von 7p nach 6s produzieren ist es zweckmiBig, fiir diagnostische
Zwecke die 6p-6s Linien im NIR-Bereich zu untersuchen. Aus diesem Grund konzentrieren
sich alle Untersuchungen hier auf die atomaren Ubergiéinge im NIR-Bereich zwischen 6p und
6s. Exemplarisch werden drei Linien im NIR-Bereich untersucht. Es handelt sich um die in
Tabelle 7.2 aufgefiihrten Linien bei 823,1 nm, 828,1 nm und 881,9 nm. Die Linien 823,1 nm
und 881,9 nm sind Ubergiinge von 6p ins metastabile 6s-Niveau und die 828,1 nm Linie ein

Ubergang von 6p ins Resonanzniveau.

Zur Uberpriifung der Annahme, ob die Emission der atomaren Linien wie erwartet mit der
Emission im VUV-Bereich korreliert, wird hier das Verhéltnis der VUV-Emission zur Emis-
sion der NIR-Linien bei Variation der Anregungsart, eingekoppelter Leistung und Fiilldruck

untersucht.

7.2.1 Einfluss der Betriebsart

Wenn das Verhiltnis von VUV- zu NIR-Emission als diagnostisches Mittel genutzt werden
soll, so muss es unabhingig von der elektrischen Anregungsart und elektrischer Leistungs-
dichte sein. Um dies zu iiberpriifen, wird der in Kapitel 6.4.1 beschriebene Strahler mit sinus-

formiger, uni- sowie bipolarer Pulsspannung unterschiedlicher Leistungsdichte betrieben.

Zur Variation der elektrischen Leistungsdichte bei sinusformiger Anregung wird die Lam-
penspannung Uzgm.pe bei einer festen Frequenz von f= 35 kHz zwischen einem Scheitelwert
von 1740 V und 3170 V variiert, was eine Verdnderung der elektrischen Leistungsdichte
zwischen 58,1 mW/cm* und 154 mW/cm® bewirkt. Ab einer Spannung u;gmp. von rund

2500 V im Maximum setzt eine Doppelziindung pro Halbperiode ein.
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Die bipolare Spannungsform wird mit einer festen Frequenz von f= 50 kHz und einem DC
von 10 % angelegt. Die Spannungsflanken der Trapezspannung sind ausreichend steil, so
dass es auf der steigenden wie fallenden Flanke zu einer Ziindung kommt. Vergleichbar ist
dies mit der Doppelziindung bei sinusformiger Anregung mit dem Unterschied, dass hier die
Polaritdt zwischen zwei aufeinander folgenden Entladungen wechselt. Durch Verdnderung
der maximalen Lampenspannung zwischen 2300 V und 3400 V wird die elektrische Leis-
tungsdichte der Lampe zwischen 108 mW/cm? und 185 mW/cm? bei sonst konstanten Para-

metern variiert.

Als unipolarer Puls wird ein Puls mit konstanter Maximalspannung von ca. 3000 V verwen-
det. Die Pulsdauer betrdgt 500 ns mit konstanter Anstiegsgeschwindigkeit. Wie bei den bei-
den anderen Pulsformen kommt es auch hier, bedingt durch sehr schnelle Flanken, zu zwei
Ziindungen pro Puls. Die Leitungsdichte wird hier iiber die Verdnderung der Anregungsfre-
quenz zwischen 10 kHz, und 100 kHz variiert. Da das Schaltungskonzept, wie in 6.1.3 be-
schrieben, ein hart schaltendes Konzept ist, verdndert sich die Spannungsform bei Verdnde-
rung der Frequenz nur sehr gering. Die Leistungsdichte pro Puls ist nahezu konstant, so dass
die elektrische Gesamtleistungsdichte nahezu linear mit der Frequenz zwischen 15,3 mW/cm?
und 151 mW/cm? skaliert.

Zur quantitativen Uberpriifung der Korrelation zwischen der Emission des II. Kontinuums im
VUV-Bereich und den atomaren Linien im NIR-Bereich ist nur das relative Verhiltnis von
Interesse. Dieses Verhiltnis ist in Bild 7.7 fiir die untersuchten Anregungsarten iiber der
elektrischen Leistungsdichte aufgetragen. Fiir eine bessere Ubersicht ist jede Anregungsart in
einem Graphen gezeichnet. Die Verhéltnisse sind fiir die einzelnen Linien auf das jeweilige
Maximum normiert. Man erkennt deutlich, dass die Verhaltnisse nicht konstant sind und im

untersuchten Leistungsbereich um bis zu 35% streuen.

Innerhalb einer Anregungsart erkennt man deutliche Tendenzen in Abhéngigkeit der Leis-
tungsdichte, die aber nicht eindeutig sind. So fallt das relative Verhiltnis mit steigender
Leistungsdichte fiir Sinusanregung und unipolare Pulsanregung, steigt aber bei bipolarer
Pulsanregung. Eine Abhéngigkeit vom Parameter ldsst sich auch nicht ableiten, da bei Sinus-
anregung und bipolarer Pulsanregung die Spannung und bei unipolarer Pulsanregung die

Frequenz variiert wird.
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Xe,*(172 nm) zu NIR / rel. Einheiten Xe,*(172 nm) zu NIR / rel. Einheiten

Xe,*(172 nm) zu NIR / rel. Einheiten
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Relatives Verhaltnis von VUV-Emission im Il. Kontinuum (172 nm) zur NIR-

Emission bei unterschiedlichen Anregungsarten und elektrischen Leistungs-
dichten. Die Emission der NIR-Linien ist auf das jeweilige Maximum normiert.
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7.2.2 Einfluss des Filldrucks

Die Untersuchungen zum Einfluss der Betriebsart zeigen, dass sich das VUV/NIR-Verhiéltnis
als diagnostisches Mittel nicht eignet. Zur Untersuchung des Einflusses des Fiilldrucks auf
das VUV/NIR-Verhiltnis wird daher auf Messreihen mit mehreren gefiillten VUV-Strahlern
verzichtet und auf den Aufbau mit phosphorbeschichteten Flachlampen zuriickgegriffen.
Dieser Aufbau bietet den Vorteil, den Fiilldruck der Lampen einfach variieren zu kénnen, so
dass auf den Bau von mehren Strahlern mit unterschiedlichem Fiilldruck verzichtet werden

kann.

Bei den Lampen mit Phosphorbeschichtung wird als MaB fiir die VUV-Emission auf eine
relative Lichtstrommessung zuriickgegriffen. Da nur die relativen Verhéltnisse von Interesse
sind, wird auch das NIR-Spektrum nur relativ aufgenommen. Als Messgerit fiir den NIR-

Bereich dient ein Array Spektrometer von Ocean Optics des Typs HR4000 CG.

Betrieben werden die Lampen mit unipolaren Pulsen bei einer Wiederholfrequenz von
30 kHz und einer Pulsdauer von 600 ns. Der Xe-Partialdruck wird im Bereich zwischen
50 mbar und 300 mbar in 50 mbar Schritten variiert. Es werden reine Xe- und Xe/Ne-
Mischungen mit einem Mischungsverhéltnis von 50/50 Xe/Ne untersucht. Da der Anteil des
Neons deutlich iiber 10 % liegt, ist dies kein Penning-Gemisch, so dass die Reduzierung der
Zindspannung durch Neon vernachldssigbar ist. Fiir die Entladungsausbildung ist somit nur
der Xe-Partialdruck entscheidend, weshalb dieser als Bezugsgrofle dient. Bei gleichem Xe-
Partialdruck entspricht der Fiilldruck einer Xe/Ne Mischung dem Doppelten der entsprechen-
den Xe-Fiillung.

In Bild 7.8 ist ein Ausschnitt des Spektrums zwischen 800 nm und 900 nm bei konstantem
Xe-Partialdruck von 100 mbar fiir eine reine und eine Xe/Ne-Fiillung gezeigt. Alle sonstigen
Parameter wie Frequenz, Lampenspannung und Leistungsdichte sind identisch. Aus dem
direkten Vergleich der beiden Spektren erkennt man, dass die Emissionslinien bei 823 nm
und 882 nm unabhéngig vom Gesamtdruck der Lampe sind und die 828 nm-Linie mit zu-
nehmendem Gesamtdruck abnimmt. Das untere Niveau der Linien 823 nm und 882 nm ist
das metastabile 6s-Niveau, wohingegen das untere Niveau der 828 nm-Linie das Resoanzni-

veau ist.
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Bild 7.8 Vergleich einer reinen Xenon- und Xenon/Neon-Fullung (50/50) bei einem Xe-

non-Partialdruck von 100mbar. Die 823 nm und 882 nm Linien bleiben vom Ne-
on-Zusatz unbeeintrachtigt, wahrend die 828 nm sich mit Neon-Zusatz deutlich
reduziert.

Bild 7.9 zeigt das VUV/NIR-Verhéltnis der drei untersuchten Linien 823 nm; 828 nm und
882 nm bei Variation des Fiilldruck mit und ohne Ne-Zusatz. Ein konstante Konversionseffi-
zienz des Leuchtstoffes vorausgesetzt, zeigt sich eine deutliche Abhéngigkeit des VUV/NIR-
Verhiltnis mit dem Fiilldruck.

Wie aus Bild 7.9 zu erkennen ist, fallt das VUV/NIR-Verhiltnis mit zunehmendem Druck.
Betrachtet man die Abhéngigkeit des VUV/NIR-Verhiltnisses vom Xe-Partialdruck, so fallt
auf, das trotz des doppelten Fiilldrucks bei Xe/Ne-Fiillungen dieses Verhiltnis bei den Linien
823 nm und 882 nm sich kaum mit dem Gesamtfiilldruck dndert. Der Einfluss von Neon ist
bei diesen Linien nur gering und fiihrt zu einer leichten Anhebung des Verhiltnisses. Es ist
zu bemerken, dass die Verhéltnisse von 823 nm und 882 nm sich zwar in der absoluten Hohe
unterscheiden, der relative Unterschied zwischen mit und ohne Pufferung mit Ne aber iden-

tisch ist.
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Bild 7.9 Verlauf des VUV/NIR-Verhéaltnisses liber den Xe-Partialdruck aufgetragen. Die

Verhéaltnisse der 823 nm und 882 n-Linie haben fiir 100 Xe und 50/50-Xe/Ne ein
ahnliches Verhalten. Die beiden Linien zeigen sich rein vom Xe-Partialdruck
abhangig.

Das VUV/NIR-Verhiltnis der 882 nm-Linie zeigt eine deutliche Abhéngigkeit vom Gesamt-
fiilldruck. Die 828 nm-Linie wird deshalb in Bild 7.10 iiber den Gesamtdruck aufgetragen.
Aus dem Verlauf zeigt sich, dass die 882 nm-Linie, deren Endniveau das 6s-Resonanzniveau
ist, vom Gesamtfiilldruck der Xe/Ne-Mischung abhingt.

Es zeigt sich somit, dass das VUV/NIR-Verhiltnis der Linien 823 nm und 882 nm in erster
Linie vom Xe-Partialdruck bestimmt ist, wohingegen die Abhingigkeit der 828 nm-Linie
vom Gesamtdruck der Xe/Ne-Fiillungen bestimmt ist.

Eine mdgliche Erkldrung fiir die Abnahme des VUV/NIR-Verhiltnisses mit steigendem
Druck ist die Tatsache, dass mit Erhéhung des Drucks die Stowahrscheinlichkeit von ange-
regten Xe-Atomen mit neutralen Schwerteilchen erhoht wird. Auf diese Weise verkiirzt sich
die mittlere Verweildauer im angeregten Niveau mit steigendem Druck und folglich sinkt die
Wabhrscheinlichkeit fiir die spontane Emission gegeniiber dem Schwerteilchensto3. Dies hat

zur Folge, dass der StoBprozess gegeniiber der spontanen Emission dominiert, was sich mit
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den Simulationen von (Carman et al. 2003) deckt. Folglich &ndert sich das Verhéltnis von
Besetzungsdichte des 6s zur Emission im NIR, da nicht der optische Ubergang iiber sponta-
nen Zerfall, sondern Schwerteilchenstoe aus hoheren Niveaus und Elektronenstofanregung
aus dem Grundniveau dominieren. Moglicherweise korreliert die Besetzungsdichte des 6s-
Niveaus mit der VUV-Emission. Hingegen sicher ist, dass die NIR-Emission nicht unabhin-

gig vom Fiilldruck ist und die elektrische Anregung mit der Besetzungsdichte korreliert.

—0O— 828 nm - 100/0 Xe/Ne
- -O- -828 nm - 50/50 Xe/Ne

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

oad NG

Xe,* (172 nm) / NIR (rel. Einheiten)
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Bild 7.10 Verhdltnis der relativen VUV-Emission zu 828 nm-Linie, aufgetragen Uber dem

Gesamtdruck. Man erkennt deutlich eine Abhéngigkeit des Gesamtdrucks.

7.2.3 Aussagemaoglichkeiten des VUV/NIR-Verhaltnisses

Wie in den beiden vorherigen Kapiteln gezeigt, gibt es eine starke Abhingigkeit des
VUV/NIR-Verhéltnisses vom Fiilldruck und eine schwache Abhéngigkeit von der Anre-
gungsart und elektrischer Leistungsdichte. Aus diesem Grund eignet sich das VUV/NIR-
Verhiltnis nicht fiir quantitative Aussagen zur Plasma-Effizienz. Es ist somit nicht moglich,
allein aus der Strahlungsflussmessung im NIR-Bereich auf den Strahlungsfluss im VUV-

Bereich Riickschliisse zu ziehen.
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Das VUV/NIR-Verhiltnis eignet sich in begrenztem Umfang als diagnostisches Mittel, wenn
sich die Randparameter nicht wesentlich dndern. Die Untersuchungen zeigen, dass der Ein-
fluss der Leistungsdichte auf das VUV/NIR-Verhiltnis nur schwach ist. Diese Eigenschaft
lasst sich als diagnostisches Mittel fiir Lebensdauertest von leuchtstoftbeschichteten DBE-
Strahlern einsetzen.

Mit der standardméBig eingesetzten relativen Lichtstrommessung kann nur eine relative
Gesamteffizienz ermittelt werden. Es bleibt somit unklar, welcher Prozess fiir die Licht-
stromabnahme verantwortlich ist. Bei abgeschlossenen Lampen mit konstanter elektrischer
Anregung kann die NIR-Emission als relatives Mal} fiir die Effizienz des Xe-Excimers die-
nen. Ist die elektrische Anregung und die NIR-Emission konstant {iber die Lebensdauer, so
kann drauf geschlossen werden, dass die Abnahme des Lichtstroms allein in der Alterung des
Leuchtstoffes begriindet ist. Nimmt hingegen bei konstanter elektrischer Anregung neben
dem Lichtstrom auch die NIR-Emission ab, so kann neben dem Abbau des Leuchtstoffes
auch auf eine Verschlechterung der Plasma-Effizienz geschlossen werden. Grund hierfiir
konnen Verunreinigungen des Gases mit zum Beispiel Sauerstoff sein, der erst nach langer

Betriebsdauer freigesetzt wird.

7.3 Plasma-Effizienz

Zur Bestimmung der Plasma-Effizienz der Xe-DBE-Entladung bei unterschiedlichen Anre-
gungsformen wird das zur Verfiigung stehende VUV-NIR-Goniophotometer genutzt. Da in
diesem Aufbau der Strahlungsfluss im VUV-Bereich absolut bestimmt werden kann, ist es
moglich, die Plasma-Effizienz ohne Konversion eines Leuchtstoffes direkt zu bestimmen. Als
Plasma-Effizienz wird hier das Verhiltnis aus Strahlungsleistung im VUV-Bereich zu einge-

koppelter elektrischer Leistung verstanden.

200 nm
j ®(A)dA

__ 100 nm
nPlasma -

(7.1)

P Elektrisch

Fiir sinusformige Anregung ist nach den Untersuchungen von (Kling 1997) bei einem Xe-
Druck zwischen 200 mbar und 300 mbar mit einer maximalen Plasma-Effizienz zu rechnen,
hingegen ist bei pulsformiger Anregung die hochste Effizienz nach (Mildren et al. 2001) bei
héherem Fiilldruck zu erwarten. Da mit steigendem Druck auch der Spannungsbedarf der
Entladung steigt, stellt der hier gewéhlte Druck von px.=250 mbar einen Kompromiss zwi-

schen hoher Plasma-Effizienz und Belastbarkeit der Betriebsgerite dar.
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Damit die Messergebnisse unabhéngig vom verwendeten Strahler sind, wird aus dem &ufleren
gemessenen auf den inneren, vom Plasma erzeugten, Strahlungsfluss zuriickgerechnet. Be-
rlicksichtigt werden der Verlust durch Abschattung der Elektrode und der wellenldngenab-
hiangige Transmissionsverlust des Auflenkolbens. Da der Innenkolben aus Herasil gefertigt
ist, welches im VUV-Bereich absorbiert, wird der Strahlungsanteil Richtung Innenkolben als

vollstindig absorbiert beriicksichtigt.

Als Strahler wird der VUV-Koaxialstrahler aus Quarzglas, wie in Kapitel 6.4.1 beschrieben,
mit einem Fiilldruck von px. = 250 mbar verwendet. Untersucht wird die Plasma-Effizienz
bei sinusformiger sowie bi- und unipolarer Pulsanregung bei den in Kapitel 0 beschriebenen
Bedingungen. Die bestimmten Effizienzen sind fiir die unterschiedlichen Anregungsbedin-

gungen in Abhdngigkeit der elektrischen Leistungsdichte in Bild 7.11 aufgetragen.
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Bild 7.11 Plasma-Effizienz bei unterschiedlicher Anregung und Leistungsdichte fiir einen

Filldruck von pxe = 250 mbar und einer Schlagweite von dgs, = 1,6 mm. Weitere
Betriebsparameter siehe Kapitel 7.2.1 und 6.4.1.

Die Abhingigkeit der Effizienz der sinusférmigen und bipolaren Pulsanregung von der Leis-
tungsdichte zeigt den fiir Xe-DBE-Strahler bekannten Verlauf. Mit steigender Leistung sinkt
die Plasma-Effizienz, so dass hohe Effizienzen nur bei geringen Leistungsdichten erreicht
werden. Dies ist das bisher grundlegende Problem der DBE, dass hohe Leistungsdichten nur

auf Kosten der Effizienz erzeugt werden konnen.
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Den Trend der sinusformigen und bipolaren Anregung durchbricht die unipolare Anregung
mit steilen Spannungsflanken und kurzer Pulsphase. Bei dieser Anregungsart wurde die
Leistungsdichte iiber eine Erhohung der Frequenz erreicht. Im untersuchten Bereich skaliert
die elektrische Leistung bei unipolarer Anregung linear mit der Frequenz, so dass die pro
Puls eingekoppelte Energie iiber einen weiten Frequenzbereich konstant ist. Die VUV-
Strahlungsleistung skaliert ebenfalls linear, so dass die Plasma-Effizienz nahezu unabhéngig

von der eingekoppelten Leistung konstant ist.

Vergleicht man die Anregungsformen untereinander, so schneidet, wie zu erwarten, die
sinusformige Anregung mit einer Effizienz zwischen 29 % und 19 % vergleichsweise
schlecht ab. Die mit bipolarer Anregung erreichte Plasma-Effizienz zwischen 30% und 23%
ist deutlich besser als die sinusformige Anregung, da die Effizienzen bei hoheren Leistungs-
dichten erreicht werden. Diese Steigerung gegeniiber der sinusformigen Anregung wird auf
die pulsformige Anregung mit spannungslosen Pausen zuriickgefiihrt. Die Plasma-Effizienz
der bipolaren Anregung féllt, wie bei der sinusformigen Anregung, mit steigender Leistungs-

dichte. Dieses Verhalten wird auf die alternierende Polaritét der Entladung zuriickgefiihrt.

Die Plasma-Effizienz der unipolaren Anregung zeigt in dem untersuchten Frequenzbereich
keinen Einfluss der Frequenz und somit der Leistungsdichte. Die von der Leistungsdichte
unabhingige hohe Effizienz von rund 36% machen die unipolare Pulsanregung fiir DBE-
Strahler hoher Leitungsdichte interessant. Interessant erscheint unipolare Pulsanregung bei
hoheren Frequenzen als den hier untersuchten. Die obere Leistungsgrenze bei diesen Unter-

suchungen war durch die Abfiihrung der Verlustleitung im Betriebsgerit gegeben.

7.4 Raumliche Verteilung

Mit der winkelaufgelosten Messung der Strahlstirke ist es mit speziell konstruierten Strah-
lern moglich, aus der Strahlstirkeverteilung auf die optische Transparenz des Plasmas bei der
untersuchten Wellenldnge zu schlieBen. Moglich wird dies, da bei optisch diinnen Plasmen
die Strahlstarkeverteilung vom gesehenen Volumen und bei optisch dicken Plasmen von der
gesehenen Oberflache abhédngt. Dies bedeutet, dass bei optisch dicken Plasmen die Strahl-
stirke bei Flachenstrahlern mit dem Kosinus des Betrachtungswinkels abnehmen muss. Bei
optisch diinnen, Plasma und vollkommen transparenten Gefédflen miisste die Strahlstirkever-

teilung unabhingig vom Betrachtungswinkel sein.

Zur Uberpriifung der optischen Eigenschaft des Xe, -Plasmas im Bereich des II. Kontinuums
wird hier beispielhaft die Strahlstirkeverteilung des in Bild 6.8 gezeigten Strahlers bei der
Zentralwellenldnge des II. Kontinuums bei 172 nm vermessen. Die gemessene relative Ver-
teilung zeigt Bild 7.12 in Abhéingigkeit des Winkels.
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150
180
210
240 300
270
Bild 7.12 Strahlstarkeverteilung des VUV-Strahlers aus Bild 6.8 bei der Wellenldnge
A =172 nm.

Man erkennt sehr deutlich die Lage der zentralen Drehachse des Strahlers von 0° nach 180°.
Die Abnahme der Strahlstirke bis nahe Null begriindet sich in dem verwendeten Material des
Innenkolbens. Dieser ist aus Herasil® gefertigt mit einer Grenzwellenlédnge von 200 nm. Bei
der vermessenen Wellenlédnge von 172 nm ist dieses Material nicht transparent. Beim Bau der
Lampe wurde vom Glasbldser das Innenrohr aufgeschmolzen und auf das Aullenrohr gebo-
gen. So ergibt sich eine fiir die Wellenldnge von 172 nm nicht transparente Stirnkante des
Strahlers.

Der Strahler aus Bild 6.8 ist in drei Elektrodensegmente unterteilt: Eine transparente Haupt-
elektrode aus Drahtgitter in der Mitte und zwei nicht transparente Schirmelektroden an den
Réndern, so dass die Strahlung des Plasmas im Schirmbereich durch die Elektrode ausge-
blendet wird. Zweck der Schirmelektroden ist die Erzeugung eines homogenen elektrischen
Feldes im Bereich der Hauptelektrode. Aus diesem Grund werden die Schirmelektroden auf
dem Potential der Hauptelektrode betrieben, so dass auch im Bereich der Schirmelektroden
ein Plasma erzeugt wird. Mit Drehung des Strahlers kann so bei Betrachtung aus flachen

Winkeln unter die Schirmelektrode geschaut werden, wie dies in Bild 7.13 angedeutet ist.
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auldere Hauptelektrode
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Bild 7.13 Veranschaulichung des gesehenen Volumens unter einem Betrachtungswinkel
von 90° bzw. 270° oder rund 45°.

Auffillig bei der Strahlstirkeverteilung in Bild 7.12 ist die konstante Emission iiber einen
sehr groBen Winkelbereich um die Senkrechte der Strahleroberflaiche bei 90° und 270°.
Vernachldssigt man die geringe Abweichung, welche durch die nicht perfekt anliegende
Hauptelektrode hervorgerufen wird, so kann in dem Winkelbereich 90° + 45° und 270° +45°
die Strahlstédrke als konstant angenommen werden.

Diese konstante Verteilung ist damit zu begriinden, dass das Plasma ein optisch diinnes
Plasma ist. Betrachtet man den Aufbau des Strahlers in Bild 7.13, so erkennt man, dass
bedingt durch die Schirmelektroden - das gesehene Volumen in einem sehr groen Winkelbe-
reich unabhidngig vom Betrachtungswinkel ist. Es kann davon ausgegangen werden, dass die
Emission des Xe-Excimers bei 172 nm eine optisch diinne Emission ist. (Trampert, Paravia,
Heering et al. 2007)
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8 Betriebsarten

Zur Untersuchung des Einflusses der Betriebsart auf das Verhalten der DBE wird die zeitli-
che Entwicklung der elektrischen Gréfen der DBE beispielhaft fiir sinus- und pulsformige
Anregungsspannungen untersucht. Diese Untersuchungen werden an dem in Kapitel 6.4.2
beschriebenen Flachstrahler durchgefiihrt. Die Randparameter werden so gewaihlt, dass die
elektrische Leistungsdichte der sinus- und pulsférmigen Anregung vergleichbar ist. Eine
Ubersicht der wichtigsten elektrischen Anregungsparameter gibt Tabelle 8.1. Die wichtigsten

Lampenparameter sind der Tabelle 6.9 des Kapitels 6.4.2 zu entnehmen.

Tabelle 8.1 Elektrische Parameter der sinus- und pulsférmigen Anregung.

Grofe Sinus Puls

Pxe 250 mbar 200 mbar Xe-Filldruck

fz 40 kHz 30 kHz Grundfrequenz

ULampe, effekaiv 1240 Vs 414 Vs effektive Lampenspannung.
ULampe, maximal 1740 V pear 3650 Vpear Scheitelwert der Lampenspannung
Prampe 817 W/m? 808 W/m? Wirkleistungsdichte

Mit der in Kapitel 5.1 beschriebenen Methode zur Bestimmung der inneren elektrischen
GroBen werden neben den einfach zuginglichen duBeren GroBlen uzgmpe und iz4mpe die inneren
GroBen ugq, und ipsmq erfasst und mit Hilfe des elektrischen Modells mit Ladungsbeschrei-
bung aus Kapitel 4.2 interpretiert. Dieses Modell hilft, die zeitliche Entwicklung der im
Gasraum vorhandenen Ladungen zu erkennen und deren Einfluss auf die Entladungsentwick-

lung zu verstehen.

Als untere Grenzfrequenz wird eine minimale Frequenz von f= 30 kHz gewdhlt. Somit ist
sichergestellt, dass die Anregungsfrequenz auBlerhalb des fiir Menschen hoérbaren Bereichs
liegt. Dies ist notwendig, da es sonst, vor allem im Pulsbetrieb, zu einer unangenehmen
Gerauschentwicklung kommt, die im Betriebsgerit vor allem von den induktiven Bauteilen,

wie Transformator, ausgeht.

8.1 Sinusbetrieb

Vorteil des Sinusbetriebs ist die leicht zu erzeugende Anregung mit dem Nachteil einer ge-
ringen Plasma-Effizienz, wie in Kapitel 7.3 und in (Volkommer et al. 1994; Dichtl 1998; Mild-
ren et al. 2001) beschrieben. Trotz der geringen Plasma-Effizienz wird sie wegen der einfa-
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chen Anregung oft verwendet und ist wissenschaftlich besonders gut untersucht (Eliasson et
al. 1988; Boeuf et al. 1996; Kling 1997, Ikeda et al. 1999; Oda et al. 2000). Der Sinusbetrieb
mit geringer Anregungsfrequenz bietet bei Untersuchungen den Vorteil zeitlich klar abgrenz-
barer Vorginge im Plasma, da die Geschwindigkeit der Anregung im Vergleich zur Reakti-
onsgeschwindigkeit des Plasmas gering ist. Veroffentlichungen zum Effizienzverhalten von
Xe-Excimer-DBE bei sinusférmiger Anregung, wie zum Beispiel (Kling 1997; Dichtl 1998)
und Kapitel 7.3, zeigen, dass die Plasma-Effizienz mit steigender Betriebsspannung uzampe
sinkt. Die Betriebsspannung ist in dem gezeigten Betriebspunkt daher so gewéhlt, dass nur
eine Ziindung pro Halbperiode auftritt und die Entladung die Elektrodenfliche vollstindig
bedeckt.

8.1.1 Innere elektrische GrdRRen

Das Diagramm in Bild 8.1 zeigt den zeitlichen Verlauf der Spannungen uzampe, Ugarriere Und

Ugqp im Bereich einer Periode von uzgmpe.

u/v

Bild 8.1 Verlauf der Spannungen Ugampe, Ugap UNA Ugarriere D€ Sinusanregung mit f=
40 kHz. Parameter siehe Tabelle 8.1.

Im Verlauf der Spannung ug,, kann eine Ziindung pro Halbperiode bei ca. 2,5 ps und 15 ps
anhand des Spannungseinbruchs erkannt werden. Dieser Spannungseinbruch ist im Verlauf
der duBeren Spannung Uz, als geringe Abweichung vom sinusférmigen Verlauf erkennbar,

wobei die Stiarke der Abweichung vom Quellenverhalten des Betriebsgerites abhidngig ist. Je
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stiarker das Betriebsgerit als ideale Spannungsquelle agiert, umso geringer ist der Einfluss der

Entladung auf die duflere Spannung uzumy. wihrend der Ziindung.

Ebenfalls zu erkennen ist, dass liber den kapazitiven Spannungsteiler Cympe zu Cgqp aus der
Lampenspannung Uy qmpe nicht auf die innere Spannung uc,, geschlossen werden kann, da es
zu einer Phasenverschiebung zwischen uzgmpe und ug,, durch die im Plasma erzeugten La-
dungstrager kommt. Zusétzlich wird der Spannungseinbruch von ug,, wihrend der Ziindung
N Uzampe Nicht sichtbar, da dieser durch einen Anstieg der Barrierenspannung Uggsiere ausge-

glichen wird.

Bei Betrachtung der zu Bild 8.1 gehorenden zeitlichen Stromverldufe izumpe, 1piasme Und 1G4y In

Bild 8.2 erkennt man ebenfalls den Ziindzeitpunkt bei ca. 2,5 ps. als Puls in allen drei Stro-

men.
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Bild 8.2 Verlauf der gemessen Stromdichten einer DBE bei Sinusanregung lber eine

Halbperiode. Betriebsparameter siehe Tabelle 6.9 und Tabelle 9.1

Der Verlauf des Lampenstroms zeigt eine Uberlagerung des kapazitiven sinusformigen
Blindstroms mit dem pulsformigen Entladungsstrom. Der kapazitive Blindstrom zur Erzeu-
gung des sinusformigen Spannungsverlaufs von uzmpe ist im Vergleich zum kurzen Puls-

strom wesentlich kleiner.
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Die Polaritit des Plasmastroms ipjsme in der Entladungsphase entspricht der des &ulleren
Stroms i74mpe. Auftillig ist die in der Entladungsphase zu iz4mpe und ipysme gegensitzliche
Polaritit des Stroms ig,,. Der Spannungseinbruch von ug,, fiihrt zu einem Verschiebungs-
strom 1ig,p, der dem dulleren Lampenstrom 174, iberlagert ist. Dies erklért, wieso der Plas-
mastrom ipusme in der Entladungsphase groBer als der Lampenstrom iz4up Werden kann, da

dieser sich aus der Differenz von izgmpe und ig, ergibt.

Im Verlauf der Entladungsphase zeigt sich der fiir DBE typische extrem steilflankige Anstieg
des Plasmastroms ipjme. Zur besseren Ubersicht zeigt Bild 8.3 nur den Strom- und Span-
nungsverlauf der Entladungsphase, wobei zu beachten ist, dass die Skalierung der Span-

nungsachse auf den Bereich des Spannungseinbruchs angepasst ist

1200"'!"'!"'!"'!"'!"'!"'!"'60
1050 - -

900

u/v

750

7+ -15
2,0p 2,5u 3,0u 3,5u 4,0u 4,5u 5,0n 5,5u 6,01

t/s

Bild 8.3 Strom und Spannungsverlauf des Gasraums in der Ziindphase.

Das explosive Verhalten von ipjm, ergibt sich aus der Tatsache, dass wihrend der Ziindphase
der Leitwert des Plasmas aufgrund der lawinenartigen Vermehrung von Ladungstrigern
durch Ionisierung schlagartig ansteigt. In dieser Phase wirken die Vakuumkapazitit Cg,, und
alle hierzu parallelen Kapazititen als Spannungsquellen, die den bendtigten Strom ipusma
liefern. Der Strom in der Entladungsphase wird somit nicht allein vom Betriebsgerit, sondern

auch von der lonisierungsgeschwindigkeit des Plasmas bestimmt.

Zu Cggp parallele Kapazititen konnen entweder im Betriebsgerit vorhandene diskrete Bautei-

le oder auch parasitire Kapazititen, z.B. des Transformators, sein. Wird die Lampe aus si-
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cherheitstechnischen Griinden geschirmt, so konnen auch extra angebrachte Schirmelektro-

den zusammen mit der Lampenelektrode eine Pufferkapazitét parallel zur Lampe bilden.

Der Plasmastrom ipj,sm, fallt mit Erreichen des Scheitelwertes wieder extrem steilflankig ab,
da die Pufferkapazititen keinen weiteren Strom liefern konnen. Der Plasmastrom ipjsmq
erlischt nach dem Puls nicht vollstindig, sondern folgt dem duBleren Strom i74mp. bis zu des-
sen Kommutierung, was in Nach dem Pulsstrom wird der Strom i74mp. vom Betriebsgerét
eingepragt und flieit bis zum Erreichen des Maximums von uzgmp. mit gleicher Polaritét
weiter. Dies ist Bild 8.4 gut zu erkennen, welches eine Vergroferung des Bild 8.2 im Bereich

kleiner Stromdichten zeigt.

111

ILampe
-=-=i

,,,,,,,,,,,,,,,,, S Gap -}

w
|

| L
Plasma L

111

£ 4]
< 17 i
0 -
'1‘_ | :
| I :
] 'i i
-2 ! — ,
0,0 2,50 5,0 7.5u 10,0p 12,5
t/s
Bild 8.4 VergréRerung des Teilbereichs kleiner Stromdichten aus Bild 8.2 der gemessen

Stromdichten einer DBE bei Sinusanregung ber eine Halbperiode.

Der Zeitbereich, in dem der Plasmastrom ipj,sm, dem Lampenstrom iz4mp. folgt, wird hier als
Tail-Strom-Phase bezeichnet. In dieser Phase entsteht bei sinusférmiger Anregung eine fila-
mentierte Entladung. Diese filamentierte Entladung verhilt sich wie eine Bogenentladung
zwischen metallischen Elektroden. Der parallele Verlauf von Plasma- und Lampenstrom in
dieser Phase ist verstdndlich, wenn man bedenkt, dass das Plasma nach der lawinenartigen

Ladungstragervermehrung wéhrend des Pulsstromes aufgrund der hohen Ladungstriagerdichte
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einen hohen Leitwert erreicht hat. Da hier Lampen- und Plasmastrom gleich sind, ist der

Strom iG4, zum Aufbau des elektrischen Feldes vernachldssigbar.

Der Zeitbereich des Strompulses korreliert mit dem Zeitbereich des Stromflusses von iggp,
was daran zu erkennen ist, dass der Entladungspuls abgeschlossen ist, wenn ig,, gleich Null
wird. Zu diesem Zeitpunkt erreicht die Spannung ug,, ein zeitlich lokales Minimum. Mit
Erreichen des lokalen Minimums von ug,, beginnt die Tail-Strom-Phase, die mit der Kom-
mutierung von izumpe €ndet. Mit dem Ende der Tail-Strom-Phase erlischt die Entladung, was
mit Hilfe von Kurzeitaufnahmen iiberpriifbar ist. Ab diesem Zeitpunkt findet keine neue
Generierung von Ladungen statt, so dass die im Gasraum vorhandenen Ionen und Elektronen
rekombinieren und sich aufgrund des elektrischen Feldes oder Diffusion im Gasraum bewe-

gen.

Der zeitliche Verlauf der Momentanleistung der Vakuumkapazitit des Gasraums pgqp, des
Plasmas ppiasma Sowie der gesamten Lampe prampe sind in Bild 8.5 fiir die positive Halbperio-

de der Anregungsspannung gezeigt. Der Verlauf der negativen Halbperiode verlduft hierzu

dquivalent.
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Bild 8.5 Verlauf der Momentanleistungen piampe, Pcap UNd Ppiasma D€I sinusférmiger An-

regung fur die positive Halb-Periode der Lampenspannung U ampe.

Im gesamten System gilt Leistungserhaltung, d.h. die Summe aus pauriere PGap UNA Priasma

entspricht zu jedem Zeitpunkt der Lampenleistung promp.. Bei den Kapazititen Cg,, und
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Cpgarriere handelt es sich im Modell um ideale Kapazititen. Mathematisch bedeutet dies, dass
der Verlauf pggriere und peqp mittelwertfrei ist. Die gesamte Wirkleistung Py g wird somit in
der Plasmaimpedanz Zpj,m, umgesetzt. Die Leistung des Plasmas, die sich aus dem Produkt
VON Uggp Und 1paema €rgibt, ist keine reine Wirkleistung, da die Impedanz Zpjygmq €inen nichtli-
nearen Verlauf aufweist. Der Leistungsfaktor A der Impedanz Z pjygm, liegt in dem hier gezeig-
ten Beispiel mit Apigsme = 0,40 deutlich iiber dem der Lampen von Azgmy. = 0,28 aber deutlich

unter 1, was fiir eine reine Wirkleistung zu erwarten wére.

Der zeitliche Verlauf der Momentanleistung pg,, zeigt, dass die Kapazitit des Gasraums Cgyp
wihrend der Entladungsphase als Energiepuffer dient. Zu erkennen ist dies an der gegensitz-
lichen Polaritit von pga, und ppiasme 1n Bild 8.5. Die wihrend des Pulses von Cg,, nach Zpj,.
ma ubertragene Energie wird in der Afterglowphase vom Betriebsgerit geliefert und in der

Vakuumkapazitit Cg,, gespeichert.

Bild 8.6 zeigt den Verlauf der gemessenen Spannung ug,,, sowie deren Aufteilung anhand
des Modells mit Ladungsbeschreibung in die beiden Teilspannungen uUcparge Und Ugycire bel

sinusformiger Anregung.

Die Spannung ucyage entspricht elektrotechnisch gesehen der Ladung qpiasma, also der zeitli-
chen Integration des Stroms ipjam, auf der Kapazitit Cepage. Dies bedeutet, dass ein groBer
Plasmastrom ipj,sm, mit einer groflen zeitlichen Anderung der Spannung Ucharg korreliert. Der
pulsformige Plasmastrom der Ziindung fiihrt somit zu steilen Flanken der Spannung ucharge

bei 2,5 us und 15ps.

Die Tail-Strom-Phase ist als langsame Anndherung ans betragsméfige Maximum von Ucharge
erkennbar. Das Maximum von Uchare fallt zeitlich mit dem Maximum von uzgmp. Zusammen,
da ab diesem Zeitpunkt iz4mp. kommutiert und die Entladung erlischt. Da bei sinusférmiger
Anregung in der Afterglowphase der Plasmastrom verschwindet, ergibt sich der fiir sinus-
formige Anregung typische leicht rechteckformige Verlauf von uchug. Mit Erreichen der
Scheitelspannung von Ucharge 1t 1piasma bis zu Beginn der nichsten Ziindung nahezu Null, so
dass izumpe vollstindig zum Aufbau des elektrischen Feldes dient, was an dem stetigen An-

stieg bis zum betragsmiBigen Maximum von Ugy. zu erkennen ist.

Die Ziindung der Entladung erfolgt mit Einsetzen des Plasmastroms vor Erreichen des be-
tragsméfBigen Maximums der Spannung ug,.;., welche das innere elektrische Feld reprédsen-
tiert. Dieses innere elektrische Feld ist vor der Ziindung deutlich grofer als das angelegte
Feld ugqp, da es durch das Feld zwischen den auf den Barrieren befindlichen Restladungen
Ucharge Verstirkt wird. Diese Restladungen dienen als Energiepuffer wihrend der nichsten

Entladung.
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Bild 8.6 Verlauf der Spannungen einer DBE bei sinusférmiger Anregung und Anwen-
dung des Ladungstransportmodells zur Berechnung von Ucharge UNA Ugscite-

Die Aufteilung der Momentanleistung ppiusme in die beiden Komponenten pgycire Und pcharge
zeigt das folgende Bild 8.7. Innerhalb des Plasmas gilt ebenfalls Leistungserhaltung, d.h. die
Summe von peycire UNA Pcharge €1g1bt Zu jedem Zeitpunkt ppiasma. Da es sich beil Ceparge um eine
ideale Kapazitit handelt bedeutet dies, dass pcparge mittelwertfrei, der Mittelwert von pgxcize
hingegen gleich dem von ppiugme, DZW. Prampe ist. Der gesamte Wirkleistungsumsatz findet

somit in der Impedanz Zg, ;. statt.

Da das elektrische Feld ug,, um den Betrag des elektrischen Feldes der Ladungen ucharge
geschwicht ist, stellen die nach der Entladung auf der Kathode befindlichen Ionen einen
Energiepuffer fiir die ndchste Ziindung dar. Dies fiihrt dazu, dass im Falle des Einfachziind-
bereichs pgcie zu Beginn der Entladungsphase groBer als ppiusme Wird. Diese zusitzliche
Energie, die zu Beginn der Entladungsphase an pgy.i.. abgegeben wird, stammt aus der Kapa-
zitdt Ccparge, was anhand des Verlaufs von pcherge zu erkennen ist. Aufgebracht wird diese
Energie in der Tail-Strom-Phase des vorhergehenden Pulses. Deutet man die physikalische
Entsprechung der Leistungen, so bedeutet dies, dass pgy.i der Leistung fiir Ionisierung und

Anregung und pcharee der Blindleistung zur Verschiebung der Ladungstréger entspricht.
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Bild 8.7 Aufteilung der Plasmaleistungsdichte des statischen Ladungstragermodells in

der Anregungsphase bei sinusférmiger Anregung.

Bildet man den Quotienten aus igyie UNd Ugyeie, SO erhdlt man den zeitlichen Verlauf des
Leitwert Ggyeire der Anregungsimpedanz Zg,.i.. Da bei Gasentladungen der Leitwert vom
elektrischen Feld bestimmt wird, ist in Bild 8.8 der Verlauf des Leitwertes Ggy.ire in Abhéin-

gigkeit des Betrags der Spannung ug,.,. aufgetragen.

Die Entladungsphase beginnt mit dem Anstieg des spezifischen Leitwerts beim Maximum
von Uz bei ca. 1500 V. Der spezifische Leitwert des Plasmas steigt hier sprunghaft um
mehr als 2 GroBenordungen auf iiber 50 mS/m? an, was den pulsféormigen Verlauf des Plas-
mastroms ipjsme in der Entladungsphase erkldrt. Die Entladung erlischt bei einer Spannung
Ugrcie VON rund 390 V sehr schnell. In der Afterglowphase findet kein Stromfluss durch das
Plasma statt, was an dem konstant geringen spezifischen Leitwert von unter 1 mS/m? vor der

Ziindung zu erkennen ist.



128 8 Betriebsarten

100m | IR

10m
£
n
()]

im—+- |
100 . '
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
|uexcite| /V
Bild 8.8 Spezifischer Leitwert der Plasmaimpedanz Zg,.i.. bei sinusférmiger Anregung

als Funktion des Betrags der Spannung Ugite auf der Basis des Modells mit
Ladungsbeschreibung.

8.1.2 Einfluss der Lampenspannung

Zur Klérung des Einflusses der elektrischen Anregung auf die Plasma-Effizienz wird hier
exemplarisch im sinusférmigen Betrieb die Verdnderung der inneren Groflen in Abhdngigkeit
der Spannung uzgmpe betrachtet. Durch Anderung der Zwischenkreisspannung Upc des Be-
triebsgerites wird der Effektivwert von uzgmpe zwischen 1020 V,,,; und 2030 V,,,,; variiert.
Alle sonstigen Betriebsparameter sind konstant und entsprechen denen aus Tabelle 6.9 bzw.
Tabelle 9.1. Die Spannung des Gasraums ug,, bei verdnderlicher Lampenspannung uzgmpe
zeigt Bild 8.9.

Ab einer effektiven Lampenspannung uzgmp. von rund 1600 V,,,,; kommt es zu mehren Ziin-
dungen pro Halbperiode, was in der Literatur als Mehrfachziindung (Kling 1997) oder n-n-
mode (Shuhai 2002) bekannt ist. Im Bereich der Mehrfachziindung sinkt die Spannung von
Uggp der ersten Ziindung Uggp,-ine auf deutlich kleinere Werte als im Einfachziindbereich.
Deutet man dieses lokale Maximum der Spannung ug,, als Ziindspannung, wie z.B.
(Stockwald 1991; Kling 1997), so ergibt sich beim Ubergang vom Einfach- in den Mehrfach-
ziindbereich ein Widerspruch zwischen der experimentell erfassten Grofe ugs, und ihrer
physikalischen Entsprechung. Entspriche ug,, der Ziindspannung, so wiirde dies eine Ab-

hingigkeit der Ziindung vom =zeitlichen Verlauf der Anregungsspannung bedeuten, was
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physikalisch nicht erklédrbar ist, da die Lebensdauer der beteiligten elektronischen Niveaus

deutlich kiirzer als die Periodendauer der Anregung ist.

1250 1 1 1 ! 1 1 1 ! 1 1 1 ! 1 1 1 ! 1 1 1
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Bild 8.9 Verlauf der Spannung Uber dem Gasraum uUgg, bei veranderlicher auBerer Lam-
penspannung U ampe-

Neben diesem widerspriichlichen Absinken der ersten Ziindspannung ergibt sich ein weiterer
Widerspruch im Bereich des zweiten Ziindzeitpunktes. Entsprache der Verlauf von ug,, der
realen Feldverteilung im Gasraum, so wére im Mehrfachziindbereich die Ziindspannung der
zweiten Ziindung deutlich groBer als die der Ersten. Dies ist Bild 8.9 am Verlauf der Span-
nung Uzgmpe = 2030 V,.s gut zu erkennen. Erwartet wird aber eine deutlich kleinere Span-
nung, da bei der zweiten Ziindung, bedingt durch die kurze Zeitspanne zwischen erster und
zweiter Zliindung, die Raumladungsdichte zu Beginn der zweiten deutlich groBer als der bei
ersten ist. Man kann bei der zweiten Ziindung somit von einer deutlich groBeren Startelektro-
nendichte ausgehen, was einen deutlich abgesenkten Ziindspannungsbedarf erwarten lésst, da
dies dem Fall einer Vorionisierung entspricht. Aus experimentellen Untersuchungen zum
Zindverhalten von Entladungen mit Vorionisierung ist bekannt, dass deren Ziindspannungs-

bedarf deutlich unter der von unbeeinflussten Entladungen liegt.

Ursache dieser Widerspriiche sind die auf den Barrieren befindlichen Raumladungen, welche
das angelegte elektrische Feld ug,, verzerren. Der Einfluss dieser Ladungen auf die Feldver-

teilung im Gasraum wird mit Hilfe des Modells mit Ladungsbeschreibung durch die GroB3e
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Ucharge quantitativ bestimmbar. Beispielhaft ist die Aufteilung der Spannung ug,, aus Bild 8.9
anhand des elektrischen Modells mit Ladungsbeschreibung in die beiden Teilspannungen

UExcite und UCharge-
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Bild 8.10 Verlauf der inneren Spannung Ugycite bei veranderlicher Scheitelspannung uggm.

pe:

Betrachtet man in Bild 8.10 die Spannung ug.;., welche das resultierende elektrische Feld im
Gasraum beschreibt, so fillt auf, dass deren Scheitelwert unabhéngig von der dulleren Span-
nung Uzampe i1st. Schwankungen des Scheitelwertes in Abhéngigkeit der Lampenspannung
Uzampe Werden hier auf das Verhalten des Betriebsgerites zuriickgefiihrt. Dieses verhilt sich
im Zeitbereich des Schaltvorgangs der Vollbriicke kurzzeitig als Spannungsquelle, was durch

die Kapazititen parallel zu den Schaltern zur Schaltentlastung bedingt ist.

Erfolgt die Definition des Ziindzeitpunktes nicht anhand der Spannung ug,,, sondern, wie in
Kapitel 4.3 beschrieben, mit Hilfe der Grofe ipusmq, SO befindet sich der iiber den Strom
definierte Ziindzeitpunkt tz;,q vor dem Zeitpunkt des lokalen Maximums von ugg, und Ugcie.
Die Ziindung hédngt von der Grofle des effektiv anregenden elektrischen Feldes ab, welches
als ugie beschrieben werden kann. Die so definierte Ziindspannung Uzing = Ugxcire(tzing)
liefert eine von der Vorgeschichte der Entladung unabhéingige Grofe als Ziindspannung uzing.
In Tabelle 8.2 sind der Wert des lokalen Maximums von ug,, und der hier verwendeten Defi-

nition der Ziindspannung u;,, miteinander verglichen.
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Tabelle 8.2 Zundspannung bei sinusformiger Anregung.

UL ampe,eff Zundungen Ucap (tziind) Ukxcite (tzand)
1020 V6 1 1090 V 1230 V
1160 Vs 1 1120 V 1430 V
1330 Vs 1 1130 V 1520 V'
1540 Vs 1 1010 V 1390 V'
1700 V55 2 753V 1270 V!
2030 Vs 2 686V 1360 V

In der Tail-Strom-Phase entspricht die Spannung ug..;. der Unterhaltsspannung der Entla-
dung. Diese setzt sich im Wesentlichen aus den Spannungen der positiven Sdule und des
Kathodenfalls zusammen. Der Spannungsabfall der positiven Sdule kann bei der kleinen
Schlagweite von 2 mm gegeniiber der Kathodenfallspannung vernachldssigt werden, so dass
der minimale Wert von ugy. von rund 355 V sich in der GroBBenordnung der Kathodenfall-
spannung bewegt. Der minimale Wert der Unterhaltsspannung ug.;.. wird erreicht, wenn die
anregende Spannung uzumpye SO gewdhlt ist, dass nur eine Ziindung pro Halbperiode stattfindet
und der Stromfluss ipjsme SO lange vorhanden ist, dass sich die Entladung voll ausbilden

kann. Dies ist hier bei einer effektiven Lampenspannung von rund 1160 V,,,, der Fall.

Den zeitlichen Verlauf der Spannung ucp.ree zeigt Bild 8.11. Man erkennt deutlich die Af-
terglowphase anhand des zeitlich konstanten Verlaufs, da sich die Raumladungsdichte auf-
grund der langsamen Rekombination in diesem Zeitbereich nur unwesentlich dndert. Eben-
falls zu erkennen ist, dass mit steigender Spannung uz,my. der stationdre Wert von Uchgrge der
Afterglowphase betragsméflig zunimmt. Beachtet man das zugrunde liegende elektrische
Modell, so bedeutet eine Zunahme dieses Wertes eine hohere Restladungsdichte zwischen
den Entladungspulsen. Diese Steigerung der Restladungsdichte mit steigender Spannung
Uzampe 15t dafiir verantwortlich, dass die Ziindung der Entladung bei geringeren Scheitelspan-
nungen von ug,, stattfindet. Dies zeigt deutlich, das die Definition der dynamischen Ziind-
spannung nach (Kling 1997) unzureichend ist, da sie neben den Gasparametern auch von der

elektrischen Anregung abhingt, was physikalisch nicht erklarbar ist.

Wie im vorhergehenden Kapitel beschrieben, wird die Ziindung der Entladung durch die
Aufladung der Barrieren unterstiitzt. Die Stirke der Aufladung kann anhand des stationdren

Endwertes von ucpqrg ermittelt werden. Die Unterstiitzung ist moglich, da die Polaritéten von

" Der exakte Ziindzeitpunkt ist aufgrund des Verhaltens des Betriebsgerites nicht exakt definierbar, was zu einer
VergroBerung des Unsicherheitsintervalls fiihrt.
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Ugxcire UNd Ucharge VOr dem ersten Puls gegensitzlich sind. Diese stationdre Spannung Ucharge
wird innerhalb der Entladungsphase durch die Generation von Ladungstrigern abgebaut. Im
Mehrfachziindbereich ist in der zweiten Ziindung die Polaritit von uchparee Und Ugycire gleich,

so dass hier keine Unterstiitzung durch die Raumladungen stattfinden kann.
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Bild 8.11 Verlauf der inneren Spannung Ucharge b€i veranderlicher Scheitelspannung

UL ampe-

Voraussetzung fiir eine Mehrfachziindung ist ein Ladungsumsatz qpiusmq, der ausreicht, die
Unterhaltsspannung ug.... so weit abzusenken, dass diese in den Bereich der minimalen
Unterhaltsspannung gelangt. Ist die Umladung vollstindig erfolgt, so fiihrt der weiterhin
durch iz4mpe eingeprigte Plasmastrom ipy,sm, Wieder zum Autbau der Spannung ugy., bis eine
zweite Zlindung erreicht wird. Im Zeitbereich zwischen den beiden Ziindungen erlischt die
Entladung nicht vollstindig, sondern wird, wie in der Tail-Strom-Phase des Einfachziindbe-
reichs, vom Plasmastrom ipysm, unterhalten, was daran zu erkennen ist, dass die Spannung

Ugcire Nicht auf thren minimalen Wert absinkt.

Die Dauer des Entladungspulses hdngt vom Strom des Betriebsgerites ab. Mit steigender
Lampenspannung Uzampe und somit steigender Stromdichte izmpe verkiirzt sich im Einfach-
ziindbereich die Entladungsphase, was anhand des zunehmenden Spitzenwertes des Plas-

mastroms 1pjusma, 10 Bild 8.12 erkennbar ist.
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Bild 8.12 Verlauf des Plasmastroms ipasma bei veranderlicher Scheitelspannung upampe.

Grund hierfiir ist das Funktionsprinzip des LC-Schwingkreises des Betriebsgerites. Verlagert
sich der Ziindzeitpunkt relativ zur dufleren Lampenspannung in Richtung des Nulldurchgangs
der Spannung uzumpe, S0 wird der duBlere Strom iz4mp. Im Ziindzeitpunkt grofer, da aufgrund
der Kapazitit der Lampe zwischen i74mp. und Uzampe €ine Phasenverschiebung von rund 90°

vorliegt.

Auftillig ist die Verlagerung des Ziindzeitpunktes mit steigender Lampenspannung uzgmpe in
Richtung Spannungsnulldurchgang von uzumy.. Bei Annahme einer konstanten Ziindspannung
Uzinq und Betriebsfrequenz f;, ist dies versténdlich, da diese mit steigender Lampenspannung
schneller erreicht wird. Steigert man die Spannung u;gm. liber die Schwelle zwischen Ein-
fach- und Zweifachziindbereich hinaus, so verlagert sich der Ziindzeitpunkt weiter Richtung

Strommaximum von iz4u,p. und sogar dariiber hinaus.

Die Verkiirzung der Phase zwischen Kommutierung des Stroms izumpe, also dem Ende des
letzten Pulse und der néchsten Ziindphase, bewirkt eine Verldngerung der Tail-Strom-Phase.
Aus dem Kapitel 8.1.1 ist bekannt, dass in dieser Phase der Plasmastrom das Filament unter-
hilt, das physikalisch einer Bogenentladung entspricht. Da die Bogenentladung aufgrund
threr hohen Stromdichte im Filament weniger effizient als die Entladung der Pulsphase ist,
erklért dies die Abnahme der Effizienz steigender Anregungsspannung uzqmp. bet sinusformi-

ger Anregung.
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Der zeitliche Verlauf der Momentanleitung pgycie Und pcrarge st beispielhaft fiir die hochste
Lampenspannung von 2030 Vrms in Bild 8.13 gezeigt. Zum Vergleich der Korrelation zwi-
schen der elektrischen Leistungseinkopplung und optischem Output ist der Verlauf des Sig-
nals eines Photomultipliers mit einem Bandpass im NIR-Bereich um 830 nm gezeigt. Dieses
Signal zeigt den relativen Output der Entladung anhand der beiden optischen Linien bei
823 nm und 828 nm.
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Bild 8.13 Aufteilung der Momentanleistung pgap iN Pexcite UNA Pcharge NACh dem Modell mit

Ladungsbeschreibung im 2-fach-Zindbereich. Zum Vergleich ist das relative
optische Signal der Entladung um 830 nm gezeigt.

Auffillig ist die gute Korrelation zwischen der um alle kapazitiven Komponenten befreiten
Momentanleitung pgyei Und dem optischen Signal im NIR. Beim relativen Vergleich ergibt
sich ein Widerspruch zwischen dem optischen Signal, in dem drei Entladungen erkennbar
sind und dem elektrischen Signal pgycie mit nur zwei Entladungen. Die zusétzlich im opti-
schen Signal vorhandene Ziindung ldsst sich erklaren, wenn man beachtet, dass dieses Signal
zeitlich exakt mit dem Schaltmoment des Betriebsgerites korreliert. Dies ldsst vermuten, dass
es sich beim mittleren Puls im optischen Signal um eine Stérung der Messung handelt, da der
Photomultiplier nicht ausreichend gegen die elektromagnetischen Stérungen des Aufbaus

geschirmt war.

Beim Vergleich der beiden Momentanleitungen pgycire Und perarge fallt auf, dass die Polaritit
der beiden Leistungen wéhren des ersten Pulses gegensitzlich sind, hingegen bei der zweiten
Zindung beide die gleiche Polaritdt besitzen. Deutet man die physikalische Entsprechung, so
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unterstiitzen die auf den Barrieren befindlichen Raumladungen wihrend des ersten Pulses die
Bereitstellung der Leistung pgyci.. Wéhrend des zweiten Pulses wird die aufgebrachte Leis-

tung pgqp hingegen auf die beiden Komponenten pgycize Und pcnarge aufgeteilt.

Hilfreich fiir das Verstédndnis des Entladungsverlaufs ist die Kenntnis des zeitlich verdanderli-
chen spezifischen Leitwertes Ggy.ie. Exemplarisch ist in Bild 8.14 der spezifische Leitwert
Gexcite des Verlaufs aus Bild 4.6 in Anhédngigkeit der Spannung des effektiven elektrischen

Feldes ug,.i.. gezeigt.

| | | L | | |
10m -{ pap—— o Ny .
zweite Ziindung
o —_—
£
n
S amd R T Y 8
100y +————F—+——+—F———+—+FH+h O R
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
|uexcite|
Bild 8.14 Spezifischer Leitwert der Plasmaimpedanz Zg,.i.c in Abhangigkeit der Feldspan-

NUNQ Ugxcite fUr den Zweifachziindbereich bei sinusférmiger Anregung.

Im Verlauf des spezifischen Leitwertes Ggy.i. erkennt man bei rund 1500 V und 750 V deut-
lich die beiden Ziindungen. Gut zu erkennen ist die Entladungsphase zwischen den beiden
Zindungen bei einer Unterhaltsspannung von ug,..= 600 V. Anhand des spezifischen Leit-
wertes, welcher wihrend der Ubergangsphase nicht unter 4 mS/m? absinkt lisst sich sehr gut
erkennen, dass in dieser Phase die Entladung nicht vollstindig erlischt, sondern vom Strom

1piasme UNterhalten wird.

8.2 Unipolarer Pulsbetrieb

Schwerpunkt bisheriger Untersuchungen wie (Mildren et al. 2001; Beleznai et al. 2006) zum
Pulsbetrieb von Xe-DBE lag auf der Erzeugung moglichst kurzer Pulse mit hohen Spitzen-
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spannungen. Diese sind fiir groBe Lampen, wie in der Lichtwerbung oder Beleuchtung gefor-
dert, aufgrund der groBen Lampenkapazitit und den damit verbunden hohen Strémen nur
schwer zu erzeugen. Die hier exemplarisch untersuchten unipolaren Pulse werden mit dem in
Kapitel 6.1.3 beschriebenen Pulsgenerator erzeugt, der vom Verhalten her einer Pulsstrom-

quelle entspricht und somit auch grofere Kapazitéiten treiben kann.

8.2.1 Innere elektrische GréRRen

Bild 8.15 zeigt den Verlauf der Lampenspannung uzump. des exemplarisch untersuchten Pul-

ses bei einer Frequenz von 30 kHz fiir zwei volle Anregungsperioden.
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Bild 8.15 Zeitlicher Verlauf der Spannungen u_ampe bei unipolarer Anregung. Gezeigt sind
zwei volle Perioden bei einer Anregungsfrequenz von f = 30 kHz.

Betrachtet man nur die Phase der Leistungseinkopplung, so ergibt sich mit einer Pulsbreite
von 1 ps ein Tastverhdltnis von 3 %, oder, andersrum betrachtet, findet wéhrend 97 % der
Periodendauer aus elektrischer Sicht keine Anregung statt. Dieses sehr kleine Tastverhéltnis
fithrt trotz der hohen Scheitelspannung von 3650 V zu einem Effektivwert uzgmp. von nur
413 V5, was gegeniiber der sinusformigen Anregung gleicher Leistungsdichte eine Reduzie-
rung um den Faktor 3 entspricht. Zur besseren Ubersicht ist in Bild 8.16 der Zeitbereich des
Pulses fiir die aus der Messung ermittelten Spannungen Uzampe, UGap UNA Upgpriere VErgrofert

dargestellt.
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Bild 8.16 Zeitlicher Verlauf der gemessenen Spannungen Ugampe, Usap UNA Ugarriere D€I

unipolarer Anregung im Bereich des Pulses.

Die erste Ziindung ist in der Spannung ug,, bei rund 200 ns anhand des Spannungseinbruchs
gut zu erkennen. Im Vergleich zur sinusférmigen Anregung fillt auf, dass die Spannung uc,,
hier deutlich kleiner als die Spannung uz 4. 1st. Dies 1dst vermuten, dass es bei pulsformiger
Anregung mit spannungslosen Pausen zu keiner Verzerrung des Feldes durch Raumladungen
des letzten Pulses kommt.

Im weiteren Verlauf von ug,, sind zwei Abweichungen vom resonanten Verlauf bei rund
700 ns und 1 ps zu erkennen. Diese Abweichungen lassen zwei weitere Ziindungen vermu-
ten, die im Spannungsverlauf von u;mp. nicht zu erkennen sind. In dem Schaltmoment des
Betriebsgerites bei rund 1 ps wird die Lampe iiber einen Schalter kurzgeschlossen. Da zwi-
schen dem Schalter und der Lampe sich ein Transformator befindet, wird die Lampenspan-
nung hier nicht direkt auf Null geklemmt, sondern schwingt innerhalb weniger ps aus. Die
Abweichung bei 800 ns korreliert nicht wie die Abweichung bei rund 1 ps mit einem Schalt-

moment des Betriebsgerites, sie ist somit nicht vom Betriebsgerét initiiert.

Die zum Spannungsverlauf uzgmpe und ug,, korrelierenden Stromverldufe izumpe, 1G4y und
1piasma ze1gt Bild 8.17. Der Stromverlauf ipy,m, deutet, wie die Spannung ug,,, auf drei Entla-
dungen innerhalb des Pulses hin, wobei die mittlere recht schwach ausgepriagt ist. Da die

pulsférmige Entladung bei 800 ns innerhalb eines kurzen Zeitfensters von unter 3 ps in der
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fallenden Flanke der Spannung uz.mp. stattfindet, wird hier von einer Riickziindung gespro-
chen. (Trampert et al. 2005).
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Bild 8.17 Zeitlicher Verlauf der gemessenen Strome bei unipolarer Anregung. Gezeigt ist
nur der Ausschnitt des Pulses.

Bedingt durch die pulsférmige Anregung kommt es innerhalb des Plasmas zu einer internen
Feldiiberh6hung, weshalb die Entladung sich in westlich kiirzen Zeitfenstern als bei der
sinusformigen Anregung abspielt (Pflumm 2003; Bogdanov et al. 2004). Im Vergleich zur
sinusformigen Anregung ist die Entladungsphase bei der pulsféormigen Anregung um einen
Faktor 10 kiirzer, was, bedingt durch den etwa vergleichbaren Ladungsumsatz, zu einem

ebenfalls um Faktor zehn gréeren Spitzenstrom 1pygsmg max flhrt.

Die hohen Stromdichten von iiber 300 A/m? innerhalb eines Zeitfensters von rund 20 ns
bilden eine impulsartige Anregung mit deutlichen Frequenzanteilen von iiber 50 MHz, die zu
Schwingungen des Messsystems fithren. Diese Schwingungen, welche vor allen nach dem
ersten Puls auftreten, klingen innerhalb von rund 300 ns wieder ab und verfilschen daher die

Messung des zweiten und dritten Pulses nicht wesentlich.

Die Verldufe der Momentanleitungen prampe, Poap Und priasma zeigt das folgende Bild 8.18,
welches Aufschluss iiber die zeitlichen Vorgidnge im Plasma liefert. Erst in der Leistungsbe-

trachtung von ppisma fallt der explosive Charakter der ersten Entladung eindeutig auf. Der
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Spitzenwert ppiasmamax 1St Um Faktor 60 grofler als bei Sinusanregung und kann bei schnellen

Pulsen Spitzenwerte von tiber | MW/m? erreichen.
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Bild 8.18 Zeitlicher Verlauf der Momentanleistung bei unipolarer Pulsanregung

Die anhand des Verlaufs von prampe und ipiama vermutete Riickziindung ist erstaunlicherweise
im Verlauf der Leistung ppisme nicht zu erkennen. Elektrotechnisch ist dies verstidndlich, da
hier die Spannung ug,, verschwindet. Der Widerspruch zwischen pzampe und ppiasme kann
durch die Aufspaltung von ug,, mit Hilfe des Modells mit Ladungsbeschreibung in die bei-

den Teilspannungen Ugycire UNd Ucharge gelOst werden.

Der Verlauf von ugi. des Modells ldsst, wie in Bild 8.19 zu erkennen, mindestens zwei
Entladungen bei rund 200 ns und 750 ns vermuten. Gut zu erkennen ist der Einfluss der
Raumladungen ucyage auf die Entladung. Bei dem hier gezeigten Puls ergibt sich die zweite
Ziindung bei 700 ns alleine aus dem Feld der Raumladungen uchurge, da zu diesem Zeitpunkt
der gesamte Gasraum nach auflen feldfrei erscheint. Hingegen bildet die Raumladung ucyarge

in diesem Moment ein resultierendes Feld ug,.i., das fiir eine zweite lonisierung ausreicht.
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Bild 8.19 Verlauf der Spannungen einer DBE bei unipolarer Anregung und Anwendung
des Modells mit Ladungsbetrachtung zur Berechnung von Ucharge UNd Ugcite

Die aus der Sinusentladung bekannte Afterglowphase, bei der die Spannung ucharee konstant
ist, kommt bei dieser pulsformigen Anregung nicht vor, was einen stetigen Stormfluss ipisma
bedeutet. Im Umkehrschluss bedeutet dies wiederum ein wihrend der Pulsphase nicht verlo-
schendes Plasma, was mit Hilfe der Kurzzeitaufnahmen auch bestitigt werden kann. Von
Bedeutung ist die Tatsache, dass die Spannung ucjae zu Beginn als auch zum Ende des
Pulses fast vollstdndig verschwindet. Dies bedeutet, dass alle wihrend der Entladung in den
Gasraum eingebrachte Ladungen innerhalb der Riickziindung geloscht werden. Dies lésst
vermuten, dass bei einer gezielten Riickziindung die Zeit zur Relaxation der vorhandenen
Raumladungen drastisch reduziert werden kann. Somit wire eine Erhhung der Betriebsfre-

quenz ohne grof3e Effizienzeinbullen mdglich.

Die Ziindspannung der ersten Ziindung ugycire(tzing) ist mit der der sinusformigen Anregung
vergleichbar, wenn die Parameter der Lampe, wie z.B. Fiilldruck und Schlagweite, gleich
sind. Dieses Verhalten in Kombination mit dem Verschwinden der Raumladungen ucparge 1n
der Afterglowphase bei pulsformigen Anregung mit Riickziindung liefert die Begriindung fiir
den gegeniiber sinusformiger Anregung doppelt so hohen Spannungsbedarf von uzgmpe zur
Ziindung der Lampe

Mit den aus dem Modell errechneten Spannungen ugycire Und Ucharee kann die Leistung ppiagma

in die beiden Komponenten pgycie Und perarge aufgeteilt werden. In Bild 8.20 zeigen sich die
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vermuteten drei Entladungen bei 250 ns, 700 ns und 1000 ns als lokale Maxima im zeitlichen
Verlauf der Leistung pgyire Wieder. Da ucjaree zu Beginn des Pulses gleich Null ist, kann
keine Leistung aus der Kapazitit der Raumladungen Ccparge geliefert werden. Dies hat zur
Folge, dass zu Beginn des Pulses die Polaritit von pcharge, PExcie UNd Ppiasma gleich ist. In den
beiden Riickziindungen ist die Polaritit der Leistung pcharge Und percie gegensitzlich. Aus
elektrotechnischer Sicht wird die Riickzlindung somit aus der Energie des elektrischen Feldes

der Raumladungen des ersten Pulses gespeist.
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Bild 8.20 Aufteilung der Momentanleistung ppiasma in die Blindleistung des Ladungs-

transportes Pcharge UNd der Momentanleitung der Anregung Pexcite-

Der im Vergleich zur ersten Ziindung langsamere Verlauf der Riickziindung basiert auf der
Tastsache, dass beide Riickziindungen vom eingepréigten Strom des Betriebsgerites unterhal-
ten werden, da das Feld des Gasraums ug,, keine Energie liefern kann. Die Geschwindigkeit
der Entladungsausbildung der Riickziindung hdngt somit vom Strom 174y, und nicht von der
Entwicklungsgeschwindigkeit des Plasmas ab. Bedingt durch das Schaltungskonzept des
Betriebsgerites hingt der wihrend der Riickziindung lieferbare Strom i;4mp. von der Lampen-
spannung Uzgmp. im Ziindmoment ab. Der Einfluss der Spannung uzmp. zu diesem Zeitpunkt

wird im folgenden Kapitel 8.2.2 néher betrachtet.

Zur Uberpriifung der Korrelation zwischen dem elektrischen Input und dem optischen Output
der DBE zeigt Bild 8.21 das relative optische Signal der beiden NIR-Linien 823 nm und

828 nm im Vergleich zur relativen Leistung pgy.i. des Plasmas.
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Bild 8.21 Vergleich des zeitlichen Verlaufs von peyite Und dem Signal des Photomul-
tipliers im NIR.

Wie bei der sinusformigen Anregung zeigt sich eine sehr gute Korrelation zwischen dem
optischen Output der NIR-Linien und der elektrischen Leistungseinkopplung pgxcire. Die
zeitliche sowie qualitative Ubereinstimmung der beiden zeitlichen Verliufe ist erstaunlich
eindeutig. Dieser Vergleich beweist, dass die Leistung pg..i die effektive Wirkleistungsein-
kopplung ins Plasma besonders gut beschreibt. Anhand des Vergleichs zwischen elektri-
schem Input und optischen Output kdnnen die aus dem Verlauf der Spannungen vermuteten

drei Ziindungen bestétigt werden.

Vergleicht man anhand von Bild 8.3 die Ziindspannung ugyci(tzing) der anhand von pgyei. und
der im NIR-Bereich optisch identifizierten Ziindzeitpunkten so fallt auf, dass diese im Ver-
lauf des Pulses deutlich abnimmt. Hier zeigt sich nun ebenfalls der Einfluss der Raumla-
dungsdichte, die in diesem Fall mit der Startelektronendichte der einzelnen Ziindungen iiber-
einstimmt. Wie physikalisch erwartet, sinkt der Ziindspannungsbedarf ug,.;, mit steigender

Raumladungsdichte, d.h. steigender Spannung ucya-qe Wie in Tabelle 8.3 zu sehen.
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Tabelle 8.3 Vergleich der Zindspannungen Ug,iie Wahrend einer Pulsphase.

Zundung Zeit / ns Ugap/ V Uexcte/ V Ucharge ! V
1 220 1600 1430 170
2 750 30 - 1170 1140
3 1360 - 260 - 530 270

Bei dieser Betrachtung ist nur der Betrag der Spannung von Bedeutung. Einen entscheiden-
den Einfluss hat auch die Polarititsfolge der Ziindungen. Wechselt die Polaritét zwischen der
Zindung und Riickziindung, wie zwischen Puls 1 und 2, so ist der Einfluss der Vorionisie-
rung durch den Polaritdtswechsel geschwicht. Finden zwei aufeinander folgenden Ziindun-
gen in der selben Polaritét statt, so reduziert sich der Spannungsbedarf von ug.. deutlich.
Voraussetzung hierfiir ist, dass die Pulse unmittelbar aufeinander folgen, wie dies bei Puls 2
und 3 der Tabelle 8.3 oder im Mehrfachziindbereich bei sinusféormiger Anregung, wie in
Kapitel 8.1.2 der Fall ist.

Bedingt durch die schnellen Vorginge und die damit verbundenen Stérungen des Messsys-
tems ist die Unsicherheit der Bestimmung des spezifischen Leitwertes Ggy.ir. besonders grof3.
Dies fiihrt vor allem im Bereich des Afterglow zu Fehlaussagen des zeitlichen Verlaufs, da in
diesem Bereich die GroBen ugyi. und ipiusmq sehr klein sind, was zu unrealistisch groen oder
sogar negativen Leitwerten fiihrt. Wiahrend der Entladungsphase hingegen sind diese Gréfen
ausreichend groB3, so dass der qualitative Verlauf von Ggyi. in diesem Zeitbereich sich in
realistischen Grofenordnungen bewegt. Das Bild 8.22 zeigt den Verlauf des Leitwertes der

Plasmaimpedanz Zg,.;.. in logarithmischer Skalierung.

Beim Vergleich des Leitwertes von sinusformiger Anregung (Bild 8.8) mit dem der pulsfor-
migen Anregung fallen unter Vernachlédssigung der Storungen der Afterglowphase deutliche
Parallelen auf. In beiden Fillen ziindet die Entladung bei einer Spannung ug.; von rund
1400 V-1500 V. Der Unterschied von 100 V riihrt vom leicht hoheren Druck von 250 mbar

bei der sinusférmigen Entladung her.

Unabhéngig von der elektrischen Anregung steigt der Leitwert der Entladung um gut eine
GroBenordung. Da bei der pulsformigen Anregung die Entladungsdauer sich in der Grofen-
ordnung der elektronischen Vorgédnge im Plasma bewegt, kommt es zu einer Verfalschung
der Spannung ugycie Und Ucharge, da die Entladung nicht als eingeschwungen betrachtet wer-
den kann. Bedingt durch die lange Afterglowphase ist die Ziindspannung ugire (tzing) mit der
der sinusformigen Anregung vergleichbar, da hier die Zeit zur vollstindigen Trennung der

Raumladungen hin zu den Barrieren ausreichend groB ist.
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Bild 8.22 Spezifischer Leitwert der Plasmaimpedanz Zg,.i. als Funktion des Betrags der

Spannung UEexcite-

8.2.2 Einfluss der Pulsbreite

Zur Klirung des Einflusses der Riickziindung auf die Entladung wird die Lénge des Anre-
gungspulses zwischen 900 ns und 1200 ns in 100 ns Schritten bei sonst konstanten Parame-
tern variiert. Bild 8.23 zeigt die dullere Spannung uzumye des Pulses bei Verkiirzung der Puls-
breite. Der Verlauf der ldngsten Pulsbreite von 1200 ns entspricht dem Verlauf des vorherge-
henden Kapitels 8.2.1.
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Bild 8.23 Verlauf der Spannung uUampe bei Verkiirzung der Pulsdauer

Die Verkiirzung des Pulses bewirkt ein ,,Anschneiden* der fallenden Flanke von uzgup. und
somit eine Steigerung des Spannungshubs der Riickziindung. Mit Verstiarkung der Riickziin-
dung wird die ins Plasma eingekoppelte Wirkleistung gesteigert. Da das Betriebsgerit in der
Afterglowphase spannungslos ist, wirkt sich die Verkiirzung der Pulsbreite nicht auf den
Spannungsverlauf zu Beginn des Pulses aus. Es kann somit der Einfluss der Riickziindung

auf die Entladungseigenschaften unabhéngig vom ersten Puls untersucht werden.

Den korrespondierenden Verlauf der Raumladungsdichte ucparqe bei Variation der Riickziin-
dung zeigt das Bild 8.24. Die Verkiirzung des Pulses fiihrt zu einer Steigerung des Ladungs-
umsatzes in der fallenden Flanke, was anhand der Amplitude von ucp.e erkannt werden
kann.

Wihrend es bei der Pulsbreite von 1200 ns zu einer nahezu vollstdndigen Ldschung der
Ladungen kommt, d.h. ucjae 1st zum Ende des Pulses Null, fiihrt die weitere Verkiirzung der
Pulsbreite zu einer deutlichen Ladungsgeneration gegensitzlicher Polaritidt zur ersten Ziin-
dung wiéhrend der Riickziindung. Verstirkt sich die Riickziindung iiber die Loschung der
Ladungstrager des ersten Pulses hinaus, wie dies bei Pulsbreiten von 1000 ns und weniger
der Fall ist, so zeigt sich zu Beginn des Pulses eine deutliche Restladung des letzten Pulses.

Dies kann anhand des Verlaufs von ucharee zu Beginn des Pulses erkannt werden.
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Bild 8.24 Verlauf der Spannung Ucharge bei Verkiirzung der Pulsdauer

Unter einer Pulsbreite von 1000 ns verdndert sich der Verlauf von ucparee wihrend der Auf-
bauphase sehr deutlich. Dieser Anstieg deutet darauf hin, dass bei starker Riickziindung
Ladungstriger im Volumen vorhanden sind. Diese werden durch das Anlegen des in Bezug
auf die Riickziindung gegensitzlichen Feldes aus dem Volumen abgezogen, bevor neue

Ladungstrdager durch die Ziindung generiert werden.

Der zu Ucharge korrelierende Verlauf von ug.i zeigt das folgende Bild 8.25. Vergleicht man
den Verlauf von ucparee mit dem von ugyie, so stellt man fest, dass bei einer Pulslinge von
1200 ns und 1100 ns das Schaltmoment des Betriebsgerdtes sich nach einem lokalen Maxi-

mum der Spannung ug,.;. befindet.
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Bild 8.25 Ugxcite DI Verklrzung der Pulsbreite.

Diese lokale Maximum im Verlauf von ug,;. bei rund 750 ns deutet auf eine Riickziindung
hin, die sich einstellt, so bald ug,, kommutiert, wie dies in Bild 8.16 des vorigen Kapitels zu
erkennen ist. Befindet sich der Schaltmoment des Betriebsgerites nach dieser spontanen
Riickziindung, so bewirkt eine Verkiirzung der Pulsbreite zwar eine zeitliche Verlagerung der
zweiten Riickziindung, welche durch das Schaltmoment des Betriebsgerites ausgeldst wird,

aber keine deutliche Andemng des Ladungsumsatzes ucyarqe des Plasmas.

Wandert das Schaltmoment des Betriebsgerdtes in den Bereich oder vor die spontane Riick-
zlindung, so kommt es zu einer Steigerung des Ladungsumsatzes was anhand der Amplitude
VON Ucharge €rkannt werden kann. Da mit Verkiirzung der Pulsbreite auch das Ausgangsniveau
der Spannung von Uzumye gesteigert wird, steht fiir die Riickziindung somit deutlich mehr
Leistung zur Verfiigung. Da das Plasma zwischen der Ziindung und der Riickziindung nicht
komplett verlischt, kann so die in der Riickziindung eingekoppelte Leistung deutlich gestei-

gert werden.

Zur Beurteilung des Einflusses der Pulsbreite auf das Entladungsverhalten ist die Betrachtung
des Momentanleitungsverlaufs pg..e besonderst hilfreich, da dieser wie gezeigt mit dem
optischen Output im NIR-Bereich korreliert. Der Verlauf von pgy.r zeigt Bild 8.26 unter den
bekannten Randparametern.
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Bild 8.26 Leistung pexcite bei Variation der Pulsbreit und somit bei Variation der Starke der
Ruckzundung.

Betrachtet man den Verlauf der Leitung pgy.i. so fallt auf, dass mit Verkiirzung der Pulsbreite
die wihrend der Riickziindung eingekoppelte Leistung deutlich vergroBert wird. Dies geht
einher mit einer Verkiirzung der Entladungsdauer der Riickziindung, was durch die héheren
Stromdichten verursacht wird. Der erste Entladungspuls ist im Vergleich zur Riickziindung
unabhéngig von der Pulsbreite der Entladung. Nur die Hohe des Pulses und damit die im
ersten Puls umgesetzte Leistung skaliert mit dem Verlauf der Spannung ug.i.. Das Maxi-
mum von Pgyie b€l langen Pulsbreiten von 1100 ns und 1200 ns ist mit rund 400 kW/m?
deutlich groBer als das bei kurzen Pulsen von 1000 ns und 900 ns mit 260 kW/m?. Dies ist
erklérlich, da die von auBlen angelegte Spannung .y unabhidngig von der Vorgeschichte
der Entladung ist. Da aber die Raumladungsdichte ucpa-ee bei kurzen Pulsen wegen der star-
ken Riickziindung des letzten Pulses groBer ist, verringert sich hier die Spannung ugy.;. und

somit die Leistung pgycire im gleichen Mal3e.

Uber den gesamten Puls betrachtet fiihrt die Verschirfung der Riickziindung hier zu einer
deutlichen Steigerung des Wirkleistungsumsatzes der Entladung von 808 W/m? auf rund
1120 W/m? bei konstanter Spitzenspannung Uzump.. Die Effizienz der Entladung fillt bei
dieser 40 % Steigerung der Leistung um rund 20 %, wobei die Ursachen dieser Effizienzein-

buBe nicht vollstindig geklirt werden kann.
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9 Diskussion

9.1 Modell mit Ladungsbeschreibung

Ziel der Arbeit ist die experimentelle Untersuchung der Einflussmechanismen der elektri-
schen Anregung auf das Entladungsverhalten der Xe-DBE. Basis der Untersuchungen sind
Messungen der inneren elektrischen GroBen, ucGap, ipiasme Und ig,, der DBE. Mit Hilfe dieser
GroBen kann innerhalb des Gasraumes zwischen der Blindleistung pgq, der Vakuumkapazitit

des Gasraums und der Wirkleistungskomponente des Plasmas ppj4sm, unterschieden werden.

Aus den Untersuchungen, vor allem der pulsféormigen Anregung, zeigt sich ein Widerspruch
im zeitlichen Verlauf der Leistungseinkopplung und dem optischen Output des Plasmas. Zur
Losung dieses Widerspruchs wurde das elektrische Modell des Plasmas anhand einer mikro-
skopischen Betrachtung der physikalischen Vorgidnge weiter entwickelt. Das hierbei entstan-
dene elektrische Modell mit Ladungsbeschreibung erweitert das bisherige Modell um die
Beschreibung der Verzerrung des angelegten elektrischen Feldes ug,, durch das elektrische

Feld der Raumladungen mit Hilfe einer konstanten Kapazitit.

Die Einfithrung dieser Kapazitit Ccpage im elektrischen Modell des Plasmas ermoglicht
erstmals eine einfache Beschreibung des Einflusses der Raumladungen auf die Entladungs-
entwicklung. Diese Kapazitdt ermdglicht es, den Verlauf des elektrischen Feldes der Raum-
ladungen allein aus der Messung der beiden Spannungen uzmpe Und Uggqicre bestimmen zu
konnen. Die Korrektur der gemessenen Spannung des Gasraums ugq, um die Spannung der
Raumladung uchre ergibt die GroBle ugyie welche das effektiv anregende elektrische Feld
beschreibt. Mit der Definition der Ziindspannung anhand dieser Spannung ug.;. zum Zeit-
punkt des Beginns des Stromflusses ipism, erhidlt man erstmals eine von der elektrischen

Anregung unabhdngige Grofle, die den physikalischen Erwartungen entspricht.

Die Aufteilung der angelegten Spannung ug,, in die beiden Komponenten ucyare der Raum-
ladung und ug,.;. der effektiv anregenden Spannung liefert eine Aufteilung der Leistung
Priasma 10 die Blindleistung der Feldverzerrung durch die Raumladungen pcjaree und der rei-
nen Anregungswirkleistung pz.. des Plasmas. Der Vergleich zwischen der Wirkleistung
PExcire Und dem optischen Output des Plasmas zeigt eine im zeitlichen und qualitativen Ver-
halten sehr d4hnlichen Verlauf, der darauf schlieBen lisst, dass pgy.i. dem Verlauf elektrischen

Anregung des Plasmas gut beschreibt.

Die Analyse des elektrischen Verhaltens der Entladung mit Hilfe des Modells mit Ladungs-
beschreibung ermdglicht den korrekten elektrischen Nachweis der Riickziindung. Dies ist vor
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allem bei gepulsten Entladungen von Bedeutung, da hier die Riickziindung bei geringen
Pulsbreiten allein aus dem elektrischen Feld der Raumladungen heraus erfolgt. Dies wéhrend
der ersten Ziindung aufgebaute Spannung ucya kann zu einer zweiten Ziindung gegensétzli-
cher Polaritét fithren, wenn der zeitliche Abstand zwischen erster Ziindung und Kommutie-
rung der Spannung uz.mp. ausreichend kurz ist. In diesem Fall ist die Raumladungsdichte und
somit die Startelektronendichte des zweiten Pulses deutlich hoher, was zu einer reduzierten
Zindspannung ug.; der zweiten Ziindung fiihrt. Dies ist fiir weitere Untersuchungen von
besonderem Interesse, da sich hieran die Unterschiede der Ziindmechanismen der ersten

Ziindung und der Riickziindung unterschieden werden kann.

Das Modell liefert somit eine sehr hilfreiche und aussagekriftige Methode zur Analyse des
elektrischen Verhaltens des Plasmas. Das Modell stellt eine Methode zur Analyse gemesse-
ner Daten zu und erlaubt daher aber keine Vorhersagen iiber den Verlauf der elektrischen
GroBlen bei unbekannter elektrischer Anregung. Vorstellbar ist dass, die anhand des Modells
gewonnne GroBe Ggy.e in Abhéngigkeit von ugy.; in Kombination mit dem elektrischen
Ersatzschaltbild als Basis zur Beschreibung des elektrischen Verhaltens des Plasmas in
Schaltungssimulationen dienen konnte. Hierzu sind aber weitergehende Messungen notwen-

dig, in denen die Abhdngigkeit des Leitwertes von der Anregung untersucht wird.

Verbesserungspotential besteht bei dem Modell in der Einbeziehung der Abhéngigkeit der
GroBe Cenarge von der effektiv angeregten Flidche. Es zeigte sich vor allem bei sehr geringen
Spannungen eine deutliche Verfilschung der Ergebnisse, da hier Ccparee deutlich iiberschétzt
wird. Fiir die praktische Anwendung spielt dies eine untergeordnete Rolle, da bei Anwen-
dung der DBE als Strahlungsquelle die elektrische Anregung so ausgelegt wird, das die

gesamte Elektrodenflache angeregt wird.

Fiir die Anwendung des Modells fiir Vorhersagen wére die Bestimmung der neu definierten
Ziindspannung in Abhéngigkeit der Parameter Fiilldruck, Schlagweite und Oberfldchenbe-
schaffenheit, hier vor allem Sekundérelektronenkoeffizient y von besonderem Interesse. Wie
die Untersuchungen zeigen, konnten diese Grofle bei der recht gut zu messenden sinusformi-
gen Anregung stattfinden um dann Vorhersagen fiir die pulsformige Anregung treffen zu

konnen.

9.2 Vergleich der Betriebsarten

Als Beispiele moglicher Spannungsformen der elektrischen Anregung der Xe-DBE wird hier
die bipolare sinusformige mit der unipolaren pulsformigen Anregung verglichen. Ziel dieser

Untersuchungen ist es, anhand experimenteller Untersuchungen, den Einfluss der Raumla-
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dungen auf das elektrische Verhalten der Entladung besser zu verstehen. Zweck dieser Er-
kenntnisse ist es, Regeln fiir den Entwurf einer moglichst effizienten Anregung hoher Leis-
tungsdichte zu entwickeln um den Entwurf von Schaltungstopologien fiir Betriebsgerite zu
vereinfachen. Eine Gegeniiberstellung der wichtigsten integralen elektrischen Kennwerte der

untersuchten Betriebspunkte gibt Tabelle 9.1.

Tabelle 9.1 Vergleich der integralen GréR3en der sinus- und pulsférmigen Anregung im

Vergleich

Grole Sinus Puls
Pxe / mbar 250 200 Gasfiilldruck
fp / kHz 40 30 Grundfrequenz
finrequng | kHz 80! 601 Entladungsfrequenz
ULampe,efferiiv | 'V 1240 414 effektive Lampenspannung.
ULampe, maximai | V 1740 4193 Scheitelwert der Lampenspannung
UvLampe, ampiitude | V 3480 4740 Amplitude der Lampenspannung
UGap,max | V 1140 1600 Scheitelwert der inneren Spannung
Ugxcite (tzind) | V 1530 1340 Ziindspannung des Feldes
Ucharge (tziina) IV -410 140 Spannung der Restladungen im Ziindzeitpunkt
Prampe/ Wim? 817 808 Wirkleistungsdichte
Srampe | KVA/m? 4,80 5,18 Lampen- Scheinleistungsdichte
ALampe 0,170 0,156 Lampen-Leistungsfaktor
Skxeite | KVA/M? 3,07 1,52 Scheinleistungsdichte des Feldes
MExcite 0,267 0,508 Leistungsfaktor des Feldes
PPiasmamax | KW/m? 477 577 Leistungsmaximum des Gasraums
DExcite.max | KW/m? 57,8 418 Leistungsmaximum des Feldes

Eine moglichst effiziente Anregung bedeutet bei sinusformiger Anregung, wie aus der Litera-
tur bekannt, eine moglichst geringe Scheitelspannung uzumpe und Anregungsfrequenz
(Stockwald 1991; Kling 1997). Bei dem hier gewihlten Druck von rund 250 mbar ergibt sich

" Die Spannung ist so gering, dass eine Ziindung pro Halbwelle stattfindet.

i Pro Puls findet je eine Ziindung pro Flanke statt.

iii

Die Ziindspannung ist aufgrund des geringeren Xe Fiilldrucks von 200 mbar kleiner als bei sinusformiger Anregung
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bei sinusféormiger Anregung mit einer Spannung Uzgmpe von 1240 V,,,; und einer Frequenz
von 40 kHz eine elektrische Leistungsdichte von rund 800 W/m? mit einer Lampeneffizienz
von rund 22 Im/W.

Das Beispiel einer pulsformigen Anregung wurde so ausgewdhlt, dass die Leistungsdichte
vergleichbar mit der sinusformigen ist. Die hierzu notwendige maximale Lampenspannung
liegt mit rund 4200 V deutlich {iber den Maximalwert von 1740 V der sinusformigen. Der
effektive Wert hingegen ist aufgrund des sehr kurzen Tastverhéltnisses von 3 % mit 414 Vs

deutlich kleiner als der entsprechende bei sinusformiger Anregung.

Vergleicht man beide Spannungsformen, so féllt die Abhéngigkeit des Scheitelwertes von
Ugs von der elektrischen Anregung auf. Dieser Wert, der nach der Definition von (Kling
1997) als dynamische Ziindspannung bezeichnet wird, ist bei pulsformiger Anregung mit
1600 V verglichen mit den 1140 V der sinusféormigen Anregung trotz des um 50 mbar gerin-
geren Druckes deutlich grofer. Wiirde diese Definition der Ziindspannung die Verhéltnisse
des Gasraumes richtig beschreiben, so stinde sie im Widerspruch mit dem physikalisch zu

erwartenden Verhalten, der Steigerung der Ziindspannung mit zunehmendem Druck.

Mit Hilfe der GroBe ugy.i kann eine neue Definition der Ziindspannung Ugyci(tzing) getroffen
werden, die eine von der Anregung unabhingige Ziindspannung liefert. Die Verwendung von
Uzycire als Zlindspannung liegt nahe, da diese hier eingefiihrte Spannung das um das Raumla-
dungsfeld befreite effektive elektrische Feld im Gasraum integral beschreibt. Der Einfluss der
fir DBE typischen Raumladungen im Gasraum wird iliber ucja qualitative beriicksichtigt
und bleibt somit nicht mehr als Vorgeschichte der Entladung undefiniert als Teil des elektri-
schen Verhaltens im Dunkeln. Bedingt durch die Beriicksichtigung der Raumladungen im
Gasraum seht die tiber ugy. definierte Ziindspannung im Einklang mit den physikalisch zu
erwartenden Abhdngigkeiten vom Schlagweite und Druck, wie im Paschen-Gesetz beschrie-

ben.

Die Ursache fiir den unterschiedlichen Spannungsbedarf von uzumye und ug,, bei sinus- und
pulsféormiger Anregung kann mit dem elektrischen Modell mit Ladungsbeschreibung erklart
werden. Diese liegt in der deutlich vorhandenen Restladung, beschrieben durch ucparge, auf
den Barrieren vor der Ziindung bei sinusformiger Anregung. Die rdumliche Trennung der
Ladungen erzeugt ein elektrisches Feld, das integral iiber den Gasraum mit Ucpqrge beschrie-
ben wird. Aus der Uberlagerung der Spannung der Raumladungen Ucharge, SOWIE der effektiv
messbaren Spannung ug,, kann das innerhalb des Gasraum wirkende anregende elektrische

Feld ebenfalls integral mit der Spannung ug,.;. beschrieben werden.
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Die Spannung der Raumladungen ucya-e liefert auch die Erklérung, weshalb der Spannungs-
bedarf uzmpe der bipolaren sinusformigen Anregung deutlich unter der der unipolaren puls-
formigen Anregung liegt, da uch.e bel bipolarer Anregung die angelegte Spannung uce,
durch die gegensétzliche Polaritét unterstiitzt. Das innerhalb des Gasraums anregende elektri-
sche Feld wird hierdurch groBer, was den Spannungsbedarf uzum,. bei bipolarer Anregung
deutlich senkt.

Es zeigt sich anhand des Verlaufs von pcrarge, dass bei sinusformiger Anregung zu Beginn
des Pulses ein wesentlicher Teil der in die Entladung eingekoppelte Energie aus dem durch
die Raumladung erzeugtem elektrischen Feld stammt. Diese Energie wird in der Tail-Strom-

Phase des vorhergehenden Pulses aufgebracht.

Bei pulsformiger Anregung mit Riickziindung kann zu Beginn des Pulses aufgrund der
Raumladungsfreiheit keine Energie aus dem Feld Raumladungen geliefert werden, da die
dem Raumladungsfeld dquivalente Spannung ucrae verschwindet. Daher teilt sich bei puls-
formiger Anregung die im ersten Puls eingebrachte Leistung ppiusmq Zu etwa gleich Teilen in
die Leistung pgyire zur Anregung und pcperge zur Verzerrung des angelegten elektrischen
Feldes auf. Aufgrund dieses besonderen Umstandes ist es moglich, dass es bei bestimmten
pulsféormigen Spannungsformen zu einer Riickziindung kommen kann, die allein aus der im
Raumladungsfeld gespeicherten Energie gespeist wird. Diese Riickziindung ist im Verlauf

der Momentanleistung ppi,smq nicht erkennbar.

Durch diese Aufteilung der Leistung ppiasme in die beiden Komponenten pgycie Und pcrarge
lasst sich die aus der Literatur bekannte empirische Beobachtung der Wiederverfestigung
erkldren. In dem fiir die Pulsanregung entscheidenden Patent von (Volkommer et al. 1994)
wird von einer ausreichend langen spannungslosen Pause gesprochen, in der sich das Plasma
,wiederverfestigt®. Diese Pause hat den Zweck, die Leistungseinkopplung ins Plasma wih-
rend des ersten Pulses zu erhohen. In dem Bild des Modells entspricht die Pause einer Warte-
zeit zum Abbau der Spannung Ucjaree, denn erst wenn Uchqrge Nahe Null ist, kann die aufge-

brachte Leistung des Betriebsgerites ppiusmq Vollstindig zur Anregung pgycir genutzt werden.

Diese Wiederverfestigung ist bei sinusformiger Anregung nicht gegeben was anhand des
rechteckformigen Verlaufs von uchqrg €rkannt werden. Das Anlegen der Spannung uzgmpe fiir
einen Zeitraum deutlich l&dnger als die Entladungsdauer fiihrt zu einer Trennung der Raumla-
dungen. Die Raumladungen werden vom angelegten elektrischen Feld beschleunigt und
befinden sich nach der Entladung auf den Barrieren. Der Abbau der auf den Barrieren befind-
lichen Ladungen, hier vor allem die lonen, verlduft nur sehr langsam, wie anhand der fast
konstanten Verlaufs von ucparee bei sinusformiger Anregung zu erkennen ist. Diese Beobach-

tungen deckt sich mit Simulationen von (Oda et al. 1999).
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Beim Vergleich pulsformiger und sinusformiger Anregung féllt bei der Betrachtung der
Zeitbereiche auf, dass die pulsformige Entladung rund um einen Faktor zehn schneller ist als
die sinusformige. Dies hédngt in erster Linie mit der ins Plasma einkoppelbaren Stromdichte
zusammen. Die bei pulsformiger Anregung wesentlich héhere Stromdichte reicht aus, dass
im Plasma eine interne Feldiiberhdhung stattfindet. Fiir eine Erkldrung des Effektes sei an
dieser Stelle auf (Pflumm 2003; Bogdanov et al. 2004) verwiesen. Fiir eine effektive interne
Feldiiberhdhung sind groBe Verschiebungsstrome notwendig, wie sie bei den hier gezeigten

pulsférmigen Anregungen auftreten.

9.3 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird der Einfluss der elektrischen Anregung auf die Entladungseigenschaften
der Xe-DBE anhand von experimentellen Untersuchungen bewertetet. Zur Bestimmung des
Plasmawirkungsgrades wurde ein VUV-NIR-Goniophotometer aufgebaut, dass die absolute
Bestimmung des Strahlungsflusses von Xe-DBE Strahlern im gesamten Spektralbereich
beginnend im VUV-Bereich bei 130 nm bis in den NIR-Bereich bei rund 950 nm erlaubt.

Mit diesem Aufbau wurde ein quantitativ gewichtetes Spektrum einer Xe-DBE bei einem
Fiilldruck von 250 mbar Xe iiber den gesamten Spektralbereich vom VUV bis ins NIR auf-
genommen und bewertet. Das vollstindige Spektrum erlaubte auch eine Uberpriifung des in
der Literatur oft angenommen quantitativen Zusammenhangs zwischen der Emission im
VUV- und NIR-Bereich. Es zeigte sich dass dieses Verhéltnis neben einer starken Druckab-
hiangigkeit auch eine Abhédngigkeit von der elektrischen Anregung aufweist. Es konnte somit
beweisen werden, dass aus der Emission im NIR-Bereich keine Riickschliisse auf die Emissi-

on im VUV-Bereich gezogen werden konnen.

Mit der absoluten Strahlungsflussbestimmung konnte auch erstmals der Plasmawirkungsgrad
einer Xe-DBE direkt bestimmt werden. So konnte erstmals quantitativ nachgewiesen werden,
dass die Xe-DBE bei einem Fiilldruck von 250 mbar ein sehr effizientes System ist, da sich

rund 99 % der optischen Leistung in der VUV-Bande des Xe-Excimers befinden.

Basis der experimentellen Untersuchungen zum Einfluss der Raumladungen auf das Entla-
dungsverhalten des Plasmas bildet die analoge Messmethode zur Bestimmung der inneren
elektrischen Grofen. Diese Methode wurde von (Schwarz-Kiene 2000) entwickelt und von
(Roth 2001) erstmals angewendet. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Methode fiir die An-
wendung an groferen Lampen weiterentwickelt und verfeinert. Durch die Verbesserung der
Methode ist es moglich die inneren elektrischen GroBen auch bei gepulsten Entladungen mit

einer Genauigkeit von rund 10% zu bestimmen. Ohne diese Verbesserung der Messmethode
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wiirde das ebenfalls in dieser Arbeit entwickelte elektrische Modell mit Ladungsbeschrei-

bung qualitativ falsche Aussagen liefern.

Anhand von physikalischen Uberlegungen in Kombination mit der Methode zur Bestimmung
der inneren elektrischen GrofBen konnte im Rahmen dieser Arbeit ein sehr einfaches elektri-
sches Modell mit Ladungsbeschreibung entwickelt werden. Mit diesem elektrischen Modell
ist es erstmals moglich die Verzerrung der angelegten Spannung ug,, durch die im Gasraum
vorhandenen Raumladungen zu beschreiben. Die mit dem Modell durchgefiihrte Aufteilung
der angelegten Spannung ug,, in eine Komponente zur Beschreibung der Spannung zwischen
den Raumladungen ucpare und eine Komponente zur Beschreibung der effektiv anregenden
Spannung ugy.i.. erlaubt eine in sich stimmige Beschreibung der elektrischen Vorginge im

Plasma anhand von experimentell bestimmten elektrischen GrofRen.

Mit Hilfe der genauen elektrischen Messung der inneren elektrischen Groen und dem Mo-
dell mit Ladungsbeschreibung kann gezeigt werden, dass bei sinusformiger Anregung im
Mehrfachziindbereich die Entladung zwischen den Pulsen elektrisch nicht verlischt, sondern
vom Plasmastrom ipysm, unterhalten wird. In diesem Bereich zeigt sich zudem, dass innerhalb
der ersten Entladungsphase aufgrund des grolen Ladungsumsatzes die Raumladungen nicht
vollstdndig umgepolt werden. Quelle des ersten Pulses ist somit die Spannung zwischen den
Raumladungen ucyae des letzten Pulses, was einen deutlichen Anteil zum Leistungsumsatz

beitrigt.

Mit Hilfe des Modells kann ebenfalls gezeigt werden, dass bei bestimmten pulsférmigen
Anregungen die Spannung der Raumladungen ausreicht eine weitere Ziindung zu starten.
Dies fiihrt zu dem Fall, dass eine Ziindung stattfindet obwohl die integrale Leistung des
Gasraums gleich Null ist. Die zur Ziindung benétigte Energie stammt in diesem Fall aus dem
durch die Raumladungen erzeugten Feld. Diese wird wihrend des ersten Pulses aufgebracht.
Die resultierende Leistungskomponente pgy.ie beschreibt erstmals die reine Wirkleistungs-
komponente des Plasmas, also nur die zur Anregung genutzte Leistung. Der Leistungsumsatz
PExcite €ntspricht somit der ins Plasma eingekoppelten Wirkleistung. Dies kann anhand des
Vergleichs zwischen optischen Output im NIR-Bereich und der elektrischen Leistung pgycire

gezeigt werden.

Durch die Befreiung der Spannung ug,, um die Komponente der Raumladungen kann eine
Definition der Ziindspannung anhand der Spannung ug,.;. erfolgen, die unabhingig von der
Vorgeschichte der Entladung ist. Als Ziindspannung uz;,s wird die Spannung definiert, wel-
che die effektiv wirkende Spannung ug,.i. zZum Zeitpunkt des Beginns der Stormflusses 1pisma
besitzt. Der bisher vermutet Einfluss der Raumladung auf die Entladung kann anhand der

GroBe ucparge erstmals quantitativ beschrieben werden.
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9.4 Ausblick

Die im Rahmen der Arbeit erzielten Ergebnisse werfen eine Reihe interessanter Fragestellun-
gen auf. So wire fiir eine exakte Bestimmung des Plasmawirkungsgrades von Interesse den
Strahlungsfluss der XE-DBE im VUV-Bereich vollstindig bis hinunter zur Resonanzlinie bei
147 nm bestimmen zu kdnnen. Bei den bisherigen Messungen verhindert die Transmissions-
grenze des Quarzglaskolbens die Erfassung der Resonanzlinie und des I. Kontinuums. Aus
den Untersuchungen von (Kling 1997) und (Adler 2000) ist bekannt, dass der qualitative
Verlauf des Xe-Kontinuums allein vom Gasdruck bestimmt wird. Wéare der qualitative Ver-
lauf des Spektrums in Abhingigkeit des Druckes bekannt, so konnte das vollstindige Spekt-
rum der Xe-DBE bei Strahlern mit Quarzglaskolben aus dem zugénglichen Teils des Spekt-
rums rekonstruiert werden, was eine exakte Bestimmung des Plasmawirkungsgrades erlaubt.
Die Bestimmung des relativen Spektrums im VUV-Bereich in Abhéingigkeit des Fiilldrucks
konnte in einem Aufbau erfolgen bei dem der Strahler mit einem VUV transparentem Fenster

aus MgF, oder CaF, abgeschlossen ist.

Ebenfalls von Interesse wére die Kenntnis der zeitlichen Entwicklung des Spektrums im
VUV-Bereich in Korrelation mit den elektrischen Messungen der inneren Grof3en. Es stellt
sich die Frage in welchem Verhéltnis die Wirkleistung des Feldes pgycie zur Strahlungsleitung
im VUV- bzw. NIR-Bereich steht. Diese Kenntnis wére von besonderem Interesse fiir die
Entwicklung einer Spannungsform zur Anregung der Xe-DBE mit moglichst hoher Effizienz
und Leistungsdichte, da hier der Einfluss der Riickziindung von grofer Bedeutung ist. Die
Messungen der Plasma-Effizienz mit pulsformiger Anregung und starker Riickziindung
zeigen, dass bei geeigneter Riickziindung die Grundfrequenz und damit auch die Leistungs-
dichte ohne nennenswerte Effizienzeinbulen gesteigert werden kann. Das Modell mit La-
dungsbeschreibung zeigt deutlich auf, dass durch eine richtig dimensionierte Riickziindung
die Raumladungen vollstindig geldscht werden konnen. Diese ,,aktive* Loschung der Raum-
ladungen konnte ein Grund sein, weshalb bei pulsformiger Anregung die Frequenz ohne
grof3e EffizienzeinbuBen gesteigert werden kann. Es ist zu vermuten, dass die Riickziindung
als eine Art aktive ,,Wiederverfestigung betrachtet werden kann. Wéren diese Zusammen-
hiange bekannt, so konnte die Leitungsdichte der Xe-DBE, ohne die bisher iibliche Effizienz-

einbulle, deutlich gesteigert werden.

Die bisherigen Untersuchungen wurden nur an wenigen Betriebspunkten durchgefiihrt, so
dass keine Erkenntnisse iiber den Zusammenhang zwischen der Form der Entladung und dem
elektrischen Verhalten vorliegen. Moglichweise konnen anhand des Modells Kriterien gefun-
den werden, die es erlauben anhand des elektrischen Verhaltens Riickschliisse zu ziehen, ob

es sich bei der Entladung um ein filamentierte oder homogene Entladung handelt.
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10 Anhang

10.1 Abkurzungen

Abk. Beschreibung

A Strahleroberfldche = Austrittfliche der Nutzstrahlung [cm?]

C spezifische Strahlerkapazitit bezogen auf Strahleroberfliche [pF/cm?]

CIE Commission Internationale de I'Eclairage — Internationale Beleuchtungskommis-
sion

DBE Dielektrisch behinderte Entladung

Eft. Effektivwert der elektrischen GroBe = Gleichstromiquivalent

EL Elektrolumineszenz

EMV Elektromagnetische Vertriglichkeit

fp Betriebsfrequenz der elektrischen Anregung [Hz]

GErcite Flachenbezogener Leitwert des Anregungswiderstandes

HID High Intensity Discharge = Hochdruckentladung

1 spezifische Stromdichte bezogen auf Strahleroberfliche [mA/cm?]

ICCD Intensified Charge Coupled Device

Verschiebungsstromdichte im Gasraum. Strom innerhalb des Gasraumes hervor-

Gep gerufen durch die zeitliche Anderung der Spannung ug,,.

. Lampenstromdichte. Strom durch die gesamte Lampe bezogen auf die Elektro-
Wampe denfliche.

) Plasmastromdichte. Strom innerhalb des Gasraumes, welcher vom Plasma her-
Plasma vorgerufen wird. Bezugsflache ist die Elektrodenfliche.

L Leuchtdichte [cd/m?]

LED Light Emiting Device, Licht Emittierende Diode

L; Induktivitdt im Pfad i [H]

MBEW  Messbereichsendwert = Maximaler Messwert im festgelegten Messbereich

MW Messwert

Nabhes Infrarot = Teil des elektromagnetischen Spektrums. Nach DIN 5051 defi-

NIR . . _
niert als Bereich zwischen 800 nm und 3 pm




158 10 Anhang

OLED Organic Light Emiting Device; Organische Licht Emittierende Diode.

p Gesamt Gasdruck [mbar]

PExcite spezifische Wirkleistungsdichte bezogen auf Strahleroberfliche [mW/cm?]

PDP Plasma Display Panel

PTE Physikalisch-Technische Bundesanstalt. Die PTB ist das nationale Metrologie
Institut der Bundesrepublik Deutschland

PTFE Polytetrafluorethylen, auch bekannt unter dem Markenname Teflon® von Du-
Pont

R Ohmscher Widerstand [€2]

RPI Resonate Pole Inverter. Schaltungskonzept zur Realisierung von bipolaren
Rechteckspannungen mit variablen Spannungsflanken.

SVK Strahlstarkeverteilungskurve. Sie Beschreibt die Winkelabhéngigkeit der Strahl-
stiarke im Fernfeld eines Strahlers

u Spannung [V]

UBgrriere Barrieren-Spannung. Spannungsabfall {iber allen dielektrischen Barrieren.

UCharge Spannung zwischen den Raumladungsschwerpunkten im Gasraum.

Upc Zwischenkreisgleichspannung [V]
Effektive Anregungsspannung im Gasraum. Um die Spannung der Raumladun-

Hfite gen befreite Spannung {iber den Gasraum

UGap Gap-Spannung. Spannungsabfall iiber dem Gasraum.

ULampe Lampen-Spannung. Spannungsabfall {iber der gesamten Lampe.
Ultraviolett = Teil des elektromagnetischen Spektrums nach hochenergetischen

uv Ende des sichtbaren Spektralbereichs . Nach DIN 5051 definiert als Bereich
zwischen 100 nm und 380 nm
Sichtbarer (visible) Spektralbereich. Teil des elektromagnetischen Spektrums der

VIS mit dem Auge erfasst werden kann. Nach DIN 5051 definiert als Bereich zwi-
schen 380 nm und 780 nm.
Vakuum Ultraviolett = Teil des elektromagnetischen Spektrums im Ultravioletten

vVUuv Bereich der nicht an Luft ausbreitungsfihig ist. Nach DIN 5051 definiert als
Bereich zwischen 100 nm und 200 nm

Z Excite Flachenbezogene Impedanz des Anregungswiderstandes.
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Duran® und Borofloat® sind eingetragene Markennamen der Schott AG Deutschland.
Pyrex® ist ein eingetragenes Markenzeichen der Corning Incorporated.

Die Markennamen Linex®, Planon® und Xeradex® sind eingetragene Markenzeichen der
Firma OSRAM GmbH.

Der Markenname Pura® ist eingetragenes Markenzeichen der Firma Saint-Gobain-Glass

Frankreich.
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Mit dielektrisch behinderten Entladungen (DBE) ist es
moglich Lichtquellen auf dem Prinzip der Leuchtstofflam-
pe quecksilberfrei und flachig in beliebiger Form zu ge-
stalten.

Charakteristisch fur die DBE ist die Abhangigkeit der Ent-
ladungsform und -effizienz von der elektrischen Anregung.
Fur ein besseres Verstandnis der Vorgange im Plasma der
DBE wird hier ein analoges Messverfahren vorgestellt, dass
die Bestimmung der inneren elektrischen GroRen erlaubt.
Die sich aus den Messergebnissen ergebenen Widerspruche
des bisherigen einfachen elektrischen Modells basieren auf
der Vernachlassigung des induzierten Raumladungsfeldes.
Das Ladungstransportmodell liefert hierfur eine Methode
zur Aufteilung der angelegten Spannung in eine Raumla-
dungs- und eine Anregungskomponente.
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