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1 Einleitung

Der Einsatz optischer Technologien ermdglicht neue, ressourcenschonende und
gleichzeitig effizientere Fertigungsmoglichkeiten fiir eine Vielzahl von indus-
triellen Produkten. Dabei reichen die optischen Technologien beispielsweise von
der UV-induzierten Polymerisation, der medizinischen Phototherapie bis zur
Wasserdesinfektion. Die UV-induzierte Polymerisation erzeugt aus 16sungsmit-
telfreien Harzen feste Polymere mit exzellenter Widerstandsfahigkeit gegen
organische Losungsmittel, Chemikalien und Hitze (Decker 2002).
Hochleistungsstrahler im UV-Spektralbereich ermdglichen hohe Prozessge-
schwindigkeiten und eine Produktivitit. Fiir die UV-Polymerisation ist der Hg-
Mitteldruckstrahler mit elektrischen Leistungen zwischen 400 W und 24 kW am
weitesten verbreitet. Die hohe Leistungsdichte erlaubt Prozesszeiten innerhalb
von Sekundenbruchteilen und eignet sich hervorragend fiir die groBindustrielle
Produktion (Garratt 1996). Hg-Mitteldruckstrahler emittieren ein druckverbreiter-
tes Linienspektrum im UV-Spektralbereich mit dominanter Ausstrahlung im
UVC. Die UV-Strahlungsausbeute betrigt circa 25 % der elektrischen Leistung.
Fiir die Wasserdesinfektion werden auf Grund der besseren Effizienz vorrangig
Hg-Niederdruckstrahler eingesetzt. Diese emittieren Linienstrahlung hauptsédch-
lich bei 4 =254 nm. Die UV-Strahlungsausbeute betrigt bis zu 33 % bei elekt-
rischen Leistungen < 330 W (UV-Technik 2008).

Kapitel 1 Hg-Entladungslampen bekommen neuerdings Konkurrenz von den
UV-LEDs. Vorteile der UV-LEDs gegen tiber den Hg-Entladungslampen sind die
Sofort-Start-Eigenschaft, die Dimmbarkeit bis <1 % der Nennleistung und die
hohe Lebensdauer. Bis zum jetzigen Stand der Technik sind UV-LEDs vornehm-
lich im Spektralbereich 4 > 365 nm erhéltlich, da die Entwicklung von Hoch-
leistungs-LEDs im sichtbaren Spektralbereich angetrieben wird. Die erreichte
elektrische Leistung einer UV-LED bei 4 = 255 nm ist lediglich 0,5 mW
(Tschudi 2008).

Als weitere Alternativen zu Hg-Entladungslampen sind Excimerstrahler auf
Basis der dielektrisch behinderten Entladung (DBE) seit Beginn der 80er Jahre
wieder verstiarkt Forschungs- und Entwicklungsgegenstand. In einer DBE wird
mindestens eine Elektrode durch eine dielektrische Barriere von dem Gasraum

getrennt. Nach der Ziindung erlischt die Entladung auf Grund der Ladungstri-
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gerakkumulation auf den Barrieren selbstindig. Hierdurch besteht die Moglich-
keit eine effiziente Nichtgleichgewichtsentladung bei einem Druck im Bereich
einiger mbar bis ein bar zur erzeugen (Kling 1997).

Grundsitzlich ist das Excimersystem unter verschiedenen Edelgasen-Excimeren
(wie Ar,’, Kr,", Xe,) oder Edelgas-Halogen-Excimeren (z.B. Xel™ oder ArF")
frei wahlbar. Aus Untersuchungen von (Gellert et al. 1991) ist das Xenon-
Excimer (Xe, ) als effizienteste Excimersystem bekannt. Das Xe, emittiert ein
druckabhédngiges schmalbandiges Spektrum um Ay, grcimer = 172 nm. Xez*-
Strahler sind mittlerweile kommerziell erhéltlich und reichen von Spezialan-
wendungen wie der Ozonerzeugung und Oberflichenbehandlung (Pflumm
2003), iiber die Hintergrundbeleuchtung von Fliissigkristallanzeigen (Osram
2006) bis zur Allgemeinbeleuchtung (Waite 2008).

Vorteil der DBE ist die Anpassungsmoglichkeit der Emission an das Wirkungs-
spektrum des Bestrahlungsgutes durch Einsatz von Leuchtstoffen und die
Vermeidung von Nebenwirkungen durch schmalbandige Emission. Die Konver-
sionsverluste aus der energiereichen Xeg*—Emission mit Epjoion = 7,2 €V 1n den
sichtbaren Spektralbereich (Eppo0n = 2,2 €V) betragen 70 %. Der erzielbare
Wirkungsgrad fiir die Allgemeinbeleuchtung ist deshalb vergleichsweise gering.
Uber die Umwandlung der Xe-Excimerstrahlung in UVC-Strahlung kann die
DBE beispielsweise fiir Schadstoffabbau oder die Wasserdesinfektion genutzt
werden. Diese Konversionsverluste sind auf Grund des geringeren energeti-
schen Abstandes von Anregungs- und Emissionsniveau wesentlich geringer
(Altena 2002).

Die DBE kann als einzige Gasentladungslampe flichig mit nahezu beliebiger
Elektrodenform realisiert werden. Die Flachlampe »Planilum« der Firma Saint
Gobain Glass France hat beispielsweise eine Fliche von 60 x 60 cm? und ist als
dekorative Beleuchtung verfiigbar (Abbildung 1.1). Jedoch ist die elektrische
Leistungsdichte zur Vermeidung von Blendung gering. Die »Planilum« wird
mit einer sinusformigen Hochspannung oberhalb des horbaren Frequenzbe-
reichs betrieben. Durch die sinusférmige Spannung ist die Entladung gekenn-
zeichnet durch simultanen Durchbruch einzelner Filamente (Mikroentlad-
ungen). Dagegen kann durch eine gepulste Hochspannung eine rdumlich

gleichméBige Entladung erreicht werden. Die so genannte homogene Entladung
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nutzt nach (Mildren et al. 2001a) das Entladungsvolumen komplett aus und
erreicht sehr hohe Plasma-Effizienzen bis 65 % (Vollkommer et al. 1994).

Abbildung 1.1: a) Xe-Excimer-Flachlampe der Fa. Saint Gobain mit 60 cm Kantenlinge Quelle:
(Waite 2008)

Aus bisherigen Arbeiten wie (Kling 1997) ist bekannt, dass die Plasma-
Effizienz mit steigender elektrischer Leistungsdichte sinkt. Die maximal er-
reichbare Leistungsdichte von Xe, -Strahlern ist jedoch unbekannt.

Die vorliegende Arbeit widmet sich daher der Fragstellung nach dem homoge-
nen Betrieb bei hoher Leistungsdichte und hoher Effizienz. Die weiterfiihrende
Frage ist, welche Eigenschaften ein System aus DBE, Betriebsgerdt mit der
zugehorigen Pulsform besitzen muss. Die Arbeit erfolgte im Rahmen eines
Industrieprojektes mit Saint Gobain Glass France und einer Kooperation mit
Szabolcs Beleznai der Universitdt Budapest. Experimentelle Untersuchungen
zur Bestimmung der Strome und Spannungen im Gasraum und die Strah-
lungsflussbestimmung im Vakuum-UV werden in dieser Arbeit durch numeri-

sche Simulationen und modellhafte Uberlegungen vertieft.

Die Grundlagen der DBE und die Reaktionskinetik des Xenon-Excimers wer-
den in Kapitel 2 dargestellt. Fiir die experimentelle Untersuchung werden in
Kapitel 3 die Flachlampen, koaxiale Hochleistungsstrahler, eine MgF,-DBE
sowie die Messmethoden beschrieben.

In Kapitel 4 wird anhand einer numerischen Simulation die Entstehung einer
Raumladungszone wéhrend der Ziindung gezeigt. Diese Raumladungszone, von
(Pflumm 2003) als »effektive Anode« bezeichnet, wandert wahrend der Ziin-
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dung zur Kathode und bildet dort den Kathoden-Fall aus. Fiir die Simulation
konnte auf ein numerisches Modell (Beleznai et al. 2006) zuriickgegriffen und
mit den experimentellen Untersuchungen aus (Paravia et al. 2008b) verknlipft
werden. Die Simulation erfolgte durch Szabolcs Beleznai. Dariiber hinaus
wurde ein eigenes, elektrisches Modell zur Beschreibung der Restladungen
einer DBE entwickelt. Dieses Modell basiert auf dem Ladungstransportmodell
von (Trampert 2009) und den Uberlegungen und Modellen von (Neiger et al.
1994) und (Daub 2009). Es erginzt die bisherigen Arbeiten um eine von der
Ausbildungsform abhingige Raumladungskapazitit C,,.c. und es wird gezeigt,
wie Cepqrge vorteilhaft aus der elektrischen Leistung bestimmt werden kann.

Den Betriebsgeriten fiir DBEs widmet sich Kapitel 5 mit einer Ubersicht
bekannter Betriebsgerdte und der Entwicklung eines neuartigen resonanten
Puls-Betriebsgerits. Ziel des resonanten Puls-Betriebsgerites ist eine effiziente
und homogene Xe, -Entladung mit hoher Leistung.

Der Hauptteil dieser Arbeit besteht aus den umfangreichen experimentellen
Untersuchungen in Kapitel 6. Im Rahmen dieser Untersuchungen wird die Xe, -
Emission erneut untersucht. Diese Untersuchung wurde notig, da in bisherigen
Veroffentlichungen, wie (Gellert et al. 1991), (Liu et al. 2003) und (Jinno et al.
2005), Xenon-Resonanzstrahlung wegen Reabsorption in einem ungeziindeten
Gasraum unterschitzt wurde.

Im Anschluss folgt die Fragestellung der optimalen Pulsform fiir eine homoge-
ne Entladung. In Kapitel 6.3 wird erstmalig gezeigt, dass die geziindete Fliche
einer DBE linear mit der Stromdichte korreliert und eine Schwellenstromdichte
fiir homogene Entladungen definiert. Diese Schwellenstromdichte muss fiir eine
homogene Entladung mindestens bereitgestellt werden. Weitergehend wird die
Abhiéngigkeit der Schwellenstromdichte vom Xenondruck und der Pulsform
dargestellt.

Durch die Abhdngigkeit der geziindeten Fldche von der Stromdichte kann das
Ladungstransportmodell auf filamentierte und gemusterte Entladungen erweitert
werden (Kapitel 6.4).

Als Nichstes werden die Effizienz und die Verluste einer Xe, -DBE detailliert
untersucht. Die Energie wird hierzu in Energie wiahrend der Ziindphasen und
Energie wihrend der Glimmphasen nach der Ziindung / Riickziindung aufge-

teilt. Diese Aufteilung fiihrt auf zwei grundlegende Korrelationen: Erstens
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skaliert die erzeugte Xe, -Strahlung mit der Energie in der Ziindphase. Zwei-
tens korreliert die Lampenlichtausbeute mit dem Verhiltnis aus Energie in den
Zindphasen und Energie in den Glimmphasen. Hieraus wird in Kapitel 6.5 der
optimale Betrieb einer DBE abgeleitet.

Die erreichbare Leistungsdichte wird an den koaxialen Hochleistungsstrahlern
absolut gemessen und die Plasma-Effizienz bestimmt. Anhand des erweiterten
Ladungstransportmodells wird gezeigt, dass mit zunehmender Repetitionsrate
weniger Energie effizient in Strahlung umgewandelt wird und dass die Verluste
durch eine Glimmphase ansteigen. Basierend auf den experimentellen Untersu-
chungen der koaxialen Hochleistungsstrahler und der Flachlampe wird die
Machbarkeit von Hochleistungsstrahlern abschlieBend in Kapitel 7 diskutiert.
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2 Grundlagen

Im Folgenden wird die dielektrisch behinderte Anregung eines Plasmas in
Kapitel 2.1 getrennt von der Xenon-Excimer-Entladung (Xez*-Entladung) in
Kapitel 2.2 behandelt. Abhédngig von der elektrischen Betriebsart einer DBE
bilden sich rdumlich getrennte Filamente oder eine iiber die gesamte Elektro-
denfliche homogene Entladung. Die unterschiedlichen Ausbildungsformen der
Entladung werden in Kapitel 2.3 aufgezeigt. Die Ziindmechanismen und der
Einfluss einer zweiten Ziindung, wenige ps nach der ersten Ziindung, wird in
Kapitel 2.4 beschrieben. Den Abschluss des Kapitels bildet die Druckabhéngig-
keit der Xe, -Entladung in Kapitel 2.5.

2.1 Dielektrisch behinderte Entladung (DBE)

In einer dielektrisch behinderten Entladung wird mindestens eine Elektrode
durch eine dielektrische Barriere von dem Gasraum getrennt. Werden beide
Elektroden durch ein Dielektrikum geschiitzt, wird die Entladung als beidseitig
behindert bezeichnet. Ist nur eine Elektrode vom Gasraum getrennt wird die als
Entladung einseitig behindert bezeichnet. Fiir die Strahlungsauskopplung und
Langzeitstabilitdt wird ein transparentes Dielektrikum mit hoher Durchschlags-
festigkeit und chemischer Passivitit benotigt. Typische DBEs werden daher aus
hochwertigen Kalk-Natron-Glédsern, Borosilikat-Gliasern oder Quarzglas herge-
stellt.

Beispielhafte planare Ausfithrungsformen sind in Abbildung 2.1 a) — c¢) gezeigt.
Vorteil dieser Ausfiithrungsformen ist die Nutzung des gesamten Entladungsvo-
lumens, was nach (Kling 1997) sehr effizient ist. Doppelwandige Koaxialstrah-
ler (Abbildung 2.1 e)) aus synthetischem Quarzglas bieten die Moglichkeit zur
direkten Nutzung der emittierten Xe, -Strahlung. Eine Sonderform der DBE
stellt die in Abbildung 2.1 d) dargestellte coplanare Elektrodenanordnung dar.
Hierbei wird eine Oberflichenentladung mit gezielt vergroBerter Schlagweite

betrieben.
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a) b) ¢
(=) SRR ER RS (~2) (=)
N\ 7 =
d)
(=)
=
Dielektrikum Entladung = Elektrode

Abbildung 2.1: Bauformen der DBE nach (Pflumm 2003)

Durch die Barriere kann nach der Ziindung der Lampe kein permanenter
Stromfluss aufrechterhalten werden, da die Ladungstrager auf den Barrieren
akkumulieren. Auf Grund der Ladungstragerakkumulation wird das von auf3en
angelegte elektrische Feld (E-Feld) geschwicht und die Entladung erlischt
wenige 10 ns bis einige ps nach der Ziindung. Durch das Selbsterléschen kann
ein effizientes Nichtgleichgewichtsplasma auch bei hohem Druck erreicht
werden, wenn eine Thermalisierung und die Ausbildung einer Bogenentladung
verhindert wird (Stockwald 1991).

Im kontinuierlichen Betrieb wird die DBE mit Wechselspannung betrieben. Die
Energieeinkopplung erfolgt kapazitiv mit Spannungen im Bereich einiger kV.
Nach den ersten Untersuchungen mit einer sinusformigen Anregung, beginnend
im horbaren Frequenzbereich bis zu einigen hundert kHz (Eliasson et al. 1988,
Gellert et al. 1991, Stockwald 1991), wird die DBE heutzutage vorteilhaft mit
einer gepulsten Hochspannung betrieben. Die erreichte Plasma-Effizienz fiir
Xenon betragt bis zu 65 %, wenn die gepulste Entladung mit einer ausreichen-
der »Totzeit« zwischen den Pulsen betrieben wird (Vollkommer et al. 1994).

Im Einfachziindbereich mit einer sinusformigen Spannung sinkt die dynamische
Ziindspannung fiir die nachfolgende Ziindung, da sich das Feld der akkumu-
lierten Ladungstrager zum Feld der aullen angelegten Spannung addiert. Dieser
als »Memory-Effekt« oder einfach als »History« bezeichnete Effekt wird

detailliert von (Trampert 2009) beschrieben. Wird die sinusférmige Spannung
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nach der Ziindung weiter erhoht, kann die DBE von dem Einfachziindbereich in
den Mehrfachziindbereich iibergehen und innerhalb einer Spannungs-
halbschwingung mehrfach mit gleicher Polaritdt geziindet werden.

Im Pulsbetrieb kann die akkumulierte Ladungstrdagerdichte und deren Polaritit
durch eine zweite Ziindung, die Riickziindung, an der fallenden Span-
nungsflanke reduziert oder umgepolt werden (Paravia et al. 2007). Durch das
Umpolen der Ladungstriagerdichte wird die Ziindspannung fiir die nachfolgende

Zindung reduziert.

2.2 Xenon-Excimere Xez*

Ein Excimer (Kurzform von excited dimer) ist ein angeregtes Homo- und
Heterodimer mit thermisch instabilem Grundzustand. Aus diesem Grunde
wurden Excimere als erstes fiir UV-Laser genutzt. Die Laserwellenldnge kann
allein durch die Wahl des Excimers bestimmt werden (Rhodes 1984). Grund-
sédtzlich ist das Excimersystem als nicht kohdrente Strahlungsquelle frei wahl-
bar. Nach der Untersuchung von verschiedenen Edelgasen-Excimeren und
Edelgas-Halogen-Excimeren z.B. in (Altena 2002, Gellert et al. 1991) stellte
sich Xez* als das effizientestes Excimer heraus. Das Xez* emittiert ein druckab-
hingiges, schmalbandiges Spektrum mit einer Mittelwellenlinge von
Axe-Excimer = 172 nm. Dieses Spektrum im Vakuum-UV (VUV) kann mit geeig-
neten Leuchtstoffen zum Beispiel in den sichtbaren Spektralbereich oder fiir die
Photochemie in den UV-Spektralbereich konvertiert werden.

Die typischen Entladungsanordnungen fiir Xenon liegen bei Schlagweiten im
Bereich 0,2 -1 cm und Filldriicken zwischen 100 und 1000 mbar (Kling
1997). Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung des Entladungsverlaufes sei auf
(Bogdanov et al. 2004, Mulliken 1970) und die numerische Simulation in
Kapitel 4.1 verwiesen. Auf Grund der Simulation werden an dieser Stelle nur
die wichtigsten Reaktionsgleichungen wiedergeben.

Ist die Energie der Elektronen ausreichend, ionisiert ein schnelles Elektron e ein
Xe-Atom aus dem Grundzustand ('Sg) heraus durch inelastischen Elektronen-

stof3 (direkte lonisierung).

e +Xe('S,) ——> 2¢ +Xe (2.1
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Die direkte Anregung eines Xe-Atoms beispielsweise in den ersten (2.2) oder
zweiten (2.3) angeregten Zustand erfolgt durch inelastischen Elektronenstof3.
Zusammenfassend entspricht das einfachangeregte Xe dem Resonanzniveau
Xe'(°Py) und dem metastabilen Niveau Xe (°P,). Die hoher angeregten Niveaus

Xe " (6s¢,6p, 5d...) werden zu Xe~ zusammengefasst.

e +Xe('S) —» e +Xe' (2.2)

e +Xe('S,)) —> e +Xe" (2.3)

Nach dem Ansammeln der metastabilen Spezies im Entladungsraum durch
Anregung aus dem Grundzustand geht die direkte lonisierung zur Stufenioni-
sierung iiber (Gleichung (2.4) und (2.5)) und resultiert in einem schnellen

Stromanstieg mit anschlieBendem Spitzenstrom (Bogdanov et al. 2004).
e +Xe© —— 2e +Xe' (2.4)

e +Xe" —— 2e +Xe' (2.5)
Die zweifach angeregten Xe  relaxieren hauptsichlich iiber StoBprozesse mit
neutralen Xe-Atomen in den ersten angeregten Zustand (Trampert 2009).
Konkurrierend kann das Xe~ unter Emission von Linienstrahlung im nahen

Infrarotspektralbereich (NIR) in den ersten angeregten Zustand relaxieren.
Xt —— Xe +hf (2.6)

Die Excimererzeugung erfolgt als DreierstoB zwischen einem Xe  und zwei Xe-
Atomen im Grundzustand. Der freiwerdende Impuls der excimerbildenden

Atome wird auf ein drittes Xenonatom iibertragen (Impulserhaltung).
Xe' +2Xe —— Xe,+Xe 2.7)

Der Bildungsprozess des Excimers konkurriert bei geringem Druck mit der
spontanen Emission bei 4= 147 nm aus dem Resonanzniveau in den Grundzu-
stand ('Sy). Nach der Bildung befindet sich das Xe, in einem hoch angeregten
Schwingungszustand (v >> 0). Mit zunechmendem Druck geht das Xe, in das
energetisch tiefer liegende Rydberg-Minimum iiber. Die Dissoziation des Xe,
durch Relaxation in den Grundzustand erfolgt im Bereich 7~ 10" s (Kling
1997). Da die Abregung in das Rydberg-Minimum druckabhingig ist, ist das
Emissionsspektrum druckabhingig und verschiebt sich mit zunehmendem

Druck von Resonazstrahlung hin zum zweiten Kontinuum. Bei dem Ubergang
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Xe," in den Van-der-Waals-Grundzustand wird das so genannte erste Excimer-
kontinuum um A= 151 nm und das zweite Excimerkontinuum um A= 172 nm

(v = 0) emittiert.
Xe, — 5 2Xe+hf (2.8)

Aufgetragen in Abbildung 2.2 ist das Termschema des Xenon-Excimers. Die
strahlende Relaxation Xe" (6s°, 6p, 5d) in das Resonanzniveau Xe (‘P;) bzw.
dem metastabilen Niveau Xe (°P,) ist schnell im Gegensatz zur Excimer-
dissoziation. Die in der Literatur zitierten, charakteristischen Wellenlangen sind
A=823 nm und A= 828 nm, welche mit optischer Messtechnik fiir den sicht-
baren Spektralbereich noch einfach messbar sind. Weitere Xenon-Linien wer-
den bis A= 1084 nm emittiert. Die strahlenden Ubergiinge Xe(6s¢,6p, 5d)
nach Xe (°P;) bzw. Xe (°P,) kénnen zur Bestimmung des Entladungsverhaltens
und der Homogenitit ohne Vakuumaufbau (VUV) genutzt werden (Mildren et
al. 2002). Da die iiberwiegende Abreaktion des Xe ~ druckabhingig ist, kann
aus dem NIR-Strahlungsfluss jedoch nicht auf den VUV-Strahlungsfluss gefol-
gert werden (Trampert et al. 2007). Ein Auszug der relevanten Ubergange fiir
Xenon ist (Yoon et al. 2000) und (Saloman 2004) entnommen und in Tabelle

2.1 zusammengefasst.

2Xe X' |le—2% 12,13
—— StoB -
Xe,
Xe™ (657, 6p, 5d...) |«
‘828 nm
N 823 nm
42}{‘/e Xe' (P) s — 8,44
Xe, (0., v>>0) Ny
- Xe (P, & — 8,32
Xe, (0.1, v>>0) |le—1 % (P
g 2Xe
g '
(@\]
2 * +
Xe, (0,%,1,, v=0) 147 nm
172 nm |
Xe ('S,
\ 4 \ 4 v \ A e (S, 0V

Abbildung 2.2: Termschema des Xenon-Excimer-Systems nach (Liu 2002)
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Tabelle 2.1: Linienstrahlung des angeregten Xenonatoms im NIR

Wellenliinge Ausgangs- . Obereis Unter(.zs
(nm) nivean Endniveau E nergie- E nergie-
niveau niveau

823,16 nm 26 °P, 9,82 eV 8,32 eV
828,01 nm 2ps °P, 9,93 eV 8,44 eV
881,94 nm 2ps °P, 9,72 eV 8,32 eV
895,22 nm 2ps °P, 9,82 eV 8,44 eV
904,54 nm 2po °P, 9,68 eV 8,32 eV
916,27 nm 2p; °P, 9,78 eV 8,44 eV
979,97 nm 2p10 °p, 9,58 eV 8,32 eV
992,32 nm 2py °P, 9,68 eV 8,44 eV
1083,83 nm 2p10 °P, 9,58 eV 8,44 eV

Wichtig fiir die Effizienz der VUV-Strahlungserzeugung ist die Vermeidung
von Verunreinigungen des Gases (Adler 2000). Beispielhaft sei hier die Bil-
dung des XeO-Molekiils durch die Verunreinigung mit Sauerstoff genannt. Auf
Grund der energiereichen Strahlung des Xe-Excimers liegt Sauerstoff als
Radikal vor. Durch den Dreiersto3 mit einem Sauerstoffatom bildet sich das

XeO-Excimer.
2Xe+O0 —— XeO+ Xe (2.9)

Das XeO-Excimer geht strahlend in den Grundzustand iiber, wobei hier Linien-
strahlung mit einer Wellenldnge A =308 nm sowie Bandenstrahlung um
A =540 nm erzeugt wird (Stockwald 1991).

XeO —— Xe+O+hf (2.10)

Dieser Prozess ist bereits fiir Sauerstoffanteile im ppm-Bereich von Bedeutung
und senkt die Effizienz der Entladung. Weiter lagern elektronegative Kompo-
nenten wie Wasserstoff, Sauerstoff, Halogene und Halogenverbindungen freie
Elektronen an wund erniedrigen daher den effektiven Elektronen-

Ionisierungskoeffizienten (Heering 2005).

23 Ausbildungsformen der Entladung

Die Entladungsausbildung wird unterteilt in filamentierte, gemusterte und
homogene Entladungen (Kogelschatz 2002, Miiller et al. 1996). Die filament-
ierte Entladung ist gekennzeichnet durch simultanen Durchbruch einzelner

Filamente an unterschiedlichen Positionen. An der Durchbruchstelle wird die
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Restladungstragerdichte lokal erhoht und die Entladung ziindet in der nachfol-
genden Periode oder Halbschwingung bevorzugt an der gleichen Stelle. Die
unterschiedlichen Entladungsformen wurden in der Literatur, wie (Kling 1997,
Kogelschatz 2002) bereits eingehend diskutiert. Eine Ubersicht iiber die ver-
schiedenen Ausbildungsformen der Entladung ist (Kling 1997) entnommen und
in Abbildung 2.3 dargestellt. (Kling 1997) unterteilt die Ausbildungsform der
Entladung in homogene und filamentierte Entladungen. Die filamentierte
Entladung kann nach der Art der Filamente weiter unterteilt werden. Kegel-
formige Filamente wie der Vollkegel oder der Schmalkegel nutzen die ganze
Elektrodenfliche nur auf der Anode aus und sind zur Kathode hin eingeengt.
Das kanalgeteilte Filament, Kurzkegel- und das Diinnfilament sind gekenn-
zeichnet durch einen stark eingeschniirten engen Kanal.

Die homogene Entladung entspricht einer flichigen Entladung, welche die
gesamte Elektrodenfliche und den Gasraum vollstindig ausnutzt. Vorteile der
homogenen Entladung sind nach (Pflumm 2003) ein besserer visueller Eindruck
bei einem Einsatz der DBE als Lampe und eine bessere Effizienz durch eine
geringere Stromdichte.

- Anode
1. homogen &> Dielektrikum &— 4 Kurzkegel-

— —
’ ' Gap l tilament
1 _— Dielektrikum l‘;/
o - Kathode
2. Vollkegel &——= &~ 5 kanalgeteiltes
! [ Filament
l‘ v l‘\_/
3. Schmal- &~———= &— 6 Dunnfilament
Y i
‘\V l\‘_/

Abbildung 2.3:  Ausbildungsformen der Entladungen. Quelle: (Kling 1997)

Die hohe Stromdichte in dem Kanal der Filamente (Abbildung 2.3 4. —6.) ist
nach (Mildren et al. 2001b) schédlich fiir die Effizienz der Entladung. Die
Plasma-Effizienz betragt 7p,,5mq = 30 — 45 % fiir filamentierte Entladungen mit
lokalen Spitzen-Stromdichten iy, = 100 A/cm® bis 7,4y = 1000 A/cm® (bei
Pxe = 532 mbar). Zum Vergleich betrigt die Plasma-Effizienz 77p,5,, = 62 % bei

einer homogenen Entladung und einer Spitzen-Stromdichte 74y, = 0,47 Alem?.
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Kurzzeitaufnahmen einer flichigen DBE im gepulsten Betrieb zeigen, dass die
Entladung deutlich ausgeprigte Zwischenformen zwischen filamentiert und
homogen hat. Hierbei konnen, wie in Abbildung 2.4 dargestellt, folgende
Ausbildungsformen festgestellt werden (Paravia et al. 2008b):

1.) Engkanalige und ausgeweitete Einzelfilamente
2.) Zweidimensionale Linien- und hexagonales Gittermuster

3.) Homogene Entladung

. e W ;
engkanalig aufgeweitet  zweidimensionales hexagonales homogene

filamentiert filamentiert Linienmuster Gittermuster Entladung

Abbildung 2.4: Kurzzeitaufnahmen einer einzelnen Entladung bei einem Druck von px, = 150 mbar
und einer Repetitionsrate von 40 kHz. Die Entladungsausbildung geht mit steigender
Stromdichte von der filamentierten Entladung in die homogene Entladung iiber.
Nach (Paravia et al. 2008b)

Das zweidimensionale Linien- und das hexagonale Gittermuster werden nach
(Kogelschatz 2002) zusammengefasst als gemustert bezeichnet. Anzumerken
ist, dass die Ausbildungsform der Entladung auch gemischt auftreten kann. So
kann die Entladung z.B. in einem Bereich der DBE bereits homogen ziinden,
wihrend einzelne Teilbereiche noch gemustert ziinden. Die filamentierte und
gemusterte Entladung erzeugt auf den Barrieren eine ungleichmiflige Rest-
ladungstragerdichte und neigt so zur Ausbildung quasi ortsfester Filamente iiber
mehrere Entladungsperioden. In diesem Zusammenhang sei bereits erwihnt,
dass eine hinreichend lange »Totzeit« eine homogene Entladung unterstiitzt
indem durch Ladungstrigerrekombination die rdumliche GleichmifBigkeit der
Restladungstragerdichte steigt (Beleznai et al. 2008b).

24 Ziindmechanismen und Riickziindung

Als Durchbruch oder Ziindung einer Gasentladung wird der Ubergang einer

nicht leitenden in eine leitende Gasstrecke durch Anlegen eines elektrischen
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Feldes bezeichnet. Ausgangspunkt der Entladung ist ein vorhandenes freies
Elektron im Gasraum beispielsweise durch natiirliche Radioaktivitit, Hohen-
strahlung oder Restladungen. Durch das angelegte elektrische Feld wird das
freie Elektron beschleunigt und kann ein Schwerteilchen durch unelastischen
Stof3 ionisieren. Es resultieren zwei Elektronen, die ihrerseits wieder ionisieren
konnen.

Drei unterschiedliche Ziindmechanismen kommen fiir die DBE in Betracht,
erstens die Townsendziindung, zweitens der Raether-Durchbruch und drittens
die Streamerziindung. Die Townsendziindung beschreibt den Durchbruch einer
Gasstrecke durch Sekundérelektronenemission an der Kathode fiir den raumla-
dungsfreien Fall. Bei der Townsendziindung breiten sich nachfolgend mehrere
Generationen von Elektronenlawinen aus und verstirken sich. Die Entladung
wird selbstindig, wenn die effektive Elektronenerzeugung durch sekundire
Verstirkungsmechanismen im Gasraum und an der Kathode grofler als der
Elektronenverlust im Gasraum ist. Die typische Aufbauzeit einer Townsend-
ziindung liegt im ps-Bereich (Schlumbohm 1960). Niederdruckgasentladungen
konnen nach dem von Townsend beschriebenen Durchbruch ziinden, wenn das
Produkt aus Druck p und Schlagweite d kleiner 0,26 bar cm ist (Raizer 1991).
Der theoretische Ansatz nach Townsend verifiziert unter anderem die Existenz
der Paschenkurven und zeigt eine gute Ubereinstimmung mit experimentellen
Werten (Czichy 2007). Durchbriiche bei hoheren pd-Werten oder Uberspan-
nungen entwickeln sich schneller als von Townsend beschrieben und zeigen
eine Unabhéngigkeit von dem Sekundirelektronenkoeffizienten der Kathode.
Abgesehen von der Erstzliindung einer DBE ist die Gasstrecke wihrend der
Zindung einer DBE nicht raumladungsfrei. Die Ziindung in einer gepulsten
Xe, -DBE kann aufgrund der Townsendschen Forderung nach einer raumla-
dungsfreien Gasstrecke und der langen Aufbauzeit nicht nach Townsend erfol-
gen (Stockwald 1991).

Der Raether-Durchschlag, auch Lawinengenerations-Durchschlag genannt,
beschreibt den Durchbruch einer Gasstrecke bei hoheren pd-Werten als die der
Townsendziindung. Ahnlich der Townsendziindung durchliuft eine Elektronen-
lawine die Gasstrecke, ziindet aber beim ersten Durchlaufen. Die lokale Elekt-
ronendichte in der Elektronenlawine ist so hoch, dass eine Raumladungszone

aus ortsfesten lonen gebildet wird und das elektrische Feld vor der Raumla-
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dungszone das von aullen angelegte Feld vergroBert. Das Feld der Raumla-
dungszone bewirkt, dass die Lawine von einer bestimmten »kritischen« Ver-
stairkung an schneller weiter wichst und ihre Geschwindigkeit betrdchtlich
erhoht (Raether 1941a). Zusitzlich wird ein beschleunigter Entladungsaufbau
durch Photoionisation extrem kurzwelliger Strahlung in der Nidhe des Lawinen-
kopfes erzeugt (Stockwald 1991). Fiir eine detaillierte Beschreibung und den
Vergleich zur Townsend-Entladung sei direkt auf (Raether 1941a, Raether
1941b) verwiesen.

Die Ziindung einer gepulsten Xenon-Excimer-DBE findet nach (Stockwald
1991) gemiBl Raether- oder Streamerdurchbruch statt. Die Streamerentladung
kann als filamentierter Spezialfall des Raether-Durchbruchs betrachtet werden.
Die von der Elektronenlawine zuriickgelassenen lonen bleiben nédherungsweise
ortsfest. Es bildet sich ein diinner positiv geladener Pfad mit einer maximalen
Raumladungszone am Streamerkopf aus. Vor dem Streamerkopf wird die lokale
Feldiiberhohung in Form einer sichtbaren Emission, dem kathodenseitigen
Streamer bemerkbar. Einhergehend mit der Emission ist ein sehr steiler Anstieg
des Entladungsstroms (Roth 2001). Der Streamerdurchbruch wird unterteilt in
anoden- und kathodenseitig. Der kathodenseitige Streamer bewegt sich entge-
gen der Drift-Richtung der Elektronen in Richtung Kathode.

Nach der Ziindung der DBE geht die Entladung in eine Glimmentladung tliber
(Paravia et al. 2008a). Da wihrend der Ziindung eine Raumladungszone aus
quasi ortsfesten lonen erzeugt wird, kann die DBE nach der Ziindung wie eine
Glimmentladung beschrieben werden. Eine Glimmentladung beschreibt dabei
allgemein eine raumladungsbegrenzte Entladung mit geringer Stromdichte. Die
Temperatur der Elektroden bleibt gering, so dass eine thermische oder ther-
misch-unterstiitzte Elektronenemission ausbleibt und die Sekundirelektronen-
emission durch das Gas und Elektrodenmaterial bestimmt wird. Die Entladung
wird unterteilt in den Kathodenfall, positive Sdule und Anodenfall. Als Katho-
denfall wird die Spannung iiber der Gasstrecke zwischen Kathode und positiver
Raumladungszone (RLZ) vor der Kathode bezeichnet. Die positive Séule ist die
quasineutrale Strecke zwischen RLZ und dem Anodenfall. Der Anodenfall wird
gebildet, da die Anode keine lonen emittiert, so dass die Stromkontinuitét iiber
einen groBeren FElektronenstrom im erhohten E-Feld aufrechterhalten wird
(Heering 2005).
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Die DBE bleibt in der Glimmphase nach der Ziindung als Glimmentladung
erhalten, wenn ein eingeprigter Strom die Entladung bis zur Stromkommutie-
rung unterhélt. Eine Thermalisierung des Plasmas kann verhindert werden,
wenn die Entladung durch Ladungstrigerakkumulation oder Stromkommutie-
rung erlischt und die » Totzeit« zwischen den Ziindungen ausreichend lang ist.
Im nicht homogenen Betrieb ist die Ladungstragerakkumulation auf den Barrie-
ren lokal unterschiedlich. Diese Fluktuationen in der Ladungstrdgerdichte
bestimmen fiir die nachfolgende Ziindung die Startbedingung. Die nach-
folgende Ziindung ist rdumlich stochastisch um die lokalen Maxima der La-
dungstrdagerdichte verteilt und es treten einzelne Filamente auf. Ziel der
elektrischen Anregung muss also eine gleichméfige rdumliche Verteilung der
Ladungstrdagerdichte nach der Ziindung sein. Dies kann, wie in dieser Arbeit
gezeigt wird, durch eine Riickziindung der DBE wenige hundert ns bis wenige
us nach der ersten Ziindung der DBE erreicht werden.

Die Riickziindung der DBE verlduft analog zur ersten Ziindung mit identischen
Zindmechanismen. Die Riickziindung kann ohne Energieeinkopplung aus dem
externen Betriebsgerit ziinden. (Liu et al. 2003) fiihrt die Energieeinkopplung
auf die Restladungstriager der ersten Ziindung zuriick. Demnach werden die
Restladungstrager von der ersten Ziindung generiert und von der Riickziindung
der DBE geloscht. Gleichzeitig untersucht (Liu et al. 2003) die Entladung mit
zeit- und ortsaufgeldsten Messungen im VUV. Bei einer filamentierten ersten
Ziindung wird von einer homogeneren Riickziindung (zweiten Ziindung) mit
groBerem Entladungsvolumen berichtet. Die Riickziindung der DBE hat also
einen entscheidenden Einfluss auf die verbleibende Restladungsdichte und -
verteilung auf den Barrieren.

Ubereinstimmend berichten (Somekawa et al. 2005) fiir Ne und N,, dass die
Riickziindung der DBE wichtig fiir die Realisierung einer homogenen Entla-
dung ist, da die Nicht-GleichméaBigkeit der Restladungen eliminiert wird. Diese
Nicht-GleichmiaBigkeit ist ein selbst verstirkender Effekt und fiihrt zur Fila-
mentierung. Somit kann mit einer Riickziindung an der fallenden Flanke die
Restladungsverteilung verringert und gleichméBiger gestaltet werden. Dieser
Effekt konnte auch fiir Xenon bestétigt werden (Paravia et al. 2007).



32 2 Grundlagen

2.5 Druckabhingigkeit der Xe, -Entladung
Die Druckabhingigkeit der Entladung wurde im Hinblick auf Ziindspannung,

Effizienz und die spektrale Emission bereits eingehend untersucht. Nach (Kling
1997) steigt die Ziindspannung im rechten Ast der Paschenkurve monoton mit
dem Produkt aus Druck pyx. und Schlagweite dg,, Die Ziindspannung ist weiter-
gehend abhédngig von der Restladungstrigerdichte und sinkt mit steigender
Repetitionsrate (Neiger et al. 1994). Durch die Restladungstriagerdichte kann
die iiber dem Gasraum gemessene Ziindspannung deutlich unter der experi-
mentellen ermittelten Ziindspannung mit metallischen Elektroden liegen
(Bhattacharya 1976, Merbahi et al. 2007). Zusétzlich ist die Ziindspannung von
dem Sekundédrelektronenkoeffizienten y der Barriere abhidngig (Auday et al.
2000). Zur Reduzierung der Ziindspannung zum Beispiel in Plasma Display
Panels wird eine Penningmischung aus wenigen Prozent Xenon in Neon ver-
wendet. Der Penning-Effekt beschreibt das Heraufsetzen des Elektronen-
Ionisierungskoeffizienten und damit die Reduzierung der Ziindspannung. Nach
(Boeuf et al. 1997) spielt der Penning-Effekt jedoch keine signifikante Rolle in
Mischungen mit »mehr als ein paar Prozent Xenon«. Liegt der Xenon-Anteil
dariiber, geht der Hauptteil der Elektronenenergie direkt in Xe-Anregung und
Xe-lonisierung.

(Mildren et al. 2001a) berichten von einer Effizienzsteigerung um bis das 3,2-
Fache bei einem homogenen Pulsbetrieb mit Pulsweiten von 150 ns im Ver-
gleich zum filamentierten Betrieb mit sinusformiger Spannung. Eine Steigerung
der VUV-Strahlungsleistung um den Faktor 2,6 bei Pulsbetrieb wurde im
Vergleich zur Sinusanregung erreicht (Abbildung 2.5a). Wie in Abbildung 2.5b
ersichtlich ist, steigt die Effizienz monoton mit dem Xenondruck beim Pulsbe-
trieb, wihrend die Effizienz beim Sinusbetrieb nur leicht mit dem Xe-Druck
variiert. Anzumerken ist, dass die maximale Effizienz- und Leistungsdichtestei-
gerung der gepulsten Entladung im Vergleich mit einer filamentierten Entla-
dung (Dinnfilament) erzielt wurden. Aufgrund dessen und durch den
geringeren Xe-Druck von py, = 125 mbar wird in dieser Arbeit durch Pulsbe-

trieb nur eine Effizienzsteigerung um den Faktor 1,6 erreicht (vgl. Kapitel 6.5).
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Abbildung 2.5: VUV-Strahlungsleistung a) und Effizienz b) als Funktion des Druckes fiir Pulsbetrieb
(schwarze Punkte) und Betrieb mit sinusformiger Spannung (weifle Punkte). Quelle:
(Mildren et al. 2001a)

Bereits in Kapitel 2.2 wurde dargestellt, dass die Abreaktion des Xenon-
Excimers aus dem hoch angeregten Schwingungszustand in das Rydberg-
Minimum druckabhéngig ist. Die elektrische Anregungsform, die Repetitions-
rate, die Leistungsdichte und die Ausbildungsform zeigt keinen Einfluss auf das
Emissionsspektrum (Liu et al. 2003, Sewra;j et al. 2009). Nach (Liu et al. 2003)
wird bei geringen Driicken py, < 40 mbar vornehmlich Resonanzstrahlung mit
A =147 nm emittiert. Im Bereich mittlerer Driicke bis py, < 100 mbar kann ein
Teil der Schwingungsenergie abgegeben werden und das Spektrum verschiebt
sich in das erste und zweite Excimerkontinuum. Ab einem Druck
Pxe > 100 mbar kann die Schwingungsenergie gut tiber Stofle abgegeben werden
und das zweite Excimerkontinuum um A= 172 nm dominiert. Bereits zuvor
untersuchten (Gellert et al. 1991) die Druckabhéngigkeit einer Xenon-Excimer-
DBE mit LiF-Fenster und gaben den dominierenden Druckbereich der Reso-
nanzlinie bis py, < 50 mbar an. Weiter ist nach (Gellert et al. 1991) auch fiir
einen Druck von py, = 100 mbar der Anteil des ersten Kontinuums nicht ver-
1991) ist in
Abbildung 2.6 wiedergegeben. Auffillig ist das Fehlen der Resonanzlinie ab

nachldssigbar. Die Druckabhédngigkeit nach (Gellert et al.

einem Druck von py, = 70 mbar. (Jinno et al. 2005) und (Sewraj et al. 2009)

filhrten vergleichbare Untersuchungen mit einem MgF,-Fenster durch und
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zeigten, dass die Resonanzlinie erst bei einem Druck py, = 100 mbar néhe-

rungsweise null ist.
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Abbildung 2.6: Druckabhdngigkeit des Xenon-Excimerspektrums einer DBE mit LiF-Fenster
(Gellert et al. 1991). Anmerkung: Das Xenon-Excimerspektrums wurde mit unbe-

kannter optischer Weglinge in Xenon gemessen

Problematisch an den genannten spektralen Messungen ist, dass die Reabsorpti-

on der Resonanzlinie bei unbekannter optischer Weglidnge in Xenon nicht
korrekt beriicksichtigt werden konnte, da die Resonanzstrahlung reabsorbiert
wurde. Die Aussage, mit welcher spektralen Zusammensetzung der Phosphor in
einer Xe, -DBE angeregt wird, kann den Messungen nicht entnommen werden.

Infolge wurde die Druckabhéngigkeit des Xenon-Excimerspektrums an einer
speziell konstruierten MgF,-Lampe in dieser Arbeit erneut untersucht. In der
beidseitig behinderten DBE bildet ein MgF,-Fenster eine Barriere, wodurch das
tatsdchliche Anregungsspektrum des Phosphors ausgekoppelt werden kann. In
Kapitel 6.2 wird gezeigt, dass die Resonanzstrahlung erst bei Driicken

Pxe > 500 mbar vernachlissigt werden kann.
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3 Strahler und Messverfahren

Dieses Kapitel gibt, beginnend mit den verwendeten Flachlampen, den koaxia-
len Hochleistungsstrahlern und der MgF,-Laborlampe, einen Uberblick iiber die
experimentellen Methoden der Arbeit.

Fiir die Untersuchungen der erreichbaren Leistungsdichte und Plasma-Effizienz
wurden neuartige koaxiale Hochleistungsstrahler entwickelt, hergestellt und
gefiillt. Die bereits von (Trampert 2009) verwendeten Gas-Fiillstinde wurden
jeweils um einen Durchflussgetter SAES FaciliTorr FT400-902 vor der DBE
erginzt. Der Durchflussgetter reduziert die O,-Verunreinigung auf Werte
kleiner 1 ppb und sichert eine konstante Gasqualitt.

Infolge des geringen zeitlichen Abstandes zwischen (Trampert 2009) und dieser
Arbeit wird auf die gleichartig durchgefiihrte optische und elektrische Diagnos-
tik nur verwiesen. Geédnderte und neuartige Methoden werden im Folgenden
beschrieben. Dies sind eine abgewandelte Bestimmung der inneren Grof3en
einer DBE mit numerisch integrierter Wandspannung in Kapitel 3.2, die Strah-
lungsflussbestimmung in Kapitel 3.3 und die Plasma-Effizienzbestimmung in
Kapitel 3.4.

3.1 Strahler

3.1.1 Flachlampen

Die Flachlampen bestehen aus zwei Glasplatten (Kalk-Natron-Glas Typ »Plani-
lux«), die durch einen Glaslotrahmen den Gasraum gasdicht verschlieBen. Die
maximale GroBe der Lampen betrigt 60 x 60 cm®. Die phosphorbeschichtete
aktive (Elektroden-)Fliche 4 = 0,2 m? ist kleiner gewdhlt, so dass transparente
Bereiche in der Lampe erhalten bleiben. In Abbildung 3.1a) ist eine Variante
der Lampe mit vier Licht emittierenden Quadraten dargestellt. Die Flachlampe
i1st mit einer sinusformigen Anregung unter den Markennamen »Planilum« und
»PURA« verfiigbar (Waite 2008). Anwendungsgebiet der Flachlampe ist die
dekorative Innenraumbeleuchtung, da die Lampe gleichzeitig die Leuchte ist
(Abbildung 3.1a)). Integriert in die Aullenfassade ist die Flachlampe auch als
AulBlenbeleuchtung geeignet.
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Abbildung 3.1b) zeigt die »Laborlampe« genannte Flachlampe, die an einem

Fiillstand permanent evakuiert und fiir Messungen mit Xe gefiillt wird.

Abbildung 3.1: a) Xe-Excimer-Flachlampe der Fa. Saint Gobain mit 60 cm Kantenldinge (Waite
2008) b) Xe-Excimer-Laborlampe mit partieller Leuchtstoffbeschichtung

Der Aufbau der Laborlampe ist als Schnittdarstellung in Abbildung 3.2a)
dargestellt. Es handelt sich um eine beidseitig behinderte Entladung mit einer
Schlagweite dg,, =2 mm. Abstandshalter im Gasraum stiitzen die Lampe
wihrend der Evakuierung und Fiillung und verbleiben im Gasraum. PET-Folien
mit lithographisch strukturierten Kupferelektroden bilden die aktive Fliche A4.
Ein Teilbereich der Lampe ist zur Effizienzuntersuchung mit Phosphor be-
schichtet. Ein zweiter Teilbereich ist unbeschichtet, um Kurzzeitaufnahmen der
Entladung aufnehmen zu konnen. Auf Grund der Abklingzeit der Phosphors im
ms-Bereich und der Lichtstreuung ist dies in beschichteten Bereichen nicht
moglich.

Die aktive Flache wird von einem Guard umgeben. Der Guard wird parallel zur
aktiven Flidche betrieben und ermdglicht ein homogenes Feld innerhalb der
aktiven Flidche, so dass Randeffekte durch Feldverzerrung vernachldssigt
werden konnen. Vorteilhaft ist, dass alle mit der Flache skalierende Grof3en wie
Stromdichte und Leistungsdichte als flichenspezifische Grofen angegeben
werden konnen, was eine Skalierung der Ergebnisse auf beliebige Elektro-
denflachen erlaubt (Trampert 2009).

Wegen der notwendigen Hochspannung wird die kommerziell verfiigbare
Lampe galvanisch durch zwei weitere Glasplatten isoliert (Beriihrschutz). Dies
ist in Abbildung 3.2b) dargestellt.
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Abbildung 3.2: Schnittdarstellung der ungeschirmten Laborlampe mit Guard (a)) und Lampe mit
einseitigem Schirm (b)

Zur EMV-Schirmung ist eine Schirmelektrode aufgebracht, die einen Konden-

sator C, parallel zur DBE bildet. Die Schirmelektrode ist mit einem Verbund-

polymer mit der Lampe verbunden (Abbildung 3.2b). Im Betrieb wird eine

Elektrode auf Erdpotential, die andere auf Hochspannung gelegt. Weshalb nur

die Hochspannungselektrode geschirmt ist. Diese Anordnung wird als unsym-

metrisch bezeichnet. Alle Kenngrofen der Laborlampe und der »Planilum« sind

Tabelle 3.1 zu entnehmen.

Tabelle 3.1: Kenngrifien Flachstrahler

Parameter Laborlampe Planilum

Aktive Flache 4 54 cm’ 2000 cm”
Guard Breite ca. 1 cm nein
Schlagweite dg,, 2 mm 2 mm

Barrieredicke dpyricre

2 x 3,15 mm Glass +
2x 0,1 mm PET

2 x 3,15 mm Glass +
2x 0,1 mm PET

Permittivitat €, gu, icre

Glas: 8,4 (f=40 kHz)
PET: 3,5 (f= 40 kHz)

Glas: 8,4 (f=40 kHz)
PET: 3,5 (f= 40 kHz)

Vakuumkapazitit 23,9 pF 873 pF
CGap
Lampenkapazitit 17,0 pF 588 pF
CLampe
Barnegenkapazﬂat 59,2 pF 1800 pF
Barriere
Parallel-Kondensator Cp = Crampe Cp = 1000 pF —2200 pF
C, (typabhéngig)
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3.1.2 Koaxiale Hochleistungsstrahler

Im Rahmen dieser Arbeit wurden doppelwandige, koaxiale Hochleistungsstrah-
ler aus synthetischem Quarzglas »Suprasil« hergestellt und gefiillt. Fiir die
Konstruktion der Koaxialstrahler liegt das Hauptaugenmerk auf dem Kompro-
miss zwischen effizienter Strahlungsauskopplung (sieche Kapitel 3.4) und
homogenem Betrieb bei hoher Leistungsdichte. Einerseits sollte die Schlagwei-
te moglichst grof3 sein, um eine hohe Leistungsdichte zu erreichen. Anderseits
muss die vom Druck py, und der Schlagweite dg,, abhéngige Strahlerspannung
auch technisch realisierbar sein.

Deshalb wurde die maximale Lampenspannung auf einen industriell handhab-
baren Wert von w4, =5 kV begrenzt. Damit liegt die Schlagweite fiir
200 mbar < py, <400 mbar im Bereich 4 mm < dg,, < 6 mm.

Die innere Barriere besteht aus HLX mit einem AuBlendurchmesser d; = 3 mm.
HLX ist fiir die Excimerstrahlung nicht transparent, weshalb der Durchmesser
der inneren Barriere klein gehalten wird. Die Wandstidrke der inneren Barriere
betragt W =0,5 mm. Im Inneren wurden diinne Kupferdrihte als Elektrode
verwendet.

Die Wandstiarke der duBlere Barriere betrdgt W =1 mm. Die duBlere Elektrode
besteht aus einem feinmaschigen metallischen Edelstahl-Drahtnetz, das gerei-
nigt iber die Barriere gezogen wird (Abbildung 7.3). Der Durchmesser der
auBeren Barriere wurde fiir die experimentellen Untersuchungen variiert. Ein
guter Kompromiss zwischen Auskoppeleffizienz und maximaler Spannung
stellt ein Durchmesser 14 mm < d, < 16 mm dar. Dies entspricht einer Schlag-

weite dg,, = 4,5 — 5,5 mm.

Getter

~_Netzelektrode /:\_

o Kupferdrate

<« Elektrodenlange | —
Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der koaxialen Hochleistungsstrahler

Insgesamt wurden 10 Strahler gefertigt. Alle Strahler wurden vor der Fiillung

mit Xenon 4.8 an dem Xenon-Fiillstand (Trampert 2009) evakuiert, gespiilt
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oder ausgeheizt. Die besten Ergebnisse wurden durch Ausheizen der Strahler
bei ca. 800 — 900 °C fiir > 16 h erreicht. Hierdurch konnte die Sauerstoffverun-
reinigung der Strahler minimiert werden. Zur weitern Verbesserung wurden
Hochtemperaturgetter Typ 107 der Fa. SAES in den Fiillstutzen eingebracht
und vor dem Abschmelzen der Lampen aktiviert. Diese Getter verbleiben an
den Strahlern und reinigen das Gas von eventuell im Betrieb von der Quarzo-
berfliche abgeldsten Verunreinigungen wie H,O. Eine Ubersicht der in dieser
Arbeit diskutierten Strahler ist Tabelle 3.2 zu entnehmen.

Tabelle 3.2: Verwendete koaxiale Hochleistungsstrahler

Strahler  Barriere, Barriere, Schlagweite Elektroden- Pxe
innend; aufend, dGap linge |

VUV-K-1 3 mm 16 mm 5,5 mm 100 mm 210 mbar

VUV-K-9 3 mm 14 mm 4,5 mm 100 mm 300 mbar

VUV-K-2 3 mm 16 mm 5,5 mm 100 mm 400 mbar

3.1.3 MgF;-Laborlampe

Durch die Absorptionskante von synthetischem Quarzglas um A= 155 nm bei
Zimmertemperatur kann die Resonanzstrahlung und das erste Kontinuum nicht
an den Hochleistungsstrahlern untersucht werden. Folglich wurde ein Strahler
mit MgF,-Fenster konstruiert, der die spektroskopische Untersuchung des
Xenon-Excimerspektrum ermoglicht. Die Besonderheit liegt in der Lampenge-
ometrie, welche eine Gasentladung senkrecht zum MgF,-Fenster ermdglicht.

Die MgF,-Laborlampe ist beidseitig behindert und wurde aus zwei ineinander
verschmolzenen Zylindern aufgebaut. Der duere Zylinder besteht aus einem
Quarzglas-Glas-Schachtelhalm mit geklebtem MgF,-Fenster. Der innere Zylin-
der wird durch eine Quarzglasplatte plan abgeschlossen. Die Schlagweite des
Gasraumes betragt dg,, = 2,25 mm * 0,25 mm'. Eine Skizze ist in Abbildung
3.4 enthalten. Durch diese Geometrie der Lampe wird sichergestellt, dass die
erzeugte Strahlung vom Monochromator detektiert wird und es zu keiner
zusdtzlichen Reabsorption in der Lampe kommt. Fiir eine Barrierendicke von

dygr2 =3 mm wird die Transmission von MgF, im Bereich 1> 147 nm als

' Die exakte Schlagweite kann durch die komplizierte Herstellung der Lampe nicht bestimmt werden,
da der Entladungsraum messtechnisch nicht zugénglich ist.
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spektral aselektiv angenommen. Das gemessene Excimerspektrum entspricht

somit dem Anregungsspektrum einer phosphorbeschichteten Xe, -DBE.

Monochromator
(N,-gespunhlt)

MgF.-Fenster ﬁ /Elektroden

Gasraum

Fullstutzen

Fullstutzen
Xe

]

Abbildung 3.4: Skizze der MgF,-Laborlampe. Die Xenon-Excimerstrahlung wird durch ein MgF2-
Fenster und eine Lochblech-Elektrode in einen N,-gespiilten Monochromator einge-
koppelt.

Die Xez*-Strahlung wird durch das MgF,-Fenster in einen N,-gespiilten Mo-
nochromator eingekoppelt. Die spektrale Bandbreite des Monochromators
McPHERSON 234/302VM 0.2 Meter betrigt AA = 0,8 nm. Der Monochromator
wurde mit der Deuteriumlampe V03-V0261 (PTB 2006) spektral kalibriert.

Ein Lochblech bildet die semitransparente Kathode. Diese wird zwischen
MgF,-Fenster und Eintritts6ffnung des Monochromators geklemmt. Der Mo-
nochromator und die Lampe sind gasdicht mit einem weiteren Glaszylinder
verschlossen, um eine sauerstofffreie inerte Atmosphire zu sichern. Die Anode
wird an den Innenkolben der Lampe gedriickt.

Die MgF,-Laborlampe wird an einem Xenon-Fiillstand permanent evakuiert
und vor den Messungen mit Xenon 4.8 gefiillt. Die MgF,-Laborlampe wird an
dem resonanten Puls-Betriebsgerit betrieben. Wegen der geringen Lampenka-
pazitit Cpgp= 1,1 pF wird eine Parallel-Kondensator C,= 940 pF parallel zur
Lampe betrieben. Ohne Parallel-Kondensator wiirde die Ausgangskapazitit des
Feldeffekttransistors (S,) im resonanten Puls-Betriebsgerit iiberwiegen und die
verbleibende Energie konnte dem Resonanzkreis nicht entnommen werden. Die

technischen Daten der Lampe sind in Tabelle 3.3 enthalten.
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Tabelle 3.3: MgF,-Laborlampe fiir Excimer-Spektroskopie

Parameter Wert
Emissionsfenster MgF,
MgF,-Transmissionsgrenze Ag, .. 115 nm
Durchmesser, MgF,-Fenster Dor> 40 mm
Barrierendicke MgF,-Fenster dy, 3 mm
Durchmesser, Innenelektrode D; 23 mm
Barrierendicke, Innenzylinder d; 1,5 mm
Schlagweite dg,, 2,25 mm + 0,25 mm
Fiillgas Xenon 4.8
Fiilldruck p beliebig (< 1 bar)
Lampenkapazitit Cpgg 1,1 pF
Parallel-Kondensator C, 940 pF

3.2 Innere elektrische Grofien

Die Methode zur Bestimmung der inneren Grof3en geht auf (Roth 2001) zurtick,
weshalb die Herleitung an dieser Stelle nur in verkiirzter Form wiedergegeben
wird. Es liegt das Ersatzschaltbild aus Abbildung 3.5a) zugrunde. Der Aufbau
einer beidseitig behinderten DBE entspricht der Reihenschaltung der beiden
Dielektrikumskapazititen Cgyricress Caarrierez Und der Vakuumkapazitit des
Entladungsraumes Cg,,. Fir eine beidseitig behinderte DBE konnen Cpgyprieres
und Cpggriere2 Zur Barrierenkapazitit Cg,,.iere Zzusammengetfasst werden. Parallel
Cgqp liegt im geziindeten Plasma die zeitabhidngige und nichtlineare Plasmaim-
pedanz Zp gmq-

Wie in Abbildung 3.5a) dargestellt, teilt sich die Lampenspannung ;4. in die

Spannung iiber den Barrieren ug,iere und der Gapspannung ug,, auf. Es gilt:
uLampe (t) = uBarriere (t) + Z/[Gap (t) (3 . 1 )

Der Lampenstrom ;4. teilt sich im Gasraum in einen Blindstromanteil iy;,q

durch Cg,, und einen Plasmastromanteil ipj45m, auf.

iLampe (t) = iblind (t) + iPlasma (t) (3 2)
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u t Lampe Koppellampe Guard Guard
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Abbildung 3.5: a) Erschatzschaltbild der inneren Gréflen an einer DBE b) Messchaltung zur
Bestimmung der inneren Grofie mit Koppellampe Ckopper und den Guards

Die Gesamtkapazitit der Lampe wird Cpgr genannt. Zur Messung der inneren
Strome und Spannungen wird die DBE parallel einem Koppelkondensator

Ckopper und parallel zu den Guards betrieben. Es wird gewihlt:
C'DBE = CKoppel (33)

Die Guards sichern ein homogenes elektrisches Feld im aktiven Entladungs-
raum. Da die Strome in den Guards nicht erfasst werden miissen, werden diese
nachfolgend vernachldssigt. Die Kapazitit der beiden Phosphorschichten wird
an dieser Stelle aufgrund der geringen Dicke (10 — 20 um) im Vergleich zu den
Wanddicken vernachldssigt. Der Einfluss einer nicht perfekt leitfahigen Elekt-
rode sei ebenfalls vernachléssigt.

Die Wandkapazititen Cggpriere; Und Cpgpriere; bilden eine Serienschaltung von
Kondensatoren und konnen nach Gleichung (3.4) zur Wandkapazitdt Cgyricre

zusammengefasst werden:

CBarriere — C Barrierel ~ "~ Barriere2 (3 . 4)

+C

Barrierel Barriere2

Die Stréme izampes ipiasma Und die Spannung 4, sind durch den Transformator
mittelwertfrei. Geringe Abweichungen sind der oszilloskopischen Messung
zuzuordnen. Die Spannung tiber den Barrieren kann folglich numerisch berech-

net werden:

1

uBarriere (t) = iLampe (t) dt fiir iLampe (t) = 0 (3 . 5)

t
Barriere (0

C
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Da sich die Wandkapazitit Cggpiere und Cg,, wihrend des Betriebs der DBE
nicht dndert (Liu et al. 2001), ist auch das Verhiltnis von Cggiere zZu Cgyp
konstant und die Spannung ug,, kann aus der der Differenz der Lampenspan-

nung Uz gmpe UNA Upgriere berechnet werden:

1

i ampe () dlt (3.6)

t
Barriere ()

uGap (t) = uLampe (t) - C

Fiir die Spannungen an einem Kondensator gilt allgemein:

du Barriere  __ 1

= [ t
dt CBarriere lLampe ( ) (3 . 7)
du,, 1
d(; = C Lytina (?) (38)

Gap

Im Moment der Ziindung der Lampe flieft ein Differenzstrom iy aus der

Koppellampe in die aktive Lampe. Dieser ist definiert als:
L (£) = e () =1 (2) (3.9)
Wie (Roth 2001) zeigt, ergibt sich nach der Umformung von Gleichung (3.9)

und Einsetzen von (3.2) bis (3.7) fiir den Plasmastrom ip;,.:

Barriere

. CGap .
lPlasma (t) = 1 + C ld{[f (t) (3 . 1 0)

Fiir die Plasmaleistung gilt folglich:
pPlasma (t) = iPlasma (t) ) uGap (t) (3 . 1 1)

Die Lampenspannung u;,up., der Lampenstrom i;,,,. und die Differenz der
Strome izqmpe und i, werden oszilloskopisch mit einem Digitalspeicheroszil-
loskop (DSO) Agilent 54831b erfasst. Der noch zur Verfligung stehende, vierte
Kanal des DSOs zeichnet mit einem Photomultiplier Hamamatsu R632 und
Transmissionsfilter RG 780 zeitaufgelost den relativen Strahlungsfluss im NIR
auf. Uber den relativen Strahlungsfluss im NIR kann auf den Ziindungszeit-
punkt und auf die Anzahl der Ziindungen der DBE geschlossen werden (Yoon
et al. 2000). Anzumerken ist, dass die Bestimmung der Ausbildungsform der
Entladung durch Kurzzeitaufnahmen im NIR sowohl fiir den Sinusbetrieb als
auch im gepulsten Betrieb mdoglich ist (Mildren et al. 2002). In dieser Arbeit
wird hierfiir eine ICCD-Kamera Typ Dicam PRO der Firma PCO mit Transmis-
sionsfilter RG 780 verwendet.
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33 Goniometrische Strahlungsflussbestimmung im VUV

Der Strahlungsfluss im VUV-Spektralbereich wird in dieser Arbeit radiomet-
risch bestimmt. Das verwendete VUV-Goniometer (siche Abbildung 3.6)
besteht aus einem 1-m-VUV-Monochromator Minuteman 310 NIV mit Gitter
g =600 I/mm und einem Hauptrezipienten. Der Rezipient ist mit einem MgF,-
Diffusor mit dem Eingangsspalt des VUV-Monochromators verbunden. Die
optische Wegliange zwischen Lampendrehachse und dem MgF,-Diffusor betriagt
120 cm.

UV - NIR

Vi
Vorpumpe 200nm < <1700nm OL%L;,'E(E’IZ
Alcatel Monochromator Trivac D8B

2012AC

Instrument Systems
Spectro 320D

Turbopumpe TurboLpur;)nplz VUV'Lampe
LWL eybo drehbar
Leybold Sio, Turbovac 350 LF Absorber

Turbovac 360 ~aL aselektiv
Diffuser

MgF,
( 2
VUV Monochromator L2
115 nm <) <300 nm |

‘ Gasreiniger
MBRAUN
A..__‘ MB 30 [500]
-

Minuteman 310 NIV @

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

Abbildung 3.6:  VUV-Goniometer bestehend aus einem evakuierbaren Rezipienten, VUV~ und UV-
NIR-Monochromator und Gasreiniger

Im Spektralbereich von A=145nm bis A=300nm wurde das VUV-
Goniometer mit einer Deutertumlampe V03-V0261 (PTB 2006) auf spektrale
Strahlstirke absolut kalibriert.

Zur Unterdriickung des Streustrahlungsanteils durch Reflexion an der Innen-
wand des Hauptrezipienten dient ein verrufites, gebogenes Alublech als Absor-
ber. Zusitzlich sind vier Blenden zur Reduktion der Streustrahlung eingebaut.
Um eine gleichzeitige Messung im VUV-Spektralbereich und UV-VIS-NIR
vornehmen zu konnen, wurde die optische Strecke mit einem Umlenkspiegel
um einen Anschluss (UV-VIS-NIR) erweitert. Der VUV-UV-Anschlussflansch
(115 —320 nm) ist mit einem MgF,-Diffusor abgeschlossen, wihrend der UV-
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NIR-Anschlussflansch (200 — 1100 nm) mit einem Quarzglasdiffusor abge-
schlossen ist. Fiir eine genaue Beschreibung des Aufbaus und der optischen
Wegstrecke wird auf (Trampert et al. 2007) verwiesen.

Aufgrund der fehlenden Konvektion im Vakuum erhitzen sich die Strahler
wesentlich stirker als bei Atmosphérenbetrieb. Durch diese Temperaturerho-
hung verschiebt sich die Transmissionskante des verwendeten synthetischen
Quarzglases (Franke et al. 2006). Fiir die Messung an den koaxialen Hochleis-
tungsstrahlern wurde deshalb als inerte Messatmosphire Stickstoff gewihlt. Die
Grenzwellenlédnge von Stickstoff liegt nach (Okabe 1978) bei Agen, = 145 nm.
Damit ist die Grenzwellenlédnge der Messatmosphére kleiner als die des synthe-

tischen Quarzglases mit Ag,.,. = 162 nm fiir Suprasil (Heraeus 2005).

Der ermittelte Strahlungsfluss @ eines Strahlers entspricht dem Dreifachintegral
der spektralen Strahlstérke / iber den Vollraum in Kugelkoordinaten.

2

l

Ist ein Strahler und die Entladung rotationssymmetrisch, kann die Strahlstérke,

© = I(A,@,y)sin(y)dAdyd g (3.12)

e O
O e

wie in Abbildung 3.7 skizziert, bei einem festen Hohenwinkel y entlang dem

Breitenwinkel ¢ gemessen werden.

Abbildung 3.7: Kugelkoordinatensystem mit Hohenwinkel y und Breitenwinkel @

Die Annahme der Rotationssymmetrie ist fiir koaxiale DBEs mdglich, da die
Entladung thermisch nicht ausgelenkt ist (Trampert et al. 2007). Mit der verein-
fachenden Annahme der Rotationssymmetrie kann Gleichung (3.12) zusam-

mengefasst werden zu:
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¥
© =4 [1(4,p)dAdgp (3.13)

A0
Die Integration erfolgt mit einer endlichen Abtastbreite und endlich kleinen

Intervallen. Daher wird das Integral aus Gleichung (3.13) durch eine Doppel-

summe ersetzt:

& ﬂ’ _2’ oinn
D =47 Y I(4,p,) L (3.14)

i=l j=1 yiL

Die Differenz Ag,ge - Ageginn beschreibt die Messbereichsgrenzen, n; die Stiitz-
stellenanzahl der spektralen Messung und n, die Stiitzstellenanzahl fiir die
Betrachtungsrichtung.

Unter der Annahme, dass das Spektrum nicht winkelabhéngig ist, kann an einer
Wellenldnge A, die Strahlstirkeverteilungskurve (SVK) ermittelt werden. Die
Anwendbarkeit dieser Vereinfachung fiir Xe, -Strahler wurde in (Trampert et
al. 2007) gezeigt. Die SVK wird folglich entlang dem Breitenwinkel ¢ gemes-
sen und auf Winkelposition ¢,,.,; und Wellenldnge der spektralen Messung A,,,.,

normiert. Dies wird im Weiteren Mittelwert der normierten Strahlstiarkevertei-

lungskurve SVK genannt.

1 ’1{/]
SVK DG, 0) (3.15)

n, 'I(ﬂ“i:ﬂmm P i) i1

Fir SVK =1 emittiert ein Strahler isotrop in den Vollraum. Weitergehend kann

die Schrittweite zusammengefasst werden zu:

g — A
A/l: Ende ‘Beginn (316)

n;,
Der Strahlungsfluss @ eines Strahlers wird aus der spektralen Strahlstirke

berechnet:

O =47-SVK-AL-D 1(A 9., ) (3.17)

i=1
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34 Plasma-Effizienzbestimmung

Die Plasma-Effizienz 7p/,,, kann aus dem gemessenen Strahlungsfluss eines
Strahlers abgeschitzt werden, wenn die Auskoppelverluste und Transmissions-
verluste bekannt sind.

Der erste Ansatzpunkt ist die Simulation der Auskoppeleffizienz der Geometrie,
daher werden die durch das Quarzglas hervorgerufenen Transmissions- und
Reflexionsverluste sowie der Einfluss der duBBeren Netzelektrode zundchst nicht
beriicksichtigt. Im Anschluss werden die temperaturabhingige Transmission
des synthetischen Quarzglases und die Transmission der verwendeten Netz-
elektrode diskutiert.

3.4.1 Auskoppeleffizienz fiir koaxiale Strahler

Die Koaxialstrahler bestehen aus einem doppelwandigen Quarzrohr, in dessen
Zwischenraum (Schlagweite) die Entladung betrieben wird. Die innere Elektro-
de absorbiert die auftreffende Xez*-Strahlung, die dullere Barriere und die
Strahlerenden, sofern aus synthetischen Quarzglas, transmittieren die Xe, -
Strahlung. Die Auskoppeleffizienz kann fiir unendlich lange Strahler analytisch
tiber die Mantelfliche der &ufleren Barriere im Verhiltnis zur Summe aus
Mantelfliche der inneren und &ulleren Barriere berechnet werden. Fiir endlich
lange Strahler miissen die Strahlerenden berticksichtigt werden. Unter der
Annahme von transmittierenden Strahlerenden wird die Auskoppeleffizienz
daher als Funktion der Schlagweite im Strahlverfolgungs-Programm LightTools
6.1 simuliert. Mit zunehmender Schlagweite fillt bei konstantem Innendurch-
messer die innere Barriere weniger ins Gewicht und die Auskoppeleffizienz
steigt an (Abbildung 3.8). Ein Optimum der Schlagweite ist fiir den Hochleis-
tungsstrahler bei einem Durchmesser von 14 <d, < 16 mm erreicht, was einer
Schlagweite des Entladungsraumes von 4,5 < dg,, < 5,5 mm entspricht (Wand-
stirke W =1 mm, Durchmesser der inneren Barriere d; =3 mm). Eine groBere
Schlagweite ist aufgrund der hohen Strahlerspannung und der Neigung zur
Filamentierung nicht empfehlenswert und wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht
untersucht. Bei einem Durchmesser von 14 < d, < 16 mm betrdgt die Auskop-
peleffizienz 87 % < Herrac: < 89 %. Fiir die Abschidtzung der Plasma-Effizienz

wird vereinfachend eine Auskopplung von 77,4 = 0,88 angenommen.
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Abbildung 3.8: Auskoppeleffizienz fiir koaxiale Hochleistungsstrahler (d; = 3 mm)

3.4.2 Transmission der dulleren Barriere

Die Transmission von synthetischem Quarzglas ist temperaturabhéingig, da die
Absorptionskante mit steigender Temperatur zu grofBeren Wellenldngen hin
verschoben ist und das Xe-Excimerspektrum tiberlappt. Die temperaturabhén-
gige Transmission & von Suprasil wurde in (Franke et al. 2006) untersucht und
kann durch das Lambert-Beer Gesetz und eine empirische Formel fiir den

Absorptionskoeffizienten nach (Urbach 1953) beschrieben werden:

g(,LTW):QO.eXp(—W‘aO.eXp{k’Z{ {%—EO}D (3.18)

6y beschreibt die maximale Transmission, ay, m, und E, die so genannten Ur-

bachparameter, Ty ist die Quarztemperatur und W die Wandstirke. a, kann als
Absorptionskoeffizient interpretiert werden. Die physikalische Interpretation

von E ist der Bandabstand. Dieser wird parabelférmig angenéhert.
E,=7,93-3,34-10"T,, —6,03-107" T, (3.19)
Fiir eine vereinfachte Temperaturabhingigkeit kann m,Ty ' durch eine Gerade

beschrieben werden:

m _ _
T_0:1,o7.1o ’~-4,36-107'T, (3.20)

w
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Mit steigender Temperatur sinkt die Transmission im Bereich von A~ 155 nm
bis A= 175 nm ab und hat somit auch Einfluss auf das transmittierte Xe-
Excimerspektrum. Die direkte Transmission & von synthetischem Quarzglas mit
einem Absorptionskoeffizienten von a,= 0,69 mm’', einer Wandstirke
W =1 mm und einer maximale Transmission &)= 0,9 ist in Abbildung 3.9 iiber
der Wellenlidnge dargestellt. Der Temperaturbereich betragt
20 °C < T<180 °C. Zur Verdeutlichung ist ferner die relative spektrale Strahl-
stirke fiir Xe, bei Pxe = 200 mbar enthalten'. Es ist erkennbar, dass das erste
Kontinuum von der Transmissionskante iiberlagert wird. Zwar wird die Reso-
nanzstrahlung in Kapitel 6.2 experimentell untersucht, sie kann jedoch aufgrund
der unbekannten Reabsorption fiir eine groflere Schlagweite d,, > 2 mm nicht
angegeben werden. Es ist nicht abschétzbar, welcher Teil der reabsorbierten
Resonanzstrahlung zur Xe, -Bildung beitriigt. Die mittlere Transmission
Oxe-Excimer kann fir 155nm <A< 195nm  durch Gewichtung des Exci-
merspektrums mit der spektralen Transmission abgeschitzt werden. Fiir
Pxe = 200 mbar nimmt die mittlere Transmission von Oy,_grcimer = 84 %0 bei einer
Temperatur 7= 20 °C auf Oy, gicimer = 79 % bei 180 °C ab.

100 100

80f % —T=20°C |80
) ——T=100°C —_
/,f ---T=180°C &
< /) — Xe* o
= 6ol / / 2 160 =
c / g
=] / @
2] <
7] / S
f /, :
§ 40 , 140 2
= / ; £
[0}
l (o8
NG 7

!
207 f 120

%5 160 165 170 175 180 185 190 195
Wellenldnge [nm]
Abbildung 3.9: Temperaturabhdngigkeit der direkten Transmission 6 nach (Franke et al. 2006) und

zum Vergleich ein Xe-Excimerspektrum bei py, = 200 mbar (gemessen an der MgF -
Laborlampe)

' Das Xe, -Spektrum ist den experimentellen Untersuchungen aus Kapitel 6.2 entnommen.
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Das Xe-Excimer-Plasma strahlt diffus in den gesamten Vollraum, weshalb
weitergehend von einer diffusen Transmission Oy, g, ausgegangen werden
muss. Durch diffusen Einfall der Strahlung ist der mittlere optische Weg inner-
halb der Barriere ldnger und die Absorption steigt. Gleichzeitig steigt die
Fresnelsche Reflexion durch schriagen FEinfall auf die Barriere. Die diffuse
Transmission Gy,._q5s wurde aus der direkten Transmission Gy gycime- Im Strahl-
verfolgungs-Programm LightTools 6.1 simuliert. Die Dispersion des Bre-
chungsindex n wurde mit der Schellmeier Gleichung (3.23) mit den Parametern
B;, B,, B;, C;, C,, C3, aus (Heraeus 2007) beriicksichtigt.
BA* B B

n*—1=
A2-C, A*-C, A*-C,

(3.21)

Der Faktor zwischen diffuser und direkter Transmission ist temperaturunabhin-
gig und betrédgt ca. 0,94 (siche Tabelle 3.4).

Tabelle 3.4: Berechnete direkte und simulierte diffuse Transmission von synthetischem Quarzglas

Temperatur Oe-Excimer __ Oe-diffus
20 °C 83,8% 78,8%
60 °C 82,8% 77,8%
100 °C 81,6% 76,7%
140 °C 80,2 % 75,4%
180 °C 78,5% 73,8%

Zur Abschitzung der Plasma-Effizienz wird vereinfacht eine konstante Tempe-

ratur von 7=60°C und damit eine Transmission des Quarzglases von

Oe-aifus = 0,778 angenommen.

3.4.3 Transmission der Netzelektrode

Die direkte Transmission der Netzelektrode wurde mit dem Photometer CARY
5 der Firma Varian gemessen und betragt 7y, girers = 84,3 %.

Fiir die Simulation der diffusen Transmission wurde ein Modell der Netz-
elektrode erstellt und die diffuse Transmission an einem Modellstrahler simu-
liert. Da eine exakte Nachkonstruktion sehr aufwindig ist, wird sie durch ein
Gittermodell angendhert (Abbildung 3.10). Das Gitter besteht aus zwei Ma-
schen mit der Drahtdicke d=0,1 mm und den Abstinden Y,= 1,26 mm,
X;;= 1,26 mm und X, = 0,74 mm.
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Abbildung 3.10: Aufgeschnittene Netzelektrode (links); Modell zweier Maschen (rechts)

Die direkte Transmission kann analytisch aus dem Verhiltnis der verdeckten
Flache zur gesamten Flache berechnet werden:
(Y, +d) (X, tX,+2d)-d(X, +X,+2d)-2dY,
e (Y, +d)(X, +X,+2d)

(3.22)

Es folgt nach Gleichung (3.22) eine direkte Transmission 7y, = 84%. Die
diffuse Transmission wird in dem Strahlverfolgungs-Programm LightTools 6.1
simuliert und betragt Tyes ayus = 75 %. Fir die Plasma-Effizienzbestimmung

wird diese beriicksichtigt.

3.4.4 Berechnung der Plasma-Effizienz
Zusammenfassend kann mit der Auskoppeleffizienz, der diffusen Transmission
des synthetischen Quarzglases und der diffusen Transmission der Netzelektrode

eine effektive Auskopplung 7, berechnet werden:

Teff = Nextract eXe—dijfus ’ TNetz,di[fus = 0788 ' 0578 : 0’75 = 0’ 52 (3 23)

Bei einer bekannten effektiven Auskopplung kann aus dem gemessen Strah-
lungsfluss die Plasma-Effizienz berechnet werden, indem 7,4 berticksichtigt
wird. Gleichzeitig muss beriicksichtigt werden, dass das Xenon-Plasma fiir die
Excimerstrahlung Xe, optisch diinn ist und gleichmiBig in den Vollraum
emittiert (Trampert et al. 2007). Der Mittelwert der normierten Strahlstirkever-
teilungskurve SVK ist deshalb nur durch die Strahlergeometrie bedingt kleiner
eins. Die Plasma-Effizienz entspricht damit dem Strahlungsfluss @ dividiert
durch die elektrische Leistung P, den Mittelwert der normierten Strahlstédrke-

verteilungskurve und der effektiven Auskopplung.
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b

Nptasma = W (3.24)

Es ist an diese Stelle anzumerken, dass trotz Optimierung der Auskoppeleffi-
ZIeNZ eyae: Circa die Hilfte der erzeugten Strahlung ausgekoppelt wird. Dies

ist ein wichtiger Optimierungspunkt fiir die industrielle Nutzung der Xe, -DBE.
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4 Modellierung der Xenon-Excimer-DBE

Die Modellierung einer DBE kann in aufwindige numerische Modelle (white
box modeling) und einfache elektrische Modelle (grey box modeling) eingeteilt
werden. Die aufwindigen numerischen Modelle wie zum Beispiel (Bogdanov et
al. 2004, Carman et al. 2002, Pflumm 2003) liefern orts- und zeitaufgeloste
Partikeldichten, Potential- und Feldverteilung und geben Aufschluss iiber die
Effizienz und Verlustmechanismen einer DBE.

Allen numerischen Simulationen ist gemein, dass diese Simulationen zeitauf-
windig und stark von den verwendeten Ratenkoeffizienten abhéngig sind.
Weitergehend wird das elektronische Betriebsgerit meistens idealisiert. So wird
die Stromquellencharakteristik des Betriebsgerits durch eine ideale Spannungs-
quelle ersetzt. In diesem Fall ist der zur Verfiigung gestellte Strom nicht limi-
tiert. Die numerischen Simulationen sind daher fiir die Betriebsgerite-
Entwicklung wenig hilfreich.

Die einfachen elektrischen Modelle konnen, basierend auf elektrischen Mes-
sungen, die elektrischen Vorginge im Plasma beschreiben (Liu 2002, Trampert
2009) oder zur Vorhersage des elektrischen Schaltungsverhalten benutzt wer-
den (Daub 2009, Kudryavtsev et al. 2002). Den einfachen elektrischen Model-
len wird eine Grundinformation in Form einer elektrischen Beschaltung aus
diskreten Bauelementen vorgegeben. Die genaue Beschreibung der Bauelemen-
te, wie zum Beispiel eine zeitliche Widerstandsdnderung, wird dann durch
Modellbildung implementiert.

In dieser Arbeit wird, in Kooperation mit Szabolcs Beleznai der Universitét
Budapest, die Anregung einer DBE numerisch simuliert und in Kapitel 4.1 mit
dem Experiment verglichen.

Bereits bekannte, einfache elektrische Modelle werden in Kapitel 4.2 diskutiert
und das Ladungstransportmodell nach (Trampert 2009) erweitert, um die
Entladung unabhidngig von der Ausbildungsform auch fiir filamentierte und

gemusterte Entladungen korrekt beschreiben zu kénnen.

4.1 Numerische Simulation

In diesem Kapitel wird die gepulste Anregung einer DBE, die mit dem entwi-

ckelten resonanten Puls-Betriebsgerit erfolgt, simuliert und mit dem Experi-
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ment verglichen. Im Anschluss wird die zeitliche Entwicklung des Potentials,
des E-Felds, der Ionen- und Elektronendichte iiber den Gasraum dargestellt.
Den Kapitelabschluss bilden die simulierte Plasma-Effizienz und Verluste der
Xe, -DBE.

Wissenschaftliche Basis fiir die Zusammenarbeit ist der in (Paravia et al.
2008b) veroffentlichte homogene Betrieb der Laborlampe mit py, = 150 mbar.
Die Homogenitéit wurde durch Kurzzeitaufnahmen der Entladung bestétigt und
bietet somit eine gute Voraussetzung fiir die Simulation.

Das Simulationsmodell aus (Beleznai et al. 2006) basiert auf den ersten drei
Momenten der Boltzmanngleichung und einer makroskopischen Teilchenerhal-
tung fiir die mittleren Teilchen- und Energiedichten. Vereinfachend wird das
Plasma in einem selbst-konsistenten, eindimensionalen fluiden Modell als
parallel der Entladungsachse unendlich ausgedehnt angenommen. Hierdurch
sind zwei- und dreidimensionale Effekte wie die Ausbildungsformen der Entla-
dung, Lichtenbergfiguren an den FuBpunkten einzelner Filamente oder die
hohere Stromdichte in engkanaligen Filamenten nicht beschreibbar.

Die zeitliche und ortsaufgeldste Entwicklung der Plasmakomponenten wird fiir
14 atomare, ionisierte und molekulare Zustinde von Xenon- und Elektronen-
teilchen berechnet. Fiir Erzeugungs-, Transport- und Verlustmechanismen

werden iiber 100 Reaktionsprozesse beriicksichtigt wie:

- Impulsiibertrag, Anregung, Ionisierung, Rekombination
(Elektronendichte, Elektronenenergiedichten und Elektronenkollision)
- Excimerbildung, Stoabregung, lonenkonversion
(Schwerteilchendichte und Schwerteilchenkollision)
- Ladungsinduzierte Felder
(Raum- und Oberflichenladungen)
- Strahlungsprozesse
(147 nm, 151 nm, 172 nm sowie VIS und IR)

Die Elektronenenergieverteilung wird aus der Boltzmann-Gleichung durch
0-dimensionale Niherung mit dem Programm BOLSIG (Kinema 1996) berech-
net. Durch lokale Feldndherung sind die ElektronenstoBkoeffizienten direkt von

der mittleren Elektronenenergie (¢) abhédngig. Die mittlere Elektronenenergie
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wird durch Losen der Kontinuitdtsgleichung berechnet und dhnlich einer Teil-

chendichte beschrieben:

0
n‘“’<g>+6r—W=—e-Fe-E+SW (4.1)
ot ox

Dabei entspricht 'y, der Flussdichte der Elektronenenergie, I', der Elektronen-
teilchenflussdichte, e der Elementarladung, £ dem elektrische Feld und Sy
einem Quellenterm fiir ().

Die zeitliche Anderung der Elektronendichte (e), Ionendichte (i) und Neutral-
teilchendichte (n) muss aufgrund der makroskopischen Teilchenerhaltung

genau den TeilchenstoBraten S,' minus den Teilchenflussdichten entsprechen.

on, _g o,

ot oo (4.2)

Die Teilchenflussdichte der Elektronen und lIonen wird durch die Drift-

Diffusions-Terme gendhert:

on
I =uEn —D —= 4,
e ﬂ? ne e ax ( 3)
on,
I' =uFEn —D —-
1 /ll nl lax (4-4)

Hierbei wird die Xenonionenbeweglichkeit z; als Funktion des reduzierten
elektrischen Feldes beschrieben und die Elektronenbeweglichkeit ., aus der

Kollisionsfrequenz v und der Elektronenmasse m, berechnet.

u= (4.5)

m)y

e

Das elektrische Feld £ wird durch Losen der Poisson-Gleichung berechnet.

Vp=——>P (4.6)

- &8, (X)

Fiir eine vollstindige Beschreibung der Reaktionsprozesse, der numerischen
Umsetzung sowie der Ratenkoeffizienten sei auf (Beleznai et al. 2006) verwie-
sen.

Die Spannungsform der Simulation wurde an die Pulsform des resonanten Puls-

Betriebsgerits angepasst und stimmt hinreichend genau iiberein. Die wichtigs-

1 .
X=n,e,Ii
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ten Simulationsparameter und Betriebsbedingungen sind in Tabelle 4.1 zusam-

mengefasst.

Tabelle 4.1: Simulationsparameter und Betriebsbedingungen

Parameter Wert
Xenondruck py, 150 mbar
Aktive Fliche 4 54 cm’
Schlagweite dg,, 2 mm
Barrierendicke dzy . iere 2 x 3,25 mm
Dielektrizitatszahl &, 8,4
Lampenkapazitit Cpgg 17,2 pF
Spannungsmaximum ;.. 1,8 kV
Repetitionsrate f 40 kHz
Pulsbreite #p,,; 1200 ns
Leistungsdichte Pg;yuiasion 62 mW/cm’
Simulationsdauer T’ 10 Perioden
Ortsauflosung Adg,, 8 um

Simulation und Experiment stimmen in dem zeitlichen Verlauf der Gapspan-
nung ug,p, im zeitlichen Verlauf des Plasmastroms und der Anzahl der Ziindun-
gen gut iiberein. Sowohl in der Simulation als auch im Experiment ziindet die
DBE zweifach pro Puls (siche Abbildung 4.1). Mit Erreichen der Ziindspan-
nung findet die erste Ziindung kurz vor dem Scheitel der positiven Halbschwin-
gung bei ¢ = 490 ns statt. Im Experiment erfolgt die Riickziindung bei # = 940 ns

und in der Simulation bei ¢ = 1040 ns.
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Abbildung 4.1:  Simulierte und experimentell ermittelte Lampenspannung u;qm,. und Gapspannung
Ugap. Erste Ziindung zum Zeitpunkt t = 490 ns, Riickziindung bei t = 940 ns (Experi-
ment) bzw. t = 1040 ns (Simulation). Betriebsbedingungen siehe Tabelle 4.1

S

Obwohl die experimentelle Ziindspannung mit ug,, = 1,0 kV ca. 200 V geringer
ist als die simulierte Ziindspannung, stimmt die Ziindspannung der Riickziin-
dung mit ug,, =0,7kV sehr gut iiberein. Experiment und Simulation unter-
scheiden allerdings sich im Moment der Ziindung, da in der Simulation die
ideale Spannungsquelle den Strom nicht limitiert und die Spannung nicht
einbricht. Im Experiment bricht die Lampenspannung 4, wihrend der
Ziindung um Au; g, = 150 V ein.

Die simulierte Lampenspitzenstromdichte iibersteigt, wie in Abbildung 4.2
gezeigt, mit maximal 774y = 13 mA/cm? die im Experiment gemessene Lam-
penspitzenstromdichte 74, = 6 mA/cm®. Gleiches gilt fiir die simulierte
Plasmaspitzenstromdichte ip; e, = 17 mA/cm® und die Plasmaspitzenstrom-
dichte 7pj 5, = 10 mA/cm?® im Experiment. Entgegen der ersten Ziindung ist die

Spitzenstromdichte der Riickziindung im Experiment deutlicher ausgeprégt als
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in der Simulation. Zudem ist auffillig, dass in der Simulation im Gegensatz

zum Experiment kein Plasmastrom vor der ersten Ziindung flieBt'.
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Abbildung 4.2:  Simulierte und experimentell ermittelte Lampenstromdichte iy, und Plasmastrom-
dichte ipsmqe. Evste Ziindung zum Zeitpunkt t = 490 ns, Riickziindung bei t = 940 ns
(Experiment) bzw. t = 1040 ns (Simulation). Betriebsbedingungen siche Tabelle 4.1

In der Simulation gut wiedergeben ist der Plasmastrom in der Glimmphase nach
der Riickziindung. Das Plasma bleibt nach der Riickziindung als Glimmentla-
dung kurzzeitig leitfadhig und der Plasmastrom folgt dem Lampenstrom auch
nach dem Stromnulldurchgang. In der Glimmphase treten Verluste durch Xe+
und e-Erwidrmung auf, wihrend die Energieeinkopplung in angeregte Xenon-

spezies und die lonisierung von Xenonatomen hauptsdchlich mit der Ziindung
stattfindet.

" Der Plasmastrom vor der ersten Ziindung ist Anzeichen fiir die Restladungstrigerdichte. Jedoch
kann auch ein falscher Abgleich des Koppelkondensators fiir die Messung der inneren Grof3en einen
fehlerhaften Plasmastrom liefern. In diesem Fall wire der Plasmastrom unabhingig von der Repeti-
tionsrate.
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Zunichst werden Ziindung und Riickziindung anhand des Potentials und E-
Felds beschrieben und im Anschluss die Elektronendichte, Ionendichte und
Raumladungszone (RLZ) aufgezeigt.

Mit Anlegen der Lampenspannung zum Zeitpunkt ¢ = 0,2 us, steigt das Potenti-
al iiber dem Gasraum linear an. Dies ist in Abbildung 4.3 fiir den Zeitpunkt
t=0,4 us dargestellt. Links ist die Kathode, rechts bei dg,, =2 mm die Anode
der ersten Ziindung. Dem Einsetzen der ersten Ziindung zum Zeitpunkt
t=10,5 us folgt ein konstantes Potential in der positiven Sdule von der Anode
zur momentanen Raumladungszone. Die entstandene RLZ verzerrt das E-Feld
unter Bildung eines lokal iiberhohten E-Feldes zur Kathode hin. Die RLZ
begrenzt den Stromfluss im Plasma durch die Ausbildung eines Kathodenfalls.

Dieser Bereich wird als Kathoden-Dunkelraum bezeichnet.
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Abbildung 4.3:  Potential iiber dem Gasraum (Kathode der ersten Ziindung bei dg,, = 0 mm). Erste
Ziindung bei t = 540 ns, Riickziindung bei t = 1040 ns. Konstantes Potential nach
dem Durchziinden der Entladung von der Anode zur RLZ. Parameter siehe Tabelle
4.1

In dem Kathodenfall werden die Xe-lonen beschleunigt und Sekundirelektro-

nen aus der Kathode gelost, wodurch die Entladung vom Sekundirelektronenko-
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effizient  abhingt (Auday et al. 2000). Nach (Roth 2001) spiegelt die Anderung
der Kathodenfallspannung den transienten Verlauf der DBE wieder.

Zunichst wird der Wirkstromanteil im Gasraum iiber die erhohte Kathodenfall-
spannung und die damit geforderte Sekundérelektronenausbeute erhoht. Im Laufe
der Entladung verschiebt sich das Gleichgewicht der Ladungstrigererzeugung zu
kleineren Fallspannungen hin, bis diese so klein werden, dass keine Sekundér-
elektronen mehr aus der Kathode gelost werden konnen und die Entladung
erlischt (Roth 2001). Vor der Anode iliberwiegen die erzeugten Sekundir-
elektronen, weshalb die jeweilige Anode negativ geladen ist (beispielsweise
dargestellt fiir = 0,5 ps und # = 1,14 ps).

Nach dem Erloschen der Entladung und der Stromkommutierung wird die
Lampe entladen und das Potential sinkt {iber dem gesamten Gasraum (beispiel-
haft #=0,75 ps). Die Riickziindung der DBE beginnt von der Anode aus,
welche sich fiir die Riickziindung bei dg,, = 0 mm befindet. Die RLZ der ersten
Zindung wird unwirksam, da die Elektronen vor der Riickziindung zur Anode
driften.

Der zeitlichen Anderung des elektrischen Feldes kann die Lage und Wirkung
der RLZ besser entnommen werden als dem Potential. Uber dem Gasraum
dargestellt zeigt Abbildung 4.4 das durch die RLZ iiberhohte E-Feld. Die
Entladung durchlduft wéhrend der Ziindung den Gasraum, wobei sich das
lokale Feld vor der Entladung iiberhoht und die Entladung intensiviert wird.
Hieraus kann entnommen werden, dass die Stromkontinuitidt von der RLZ zur
Anode durch einen Teilchenstrom (hauptsidchlich der Ionen), zur Kathode hin
durch einen Verschiebungsstrom aufrechterhalten wird. Dies stimmt mit dem
Simulationsergebnis von (Bogdanov et al. 2004) {iberein.

Die RLZ der Riickziindung befindet sich, beeinflusst von der ersten Ziindung
oder dem lidnger anhaltenden Strom, mit einem minimalen Abstand von
AdGay = 0,25 mm néher an der Kathode (7= 1,14 ps). Wichtig ist die Feldfrei-
heit im Bereich der RLZ der ersten Ziindung (0 mm <dg,, <1 mm) fir die
Riickziindung. Der Verlauf ist mit dem der ersten Ziindung identisch, weshalb
auch die Riickziindung dem Raether-Durchbruch mit anschlieBender Glimm-

phase entspricht.
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Abbildung 4.4: E-Feld iiber dem Gasraum (Kathode der ersten Ziindung bei dg,, = 0 mm).
Beeinflussung des Potentials durch die im Gasraum erzeugten Ladungstrdger und
Ausbildung einer lokalen Feldiiberhéhung vor der Entladung. Parameter siche
Tabelle 4.1

Folgend wird der Ziindvorgang anhand der lonen- und Elektronendichte sowie
der resultierenden Raumladungszone im stationdren Betrieb diskutiert. Die
schnell beweglichen Elektronen driften bereits durch Anlegen des E-Feldes zur
Anode. Die Elektronendichte n, erreicht vor der ersten Ziindung (¢ = 0,4 us in
Abbildung 4.5) an der Anode n, = 10'° m™. Durch die Bewegung der Elektro-
nen zur Anode werden Xenonatome durch Elektronenstofe ionisiert. Die trigen
Ionen bleiben fast ortsfest und eine Raumladungszone bildet sich vor der Anode
aus.

Mit Einsetzen der ersten Ziindung zum Zeitpunkt 7= 0,5 us wandert der
Schwerpunkt der Elektronen- und Ionendichte von der Anode zur Kathode. Die
Entladung beginnt als kathodenseitiger Durchbruch. Durch das tiberhohte E-
Feld werden im Kathoden-Dunkelraum weiter Xenonatome ionisiert und die
RLZ wandert Richtung Kathode. Die maximale lonendichte steigt zur Kathode
hin von ca. n;=2-10"" m™ auf n;,=6-10" m~ (Abbildung 4.6). In der RLZ
betrigt die Elektrodendichte ungefdhr n,~ 10" m™ und sinkt im Kathoden-

Dunkelraum auf 7, ~ 10" m™ bis 10" m™. Die freien Elektronen driften zur



62 4 Modellierung der Xenon-Excimer-DBE

Anode, weshalb die resultierende RLZ positiv geladen ist. Die Ionendichte

bleibt im Kathoden-Dunkelraum mit »; ~ 10" m™ konstant.
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Abbildung 4.5: Simulierte Elektronendichte im Gasraum (Kathode der ersten Ziindung bei
doap = 0mm). Erste Ziindung zum Zeitpunkt t= 540 ns, Riickziindung bei
t = 1040 ns. Parameter siehe Tabelle 4.1

In der Glimmphase wird die RLZ weiter aufgebaut und die Distanz zwischen
RLZ und Kathode verringert sich. Die Glimmentladung erlischt bei #= 0,6 pus
mit der Stromkommutierung. Durch E-Feldumpolung in der negativen Halb-
schwingung steigt die Elektronendichte durch Drift der Elektronen lokal vor der
RLZ der ersten Zindung (0 mm < dg,, < 0,5 mm). Im Bereich der RLZ der
ersten Ziindung werden Elektronendichten von 10"° m™ <5, < 10" m™ erreicht
und die RLZ der ortfesteren Ionen aufgelost (= 1,0 us). Gleichzeitig sinkt
durch das umgekehrte E-Feld die Elektronendichte vor der neuen Kathode

(dGap = 2 mm) auf minimal n, = 2:10"” m™.
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Abbildung 4.6:  Simulierte lonendichte im Gasraum (Kathode der ersten Ziindung bei dg,, = 0 mm).
Erste Ziindung zum Zeitpunkt t = 540 ns, Riickziindung bei t = 1040 ns. Parameter
siehe Tabelle 4.1

Die Riickziindung setzt zum Zeitpunkt # = 1,04 pus ein und bildet eine neue RLZ
aus. Die Elektronendichte steigt wéhrend der Riickziindung lokal auf maximal
n,= 10" m> (r=1,14 pus) und erreicht somit den hochsten Wert wihrend der
periodischen Anregung. Die maximale lonendichte ist mit n; = 1,5-10" m™
geringfligig hoher als die Elektronendichte, so dass auch in der Riickziindung
die RLZ positiv geladen ist.

Die aus den lonen- und Elektronendichten resultierende Raumladungszone wird
durch Addition der Ionen- und Elektronendichten und Gewichtung mit der
Elementarladung berechnet. Durch den vernachlédssigbaren Anteil der zweifach
ionisierten Xenonatome ist diese Vereinfachung gerechtfertigt. Die resultieren-
de Ladungstragerdichte ist in Abbildung 4.7 {iber dem Gasraum aufgetragen.
Deutlich erkennbar ist das Durchziinden der Entladung von der Anode zur
Kathode an der ansteigenden und durchwandernden Raumladungszone. Die
maximale Ladungsdichte der RLZ nimmt dabei zur Kathode hin zu und erreicht
Werte von 0,1 Cm™ fiir die erste Zindung bei t = 0,6 ps bzw. 0,25 Cm™ fiir die
Riickziindung bei ¢=1,14 us. Die Durchbruchsgeschwindigkeit der RLZ
betragt 4— 20 pm/ns.
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Abbildung 4.7: Simulierte Ladungsdichte im Gasraum (Kathode der ersten Ziindung bei
doap = 0mm). Erste Ziindung zum Zeitpunkt t= 540 ns, Riickziindung bei
t = 1040 ns. Parameter siehe Tabelle 4.1

Zusammenfassend beginnt die Entladung mit dem Ansammeln der metastabilen
Xe" und Xe' im Gasraum. Innerhalb 5 ns bis 15 ns spiter geht die direkte
Ionisierung zur Stufenionisierung iiber und die Xenon-Ionisierung erreicht ihr
Maximum. Die Entladung ziindet mit dem Durchbruch des Gasraums und
einem starken Spitzenstrom. In der folgenden Glimmphase steigen die e’- und
Xe'-Verluste aufgrund von thermalisierenden StéBen.

In Abbildung 4.8 ist die Anregung der Xenon-Atome, die lonisierung und die
Erwiarmung der Elektronen und Xenon-lonen iiber der Zeit dargestellt. Die
groflten Verluste stellt die Xe+-Erwidrmung dar. Es ist an dieser Stelle anzu-
merken, dass die Xe'-Erwdrmung maBgeblich von der verwendeten Xenon-
ionenbeweglichkeit abhdngt. Mit steigender lonenbeweglichkeit steigen die
Verluste. Die Dissoziation des Xe-Excimers Xe, , gebildet in der ersten Ziin-
dung, wird von der zweiten Ziindung iiberlagert. Eine zeitliche Trennung durch
direkte Messung der VUV-Strahlung ist daher nicht moglich.
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Abbildung 4.8:  Simulierte Anregung, Ionisierung (Xe'), Xe'-Erwdrmung, e -Erwdrmung und VUV-
Emission. Anregung und lonisierung wdhrend Ziindung /Riickziindung, Teilchener-
wdrmung auch in der Glimmphase nach der Ziindung /Riickziindung. Betriebsbedin-
gungen siehe Tabelle 4.1

Wird die Energieverteilung ortsaufgeldst iiber der Schlagweite aufgetragen, kann
der VUV-Emission und der Energiedichte der Elektronen die erste Ziindung und
Riickziindung entnommen werden. Die erste Ziindung bildet das lokale Maxi-
mum der Elektronendichte bei dg,, = 0,5 mm aus, die Riickziindung das zweite
Maximum bei dg,, = 1,75 mm. Die gute Korrelation zwischen raumlicher Elekt-
ronen-Energiedichte (¢”) und Emission (VUV) in Abbildung 4.9 zeigt, dass die
den Elektronen zugefiihrte Energie iiber Einfach- und Zweifachanregung der
Xenonatome in die Excimerbildung geht. In der positiven Sdule wird eine kon-
stant hohe Effizienz 7 (66 — 72%) erreicht, die zu den Barrieren deutlich ab-
nimmt. In dem Kathoden-Dunkelraum entstehen zeitlich nacheinander die

groBten Verluste durch Xe™ -Erwirmung und Ionisierung (Abbildung 4.9).
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Abbildung 4.9:  Simulierte riumliche Energieaufnahme fiir Elektronen (¢') und Ionen (Xe'), rdumli-

che Emission im VUV und Plasma-Effizienz 1. Betriebsbedingungen siche Tabelle

4.1. (Kathode der ersten Ziindung bei dg,, = 0 mm)
Zum Abschluss werden die Plasma-Effizienz und die Verluste dargestellt. In die
Elektronen wird 70,7% der Gesamtenergie eingetragen. Bezogen auf die Ge-
samtenergie gehen 58,4% der Energie in Xe - und Xe**-Anregung und 12,3%
in die lonisierung. Der groflte Verlust ist folglich die Erwdrmung der lonen mit
24,1% der Gesamtenergie. Weitere 5,2% gehen in elastische Teilchenstdfe der
Elektronen (e Erwdrmung). Die simulierte Plasma-Effizienz 7pyn, betrigt
Npusma = 91,6%. In Tabelle 4.2 ist die partielle Energieverteilung nochmals

zusammengestellt.

Tabelle 4.2: Berechnete partielle Energiezusammensetzung. Parameter siehe Tabelle 4.1

Prozess Energieanteil
Energie in ¢’ 70,7 %
davon: Xe , Xe Anregung 58.,4%
davon: Xe" lonisierung 12,3%
Xe' Erwirmung 24,1 %
clastische Stofle e 5,2%

Plasma-Effizienz 51,6 %
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4.2 Elektrische Modelle

Einfache elektrische Modelle der DBE basieren auf der direkten Messung oder
analytischen Berechnung der Strome und Spannungen im Gasraum. In dieser
Arbeit wird die Methode zur Messung der inneren elektrischen Grdéflen im
Gasraum nach (Roth 2001) verwendet. Die Messmethode selbst wurde bereits
in Kapitel 3.2 nédher erldutert, weshalb an dieser Stelle nur die zugrunde liegen-
den Messgrofen wiederholt werden. Direkt messbar sind die Lampenspannung
Urampe Und der Lampenstrom iz4,,,.. Die Barrierenspannung uz,i.r. kann durch
zeitliche Integration von iz4,,. bestimmt werden und die Gapspannung u¢,, aus
der Differenz der Spannungen u;qpe Und Uggriere Der Plasmastrom ipj,gp,, ist als
Differenzstrom nach (Roth 2001) ebenfalls messbar. In dem Ersatzschaltbild
(ESB) der analogen Messung der inneren GroBen, dargestellt in Abbildung
4.10a), flieBt der Plasmastrom ip,,, durch die zeitlich variable Plasmaimpe-
danz Zpj sme. Die Plasmaimpedanz enthilt jedoch keine weitere Aufteilung zur

Beschreibung eines zeitweisen Quellenverhaltens der DBE.
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Abbildung 4.10: Vergleich der elektrischem Modelle zur Ladungsbeschreibung a) zeitlich variable
Plasmaimpedanz Zpjygn,, aus dem ESB der analogen Messung der inneren Grifsen b)
Modell mit Ladungsschichtkapazititen Cy nach (Neiger et al. 1994) c) Ladungser-
haltungsmodell nach (Trampert 2009).

Die Bestimmung der Gapspannung und des Plasmastromes liefert die Grundla-
gen fiir das makroskopische Lampenmodell von (Daub 2009) und dem La-
dungstransportmodell zur Beschreibung der Restladung im Gasraum (Trampert
2009). Dem Einfluss der Restladung widmet sich auch das Modell mit La-
dungsschichtkapazitidten von (Neiger et al. 1994). Allen Modellen ist gemein-
sam, dass mindestens eine Kapazitit im Gasraum die Aufladung der Barrieren

durch die Restladungen beschreibt.
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Folgend werden die bisherigen Modelle vorgestellt, erortert und daraus das
erweiterte Ladungstransportmodell abgeleitet. Ziel des erweiterten Ladungs-
transportmodells ist die Beschreibung der DBE unabhingig von der Ausbil-
dungsform der Entladung.

4.2.1 Modell mit Ladungsschichtkapazititen

In dem Modell mit Ladungsschichtkapazitiaten von (Neiger et al. 1994) wird die
Restladung im Gasraum in den Ladungsschichtkapazititen, hier C; genannt,
versinnbildlicht. Die Ladungsschichtkapazititen sind in Serie zum zeitlich
verdanderlichen Widerstand des Plasmas Rp,,, (Abbildung 4.10b)). Die Ladung
QO auf den Ladungsschichtkapazititen erhohen die iiber dem Gasraum anlieg-
ende Spannung um den Faktor (1 + k), wenn die nichste Entladung in entge-
gengesetzer Richtung stattfindet, wie dies zum Beispiel beim Sinus-Betrieb der
Fall ist. Der k-Faktor gibt dabei an, welcher Anteil der Restladung fiir die
nidchste Ziindung noch vorhanden ist. Die dynamische Ziindspannung u;mpe
betrigt den (1+k)-ten Teil der Ziindspannung ohne Anfangsladung. Treten keine
Ladungstrigerverluste auf (k = 1), so sinkt fiir die nachste Ziindung die dynami-
sche Ziindspannung nach Gleichung (4.7) auf genau die Hélfte der Ziindspan-
nung bei vollstindigem Ladungsverlust (k = 0):

Uy =ﬁ-um,,g<k=0> 4.7)

Bestimmt wird & aus dem Verhiltnis von innerem Ladungsumsatz AQ vor und

nach der Ziindung:

AQvur Ziindung

-1 (4.8)

AQnach Ziindung

Fiir eine theoretische Herleitung des k-Faktors wird auf (Neiger et al. 1994)
verwiesen. Das Modell mit Ladungsschichtkapazitidten beschreibt durch £ in
einer einfachen Weise die Frequenzabhingigkeit der dynamischen Ziindspan-
nung. Anzumerken ist jedoch, dass die Bestimmung des k-Faktors oftmals an
der notwendigen numerischen Integration des Stromes zwischen unklaren

zeitlichen Grenzen scheitert.



4 Modellierung der Xenon-Excimer-DBE 69

4.2.2 Ladungstransportmodell

Die Idee der Ladungsbeschreibung mit einem Kondensator wird von (Trampert
2009) wieder aufgegriffen und in dem Ladungstransportmodell verfeinert. Die
Grundlage des Ladungstransportmodells liefert die Ladungserhaltung aufgrund
der Barrieren, d.h. die Ladung Q muss auf allen Serien-Kondensatoren gleich
sein. (Trampert 2009) leitet aus diesem Sachverhalt eine Formel zur Beschrei-
bung der Restladungen ab und beschreibt die Restladung als Spannung auf
einem als konstant angenommen Kondensator Cugrge. Cenarge liegt mit der
Plasmaimpedanz Z,,.,. in Reithe und gemeinsam parallel zur Vakuumkapazitit
des Gasraumes Cg,, (Abbildung 4.10c¢)).

In dem Ladungstransportmodell wird die Ladungsschichtkapazitit beibehalten
und um die Messmethode zur Bestimmung der inneren Gréfen aus (Roth 2001)
erginzt. Somit kdnnen aus den Spannungen u; 4pe Und Ugaicre die Restladungen
der Ziindung bestimmt werden, wenn folgende vereinfachende Annahmen

getitigt werden:

- Die im Plasma generierten Elektronen und Ionen werden vom angelegten
elektrischen Feld rdumlich getrennt. Die Elektronen werden infolge ihrer
geringen Masse im E-Feld beschleunigt, wahrend die Ionen durch die
groflere Masse ortsfest bleiben.

- Die Trennung von lonen und Elektronen erzeugt eine Raumladungszone
und ein lokal erhohtes Feld. Dies wird in (Pflumm 2003) als interne
Feldiiberhohung beschrieben und fithrt zu einer Steigerung der lonisie-
rung und somit zu einer Erhohung der Ionendichte in der Raumladungs-
zone. Die von (Pflumm 2003) als effektive Anode bezeichnete
Raumladungszone wandert im Laufe der Entladungsphase Richtung Ka-
thode und verdichtet sich hierbei. Die rdumliche Verteilung der Elektro-
nendichte und lIonendichte wird auf den jeweiligen Schwerpunkt der
Dichteverteilung reduziert. Weitergehend wird vereinfacht, dass die
Schwerpunkte der Ladungsdichten sich nach der Entladung auf den Bar-
rieren befinden.

- Es wird von einer homogenen Verteilung der Ladungen auf den Barrie-
ren ausgegangen. Damit entspricht die Ladung bei einer filamentierten

Entladung dem durchschnittlichen Wert iiber der Ladungsverteilung.
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Wichtig ist, dass die rdumliche Verteilung der Ladungstridgerdichte vereinfacht
ist indem angenommen wird, die gesamten Ladungstrager befanden sich nach
der Ziindung auf den Barrieren. Folgend wird C,4.. als Plattenkondensator mit
Fliche 4 und Elektrodenabstand dg,, beschrieben. Die Polarisation des Plasmas
kann nach (Trampert 2009) vernachldssigt werden, da Elektronen und Ionen im

Plasma bis auf die Coulombkraft keine Bindung besitzen. Es folgt & = 1 und

A
Ccharge = 808r (49)

Gap

Damit ergibt sich weiter:

C (4.10)

Charge

=C,

Gap

Die Restladungsdichte wird nach (Trampert 2009) aus der Spannung t,j4e. an
Charge bestimmt. Auf die vollstéindige Herleitung wird aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit auf (Trampert 2009) verwiesen.

Die Spannung .. kann Uber die Ladungserhaltung im Gasraum und die
Aufteilung der Ladung auf Cg,, und Cpe. durch folgende Formel beschrieben

werden:

C ", -u i
Gap Barriere Lampe CGap + CBarriere (4 1 1)

charge

charge

Mit der Aquivalenz der Kondensatoren Cgap und Cejar kann Gleichung (4.11)

vereinfacht werden zu:

CGap
C tc (4.12)

ucharge - uBarriere- uLampe C
Barriere

Gap +

Auf diese Weise kann die Spannung u.,,. Uiber die direkt gemessene Spannung
Urampe Und die innere Spannung uguier., gewichtet mit dem Verhdltnis der
Kondensatoren Cgyp Zu Ciap + Chariere, bestimmt werden.

Die Spannung der Plasmaimpedanz Z,., kann mit dem zweiten Kirchhoff-

schen Gesetz berechnet werden:

uexcite - uGap - ucharge (4 1 3)
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Die Leistung der Plasmaimpedanz Z,.;. kann schlieflich aus der Spannung
Ueycize Multipliziert mit dem Plasmastrom ipy,y,,, bestimmt werden:
Pescite = Uercite * Lptasma (4.14)

Anzumerken ist, dass der gesamte Wirkleistungsumsatz in Z,,;, stattfindet und
die Leistung in Cj4q im zeitlichen Mittel null betragt.

Das Ladungstransportmodell liefert nach (Trampert 2009) eine genauere Ziind-
bedingung des Plasmas. Als Ziindbedingung wird statt der Spannung der Vaku-
umkapazitit des Gasraums ug,, die Spannung u,..; herangezogen. Deren
Maximum stimmt zeitlich gut mit dem Plasmastrommaximum iiberein und
beschreibt beispielsweise den Zweifachziindbereich einer DBE korrekt. Exem-
plarisch fiir eine Xe-DBE mit einem Druck von py,= 250 mbar und einer
sinusformigen Anregung mit einer Repetitionsrate von f=40kHz zeigt
Abbildung 4.11 eine Variation der Lampenspannung. In Abbildung 4.11a
dargestellt ist die Gapspannung fir 1020 Vs < uzmpe < 2030 V. Fiir die
Spannung u;gmpe < 1700 Vs liegt der Einfachziindbereich vor, fiir die zwei
Spannungen oberhalb der Zweifachziindbereich. Auffillig ist erstens, dass der
Scheitelwert der Gapspannung mit steigender effektiver Lampenspannung

sinkt. Dies wiirde eine Ziindung bei niedrigeren Spannungen bedeuten.
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Abbildung 4.11: Sinusférmige Anregung einer DBE mit px, = 250 mbar und = 40 kHz a) Verlauf
der Spannung ugq, b) Verlauf der Spannung ;.. jeweils bei Variation der Lampen-
spannung. Quelle: (Trampert 2009)

Zweitens ist auffillig, dass im Zweifachziindbereich die zweite Ziindung bei
einer hoheren Spannung ug,, stattfindet, was der Ziindung in einem, von der
ersten Ziindung, vorionisierten Plasma widerspricht. (Trampert 2009) gibt als

Ursache die restlichen Raumladungen an, die das angelegte elektrische Feld
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verzerren und definiert die Ziindspannung tiber u,,.;.. Die Zliindspannung ...
ist fiir die erste Ziindung ndherungsweise unabhingig von der Lampenspannung
und fiir die Riickziindung deutlich unter der dynamischen Erstziindspannung.
Folgerichtig wird die Vorgeschichte der Entladung tiber u,,.;. besser beschrie-
ben als tiber ug,,

Auch fiir eine unipolar gepulste Entladung beschreibt der Verlauf von u,,.;,. die
Zindungen nachvollziehbar. Fiir einen Druck von py, =200 mbar und eine
Repetitionsrate von f=30 kHz sind in Abbildung 4.12a exemplarisch die
Spannungen U gmpe, Uparriere UNd Ug,, Uiber der Zeit aufgetragen. Die DBE ziindet
bei = 200 ns ein erstes und bei = 800 ns ein zweites Mal (Riickziindung).
Auffallend ist, dass die Riickziindung bei einer Spannung ug,, von nahe null
stattfindet. Dagegen betragt die berechnete Spannung u,,.;,, zZum Ziindzeitpunkt
Uecite (= 800 ns) = -1200 V. Damit liegt die Ziindspannung lediglich geringfii-
gig unterhalb der dynamischen Ziindspannung der ersten Ziindung und die

Zindung folgt den plasmaphysikalischen Gesetzen.

4000 ' : L : - : - : ! ' ! -
] : 1500 ‘ i i
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Abbildung 4.12: Unipolar gepulster Betrieb einer DBE mit pyx, = 200 mbar und f=30kHz a)
Zeitlicher Verlauf der Spannungen upampe, UGap UNA Ugaricre b) Zeitlicher Verlauf der
gemessenen Spannungen Ugqp, Ucharge UNd Uexcire. Quelle: (Trampert 2009)
Zusammenfassend konnen mit u,,.;. die Vorgeschichte der Entladung und die
Verzerrung der Spannung durch die Raumladungen gut beschrieben. Problem-
atisch ist jedoch, dass die Definition von u,,.;. mit einer festen Plasmakapazitét
(Gleichung (4.10)) nicht fiir filamentierte und gemusterte Entladungen mit
unbekannter geziindeter Flache geeignet ist. Zudem beschreibt die vereinfachte
Ladungstragerdichte auf den Barrieren die Ausbildung einer Ladungsschichtka-

pazitit und die Ausbildung der effektiven Anode nur unvollstindig.
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4.2.3 Makroskopisches Lampenmodell
Auf dem Ladungstransportmodell nach (Trampert 2009) beruhend, stellt (Daub

2009) ein makroskopisches Lampenmodell zur Schaltungssimulation vor.
Mithilfe des erstellten makroskopischen Modells der DBE kann (Daub 2009)
das Verhalten des entwickelten unipolaren Pulsvorschaltgerites iiberpriifen und
den Wirkungsgrad optimieren.

In dem Modell wird Cej4g. durch den konstanten Kondensator Cpyen, ersetzt
und Z,,.;. durch die experimentell ermittelte und analytisch beschriebene Plas-
maimpedanz Z,, mit Leitfihigkeit G, ersetzt. Aufgrund der Ahnlichkeit der
Ersatzschaltbilder wird an dieser Stelle auf eine Abbildung verzichtet und
stattdessen auf Abbildung 4.10c) verwiesen. (Daub 2009) bestimmt die Kapazi-
tit von Cpjsme durch Integration des Lampenstromes, merkt jedoch an, dass
diese Methode nur fiir einen kurzen Zeitraum nach der Ziindung anwendbar ist,
bevor die Ladungstriager die Barriere erreichen. Dies ist der Bereich, nachdem
die Ziindung erfolgt ist, beginnend zum Zeitpunkt der minimalen Gapspannung
tm bis zum Zeitpunkt ¢,, wenn die Entladung bei 714, = 0 erlischt.

Es bleibt also festzuhalten, dass der Schwerpunkt der Ladungstrager im Ziin-
dungsmoment nicht auf der Barriere liegt. Bestimmt wird Cp,, nach der
Ziindung tiber Gleichung (4.15).

tn

[ irampe ()t

CPlusma (t) = = - CGa
uGap (t) :

(4.15)

Chpiasma 15t, wie (Daub 2009) experimentell zeigt, linear von der Spannungsan-
stiegsgeschwindigkeit duyq,./dt abhdngig. Dieser Zusammenhang ist in Tabelle
4.3 wiedergegeben. Der Kondensator Cpym, kann, verglichen mit Cg,,, sowohl

kleinere Werte als Cg,, annehmen, als auch bis zu dem Faktor 14,6 grof3er sein.
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Tabelle 4.3: Abhdngigkeit der Lampenkapazitit und Plasmakapazitdit von der Spannungsanstiegsge-
schwindigkeit bei Pulsanregung nach (Daub 2009). Vakuumkapazitit Cga, =91 pF.

Cpgg nach Cplasma Nach
duampe/dt Entladung Entladung
kV/us pF pF
8 68 11
8,35 94 79
9,22 128 237
10,74 145 369
12,34 165 611
14,93 181 1200
15,63 185 1330

Zion enthidlt Zustand- und Ziindbedingungen, um den passenden zeitlichen
Leitfahigkeitsverlauf flir die erste Ziindung und Riickziindung zu wihlen. Die
Ziindbedingung besteht darin, dass iliber der hochohmigen Plasmaimpedanz die
Zindspannung abfillt. Nach Erreichen der Ziindbedingung steigt der Leitwert
Gi,, von Z;,, exponentiell von null auf einen Maximalwert an. Die maximale
Leitfahigkeit des Plasmas G;,, wird experimentell iiber das Ohmsche Gesetz aus
der Gapspannung und dem Plasmastrom bestimmt. Auch G,,, zeigt eine ndhe-
rungsweise lineare Abhidngigkeit von der Spannungsanstiegsgeschwindigkeit.
Weitergehend wurde in das Simulationsmodell ein von der Anregungsart
abhingiger Parametersatz implementiert, da die Zusammenhidnge zwischen
Spannungsanstiegsgeschwindigkeit und Leitwert bzw. Plasmakapazitidt nicht
erklirt werden konnten.

Unter Beriicksichtigung der in dieser Arbeit beschriebenen Stromdichteabhén-
gigkeit der DBE, kann die von (Daub 2009) gefundene lineare Abhédngigkeit
von Cpiasma als Ubergang einer filamentierten in eine homogenen Entladung
interpretiert werden, da die Spannungsanstiegsgeschwindigkeit proportional

zum Lampenstrom ist (vgl. Kapitel 6.3).

4.2.4 Erweitertes Ladungstransportmodell
Im Rahmen dieser Arbeit wird das Ladungstransportmodell erweitert, um die
Entladung unabhidngig von der Ausbildungsform korrekt zu beschreiben.

Hierfiir wird der feste Kondensator Ce 4o = Cgqp durch eine von der Ausbil-
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dungsform abhingige Raumladungskapazitit Cepgge ersetzt!. Es wird gezeigt,
wie Ceparge aus der elektrischen Wirkleistung p,.i.(?) bestimmt werden kann.
Fiir die im Rahmen dieser Arbeit benutzte resonante Pulsanregung mit erster
Zindung und Riickziindung konnte simulativ gezeigt werden, dass die La-
dungstriagerdichte vor den Barrieren maximal ist und sich eine durchwandernde
Raumladungszone ausprégt. Fiir das erweiterte Ladungstransportmodell wird
die Entladung in zwei Bereiche aufgeteilt. Erstens, die positive Sdule im Be-
reich der Anode bis zur durchwandernden Raumladungszone. Diese bleibt
aufgrund der hohen Ladungstrigerdichte nahezu feldfrei. Zweitens der Katho-
denfall, der sich von der Raumladungszone zur Kathode bildet. Anzumerken
ist, dass der Anodenfall nicht beriicksichtigt wird.

Der Kathodenfall wird mit der Raumladungskapazitit C,... beschrieben. Das
leitfahige Plasma in dem Bereich von der RLZ zur Anode wird durch den
Plasmawiderstand R, beschrieben. Dabei beriicksichtigt das erweiterte
Ladungstransportmodell die folgenden bereits einzeln vorgestellten Erkenntnis-

S¢C:

1. Der Kondensator C,p, vereinigt die zwei Ladungsschichtkapazititen
(Neiger et al. 1994), da diese in zeitlicher Abfolge wirksam werden. Die
Ladung auf C,,q beschreibt die Restladungsdichte des Plasmas
(Trampert 2009).

2. Die Impedanz des Plasmas Z,, ;. aus (Trampert 2009) wird durch einen
zeitlich veridnderlichen Widerstand R,,.;,. beschrieben, wie dies auch von
(Neiger et al. 1994) vorgeschlagen wurde. R, beschreibt raumlich die
Strecke von Anode zur Raumladungszone. Diese ist wie in Kapitel 4.1
gezeigt ndherungsweise feldfrei und kann dementsprechend kein Quel-
lenverhalten zeigen. Das Widerstandverhalten ist schliissig, da das von
(Liu 2002) gezeigte zeitweise Quellenverhalten des Plasmas in dem
Kondensator Cj,q. enthalten ist.

3. Die als effektive Anode von (Pflumm 2003) bezeichnete durchwandern-
de Raumladungszone bewegt sich im Fall eines kathodenseitigen Strea-

merdurchbruchs wéhrend der Ziindung zur Kathode. Eine =zeitlich

' Hierbei handelt es sich um eine Erweiterung des Ladungstransportmodells, weshalb die Bezeich-
nung von (Trampert 2009) tibernommen wird.
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unverdnderliche Raumladungskapazitit C. beschreibt somit eine
mittlere Kapazitét. Im homogenen Betrieb muss Cejgee die Vakuumkapa-
zitdt Cg,, Ubersteigen, da die Ausbildung des Kathodenfalls kleiner als
die Schlagweite der Entladung ist.

4. (Daub 2009) beschreibt bereits eine linear zur Spannungsanstiegsge-
schwindigkeit zunehmende Kapazitit. Es wird in dieser Arbeit gezeigt,
dass die aktive Fldche der Entladung von der Stromdichte und damit von
Spannungsanstiegsgeschwindigkeit an der DBE abhidngt. Damit kann
Ceharge auch kleinere Werte als Cg,, annechmen, wenn die geziindete Fli-
che im filamentierten Betrieb die Elektrodenfliche nicht komplett be-
deckt.

Das erweiterte Ladungstransportmodell ist in Abbildung 4.13 dargestellt. Der
Plasmawiderstand R, liegt in Serie zur Raumladungskapazitit C.j.., beide
werden von dem experimentell ermittelten Plasmastrom ip,, durchflossen.

Die Spannung ug,, teilt sich in ueyie Und Ucpgrge auf.

IPlasma

Ol

U.. ..
uGap Rexcite 1 excite

u

charge

Ccharge
Y T v

Abbildung 4.13: Erweitertes Ladungstransportmodell mit Plasmawiderstand R, in Serie zur
Raumladungskapazitdiit Cepyrge

Ceharge Wird als Plattenkondensator beschrieben und nach Gleichung (4.16)
berechnet:

ignited

=¢g,€
0%r ’
Fall

(4.16)

charge

Es gilt ¢.= 1. Damit wird Cj4 dquivalent zu (Trampert 2009) als Plattenkon-
densator beschrieben, jedoch ist die Flidche hier von der Ausbilddungsform der

Entladung abhingig. Im homogenen Betrieb kann A4,g,.q = A gesetzt werden.
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Dies ist fiir eine filamentierte Entladung nicht gegeben und 4,,,,,.¢ miisste durch
Kurzzeitaufnahmen bestimmt werden.

Der Elektrodenabstand von Cg wird durch die Kathodenfallbreite dp,y
beschrieben. Problematisch hierbei ist, dass dr,; messtechnisch nicht direkt
zugénglich ist und sich die Kathodenfallbreite wéahrend dem Durchziinden der
Entladung dndert. Weitergehend unterscheidet sich dg,; fiir die erste Ziindung
und Riickziindung.

Ceharge Wird daher tiber eine analytische Uberlegung berechnet. Da R, kein
Quellenverhalten haben kann, darf die Spannung u,,.;,, dem Plasmastrom nicht
entgegengesetzt sein. ey .ie UNd ipysm, Missen vorzeichengleich sein, woraus
folgt, dass die Leistung p...... nicht negativ sein kann.

Die Spannung ;. ist die Differenz der Spannungen ug,, und u j4re. Damit
kann die Leistung p...i. aus dem Produkt von u,, ;. und ipjm, berechnet wer-

den:
Pese ) = (60 () = Upree ) Tppgn () (4.17)

Ucharge kann in Gleichung (4.17) durch (4.11) substituiert werden und ucapipiasma

ZU Pprasma Nach (3.11) zusammengefasst werden:

Barriere

C q i asma (t) C a
pexcile (t) = pPlasma (t) - %{u&zrﬁers (t) - uLampe (t) (#J\J (4 1 8)
charge

Gap

Ceharge(t) kann berechnet werden, wenn berticksichtigt wird, dass peycie = 0 sein

muss. Es folgt:

CC harge (t) Barriere

C a l asma (t) C »
pPlasma (t) 2 L {uBarriere (t) - uLampe (t) [$]] (4~ 1 9)
Copp +C

Wird von dem Plasma wihrend der Ziindung elektrische Energie aufgenom-
men, ist ppsma(?) positiv. Gleichzeitig wandert die RLZ zur Kathode. Damit hat

Ceharge(t) mindestens die Grofe:

C,, C,
CCharge (t) 2 o (uBarriere (t) - uLampe (t) L#JJ (420)

uGap (t) Gap Barriere

Zeigt ppiasma(t) momentan Quellenverhalten so wird Cejaree(?) in diesem Fall

nach oben limitiert:
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C C
CCharge (t) < - [“Barriere (t) - uLampe (t) [ﬁ}} (4'2 1 )

uGap (t) Gap Barriere

Da die Kapazitit Cgp.q(?) einen stickweise stetigen Verlauf haben muss,
zeigen die Gleichung (4.20) und (4.21), dass Cguree(?) wihrend der
Leistungseinkopplung groflere Werte annimmt und wahrend des Quellenverhal-
tens des Plasmas kleinere Werte annimmt. Damit ist die modellhafte Kapazitit
Ceharge(t) zeitabhingig. Dies wird von den Simulationen in Kapitel 4.1 unter-
stiitzt, da sich die Raumladungszone im Verlauf der Ziindung ausbildet.

Wird der zeitliche Verlauf von Ce..(2) berechnet, ergibt sich das Problem,
dass die Spannungen uggap, Uparriere UNA Uzgmpe durch null gehen. Die Kapazitit
Ceharge(t) Wiirde wiederholt gegen unendlich gehen. Dieses Problem ist bereits
in (Daub 2009) bekannt und wird durch eine zeitlich unveranderliche Kapazitat
Ceharge gel0st. Wird Ci g beispielsweise mit einem festen Wert, aber zu klei-
nen Wert unterschitzt, so ergibt sich nach Gleichung (4.18) eine zeitweise
negative Leistung p,..i.., da der Subtrahend groBBer dem Minuend ist.

Die maximale Kapazitit von Cejge. Wird bestimmt, indem pe..; mit einem

zeitunabhingigen Wert fir Cej, . iterativ gegen null geht.

Ccharge ——>max (Ccharge (t)) fur » 111('}')1*)0 Vl‘ € (O’ tPeriade ) (422)

Hierzu wird beginnend mit einen konstanten Wert von Cejgrge = Cgqp die Leis-
tung p.cire(t) berechnet. Anhand des Minimums von pe,.i.(?) wird iiberpriift, ob
Ceharge hinreichend grof3 ist und Ccp.ee anderenfalls schrittweise erhoht. Ein
praktikables Abbruchkriterium der Iteration ist erreicht, wenn das Minimum der
Leistung pe.... im Bereich der Messunsicherheit liegt. Fiir oszilloskopische
Messungen ist dies ca. 7— 12% des Maximalwertes. Wird das Abbruchkriteri-
um kleiner als die Messunsicherheit gewdhlt, so kann nicht zwischen Messfeh-
ler und realer Kapazitit unterschieden werden.

Fiir den in Kapitel 4.1 beschrieben homogenen Betrieb der Laborlampe zeigt
Abbildung 4.14 exemplarisch die elektrische Leistungsdichte p,,.;. fir unter-
schiedliche Werte von C4.. Mit steigender Kapazitit Cpgpqe Wird der zeitwei-
lige Blindanteil der Leitungsdichte wihrend der ersten Ziindung und nach der
zweiten Zindung reduziert, so dass peycire fUr Cepgrge = 2,6:Cyq, ndherungsweise

einen reinen Wirkleistungsumsatz zeigt.



4 Modellierung der Xenon-Excimer-DBE 79
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Abbildung 4.14:  Leistungsdichte Pey. iiber der Zeit aufgetragen fiir verschiedene Werte von Cparge.

Pulsform und elektrische Parameter aus Kapitel 4.1
Zusammenfassend bewirkt die vereinfachte Bestimmung und der konstante
Wert der Raumladungskapazitit Cgu,,. eine zeitweise Unterschitzung der
Spannung e und damit einhergehend die Uberschitzung von ;. und
Pexcire- Anzumerken ist jedoch, dass jede konstante Kapazitét eine fehlerbehafte-
te Vereinfachung ist.
Eine Definition der Ziindspannung der DBE anhand einer festen Kapazitit
Ceharge 15t damit eine vereinfachende Naherung. Aus diesem Grunde wird die
Ziindspannung in dieser Arbeit liber die Gapspannung ug,, definiert, da die
Berechnung der Gapspannung keiner verdnderlichen Kapazitét unterliegt.
Da in Cj4rg. nur Blindleistung, aber keine Wirkleistung umgesetzt wird, konnen
die Verluste in dem Kathodenfall mit diesem vereinfachten Modell nicht be-
schrieben werden.
Wichtiger als die absolute Kapazitét fiir Cepgrge st der qualitative Verlauf der
Spannung . jarge UNd Ueyeire fiir die plasmaphysikalische Interpretation und die
Vereinbarkeit einer filamentierten und einer homogenen Entladung in einem

einfachen elektrischen Modell. Dies wird in Kapitel 6.4 detailliert dargelegt.
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5 Elektronische Betriebsgerate fiir DBE

Elektronische Betriebsgerite fiir DBEs unterscheiden sich in drei Hauptanfor-
derungen von Betriebsgeriten fiir Gasentladungslampen mit Elektroden. Ers-
tens, im stationdren Betrieb muss eine hohe Ziindspannung zur Verfiigung
gestellt werden, da die DBE in jeder Periode wieder geziindet wird. Typische
Spannungen betragen zwischen u;4mp. = 1 KV und uzgppe = 3 kV. Zweitens flief3t
durch die Barriere kein Gleichstrom, weshalb die DBE mit HV-Wechsel-
spannung betrieben wird. Die DBE ist somit eine kapazitive Last mit einem
Leistungsfaktor um 0,3 (Sowa et al. 2004). Die nach der Ziindung auf der DBE
verbleibende Blindleistung muss vom Betriebsgerdt wieder aufgenommen
werden. Elektrodenbehaftete Gasentladungslampen besitzen dagegen einen
Leistungsfaktor von 1 (Ohmsche Last). Drittens wird die DBE vorteilhaft
gepulst betrieben. (Vollkommer et al. 1994) berichten von einer Effizienzsteige-
rung im gepulsten Betrieb und einer erreichten Plasma-Effizienz bis zu 65 %.
Dies wird von (Mildren et al. 2001a) bestitigt und eine maximale Effizienzstei-
gerung gegeniiber dem Sinusbetrieb um den Faktor 3,2 gezeigt. Elektrodenbe-
haftete Gasentladungslampen werden dagegen mit Gleichstrom, einer
niederfrequenten Rechteckspannung oder hochfrequenten Wechselspannung
betrieben.

Nach der Beschreibung bekannter Betriebsgerite fiir DBEs in Kapitel 5.1 wird
das neuartige resonante Puls-Betriebsgerdt in Kapitel 5.2 vorgestellt. Die
Pulsform des resonanten Puls-Betriebsgerits wird aus der Untersuchung der
Schwellenstromdichte und der Minimierung der Glimmverluste hergeleitet.
Dabher ist die Pulsform thematisch ein Ausblick auf die experimentellen Ergeb-
nisse in den Kapiteln 6.3 und 6.5. Ziel des resonanten Puls-Betriebsgerits ist es
DBEs auch mit einer Parallel-Kapazitat effizient zu betreiben. Der Betrieb mit
Parallel-Kapazitit stellt hohe Anforderungen an die Energieriickgewinnung
eines Betriebsgerites, kann aber den ndtigen Spitzenstrom fiir die homogene
Entladung zur Verfiigung stellen. Der Betrieb einer DBE mit Parallel-Kapazitat
wird daher in Kapitel 5.3 analytisch hergeleitet.
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5.1 Bekannte Betriebsgerite

Betriebsgerite fiir DBEs konnen in zwei Klassen unterteilt werden, erstens
Betriebsgerdte mit sinusformiger Ausgangsspannung und zweites gepulste
Betriebsgerite. Die gepulsten Betriebsgerite konnen weiter unterteilt werden in

hartschaltende, quasi-resonant und resonant arbeitende Betriebsgerite.

5.1.1 Betriebsgerit mit sinusformiger Ausgangsspannung

Resonante Betriebsgerite mit sinusformiger Ausgangsspannung bestehen aus
einer Voll- oder Halbbriicke mit LC-Resonanzkreis oder Push-Pull-Invertern.
Die Voll- oder Halbbriicke erzeugt eine liickenlose Rechteckspannung, die den
LC-Resonanzkreis anregt. Der Resonanzkreis kann zum Erreichen der benotig-
ten hohen Ziindspannung einen Transformator enthalten, der die primirseitige
Wechselspannung hochtransformiert. Typische Betriebsfrequenzen liegen
oberhalb des horbaren Bereiches zwischen /=20 kHz und f= 200 kHz. Durch
eine Frequenzidnderung kann bei einem festen Resonanzkreis die Ausgangspan-
nung variiert werden. Alternativ kann, durch eine variable Zwischenkreisspan-
nung Upc oder eine variable Drossel L,, nahezu jede beliebige
Frequenz und Spannung erzeugt werden (siche Abbildung 5.1). Aufgrund der
moglichen resonanten Schaltentlastung mittels spannungsfreiem Zero-Voltage-
Switching (ZVS) oder stromlosen Zero-Current-Switching (ZCS) werden
Wirkungsgrade bis 90 % erreicht (Kunze et al. 1992).

$ —

lUNetz lUDC L | :: l uLampe

Abbildung 5.1: Betriebsgerdts mit sinusformiger Ausgangsspannung nach (Trampert 2009)

Lampe

Push-Pull-Inverter, meistens als Push-Pull-Royal-Inverter mit separater Drossel
ausgefiihrt, stellen eine weitere Moglichkeit zur Erzeugung einer hochfrequen-
ten Wechselspannung dar. Push-Pull-Inverter bestehen aus einem Transforma-
tor mit dret Wicklungen mit zweil primarseitig in Serie liegenden
Halbleiterschaltern. Sekundérseitig wird die DBE angeschlossen. Fiir eine
Ubersicht iiber Push-Pull-Inverter und gepulste Betriebsgerite sei auf (Sowa et

al. 2004) verwiesen.
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5.1.2 Flyback-Inverter

Im Leistungsbereich P >20 W bis P~ 110 W werden gepulste Betriebsgerite
beispielsweise fiir die Planon, die Linex oder die Xeradex (alle OSRAM) als
Flyback-Inverter ausgefiihrt. In Serie zu einem Transformator liegt primérseitig
ein Halbleiterschalter gegen PE (Abbildung 5.2a)). Sekundérseitig ist die DBE
angeschlossen. Im Unterschied zu den Push-Pull-Invertern wird im leitenden
Zustand des Halbleiterschalters ein magnetisches Feld im Transformator aufge-
baut und die Lampenspannung gleicht der transformierten Gleichspannung.
Nach dem Offnen des Halbleiterschalters wird die magnetische Energie des
Transformators auf die Sekundérseite iibertragen, da der Stromfluss primaérsei-
tig unterbrochen ist. Flyback-Inverter fiir DBEs enthalten in der Regel keine
sekundarseitige Diode, wie diese fiir Gleichspannungswandler tiblich ist, da die
Kapazitit der DBE entladen werden muss. Die auf der DBE verbleibende
Energie schwingt nach der Ziindung resonant in das Betriebsgerét zurtick.

Ein typischer Verlauf von Lampenstrom und Lampenspannung ist in Abbildung
5.2b) fiir die Planon 21,3"” dargestellt. Der maximale Lampenstrom flieBt zu
Beginn des Spannungsanstieges und sinkt resonant ab. Uberlagert wird der
Lampenstrom von Oszillationen bedingt durch die Resonanz aus Streuindukti-
vitdt und Lampenkapazitit (Kyrberg et al. 2007). Fiir grofere kapazitive Lasten
konnen Flyback-Inverter parallelisiert werden. Dabei liegen mehrere Halblei-
terschalter mit Transformatoren primarseitig parallel. Die sekundiren Trans-
formatorausginge liegen in Serie.

Vorteil der Flyback-Inverter ist, dass resonant unter ZVS ein und unter ZCS
ausgeschaltet werden kann. Nachteilig ist aber, dass der maximale Strom nicht
fiir die Ziindung der Lampe zur Verfiigung steht. Dies ist, wie in Kapitel 6.3
gezeigt wird, fiir eine homogene Entladung von mallgebender Bedeutung.
Weitergehend kann die Pulsform nur durch die Streuinduktivitdt, ohne Verlust
der resonanten Schaltbedingungen, variiert werden. Damit kann die Spannungs-

form nicht gedndert werden, was dieses Konzept unflexibel macht.



84 5 Elektronische Betriebsgerite fiir DBE

3000
g | | 2500

\"/ > > 12000

in _L

T 5 11500

{1000

Driving- & [

Control Unit /¢

1500
GND —> T 1-1000
1 {-1500
20 2000

0 1 2 g 3 4 s
a) ¢

Abbildung 5.2: a) Schema Flyback-Inverter (Sowa et al. 2004) b) Typischer Lampenstrom und
Lampenspannung fiir einen Flyback-Inverter (Kyrberg et al. 2007)

5.1.3 Adaptives unipolares Puls-Betriebsger:it

Die Entwicklung eines adaptiven unipolaren Puls-Betriebsgerit fiir unterschied-
liche Lampenkapazititen wurde in (Daub 2009) vorgestellt. Dieses, auch in
dieser Arbeit verwendete Betriebsgerit, wird im Folgenden ndher beschrieben.
Mit dem adaptiven unipolaren Betriebsgerit fiir DBE besteht einerseits eine
Moglichkeit zum effizienten Betrieb der dielektrisch behinderten Entladung.
Andererseits kann die Pulsformen gezielt verdndert und der Einfluss auf die
DBE untersucht werden. In dieser Topologie wird eine Halbbriicke, bestehend
aus den Schaltern S; und S,, aufgetrennt und eine Speicherdrossel L in den
Halbbriickenzweig eingebracht. Parallel dem unteren Halbleiterschalter S, liegt
der Transformator mit DBE. Der vereinfachte Schaltplan ist in Abbildung 5.6
dargestellt.

D,
Sll 'KDs
ATT | L Cr
RS — b DBE
A D, Sf|: 1Cs, — I/l
H

Abbildung 5.3: Schaltplan adaptives Vorschaltgeridt fiir DBE, Quelle: (Daub 2009)
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Nach dem Schlieen des Schalters S; wird die Speicherdrossel L iiber den
geschlossenen Schalter S, geladen. Die Zeit zwischen SchlieBen von Schalter
S; und Offnen von S, wird als Vorladezeit #; definiert. In dieser Phase liegt
keine Spannung an der Lampe an (vgl. Abbildung 5.4). Nach dem Ende der
Vorladezeit wird der Schalter S, gedffnet, gleichzeitig bleibt der Schalter S,
leitend. Der eingepriagte Strom der Speicherdrossel kommutiert in den Trans-
formator und erzeugt eine iiber der Streuinduktivitit anliegende Spannung, bis
diese den Strom leitet. Nach der Kommutierung fliet der Strom aus der exter-
nen Gleichspannungsquelle U in die DBE. Ahnlich den Flyback-Invertern ist
der Lampenstrom zu Beginn des Spannungspulses und damit vor der Ziindung
maximal. Erreicht die Lampe die transformierte Gleichspannung U steht noch
die in der aufmagnetisierten Speicherdrossel gespeicherte Energie zur Verfii-
gung und die Lampenspannung steigt auf die Ziindspannung. Wéhrend und
nach der Ziindung entlddt sich die Speicherdrossel und der Schalter S; wird
zum Ende von Entladezeit ¢, ge6ffnet. Die Spannung der Lampe tibersteigt die
transformierte Gleichspannung, so dass ein Teil der auf Cppr gespeicherten
Energie resonant iiber D; in die Gleichspannungsquelle zuriickflieBen kann.
Nach der Totzeit ¢, wird der Schalter S, erneut leitfidhig geschalten. Der Trans-
formator und die Lampe werden kurzgeschlossen und es erfolgt u. U. eine
Riickziindung der DBE durch die erneute Spannungsdnderung (Liu et al. 2003).
Durch die Wartezeit ¢, kann die Repetitionsrate unabhingig von der Pulsdauer
eingestellt werden. Die Pulsdauer wird durch die Vorlade-, Entlade- und Totzeit
und die Resonanzfrequenz bestimmt. Aufgrund der Unabhidngigkeit der Puls-
form von der Zwischenkreisspannung kann durch Erh6hung der Zwischenkreis-
spannung die maximale Spannung und die Spannungsanstiegsgeschwindigkeit

vergroflert werden.
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Abbildung 5.4: Lampenspannung am adaptiven unipolaren Puls-Betriebsgerit fiir DBE

Detailliert wurde das Betriebsgeridt von (Daub 2009) beschrieben. Hierauf wird
ausdriicklich verwiesen. Wie zu entnehmen ist, konnen bei kleinen kapazitiven
Lasten Wirkungsgrade > 88 % erreicht werden. Jedoch sinkt der Wirkungsgrad
mit der Lampenkapazitit, da die Streuinduktivitit des Transformators wiahrend
der Stromkommutierung eine hohe Spannungsidnderung erzeugt und der Schal-
ter S, unkontrolliert 6ffnet. Zweites kann nicht die gesamte Energie der Lampe
riickgespeist werden. Die Verluste steigen proportional zur Lampenkapazitit
und quadratisch mit der Lampenspannung zum Ende der Totzeit ¢,.

Eine Verkiirzung der Pulse mit ausgepréagter Riickziindung zur Homogenisie-
rung der Entladung, wie in Kapitel 6.3.2 beschrieben ist damit nur mit geringem

Betriebsgerdtwirkungsgrad méglich.

5.1.4 Burst-Wave Betriebsger:it

Eine interessante Kombination aus resonantem Betriebsgerit mit sinusformiger
Ausgangsspannung und gepulstem Betriebsgerdt mit spannungsfreien Pausen
wird von (Beleznai et al. 2008b) erstmals vorgeschlagen und in (Beleznai et al.
2009) detailliert beschrieben. Die DBE wird mit einer amplitudenmodulierten
HF-Sinusanregung kurzzeitig angeregt (Abbildung 5.5). Dabei soll die Ausbil-

dung des Kathodenfalls durch Umpolen der Lampenspannung verhindert
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werden und die Raumladungszone vor Erreichen der Barrieren gestoppt wer-
den. Fir py.dg,,-Werte im Bereich von py, = 100 mbar bis py, = 300 mbar und
einer Schlagweite von dg,, = 8,25 mm liegt die Zeitdauer bis die RLZ die
Barrieren erreicht in der GroBenordung von 100 ns. Die erforderliche Reso-
nanzfrequenz wurde aus diesem Grunde zu f= 2,5 MHz gewihlt. Die Repetiti-
onsrate betrdgt =25 kHz. Zum Betrieb der DBE wird ein aufschwingender
Resonanzkreis angeregt, bis die Ziindspannung der DBE erreicht ist. Die DBE
zlindet unkontrolliert einige Male. Hierbei kann ein Ansammeln der Ladungs-
trager nicht vermieden werden und die Energiezufuhr in den Resonanzkreis
wird nach einigen Ziindungen gestoppt. Da die Energie dem Resonanzkreis nur
iber das Plasma und in ohmschen und magnetischen Verlusten im Betriebsgerét
entnommen wird, klingt der Resonanzkreis mit weiteren Ziindungen wieder
aus.

Vorteil dieses Betriebsgerites ist der hohe theoretische Plasmawirkungsgrad
von bis zu 50 — 60% bei Leistungsdichten um P = 40 mW/cm® (Beleznai et al.
2008b). Nachteilig ist, dass die hohe Resonanzfrequenz nur fiir niederkapazitive
DBEs erreicht werden kann, da andernfalls die ohmschen Verluste aufgrund der
hohen Strome den Wirkungsgrad minimieren. Weitergehend wird die Energie

des Resonanzkreises nicht zuriickgewonnen.
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Abbildung 5.5: Exemplarische amplitudenmodulierten HF-Sinusanregung a) gesamte Periode,
b) Ausschnittsvergrofierung. Quelle: (Beleznai et al. 2009)

5.2 Resonantes Puls-Betriebsger:it

Die Anforderungen an ein Puls-Betriebsgerit fiir DBE sind der homogene und
effiziente Betrieb einer DBE bei gleichzeitig hohem Wirkungsgrad des Be-
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triebsgerdtes. Das in dieser Arbeit entwickelte resonante Puls-Betriebsgerit fiir
DBE bietet aufgrund der entwickelten Pulsform eine Moglichkeit zum effizien-
ten Betrieb der dielektrisch behinderten Entladung bei rdumlich homogener
Entladung. Auf Grund des resonanten Prinzips kann die auf der DBE gespei-
cherte Energie zuriickgewonnen werden und der Wirkungsgrad bleibt auch bei
Lampenkapazititen > 300 pF hoch.

Das Betriebsgerdt besteht aus einer Zwischenkreisspannungsquelle Upc mit
Halbbriicke, LC-Resonanzkreis und Transformator mit Ubersetzungsverhiltnis
ii. Die Halbbriicke ist aus zwei 600 V n-Kanal-Feldeffekttransistoren und zwei
schnellen SiC-Dioden zur Verringerung der Sperrverzugszeit der Bodydioden
aufgebaut. Den LC-Resonanzkreis bilden die Kapazititen Cpc, die Lampenka-
pazitit Cpgr mit der Drossel L und der Streuinduktivitit des Transformators
Lo Der vereinfachte Schaltplan ist in Abbildung 5.6 dargestellt.
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Abbildung 5.6: Schaltplan resonantes Puls-Betriebsgerdit fiir DBE bestehend aus einer Zwischen-
kreisspannungsquelle Upc mit Halbbriicke und LC-Resonanzkreis mit Transforma-
tor.

Eine Gleichspannungsquelle oder ein Power-Factor-Corrector (PFC) stellt die
Zwischenkreisspannung zur Verfiigung. Der PFC sichert gleichzeitig die sinus-
formige Netz-Stromentnahme. Angesteuert wird das Puls-Betriebsgerdt von
einem TTL-Generator Typ 9524 der Fa. Quantum Composers. Demonstrations-
varianten des resonanten Puls-Betriebsgerdt werden von einem Mikrocontroller
der Fa. ATMEL Typ AT90PWM3B gesteuert (Perner 2008). Aufgrund des
Umfangs der Arbeit wurde auf die Implementierung von Regelfunktionen in
den Mikrocontroller verzichtet.

Der erzeugte HV-Puls besteht aus einer Periode einer hochfrequenten Sinus-

schwingung, wobei die Lampe idealerweise in der positiven Halbschwingung
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ziindet und in der negativen Halbschwingung riickziindet. Nach dem Ende der
Sinusschwingung (Abbildung 5.7a)) wird die meiste im Resonanzkreis verblei-
bende Energie in den Zwischenkreis zuriickgespeist. Die restliche Energie
erzeugt zusammen mit der Hauptinduktivitit M des Transformators eine parasi-

tire niederfrequente Schwingung zwischen den HV-Pulsen (Abbildung 5.7b)).
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Abbildung 5.7:  Typischer ~Spannungsverlauf des resonanten Puls-Betriebsgerits fiir DBE
a) Pulsphase b) gesamte Periode
In dem erweiterten Ersatzschaltbild des LC-Resonanzkreises in Abbildung 5.8
liegt parallel zur Hauptinduktivitit des Transformators die transformierte
sekunddre Streuinduktivitit Lg, in Serie zur transformierten Lampenkapazitdt
Cpge. Der Leitwert der Serienschaltung von L'i'ZLSg und #°Cppp ist fiir den kurzen
Pulsbetrieb hoher als der Leitwert der Hauptinduktivitdt mit M > 10 mH. Fast
der gesamte Strom flieBt durch ii'zLSZ und #*Cppp. Infolge kann M bei der

Berechnung der Resonanzfrequenz vernachlissigt werden.
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Abbildung 5.8: Detaillierter Resonanzschwingkreis mit induktiven und kapazitiven Elementen des
Resonanzkreises (Cpc, L), Ausgangskapazitit des Transistors Cs, und Bodydiode
Dgs,, DBE und Transformator, welcher als verlustfrei angenommen wird.
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Die Trennkapazitdt Cpc ist um mindestens drei GroBenordnungen grofer als die
Lampenkapazitit Cpge. Cpc liegt im Versuchsaufbau dieser Arbeit im pF-
Bereich, Cppr bei etwa 0,1 bis 3 nF. Somit kann Cp ebenfalls fiir die Berech-
nung der Resonanzfrequenz vernachléssigt werden.

Die fiir den HV-Puls malBigeblichen Elemente des Resonanzkreises sind die
Induktivitdat der Speicherdrossel L, die Streuinduktivitit der Primérseite des
Transformators Lg;, die von der Sekundirseite des Transformators auf die
Primirseite transformierte Streuinduktivitit 7 *Lg, und die auf die Primirseite
transformierte Kapazitdt der DBE-Lampe ii°Cpgz. Die primirseitige Streu-
induktivitdt Lg; und die transformierte Streuinduktivitit 12'2L52 konnen zur

Streuinduktivitdt L., zusammengefasst werden.

L, =Lg+i’Lg (5.1)

Streu

Die Resonanzfrequenz f,., bestimmt die Pulsldnge 7p,;, tiber die Induktivitét L,
Streuinduktivitdt Lg,.,, das Ubersetzungsverhéiltnis i des Transformators, die

Lampenkapazitit Cppr und einen optionalen Parallel-Kondensator C,

= 2700 (L + Ly, M C e +C,.) (5.2)

Die Repetitionsrate kann, bei fester Resonanzfrequenz, unabhéingig von der
Pulslidnge variiert werden. Die Pulslinge wird in dieser Arbeit, sofern nicht
anders angegeben, als Periodenldnge der ersten hochfrequenten Schwingung
definiert.

Im Betrieb des resonanten Puls-Betriebsgerits werden die zwei Leistungshalb-
leiter sequentiell geschaltet. Im Gegensatz zu einem Sinus-Betriebsgerét ist der
duty-cycle DC << 100%, um das notige Puls-Pausenverhéltnis zu sichern. Der
Resonanzkreis wird auf eine Frequenz f =1 MHz ausgelegt. Bei typischer
Repetitionsrate f =40 kHz betrdgt das Puls-Pausenverhéltnis somit ca. 2 %.
Eine schematische Darstellung der leitenden Phasen der Transistoren kann

Abbildung 5.9 entnommen werden.



5 Elektronische Betriebsgerite fiir DBE 91

tHSioN tLSJielayI tLSiON tH S_delay

Sz ——l_

Abbildung 5.9: Ansteuermuster einer Halbbriicke fiir den gepulsten Betrieb. Quelle: (Perner 2008)

Zu Beginn einer Periode wird der Schalter S; in den leitenden Zustand gesetzt
(tus on)- Uber S; wird die Drossel aufmagnetisiert und die Lampenspannung
steigt auf die transformierte Zwischenkreisspannung (Abbildung 5.10a)). Der
Strom erreicht sein Maximum und die in der Drossel gespeicherte Energie wird
der Lampe zugefiihrt. Die Lampenspannung steigt weiter an und erreicht die
Zindspannung. Ziindet die Lampe nicht und ist zuvor alle Energie dem Reso-
nanzkreis entzogen worden, liegt im theoretischen Fall eine doppelt so grofie
Spannung {iber der Lampe wie die transformierte Zwischenkreisspannung Upc
an. Kurz vor oder mit Erreichen der maximalen Spannung wird S; nichtleitend
geschaltet. AnschlieBend entlddt die Drossel und die Streuinduktivitit des
Transformators die Lampe resonant.

Nach Ende der Sperrverzugszeiten der SIC-Diode D, und der Abschaltzeit des
Transistors, wird Transistor S, leitend geschaltet (7.5 geiqy). Damit liegt tiber der
Drossel maximal die zweifache Zwischenkreisspannung in negativer Richtung.
Der Resonanzkreis schwingt weiter auf und leitet durch die negative Lampen-
spannung die Riickziindung ein (Abbildung 5.10b)). Der Transistor S, bleibt
leitend, bis der Drosselstrom umschwingt (z.s o). Die Energie des Resonanz-
kreises wird in der dritten Halbschwingung erneut auf der Lampe gespeichert.
In diesem Zustand bildet die Lampenkapazitit, die Drossel, S,, D, und Upc
einen Hochsetzsteller (Abbildung 5.10c)). Der Transistor S, wird im Idealfall
im Strommaximum nichtleitend und die Energie im Resonanzkreis wird in die
Gleichspannungsquelle zuriickgespeist. Wird nicht die gesamte Energie zu-
riickgespeist, schwingt der Resonanzkreis nach dem Riickspeisen aus
(Abbildung 5.10d)). Am Ende der Wartezeit #ys 4., beginnt die die néchste
Anregung.
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Abbildung 5.10: Schaltphasen des resonanten Pulsbetriebsgerdtes a) S, ist leitend und die DBE wird
geladen (erste Ziindung) b) S, ist leitend, die DBE wird umgepolt und die Riickziin-
dung erfolgt c) S, ist sperrend und die Energie der aufmagnetisierten Drossel wird in
den Zwischenkreis zuriickgespeist d)Resonanzkreis schwingt aus
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Durch die Kombination von sinusférmigem Pulsen und der Energieriickspei-
sung iiber den integrierten Hochsetzsteller kann auch bei grofler Lampenkapazi-
tit ein hoher Betriebsgerdte-Wirkungsgrad erreicht werden. Die Pulsform

wurde dabei so gewihlt, dass folgende Punkte erfiillt sind:

e Der maximale Strom wird wihrend oder kurz vor der Ziindung der Lam-
pe bereitgestellt. Eine Homogenisierung wie in Kapitel 6.3 beschrieben

wird unterstitzt.

e Nach der ersten Ziindung wird durch die negative Halbschwingung eine
Riickziindung eingeleitet. Die Riickziindung fordert die Homogenitét der
Entladung (vgl. Kapitel 6.3.2).

e Die Pulsbreite kann auch bei gro3en Lampenkapazititen durch eine klei-
ne Drossel verkiirzt werden. Hierdurch konnen die Verluste in der
Glimmphase minimiert werden. Die Auswirkung der Pulsdauer auf die

Lampeneffizienz wird ausfiihrlich in Kapitel 6.5.1 diskutiert.

Aufgrund des resonanten Prinzips steigt die Pulsdauer nach Gleichung (5.2)
wenn die Lampenkapazitdt erhoht wird oder ein hoherer Spannungsbedarf der
Lampe ein hoheres Ubersetzungsverhiltnis erfordert. Dies kann durch Verrin-
gerung der Drossel kompensiert werden, wobei hierbei die Leitendverluste der
Transistoren und die Drossel- und Transformator-Verluste zunehmen und der

Betriebsgerite-Wirkungsgrad sinkt. Dies wird in Kapitel 6.4 gezeigt.

5.3 Betrieb mit Parallel-Kondensator

Durch den hochfrequenten, gepulsten Betrieb einer DBE muss diese mit einer
elektromagnetischen Abschirmung versehen sein. Diese Abschirmung bildet
einen Kondensator parallel zur Lampe, welcher vom Betriebsgerit geladen
werden muss. Der Parallel-Kondensator besitzt fiir den Moment der Ziindung
Spannungsquellencharakteristik und kann einen Teil der zum homogenen
Betrieb der DBE nétigen Stromdichte liefern. Die Auswirkung und Grof3e des
Parallel-Kondensators werden im Folgenden analytisch berechnet und zusam-
men mit der Stromquellencharakteristik der verwendeten drosseldominierten
Betriebsgerite diskutiert. Hierzu dient einleitend ein Vergleich der kleinen

Laborlampe mit der Flachlampe »Planilum« an dem adaptiven Betriebsgerit.
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Im Betrieb ziindet die DBE bei Erreichen der dynamischen Ziindspannung tiber
dem Gasraum. Die Ziindspannung ist dabei, wie eingangs diskutiert, eine
Funktion des Produktes aus Xenonpartialdruck py, und Schlagweite des Gas-
raums dg,,, der Frequenz und der Anregungsform (sinusformige oder gepulste
Anregung). Wie exemplarisch in Abbildung 5.11 fiir den gepulsten Betrieb der
»Planilum« (4 = 0,2 mz) gezeigt, ziindet die DBE bei u.;,s = ugq,= 1100 V und
die Gapspannung sinkt auf die Brennspannung u¢,,= 400 V. Gleichzeitig sinkt
die Lampenspannung u . = 2200 V auf u;,,,. = 1800 V, steigt aber anschlie-

Bend aufgrund des transformierten Drosselstroms erneut an.
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Abbildung 5.11: Lampenspannung u;qm,. und interne Gapspannung ug,, fiir eine unipolar gepulste
DBE. Nach erreichen der dynamischen Ziindspannung fillt die Gapspannung auf die
Brennspannung der Lampe (px, = 125 mbar, f = 30 kHz).

Die Stromdichte der Flachlampe ist in Abbildung 5.12a) dargestellt. Die Spit-
zenstromdichte der Ziindung betrigt 7, = 14 mA/cm? fiir die »Planilum«. Sie
wird durch eine vergleichsweise grofle Blindstromdichte vor der Ziindung mit
iLampe = 12 mA/cm? von der Drossel geliefert. Zum Vergleich wird an der
kleineren Laborlampe eine Spitzenstromdichte 4y, = 12 mA/cm? (Abbildung
5.12b)) mit einer geringeren Blindstromdichte ;4. = 6 mA/cm’ erreicht.
Durch die kleine Lampenfliche und den parallelen Messkondensator Cg,ppei
kann fiir die Laborlampe ein ausgeprigterer Spitzenstrom zur Ziindung bereit-

gestellt werden, der von der Drossel allein nicht geliefert werden kann.
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Abbildung 5.12: a) Stromdichte ijuup. fiir die »Planilum« mit einer aktiven Fliche A = 0,2 m’
(Dxe = 125 mbar, f = 30 kHz) und b.) Stromdichte i . fiir die Laborlampe
(Pxe = 150 mbar). Ausgeprdgter Spitzenstrom wdhrend der Ziindung der Laborlam-
pe, minimaler Spitzenstrom wihrend der Ziindung der Planilum durch die Stromli-
mitierung der Betriebsgerdte-Drossel.
Der Vergleich von Abbildung 5.12a) und Abbildung 5.12b) zeigt den Einfluss
des Vorschaltgerites auf den Entladungsstrom. Basierend auf der in dieser
Arbeit gezeigten hohen Schwellenstromdichte fiir homogene Entladungen wird
die Bereitstellung eines hinreichend groBen Stroms wihrend der Ziindung
analytisch beschrieben.
Ziindet die DBE, so sinkt die Lampenspannung innerhalb #z,444.e = 50 ns bis
tEntlaaung = 100 ns ab. Dieser Spannungseinbruch Auy,,,. vergroBert, bei einer
konstanten Zwischenkreisspannung, primérseitig des Transformators die Dros-
selspannung up,..;. Der Drosselstrom i; ist das zeitliche Integral der Spannung

UDrossel dividiert durch die Drosselinduktivitit L.
L [ Drossel .

Durch die Integration sind die Stromdnderung und der Spitzenstrom der Drossel
jedoch gering. Die Entladung kann nicht mit einem groflen Strom unterstiitzt
werden und neigt zur Filamentierung.

Dieses Verhalten kann grundlegend durch einen Parallel-Kondensator C,
geandert werden. Wird Energie in C, parallel zur Lampe gespeichert, so flief3t
nach Gleichung (5.4) ein Strom i wihrend des Spannungseinbruchs aus C, in
die DBE.
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d
(1) = Cp e (5.4)

Durch den groBlen Spannungseinbruch im Bereich mehrerer hundert Volt und
der Ableitung nach der Spannung kann im Gegensatz zur Drossel ein Spitzen-
strom fiir die Entladung bereitgestellt werden. Daraus resultieren eine homoge-
nisierende Wirkung und eine erhohte Leistungseinkopplung bei unveranderter
Repetitionsrate der DBE. Dem Plasma steht wihrend der Ziindung Strom aus

drei verschiedenen Quellen zur Verfligung:

1. Blindstrom durch die Spannungsénderung tiber Cg,p, (ipiing)
2. Strom aus dem Betriebsgerit in die Lampe (izyc)
3. Strom aus dem Parallel-Kondensator C, (i¢)
Die in das Plasma flieBende Ladung kann als zeitliche Integrale der in die

Entladung flieBenden Strome beschrieben werden. Es gilt:

1 Bugtadung

QGap = J ib dt (5'5)
Oy = j Ipyg dt (5.6)
Oc, = J. i dt (5.7)

Die Plasmaladung Qpjsm, 18t die Summe aus Qgqp, Opye und Oc),.
QPlasma = QGap + QEVG + QCp (5 8)

Ogap 18t gleichzeitig die Ladung durch die Spannungsinderung Aug,,
multipliziert mit Cg,,. Analog ist Q¢, die Kapazitit des Parallel-Kondensator C,
multipliziert mit der Spannungsénderung Auy .. Somit kann Gleichung (5.8)
wie folgt geschrieben werden:

QPlasma = A Z/tGap CGap + J. iEVG dt T AuLampeC (5 . 9)

p
t

Verhilt sich das Betriebsgerdt wie eine ideale Spannungsquelle, so ist der
Strom im Moment der Ziindung nicht limitiert und die Lampenspannung bleibt

konstant. In diesem Fall kann ein Parallel-Kondensator keine zusitzliche
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Energie liefern. Verhilt sich das Betriebsgeridt jedoch wie eine ideale Strom-
quelle, so ist der Strom limitiert, im Extremfall sogar null, wenn gerade die
notige dynamische Ziindspannung erreicht wird. Die Lampenspannung bricht
ein und aufgrund der Spannungséinderung kann ein Strom aus C, in die DBE
flieBen. Anhand des Ladungstransfers kann der Strom wihrend der Ziindung
mit einer Fallunterscheidung beschrieben werden. Weiter kann der Einfluss der
Barrierendicke dpyiere berlicksichtigt und eine MindestgroBe fiir C, bestimmt

werden. Hierflir wird unterschieden in:

i.  Ziindung an idealer Spannungsquelle
ii.  Ziindung mit vernachldssigbarem Betriebsgerite-Strom

iii.  Zlindung mit Betriebsgeréte-Strom

i. Ziindung an idealer Spannungsquelle
Mit konstanter Lampenspannung flieit keine Ladung aus C, und die notige
Ladung muss durch das Betriebsgerit und die Spannungsinderung Aug,, be-

reitgestellt werden.

Auy, . =025 O, =0 (5.10)

Lampe

Die Spannungsinderung Aug,, ist maximal, wenn die Brennspannung der
Lampe gegen null geht. Diese Vereinfachung wird im Folgenden als Grenzfall

der umgesetzten Ladung gewéhlt. Es folgt:

!

Aug,, =t s —0=u

ziind ziind (5' 1 1)
Mit einer konstanten Lampenspannung erfolgt eine Spannungsdnderung iiber

Csarriere durch die Spannungsinderung Au g,
AuBarr[ere = uLampe - AuGap = uLampe - uziind (5 12)

Gleichzeitig fiihrt die zeitliche Integration des Stroms igy; wahrend der Entla-
dungsdauer #g,44ung Zu €inem Spannungsanstieg uber Cpgpricre:

1+ Eptadung

AuBurriere CBarriere = j iE VG dl (5 ° 1 3 )

t

Werden die Gleichungen (5.9) bis (5.13) zusammenfassend, so wird die in das

Plasma flieBende Ladung beschrieben durch:
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QPlasma = uziind C1Gap + (uLampe - uziind ) CBarriere (5 . 14)

Die Ziindspannung des Plasmas kann anhand eines kapazitiven Spannungstei-
lers aus Cg,, und Cpgpriere und der Spannung uygmpe(? = ting) 1Im Moment der

Ziindung berechnet werden:

_ Barriere —
U jipg = CGHP N CBm,n-ere uLampe (t - tziind ) (5 . 1 5)
Womit aus Gleichung (5.14) folgt:
C C rriere
QPlasma =2 %u&zmpe (t = tziind ) (5 . 1 6)

Cc. +C

Gap Barriere

Der Bruchterm ist die Lampenkapazitit Cpgr und Gleichung (5.16) kann ver-

einfacht werden zu:

2 uLam e(t = tziind)
QPlasma = 2CDBEuLampe (t = tzt'ind) = 1 - 1

+
C C

Gap Barriere

(5.17)

Gleichung (5.17) zeigt folgendes:

1. Mit einer konstanten Lampenspannung im Moment der Ziindung ist das
Maximum der in der Lampe umgesetzten Ladung das Doppelte der
Lampenkapazitit Cpgr multipliziert mit der dufleren Ziindspannung.

2. Die umgesetzte Ladung kann durch eine VergroBerung von Cggpiere €1-
hoht werden, was einer Reduktion der Barrierendicke entspricht. Hieraus
wird abgeleitet, dass die Barriere moglichst diinn sein sollte.

3. Die umgesetzte Ladung steigt mit der Lampenspannung im Moment der

Ziindung.

ii. Ziindung mit vernachldssigbarem Betriebsgerdte-Strom
Der Extremfall der Ziindung einer DBE an einer drosseldominierten Stromquel-

le ist das geradige Erreichen der dynamischen Ziindspannung. Die gesamte
Drosselenergie ist in die Lampe transferiert und der Betriebsgerite-Strom ist
null. Dieser Spezialfall wird ebenfalls analytisch berechnet.

Die Energie fiir die Ziindung muss aus den Spannungsénderungen iiber C, und
Cgqp kommen. Um das ideale Verhiltnis von C, und Cggyiere zu berechnen muss

Gleichung (5.15) umgeformt und in Gleichung (5.17) eingesetzt werden. Es
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zeigt sich, dass die maximale einkoppelbare Ladung ebenfalls von der Gapka-

pazitit Cg,, und der inneren Ziindspannung u.;,, abhéngt.
QPlasma = 2CDBEuLampe (t = tziind) = ZCGapuziind (5 . 1 8)

Gleichung (5.18) zeigt weiter, dass die Hilfte der Ladung bereits in der DBE
durch die Spannung iiber dem Gasraum gespeichert ist. Die andere Halfte der
Ladung kann von auBlen in die Lampe eingebracht werden und dabei als Ver-

schiebungsstrom durch Cg,,,., flieBen. Es gilt:

1
5 QPlaxma = CGapuziind = CBarriereAuBarriere (5 . 1 9)

Da der Betriebsgerite-Strom gleich null gesetzt wurde, muss die Ladung aus
der Spannungsinderung iiber C, kommen und dies kann ausgedriickt werden
als:

1
EQPlasma = CpAuLampe = A£2Cp (5 .20)

Die Spannungsinderung Auygm,. ist die Differenz aus Spannungsabfall tiber
dem Gasraum und dem Spannungsanstieg der Barrierenspannung. Somit kann

Gleichung (5.20) auch geschrieben werden als:

C q,
AQCp = Cp [AuGap - AuBarriere o ] (5 .2 1)

Und mit (5.19) vereinfacht werden zu:

C — CGap
" Cou (5.22)

Barriere

Aus Gleichung (5.22) folgt:

1. Um einen Strom aus C, liefern zu konnen muss Cpggypicre groBer als Cgyp
sein. Andernfalls liberwiegt der Spannungsanstieg lber Cg, e den
Spannungsabfall iiber Cg,, wihrend der Ziindung.

2. Die minimale, wirksame Grofle des Kondensators C, ist die Kapazitit
von Cg,y,

3. Cgarriere sollte so groll wie moglich sein, um C, so gering wie moglich zu
halten.
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iii. Ziindung mit Betriebsgerdte-Strom
Im realen Fall ist wéhrend der Ziindung der Drosselstrom noch nicht auf null

abgefallen, d.h. die DBE ziindet vor Erreichen der maximalen Spannung, die
sich ohne Ziindung ausbilden wiirde. Vorausgesetzt, dass die Lampenspannung
wiahrend der Ziindung fallt, kann der benétigte Parallel-Kondensator fiir einen
bekannten Betriebsgerite-Strom berechnet werden. Hierzu muss die Ladung
Opiasma durch die Ladungsénderung des Kondensators Cg,,, des Kondensators
C, und dem Strom des EVGs wihrend der Ziindung bereitgestellt werden. Die
Grofle des Parallel-Kondensators kann berechnet werden, wenn Qpy,.,,, Uber die
Entladungsdauer und die Schwellenstromdichte bestimmt ist.

Aus Gleichung (5.19) geht hervor, dass bereits die Hélfte der Ladung durch den
Spannungseinbruch iiber Cg,, zur Verfliigung gestellt wird. Damit muss ledig-
lich der Betriebsgerite-Strom und die Entladungsdauer #z,,4.ny €xperimentell
ermittelt werden. Die zur Verfligung gestellte Ladung betrdgt dann:

1 Eutladung

QEVG: J- IgyG dt (523)

t

Mit Gleichungen (5.9), (5.11) und (5.19) kann Gleichung (5.23) zusammenge-
fasst und nach C, aufgeldst werden:

4 Entladung

1 .
EQPlasma - I ZEVG dt
C, = :

P
AuLampe

(5.24)

Zusammenfassend kann mit einem Parallel-Kondensator die fiir die homogene
Entladung bendtigte Stromdichte bereitgestellt werden. Der Parallel-
Kondensator liefert den Strom im Moment der Ziindung. Zum Vergleich kann
ein Betriebsgerdt mit drosseldominiertem Stromquellencharakter die Strom-
dichte nur insgesamt erhohen. Damit steigt auch die Stromdichte nach der
Zindung und die DBE verliert aufgrund der Glimmverluste an Effizienz.
Sinnvoll ist folglich eine Anpassung von C,, um die Effizienz der DBE nicht
durch Verluste in der Glimmphase aufgrund eines groflen eingeprigten Stroms

Zu verringern.
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6 Experimentelle Untersuchungen

Ziel der Entwicklung des resonanten Puls-Betriebsgerites ist der Betrieb einer
DBE mit Parallel-Kondensator bei hohem Wirkungsgrad ngys. Das Funktions-
prinzip, der Wirkungsgrad und die Verluste des resonanten Puls-Betriebsgerites
werden in Kapitel 6.1 diskutiert.

Im Rahmen dieser Arbeit wird in Kapitel 6.2 die Xenon-Excimer-Emission im
VUV untersucht und das Emissionsspektrum in die relativen Anteile der Reso-
nanzstrahlung, des ersten und zweiten Excimerkontinuums aufgeteilt. Diese
Untersuchung wurde nétig, da die bisherigen Verdffentlichungen wie (Gellert et
al. 1991), (Liu et al. 2003) und (Jinno et al. 2005) die Reabsorption der Xenon-
Resonanzstrahlung nicht berticksichtigen konnten.

Der Hauptteil dieses Kapitels ist die Pulsform fiir eine homogene Entladung. In
Kapitel 6.3 wird die homogene Entladung fiir die zwei verwendeten Vorschalt-
gerdtetopologien untersucht. Es wird gezeigt, dass die geziindete Flache linear
mit der Stromdichte korreliert und eine Schwellenstromdichte fiir homogene
Entladungen definiert. Die Schwellenstromdichte fiir eine homogene Entladung
muss vom Betriebsgerit oder einem Parallel-Kondensator bereitgestellt werden.
Weitergehend wird die Abhéngigkeit der Schwellenstromdichte vom Xenon-
druck und der Riickziindung der DBE gezeigt.

Durch die erstmalig gefundene Abhéngigkeit der geziindeten Fliche von der
Stromdichte kann das Ladungstransportmodell auf filamentierte und gemusterte
Entladungen erweitert werden. Diese Erweiterung wird in 6.4 beschrieben. Das
erweiterte Ladungstransportmodell kann die Repetitionsrate- und Druckabhén-
gigkeit der Entladung beschreiben und das Ziindverhalten erkldren (nachfol-
gend in Kapitel 7.2).

AbschlieBend wird die Ziindphase und Glimmphase im gepulsten Betrieb einer
Xenon-Excimer-DBE experimentell durch Variation der Pulsldnge und Ver-
gleich mit einer sinusférmigen Anregung untersucht. Die Energie wird in die
der Zindphase und die der Glimmphase nach der Ziindung aufgeteilt und
hieraus Kriterien fiir den homogenen und effizienten Betrieb einer DBE abge-
leitet (Kapitel 6.5).
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6.1 Effizienz des resonanten Puls-Betriebsgeriites

Das resonante Puls-Betriebsgeridt (Abbildung 5.6) beinhaltet zwei n-Kanal-
Feldeffekttransistoren des Typs Infineon SPW35N60, eine Blockdiode D; und
eine Bypassdiode D, (beide CSD20060 von CREE). Zum Erreichen einer
Ziindung kurz nach dem Strommaximum wurde das Ubersetzungsverhiltnis des
Transformators (ETD39, N87) zu i = 4,5 gewihlt. Die maximale Spannung im
ungeziindeten Fall betrdagt ungefdhr das 1,5-fache der dynamischen Ziindspan-
nung. Die Drossel' (RM15, N87) hat eine Induktivitit L =2,71 uH. An dem
Betriebsgerit wird die Flachlampe »Planilum« mit aktiver Flache 4,;, = 0,2 m?
und einem Xenondruck von py, = 125 mbar betrieben. Die Kapazitit der DBE
betragt Cpgr = 770 pF. Das Betriebsgerit wird mit einer typischen Gleichspan-
nung Upc =400 V versorgt.

Abbildung 6.1 zeigt die Lampenspannung u;,,,. und den Lampenstrom iy,
tiber der Zeit bei einer Repetitionsrate f=40 kHz. Die Lampe ziindet beim
Erreichen der dynamischen Ziindspannung in der positiven Halbschwingung
zum Zeitpunkt 7= 1,5 us mit einem Lampenstrom izzm,. = 3,5 A (erste Zin-
dung). Die Riickziindung der Lampe in der negativen Halbschwingung ist am
Lampenstrom und der Lampenspannung nicht sichtbar, wurde jedoch mit
zeitaufgelosten Messungen im NIR detektiert.

Der Resonanzkreis schwingt in der ersten und zweiten Halbschwingung auf.
Die dritte Halbschwingung zeigt eine abklingende Schwingung, da dem Reso-
nanzkreis durch die Lampenziindungen bereits zweifach Energie entzogen wird.
In der dritten Halbschwingung muss die Lampenkapazitit erneut geladen
werden, um die gespeicherte Energie iiber die Drossel und die Bypassdiode D,

in den Zwischenkreis zuriickzuspeisen.

' Die Optimierung der induktiven Bauteile wurde nicht vorgenommen, da die Bauteile der vorherge-
henden Arbeit (Daub 2009) entnommen wurden. Eine weitere Optimierung fand nachfolgend im
Rahmen des Industrieprojektes mit Saint Gobain Glass France statt.
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Abbildung 6.1:  Lampenspannung und Lampenstrom iiber der Zeit. Ay, = 0,2 m’. py. = 125 mbar,
=40 kHz

Nach dem Ende der Sperrverzugszeit wird die Bodydiode des Transistors S, bei
t=4,1 ps nichtleitend und der trafoseitig primdre Strom im Betriebsgerit
kommutiert von S, iiber D, in den Zwischenkreis (effektives Ausschalten von
S, in Abbildung 6.2). Im Moment der Stromkommutierung steigt die Spannung
an dem unteren Transistor S, auf die Zwischenkreisspannung plus der Vor-
wirtsspannung der Diode D, an, siehe hierzu Abbildung 6.2. AnschlieBend
schwingt der Resonanzkreis kurzfristig hochfrequent, wobei die Bodydiode des
Transistors S, wieder leitfahig wird. Die Spannung iiber S, stiegt innerhalb
weniger Perioden auf konstant ug, >0 V an und die Bodydiode bleibt nichtlei-
tend. Es ist ersichtlich, dass nicht die gesamte Energie aus dem Resonanzkreis
entnommen werden kann, da die Ausgangskapazitdt des Transistors S, auf die
Zwischenkreisspannung plus der Vorwirtsspannung der Diode D, geladen
werden muss. Die verbleibende Energie erzeugt mit der Ausgangskapazitdt und
der Hauptinduktivitdt des Transformators eine niederfrequente Schwingung,
wie in Kapitel 5.2 beschrieben. Die tliber S, verbleibende Spannung, hier
us, = 120 V, liegt im Moment des Einschaltens von S; sowohl iiber S, als auch
am Transformator an, weshalb die maximale resonante Spannungsiiberh6hung
um die doppelte (verbleibende) Spannung ug, reduziert wird.

In Abbildung 6.2 dargestellt sind weiter die Strome is; durch den Transistor S;,

der Lampenstrom iz,,,. und der Strom is,. Zur besseren Vergleichbarkeit ist der
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Lampenstrom mit dem Ubersetzungsverhiltnis des Transformators gewichtet
und der Strom i, negiert dargestellt. Der Spitzenstrom 7,y zum Ziindzeit-
punkt wird von der Drossel nicht geliefert, sondern von der sekundérseitigen
Ausgangskapazitit des Transformators zur Verfiigung gestellt (vgl. Gleichung
(5.3) und (5.4)).
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Abbildung 6.2: Transistorspannung us,, Strom is; durch den Transistor S;, Lampenstrom iL[.,_mpg und
Strom is;. Zur besseren Vergleichbarkeit ist der Lampenstrom mit dem Uberset-

zungsverhdltnis des Transformators gewichtet und der Strom is; durch den Transis-
tor S, negiert dargestellt. Betriebsparameter in Abbildung 6.1

Strom [A]
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Der LC-Resonanzkreis kann ohne weitere Komponenten als Entladungskreis
(»snubber circuit«) zur Schaltentlastung benutzt werden. An keinem Transistor
wird ein paralleler Kondensator bendtigt. Das Einschalten von S; zum Pulsbe-
ginn erfolgt unter ZCS, da die Drossel L den Strom limitiert und die Ausgangs-
kapazitdt von S, klein ist. An dem Schalter S; fallen somit ndherungsweise
keine Einschaltverluste ab. Das Ausschalten von S; unter ZCS wird erreicht,
wenn der Stromnulldurchgang exakt detektiert wird oder nachdem der Strom
umgepolt ist.

Durch optimale Dimensionierung der induktiven Bauteile, niederohmige Tran-
sistoren und resonantes Schalten werden geringe Verluste im Betriebsgerit
ermoglicht. Fiir den oben beschrieben Puls wird eine Lampenleistung von

Prampe = 130 W erreicht. Die Eingangsleistung des Betriebsgerites betrigt
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Pryg =149 W und der Wirkungsgrad ngyc = 87 %. Die Verluste im Betriebsge-
rites verteilen sich auf den Transistor S; mit Pg; = 2,9 W, den Transistor S, mit
Pg, = 8,7 W und die induktiven Bauelemente mit P;,; = 6,9 W. Die Verluste des
Transistors S; sind zeitaufgelost Abbildung 6.3 zu entnehmen. Aufgrund der
insgesamt geringen Verlustleistung ist messtechnisch eine Unterteilung in

Leitend- und Schaltverluste nicht moglich.
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Abbildung 6.3:  Verlustleistung Schalter S,. Gesamtverlustleistung Ps; = 2,9 W. Betriebsparameter
in Abbildung 6.1
Das Einschalten von S, miisste unter ZCS direkt im Stromnulldurchgang
stattfinden und damit zeitgleich mit dem Ausschalten von S;. Problematisch ist
hier ein exaktes Timing, da direkt nach der Richtungsédnderung des Stromes an
S, die Zwischenkreisspannung plus die Vorwértsspannung der Diode D, anliegt
und der Strom bereits wieder zunimmt. Zudem muss mindestens die Abschalt-
zeit (turn-off delay) des Transistors S; abgewartet werden um einen Kurz-
schluss der Halbbriicke zu vermeiden. Alternativ zur Schaltbedingung ZCS an
S, kann der Transistors S; auch unter Strom abgeschaltet werden worauf die
Drossel die Ausgangskapazitdt des Schalters S, entlddt. Das Einschalten von S,
erfolgt dann unter ZVS.Die Verluste in S, sind in Abbildung 6.4 dargestellt.
Die Einschaltverluste betragen ca. 33 % der Gesamtverluste. Der iiberwiegende
Anteil der Verluste in S, sind ohmsche Leitendverluste mit 47 %, da der Strom

in der negativen Halbschwingung zunimmt.
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Abbildung 6.4:  Verlustleistung Schalter S». Gesamtverlustleistung Ps; = 8,7 W. Betriebsparameter
in Abbildung 6.1

Das Ausschalten von S, erfolgt unter ZCS, da der Strom durch die Bodydiode
flieBt. Die Bodydiode bleibt bis zum Ende der Sperrverzogerungszeit leitfahig
und der Strom kommutiert nach der Sperrverzogerungszeit in die Zwischen-
kreisspannung. Das Offnen der Bodydiode unter Strom ist verlustbehaftet und
erzeugt in dem Pulsbetrieb ca. 20 % der Verluste.

Insgesamt gestaltet sich die Messung der Bauteilverluste als schwierig, da ein
exakter Abgleich zwischen Strom- und Spannungsmessung notig ist und die
Strome im Betriebsgerdt nicht zwangsweise mittelwertfrei sind. Es muss also
mit einer aktiven Strommesszange (hier: Agilent N2782A, 0 — 50 MHz, 30 A)
gemessen werden, deren geringer Versatz im Bereich einiger mA zeitweise
negative Verluste erzeugen kann. Gleichzeitig ist die Gesamtverlustleistung mit
Pyeriuse = 19 W im Vergleich zur transportierten Scheinleistung Sy 4. = 481 VA
gering.

Die Gesamtverlustleistung steigt, wenn parallel zur Lampe ein Parallel-
Kondensator C, geladen wird. Vorteile von C, sind, dass ein Teil des Pulsstro-
mes fiir die Ziindung zur Verfiigung gestellt wird und die DBE elektromagne-
tisch geschirmt werden kann. Eine Variation der Gesamtkapazitit Cg,,
(Cpge =770 pF parallel 0 pF <C, <840 pF) wird im Folgenden diskutiert.
Wird bei konstanter Drossel L =2,71 uH die Gesamtkapazitit Cg,, erhoht, so
steigt die Pulslinge aufgrund der geringeren Resonanzfrequenz. In Abbildung

6.5a) ist die Lampenleistung P;,,., die Eingangsleistung des Betriebsgerites
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Pryc und die Verlustleistung liber der Gesamtkapazitdt aufgetragen. Die Verlus-
te im Betriebsgerit steigen ndherungsweise quadratisch mit der Gesamtkapazi-
tit bedingt durch Leitendverluste zusétzlich zu den konstanten Schaltverlusten.
Der Betriebsgerdtewirkungsgrad 77z, sinkt mit steigender Gesamtkapazitdt von
neve = 87 % auf ngye = 80%.

Mit der Gesamtkapazitit steigt die von der Lampe aufgenommene Wirkleistung
um 24 % auf Py, = 161 W. Die Lampeneffizienz sinkt lediglich um 6 %. Dies
zeigt die effektive Leistungseinkopplung wéhrend der Ziindung durch einen
Parallelkondensator (Abbildung 6.5b)).
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Abbildung 6.5: a) Lampenleistung Ppuyp. Eingangsleistung des Betriebsgerites Pgyg und Verlust-
leistung Pyeusie bei konstanter Drossel L = 2,71uH iiber der Gesamtkapazitdt (Cppg
mit Parallel-Kondensator C,) b)Lampeneffizienz und Betriebsgerdteeffizienz iiber
der Gesamtkapazitdt

AbschlieBend kann festgestellt werden, dass das entwickelte resonante Puls-
Betriebsgerite auch bei groBBen kapazitiven Lasten einen sehr hohen Wirkungs-
grad bis 7gyg = 87 % erreicht.

Es stellt die Grundlage fiir die Weiterentwicklung im Rahmen des Industriepro-
jektes mit Saint Gobain Glass France dar. In diesem Projekt wurde der Wir-
kungsgrad durch konsequente Optimierung der induktiven Bauteile und

Parallelschaltung von Transistoren auf 77z = 90 % gesteigert (Meisser 2008).
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6.2  Druckabhingigkeit des Xe, -Spektrums im VUV

Die Druckabhingigkeit der Xenon-Excimer-Emission im VUV wurde mit der
MgF,-Laborlampe, betrieben an dem resonanten Puls-Betriebsgerit, untersucht.
Die Repetitionsrate wurde im Bereich f=20 kHz bis f=70 kHz variiert, um
den Messbereich des VUV-Monochromators optimal auszunutzen.

Diese Variation ist méglich, da die Unabhingigkeit des Emissionsspektrums
von der Anregungsform, der Leistung und Repetitionsrate bereits in (Liu et al.
2003, Sewraj et al. 2009) gezeigt ist. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das
Excimerspektrum als Funktion des Xenondrucks fiir 25 mbar < py, < 500 mbar
untersucht. Die elektrische Leistung betrdgt zwischen P =04 W fiir
Pxe =25 mbarund P =9,6 W fiir py, = 500 mbar.

Das Emissionsspektrum wird in Resonanzstrahlung, erstes und zweites Exci-
merkontinuums aufgeteilt und die relativen Anteile am Gesamtspektrum darge-
stellt. Diese Aufteilung macht eine Abschitzung der Plasma-Effizienz fiir DBEs
aus synthetischem Quarzglas mdoglich, da synthetische Quarze die Resonanz-
strahlung und Teile des ersten Kontinuums unter A = 155 nm absorbieren.

Das Xenon-Excimerspektrum ist fiir 25 mbar < py, < 500 mbar in Abbildung
6.6 tiber der Wellenldnge dargestellt. Durch die MgF,-Barriere entspricht das
gemessene Xenon-Excimerspektrum dem Anregungsspektrum eines Phosphors
fir dg,, = 2,25 mbar. Das Xenon-Excimerspektrum beginnt unabhingig von
dem Xenondruck bei A=145nm. Linienstrahlung aus dem Ubergang der
energetisch hdoherliegenden Niveaus Xe'(1s3) in den Grundzustand mit
A =125 nm konnte nicht festgestellt werden. Gleiches gilt fiir Strahlung des
Ubergangs Xe'(1s2) in den Grundzustand mit Emission bei A = 129,6 nm.

Fiir py, = 25 mbar iiberwiegt die Resonanzstrahlung an dem Gesamtspektrum.
Erst oberhalb von py, = 50 mbar ist die Auspriagung des zweiten Kontinuums
deutlich erkennbar. Die Emission des zweiten Kontinuums nimmt mit steigen-
dem Lampenfiilldruck kontinuierlich zu, da das Xez*—Molekﬁhl ein Teil seiner
Schwingungsenergie an Nachbaratome abgeben kann. Ab py, > 100 mbar
dominiert das zweite Excimerkontinuum und fiir py, > 400 mbar wird das Xez*—

Spektrum zu mehr als 90 % durch Strahlung des zweiten Kontinuums bestimmt.
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Abbildung 6.6:  Xenon-Excimerspektrum iiber der Wellenlinge fiir 25 mbar <py, <500 mbar.
Strahler: MgF,-Laborlampe
Die Xenon-Resonanzlinie bei 4 = 147 nm ist geringfligig druckverbreitert. Eine
Selbstumkehr der Xenon-Resonanzlinie war bei einer spektralen Auflosung
drywe = 0,8 nm nicht messbar. Durch die Uberlagerung der Resonanzlinie mit
dem ersten Kontinuum wird die Halbwertsbereite als Resonanzbreite unter
Voraussetzung einer symmetrischen Verbreiterung nur im kiirzerwelligen
Bereich bestimmt. Die Resonanzbreite der Resonanzlinie steigt von
digmm=133nm  (px.=25 mbar) nahezu linear auf d;7,,=1,73 nm
(Pxe =200 mbar). Fir py,> 200 mbar steigt d;,7,, nur noch geringer auf
d147mm = 1,98 nm bei py, = 500 mbar an.
Das zweite Kontinuum zeigt eine geringe Druckverschmailerung, die bereits von
(Stockwald 1991) verdffentlicht wurde. Mit ansteigendem Lampenfiilldruck
sinkt die Halbwertsbreite des zweiten Kontinuums von d;7,,,= 14,1 nm
(Pxe = 25 mbar) auf d;75,, = 13,0 nm (py. = 500 mbar). Das zweite Kontinuum
ist um 4 = 172 nm symmetrisch und kann als normalverteilte Funktion angena-
hert werden. Erst ab einer unteren Grenzwellenldnge von 4 = 164 nm weicht die
normalverteilte Niherung durch Uberlagerung des ersten Kontinuums merklich
von dem Emissionsspektrum ab (Enf3lin 2009).
Die spektralen Anteile der Xenon-Excimer-Emission konnen der Resonanz-
strahlung, dem ersten und zweiten Excimerkontinuum zugeordnet werden,

indem das Emissionsspektrum in Intervalle unterteilt wird. Fiir die Resonanz-
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strahlung wird der Spektralbereich von 145 nm <1 <149 nm definiert, dies
entspricht der doppelten Resonanzbreite. Die Strahlung des ersten Kontinuums
wird bis zur Grenzwellenlinge des synthetischen Quarzglases im Bereich
149 nm <1 <155 nm bestimmt. Auf das zweite Excimerkontinuum entfillt der
Bereich 155 nm <4 <197 nm.

Eine Ubersicht der Energieanteile ist in Abbildung 6.7 grafisch dargestellt und
in Tabelle 6.1 angegeben. Bei einem Xenondruck py, = 25 mbar hat die Reso-
nanzstrahlung einen Anteil von 70%. Die Resonanzstrahlung sinkt monoton mit
dem Xenondruck auf minimal 2,7%, besitzt aber bis py. =400 mbar einen
grofleren Anteil als das erste Kontinuum.

Ab einem Xenondruck py, =100 mbar wird hauptsidchlich Excimerstrahlung
des zweiten Kontinuums emittiert. Trotzdem wird erst ab einem Druck von
Pxe =400 mbar iiber 90% der emittierten Strahlung als Strahlung des zweiten

Kontinuums emittiert.

100
80
S
-E 60
[=
©
(7]
c
(2]
2 40
s
% —— Resonanzstrahlung
—=— 1. Kontinuum
20 —— 2. Kontinuum
—y
0 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500

Px. [mbar]

Abbildung 6.7:  Aufteilung der Xenon-Excimer-Emission in die relativen Anteile der Resonanzstrah-
lung, des ersten Kontinuums und zweiten Kontinuums.

Tabelle 6.1: Ubersicht der relativen Anteile der Resonanzstrahlung, des ersten Kontinuums und
zweiten Kontinuums an der Xenon-Excimer-Emission.

Px. (mbar) 25 50 100 150 200 300 400 500

Resonanzstrahlung (%) 70,1 61,8 41,3 27,7 16,6 90 49 27

1. Kontinuums (%) 7,7 81 86 89 78 48 50 39

2. Kontinuums (%) 22,2 30,1 50,1 63,5 75,6 86,2 90,2 934
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Die Messergebnisse decken sich weitestgehend mit (Gellert et al. 1991), (Liu et
al. 2003) und (Jinno et al. 2005). Ein bedeutender Unterscheid besteht jedoch in
dem Auftreten der Resonanzlinie. In den bekannten spektroskopischen Unter-
suchungen findet die Entladung entfernt von der Auskoppeloffnung statt,
weshalb die Resonanzlinie durch die zusitzliche optische Wegstrecke reab-
sorbiert ist. Je hoher der Druck des Fiillgases ist, desto stirker ist die Reabsorp-
tion. Daher ist die Resonanzlinie nur bis ca. py, = 50 mbar scheinbar vorhanden.
Die Messungen dieser Arbeit belegen, dass die Resonanzstrahlung noch bei
Fiilldriicken bis zu py, = 400 mbar klar von der Strahlung des ersten Kontinuum
getrennt werden kann. Bei py, = 400 mbar betrdgt der Anteil der Resonanz-
strahlung noch 5 % der Gesamtemission. Es zeigte sich, dass die Resonanz-
strahlung im relevanten Druckbereich py, <400 mbar einen signifikanten Anteil
an der Gesamtemission darstellt und fiir die Phosphoroptimierung bertiicksich-

tigt werden sollte.

6.3 Homogene, gemusterte und filamentierte Entladungen

Es wird in diesem Kapitel gezeigt, dass die Homogenitidt der Entladung mit der
Spitzenstromdichte wihrend der Ziindung korreliert. Diese Spitzenstromdichte
muss von dem Betriebsgerdt oder einem parallelen Kondensator geliefert
werden und héngt von der Pulsform ab. Dabei ist anzumerken, dass die Strom-
dichte einer DBE proportional zur Spannungsanstiegsgeschwindigkeit eines
Kondensators ist, weshalb die Entladung mit steigender Spannungsanstiegsge-

schwindigkeit homogenisiert werden kann.

6.3.1 Schwellenstromdichte fiir homogene Entladungen

Das adaptive Betriebsgerit fiir DBEs bietet die Mdglichkeit die Spannungsan-
stiegsgeschwindigkeit und damit die Stromdichte unabhidngig von der Pulsbrei-
te zu variteren. Fiir einen Xenondruck py, =200 mbar und f= 30 kHz wurde
eine homogene Entladung mit dem adaptiven Betriebsgerit und einer Pulsbreite
tpus =300 ns (FWHM) erreicht. Die Spannungsanstiegsgeschwindigkeit der
steigen Flanke betragt duygmy./dt = 15,2 kV/ps, die maximale Stromdichte vor
der ersten Zindung iz mpe = 10,5 mA/cm?.

Die Entladung ziindet im stationdren Betrieb mit Erreichen der dynamischen

Ziindspannung von u;gup.(t =300 ns) = 2,5 kV ein erstes Mal, gefolgt von der
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Riickziindung bei ¢t = 550 ns (Abbildung 6.8). Wihrend der ersten Ziindung fallt
die Gapspannung innerhalb ca. 50 ns von der dynamischen Ziindspannung
Ugqp = 1,4 kV auf die Brennspannung ug,, ~ 0,8 kV und es fliefit eine Spitzen-
stromdichte 7z qpe = 21,7 mA/cm?. Eine zusitzliche Stromdichte aus dem Span-
nungsabfall tber der Vakuumkapazitit Cg,, erhoht die Spitzenstromdichte
Izampe> SO dass die Plasmaspitzenstromdichte mit Zpgeme = 33,5 mA/cm® die
Spitzenstromdichte 7z, Uibersteigt. Bis zur Stromkommutierung bei ¢ = 400 ns
wird eine Glimmentladung unterhalten. In dieser Glimmphase sind ipg,, und
irampe gleichwertig und flieBen durch die geziindete Flache bei ndherungsweise
konstanter Gapspannung. Mit der Stromkommutierung erlischt die Glimment-
ladung und ipj,, nimmt ab. Die Lampe wird umgeladen bis die negative
Zindspannung der Riickziindung erreicht wird und das Plasma erneut ziindet.
Wihrend der Riickziindung erreicht die Plasmaspitzenstromdichte
Iptasma = -31,2 mA/cm® und pppe = -25,6 mA/cm’.
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Abbildung 6.8: Lampenspannung uimy.. Gapspannung ug,, Lampenstromdichte iz, und Plas-
mastromdichte ipjsm, fiir eine homogene Entladung bei py, = 200 mbar. Erste Ziin-
dung bei t = 325 ns, Riickziindung bei t = 550 ns. f = 30 kHz
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In Abbildung 6.9 a) ist eine Reduktion der Spannungsanstiegsgeschwindigkeit
mit unverdnderter Pulsbreite gezeigt. Mit reduzierter Spannungsanstiegsge-
schwindigkeit duygmy./dt = 13,5 kV/ps sinkt die Plasmaspitzenstromdichte auf
Pp1asma = 23 mA/cm?®. Kurzzeitaufnahmen in NIR zeigen, dass sich die Ausbil-

dungsform der Entladung von homogen zu zweidimensional gemustert dndert
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Abbildung 6.9: a) Lampenspannung uLampe und Plasmastromdichte ip;,g, bei verdnderter Stromdichte.
Fiir Tpjusma = 23 mA/em? ist die Ausblldungsform der Entladung zweidimensional ge-
mustert, fiir ipjasme = 33,5 mA/em’ ist die Entladung homogen. b) Ausbildungsformen
der Entladung. f = 30 kHz, px, = 200 mbar, t;,; = 1 us

Die Kurzzeitaufnahmen werden iiber einen Schwellenwertvergleich ausgewer-

tet und so die geziindete Flache A4,qireq bestimmt'. Jeder Pixel P der Gesamtzahl

von n Pixeln, dessen Intensitit / den Schwellenwert S; tbersteigt wird A;gpireq

zugerechnet.

ZP v Iz (6.1)

tgmted

Der Schwellenwert S; wurde zu 50 % der maximalen Intensitit gewdhlt. Liegt
die Intensitét eines Pixels unter der Schwelle, so gilt die Stelle des Pixels als
ungezindet. A;g,;q gibt also an, welcher Anteil der aktiven Fliche A geziindet
wurde. Abstandshalter im Entladungsraum, welche fiir das Evakuieren der
Lampe benotigt werden, verhindern eine 100%-ige homogene Entladung,

weshalb 44,104 < 100% 1st. Der homogene Betrieb ziindet gleichzeitig eine

! Ajgnirea 15t, sofern nicht anders angegeben, auf die aktive Flache 4 bezogen.
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Flache A4,gnirea = 98 %, withrend die geziindete Fliche der gemusterten Entladung
einen geziindeten Anteil 4, = 61 % hat.

Eine weitere Variation der Spitzenstromdichte ist in Abbildung 6.10 dargestellt.
Mit ansteigender Stromdichte weiten sich einzelne Filamente erst auf und
bilden ein zweidimensionales Linienmuster. Dieses Linienmuster geht iiber ein
hexagonales Zellmuster in eine homogene Entladung mit einzelnen dunklen
Spots iiber. Auch diese vereinzelten dunklen Spots verschwinden, wenn die
Stromdichte hoch genug ist und eine echt homogene Entladung erreicht wird.
Wiihrend des Ubergangs einer filamentierten in eine homogene Entladung wird
die geziindete Fliche vergroBert. Die Stromdichte durch die geziindete Fliche

ist dabei konstant.
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Abbildung 6.10: Kurzzeitaufnahmen einzelner Entladungspulse fiir den Ubergang einer filamentier-
ten iiber eine gemusterte zur homogenen Entladung. f= 30 kHz, py. = 200 mbar,
tine =1 us
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Die Plasmaspitzenstromdichte ist in Abbildung 6.11 iiber der geziindeten
Flache A;qi.q dargestellt. Die geziindete Flache steigt wihrend dem Ubergang
von der filamentierten in die homogene Entladung linear mit der Stromdichte,
bis zur Stromdichte ipjg,, = 33,5 mA/cm®. Die Stromdichte in der geziindeten
Fliche bleibt konstant und eine Stromerhohung vergroBert die geziindete
Flache. Eine Erhohung der Stromdichte iiber ip;. . = 33,5 mA/cm® erhoht die
geziindete Flache nicht. Ab der Schwellenstromdichte steigt die Stromdichte in
der geziindeten Fliache. Diese Stromdichte wird als Schwellenstromdichte fiir
eine homogene Entladung definiert.

Die Stromdichte 77,4, steigt ebenfalls linear mit A,g,;.q. Die unterschiedlichen
Gradienten fur 77gmpe und iIpjem, resultieren aus der zusitzlichen Stromdichte
durch die Spannungsénderung der Vakuumkapazitit des Gasraumes. Die Ziind-
spannung der Lampe ist wihrend des Ubergangs der filamentierten in die
homogene Entladung konstant. Die Brennspannung der Lampe féllt jedoch mit

zunehmender Stromdichte, da der Gasraum zunehmend umgeladen wird.
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Abbildung 6.11: Die Spitzenstromdichte i,y und Plasmaspitzenstromdichte ipjan, Sind bis zur
Schwellenstromdichte linear zur geziindeten Fliche. Die dynamische Ziindspannung
Uszing ISt unabhdingig von der geziindeten Fldche. f= 30 kHz, px. = 200 mbar.
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6.3.2 Einfluss der Riickziindung

In Kapitel 6.3.1 ist die Stromdichteabhingigkeit der Xe, -DBE und die Existenz
der Schwellenstromdichte fiir eine feste Pulsform gezeigt. Es ist aus (Paravia et
al. 2007) bereits bekannt, dass eine Xe, -DBE durch eine Riickziindung homo-
genisiert werden kann. Ist die Riickziindung schwach ausgeprigt, so muss die
Spannungsanstiegsgeschwindigkeit und damit die Stromdichte der ersten
Ziindung fiir eine homogene Entladung erh6ht werden. In diesem Kapitel wird
exemplarisch fiir zwei Pulsldngen ¢p,;; = 500 ns und #p,;;, = 600 ns gezeigt, dass
die Schwellenstromdichte von der Riickziindung und damit von der Pulsform
und Pulsldnge abhéngt.

Mit dem adaptiven Betriebsgeridt wird die Spannungsabfallgeschwindigkeit der
fallenden Flanke erniedrigt. Hierdurch ist die Riickziindung schwach ausge-
pragt und die Entladung zeigt eine teilweise gemusterte Ausbildungsform.

In Abbildung 6.12a) ist die Lampenspannung und die Gapspannung fiir die
homogenen Entladungen einer Pulsldnge von #p,, = 500 ns und die gemusterte
Entladung (¢p,;; = 600 ns) gezeigt. Abbildung 6.12b) zeigt die zugehorige
Ausbildungsform der Entladung.

Die Spannungsanstiegsgeschwindigkeit der steigenden Flanke betragt
Aupgmpeldt = 10kV/us  fur  tp,;s=500ns  und  duggmpe/dt =21 kV/ps  fiir
tpus = 600 ns. Damit ist die Spannungsanstiegsgeschwindigkeit grofler, die
Entladung bleibt aber teilflichig gemustert. Im Gegensatz hierzu ist die Span-
nungsabfallsgeschwindigkeit der fallenden Flanken duyp,./dt = -25 kV/us (fiir
tpuis = 500 ns) im Vergleich zu duygpp/dt = -7 kV/us deutlich grofer.

Die Lampe ziindet unabhéngig von der Pulslidnge bei ug,,(¢ = 400 ns) = 1,5 kV.
In der anschlieBenden Glimmphase bis zur Stromkommutierung steigt die
Lampenspannung, getrieben von der verbleibenden Energie der aufmagnetisier-
ten Drossel auf bis zu u;4mp. = 3,9 kV. Die dynamischen Ziindspannungen der
ersten Ziindung beider Pulse sind identisch, wahrend die Riickziindspannung
mit g,y = -740 V fur #p,;; = 500 ns deutlich grofer ist als fiir #p,;; = 600 ns. Die
Riickziindung setzt hier aufgrund des Feldes der Raumladungen ein und damit

trotz einer geringen Spannung ug,,(t = 960 ns) = -23 V.
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Abbildung 6.12: a) Spannung upempe und Gapspannung uga, fir tpus = 500 ns und tp,s, = 600 ns
(FWHM). Erste Ziindung bei t = 400 ns, Riickziindung bei t = 900 - 960 ns. b) Aus-
bildungsform der Entladung: homogen fiir tp,, = 500 ns und teilflichig gemustert
fiir tpys = 600 ns. =30 kHz, p = 200 mbar, t;,, = 2 us

Durch die geringere Spannungsabfallgeschwindigkeit wird die Riickziindung

deutlich abgeschwicht, was durch zeitaufgeldste Messung der emittierten NIR-

Strahlung in Abbildung 6.13 gezeigt ist. Die emittierte NIR-Strahlung zeigt die

Riickziindung deutlich getrennt von der ersten Ziindung fiir ¢p,;; = 500 ns und

tpus = 600 ns. Normiert auf die erste Zindung ist die Riickziindung fiir

tpus = 600 ns mit einer Spitzenintensitdt von 31 % schwach ausgepriagt. Im

Gegensatz hierzu hat die Riickziindung fiir den ¢p,;; = 500 ns eine normierte

Intensitdat von 93 %. Das iiberlagerte Rauschen ist durch elektromagnetische

Interferenzen verursacht und kann vernachlassigt werden.
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Abbildung 6.13: Transiente Messung der NIR-Strahlung. Fiir tp,s = 600 ns findet die Riickziindung
schwach ausgeprdgt bei t = 960 ns mit einer normiert Intensitdit von 31% statt. Fiir
tpus = 500 ns ist die Riickziindung verstdrkt, was an der normierten Intensitdit von
93% sichtbar ist. Betriebsbedingungen in Abbildung 6.12

Die Ziindungen konnen auch der Plasmastromdichte (Abbildung 6.14)
entnommen werden. Vor der ersten Ziindung ist die Plasmastromdichte ver-
nachldssigbar und in diesem Fall lediglich Messfehlern, wie dem
Kapazitdtsunterschied der DBE zum Koppelkondensator oder elektromagneti-
schen Interferenzen, zuzuordnen. Mit der Ziindung erreicht die Plasmaspit-
zenstromdichte pj g, = 42 mA/cm® fiir tpus = 600 ns und ipj . = 38 mA/cm?®
fiir p,;s = 500 ns. Dagegen ist ipjy5mq = -50 mA/cm? fiir tpys = 500 ns um das 5,5-
fache hoher, verglichen mit der Riickzlindung fiir die Pulslénge tp,; = 600 ns.

Der Vergleich der Plasmaspitzenstromdichten und der Ausbildungsformen
zeigt, dass mit der schwachen Riickziindung die Plasmaspitzenstromdichte der
ersten Ziindung nicht ausreicht, um die Lampe homogen zu ziinden. Die Riick-
ziindung homogenisiert die Entladung folglich. Entscheidend ist die Stromdich-
te wihrend der Riickziindung. Schon vor der Riickziindung fiithrt eine grofere
Stromdichte zu einem schnelleren Umladen der DBE. Die Riickziindung wird
mit groflerem negativem Strom eingeleitet und die Gapspannung ist deutlich
unter null. Somit wird Wirkleistung in die Riickziindung eingekoppelt und die

verbleibende Restladungstridgerdichte auf den Barrieren ist gleichméaBiger.
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Abbildung 6.14: Plasmastromdichte fiir tp,; = 600 ns und tp,; = 500 ns. Fiir tp,;; = 500 ns betrdgt die
Stromdichte wihrend der Riickziindung das 5-fache verglichen mit den Puls
(tpuis = 600 ns). Betriebsbedingungen in Abbildung 6.12 enthalten

Die geringeren Glimmverluste und die geringere Stromdichte der ersten Ziin-
dung bei gleicher Ziindspannung reduzieren die mittlere Leistung auf
P=93mW/cm® fir #¢p, =500 ns verglichen mit P=115 mW/em®  fiir
tpus = 600 ns. Durch eine ausgepriagte Riickziindung wird eine homogene
Entladung bereits bei einer niedrigeren Stromdichte fiir die erste Ziindung
erreicht. An einem drosseldominierten Betriebsgerdt kann die maximale Lam-
penspannung verringert werden, da der Spannungsanstieg in der Glimmphase
durch den verringerten eingeprdagten Strom der Drossel geringer ist. Somit

steigert die Riickziindung iiber minimierte Glimmverluste die Plasma-Effizienz.

6.3.3 Druckabhangigkeit der Schwellenstromdichte

Die Schwellenstromdichte fiir homogene Entladungen wurde in Kapitel 6.3.1
eingefiihrt und die Abhdngigkeit von der Pulsform in Kapitel 6.3.2 diskutiert.
Es wurde gezeigt, dass die Schwellenstromdichte durch eine Riickziindung
wihrend der fallenden Spannungsflanke verringert werden kann.

In diesem Kapitel wird die Druckabhingigkeit der Schwellenstromdichte fiir
einen Xenondruck zwischen 50 mbar < py, <400 mbar dargelegt. Die Anregung

erfolgt unverdndert mit dem adaptiven Betriebsgerdt mit einer Pulsbreite von
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tpus = 500 ns und ¢p,;; = 600 ns, wie in Abbildung 6.12 dargestellt, und einer
Repetitionsrate /= 30 kHz. Die Lampenleistung steigt mit dem Druck und liegt
zwischen P = 13,2 mW/cm® und P = 224 mW/cm®.

Fiir die Druckvariation wurde die Zwischenkreisspannung soweit erhoht, dass
die Entladung gerade homogen ziindet. Durch die Erh6hung der Zwischenkreis-
spannung wird die Drossel in dem adaptiven Betriebsgerit stiarker aufmagneti-
siert und der Drosselstrom vor und wéhrend der Ziindung steigt an. In
Abbildung 6.15 ist die Schwellenstromdichte fiir homogene Entladungen iiber
dem Xenondruck gezeigt. Liegt die Stromdichte unter der Schwel-
lenstromdichte, so ist die Entladung teil- oder ganzflichig filamentiert bzw.
gemustert.

Die Schwellenstromdichte steigt linear mit dem Xenondruck py, und betrédgt fiir

eine homogene Entladung mit #p,;, = 600 ns:

mA
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Lampe mbar sz pXe (62)
mA
) =0,22——
lPlasma mbar sz pXe (63)

80
—_ 0 T piasma (tpus =600 Ns) O
(:% 70 r o iPIasma (tPu/s =500 ns) //«
< ® 7 1ampe (Epus =600 ns) /,o’
‘E‘ 60 | L iLampe (t pus =500 ns) ‘
[0}
-S 50 i e -
o o
€ homogen
S 40t P
@
c
g 30t
-Ua)-
o 20 F
o
T 10 |
8
0 L 1 1 y
0 100 200 300 400

Xenondruck [mbar]

Abbildung 6.15: Druckabhdngigkeit der Schwellenstromdichte fiir eine homogene Entladung. Mit
tpus = 500 ns betrdgt die Schwellenstromdichte das 0,8-fache der Schwellenstrom-
dichte verglichen mit tp,;; = 600 ns
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Durch eine ausgeprigte Riickziindung kann die Schwellenstromdichte um 20%
reduziert werden. Dies zeigt eindeutig, dass die Riickziindung eine homogene
Entladung unterstiitzt. Fiir #p,,, = 500 ns steigt die Schwellenstromdichte eben-

falls linear mit pye,:

mA
) =0,12———
Lampe mbal" sz pXe (64)
mA
) =0,18—
Plasma mbar sz pXe (65)

Wihrend der Ziindung sinkt die Gapspannung von der dynamischen Ziindspan-
nung u,;,; auf die Brennspannung uy,.,,. Die dynamische Ziindspannung u_;,,,
in Abbildung 6.16 iiber dem Xenondruck dargestellt, ist linear zum Xenondruck
und unabhéngig von der Pulsform. Jedoch ist aus (Paravia et al. 2007) bekannt,
dass durch eine Riickziindung die dynamische Ziindspannung auch verringert
werden kann, wenn das Feld der Restladungstrager durch die Riickziindung

umgepolt wurde.
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Abbildung 6.16: Dynamische Ziindspannung steigt linear mit dem Xenondruck, die Brennspannung
der Lampe steigt ebenfalls mit dem Druck (abhdngig von der Pulsdauer)

Die dynamische Ziindspannung setzt sich aus einem vom Xenondruck und der

Schlagweite abhdngenden Term und der Summe der Fallspannungen zusammen
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(Roth 2001). Fur eine Schlagweite dg,, = 2 mm kann u.;,, beschrieben werden

als:

—2,3Lp){ed +585V (6.1)

u. =
d G
- mbar mm @

Die Brennspannung der Lampe steigt mit dem Druck ist aber von der Pulsform
abhingig, da die Brennspannung sinkt wenn der Gasraum durch den bereitge-
stellten Strom des Betriebsgerétes stirker umgeladen wird.

Die Spannungsdifferenz zwischen u.;,, und uy,.,, erzeugt einen zum Lampen-
strom additiven Blindstrom iy, durch die Spannungsénderung Aug,, iiber der

Vakuumkapazitit Cggp:

du
. _ Gap _
Lpiing = CGap dt - GapAuGap - _CGap (uziind - Z/tbrem't) (62)

Aus diesem Grunde steigt nach Gleichung (3.2) die Differenz zwischen ip;, .

und 77 4,p mit dem Xenondruck.

6.3.4 Schwellenstromdichte mit resonantem Puls-Betriebsger:it

Das resonante Puls-Betriebsgerdt wurde entwickelt, um fiir die erste Ziindung
der Entladung eine hinreichend grofle Stromdichte zur Verfligung zu stellen und
die Homogenitidt der Entladung mit einer Riickziindung zu unterstiitzen. Die
maximale Stromdichte wird wihrend oder kurz vor der Ziindung erreicht und
die Riickziindung durch einen aufschwingenden Lampenstrom und einer umge-
polten Lampenspannung unterstiitzt.

Fiir einen Druck py, = 150 mbar wurde die Existenz der Schwellenstromdichte
bestitigt und veroffentlicht (Paravia et al. 2008b). Die elektrischen Messungen
wurden bereits in Kapitel 4.1 als Basis der Simulation erdrtert. Aus diesem
Grunde sei auf die Spannungsform auf Abbildung 4.1 verwiesen. Analog zu der
Schwellenstrombestimmung mit dem adaptiven Betriebsgerdt wurde der vom
Betriebsgerit bereitgestellte Strom {iber die Zwischenkreisspannung bei einer
konstanten Pulsldnge variiert. In Abbildung 6.17 sind die Plasmastromdichten
ipiasme fUr die filamentierten Entladungen mit geziindeter Fliache 4;gi10a = 29 %

und A;g,i.a = 53 % Uber der Zeit aufgetragen.
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Abbildung 6.17: ipusme fiir filamentierte Entladungen mit Aigpiea =29% und Aignisea = 53 %. Die
geziindete Fliche steigt linear mit der maximalen Stromdichte im Moment der Ziin-
dung t,imq. pxe = 150, Betriebparameter in Tabelle 4.1.

7Aignited =53 %
_Aignited =29 %

Plasmastromdichte [mA/cm?]

S

Das Verhiéltnis aus Spitzenstromdichte und geziindeter Flache ist konstant. Die
Riickziindung der DBE setzt ca. 300 ns spiter ein und iibersteigt in beiden
Fallen die maximale Stromdichte der ersten Ziindung.

Kurzzeitaufnahmen im NIR zeigen in Abbildung 6.18 die Ausbildungsform der
Entladung. Die Entladung geht mit steigender Stromdichte von einer filamen-
tierten Entladung iliber ein zweidimensionales Linienmuster in eine homogene
Entladung tiber. Die geziindete Flache steigt von A;gizea = 29 % im filamentier-
ten Betrieb auf A,g,;.a = 97 % fiir die homogene Entladung. Die Ausbildungs-
formen der Entladung sind mit den Ausbildungsformen am adaptiven
Betriebsgerit identisch und unabhidngig vom der Pulsform und der Repetitions-
rate.
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Kurzzeitaufhahme

jP[a.sma (t:z[nd) =
3.1 mA/cm?

Aigiied =29 %

ignited

jP[llsma (t:z[nd) =
6.3 mA/cm?

Agiea =53 %

ignited ~

J plasma (i) =
7.8 mA/cm?

Aipiea =15 %

ignited

jPIa.r/rm ([z[md) =
10.4 mA/cm?

Agiea =97 %

ignited

Abbildung 6.18: Kurzzeitaufnahmen einzelner Entladungspulse fiir den Ubergang einer filamentier-
ten tiber eine gemusterte zur homogenen Entladung fiir einen Druck px, = 150 mbar
am resonanten Puls-Betriebsgerdt. Betriebparameter in Tabelle 4.1, t;,, = 2 us

Ajgnirea ze1gt, Uiber der Ziindstromdichte aufgetragen, auch fiir das resonante
Puls-Betriebsgerit den linearen Zusammenhang bis zur Schwellenstromdichte
(Abbildung 6.19).
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Abbildung 6.19: Plasmaziindstromdichte ipjsy, ist bis zur Schwellenstromdichte linear zur geziinde-
ten Fliche A;gyirea. Betriebparameter in Tabelle 4.1
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Die eingezeichneten Fehlerbalken kennzeichnen die Standardabweichung aus

20 Einzelaufnahmen. Die Schwellenstromdichte betragt:

L ptasma = 10,4771_142 (6.3)
cm
Die Schwellenstromdichte liegt damit, fiir den denselben Xenondruck, unter
den Stromdichten des adaptiven Betriebsgerites (ipsma =27 mA/cm®  fiir
tpus = 500 ns). Durch die angepasste Pulsform und die kurze Pulsdauer kann

demnach die Schwellenstromdichte erfolgreich reduziert werden.

6.3.5 Deutung der Schwellenstromdichte

Die Ausbildungsformen der Entladung wurden durch Kurzzeitaufnahmen
einzelner Pulse gezeigt und in filamentierte, gemusterte und homogene Entla-
dungen unterschieden. Durch eine Schwellenwertunterscheidung wird die
geziindete Fliche 4;q,., ermittelt und als Verhdltnis zur aktiven Elektrodenfla-
che eingefiihrt.

Der Spitzenwert des Entladungsstromes ist das wichtige Kriterium fiir eine
flachige, homogene Entladung einer Xenon-DBE, da im Ziindvorgang die
Entladung maximal ausgeprigt ist. Der lineare Zusammenhang der Spitzen-
stromdichte mit der geziindeten Fliche zeigt die Existenz der Schwellenstrom-
dichte deutlich. Wihrend des Ubergangs einer filamentierten in eine homogene
Entladung wird die geziindete Fliche vergrofBert. Die Stromdichte durch die
geziindete Fldche ist dabei konstant. Die Stromdichte durch die geziindete
Fliche steigt erst, wenn die Lampe homogen ist und die Fldache nicht weiter
erhoht werden kann.

Die Schwellenstromdichte fiir homogene Entladungen erklart hervorragend den
homogenen oder filamentierten Betrieb einer DBE sowie den Ubergangsbe-
reich. Diese Erkenntnis fiihrt auf eine deutliche Stromdichtenabhéngigkeit der
DBE =zuriick, die aus Bogenentladungen mit Elektroden ebenfalls bekannt ist
und dort zur Verbreiterung des Bogens fiihrt. Die Abhidngigkeit der Schwellen-
stromdichte von py, erkliart gleichzeitig die Neigung zur Filamentierung bei
hohem Xenondruck.

Fiir die DBE muss die Stromdichte fiir den homogenen Betrieb vom Betriebsge-
rdt oder einem Parallel-Kondensator bereitgestellt werden. Der bisherige Ansatz

einer groflen Spannungsanstiegsgeschwindigkeit kann durch die Schwellen-
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stromdichte unterstiitzt und erweitert werden, da eine groBe Spannungsan-
stiegsgeschwindigkeit einem groen kapazitiven Umladestrom vor der Ziindung
entspricht. In Abbildung 6.12 wurde gezeigt, dass eine homogene Entladung
auch bei einer kleineren Spannungsanstiegsgeschwindigkeit erreicht werden
kann. Aus diesem Grunde ist eine Synchronisation der einzelnen Filamente mit
steigender Spannungsanstiegsgeschwindigkeit nicht schliissig.

Es wurde exemplarisch gezeigt, dass eine Riickziindung der DBE die notwendi-
ge Stromdichte verringert. In anderen Worten unterstiitzt die Riickziindung eine
homogene Entladung und es wurden in dieser Arbeit vergleichbare Ergebnisse
gefunden wie (Somekawa et al. 2005) fiir Ne-, N,- und N,/O,-Plasmen zeigen.
Wihrend der Riickziindung sind Anode und Kathode zur ersten Ziindung
vertauscht und die Ziindrichtung ist zur ersten Ziindung umgekehrt. Erneut wird
Wirkleistung in die Entladung eingekoppelt. Diese Wirkleistung ist als Blind-
leistung auf der Lampenkapazitit gespeichert. Die nach der Ziindung auf den
Barrieren verbleibenden Restladungen iiberlagern das elektrische Feld und die
nidchste Ziindung setzt im filamentierten Betrieb bevorzugt am gleichen Ort
wieder ein (Xu et al. 1998). Durch die Riickziindung kann eine gleichméBigere
Verteilung der Restladungen auf den Barrieren erreicht werden. Hierdurch
entstehen weniger oder keine bevorzugenden Ansatzpunkte fiir einzelne Fila-
mente und die Schwellenstromdichte sinkt, da diese Filamente nicht aufgewei-
tet werden miissen.

Die Schwellenstromdichte wird ebenfalls von dem Barrierenmaterial und der
Oberfliche beeinflusst. Der Sekundirelektronenkoeffizient ist als Materialei-
genschaft wichtig fiir die Sekundirelektronengeneration im Kathodenfall.
Dariiber hinaus konnte die Rekombinationsgeschwindigkeit der angesammelten
Ladungen auf der Barriere ebenfalls die Schwellenstromdichte beeinflussen. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde eine hohere Schwellenstromdichte fiir leuchtstoft-
beschichte Bereiche beobachtet, konnte aber wegen der Abklingzeit der Leucht-
stoffe und der Streuung am Leuchtstoff nicht ndher untersucht werden.

Die Abhingigkeit der geziindeten Fliche von der Stromdichte wéhrend der
Ziindung ist ein entscheidendes Kriterium fiir die Pulsform des Betriebsgerites.
Da der Strom vom Betriebsgerdt geliefert werden muss, sollte der maximale
Strom nicht zu Beginn des Pulses sondern wihrend der Ziindung geliefert

werden. Vor allem bei den hart-schaltenden Topologien wird der maximale
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Strom zu Beginn des Pulses und damit vor der Ziindung geliefert. In den meis-
ten Féllen nimmt der Strom dann mit Erreichen einer hoheren Lampenspannung
resonant ab und steht im Moment der Ziindung nur eingeschrénkt zur Verfii-
gung.

Weitergehend sollte die Pulsform eine Riickziindung wenige hundert ns bis ca.
2 us nach der ersten Ziindung einleiten und unterstiitzen. Hierfiir muss die
Pulslidnge kurz genug sein, um eine hohe negative Spannung u¢,, im Moment
der Riickziindung zu erhalten. Dariiber hinaus muss auch wéhrend der Riick-

zlindung das Betriebsgerit fiir einen groBBen Stromfluss sorgen.

6.4 Erweitertes Ladungstransportmodell

Basierend auf den Kurzzeitaufnahmen aus Kapitel 6.3.4 wird das Ladungs-
transportmodell in diesem Kapitel um die variable geziindete Fliche A,gnireq
erweitert. Das Ladungstransportmodell wurde von (Trampert 2009) vorgestellt
und fiir den homogenen und filamentierten Betrieb mit vollflichigen Filament-
FuBBpunkten diskutiert. (Trampert 2009) setzt voraus, dass der Kondensator
Ceharge der Vakuumkapazitit des Gasraumes Cg,, entspricht. Cejae. wird als
Plattenkondensator mit aktiver Fliche 4 und Plattenabstand gleich der Schlag-
weite dg,, vereinfacht. Infolge der Vereinfachungen wird erstens die durch-
wandernde Raumladungszone wéhrend der Ziindung nicht beriicksichtigt.
Zweitens kann der Ubergang einer filamentierten Entladung in eine homogene
Entladung mit steigender Stromdichte nicht beschreiben werden.

(Trampert 2009) definiert die dynamische Ziindspannung des Plasmas anhand
der Spannung te,.,. Fiir den Ubergang von einer filamentierten zur homogenen
Entladung zeigt die Ziindspannung u,,.;,. dabei eine Abhingigkeit zur geziinde-
ten Fliche, wenn Cj4. = Cg,p angenommen wird. Die Ziindspannung #eyice,
definiert als Maximalwert der Spannung t.cire (Cenarge = Caap), 15t in Abbildung
6.20 iiber der geziindeten Flache aufgetragen. Die Ziindspannung sinkt mit der
geziindeten Fliche von maximal ... = 800 V auf minimal #,,.;,. = 60 V. Diese
Abhéngigkeit der Ziindspannung ergibt aus plasmaphysikalischer Sicht keinen
Sinn, da die Ziindspannung u¢,, nicht von der geziindeten Fliache abhéngt.

Im Gegensatz hierzu ist die Ziindspannung, definiert anhand von i,,, unabhén-
gig von der geziindeten Flache. Die Ziindspannung betrégt ., ~ 1000 V. Zum

Vergleich, die Paschen-Ziindspannung fiir metallische Elektroden liegt fiir den
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Xenondruck py, =125 mbar und die Schlagweite dg,, =2 mm bei ca. 850 V.
Die gemessene Ziindspannung einer DBE fiir /=20 kHz betréigt ig,, = 700 V
(Merbahi et al. 2007).
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Abbildung 6.20: Dynamische Ziindspannungen iiber der geziindeten Fliche. Ziindspannungsdefinition
UGap als Maximum der Spannung iiber dem Gasraum, und tiecre in Abhdingigkeit von
Chharge- Siehe Kapitel 6.3.4 fiir Betriebsparameter und Kurzzeitaufnahmen

Fir den homogenen Betrieb (4;gnired = 95 %) wird in den zeitaufgelosten Dar-
stellungen der Spannungen uyize Und Ueparge In Abbildung 6.21 deutlich, dass
Ucharge Zum Ziindzeitpunkt 7= 500 ns libergewichtet ist. Die Spannung u g
steigt vor der Zindung ab ¢=0,2us durch einen Plasmastrom an
(iprasma < 2 mA/cmz) und tiibersteigt nach der Ziindung die iiber dem Gasraum
anliegende Spannung u¢,),

(Trampert 2009) beschreibt daher die Wichtigkeit einer exakten Messung der
inneren GroBen. In dieser Arbeit wird derselbe Aufbau zur Messung der inneren
Groflen verwendet und in Kapitel 7.2 gezeigt, dass der Plasmastrom vor der
Zindung mit der Repetitionsrate aufgrund der Restladungstriagerdichte steigt.
Der Plasmastrom vor der Ziindung ist also frequenzabhéngig und nicht allein
auf Toleranzen im Abgleich des Koppelkondensators C, zu Cpgg zuriickzuftih-
ren. Die Plasmastromdichte vor der Ziindung erklirt die Ubergewichtung von

Ucharge NIChL.
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Abbildung 6.21: gy, Uexcite UNA Ucharge fiir den homogenen Betrieb der DBE fiir Ceparge = Cap. Uexcite 1St
untergewichtet, der Ziindverlauf wird nicht wiedergegeben. A;gnirca= 95 %. Siehe Ka-
pitel 6.3.4 fiir Betriebsparameter und Kurzzeitaufnahmen

Das Absinken der Ziindspannung fiir Cgpgree = Cggp 1n Abbildung 6.20 kann
folglich mit zunehmender geziindeter Fliche erkldrt werden, da der Plas-
mastrom mit der Fliache 4,g,;.s zunimmt und tiber C,q €ine groflere Spannung
abfillt. Die Spannung u,.,.,. wird demzufolge untergewichtet und spiegelt die
tatsdchliche Ziindspannung nicht wieder. Dies wird unterstiitzt, da u.ie 1M
Moment der Ziindung die Polaritit wechselt. Hierbei miisste die Entladung
erloschen.

Wihrend der Riickziindung bei #=940ns ziindet die Entladung bei einer
Gapspannung von ug,, =-700 V. Im Gegensatz hierzu wiirde die Entladung bei
Uercire = -1650 V' ziinden. Diese Spannung ist zu grof} fiir eine Ziindung im
vorionisierten Plasma.

Die homogene Ausbildungsform der Entladung aus Abbildung 6.21 wurde mit
Kurzzeitaufnahmen bestitigt. Hieraus wird gefolgert, dass C.q. nicht iiber die
Fliche, sondern nur iiber einen reduzierten Plattenabstand dr,; vergroBert
werden kann. Dies stimmt mit den Simulationen der Raumladungszone aus
Kapitel 4.1 iiberein.

In dem erweiterten Ladungstransportmodell wird C,q. aus der zeitaufgelosten
Leistung pecie bestimmt, indem peyeie(?) gegen percie > 0 iteriert wird (Glei-
chung (4.22)). Da sowohl Cu4q und als auch R, in dem erweiterten La-

dungstransportmodell von dem Plasmastrom ipy,, durchflossen werden,
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werden die Leistungen peceire Und pepgrge VON Ceparge bestimmt. Steigt Cepgrge, SO
sinkt die Spannung 4. Und die Spannung u,,.;.. steigt (Gleichung (4.13)).

Die Strom- und Spannungsmessung erfolgt oszilloskopisch. Hieraus folgt fiir
die Leistungsmessung eine Messunsicherheit, die auf 9% des maximalen
Messbereichs abgeschitzt wird. Als praktikabel erweist sich deshalb ein Ab-
bruch der iterativen Bestimmung von Ceue, Wenn der Momentanwert von
Dexcire gegen die Messunsicherheit, multipliziert mit der maximalen Leistung
Pexcites g€ht. Dieses Vorgehen ist numerisch stabil.

Die geziindete Fldche wird fiir filamentierte Entladungen, homogene Entladun-
gen und ihre Zwischenformen korrekt beriicksichtigt, wenn C.,-
ge = 1(Aignitea) linear zur geziindeten Fléche ist.

Fiir den in Abbildung 6.22 gezeigten homogenen Betrieb entspricht Cojg. der
2,6-fachen Kapazitit von Cg,, Den berechneten Spannungen ucpgrge Und seycise
liegen die Messungen der inneren Grof3en zu Grunde, die auch fiir das Ladungs-
transportmodell in Abbildung 6.21 verwendet wurden. Damit kann das La-
dungstransportmodell direkt mit dem erweiterten Ladungstransportmodell
verglichen werden. Mit dem Wert Cejgrge = 2,6 Cgop 18t Ueparge VOT der ersten
Zindung geringer und u,,.;,. gibt die erste Ziindung des Plasmas korrekt wieder.
Die Ziindspannung der ersten Ziindung betrdgt ..., =660V und sinkt im
Moment der Ziindung auf pe.... < 100V, gleichzeitig steigt die Spannung ugyge-
Durch die Ausbildung der Raumladungszone féllt ein GroBteil der Spannung
nach der Ziindung tber up4q. ab und u,. kann nach der Ziindung nicht als
Brennspannung definiert werden. Die Brennspannung der Glimmentladung
entspricht der liber dem gesamten Gasraum anliegenden Spannung u,,

Die Riickziindung wird ebenfalls qualitativ richtig von dem erweiterten La-
dungstransportmodell wiedergegeben. Die Riickziindung liegt jedoch mit
Uercire = -1040 V liber der Ziindspannung der ersten Ziindung. Hier zeigt sich die
vereinfachte Annahme eines konstanten Kondensators Cijue. Wie aus der
Simulation in Kapitel 4.1 hervorgeht, bewegt sich die Raumladungszone in
Richtung Kathode. Die Kapazitit von Cugqe sollte also mit Durchbruch der
Entladung ansteigen. Dieses Verhalten wird von einer zeitlich konstanten

Kapazitit nicht nachgebildet und fiihrt zu einer Uberschitzung der Spannung

Uexcite-
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Abbildung 6.22: ugp, Uercite UNA Ucharge fiir den homogenen Betrieb der DBE. .y ise und Ucparge berech-
net mit dem erweiterten Ladungstransportmodel fiir Ceparge = 2,6 Ciap Uexcire SPi€gelL
den Ziindverlauf wieder. Siehe Kapitel 6.3.4 fiir Betriebsparameter und Kurzzeitauf-
nahmen

Die nach dem erweiterten Ladungstransportmodell berechnete Ziindspannung
Uexcite (Cenarge = T(Aignirea)) 15t zum Vergleich in Abbildung 6.20 eingezeichnet.
Die Ziindspannung schwankt nur noch gering mit der geziindeten Fldche im
Bereich 670 V <l e <870V und liegt im Bereich der von (Merbahi et al.
2007) publizierten Werte. Bedingt durch die Messunsicherheit und die zeitlich
konstante Kapazitit ist die Bestimmung der Ziindspannung iiber i, nur
qualitativ moglich. Eine quantitative Aussage miisste das Durchlaufen der RLZ
mit einem zeitabhdngigen Kondensator Ciu(?) beschreiben. Aus diesem
Grunde wird die tatsdchlich anliegende Spannung i, als Ziindspannungsdefi-
nition beibehalten.

Eine weitere Fehlerquelle stellt das Abbruchkriterium der Iteration dar. In
dieser Arbeit wurde die Messunsicherheit als Abbruchkriterium definiert, da
Anderungen in der GroBe der Messunsicherheit vor allem fiir den gepulsten
Betrieb nicht aussagekriftig sind. Der Einfluss der Messunsicherheit als Ab-
bruchkriterium wurde untersucht und das Abbruchkriterium hierfiir im Be-
reich 6% bis 12% der maximalen Leistung p.... variiert. Die resultierende
Kapazitit von Cgpare 1St zur besseren Ubersicht auf Coqp bezogen und in
Abbildung 6.23 iiber der geziindeten Flidche dargestellt.
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Es kann Abbildung 6.23 entnommen werden, dass Ceju linear zur geziindeten
Flache ist. Damit wird bestitigt, dass Ceg liber einen Plattenkondensator mit
variabler Flache beschrieben werden kann.

Die Fehlerbalken kennzeichnen den Toleranzbereich von C.pe durch die
Variation der Messunsicherheit um die vorhergehend definierte Messunsi-
cherheit von 9%. Der berechnete Toleranzbereich von Ciju 1st fiir den fila-
mentierten Fall mit einer A,guieq < 95 % gering. Erst fir A;g,i0a> 95 % kann die
momentane Blindleistung in p,..;;. bei £ = 1100 ns nicht durch eine VergrdBe-
rung von Cgjue. reduziert werden. Die verbleibende momentane Blindleistung
filhrt zu einer starken Abhéngigkeit von C,4e mit dem Abbruchkriterium. In
diesem Fall ist die Methode zur Bestimmung von Cijgge Ub€r peycire Nicht geeig-
net und sollte besser mit einer zeitlich verdnderlichen Kapazitit Cejue(?)

beschrieben werden. Dies wiirde den Umfang dieser Arbeit jedoch iibersteigen.

CChargeICGap

O 1 1 1
20 40 60 80 100

geziindete Flache A iteq [%]

Abbildung 6.23: Linearer Anstieg des Verhdltnisses Ceparge 21t Cgap mit der geziindeten Fliche fiir den
Ubergang einer filamentierten in eine homogene Entladung und eine Messunsicher-
heit von 9%. Die Fehlerbalken kennzeichnen den Toleranzbereich fiir eine Messun-
sicherheit zwischen 6% und 12 %. Siehe Kapitel 6.3.4 fiir Betriebsparameter und
Kurzzeitaufnahmen

Ungeachtet der Unsicherheit in der Bestimmung von Cij,e zeigt sich durch
den variablen Kondensator Cejage = f(Ajgnireq) €ine qualitativ richtige Beschrei-

bung der Ziindspannung und Leistung p.cire-
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Der Unterschied Cepgrge = Caap Z0 Ceparge = 2,6 Cgqp wird exemplarisch gezeigt.
In Abbildung 6.24 werden die Lampenspannung u;gm,., die Plasmaleistung
Priasma Und die Leistung p,..;.. iber der Zeit dargestellt. Anhand der zwei lokalen
Maxima der Plasmaleistung pp,sme kann die erste Ziindung (¢ = 500 ns) und die
Riickziindung (¢ = 950 ns) identifiziert werden. Fiir Cjqr0e = Cgqp Zeigt sich eine
deutliche Diskrepanz zwischen ppjgne Und peccizee In ppiasme Wird in beiden
Zindungen eine positive Leistung eingekoppelt, wihrend p,,.;.. fiir die erste
Zindung deutlich negative Werte annimmt. Die Leistung p,.... zeigt in dieser
Zindung ein Quellenverhalten, woraus geschlossen werden kann, dass noch ein

Blindanteil iiberlagert ist und die Kapazitét von Cgee Zu gering ist.
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Abbildung 6.24: ujampes Dexcite UNA Ppiasma flir den homogene Betrieb berechnet fiir Ceparge = Ciap Dexcite
beschreibt den Ziindverlauf qualitativ falsch, da in der ersten Ziindung noch Quel-
lencharakter vorliegt. Siehe Kapitel 6.3.4 fiir Betriebsparameter und Kurzzeitauf-
nahmen

Die nach dem erweiterten Ladungstransportmodell berechnete Kapazitdt von
Ceharge betrigt die 2,6-fache Kapazitit von Cg,p. Die berechnete Leistung peyeire
zeigt wihrend der ersten Ziindung und der Riickziindung Lastverhalten
(Abbildung 6.25). Die Momentanleistung der Riickziindung iibersteigt die

Momentanleistung der ersten Ziindung. Dieses Verhalten wird auch von zeit-

aufgeldsten NIR-Emission der Lampe bestitigt. Damit stimmt der Verlauf von
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Dexcite qualitativ gut mit ppjm. liberein. Im Mittel entspricht der Leistungsum-
satz in P genau der ins Plasma eingekoppelten Wirkleistung. Der Leistungs-

umsatz pjare 1t mittelwertfrei und beschreibt somit eine ideale kapazitive Last.
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Abbildung 6.25: uiumpe, Dexcite UNA Ppiasma flir den homogenen Betrieb der DBE berechnet fiir das
erweiterte Ladungstransportmodell (C pyge = 2,6 Cgap), Dexcire Stimmt fiir die erste
Ziindung und Riickziindung mit ppjsma tiberein. Siehe Kapitel 6.3.4 fiir Betriebspa-
rameter und Kurzzeitaufnahmen

Zusammenfassend kann gezeigt werden, dass der berechnete Verlauf von u,, .,
Ucharge UNA Pexeire Mit denen bereits von (Trampert 2009) vorgestellten Messun-
gen iibereinstimmt. Das erweiterte Ladungstransportmodell erlaubt damit fiir
filamentierte und gemusterte Entladungen mit unbekannter geziindeter Fliche
eine qualitative Aussage iiber Energieverteilung wéhrend der Ziindung und
Restladungstragerdichte. Durch die Erweiterung auf filamentierte und gemus-
terte Entladungen und die Methode zur Bestimmung von Cepee beschreibt
Pexcire die reine Wirkleistungskomponente des Plasmas in einem zeitlich verin-
derlichen Widerstand R,.. Dabei wird das Quellenverhalten in Cejg Symbo-

lisiert und R, zeigt zu keiner Zeit Quellenverhalten.
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6.5 Effizienzsteigernde Mittel

Die Effizienz einer Gasentladungslampe ist neben der elektrischer Leistung und
der Farbwiedergabe ein Schliisselkriterium fiir die Auswahl einer geeigneten
Lichtquelle. Die Effizienz und Verluste einer Xenon-Excimer-DBE werden aus
diesem Grunde an der Laborlampe aufgezeigt und eine Optimierung des gepuls-
ten Betriebes vorgeschlagen.

Die erreichte Plasma-Effizienz einer Xenon-Excimer-DBE ist, wie eingangs in
Kapitel 2.5 diskutiert, vom Druck und der elektrischen Anregungsart abhdngig.
Eine weitere Ubersicht iiber die erreichbare Plasma-Effizienz liefern die Simu-
lationen von (Oda et al. 2000) fiir verschiedene Pulsformen. Verglichen werden
eine bipolare trapezformige Pulsform und eine bipolare sinusformige Pulsform
mit spannungsfreien Pausen. Dabei wurde gezeigt, dass der primére Faktor zur
Effizienzsteigerung fiir trapezformige Pulsformen die Spannungsanstiegszeit
und fiir sinusformige Pulsform das Puls-Pausenverhéiltnis ist.

Hohe Plasma-Effizienzen werden im Pulsbetrieb mit Pulsweiten von 150 ns
(Mildren et al. 2001a) bis 200 ns (Beleznai et al. 2008a) erreicht. Beleznai weist
durch Simulationen auf Verluste in der Glimmphase und die Effizienzsteige-
rung durch kurze Pulse hin. Kurze Pulse stoppen demnach die Entladungsent-
wicklung nach der Ziindung und reduzieren so die lonen-Erwidrmung signifi-
kant. Argumente hierfiir liefern die folgenden experimentellen Untersuchungen,

die bereits in (Paravia et al. 2008a) verdffentlicht wurden.

6.5.1 Pulsdauer

Die Energieverteilung einer Xenon-Excimer-DBE wird experimentell durch
Variation der Pulsldnge im gepulsten Betrieb und Vergleich mit einer sinusfor-
migen Anregung untersucht. Basierend auf der Messung der inneren GroBen
wird die Energiedichte der Ziindungen von der Energiedichte in der Glimmpha-
se separiert. Aus den separierten Energiedichten wird mit dem Lichtstrom der
Lampen ein »theoretischer« Wirkungsgrad berechnet, in dem der Lichtstrom
den Ziindphasen der DBE zugeordnet wird. Da eine Separierung der Exci-
merstrahlung in Ziind- und Glimmphase aufgrund der Xe2*-Abk1ingzeit expe-
rimentell nicht moglich ist, muss die wiahrend der Glimmphase erzeugte Xe-
Anregung vernachlidssigt werden. Diese Vereinfachung basiert auf (Beleznai et

al. 2008a), da bereits durch Simulation die hohen Verluste in der Glimmphase
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aufzeigt wurden. Es wird in dieser Arbeit experimentell gezeigt, dass diese
Vereinfachung gerechtfertigt ist, da die Lampeneffizienz und der theoretische
Wirkungsgrad sehr gut korrelieren. Daraus wird abgeleitet, dass die DBE nur
wihrend der Ziindung effizient Strahlung erzeugt.

Fiir die Untersuchung wurde eine abgeschlossene Flachlampe mit einem Xe-
nonpartialdruck py, = 125 mbar und einer aktive Fliche A4 =22,3 x 22,3 cm’
verwendet. Der Aufbau der Flachlampe entspricht dem der Laborlampe. Die
Flachlampe wird an dem resonanten Puls-Betriebsgerit betrieben und eine
Variation der Pulslinge iiber die Anderung der Drosselinduktivitit erreicht. Die
Pulsform und die Repetitionsrate /=40 kHz bleibt aufgrund des resonanten
Prinzips unverédndert. Fiir den Vergleich mit der sinusféormigen Anregung wird
das in Abbildung 5.1 gezeigte Sinus-Betriebsgerit verwendet. Die Frequenz der
sinusformigen Spannung betrigt f = 40 kHz, der Effektivwert der Lampenspan-
nung U,,; =930 V.

In Abbildung 6.26 ist die Lampenspannung, die Plasmaleistung und die emit-
tierte NIR-Strahlung der Relaxation Xe — Xe iiber der Zeit dargestellt. Im
gepulsten Betrieb mit einer Pulsbreite 75, = 2,8 us (Abbildung 6.26a) ziindet
die Lampe zweifach, wihrend die Lampe im Sinusbetrieb im Einfach-
zlindbereich betrieben wird. Deutlich zu erkennen ist die NIR-Emission in den
Glimmphasen nach der Ziindung (Riickziindung) bis zum Zeitpunkt der maxi-
malen (minimalen) Lampenspannung. In der Glimmphase unterhilt der von
Betriebsgerit eingeprigte Strom die Glimmentladung (ppigme >0 mW/cmz).
Zum Zeitpunkt der maximalen (minimalen) Lampenspannung kommutiert der
Lampenstrom und das Plasma erlischt. Die NIR-Emission korreliert sowohl
wihrend der Ziindung als auch in der der Glimmphase fiir die gepulsten und
sinusformige Anregung mit der Plasmaleistung ppjem.. Flir die exemplarisch
gezeigte Messung wurde eine Lampeneffizienz von 77,4mp. = 16,5 Im/W bei
einer Leuchtdichte von L = 2050 cd/m”® fiir den gepulsten Betrieb erreicht. Die
elektrische Leistungsdichte im Pulsbetrieb ist Ppj,g,, = 62 mW/cm?.

Fiir die sinusféormige Anregung wurde bei einer geringen Leuchtdichte von
L=1200 cd/m® eine Lampeneffizienz 77;4yp. = 19 Im/W erreicht. Die elektri-
sche Leistungsdichte betrigt Ppigm, = 33 mW/cm?. Damit sei bereits gezeigt,

dass die Lampeneffizienz nicht zwingend durch den gepulsten Betrieb steigt.
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Abbildung 6.26: Lampenspannung uqmy. Plasmaleistungsdichte ppjym, und emittierte NIR-Strahlung
fiir a)gepulsten Betrieb am resonanten Betriebsgerdt (tp,s = 2,8 us) b) bei sinusfor-
miger Anregung In beiden Betriebsarten wird eine Glimmentladung nach der Ziin-
dung bis zur Stromkommutierung unterhalten. px, = 125 mbar, f = 40 kHz
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Im Pulsbetrieb ist die Lampeneffizienz von der Pulsdnge abhingig. Mit der
Pulsldnge steigen der zeitliche Abstand zwischen erster Ziindung und Riickziin-
dung und die Glimmphasendauer nach den Ziindungen. Im Folgenden wird die
Pulslinge im Bereich lus <tp, <5,1 us liber die Induktivitit der Drossel
variiert (L =1,35H bis 22,5 uH). Die Zwischenkreisspannung Upc =300V,
Lampe und Transformator iz = 6 sind unverdndert. Die Schaltzeiten des Be-
triebsgerdtes wurden fiir die jeweilige Pulsdauer angepasst. Die maximale
Lampenspannung liegt im Bereich ;4. = 1,5 — 2,0 kV. Die elektrische Leis-
tungsdichte liegt im Bereich ppj g, = 50 — 66 mW/cm?,

Abbildung 6.27 zeigt die erreichte Leuchtdichte und Plasmaleistungsdichte
tiber der Pulsdauer ¢p,, sowie die Lampeneffizienz. Fiir eine Pulsdauer von
tpuis = 2,8 us betrdgt die maximale Plasmaleistungsdichte Ppu,, = 66 mW/cm?.
Fiir ¢p,;s > 2,8 us sinkt die Plasmaleistungsdichte und die Leuchtdichte und die
Effizienz steigt geringfiigig von 7.4mpe = 16,5 Im/W auf 17,4, = 17,4 Im/W.
Von Bedeutung ist der Bereich #p,, < 2,8 us. Hier sinkt die Plasmaleistungs-
dichte mit der Pulsldnge bei steigender Leuchtdichte. Es wird also effizienter
Strahlung erzeugt. Die Lampeneffizienz steigt auf 77,4y = 26,7 Im/W. In einer
weiteren Untersuchung wurde die Pulslinge ohne Parallel-Kondensator, mit
einem niedriger iibersetzten Transformator (i = 4) und hoherer Zwischenkreis-
spannung auf #p,;; = 0,6 us verkiirzt. Die Lampeneffizienz stieg auf 30,5 Im/W
bei einer Leuchtdichte von L =3000 cd/m®. Durch den fehlenden Parallel-

NIR [a.u.]
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Kondensator konnten die inneren Grof3en der DBE nicht erfasst werden, wes-

halb diese Messung folgend nicht betrachtet werden kann.

30

3000 70
A
A i L
2500 K — 60 25 \\
'S ] = \
= \L\ 4 % E \
£ 2000 | Ta % 3 E 20+t LN
o «— T o _ = 'Y
9, ~a_ oK N - o
: o ZE O} SSRIIS
<1500 |- B3 N5 G
= ] b
3 {13 <& ¢
S £ 3
S 1000 F £ g 10}
S 120 ® 5
o -l
500 | 110 5
0 \ \ \ \ \ 0 0 \ \ \ \ \
0 1 3 6 0 1 2 3 4 5 6
tpus [HS] tpus [MS]
a) b)

Abbildung 6.27: Flachlampe betrieben am resonanten Puls-Betriebsgerdt a) Leuchtdichte und
Plasmaleistungsdichte iiber Pulslinge tp,,. Die Leuchtdichte fillt monoton mit der
Pulslinge. Fiir Pulse kiirzer tp,, < 3 us sinkt die Leistungsdichte und die Lampe-
neffizienz steigt. b) Lampeneffizienz iiber Pulslinge. px, = 125 mbar, f = 40 kHz

Exemplarisch fiir eine Pulsdauer #p,;; = 2,8 us sind die Plasmaleistungsdichte
und die Plasma-Energiedichte ep,m., das zeitliche Integral iiber ppjgmq, 1In
Abbildung 6.28 iiber der Zeit t dargestellt. Die Ziindungen sind an den lokalen
Maxima der Leistungsdichte bei t=0,9 us und ¢= 1,8 us erkennbar. Gleich-
zeitig weist die Plasma-Energiedichte im Ziindzeitpunkt die grofite Steigung
auf. Nach der Ziindung ist die verlustbehaftete Glimmphase der DBE bis zur
Stromkommutierung erkennbar (ppisme > 0). Ausgeprigter ist die Glimmphase
nach der Riickziindung. Hier schwingt der Resonanzkreis des resonanten Puls-
Betriebsgerites auf und préigt den transformierten Drosselstrom ein.

In dem einfachen Ersatzschaltbild, das der Messung der inneren Groflen
zugrunde liegt, wird die Plasmaleistung nach der Glimmphase kurzzeitig nega-
tiv. In dieser Phase schwingt der Resonanzkreis aus und die Plasmaimpedanz
Zpiasma Z€1gt bel t = 1,3 ps und ¢ = 2,6 us Quellenverhalten.

Eine weitere, verlustreiche Leistungseinkopplung im restionisierten Plasma

erfolgt zwischen r =2,9 — 3,5 ps.
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Abbildung 6.28: Plasmaleistungsdichte ppysna und Plasma-Energiedichte epjy,, tiber der Zeit fiir
eine Flachlampe betrieben am resonanten Puls-Betriebsgerdt. Pulsform: siehe
Abbildung 6.26a

Uber epj,m, kann die eingekoppelte Energiedichte in eine Energiedichte der
ersten Zindung Ez;,amer und eine Energiedichte der Riickziindung Ezinaung>
aufgeteilt werden. Hierzu wurde durch Tangentenbildung die Ziindungsener-
giedichte bestimmt. Alternativ konnte die Energiedichte der Ziindung auch iiber
die Ziindzeitpunkte und die Ziinddauer bestimmt werden.

Aufgrund der identischen Ziindmechanismen werden die Energiedichten der
ersten Ziindung und Riickziindung zur Ziindenergiedichte E;,q4.,; Zusammenge-

fasst.

E,..=E. B +E.. .., (6.4)

In Abbildung 6.29 sind die Energiedichten der ersten Ziindung und Riickziin-
dung skizziert. Da die Energie in das Plasma innerhalb einer Periode nur in dem
Puls eingekoppelt wird, stellt die maximale Energiedichte Epyy,, die Gesamt-
energiedichte dar. Abbildung 6.29 ist weiter zu entnehmen, dass die Energie-

dichten Ez;pqungs Und Ezjingung> mit sinkender Pulsdauer zunehmen.
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Abbildung 6.29: Aufteilung der Plasma-Energiedichte in die Energie der ersten Ziindung Ezigungi
und die Energie der Riickziindung Ez;nqung>. Die Gesamtenergie wird mit Epjygy, be-
zeichnet.

Die Ziindenergiedichte Ez;,qme 1st in Abbildung 6.30 mit der Gesamtenergie-
dichte Epyqn, Uber der Pulsdauer aufgetragen. Im gepulsten Betrieb steigt mit
kiirzerer Pulslinge die Ziindenergiedichte von Ezugung = 0,5 uJ/cm2 monoton
auf Ezingung = 0,85 uJ/cmz, da der Plasmaspitzenstrom mit dem Umladestrom
des Betriebsgerites zunimmt. Fiir #p,, <2,8 us werden die Glimmphasen nach
der Ziindung und Riickziindung mit kiirzerer Pulslinge minimiert und die
Gesamtenergiedichte sinkt. Fiir #p, > 2,8 us sinkt die Gesamtenergiedichte
aufgrund der sinkenden Ziindenergiedichte. Fiir die sinusférmige Anregung
wird die Periodendauer als Pulsdauer definiert, da die DBE im Einfachziindbe-
reich in beiden Halbschwingungen ziindet. Die Ziindenergiedichte fiir die

sinusformige Anregung betragt £z;,qung = 0,4 uJ/cmz.
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Abbildung 6.30: Ziindenergiedichte Ezzang und Gesamtenergiedichte des Plasmas Epiagma fiir den
gepulsten Betrieb mit variierter Pulslinge und den sinusformigen Betrieb. Der An-
teil der Ziindenergiedichte an der Gesamtenergiedichte steigt mit sinkender Puls-
linge.

Fiir die sinusformige, wie die gepulste Anregung wird die Ziindenergiedichte in

Abbildung 6.31 mit der Leuchtdichte verglichen. Die Ziindenergiedichte zeigt

eine sehr gute Korrelation mit der Leuchtdichte fiir den gepulsten Betrieb und

eine gute Korrelation fiir den sinusformigen Betrieb auf. Aufgrund der Propor-
tionalitdt der Leuchtdichte L mit dem Lichtstrom @ zeigt Abbildung 6.31 die

experimentell ermittelte Korrelation:

@ o« EZiindung (6 * 5)

Hieraus kann gefolgert werden, dass die in den Ziindphasen eingekoppelte
Energie in Strahlung umgewandelt wird. Diese Folgerung ist gerechtfertigt, da
die Xe-Anregung in der Glimmphase vernachlédssigt wurde. Es ist jedoch
anzumerken, dass die Folgerung keinen Beweis sondern lediglich Argumente
fiir die Leistungsdichte- und Effizienzsteigerung im Pulsbetrieb liefert (Paravia
et al. 2008a).
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Abbildung 6.31: Vergleich der Ziindenergiedichte Ezzaung mit der Leuchtdichte fiir den gepulsten
Betrieb mit variierter Pulslinge und den sinusférmigen Betrieb.

Die Lampeneffizienz 77,4y, wird aus dem Verhiltnis Lichtstrom zur Lampen-
leistung berechnet. Entsprechend kann die Lampeneffizienz 7.4y, mit der
theoretischen Lampeneffizienz gebildet aus dem Verhiltnis von Ez;,qu,, Zu
Epiusma verglichen werden. Dies ist in Abbildung 6.32 iiber der Pulsdauer
dargestellt. Wie entnommen werden kann, korreliert die Lampeneffizienz fiir
den gepulsten Betrieb und fiir den sinusformigen Betrieb sehr gut mit der
theoretischen Lampeneffizienz. Analog zu Gleichung (6.5) kann die ermittelte

Korrelation wie folgt zusammengefasst werden:

E,
nLampe oc M (66)

Plasma

Es wird also gezeigt, dass die in den Ziindungen der DBE eingekoppelte Ener-
gie effizient in Strahlung umgesetzt wird. Dagegen erzeugt die in der Glimm-
phase eingekoppelte Energie Strahlung nur ineffizient. Zusammenfassend
konnen die ermittelten Korrelationen L zu Ez;qune und Lampeneffizienz zum
Verhiltnis Ezingung/ Epiasma zur Optimierung der Pulsform und zur Anpassung des
Betriebsgerites auf die Lampe genutzt werden. Dies wird im nichsten Kapitel
diskutiert.
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Abbildung 6.32: Vergleich der Lampeneffizienz 1i.mpe mit dem Verhdltnis von Ziindenergiedichte
EZindung zur Plasma-Energiedichte Epjgma.

6.5.2 Minimierung der Glimmverluste

Der gepulste Betrieb einer DBE kann zu einer Effizienzsteigerung bei gleichzei-
tiger Erhohung der Leistungsdichte im Vergleich zur sinusformigen Anregung
fiihren. Jedoch ist die Pulsform und Pulsdauer von entscheidender Bedeutung.
Durch die Separierung der Ziindenergiedichte Ez;,q.,, von der Gesamtenergie-
dichte Epjy,, kann experimentell auf die Strahlungserzeugung riickgeschlossen
werden, auch wenn die Strahlung nicht zeitaufgelost messbar ist. Die Korrelati-
on der Ziindenergiedichte mit dem Lichtstrom und der Lampeneffizienz zeigt,
dass das Xenon wihrend der Ziindung effizient angeregt wird. Wichtig hierfiir
ist eine ausreichend hohe mittlere Elektronenergie, die nur iiber die hohe Feld-
stirke im Ziindmoment erreicht werden kann. In der anschlieBenden Glimm-
phase beginnt die Thermalisierung des Plasmas. Diese Phase ist in Bezug auf
die Strahlungserzeugung ineffizient und sollte vermieden werden. Daraufhin
konnen folgenden Richtlinien fiir den effizienten, gepulsten und homogenen
Betrieb einer DBE aufgestellt werden:

1. Fiir den homogenen Betrieb muss die Stromdichte wihrend der Ziindung
mindesten die Schwellenstromdichte betragen (vgl. Kapitel 6.3). Ein

drosseldominiertes Betriebsgerdt mit Stromquellencharakter kann die
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kurze maximale Schwellenstromdichte aufgrund der Trigheit der Dros-
sel nicht direkt liefern. Wird die Stromdichte {iber einen erhdhten reso-
nanten Umladestrom erhoht, steigen die Verluste in der Glimmphase, da
ein Strom nach der Ziindung eingeprédgt wird. Vorteilhafter ist die Ver-
wendung eines Kondensators parallel zur Lampe, da dieser nur wéhrend
der Ziindung aufgrund der kurzzeitigen negativen Spannungsdnderung
einen Pulsstrom zur Verfiigung stellt. Gleiches gilt fiir ein Betriebsgerét

mit Spannungsquellencharakteristik im Moment der Ziindung.

. Die maximale Spannung iiber der DBE sollte im Ziindmoment der Lam-

pe erreicht werden. Ein nachfolgender erneuter Spannungsanstieg zeigt
das fortwdhrende Bestehen einer Glimmentladung aufgrund des einge-
pragten Lampenstroms. Gleichzeitig sollte die Spannung nach der Ziin-
dung schnellstmoglich umgepolt werden, um die Glimmphase zu

verkiirzen und die Riickziindung der DBE einzuleiten.

. Die Riickziindung fordert die Homogenitit einer DBE. Wéhrend der

Riickziindung kann auch mit einer Leistung pymp. > 0 effizient Leistung
eingekoppelt werden. Da auch nach der Riickziindung eine Glimmentla-

dung bestehen bleibt, muss diese Glimmphase ebenfalls kurz ausfallen.

4. Nach der Glimmphase der Riickziindung kann im Plasma durch die hohe

Ladungstragerdichte ein Stromfluss in positive und negative Stromrich-
tung flieBen. Dabei wird erneut eine Glimmentladung unterhalten und die
Raumladungszone vor der jeweiligen Kathode wieder aufgebaut
(vgl. Kapitel 4.1). Ein oszillierender Strom nach der Riickziindung ist

deshalb verlustreich und sollte vermieden werden.
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Die Schwellenstromdichte fiir homogene Entladungen und die Minimierung der
Glimmverluste mit einer kurzen Pulsdauer wird auf die koaxialen Hochleis-
tungsstrahler iibertragen und die erreichbare Leistungsdichte an dem resonanten
Betriebsgerit in Kapitel 7.1 untersucht. Der Strahlungsfluss wird goniometrisch
gemessen und die Plasma-Effizienz basierend auf den in Kapitel 3.4 gezeigten
Auskoppel- und Transmissionsverlusten bestimmt.

Da die inneren elektrischen GroB3en der koaxialen Hochleistungsstrahler in dem
VUV-Goniometer nicht messbar sind, wird weiterfithrend die Repetitionsraten-
und Druckabhingigkeit der Leistungsdichte anhand der Flachlampe untersucht
(Kapitel 7.2). Es wird gezeigt, dass mit zunehmender Repetitionsrate weniger
Energie wihrend der Ziindung effizient in Strahlung umgesetzt wird und dass
die Verluste in der Glimmphase mit der Repetitionsrate ansteigen.

Basierend auf den experimentellen Untersuchungen der koaxialen Hochleis-
tungsstrahler und der Flachlampe wird die Machbarkeit von Excimerstrahlern

mit hoher Leistungsdichte in Kapitel 7.3 abschlieBend diskutiert.

7.1 Erreichte Leistungsdichte und Plasma-Effizienz

Fiir die Untersuchung der maximalen elektrischen und optischen Leistungsdich-
te wurden die koaxialen Hochleistungsstrahler im VUV-Goniometer mit dem
resonanten Puls-Betriebsgerit betrieben. Dabei wurde die Pulslinge mit einer
Dauer von tp,, =650 ns konstant gehalten und die Repetitionsrate variiert.
Abbildung 7.1 zeigt die gemessene SVK des Strahlers VUV-K-9 bei 172 nm
sowie das absolut kalibrierte Xe, -Spektrum.

Aus der Strahlstirkeverteilungskurve kann auf die optisch diinne Emission des
Plasmas geschlossen werden, da die Strahlstirke abgesehen von der Abschat-
tung der Haltung (unten) und dem Strahlerende (oben) winkelunabhéngig ist.
Am Strahlerende wurde die innere Barriere aus absorbierendem HLX teilweise
nach auflen gezogen und mit dem synthetischen Quarzglas verschmolzen,

weshalb in diesem Bereich eine geringere Strahlstirke ermittelt wird. Aus dem

Mittelwert der normierten Strahlstarkeverteilungskurve SVK und der spektralen

Strahlstirke wurde der Strahlungsfluss der Lampe nach Gleichung (3.17)
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berechnet. Der Mittelwert der normierten Strahlstiarkeverteilungskurve ist
SVK = 0,85 bei Ayess = 172 nm.

Das Xe, -Spektrum ist nicht symmetrisch und zum kiirzerwelligen Bereich von
der Transmissionskante des synthetischen Quarzglases iiberlagert. Das erste

Kontinuum ist von auflen nicht messbar.
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Abbildung 7.1: a) Relative Strahlstdrkeverteilungskurve des Strahlers VUV-K-9 aufgenommen bei
Amess = 172 nm. b) Emittiertes Spektrum der Strahlstirke fiir p = 300 mbar (¢ = 0°)

Die goniometrische Messung des Strahlungsflusses wird fiir Hochleistungs-
strahler mit Xenondriicken py, = 210 mbar, py, = 300 mbar und py, = 400 mbar
identisch durchgefiihrt. Gleichzeitig wird fiir jeden Koaxialstrahler die Repeti-
tionsrate variiert. Die erreichte optische Leistung Py bezogen auf die Man-
telfliche der Strahler ist fiir 210 mbar < py, <400 mbar in Abbildung 7.2 iiber
der Repetitionsrate aufgetragen.

Die optische Leistungsdichte steigt mit der Repetitionsrate auf
Pyoy= 0,09 W/em? bis Pyyy= 0,12 W/em®. Die groBBere Leistungsdichte bei
hoherem Xenondruck ist deutlich ersichtlich. Bei gleicher Repetitionsrate wird
fiir den Strahler mit py, = 400 mbar die hochste optische Leistungsdichte er-
reicht. Die absolut hochste Leistungsdichte Pyyy = 0,12 W/ecm? wird jedoch bei

einem Druck py, = 300 mbar und einer Repetitionsrate /= 143 kHz erreicht.
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Abbildung 7.2: Optische Leistungsdichte als Funktion der Repetitionsrate fiir einen Xenon-Druck

zwischen 210 mbar und 400 mbar.
Die weitere Steigerung der Leistungsdichte mit der Repetitionsrate wird durch
ein Umschlagen der homogenen Entladung in engkanalige Diinnfilamente ver-
hindert. Oberhalb einer Grenz-Repetitionsrate f;,.,. bilden sich lokale, ortsfeste
Filamente mit hoher Stromdichte. Einhergehend sinkt die Plasma-Effizienz. Im
Rahmen der Untersuchung wurde fiir die engkanalig filamentierte Entladung
mit hoher Stromdichte eine Steigerung der el. Leistung auf den 6-fachen Wert
beobachtet, wobei der Strahlungsfluss konstant blieb. Die resultierende schlech-
te Effizienz bei hohen Stromdichten ist aus der Literatur wie (Mildren et al.
2001b) bereits bekannt. Das Umschlagen in Filamente muss daher durch eine
Repetitionsrate f< fs,..,. vermieden werden. Ein Vergleich einer homogenen
und einer filamentierten Entladung ist in Abbildung 7.3 exemplarisch fiir

Pxe = 400 mbar dargestellt.

Abbildung 7.3: Umschlagen der homogenen Entladung in eine engkanalig filamentierte Entladung
mit gesteigerter Repetitionsrate. a) f = 60 kHz b) f = 65 kHz. px, = 400 mbar
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Die Grenz-Repetitionsrate, bis zu welcher eine homogene Entladung aufrecht-
erhalten werden konnte, féllt mit steigendem Druck und betragt fiir
Pxe =300 mbar f=143kHz und fiir py, =400 mbar ca. f=60kHz. Diese
Grenzfrequenz limitiert die erreichbare Leistungsdichte. Fiir einen Xenondruck
Pxe = 210 mbar wurde die maximale Repetitionsrate durch das Betriebsgerdt auf
f=200 kHz limitiert.

Die optische Leistungsdichte Py ist in Abbildung 7.4 iiber der elektrischen
Leistungsdichte P, aufgetragen. Die optische Leistungsdichte skaliert bis
P,;=0,4 W/ecm® linear mit der elektrischen Leistungsdichte. Wird P, auf
maximal P,;= 0,79 W/cm® erhoht, steigt die optische Leistungsdichte unterpro-
portional bis zu einer maximalen optischen Leistungsdichte von
Pyyr= 0,12 W/em®.
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Abbildung 7.4: Optische Leistungsdichte iiber der el. Leistungsdichte fiir 172nm-Strahler (VUV-K)

bei einem Xenon-Druck zwischen 210 mbar und 400 mbar.

Fiir die koaxialen Hochleistungsstrahler kann die Plasma-Effizienz aus dem
Strahlungsfluss unter Beriicksichtigung der Auskoppeleffizienz (Gleichung
(3.24)) fiir ein in den Vollraum emittierendes, optisch diinnes Plasma berechnet
werden. Die Plasma-Effizienz ist in Abbildung 7.5 tiber der elektrischen Leis-
tungsdichte aufgetragen. Sie liegt fiir die Hochleistungsstrahler bei einem sehr
hohen Wert von bestenfalls 50%, sinkt jedoch durch die Erhohung der Leis-
tungsdichte auf 33 %.
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Anzumerken i1st, dass die hochste Plasma-Effizienz bei P, = 0,07 W/em? fiir
den geringsten Xenon-Druck (py, = 210 mbar) erreicht wurde.

Die relative Aufteilung des Excimerspektrums (Kapitel 6.2) wurde dabei nicht
beriicksichtigt. Die Simulationen in Kapitel 4.1 zeigen, dass die Entladung
wihrend der Ziindung durch den Gasraum wandert. Die maximale Xe, -
Emission findet ca. 0,25 — 0,5 mm vor der Barriere statt. Da der Ort der maxi-
malen Xe, -Emission fiir die Hochleistungsstrahler nicht bestimmt werden
konnte, kann der Anteil der Resonanzstrahlung aufgrund der unbekannten
Reabsorptionsstrecke nicht abgeschitzt werden. Resonanzstrahlung konnte
reabsorbiert auch ein Xez* bilden, dass dann Kontinuumsstrahlung im ersten
oder zweiten Kontinuum emittiert wiirde. Wéhrend Resonanzstrahlung nicht
ausgekoppelt wird, wiirde Strahlung des ersten Kontinuums von dem synt-
hetischen Quarzglas absorbiert, Strahlung des zweiten jedoch transmittiert. Im
Rahmen der vorliegenden experimentellen Untersuchung wird die Resonanz-
strahlung infolgedessen vernachlissigt, was folglich zu einer noch unterschétz-

ten Plasma-Effizienz fiihrt.
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Abbildung 7.5: Berechnete Plasma-Effizienz iiber der el. Leistungsdichte fiir einen Xenon-Druck
zwischen 210 mbar und 400 mbar. Fiir 300 mbar und 400 mbar ist die Effizienz an-

ndhernd gleich.
Die Abhingigkeit der Plasma-Effizienz kann in dem VUV-Goniometer nicht
untersucht werden, da die inneren elektrischen Groéf3en nicht messbar sind. Die

notigen langen Zuleitungen in das VUV-Goniometer bedingen eine parasitire
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Resonanz, welche die Plasmastrommessung iiberlagert. Die Leistungsdichte

und Effizienz wird infolgedessen an der Flachlampe gezielt untersucht.

7.2 Repetitionsraten- und Druckabhangigkeit der Leistungsdichte

Die erreichte optische Leistungsdichte mit den Parametern Repetitionsrate und
Xenon-Partialdruckes wurde durch absolute Messung des Strahlungsflusses
untersucht und in (Paravia et al. 2009) veroffentlicht. Ohne die inneren Gréf3en
einer DBE messen zu konnen, sind die Verluste der DBE nicht erklarbar. Aus
diesem Grunde wurde eine Untersuchung an der Flachlampe vergleichend zu
der Untersuchung der VUV-Strahler mit dem resonanten Puls-Betriebsgerét
durchgefiihrt. Die Repetitionsrate wurde bei konstanter Pulsrate im Bereich
f=20kHz bis f= 200 kHz variiert. Die Pulslinge betrdgt konstant ¢p,;,; = 900 ns
fir einen Xenondruck 50 mbar <py, <250 mbar und wurde aufgrund das
Ubersetzungsverhiltnis des Transformators fiir 300 mbar < py, < 350 mbar auf
tpus = 1500 ns erhoht. Ein hoheres Ubersetzungsverhiltnis wurde erforderlich,
da die Ziindspannung der DBE von dem Betriebsgerit nicht mehr bereitgestellt
werden konnte. Die elektrischen Parameter konnen Tabelle 7.1 entnommen

werden.

Tabelle 7.1: Parameter resonantes Puls-Betriebsger«it

50 - 250 mbar 300 — 350 mbar

Drossel L 1,59 uH 0 uH
Transformator i 6,6 10

Upc <400V <400 V
Erscheinungsform homogen filamentiert

Fiir py. < 250 mbar konnte eine homogene Entladung visuell bestitigt werden.
Aufgrund des Phosphors konnten jedoch keine Kurzzeitaufnahmen der Entla-
dung aufgenommen werden. Fiir Xenondriicke py, > 300 mbar konnte nur bis
zu einer Repetitionsrate von f=30kHz eine homogene Entladung erzielt
werden, iiber =30 kHz war die Entladung teilflachig filamentiert. Die elektri-
sche Leistungsdichte fiir einen homogenen Betrieb bei einer Repetitionsrate von
f=200kHz betrigt P, =76 mW/cm® fir 50mbar und steigt auf
P, =412 mW/cm? fiir Pxe =250 mbar. Fiir py, = 350 mbar konnte, im filamen-

tierten Betrieb, eine Leistungsdichte von P,; = 950 mW/cm? erreicht werden.



7 Steigerung der Leistungsdichte 151

In Abbildung 7.6 ist die Leuchtdichte iiber P, aufgetragen. Mit zunehmender
Leistungsdichte steigt die Leuchtedichte ndherungsweise logarithmisch mit der
Leistungsdichte. Die maximal erreichte Leuchtdichte betrdgt im homogenen
Betrieb L = 11400 cd/m” auf der Frontseite der Flachlampe (py. =250 mbar,
f=200kHz). Auf der Riickseite wird zusdtzlich noch eine Leuchtdichte
L =7300 cd/m® erreicht. Dies entspricht insgesamt einem Lichtstrom von
@ =6 lm/cm’.

Bei gleicher Repetitionsrate steigt die Leuchtdichte mit dem Xenondruck bis
Pxe = 200 mbar. Fiir die Xenondriicke py, = 250 mbar und py, = 350 mbar ist bis
P, =300 mW/cm® die Leuchtdichte bei gleicher Leistungsdichte unabhingig
von dem Xenondruck, wenn die Repetitionsrate entsprechend angepasst wird.
Es wird durch den hoheren Druck bei gleicher Repetitionsrate eine hdhere
Leuchtdichte erzeugt. Eine Effizienzsteigerung kann aber nicht festgestellt
werden. Dies ist auf die Pulsldnge zuriickzufiihren. Der optimale Druckbereich
fiir die Flachlampe betrégt folglich py, = 200 mbar bis py, = 250 mbar.
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Abbildung 7.6: Leuchtdichte aufgetragen iiber der elektrischen Leistungsdichte fiir die Flachlampe.
Repetitionsrate f = 20 kHz bis f = 200 kHz.

Die Lampenlichtausbeute ist in Abbildung 7.7 tiber der elektrischen Leistungs-

dichte aufgetragen und Tabelle 7.2 zu entnehmen. Die Lampeneffizienz sinkt

mit steigender Repetitionsrate und damit mit steigender Leistungsdichte. Er-

kennbar ist jedoch, dass der Abfall mit steigendem Druck geringer wird. Fiir

Pxe = 250 mbar beispielsweise sinkt die Effizienz von 7759 . = 24,2 Im/W bei
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=20 kHz auf 7509 1. = 14,3 Im/W bei einer f= 200 kHz. Dies entspricht einer
Abnahme auf 59 % des Ursprungswertes. Anzumerken ist, dass die Effizienz fiir
DPxe = 350 mbar partiell unter der fir py, =250 mbar liegt, da die Pulslinge

durch das Ubersetzungsverhiltnis des Transformators erhdht wurde.
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Abbildung 7.7: Lampenlichtausbeute aufgetragen iiber der elektrischen Leistungsdichte fiir die
Flachlampe. Repetitionsrate 20 kHz bis 200 kHz.

Tabelle 7.2: Verhdltnis von Lampenlichtausbeute bei f = 20 kHz zu f = 200 kHz.

Dxe 120 kH; 1200 kH 120 kHz /M 200 kH:
50 mbar 16,2 Im/W 4,7 Im/W 0,29
100 mbar 20,1 Im/W 9,6 Im/W 0,48
150 mbar 23,9 Im/W 12,1 Im/W 0,51
250 mbar 24,2 Im/W 14,3 Im/W 0,59
350 mbar 22,2 Im/W 12,5 Im/W 0,56

Analog zu den VUV-Strahlern zeigt sich fiir py, > 250 mbar nur eine geringe
Abhingigkeit der Effizienz von der Leistungsdichte fiir P,; < 300 mW/cm’. Es
ist an dieser Stelle anzumerken, dass die Schlagweite des Plasmas in der Flach-
lampe dg,, =2 mm betrigt. Die Leistungsdichte wird also in einem kleineren
Volumen umgesetzt als bei den VUV-Strahlern mit einer Schlagweite von
dGa = 4,5 — 5,5 mm.
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Im Folgenden wird exemplarisch fiir einen Xenondruck von py, = 150 mbar
diskutiert, warum die erreichte Leucht- und optische Leistungsdichte nicht
linear mit der el. Leistungsdichte zunimmt, wenn die Repetitionsrate erhoht
wird. Die Lampenspannung 4ndert sich bei einer Anderung der Repetitionsrate
nur geringfiigig (Abbildung 7.8a)), die Abnahme der optischen Leucht- und
Leistungsdichte ist hieran nicht erklérbar. Fiir /=20 kHz ist anhand des Span-
nungseinbruches der Lampenspannung zum Zeitpunkt ¢#=400ns die erste
Ziindung in der positiven Halbschwingung zu erkennen. Dies wird von den zeit-
aufgeldsten optischen Messungen in NIR bestitigt (Abbildung 7.8b)). Die
Entladung ziindet ein zweites Mal zum Zeitpunkt # = 700 ns. Weiter konnte eine
schwache dritte Ziindung bei # = 1200 ns festgestellt werden.

Fiir =200 kHz ist die Ziindung in der ersten positiven Halbschwingung nur
sehr schwach ausgeprédgt. Die Riickzlindung (# = 750 ns) ist mit der Riickziin-
dung bei =20 kHz identisch und die dritte Ziindung (¢ = 1100 ns) ist deutlich

ausgepragt.
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Abbildung 7.8: a) Lampenspannung fiir f = 20 kHz und f'= 200 kHz Pulswiederholrate b) zeitaufge-
l6ste Emission in NIR. Die Lampe ziindet fiir f = 200 kHz erstmalig in der positiven
Halbschwingung. Fiir f= 200 kHz ist die Ziindung in der ersten Halbschwingung
schwach ausgeprdgt. px, = 150 mbar

Durch Verringerung der Totzeit zwischen den Pulsen steigt die Restladungstra-
gerdichte fiir die nidchste Ziindung. Diese Restladungstriagerdichte kann an dem
Plasmastromfluss vor der ersten Ziindung der Lampe erkannt werden. In
Abbildung 7.9 ist dies fiir py, = 150 mbar gezeigt. Die Plasmastromdichte bei
f=20kHz ist vor der Ziindung mit ipsem, = 1,6 mA/cm® um den Faktor vier
kleiner als ipjme ~ 7 mA/cm? bei f=200 kHz.
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Zudem sinkt mit steigender Repetitionsrate die maximale Plasmastromdichte im
Ziindzeitpunkt. Nach (Bogdanov et al. 2004) geht in Moment der Ziindung die
direkte Ionisierung zur Stufenionisierung iiber und resultiert in einem schnellen
Stromanstieg mit anschlieBendem Spitzenstrom. Ist die Restladungstragerdichte
vor der Ziindung hoch, erfolgt eine Ziindung als Glimmentladung. Wie bereits
in Kapitel 6.5 gezeigt ist die Leistungseinkopplung wihrend der Ziindung der
DBE effizienter als in der Glimmentladung. Mit zunehmender Repetitionsrate
kann also weniger Energie effizient in Strahlung umgesetzt werden und das
Verhéltnis von Ziindenergie zu Energie in der Glimmphase sinkt.

Fiir /=200 kHz fehlt der typische Spitzenstrom wihrend der Ziindung in der
ersten Halbschwingung. Es ist dem Plasmastromverlauf jedoch nicht entnehm-
bar, warum die Ziindung in der ersten Halbschwingung schwach ausgeprigt ist.
Erst nach der Stromkommutierung in der zweiten, negativen Halbschwingung

und in der dritten Halbschwingung folgen zwei ausgeprigte Ziindungen.
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Abbildung 7.9:  ipiagma fiir f=20kHz und f= 200 kHz Pulswiederholrate. Die Lampe ziindet fiir
=20 kHz erstmalig in der positiven Halbschwingung. Fiir f = 200 kHz ist die Ziin-

dung in der ersten Halbschwingung schwach ausgeprdigt und es folgen zwei ausge-
prdgte Ziindungen. (py. = 150 mbar)

Das erweiterte Ladungstransportmodell kann die Ziindungen fiir /=200 kHz
detailliert erkldaren. Mit Cejgrge/Cgep = 5,6 fiir die homogene Entladung bei
/=200 kHz konnen die Leistungsdichten p.jqree Und peycire berechnet werden. In
Abbildung 7.10 sind die Leistungsdichten pejgge Und peceie und die Lampen-

spannung ;... zeitaufgelost dargestellt. In der ersten, positiven Halbschwin-
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gung wird fast die gesamte Leistung in p.q- €ingekoppelt. Anschaulich ent-
spricht dies der Ladungstrennung im Gasraum mit Aufbau eines elektrischen
Gegenfeldes (Trampert 2009). In dem elektrischen Modell fillt der grofBite Teil
der Spannung iiber Cejue. ab, weshalb iiber R.... die Zindspannung nicht
erreicht wird.

Nach der Stromkommutierung steht die auf C,4¢. gespeicherte Energie als Feld
der Raumladungen der Entladung zur Verfiigung und durch die schnelle Polari-
tatsdnderung kann die DBE in der negativen Halbschwingung geziindet werden.
In Abbildung 7.10 ist deutlich zu erkennen, dass Cepge vor der Ziindung mit
negativer Momentanleistung Quellenverhalten zeigt. Diese Energie wird zeit-
gleich in R, umgesetzt. Erst nach der Ziindung ab dem Zeitpunkt ¢ = 750 ns
wird erneut Leistung in Cyj4re. €ingekoppelt, wenn die Entladung in die Glimm-
phase tlibergeht.

Die dritte Ziindung wird durch die erneute Stromkommutierung vor der dritten
Halbschwingung der resonanten Pulsanregung eingeleitet. Erneut wird das Feld
der Raumladungen in C_j abgebaut und in Energie in R.,;. umgesetzt. Durch
die hohe Ladungstrigerdichte handelt es sich hierbei um eine Glimmentladung,
gefolgt von einer Ziindung der DBE bei # = 1100 ns.
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Abbildung 7.10: Uampes Dexcite UNd Deparge fiir den gepulsten Betrieb. Leistungseinkopplung in peparee in
der ersten Halbschwingung, Ziindung in der zweiten und dritten Halbschwingung mit
Dexcite >> 0. (pxe = 150 mbar, f= 200 kHz, C jarge/Cap = 5,6)

Das erweiterte Ladungstransportmodell erklirt die Frequenzabhédngigkeit und

zeigt zusammenfassend deutlich, dass eine hohe Restladungstriagerdichte einer
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effizienten dielektrisch behinderten Entladung bei hoher Leistungsdichte entge-
gensteht. Die Effizienz sinkt, da die Entladung von der effizienten Nichtgleich-

gewichtsentladung in eine Glimmentladung iibergeht.

7.3 Machbarkeit von Hochleistungsstrahlern

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Aufbau von koaxialen Xe-Excimer-
strahlern mit hoher Leistungsdichte untersucht. Die Uberlegungen zur Auskop-
peleffizienz legen eine Schlagweite von ca. dg,, = 5 mm bei einem moglichst
geringen Durchmesser der inneren Barriere nahe. Der beste Fiillungsdruck
betrigt hier py, = 300 mbar. Wichtig fiir eine gute Effizienz sind einerseits eine
reine, sauerstofffreie Fiillung und andererseits eine gute optische Auskopplung
der Strahlung aus der Lampe.

Das verwendete Suprasil zeigte in der Untersuchung eine starke Fluoreszenz
aufgrund der OH-Anteile im Quarzglas und sollte fiir weitere Untersuchungen
durch HLX VUV oder Suprasil 300 ersetzt werden.

Fiir den Betrieb der DBE wurde ein resonantes Puls-Betriebsgerit entwickelt,
dass iiber einen LC-Kreis Hochspannungspulse mit sehr guter Effizienz erzeugt.
Hierbei ist auf eine moglichst geringe Pulsldnge durch eine hohe Resonanzfre-
quenz zu achten, da hiermit die Effizienz gesteigert werden kann. Im Rahmen
der Untersuchung wurde mit dem resonanten Puls-Betriebsgerit eine maximale
el. Leistungsdichte P, = 0,8 W/cm?® bei Pulsdauern von 500 ns < 7p,;, < 700 ns
erreicht.

Die Angabe der Leistungsdichte pro Fliache ldsst noch keine Riickschliisse auf
die Volumenleistungsdichte des Plasmas zu und die Flachlampe kann nicht
direkt mit den Hochleistungsstrahlern verglichen werden. Aus diesem Grunde
ist in Abbildung 7.11 die Plasma-Effizienz iiber P, bezogen auf das Entla-
dungsvolumen dargestellt. Hierfiir wurde zusitzlich die Xeradex 20 W der Fa.
Radium mit den in dieser Arbeit gefertigten Strahlern verglichen. Die Xeradex
wurde in dem VUV-Goniometer betrieben, der Strahlungsfluss goniometrisch
von (Daub 2007) gemessen und die Plasma-Effizienz zu 7pgm, = 50% abge-
schitzt. Die Volumenleistungsdichte wurde aus der Lampengeometrie berech-
net und betragt Py,jmen = 0,13 W/em’.

Fiir geringe Volumenleistungsdichten Py,men < 0,1 W/cm® wird eine sehr hohe

Plasma-Effizienz von 7p s, = 61% berichtet (Beleznai et al. 2008a). Die in
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dieser Arbeit erreichte Plasma-Effizienz betrdgt 7p,,5,. = 45 %, bei einer 18-
fach hoheren Volumenleistungsdichte Pyymen = 1,3 W/cm®. Wird die Volumen-
leistungsdichte auf Pygumen = 3,3 W/em® erhoht, betrdgt die Plasma-Effizienz
noch 7pusma = 33 %. Zusammenfassend kann gezeigt werden, dass die Plasma-
Effizienz fiir homogene Entladungen ndherungsweise linear mit der elektrisch
eingekoppelten Volumenleistungsdichte abnimmt. Der gezeigte Zusammenhang
zwischen Volumenleistungsdichte und Plasma-Effizienz ermdglicht die Dimen-

sionierung von weiteren, neuen Strahlungsquellen auf Basis der Xe, -DBE.

Plasma-Effizienz

10 100 1000 10000
el. Volumenleistungsdichte [mW/cm?]

Abbildung 7.11: Vergleich der erreichten Plasma-Effizienz tiber der el. Volumenleistungsdichte

Die Abnahme der Plasma-Effizienz iiber der Repetitionsrate konnte durch die
verbleibende Restladungstriagerdichte im Gasraum begriindet werden. In Unter-
suchungen zur Repetitionsraten- und Druckabhingigkeit an der Flachlampe
wurde gezeigt, dass die Ziindung durch restliche, noch im Gasraum vorhande-
ne, Ladungstriger beeinflusst wird. Hierdurch ist die Ziindung der Lampe
weniger ausgepragt und es flieft ein beachtlichter Plasmastrom vor der eigentli-
chen Ziindung. Dieser Plasmastrom tragt nicht zur effizienten Ziindung bei,
wodurch die Verluste vergrofert werden und die Effizienz vor allem mit stei-
gender Repetitionsrate sinkt. Die Repetitionsrate ist damit ein wesentliches
Kritertum fiir einen effizienten Betrieb. Einerseits geht die Nichtgleichge-
wichtsentladung mit steigender Repetitionsrate in eine Glimmentladung iiber.
Andererseits zeigt sich ein mit dem Druck zunehmend instabiles Verhalten der

Entladung bei Schlagweiten um dg,, = 5 mm und Repetitionsraten /> 100 kHz.
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Durch dieses instabile Verhalten werden aus einer homogenen Entladung
lokale, ortfeste Filamente mit hoher Stromdichte und hochleitfdhigen Ionisie-
rungskanidlen (vgl. Abbildung 7.3). Damit verbunden ist nach (Mildren et al.
2001b) ein Einbruch der Plasma-Effizienz. (Beleznai et al. 2008b) beschrieben
allgemein die Notwendigkeit einer geringen und gleichméBigen Restladungs-
tragerdichte, da andernfalls die homogene Entladung in die filamentierte Entla-
dung kippt. Obwohl unklar ist, ab welcher Restladungstrigerdichte die
Filamentierung auftritt, schrinkt dieses instabile Verhalten eine hohe el. Leis-
tungsdichte durch eine Repetitionsratenerh6hung bei gleichzeitiger hoher
Effizienz im homogenen Betrieb ein.

Weitere limitierende Punkte fiir eine hohe optische Leistungsdichte sind die
maximale Lampenspannung im Betrieb und der Spitzenstrom fiir eine homoge-
ne Entladung. Steigt die Lampenspannung aufgrund des pd-Produktes, so wird
unter Umsténden ein hoher ilibersetzter Transformator bendtigt, wodurch die
Resonanzfrequenz des Betriebsgerdtes sinkt. Hierdurch steigen die Pulslidnge
und die Verluste in der Glimmphase. Eine Alternative hierzu ist eine hdohere
Zwischenkreisspannung im Betriebsgerdt. Das hohere pd-Produkt erfordert
somit in jedem Fall eine hohere Spannungsfestigkeit des Transformators oder
der Leistungshalbleiter, was einen wirtschaftlichen Einsatz einschrinken kann.
An dieser Stelle unbeachtet bleibt die grundsitzliche Ziindbarkeit der DBE mit
kommerziell zur Verfiigung stehenden Leistungshalbleitern / Transformatoren.
Wie experimentell in Kapitel 6.3.3 beschrieben, steigt mit dem Xenondruck die
Schwellenstromdichte fiir homogene Entladungen. Diese Spitzenstromdichte
muss bereitgestellt werden, um eine effizente homogene Entladung zu ermogli-
chen. Hierfiir kann ein Parallelkondensator eingesetzt werden oder die Blind-
stromdichte vor der Zliindung erhoht werden. Limitierend ist jedoch, dass durch
einen Parallelkondensator die Resonanzfrequenz steigt wodurch die Plasma-
Effizienz folglich sinkt. Durch die hohere Blindstromdichte sinkt die Plasma-
Effizienz durch Verluste in der Glimmphase und die Effizienz des Betriebsgeri-
tes.

Zum Abschluss soll die Plasma-Effizienz Xe;-DBE mit kommerziellen UVC-
Strahlern verglichen werden. Exemplarisch sind die UVC-Strahlungsausbeuten
der Hg-Niederdruck-UVC-Strahler TUV-64 T5 und TUV-64 TS HO und des
Amalgamstrahlers TUV 330W XPT T10 in Abbildung 7.12 {iber der Flachen-
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leistungsdichte aufgetragen. Dem Einsatzzweck der Strahler entsprechend wird
die UVC-Strahlungsausbeute hierbei zur Quantifizierung herangezogen und
Strahlung im UVB bis IR vernachldssigt. Typische UVC-Strahlungsausbeuten
liegen im Bereich 30 —40% bei el. Leistungsdichten P, < 300 mW/cm? (UV-
Technik 2008).

Die Xe, -DBE erreicht beim heutigen Stand der Technik bei gleicher Plasma-
Effizienz eine drei- bis vierfach hohere Leistungsdichte als Hg-Niederdruck-
UVC-Strahler. Ungeachtet dessen sind die Transmissions- und Auskoppelver-
luste mit 7,= 52 % zu hoch, so dass die Strahlung nicht effizient genug ausge-

koppelt werden kann.
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Abbildung 7.12: Erreichte Plasma-Effizienz iiber der elektrischen Leistungsdichte
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8 Zusammenfassung

Optische Technologien wie die UV-induzierte Polymerisation oder die Wasser-
desinfektion benotigen Hochleistungsstrahler im UV-Spektralbereich. Optima-
lerweise ist das Emissionsspektrum der Strahler auf das Wirkspektrum des
Bestrahlungsgutes angepasst. Eine solche Anpassung ist auf Basis der Xenon-
Excimer-DBE moglich, wenn diese mit UV-Leuchtstoffen beschichtet wird.
Notig ist hierfiir eine effiziente Excimerentladung bei hoher Leistungsdichte.

In der vorliegenden Arbeit wurde daher der homogene Betrieb bei hoher Leis-
tungsdichte und hoher Effizienz experimentell untersucht. Die Arbeit erfolgte
im Rahmen eines Industrieprojektes mit Saint Gobain Glass France und einer
Kooperation mit Szabolcs Beleznai der Universitdt Budapest.

Die Ziindung einer DBE wird auf den Lawinengenerations-Durchschlag mit
anschlieBender Glimmphase (Glimmentladung) zuriickgefiihrt und das Ziind-
verhalten anhand der zeitlichen Entwicklung des Potentials, des E-Felds und
der Ionen- und Elektronendichte im Gasraum dargestellt. Hierfiir wurde eine
gepulste Anregung simuliert und mit den experimentellen Gréf3en verglichen.
Erginzt wird die Simulation durch ein einfaches elektrisches Modell, das
erweiterte Ladungstransportmodell. Durch die erstmalig gefundene Strom-
dichteabhédngigkeit der DBE konnte das bekannte Ladungstransportmodell von
(Trampert 2009) deutlich verbessert werden. Das erweiterte Ladungstransport-
modell ermdglicht eine Beschreibung der Restladungstriagerdichte durch eine
von der Ausbildungsform der Entladung abhédngige Raumladungskapazitit
Ceharge- Es wird analytisch gezeigt, wie Cejqg aus der elektrischen Leistung
berechnet werden kann. Die Proportionalitit von Cee. zur geziindeten Fliche
wurde durch Kurzzeitaufnahmen bestatigt.

In Untersuchungen zur Stromdichteabhdngigkeit konnte durch Kurzzeitauf-
nahmen der Entladung gezeigt werden, dass die geziindete Fliche der DBE
linear mit der Stromdichte skaliert. Hierbei wurde eine Schwellenstromdichte
fiir homogene Entladungen festgestellt. Die Schwellenstromdichte wurde fiir
unterschiedliche Pulsformen und Xenondriicke im Bereich 50 mbar bis
400 mbar untersucht.

Es wurde des Weiteren gezeigt, dass die Riickziindung, eine zweite Ziindung

wenige hundert ns nach der ersten Ziindung, die Schwellenstromdichte fiir eine
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homogene Entladung reduziert. Basierend auf der Schwellenstromdichte sollte
der maximale Strom im Moment der Ziindung bereitgestellt werden. Bekannte
hartschaltende Betriebsgeréite wie z.B. der Flyback-Inverter, liefern den maxi-
malen Strom zu Beginn der Entladung und unterstiitzen einen homogenen
Betrieb dadurch nicht optimal.

Nach der Ziindung der DBE geht diese in eine Glimmphase iiber, wenn ein
eingepragter Strom die Entladung unterhilt. Es wurde durch experimentelle
Untersuchungen und Aufteilung der Energie in die Ziind- und Glimmphase
gezeigt, dass die DBE nur in der Ziindphase effizient Strahlung erzeugt. Um
eine hohe Plasma-Effizienz zu erreichen, muss die Glimmphase folglich kurz
sein.

Zusammenfassend kann konstatiert werden: Eine optimale Pulsform enthélt
eine Riickziindung, unterstiitzt die erste Ziindung und die Riickziindung mit
hinreichend groBen Stromdichten und reduziert die Glimmphase durch eine
kurze Pulsdauer.

Diese Pulsform wurde in einem neuartigen resonanten Puls-Betriebsgerit
verwirklicht. Das resonante Puls-Betriebsgerit besteht aus einer Halbbriicke mit
LC-Resonanzkreis. Ein Transformator erzeugt die fiir DBEs ndtige Hochspan-
nung. Die Besonderheit des Betriebgeridtes besteht in der Verbindung aus
gepulsten Betrieb und resonanter Schaltentlastung. Der erzeugte HV-Puls
besteht aus einer Periode einer hochfrequenten Sinusschwingung. Nach dem
Prinzip des Hochsetzstellers wird die nach der Ziindung auf der DBE verblei-
bende Energie in das Betriebsgerit zuriickgespeist. Der Vorteil ist hierdurch,
dass dieses Betriebsgerit auch fiir gro3e Leistungen und hohe kapazitive Lasten
Wirkungsgrade bis 87 % erreicht.

Die Machbarkeit von Hochleistungsstrahlern auf Basis der Xe, -DBE wurde
durch goniometrische Strahlungsflussmessungen im VUV untersucht. Die
Plasma-Effizienz wurde durch Abschédtzung der Transmissions- und Auskop-
pelverluste abgeleitet. Fiir die Untersuchungen wurden koaxiale Hochleistungs-
strahler entwickelt und hergestellt. Die erreichte elektrische Leistungsdichte
betragt 800 mW/cm? bei einer Plasma-Effizienz von 33 % im homogenen
Betrieb.

Mit Hilfe des erweiterten Ladungstransportmodells wurde gezeigt, dass mit

zunehmender Repetitionsrate weniger Energie effizient in Strahlung umgesetzt
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wird und dass die Verluste in der Glimmphase ansteigen. Die Machbarkeit von

Hochleistungsstrahlen wurde abschlieend mit Hg-Niederdruckstrahlern vergli-

chen.
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9 Ausblick

Trotz der Optimierung der Auskoppeleffizienz der koaxialen Hochleistungs-
strahler betragen die Transmissions- und Auskoppelverluste noch 52 %. Das
Xez*-Spektrum beginnt mit der Xenon-Resonanzstrahlung bei 4= 147 nm und
wird von der Transmissionskante des synthetischen Quarzglases iiberlagert.
Eine Verbesserung hier ist vor allem durch ein diinneres Quarzglas mit redu-
zierten Hydroxygruppenanteil sowie eine transparentere Netzelektrode zu
erwarten. Da UV-Phosphore nicht untersucht werden konnten, sind diese als
offene Fragestellung fiir UV-Strahler auf Basis der Xe, -DBE beziiglich Quan-

teneffizienz und Konversionsverluste zu nennen.

Von besonderem Interesse wire eine quantitative Beschreibung der Restladun-
gen im Gasraum. Durch die bisherigen Arbeiten ist bekannt, dass eine nicht-
gleichmiflige Restladungstragerdichte eine filamentierte Entladung begiinstigt.
Absolute Restladungstragerdichten sind aber noch nicht bekannt.

Auch das erweiterte Ladungstransportmodell kann die Restladungstragerdichte
nicht absolut bestimmen, da die Raumladungskapazitit als zeitlich konstant
angenommen wird. Eine Verbesserung wiirde die Berticksichtigung der effekti-

ven Anode in einem zeitlich variablen Kondensator bringen.

Das entwickelte resonante Puls-Betriebsgerit zeigt eine sehr gute Effizienz von
87 % bei einer Lampenleistung P =130 W. Eine weitere Optimierung der
induktiven Bauelemente und die Auslegung auf elektrische Leistungen im
Bereich mehrerer hundert Watt bedarf weiterer Forschungs- und Entwicklungs-
arbeit.
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