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Zusammenfassung

Die Qualitit der mit dem Protonenbeschleuniger KALIF erzeugten Ionenstrahlen
hangt wesentlich von den Eigenschaften der Anoden- und Kathodenplasmen
sowie von elektromagnetischen Fluktuationen in der Beschleunigungsstrecke ab.
Eine Voraussetzung fiir die Verbesserung der Strahlqualitit ist die genaue
Kenntnis der Plasmaeigenschaften und der elektromagnetischen Feldverteilung im
Beschleunigungsspalt.

In dieser Arbeit wurden die Eigenschaften des Anodenplasmas untersucht. Elek-
tronendichte und -Temperatur und die Zusammensetzung des Anodenplasmas
wurden mit optischer Spektroskopie bestimmt. Die ermittelte Elektronendichte
wuchs von 1x10'® cm™ zu Beginn auf bis zu 5x10"7cm™ am Ende des KALIF-
Impulses an. Die Elektronentemperatur erreichte sehr schnell Werte um 7 eV.
Neben Wasserstoff befand sich iiberwiegend dreifach ionisierter Kohlenstoff im
Anodenplasma.  Die Wasserstoffdichte nahm kontinuierlich wahrend des
gesamten Impulses zu.

Die Dynamik des Magnetfelds im Anodenplasma einer Hochleistungsionendiode
konnte erstmals aus orts- und zeitaufgelosten Messungen der Zeemanaufspaltung
von CIII und CIV-Linien ermittelt werden. Aus dem beobachteten Eindringen
des durch die Elektronendrift im Diodenspalt induzierten diamagnetischen Feldes
in die Anodenplasmaschicht ergeben sich wichtige Konzequenzen fiir das Be-
triebsverhalten der Diode. Dazu gehoren die Schwichung der magnetischen
Isolation, was eine Abnahme der Diodenimpedanz im Laufe des Impulses und
moglicherweise sogar einen Kollaps der virtuellen Kathode auf die Anode zur
Folge hat. Noch bedeutendere Auswirkungen ergeben sich aus der induzierten
Wirbelstromheizung der Anodenplasmaschicht, was zu einem exponentiellen
Wachstum der Teilchendichte im Plasma fiihrt.

Ein weiteres Ziel der Arbeit war die Messung des Strahldivergenzwachstums im
Beschleunigungsspalt der Diode. Die Strahldivergenz sollte aus der Doppler-
verbreiterung von Spektrallinien geeigneter im Diodenspalt beschleunigter lonen,
z.B. Kohlenstoff, die als natiirliche Kontaminanten im Anodenplasma vorhanden
waren, ermittelt werden. Obwohl diese Kontaminanten in geniigender Menge im
Anodenplasma vorkamen, blieb ihre Intensitit im Diodenspalt unterhalb der
Nachweisgrenze. Als Ursache hierfiir wird die Abschirmung des elektrischen
Extraktionsfeldes fiir die Kohlenstoffionen durch eine diinne Protonenschicht an
der Plasmafront angesehen. Eine Messung der Strahldivergenz direkt am Plasma-
rand war jedoch moglich. Diese Ergebnisse zeigen, dafl ein groffer Teil der
Strahldivergenz bereits am Rand des Anodenplasmas entsteht, was auf eine
rdumlich inhomogene Plasmaoberfliche hindeutet.




Spectroscopic Measurements in the Anode Plasma of an Applied-
Magnetic-Field High-Power Ion Diode

Abstract

The quality of the ion beam which is produced by the proton accelerator KALIF
depends essentially on the properties of the anode and cathode plasmas and on
electromagnetic fluctuations occuring in the accelerating gap of the diode. For the
enhancement of the beam quality the properties of the plasma and the
electromagnetic field distribution in the diode gap should be well known.

In this thesis, therefore, the properties of the anode plasma were investigated.

The measurements of the electron density and temperature and the composition of
the anode plasma were carried out through the spectroscopic diagnostic method.
The electron density varied from 1x10' cm™ early in the KALIF-pulse to 5x10"
cm” at the end of the pulse. The electron temperature grew very fast up to 7 eV
early in the pulse. Apart from the hydrogen atoms and ions triple ionized carbon
was dominant in the anode plasma. The density of the hydrogen atoms and ions
grew continuously during the pulse.

For the first time, the dynamics of the magnetic field in the anode plasma of a
high-power ion diode could be measured using the Zeeman splitting of CIII and
CIV lines. This measurement was time dependent and spatially-resolved.
Several important consequences resulted from the diamagnetic field penetration
into the anode plasma: the weaker magnetic insulation reduces the diode
impedance and may even cause the electron sheath to collapse to the anode,
plasma heating by the induced eddy currents leads to exponential growth of the
particle density in the plasma.

It was further tried to measure the growth of the beam divergence in the acceler-
ating gap. The beam divergence could be determined from the Doppler
broadening of a spectral line of carbon which existed as a natural contaminant in
the anode plasma. Although the abundance of carbon in the anode plasma was
sufficient for the measurement, the carbon ions were not accelerated in sufficient
quantities to measure their emission lines in the accelerating gap. We suppose
that a sheath of hydrogen ions in front of the anode plasma shields the electric
field off from the carbon ions. A measurement performed just near the anode
plasma front shows that much of the beam divergence is already created at the
anode plasma front. It means that the plasma surface is spatially inhomogeneous.
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1. Einleitung

Intensive gepulste Teilchenstrahlen sind attraktive Werkzeuge fiir viele An-
wendungen in Wissenschaft und Technik. Mit Hilfe der Teilchenstrahlen ist es
moglich, in Materie transiente Zustinde extrem hoher Energie- und Strahlungs-
dichte zu erzeugen. Damit kann die Zustandsgleichchung von Materie in Druck-
und Temperaturbereichen( > 1 Mbar, > 10° K ) , die bisher im Labor nicht
zuginglich waren, bestimmt werden[1.1]. Dariiberhinaus stellen das Pumpen von
Rontgenlasern sowie die Kompression von D-T Pellets bei der Trigheits-
fusion[1.2-1.3] mogliche zukiinftige Anwendungsbereiche dar.

Im Jahre 1983 wurde dazu im Institut fiir Neutronenphysik und Reaktortechnik
des Forschungszentrums Karlsruhe die Versuchsanlage KALIF(Karlsruhe Light
Ion Facility) installiert.

LeistungsfluBdichte:

0.01 GW/em? 0.1GW/em® 10 GW/em? 1 TW/em?
@
1,7MV ©
T 50 ns w
Target
200 KJ AK (Festkdrper,
Impuisformung  Diode lonenstrahl  Plasma):
Energiespeicher und Kompression | =500kA S =125TW/g
E=1,7MeV p= 1Mbar
T= 10°K

Abb. 1.1 : Schematische Darstellung der KALIF-Anlage

Der prinzipielle Aufbau des KALIF ist in Abbildung 1.1 schematisch dargestellt.
Mit Hilfe des Hochleistungsimpulsgenerator KALIF lassen sich elektrische
Impulse mit Beschleunigungsspannung von 1,7 MV, Impulsleistung von 1,0 TW
und Impulsenergie von 50 kJ mit hohem Wirkungsgrad (>80 %) herstellen.
Ausgehend von der Entladung eines kapazitiven Energiespeichers wird in
mehreren Schritten ein kurzer Hochspannungsimpuls geformt und zeitlich und
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raumlich auf LeistungsfluBdichten um 10 GW/cm? komprimiert. Dieser Impuls
wird anschlieBend zur Beschleunigung eines intensiven lonenstrahls in einer
einstufigen Diode eingesetzt. Durch Fokussierung kann die Leistungsdichte des
Ionenstrahls auf Werte um 1 TW/cm? erhéht werden.

1.1. Ionendioden

In Anlehnung an die Verhiltnisse in einer Vakuumelektronenrohre bezeichnet
man eine aus zwei Elektroden bestehende Anordnung zur Beschleunigung
geladener Teilchen als Diode, insbesondere in einer Ionendiode muf3 die Anode
mit einem Plasma bedeckt sein, das die zu beschleunigende Ionensorte enthilt.
AuBerdem muf3 die Kathode transparent sein, damit der lonenstrahl extrahiert
weren kann. Die maximale Stromdichte, die sich bei gegebener Beschleunigungs-
spannung in einer solchen Anordnung erzeugen liBt, wird durch das Child-
Langmuir’sche Gesetz fiir raumladungsbegrenzten Stormfluf3 beschrieben:

. 4 27Ze U¥?
N (D
Dabei bedeuten:

g, : die Dielektrizitatskonstante des Vakuums
e : elementare Ladung

Z : Tonenladungszahl

m : Masse der Teilchen

U : angelegte Spannung

d : Abstand zwischen den beiden Elektroden

Die Begrenzung der Stromdichte kommt dadurch zustande, daB die nach-
fliegenden Ionen durch die Raumladung der vorausfliegenden abgebremst
werden. Eine hohe Strom- und Leistungsdichte in der Diode erfordert demnach
eine hohe Beschleunigungsspannung U und eine kleine Spaltweite d. Bei den
daher notwendigerweise groBen elektrischen Feldstarken in der Diode wird die
Durchbruchfeldstarke auf der Kathode, die bei ca. 100 kV/cm liegt, iiberschritten,
und es kommt zur explosionsartigen Emission von Elektronen auf der Kathoden-
oberfliche. Damit beginnt ein um den Faktor

m.
i > 40 1.2
Zm. (1.2)

je/ji =

intensiverer Elektronenstrom von der Kathode zu flieBen, der den groBten Teil
der elektrischen Impulsleistung absorbiert. Folglich betrigt der Ionenstromanteil
in einer solchen Diode hochstens 2 %.



Der Ionenstromanteil 1468t sich jedoch durch eine Erhéhung der Elektronen-
verweilzeit oder dquivalent durch eine Verlangerung des Elektronenflugwegs in
der Diode steigern. Dies kann durch Ablenkung der Elektronen in selbst- oder
fremderzeugten Magnetfeldern erreicht werden.

1.2. Fremdmagnetisch isolierte Dioden

Der grundsétzliche Aufbau einer magnetisch isolierten Ionendiode ist in
Abbildung 1.2 dargestellt.
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Abb. 1.2 : Grundsitzlicher Aufbau einer magnetisch isolierten Ionendiode

Senkrecht zum elektrischen Feld wirkt das magnetische Feld auf die
Teilchenbewegung. Ist dieses Feld groff genug, werden die aus dem Kathoden-
plasma austretenden Elektronen so stark abgelenkt, daf3 sie die Anode nicht mehr
erreichen. Fir die angelegten Spannung U wird dieses magnetische Feld als




,kritisches* Magnetfeld bezeichnet. Fiir die Plattengeometrie der Diode 148t sich
das kritische Magnetfeld By berechnen aus[1.4]:

B, = — (v-1)" (D) (13)

mity =1+ eU/ m.c

Dabei bedeuten:

U : Diodenspannung

d : Abstand des Diodenspaltes
m, ; Elektronenmasse

e . elementare Ladung

¢ : Lichtgeschwindigkeit

Fir eine Diodenspannung von 1.7 MV, wie sie am KALIF erreicht wird, und
d=8.5 mm berigt das kritische Magnetfeld B;=0.84 T.

Unter der Wirkung des Magnetfelds vollfilhren die Elektronen dann eine
Driftbewegung senkrecht zu den elektrischen und magnetischen Feldlinien. ( in
der Abbildung 1.2 senkrecht zur Papierebene) Besitzen sie eine Geschwindig-
keitskomponente parallel zum Magnetfeld, so breiten sie sich auch entlang der
Magnetfeldlinien aus. Auf diese Weise entsteht vor der materiellen Kathode eine
Elektronenschicht, deren kathodenseitige Begrenzung sich auf dem Pontential der
Kathode befindet. Diese Begrenzung wird als virtuelle Kathode bezeichnet. Die
geforderte Transparenz der Kathode fiir die Ionenextraktion aus der Diode 1483t
sich daher am einfachsten durch eine Ring- oder Hohlkathode realisieren. Es ist
offensichtlich, dafl die Beschleunigung der Ionen zwischen der emittierenden
Oberflache des Anodenplasmas und der virtuellen Kathode erfolgt. Die Geo-
metrie dieser Flachen legt die Aquipotentialflachenverteilung im Diodenspalt fest
und besitzt daher entscheidenden EinfluBB auf die Richtung der beschleunigten
Ionen.

1.3. Anodenplasmaerzeugung

Die wegen der technischen Einfachheit gangigste Methode zur Erzeugung von
Anodenplasmen, die sogenannte ,Flashover“-Ionenquelle, basiert auf einer
induzierten Oberflichenentladung auf einer diinnen dielektrischen Schicht, die
den Emissionsbereich der Anode bedeckt. Dafiir miissen mindestens zwei der
folgenden Voraussetzungen erfiillt werden:

1. Parallel zur Oberflache des Dielektrikums muf} eine geniigend grof3e
Komponente des elektrischen Feldes vorhanden sein, die beim Anlegen des
Diodenbeschleunigungsfeldes entsteht.




2. Das Dielektrikum muf3 von einem ausreichenden FluB von Elektronen getroffen
werden. ‘

Die Flashover-lonenquelle ist fiir eine fremdmagnetisch isolierte Diode nicht ge-
eignet, da bei dieser die bendtigte Elektronenlekage stark unterdriickt wird. Da-
her wurde eine aktive Anodenplasmaquelle fiir die fremdmagnetisch isolierte
Diode an KALIF entwickelt[1.5]. Eine Anodenplasmaquelle wird als aktiv be-
zeichnet, wenn das Plasma unabhingig vom Beschleunigungsimpuls erzeugt wird.
Das Schema dieser Anodenplasmaquelle ist in Abbildung 1.3 dargestelit.

Komponenten der Anodenplasmaquelle

Al-Kontaktschicht

Desorbierte Gasschicht ~ Pd-Deckschicht  Ti-Hydrid (1 um)

(200 A) (500 A)

0 kv
s Il
ns o
St
Epoxidharz A K
Schneller (0,5 mm) nodenkarper (A1)
& 5 Impuls-
" 4 . generator
Ubertragungsleitung (1 )

Abb. 1.3 : Komponenten der Ti-Pd-Anodenplasmaquelle

Auf einem diinnen elektrisch nichtleitenden Substrat, das die Emissionszone der
Anode bedeckt, wird eine Doppelschicht aus 300-500 A Ti und 100-200 A Pd
deponiert und mit Wasserstoff beladen. Der entstehende Ti-Hydrid-Film dient als
Wasserstoffspeicher. Das Verhiltnis der im Ti-Gitter eingelagerten Wasserstoff-
atome zu den Ti-Atomen ist grofer als eins und bei Raumtemperatur liegt der
Wasserstoffpartialdruck unterhalb 10 mbar, dem Druckbereich , in dem die
Vakuumdiode tiblicherweise betrieben wird. Da frische Ti-Filme sehr schnell
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eine Oxydschicht an ihrer Oberfliche bilden, werden sie mit einer diinnen Pd-
Deckschicht versehen. Da Pd ein relativ edles Metall ist, bildet es keine Oxyd-
schichten und besitzt auch sonst eine geringe Affinitit zur Adsorption anderer
Komponenten als Wasserstoff. Da es aullerdem einen groBen Wassserstoff-
diffusionskoeffizienten besitzt, wird die Geschwindigkeit der Desorption durch
eine 100-200 A dicke Pd-Deckschicht nicht wesentlich verlangsamt.

Durch einen kurzen elektrischen Impuls wird der TiH-Pd-Film geheizt und aus
dem Ti-Hydrid-Film wird Wasserstoffgas kurzzeitig freigesetzt. Sobald sich eine
ausreichend dichte Gasschicht oberhalb des Films gebildet hat, ziindet ein schnell
ansteigender Hochspannungsimpuls eine schnelle homogene Oberfldchengleitent-
ladung, die das Anodenplasma erzeugt. Da der Metalllfilmwiderstand wéihrend
der Heizphase stark anwichst, erhoht sich auch die Spannung iiber dem Film.
Daher miissen Heiz- und Ziindungsimpuls nicht getrennt sein.

Aus dem erzeugten Anodenplasma kann durch die Beschleunigungsspannung der
Ionenstrahl extrahiert werden.

1.4. Qualitiit des Ionenstrahls

In Hinblick auf die Anwendung des Hochleistungsionenstrahls kann die Qualitét
des Ionenstrahls iiberwiegend durch die Strahldivergenz, die Zusammensetzung
des Ionenstrahls und die Energieverteilung der Ionen im Ionenstrahl charakter-
isiert werden.

Da der Beschleunigungspalt in der Diode u.a. wegen der Expansion der Elek-
trodenplasmen nicht zu klein werden darf, ist die in der Diode erreichbare
Leistungsdichte auf Werte um 10 GW/cm? beschrankt. Um mit einer einzigen
Diode Leistungsdichten am Ort des Targets zwischen 1 und 10 TW/cm? reali-
sieren zu konnen, sind daher Konvergenzgewinne zwischen 100 und 1000 not-
wendig. Diese lassen sich durch Fokussierung und Bunching erreichen.

Unter Bunching versteht man eine zeitliche Konvergenz des Ionenstrahls, bei der
die zuerst in der Diode beschleunigten Ionen von den spater beschleunigten am
Ort des Targets eingeholt werden. Bunching erfordert daher eine Rampe in der
Beschleunigungsspannung und setzt einen liangeren Transportweg voraus. Eine
weitere notwendige Bedingung ist, daB die Ionen, die zur gleichen Zeit be-
schleunigt wurden, die gleiche kinetische Energie besitzen, d.h. die Energie-
verteilung der Ionen muf ideal monochromatisch sein. AuBlerdem darf der lonen-
strahl nur iiberwiegend die gewiinschte Ionensorte enthalten, da fiir Bunching die
Geschwindigkeit der Ionen eine entscheidende Rolle spielt.

Das Verhalten eines Trigheitsfusion-Targets wird von der Reichweite der Ionen
stark beeinflufit. Die Ionen der verschiedenen Ionisationszustinde werden mit
unterschiedlichen kinetischen Energien beschleunigt und haben unterschiedliche
Reichweiten im Target zur Folge. Ein Ion, das gegeniiber anderen ein groBeres
Verhiltnis von Ladungszahl zu Atommasse hat, kann zu weit in das Target
eindringen und innere Schichten vorheizen. Obwohl der Anteil solcher Ionen 1m
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Ionenstrahl klein ist, kénnen sie bereits eine schidliche Einwirkung auf den
Target austiben[1.6]. Daher darf sich nur die gewiinschte lonensorte im
Ionenstrahl befinden.

Wihrend das Bunching als eine zeitlichen Konvergenz angesehen wird, betrachtet
man die Fokussierung als eine raumliche Konvergenz des Ionenstrahls. Die
meisten Fokussierungskonzepte fiir intensive Ionenstrahlen beruhen auf einer
moglichst weitgehenden Realisierung der ballistischen Strahlpropagation. Um die
Ionenstrahlen in einem gemeinsamen Fokuspunkt zu konzentrieren, miissen ihre
Flugbahnen beim Erreichen der vollstindigen Krifteneutralisation, die das
Kompensieren der elektrischen und magnetischen Eigenfelder des Ionenstrahls
voraussetzt, auf diesen Brennpunkt ausgerichtet sein. Die wichtigsten Elemente
zur Erzeugung der gewiinschten Strahlrichtung sind die Aquipotentialfiichen-
verteilung und die selbstmagnetische Ablenkung in der Diode und im anschlief3-
enden nichtkompensierten Bereich der Driftstrecke. Die Aquipotentialflichen-
vertetlung héngt nicht nur von der urspriinglichen Geometrie sondern auch von
der Elektronendichteverteilung in der Diode und der Bewegung des Anoden-
plasmas ab.

Wiirden alle Abbildungsfehler des Fokussierungssystems nicht beriicksichtigt,
wire die maximale Leistungsdichte Wr im Fokus nur durch die Strahldivergenz 6

begrenzt, d.h. W, o —61—2 Unter der Strahldivergenz 6 versteht man den halben

Offnungswinkel des Strahlenbiindels, das von jedem Punkt der Emissionsfliche
der Ionen emittiert wird. Die Strahldivergenz ist hauptsédchlich durch die Homo-
genitit der Anodenplasmaschicht und durch die Stabilitit der virtuellen Kathode
bestimmt.(s. Kapitel 6)

In jedem Fall 148t sich ein hoher Konvergenzgewinn nur dann erzielen, wenn die
Diode stabil und reproduzierbar arbeitet.

1.5. Zielsetzung und Uberblick iiber die Arbeit

Um die Strahlqualitit einer fremdmagnetisch isolierten Hochleistungsionendiode
zu verbessern, ist es erforderlich, das Verhalten des Anodenplasmas und der
virtuellen Kathode besser zu verstehen, da diese Strahlqualitdt grundsatzlich
durch das Verhalten des Anodenplasmas und der virtuellen Kathode bestimmt
wird. Dabher ist die Untersuchung des Verhaltens des Anodenplasmas und der
virtuellen Kathode ein wichtiger Aspekt der Diodenphysik.

Bisher wurden von vielen anderen Gruppen Untersuchungen des Anodenplasmas
fir verschiedene Dioden durchgefiihrt[1.7]. Aber die Ionenquellen( meistens
Flashover-lonenquellen) , die Diodenspannungen( kleiner als einige 100 kV) oder
der Diodentyp (Barrel-Diode)[1.8] waren andere als im hier untersuchten Fall.
Untersuchungen zum Anodenplasma der KALIF-Diode wurden von Laqua[l.9-
1.10] in einem Testbett-Experiment durchgefithrt. Aber da bei diesem Experi-




ment die Ionenquelle in einer separaten Versuchsanormung ohne die Beschleunig-
ungsspannung untersucht wurde, sind die Ergebnisse nur bis zum Beginn der
Diodenspannung iibertragbar.

In der vorliegenden Arbeit werden daher die Eigenschaften des Anodenplasmas
der KALIF-B,p,-Diode mit Hilfe der optischen Spektroskopie untersucht (Bagp
fremdmagnetisch isolierte Diode ).

Im folgenden Kapitel wird zunichst der experimentelle Aufbau vorgestellt.
Zuerst wird die Betriebsweise von KALIF und der B,p,-Diode beschrieben und
anschliefend wird auf die spektroskopische MeBanordnung eingegangen.

Kapitel 3 behandelt die Messung der Plasmaparameter des Anodenplasmas als
Funktion der Zeit. Die Plasmaparameter miissen gemessen werden, um ver-
schiedene Phidnomene wie z.B. die Plasmaexpansion gegen das Magnetfeld, das
Eindringen des Magnetfelds in das Plasma, die Zusammensetzung des Plasmas
und den Teilchenflul in das Plasma verstehen zu kénnen. Zunicht wird die
Elektronendichte und anschlieBend die Elektronentemperatur behandelt.

In Kapitel 4 werden die Ionisationszustidnde, die Zusammensetzung des Anoden-
plasmas und der TeilchenfluB in das Plasma untersucht.

Kapitel 5 beinhaltet die Messung des Magnetfeldes im Anodenplasma als
Funktion der Zeit. Die Messungen werden zum Verstdndnis der Plasma-
expansion gegen das Magnetfeld benotigt. Das zeitabhiangige Magnetfeld im
Anodenplasma liefert Informationen iiber die Physik des Diodenspaltes.
Verschiedene Konsequenzen, die sich aus dem Eindringen des Magnetfeldes in
das Anodenplasma ergeben, werden diskutiert.

Kapitel 6 befaBit sich mit der Untersuchung der Strahldivergenz. Da die fiir diese
Messungen ausgewéihlten Kohlenstoffionen nicht mit geniigender Intensitit in den
Diodenspalt beschleunigt wurden, konnten diese Messungen zwar nicht erfolg-
reich durchgefiihrt werden, doch ergab sich aus ihnen ein sehr wichtiges Neben-
ergebnis zum Verstindnis des Anodenplasmas, namlich der Abschirmeffekt der
Wasserstoffplasmaschicht vor der Anodenplasmafront. Dieser Effekt wird dis-
kutiert.

Kapitel 7 faBt die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen, zahlt offengebliebene
Fragen auf und weist auf weitere Perspektiven hin.




2. Experimenteller Aufbau

2.1. Die KALIF-Anlage
2.1.1. Impulserzeugung

Abbildung 2.1 zeigt den Aufbau des Impulsgenerators KALIF.

Die Impulserzeugung beginnt im Marx-Generator mit der etwa 1 Minute dauern-
den Aufladung von 50 parallel geschalteten Kondensatoren auf eine Spannung
von 85 kV. Durch externe Auslésung werden dann die Kondensatoren iiber 25
Gas-Funkenschalter in Serie geschaltet, so dal ein Hochspannungsimpuls ent-
steht. Der Impuls des Marx-Generators 1adt den Zwischenspeicher in etwa 800
ns auf 3,4 MV auf Ist diese Spannung erreicht, schaltet die Funkenstrecke
(Zwischenschalter) zur Pulsformenden Leitung durch, und die Pulsformende
Leitung wird aus dem Zwischenspeicher in 170 ns auf 3,6 MV aufgeladen. Die
gegeniiber dem Zwischenspeicher kiirzere Aufladezeit erlaubt kleinere Abstiande
zwischen Innen- und AuBenleiter. Der Wellenwiderstand der Pulsformenden
Leitung ist 2,25 Q, und ihre Lauflange betriagt 30 ns. Die erzeugte Impulslinge
ist also 60 ns. Die Impulsspannung am Beginn der Ausgangsleitung betrigt 1,8
MV.

Das fiir die Impulserzeugung erforderliche offene Leitungsende auf der last-
abgewandten Seite wird hier durch dem hohen Wellenwiderstand der Funken-
strecke des Zwischenschalters und des Zwischenspeichers( 5 Q2 ) nur angenéhert
gebildet. Ein Teil der Energie flieft deshalb aus der Pulsformenden Leitung auch
wieder zuriick in Richtung Marx-Generator.

Die Ausgangsleitung hat den gleichen Wellenwiderstand wie die Pulsformende
Leitung. Damit der Ausgangsschalter die Impulse reflexionsarm in die Ausgangs-
leitung tibergehen 14Bt, ist er aus 14 Einzelfunkenstrecken aufgebaut, die nahezu
auf dem Radius des Innenleiters der Pulsformenden Leitung angeordnet sind.
Eine Abschirmscheibe im Ausgangsschalter unterdriickt das Ubersprechen des
Aufladeimpulses der Pulsformenden Leitung in den Ausgang, damit der stérende
Vorimpuls vor dem eingentlichen Impuls gering bleibt. Zwischenschalter und
Ausgangsschalter ziinden ohne externe Auslosung. Die Spannung, bei der sie
schlieBen, wird durch Variation des Elektrodenabstands eingestellt. Doppelpfeile
in Abbildung 2.1 deuten an, welche Elektroden verstellt werden. Die Hydraulik,
mit der dies bewirkt wird, ist nicht eingezeichnet. Die Hydraulik-Leitungen
werden durch die isolierenden Stibe gefithrt, an denen die Innenleiter von
Zwischenspeicher und Pulsformender Leitung aufgehéngt sind.

Es gibt auf dem Weg zur Diode zwei weitere Schalter, die den Vorimpuls weiter
reduzieren. Deren erster befindet sich im wasserisolierten Teil der Ausgangs-
leitung und besteht aus 11 Gasfunkenstrecken, die in einer Epoxidharzscheibe
eingelassen sind. Die Gaszufithrung zu diesem Schalter ist iiber einen Laufzeit-
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Isolator gefiihrt. Dieses Leitungsstiick ist eine metallische Verbindung zwischen
AuBen- und Innennleiter, der fiir Gleichstrom einen KurzschluB bildet, fiir die
Impulse aber eine Nebenleitung mit hoherem Wellenwiderstand darstellt. In
seinem Innem ist dieses Rohr praktisch feldfrei.

Der Laufzeit-Isolator gibt auch Gelegenheit, mit elektrischen Kabeln von der
Auflenwelt zum Innenleiter zu gelangen. Man kann hieriiber Mef3signale heraus-
fithren oder Versorgungsleitungen hineinfithren. Wie man in Abbildung 2.1 sieht,
ist ein Abzweig des Laufzeitisolators bis in den vakuumisolierten letzten Ab-
schnitt der Pulsleitung gefiihrt.

Ein zweiter Funkenschalter zur Unterdriickung des Vorimpulses ist im Innenleiter
der Vakuumleitung eingefiigt, er arbeitet mit dem Oberflichen-Uberschlag auf der
Oberflache eines festen Isolators und schliet bei etwa 150 kV. Im letzten
Abschnitt der Ausgangsleitung liegt der Ubergang vom wasserisolierten Teil zum
vakuumisolierten Teil, der mit einer zylindrischen Anordnung von 11 Ringen
aufgebaut ist, zwischen denen jeweils Metallringe zur Abstufung des elekrischen
Feldes, sowie Vakuumdichtungen liegen. Die Anordnung wird durch Bolzen
zwischen Innen- und Aufenleitern gehalten. In der vakuumisolierten Leitung
geht der Abstand von Innen- und AuBenleiter allmédhlich auf wenige Zentimeter
herunter, und in der Diode stehen sich Anode und Kathode mit nur wenigen
Millimetern Abstand gegeniiber. Dennoch ist der Wellenwiderstand dieses
Leitungstiicks erheblich hoher als im wasserisolierten Teil und dieser unver-
meidliche Anpassungsfehler bewirkt, dafl der Strom an der Diode nicht so schnell
ansteigen kann wie vor dem Ubergang ins Vakuum. Ein wichtiger Effekt, der es
ermoglicht, Impuse in der Vakuumleitung zur Diode zu leiten, auch wenn die
elektrische Feldstarke fir das Einsetzen der Feldemission (20 kV/mm) tber-
schritten wird, ist die magnetische Isolation. Wenn Elekronen in der Vakuum-
leitung zur positiven Anode fliegen, so ist das ein Verluststrom, der eventuell den
gesamten Impuls schon vor der Diode aufzehren kann. In den Leitern entsteht
jedoch hinter der Front des Impuses ein Strom, der ein Magnetfeld zwischen den
Leitern aufbaut, das die Elektronen in die Impulslaufrichtung ablenkt. Ab einer
gewissen kritischen Feldstarke der Induktion werden die Elektronen sogar ganz
daran gehindert, zur positiven Elektrode zu gelangen. Sie fliegen dann im
Vakuum zwischen den Leitern frei weiter in Richtung Diode. Allerdings sind sie
nicht in jedem Diodentyp nutzbringend zu verwerten, sondem bilden letzten
Endes doch einen unerwiinschten Nebenstrom, den man klein zu halten sucht. Je
schneller der Strom in der Last mit dem Impulsbeginn einsetzt, desto besser wird
magnetisch isoliert.

2.1.2. Eigenschaften der fremdmagnetisch isolierten Diode von KALIF

Die untersuchte Bgy-Diode ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Die ringférmge
Anode ist Teil einer sphirischen oder konischen Rotationsfliche. Ihre aktive
1onenemittierende Zone ist wie in Abschnitt 1.3 beschrieben.

11




Isolator-
stopfen

Bypass-
Leitung

Kathode

Injiziertes
C-Piasma
(6 Plasma-
injektoren)

Ti-Pd
Anoden-Film

Iy

M&&&m} S

g

Q‘\‘: 3y wmm
N
LA
.

Isolierende
Schicht

Innere
Feldspule

e

AuBere
Feldspule

Gasgefﬁliter
Driftraum

Abb.2.2 : Fremdmagnetisch isolierte Extraktordiode

Fir die Heizung der TiH-Pd-Filme wird zu Beginn des Generatorimpulses ein
Teil des Impulsstroms iiber sie umgeleitet. Dies geschieht mit Hilfe einer nieder-
impedanten BypaBleitung innerhalb des zylindrischen Generatorinnenleiters. Mit
diesem ist die BypaBplatte zunéchst nur iiber den Hydridfilm verbunden. Ihre
Verbindung mit der Kathodenplatte wird iiber synchron mit dem Generatorimpuls
injizierte Plasmasiulen hergestellt. Solange diese Verbindung besteht, flieit der
Generatorstrom iiber den Pd-Ti-Film und erzeugt das Plasma. Nach wenigen ns
erodiert das diinne Saulenplasma und der Generatorimpuls kann seinen Weg in
die Diode fortsetzen.

Das isolierende Magnetfeld wird durch zwei kompakte, konzentrisch zur Dioden-
achse angeordnete Spulen erzeugt. Der Erregerstrom von bis zu 50 kA kommt
aus einer 240 pF Kondensatorbank, die auf maximal 15 kV aufgeladen werden
kann. Die Viertelperiode der Kondensatorentladung betrdgt 70 us, so dafl die
Synchronisation mit dem Impulsgenerator unproblematisch ist. Innerhalb des

12




#4083

Spannung ( MV)

(o] 40 80 120 160 200 )
Zeit ( ns )

10

Widerstand ()

o 40 80 120 160 200
Zeit ( ns )
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Diodenspalts folgt das superponierte Feld der beiden Spulen annzhernd der Form
der Anode. Die Entwicklung der kompakten Feldspulen, in deren Zentrum

Felder bis zu 40 T auftreten und die daher bis an die Grenzen der Material-
festigkeit belastet werden, wurde in [2.1] ausfiihrlich beschrieben.

Die Kathode ist ein stumpfer Hohlkegel aus Edelstahl mit 0,5 mm Wandstérke.
Zuvorderst ragt eine abgewinkelte Emissionskante 3-5 mm in den Beschleunig-
ungsspalt. Die durch die Spitze dieser Emissionskante verlaufende Magnetfeld-
linie bestimmt die Position der virtuellen Kathode.

5-8 mm hinter der Emissionskante befindet sich eine 1,5 pm dicke Kunst-
stofffolie, durch die der Ionenstrahl in einen gasgefiillten Driftraum eintritt.
Durch Wechselwirkung des intensiven Strahls mit dem Gas entsteht in ca. 1 ns
ein dichtes Plasma, dessen Elektronen die Raumladung vollstindig und den
Strahlstrom partiell kompensieren. Da in einem Teil des Transportwegs das
Spulenfeld senkrecht zur Propagationsrichtung des Strahls steht, entsteht dort
eine unvollstandige Stromneutralisation.

Ein typischer Satz elektrischer Signale, der das Betriebsverhalten der KALIF-
Diode charakterisiert, ist in Abbildung 2.3 dargestellt. V. ist die an der Trenn-
flache zwischen Wasser und Vakuum gemessene Generatorspannung. Vj ist die
daraus durch eine Korrektur fiir den induktiven Spannungsabfall in der Vakuum-
leitung abgeleitete ,, Diodenspannung®. Iy und I; sind der Gesamtstrom und
Ionenstrom in der Diode. Ry ist die Impedanzkurve der Diode. P4 und P; geben
die in der Diode umgesetzte Gesamtleistung bzw. die Ionenleistung wieder.

Fir die Auswertung wurden alle beim Experiment gemessenen Daten auf den
Zeitpunkt des Beginns der Diodenspannung V4 bezogen.

2.2, Meflanordnung

Die Abbildung 2.4 zeigt die gesamte MeBanordnung fiir die spektroskopischen
Messungen. Das vom Anodenplasma emittierte Licht wird durch zwei Quarz-
Linsen auf die Eingangsschlitze der zwei Spektrometer abgebildet. Da der Ab-
stand zwischen den Eingangsschlitzen und dem Anodenplasma mehr als 5 m
betrug, muBten zwei Linsen verwendet werden. Um Spektrallinien aus ver-
schiedenen spektralen Bereichen in einem KALIF-Schull zu messen, wurden zwei
Czemey-Turner-Spektrometer mit Brennweiten von 1 m (B&M Spektronik,
Modell BM100) und 0,5 m (SPEX, Modell 1870 B) eingesetzt. Das durch die
Linsen gesammelte Emissionslicht wurde durch einen Strahlteiler, dessen
Reflektions- und Transmissionsgrad jeweils 50 % betrug, auf die zwe1 Spektro-
meter verteilt.

Je nach Anforderung an die spektrale Auflosung wurde im Spektrometer mit der
Brennweite 1 m ein Reflektionsgitter(110 mm x 110 mm) mit 1200 oder 2400
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Linien pro mm verwendet. Im zweiten Spektrometer wurde stets mit einem Gitter
(64 mm x 64 mm) von 1200 Linien pro mm gearbeitet. Die effektiven Offaungs-
verhéltnisse betrugen 9,1 fiir den BM100-Spektrometer und 7,8 fiir den SPEX-
Spektrometer.

Die Abstinde zwischen den optischen Komponenten und ihre Parameter werden
in Anhang D ausfiihrlich beschrieben.

2.2.1. Detektorsysteme

Fiir die spectroskopischen Messungen wurden drei verschiedene Detektorsysteme
verwendet: zwei V:-lkanal-Analysatoren und ein Array von 15 Photomultipliern.

a) OSMA (Optical Spectroscopy Multichannel Analyser)

Der Detektor dieses Vielkanalanalysators enthélt ein Array von 1024 Photo-
dioden, von denen nur 700 aktiv waren. Vor den Photodioden befindet sich eine
Mikrokanalplatte, die zum einen die Lichtintensitit verstarkt und zum anderen als
schneller optischer VerschluB dient (Offnungszeit 12 ns). Die Signale des Diod-
enarrays wurden dann mit einem optischen Vielkanalanalysator ausgewertet und
weiterverarbeitet. Um OSMA mit KALIF zu synchronisieren, muflte man ein
Signal vom Ausgang des OSMA-Controllers verwenden, um die gesamte Trigger-
kette der experimentellen Anordnung einschlieSlich KALIF auszultsen.

b) OMA (Optical spectroscopy Multichannel Analyser)

Die Beschreibung des OSMA gilt mit einigen Ausnahmen auch fiir den Vielkanal-
analysator OMA. Die Offhungszeit der Mikrokanalplatte konnte man hier durch
Auswechseln von Laufzeitkabeln im Impulsgenerator, der den Spannungsimpuls
fiir die Mikrokanalplatte lieferte, einstellen. Fiir alle Messungen wurde die Off-
nungszeit auf 10 ns eingestellt. Zum Synchronisieren wurde OMA durch einen
Triggerimpuls von KALIF ausgel0st.

c) PMT-Array (Photo-Multiplier Tube Array)

Das PMT-Array bestand aus 15 Photomultipliern, die {iber 15 optische Faser-
biindel mit dem faseroptischen Sensor verbunden waren. Der faseroptische
Sensor bestand an seiner Front aus 15 vertikalen Reihen mit jeweils 40 Quarz-
fasern (¢=0,1 mm ), die an der Riickseite des Sensors zu 15 einzelnen Faser-
biindeln zusammengefaB3t waren.

Die Signale der Photomultiplier wurden mit einem 16-Kanal-Transientenrekorder
(Tektronix, Modell TLS 216) registriert. Fiir die weitere Auswertung wurden
diese Daten auf emen PC iibertragen, und mit einem Computerprogramm das

16




Linienprofil ermittelt. Dagegen sind OSMA und OMA eigenstindige Analy-
satoren mit eigenen Auswertungsprogrammen.

Wegen der starken elektromagnetischen Stérung, die der Hochspannungsimpuls
von KALIF erzeugt, muften alle Detektoren mit entsprechenden Abschirmungen
versehen werden. Da die Photomultiplier insbesondere auf Rontgenstrahlung
sehr empfindlich waren, mufiten sie noch zusétzlich mit mindestens 10 cm Blei
abgeschirmt wurden.

2.2.2. Gesichtsfeld der Spektrometer

Die Plasmaparameter dndern sich stark mit der Entfernung von der Anoden-
oberflache. Dies stellte hohe Anforderungen an die Genauigkeit der optischen
Justierung. Diese hohe Genauigkeit konnte durch die Justierung mit Hilfe zweier
diinner Faden (¢=50 pm) sowie mit einem He-Ne-Justierlaser erreicht werden.
Die zwei Faden wurden mit Hilfe einer Justiervorrichtung in einer bestimmten
Entfernung von der Anodenoberfliche genau positioniert und von einem Glih-
lampchen beleuchtet. Uberlagern sich die beiden Schatten lings der optischen
Achse, dann liegen auch die beiden Faden darauf. Mit Hilfe eines Umlenkungs-
spiegels im Diodenraum konnten die Schatten genau auf die optische Achse
eingestellt werden, die durch einen He-Ne-Justierlaser sichtbar gemacht wurde.
Nach dem Abpumpen des Diodenraums mufite man die in Luft justierte Optik
korrigieren, da wihrend des Abpumpens des Diodenraums der gesamte Anoden-
teil zur Kathodenseite hin verschoben wurde. Es wurde festgestellt, dafl die
Verschiebung durch das Abpumpen 0,75 mm betrug.

Die Bestimmung der Teilchendichten aus den absolut gemessenen Intensititen
setzt die Kenntnis des Volumens im Anodenplasma, aus dem Strahlung emp-
fangen wird, voraus. Bei den Messungen wurde nicht, wie sonst in der Optik
ublich, eine zur optischen Achse senkrechte Ebene abgebildet, vielmehr mufite
das Licht aus einem ausgedehnten Volumen des Anodenplasmas in den Eingangs-
schlitz fokussiert werden. Der lokale effektive Intensititsbeitrag L.g(X,y,z) einer
isotropen Volumenquelle, der in den Eingangsschlitz des Spektrometers eintritt
und weiterhin detektiert wird, kann durch den folgenden Ausdruck beschrieben
werden:;

Q
L (5y.2) = —“%j—j%z—)nmy,zm AET @1

Dabei bedeuten:

Qei(x,y,2z) . Effektiver Akzeptanzraumwinkel, durch den die lokal emittierte
Strahlung in den Eingangsschlitz eintreten kann.

n(x,y,z) : lokale Dichte des oberen Energieniveaus des Emitters

AE : Energieabstand zwischen dem oberen und dem unteren Niveau
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Abb. 2.5 : Berechnete Verteilung der Intensitétsbeitrage aus der x-z-Ebene

im Gesichtsfeld (unten : Isointensitétslinien)
Hierbei wurde angenommen, daf} sich die Plasmateilchen homogen

im Gesichtsfeld verteilen. x=0 : Sichtlinie. z=0 : die Mitte der
effektiven Emissionsflache der Anode (d.h. Plasmaausdehnung=30 mm)
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A : Der Einstein’sche Koeffizient fiir den spontanen Ubergang
T: Gesamter Transmissionsgrad der Optik ( unter Beriicksichtigung der
Selbstabsorption im Plasma)

Da fiir unsere MeBanordnung der effektive Akzeptanzraumwinkel nicht analy-
tisch bestimmt werden konnte, wurde er numerisch berechnet. Abbildung 2.5
zeigt die berechneten Intensitatsbeitrdge aus der x-z-Ebene im Anodenplasma ,
wobei angenommen wurde, dal das Anodenplasma homogen strahlt. Fiir diese
Berechnung wurde der Eingangsschlitz von 50 um x 3 mm verwendet und die
Abstinde zwischen optischen Komponenten war dhnlich wie in Anhang D. Die
Verteilung der Intensitatsbeitrige im Gesichtsfeld zeigt den Defokussierungs-
effekt, durch den die rdumliche Auflosung der MeBanordnung bestimmt wird.(s.
Abschnitt 2.3.2)

2.3. Auflésungsvermigen der Meflanordnung
2.3.1. Spektrale Auflésung

Das maximale theoretische spektrale Auflosungsvermégen eines Gitter-Spektro-
meters wird bestimmt durch:

— = mN (2.2)

wobei AA den minimalen Wellenldngenabstand zweier monochromatischer ein-
fallender Wellen angibt, den das Instrument noch auflésen kann und

N : Gesamtzahl der beleuchteten Linien des Gitters

m : Interferenzordnung

Dieses maximale spektrale Auflosungsvermogen kann in der Praxis nur schwer
erreicht weden. Bei einem Gitter-Spektrometer wird der kleinste praktisch noch
auflosbare Wellenldngenabstand AA durch die Eingangsschlitzbreite b und die
lineare Dispersion dA/dx des Gitters bestimmt[2.2]:

AL = (b+k-F)%}i (2.3)
X

wobei F die f-Zahl eines Spektrometers ist.

Die spektrale Auflosung wird durch das endliche rdumliche Auflésungsvermogen
des Detektorsystems noch zusitzlich begrenzt. Wenn zwei benachbarte getrennte
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Abb. 2.6 : Gemessene Apparatur-Verbreiterung (Hgl 5769,6 A)
In der linken oberen Ecke sind die linearen Dispersionen D; und

die nach Glg.2.3 berechneten auflosbaren Wellenlédngenabstinde
eingetragen
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Spektrallinien durch die Apparatur so verbreitert werden, daf sie einander iiber-
lappen, konnen sie nicht mehr voneinander unterschieden werden. In Abbildung
2.6 sind die gemessenen Apparatur-Verbreiterungen der Spektrometer dargestellt.
Fiir diese Messungen wurde die schmale Spektrallinie (Linienbreite: AL < 0,1 A)
bei 5769,6 A (Hgl) einer Quecksilber-Spektraleichlampe (OSRAM) verwendet.
Die Fingangsschlitzbreite des Spektrometers wurde auf 50 um eingestellt und
beide Spektrometer hatten Gitter mit 1200 Linien/mm. Zum Vergleich sind die
verschiedenen spektralen Auflosungen fiir diesen Wellenldngenbereich i Tabelle
2.1 zusammengefalit.

Fir die OSMA- und OMA-Spektrometer werden die kleinsten auflosbaren
Wellenlangenabstande durch die Apparatur-Verbreiterung begrenzt. Wenn die
Linienbreite kleiner als die Apparatur-Verbreiterung ist, kann sie aus dem ge-
messenen Linienprofil nicht entnommen werden. Daher wird der kleinste
auflosbare Wellenldngenabstand gleich der Apparatur-Verbreiterung.

Spektrometer SPEX BM100

Brennweite (m) 0,5 1

f-Zahl 7,8 6,9

Gitter (Linien / mm) 1200 1200 (2400)

Liniendispersion(A/mm) 16,6 8,3(4,2)

Detektorsystem OSMA OMA PMT-Array

Spektralfenster (A) 300 150 (75) 14x A\
Gleichung 2.2 (m=1)|0,08 0,04 0,04

AM (A) |Gleichung 2.3 0,91 0,45 0,45
gemessen 1,58 1,00 0,45

Tabelle 2.1 : Vergleich der spektralen Auflésungen fiir die verschiedenen
Spektrometer und Detektorsysteme

Man sieht, dal beim PMT-Armray die Apparatur-Verbreiterung vernachlassigt
werden kann, da die gemessene Linienbreite mit dem berechneten kleinsten
auflosbaren Wellenldngenabstand iibereinstimmt. Aber das gilt nur, wenn der
Eingangsschlitz durch eine weitere Linse so auf den faseroptischen Sensor
abgebildet wird, daB diese AbbildungsgroBe genau der Breite eines Kanals des
fiberoptischen Sensors wird. Durch die Einstellung der Eingangschlitzbreite, die
Auswahl des entsprechenden Gitters und die Einstellung des MaBstabs fiir die
Abbildung des Eingangsschlitzes auf den Sensor konnten verschiedene spektrale
Auflosungen des MeBsystems erreicht werden. Die spektrale Auflésung wurde je
nach Anforderung auf 0,2 A oder 0,5 A eingestellt.
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Um ein gemessenes Linienprofil zu interpretieren, mufite der mittlere Wellen-
langenabstand der Kanile bestimmt werden. Beim OSMA- und OMA-System
konnte dieser mit Hilfe einer Spektraleichlampe, die zwei Spektrallinien innerhalb
des spektralen Fensters der Mef3systeme enthielt, bestimmt werden.

Aber fiir das PMT-Array war es unmoglich, den Wellenlangenabstand der Kanéle
auf diese Art zu bestimmen, da die Methode einerseits wegen des kleinen
spektralen Fensters nicht angewendet werden konnte und zum anderen die
Abstinde zwischen Nachbarkanidlen auf dem fiberoptischen Sensor unter-
schiedlich waren. Daher wurde die Eichung mit Hilfe des elektrischen Motors,
der am Spektrometer BM100 zum Drehen des Gitters mit konstanter Gesch-
windigkeit vorhanden war, durchgefiihrt und zwar wurde fiir eine Spektrallinie in
der Nédhe des MeBbereichs jeweils das Maximum in den einzelnen PM-Kanilen
bestimmt. Dabei ergab sich, daB die Abstinde der Fiberreithen zwischen 0,125
mm und 0,147 mm lagen.

Der Wellenldngenabstand AA benachbarter Kanile wurde wie folgt berechnet:

AN = dM% , 2.4)
dx

Dabei1 bedeuten

d : Abstand zwischen benachbarten Kanilen

M : MaBstab fiir die Abbildung des Eingangsschlitzes des
Spektrometers auf den fiberoptischen Sensor.

2.3.2. Riumliche Auflésung

Eine raumliche Auflosung kann wie folgt definiert werden:

[ 1.,(0,0,z) Ax(z) dz
[ 1,(0,0,2) dz

< AX > (2.5)

Dabei bedeuten

Lesr : effektive Intensitatsbeitriage in Glg.2.1

Ax(z) : Halbwertsbreite des Gesichtsfelds in x-Richtung als Fuktion
der Plasmaausdehnung z

< Ax > : der mittlere Wert (raumliche Auflésung)

Da sich die Plasmaparameter stark mit der Entfernung von der Anodenoberfléche

andern, wurde jedoch die rdumliche Auflosung fiir unsere Messungen als maxi-
male Breite des Gesichtsfelds in x-Richtung im Bereich der effektiven Anod-
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enoberfliche viel konservativer definiert. Diese maximale Breite befindet sich an
den Randem der Anodenplasmaschicht (z=15 mm).

Die raumliche Auflosung wird durch die Eigenschaften des optischen Systems
und des Spektrometers sowie durch die Geometrie der Anodenoberfliche
bestimmt. Im idealen Fall ist die raumliche Auflosung nur durch die Grofe des
Spekrometer-Eingangsschlitzes und den AbbildungsmaBstab gegeben. Da aber
das Emissionslicht entlang der Sichtline durch das endliche Plasmavolumen
integriert gemessen wird, muf} die Defokussierung des optischen Systems vor und
hinter der Einstellebene beriicksichtigt werden. Der Einflu des Defokussier-
ungseffektes auf die rdumliche Auflosung hingt vom Akzeptanzraumwinkel des
optischen Systems ab. Um den maximalen Akzeptanzraumwinkel (d.h. maximale
Lichtintensitét) zu erreichen, miissen die optischen Komponenten so ausgewihlt
werden, dal sie den Akzeptanzwinkel, der durch die f-Zahl des Spektrometers
gegeben ist, angepaBt sind. D.h. die Offnungsverhaltnisse der Systeme miissen
einander angepafit werden. Um die rdumliche Auflosung zu verbessern, muf} eine
Aperturblende (30 mm x 100 mm) vor der abbildenden Linse verwendet weden.
Diese Verbesserung der raumlichen Auflésung geht natiirlich auf Kosten der
Lichtintensitat.

Eine kleine Anderung in der Brennweite der abbildenden Linse kann die raum-
liche Auflosung stark beeinfluBen. Bei unserer Anordnung wurde fiir eine
relative Anderung der Brennweite von 1% die raumliche Auflésung um einen
Faktor 2 schlechter. Daher wurde mit Hilfe eines He-Ne-Justierlasers die Brenn-
weite der ersten abbildenden Quarz-Linse (¢=100 mm), die sich zwischen der
KALIF-Anlage und der Schutzmauer in der Abbildung 2.4 befand, gemessen,
wobei der MeBfehler weniger als 0,1 % betrug. Die Umrechnung auf andere
Wellenliangen erfolgte nach

f(A) [n(})-1] = konst (2.6)

wobei sich die Konstante zu 420,2 aus der He-Ne-Messung ergab und der Fehler
in [n(A)-1] (<10) vernachlassigbar war, da die verwendete Formel[2.3] fiir den
Brechungsindex diesen mit einem Fehler < 3x107 wiedergab. Damit konnte die
Linsenposition fiir verschiedene Wellenldngen leicht bestimmt werden. Nach
dieser Formel betrug fiir die Spektrallinie 2297 A(CIII) (n=1,52) die Brennweite
807 mm statt 800 mm wie vom Hersteller angegeben. Fiir diese Wellenldnge
zeigt Abbildung 2.7 den EinfluB des Fehlers der Brennweite auf die raumliche
Auflosung. Trotz des kleinen relativen Fehlers (ca. 1 %) war die raumliche
Auflosung ungefahr um den Faktor 2 schlechter geworden.

Da die Anodenoberflache kegelformig gekriimmt war, kommt ein Teil des Ge-
sichtsfelds der Anodenoberflache niher, woraus sich eine Abweichung von der
raumlichen Auflosung bei ebener Geometrie ergibt. In Abbildung 2.8 ist die be-
rechnete Abweichung durch das Verhiltnis der Gesichtsfeldflache, die von der
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Abb. 2.7 : EinfluB des Fehlers der Linsenbrennweite auf die raumliche Auflosung
in der Einstellebene z=15 mm
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Abb. 2.8 : EinfluB} der gekriimmten Anodenoberflache auf die raumliche
Auflosung in Abbhéngigkeit von der in das Anodenplasma
abgebildeten Eingangsschlitzhéhe des Spektrometers
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eingestellten mittleren Entfernung abweicht, zur Gesamtflidche in der Einstell-
ebene z=15 mm als Funktion der in das Anodenplasma abgebildeten Eingangs-
schlitzh6he dargestellt. Diese Abweichung nimmt mit zunehmender abgebildeter
Eingangsschlitzhohe iberproportional zu. Daraus ergab sich, daB die in das
Anodenplasma abgebildete Eingangsschlitzhohe des Spektrometers nicht groBer
als 8 mm sein sollte, um die Abweichung auf weniger als 10 % zu beschranken.
Im Experiment wurde die rdumliche Auflésung durch eine Aperturblende, deren
Breite 3 cm und deren Hohe 10 cm war, und durch den AbbildungsmaBstab auf
0,5 mm eingestellt. Die eingestellte raumliche Auflésung konnte fiir verschiedene
Wellenlangenbereiche mit den entsprechenden Spektrallinien einer bleistift-
formigen Spektraleichlampe(Pencil Lamp:Oriel, Modell 6036) gemessen werden.
Zur Erzeugung einer niherungsweise eindimensionalen Lichtquelle wurde zu-
nédchst ein kleiner Schlitz (Breite= 60 pm) vor dieser Spektraleichlampe ange-
bracht. Die Lampe wurde dann am Rande der effektiven Anodenoberflache
(z=15 mm) in x-Richtung verschoben. Abbildung 2.9 zeigt die gemessene Inten-
sitdtsverteilung, die gut mit der berechneten iibereinstimmt. Die gewiinschte
raumliche Auflésung von 0,5 mm wurde gut erfiillt. Dies galt auch fiir andere
Wellenldngen, fiir die sie dann nur noch rechnerisch ermittelt wurde.
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Abb. 2.9 : Gemessene und berechnete rdumliche Auflésung am Rand (z=15 mm)
der effektiven Anodenemissionsoberfliche
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2.3.3. Zeitliche Auflésung

Die zeitliche Auflosung der OMA- und OSMA-Analysatoren wird durch die
Offnungszeit des schnellen optischen Verschlusses der Detektoren gegeben. Fiir
die Experimente wurden Auflésungen von 10 ns fiir den OMA und von 12 ns fiir
den OSMA eingestellt.

Das PMT-Armray lieferte kontinuierliche Signale, die mit einem digitalen Tran-
sientenrekorder (Tektronix, TLS216) mit einer Kanalbreite von 0,2 ns registriert
wurden. Um das Signal/Rauschenverhiltnis zu verbessemn, wurden die Signale
iiber Zeitintervalle von 5 bzw. 10 ns integriert.

2.4. Empfindlichkeitseichung

Fiur die Auswertung der Spektrallinienform geniigt eine relative Eichung der
MeBanordnung. Um die Dichte der emittierenden Atome und Ionen im Plasma
aus den gemessenen Intensititen ihrer Emissionslinien zu ermitteln, muBl die
absolute Empfindlichkeit des gesamten MeBsystems bestimmt werden.

Fir die relative Eichung konnte die unterschiedliche Kanalempfindlichkeit der
OSMA und OMA vernachléssigt werden, da sie kleiner als der statistische Fehler
auf Grund der relativ kleinen Anzahl registrierter Photonen (< 100) im MeB-
intervall war.

Fiir das PMT-Array jedoch war die Empfindlichkeit der einzelnen Photomultiplier
sehr unterschiedlich und hing unterschiedlich von der Wellenlidnge ab.

Daher muBten die 15 Photomultiplier fiir jeden interessierenden Wellenlédngen-
bereich relativ zueinander geeicht werden. Die Eichung erfolgte mit einer ge-
pulsten Lichtquelle(Nanolite) von 70 ns-Impulsdauer und einem effektiv nutz-
baren Wellenldngenbereich von ~ 2200 A bis ~ 7000 A.

Um wihrend eines KALIF-Schusses in verschiedenen Spektralbereichen messen
zu konnen, war es erforderlich, die 3 Detektorsysteme OSMA, OMA oder PMT-
Array gegeneinander zu eichen. Das konnte durch die absolute Eichung erledigt
werden.

Fiir OSMA, OMA und PMT-Array wurden die absoluten Empfindlichkeiten mit
zwei Eichlampen bestimmt: einer Wolfram-Halogen-Lampe (EG&G , Modell
RS-10A) und einer Deuterium-Lampe(EG&G , Modell GS-5150). Dabei wurden
die vom Hersteller angegebenen Werte fiir die Strahlungsdichte bzw. Strahlungs-
starke zugrunde gelegt. Fir die Wolfram-Halogen-Lampe lag der geeichte
Wellenldngenbereich zwischen 3000A und 11000 A, fiir die Deuterium-Lampe
zwischen 2000 A und 4000 A.
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Da die absolut geeichten Daten sich auf die Wellenldngeneinheit bezogen, mufte
die Wellenldngenbreite eines Kanals bekannt sein. Fiir die Messungen der absol-
uten Empfindlichkeit wurde die an KALIF verwendete Mefanordnung nach-
gebaut, so daB die gemessenen Empfindlichkeiten die Verluste im gesamten
Strahlengang beriicksichtigten.

Der Ausgangsstrom des Photomultipliers (PMT-Nr.15) wurde mit Hilfe von
schnellen linearen Verstarkern ( Mini-Circuits, Modell ZFL-500LN, Eingangs-
widerstand 50 Q) um einen Faktor 12,4 verstarkt und mit einem Transienten-
rekorder (Tektronix, TLS 216) registriert.

Abbildung 2.10 zeigt die absolute Empfindlichkeit des Photomultipliers fiir den
von der Photokathode erfassten Photonenstrom. Die Besetzungsdichte des
oberen Niveaus eines Spektrallinieniibergangs berechnet sich dann zu

Uemessen
n, = _gmeen 2.7)
A, G EQL)

Dabei ist die gesamte gemessene SignalgroBe Ugemessen :

UM
= |——=dA 2.8
gemessen J- A?\. 4 ( )

Kanal

der Geometriefaktor G:

G= Zl— f[fx,y,2z) dV (2.9)

VPlasma

und:

n; : Besetzungsdichte des oberen Niveaus eines Ubergangs (cm™)

U(A) : ein Fit (GauB-, Lorentz- oder Voigt-Fit) der gemessenen Signale in den 15
Kanélen auf dem Transientenrekorder (mV)

AMkana - Wellenldngenbreite eines Kanals

Q : Akzeptanzraumwinkel des MeBsystems

Vplasma : Plamsavolumen (cm?) im Gesichtsfeld

Aj; : der Einstein’sche Koeffizient (s™)

E(A) : absolute Empfindlichkeit (mV/Photonen/s)

Da die Signale bei OSMA und OMA iiber die Offnungszeit der Detektoren
integriert sind, muf} das Integrationszeitintervall Tgemessen berticksichtigt werden:
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C emessen
n, = : (2.10)
A, G O(A)

bi] gemessen

Dabei 1st Cgemessen die Anzahl der registrierten Ereignisse und die Empfindlichkeit
O(A) die Zihirate pro Photon. Die gemessenen Empfindlichkeiten O(A) der
OSMA und OMA sind in Abbildung 2.11 bzw. 2.12 dargestellt. Dabei war der
gesamte MeBfehler kleiner als 30 %.
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3. Parameter des Anodenplasmas

3.1. Betrachtungen zur modellméBigen Beschreibung transienter
Plasmaschichten

Spektroskopische Methoden besitzen zwar den grofen Vorteil, daB sie das zu
untersuchende Plasma nicht verandem, zur Interpretation der gemessenen spek-
troskopischen Daten ist jedoch eine Modellierung des Plasmazustands erforder-
lich, da die MeBwerte meist komplex von mehreren Parametern abhangen.

3.1.1. Thermodynamische Gleichgewichte

Vollstandiges thermodynamisches Gleichgewicht bildet sich in einem abgesch-
lossenen System aus, z.B. in einem Hohlraum mit isothermen Wéinden. Das
System kann dann durch seine globalen thermodynamischen ZustandgrofBen,
Druck und Temperatur, beschrieben werden. Im thermodynamischen Gleich-
gewicht folgen die Besetzungsdichten der Anregungsniveaus n; der Boltzmann-
vertellung.

LR exp(—gj (3.1)

Dabei bedeuten:

n; . Besetzungsdichte des Niveaus 1

n : gesamte Dichte

g; : statistisches Gewicht des Niveaus i
E; : Niveauenergie

k : Boltzmansche Konstante

T : Plasmatemperatur

U(T) : Zustandsumme = Z g. exp (— %)

Die Besetzungsdichten der Niveaus verschiedener Ionisationszustinde sind mit-
einander und mit den freien Elektronen durch die Saha-Gleichung verkniipft.

3/2
0. Ly _ U, (D (2nmeij exp(— I - Alzj (32)
n U\ 1 KT

Dabei bedeuten :
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ne : Elektronendichte

n., n,+; . gesamte Dichten von zwei aufeinander folgenden Ionisationstufen

Uz, Uz41 : Zustandssumme

m. . Elektronenmasse

h : Plancksche Konstante

I, : Ionisationsenergie der Ionisationsstufe z

Al, : Emiedrigung der Ionisationsenergie durch Wechselwirkung mit anderen
Plasmateilchen

Da bei vollstdndigem thermodynamischem Gleichgewicht auch die emittierte und
die absorbierte Strahlung im Gleichgewicht sind, gilt weiterhin das Kirchhoff’-
sche Gesetz fiir das Strahlungsfeld. d.h. daB die pro Volumen emittierte Strahl-
ungsenergie gleich der absorbierten Energie ist.

e, = k¥, B (3.3)

Dabei bedeuten:

v : Frequenz des Strahlungsfeldes

ey . Emissionskoeffizient in erg/cm? str

x(v) : Absorptionskoeffizient in cm

B, : spektrale Strahlungsintensitit in erg/cm? str
¢ : Lichtgeschwindigkeit

Um ein vollstdndiges thermodynamisches Gleichgewicht zu erreichen, muB die
emittierte Strahlung innerhalb des Plasmavolumens reabsorbiert werden. Dazu
sollte die charakteristische Abmessung / des Plasmavolumens viel grofer als die
Absorptionslange k', d.h. ek >> 1. Als Beispiel sei der Absorptions-Koeffizient
von frei-frei-Ubergingen fiir wasserstoffahnliche Atome und Ionen angegeben:

ZZ
k™(v) = Cn,n, ———— 34

mit C = 3,692 x 10® in cgs-Einheit[3.1], wobei Z die Ladungszahl ist.

Nach dieser Gleichung ist der Absorptions-Koeffizient 1,6x10° cm™ und damit /
>> 6,3x10° cm fiir ein reprasentatives Wasserstoffplasma ( n,=n.=1x10'¢, T=1
eV, A=5000 A). Daraus ist ersichtlich, daB im Labor ein vollsténdiges thermo-
dynamisches Gleichgewicht praktisch nicht zu verwirklichen ist.

In einem ausreichend dichten Plasma, in dem der Energietransfer zwischen den

Teilchen mehr durch StoB- als durch Strahlungsprozesse stattfindet, kann sich,
auch wenn die emittierte Strahlungsenergie nicht vollig innerhalb des Plasma-
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volumens absorbiert wird, fiir einzelne Niveaus ein Zustand ausbilden, der durch
die Formeln des vollstindigen thermodynamischen Gleichgewichts beschrieben
werden kann. Dieser Zustand wird als lokales thermodynamisches Gleichgewicht
(LTE) bezeichnet. Gegeniiber dem vollstdndigen thermodynamischen Gleich-
gewicht wird im LTE das Strahlungsfeld ausgeschlossen, da der Energietransfer
durch Strahlungsprozesse vernachlissigt wird. Anstatt der global im gesamten
Plasmavolumen giiltigen thermodynamischen ZustandgroBen existieren am Ort r
mm einem kleinen Volumenelement AV eine einheitliche Temperatur und ein
einheitlicher Druck, die nun jedoch ortsabhingig und sogar, in nicht stationdren
Plasmen, zeitabhéngig sind.

Die notwendige Bedingung fiir die Giiltigkeit des LTE wurde von vielen
Autoren[3.2-3.4] untersucht. Aus der Annahme, daf3 die Abweichung vom LTE
nicht mehr als 10% betragen soll, leitete Griem[3.5] eine Bedingung fiir wasser-
stoffahnliche Atome und Ionen ab. -

172 3
AET&X
n, >92x 27(§TJ ( = . ] (cm™) (3.5)

Dabei bedeuten:
Ey” : Ionisationsenergie
AE;™ : die groBte Energieliicke im Termschema des Ions oder Atoms

Die nach dieser Formel berechnete kritische Elektronendichte fir Wasserstoff-
atome (bei T= 5 eV) liegt bei ne=2x10"" cm™ .

Auf der Basis von mit einem StoB-Strahlungs-Modell (siehe Kapitel 3.1.3)
berechneten Ergebnissen fanden Fusimoto und McWhirter[3.2] jedoch, daf die
Formel von Griem die kritische Elektronendichte stark unterschétzt. Durch eine
direkte Messung der Elektronentemperatur mit der Laser-Scattering-Methode
erhielten Snyder et al [3.6], daf trotz einer geniigend groBen Elektronendichte im
Vergleich zur Gleichung 3.5 noch eine grofie Abweichung vom LTE existierte.
Daher sollte diese Formel mit der nétigen Vorsicht verwendet werden

In Abbildung 3.1 werden die nach den verschiedenen vorgeschlagenen Kriterien,
berechneten kritischen Elektronendichten als Funktion der Elektronentemperatur
dargestellt. Zum Vergleich (nur im Hinblick auf die Elektronendichte) ist auch
die GroBe der abgeschitzten Elektronendichte im KALIF-Anodenplasma ein-
getragen. Die erwartete Elektronendichte im KALIF-Anodenplasma befindet sich
immer unterhalb der verschiedenen kritischen Elektronendichten. Daraus ist
ersichtlich, da3 das KALIF-Anodenplasma zu weit vom LTE entfernt liegt.

Liegt die Elektronendichte im Plasma unterhalb der kritischen Elektronendichte,
beginnt die Abweichung vom LTE zunichst im Grundzustand und geht dann zu
den hoheren Zustinden iiber, denn Strahlungsprozesse (spontane Uberginge)
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Abb.3.1 : Notwendige Bedingung fiir das Erreichen des LTE-Zustands
Verschiedene unterschiedliche Kriterien fiir diese Bedingungen
werden in der Literatur[3.2-3.5] vorgeschlagen.

Das KALIF-Anodenplasma liegt in allen Fillen unterhalb der fiir den
LTE-Zustand notwendigen Dichte.
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sind fiir niedrigere Niveaus stérker als fiir hohere.[3.3] Die hoheren Niveaus
erreichen das Gleichgewicht mit dem Kontinuum der freien Elektronen leichter
als die niedrigeren Niveaus.[3.5]

Daher kann ein Niveau existieren, oberhalb dessen sich alle Niveaus im LTE
befinden, obwohl die Elektronendichte die Bedingung fiir LTE nicht erfiillt.
Dieser Zustand wird als partielles lokales thermodynamisches Gleichgewicht
(PLTE : Partial Local Thermodynamic Equilibrium) bezeichnet. Da im PLTE alle
Formeln fiir LTE gelten, wird die Interpretation des gemessenen Emissions-
spektrums stark vereinfacht.

Eine notwendige Bedingung fir PLTE wurde von Griem[3.5] und anderen[3.2-
3.4] vorgeschlagen. Nach Griem lautet diese Bedingung

1/2
7
n, = 74x10® 2 (—151) (em™) (3.6)
n E..
Dabei bedeuten:
n : Hauptquantenzahl .
z : Ladungszahl

Ey” : Ionisationsenergie

Fiir n=2 und T, = 5 eV liegt diese Bedingung bei n, > 1.2x10' ¢cm™ , die fiir das
KALIF-Anodenplasma weitgehend erfiillt wird.

Da die bisherigen Betrachtungen nur fiir ein stationires Plasma zutreffen, gilt die
Formel fiir die Bedingung des LTE oder PLTE im allgemeinen in einem nicht-
stationdren Plasma nicht. Im nichtstationdren Plasma ist normalerweise der
Grundzustand iiberbesetzt, und die Besetzungsdichten der angeregten Zusténde
sind mit der Besetzungsdichte des Grundzustandes stark gekoppelt . AuBer der
Elektronendichte und -Temperatur sollte daher noch zusétzlich die Besetzungs-
dichte des Grundzustands in der Bedingung fiir PLTE beriicksichtigt werden. Fiir
wasserstoffdhnliche Atome und Ionen geben McWhirter und Heamn[3.7] die
Besetzungsdichte der angeregten Zustidnde in Abhéngigkeit von der Besetzungs-
dichte des Grundzustandes an:

n n
— = L(P)+1(p) ;is- (3.7)

1

=

wobel ng die Besetzungsdichte des Anregungsniveaus p im LTE ist.

Mit Hilfe der tabellierten Koefffizienten rq , r; erhilt man bei einer Elektronen-
dichte von n. = 10'” cm™ und bei einer Temperatur von T, =5 eV
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n 2
= = 1,0+32-10° —L (3.8)
n3 nl

Das bedeudet, daB3 die Besetzungsdichte des Niveaus p = 3 der im LTE ent-
spricht, wenn die Uberbesetzung des Grundzustandes kleiner als ~100 ist.

Um zu tiberpriifen, ob sich ein nichtstationires (transientes) Plasma im LTE
befinden kann, muB3 die Relaxationszeit des Niveausystems betrachtet werden, in
der thermodynamische Gleichgewicht zwischen benachbarten Niveaus erreicht
werden kann. Nach Griem[3.5] lautet die Relaxationszeit zwischen dem Grund-
zustand und dem Niveau n = 2 fiir wasserstoffdhnliche Atome und Ionen:

1/2
o 15x1077'n (Ez—E1 kT exp(Ez:_E.) (sec) (3.9)
2 f,, ne(n+ +n) E. E . kT

H H

Dabei bedeuten:

f1 . Absorptions-Oszillatorstirke
n: gesamte Atomdichte

n": gesamte Ionendichte

z: Ladungszahl

Ey” : Tonisationsenergie

Zur Ausbildung von LTE sollte die Relaxationszeit kleiner als die charakteris-
tische Zeit fir Anderungen der Plasmaparameter (Elektronendichte, Temperatur
und gesamte Zahl der Plasmateilchen) sein. Fiir unser Plasma ( n. = 5x10'® cm™,
Te =5eV mitn" >>n ) betrigt die so gerechnete Relaxationszeit ~ 2 ns. Dieser
Wert zeigt, dal sich wahrend der KALIF-Impulsdaver ( ca. 50 ns ) LTE
ausbilden konnte, zumal die Relaxationszeit der héheren Niveaus kleiner ist als
T51. Aber durch Rechnung mit einem StoB-Strahlungs-Modell zeigte Engelhardt
[3.8], daB die Relaxationszeit der héheren Niveaus nicht unbedingt der Zeit fiir
PLTE entspricht, sondern nichts anderes ist als die bendétigte Zeit fir quasi-
stationires Gleichgewicht mit dem Grundzustand, der vom LTE abweichen kann.
Und da in einem fiir PLTE geniigend dichtem ionisierenden Plasma die Be-
setzungsdichte der hoheren Niveaus stark an den Grundzustand gekoppelt ist,
entspricht die Relaxationszeit der héheren Niveaus im wesentlichen der Re-
laxationszeit des Grundzustandes.

Daher werden die beiden Bedingungen von Elektronendichte und Relaxationszeit
zwar fiir PLTE erfillt, doch kann ohne genaue Information tiber das Verhalten
des Grundzutandes nicht garantiert werden, daB sich ein transientes Plasma im
LTE oder PLTE befindet.
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3.1.2. Korona-Modell

Fiir ein Plasma, dessen Elektronendichte viel kleiner als die benétigte Elektronen-
dichte fiir LTE ist, kann ein anderes Plasma-Modell angewendet werden. Wegen
der Anwendungsméglichkeit auf die Sonnenkorona (T, ~ 10° K und ne~ 10® cm™),
wird es Korona-Modell genannt. Beim Korona-Modell wird angenommen, daf3
die Elektronendichte und das Strahlungsfeld so klein sind, daB Anregungspro-
zesse nur durch Elektronenst6fe und Abregungsprozesse nur durch Strahlungs-
iibergéinge (spontane Uberginge) stattfinden. Wegen des kleinen Strahlungsfelds
dominiert die StoBionisation bei Ionisationsprozessen, aber wegen der kleinen
Elektronendichte spielt die Strahlungsrekombination die Hauptrolle bei der Re-
kombination. Statt aus der Boltzmann-Gleichung fiir LTE kann die Besetzungs-
dichte der hoheren Niveaus aus dem Gleichgewicht zwischen StoBanregungen Kjx
und spontanen Ubergingen Ay; bestimmt werden[3.9]:

n,n,; Ky, = n,, YA, (3.10)
i<k
Daraus ergibt sich:
e _ D Ky (3.11)
nzx ZAki

Anstatt mit der Saha-Gleichung fiir LTE kann die Besetzungsdichte der Niveaus
benachbarter Ionisationszustinde miteinander durch das Gleichgewicht zwischen
StoB-Ionisation und Strahlungs-Rekombination verkniipft werden:

ne nzi Sz,i = ne 1lz+l,i az+1,i (312)
Daraus ergibt sich:
n_ . 04 .
z,1 — z+1,1 (313)
nz+1,i Sz,i

Dabei bedeuten
S..i . StoBionisationskoeffizient
Olz+1 : Strahlungsrekombinationskoeffizient.

Eine notwendige Bedingung fiir die Anwendung des Korona-Modells wurde von
Wilson[3.10] und anderen[3.9,3.11] fiir wasserstoffahnliche Atome und Ionen ab-
geleitet:

n, <<14x10"z"(kT, / 2’E,))* (cm™) (3.14)

36




Fiir ein Wasserstoffplasma bei T. = 5 eV ist n. << 2.6x10* cm™ .

Die oberste Grenze der Elektronendichte ist viel kleiner als die Elektronendichte
unseres Plasmas. Daher ist das Korona-Modell fiir unser Plasma nicht anwend-
bar.

3.1.3. Stofl-Strahlungs-Modell (CR-Modell)

Zur Vermeidung der Einschrinkungen des LTE- und Korona-Modells ist en
anderes Plasma-Modell erforderlich, in dem alle elementaren Ubergangsprozesse
beriicksichtigt werden. Dieses Modell wird StoB-Strahlungs-Modell (CR: Colli-
sional Radiative) genannt. Im CR-Modell werden die folgenden elementaren
Ubergangsprozesse beriicksichtigt [3.12]:

1. Strabhlungsprozesse
(a) Strahlungsan- und abregung: X(n) + hv <> X(n*)
(b) Photoionisation und Strahlungsrekombination: X(n) + hv <> X" + e

2. StoBprozesse durch Elektronenstofe
(a) StoBan- und abregung: X(n) + ¢ < X(n*) +¢’
(b) StoBionisation und Dreier-StoB-Rekombination: X(n) + e <> X' +¢' + ¢

Unter Beriicksichtigung der oben erwihnten elementaren Ubergansprozesse kann
ein Differentialgleichungssystem zur Bestimmung der Besetzungsdichte eines
Quanteniveaus aufgestellt werden. Wird die Besetzungsdichte des Niveaus i mit
n; bezeichnet, so 14Bt sich die zeitliche Anderung von n; durch die folgende all-
gemeine Beziehung ausdriicken:

AN, e o
SEIW -EW, (3.15)

wobei ZW;" die Summe aller Bevolkerungsprozesse zum Niveau i, und W, die
Summe aller Entvolkerungsprozesse aus dem Niveau 1 ist. Fiir jedes Niveau i gilt
eine derartige Gleichung, woraus sich ein Differentialgleichungsystem ergibt.

Zur Losung des vollstiandigen Differentialgleichungsystems ist es erforderlich, die
hdufig nicht genau genug bekannten Anfangsbedingungen zu bestimmen. Ist ein
Teilchenflufl in das Plasma vorhanden, mufl noch zusitzlich ein freiwihlbarer
Quellterm in das Gleichungssystem eingegeben werden. Da die Anfangs-
bedingungen und der Quellterm immer in das Ergebnis eingehen, wird manchmal
versucht, die Bedingungen fiir ein stationires Plasma zu erfiillen.

Die Kenntnis der Relaxationszeit des Niveausystems ermoglicht die Entscheidung
dariiber, ob ein Plasma noch als stationir anzusehen ist oder ob die Besetzungs-
dichten der einzelnen Niveaus durch das Differentialgleichungssystem be-
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schrieben werden miissen. Die Relaxationszeit ist die Zeit, die nétig ist, um das
Niveau 1 wieder in ein statistisches Gleichgewicht mit allen anderen Ubergéngen
zu bringen. Nach McWhirter[3.7] lautet sie

1 = nel:si+ZKij:]+ZAij (3.16)

J#i j<i

Dabei bedeuten:

S; : StoBionisationskoeffizient
K : StoBabregungskoeffizient
Aj; : Einsteinsche Koeffizienten

Unter Beriicksichtigung der Relaxationszeit kann das Gleichungssystem in drei
verschiedenen Fillen gelost werden, und zwar im stationdren, quasistationédren
und transienten Fall.

Im stationédren Fall sollte die Relaxationszeit der einzelnen Niveaus gegeniiber
der zeitlichen Anderungen der Plasmaparameter (Elektronendichte und -Tem-
peratur) so klein sein, daf} sdmtliche Besetzungen der einzelnen Niveaus zu jeder
Zeit dem Gleichgewichtszustand entsprechen. Zum Beispiel betragt fiir einen
typischen Parametersatz des KALIF-Anodenplasmas von n.~3x10'® c¢m® und
Te=5,5 eV gemif Gleichung 3.16 die Relaxationszeit fiir das Niveau i=1 1;= 1,7
ns und fir das Niveau i=3 1;=7,3x10 ns. Diese Relaxationszeiten sind im
Vergleich mit der KALIF-Impulsdauer von 50 ~ 60 ns geniigend klein, so dal3
dieses Plasma als stationiar angesehen werden kann, wenn kein Teilchenfluf in
das Plasma beriicksichtigt wird. Ist ein Plasma als stationdr anzusehen, gilt fiir
alle Niveaus i1 im Differentialgleichungssystem

dny/dt =0 (3.17)

Bei manchen Plasmazustinden kann die Relaxationszeit des Grundzustandes die
GroBenordnung von ~us erreichen, wihrend die Relaxationszeiten der An-
regungsniveaus kleiner als ~ns sind. Zum Beispiel betriagt bei einem Wasser-
stoffplasma von =10 ¢m? und Te=1,5 eV die Relaxationszeit des Grund-
zustandes 1,2 us, aber die Relaxationszeit des Niveaus i=3 nur 1,7x102 ns. In
einem solchen Plasmazustand befinden sich zwar alle Anregungsniveaus im
stationiren Zustand, doch kann das Grundniveau vom stationidren Zustand weit
abweichen. In diesem Fall mu daher die zeitliche Anderung des Grundniveaus
berticksichtigt werden[3.7], weshalb dieser Plasmazustand quasistationar genannt
wird, d.h. aus der Gleichung 3.15 wird:
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dn . -
'E‘tl“= Zwl —ZWI

0=YW'-YW~, i>1 (3.18)

Im quasistationidren Zustand werden die Besetzungsdichten aller Niveaus durch
die Dichte des Grundzustandes bestimmt, und zwar befinden sich alle Niveaus im
Gleichgewicht mit dem Grundzustand.

Wenn sich eine Entladung in einem dichten Neutralgas entwickelt, oder wenn
kalte Teilchen kontinuierlich ins Plasma hineinstrémen, dann liegt ein ionisier-
endes Plasma vor, das sich nicht im Gleichgewicht mit benachbarten Ionisations-
zustdnden befindet. Fiir ein solches Plasma mit einer kurzen Impulsdauer von
~100 ns kann die quasistationire Anndherung nicht mehr verwendet werden, denn
der kontinuierliche TeilchenfluB in das Plasma kann die Besetzungsdichte aller
Niveaus storen [3.13]. In solch einem transienten Fall ist es daher erforderlich,
eine vollstindig zeitabhingige Berechnung der Besetzungsdichten aller Niveaus
durchzufiihren.

Fir die Berechnung der Besetzungsdichten unseres Plasmas mit Hilfe eines CR-
Modells stand das Computer-Program, NLTERT, das von McFarlane und
Wang|[3.14] entwickelt wurde, zur Verfiigung. Bei vorgegebenen Fingabendaten
(Elektronentemperatur und gesamte Atom- oder lonendichte) berechnet der
NLTERT-Code die Besetzungsdichten der einzelnen Niveaus und die result-
ierenden Spektren fiir Einzel- oder Multi-Komponenten-Plasmen, sowie den
Strahlungsenergietransport. Aber der NLTERT-Code berechnet leider nur den
stationéren Fall, der fiir unser Plasma nicht immer zutriftt.

3.2. Optische Dichte

Im allgemeinen kann das im Plasma emittierte Strahlungsfeld einer Spektrallinie,
einer ganzen Serie von Spektrallinien oder des Kontinuums innerhalb des Plasma-
volumens wieder absorbiert werden, bevor es das Plasma verldfit. Die Ab-
sorption des Strahlungsfelds iibt einen grofen Einflu} auf die Besetzungsdichte
der Energieniveaus und auf die gemessene Strahlungsintensitdt aus. Wenn die
Absorption des Strahlungsfelds nicht zu klein ist, um vemnachléssigt zu werden,
tragt das Strahlungsfeld durch die Absorption bzw. induzierte Emission zur Be-
und Entv6lkerung der Energieniveaus bei und éndert somit die Besetzungsdichte
der Niveaus. Weiterhin ist die gemessene Strahlungsintensitit nicht mehr die
Summe der lokalen Intensititen von den Volumenelementen des Plasmas entlang
der Sichtlinie, woraus sich verformte Linienprofile ergeben konnen. In diesem
Fall ist es erforderlich, das Problem des Strahlungstransportes zu beriicksichtigen,
das stark von der Geometrie des Plasmas abhingt und hiufig nicht analytisch zu
l6sen ist.
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Lauft das Stahlungsfeld mit der Intensitit I, beim Wellenldngenbereich von A
durch ein homogenes Plasma , so wird auf der Strecke dx die Anderung der
Intensitat dI

dl. = (& - 2.1 ) dx (3.19)

Dabei bedeuten:
£y : Emissionskoeffizient ( erg / cm® sec str. nm )
k) : Absorptionskoeffizient pro Langeneinheit (cm™)

Mit der Quellfunktion S; = g3/k) und mut dt = x; dx kann diese Gleichung
umgeschrieben werden.

I, = S, -1, (3.20)
dt |

Befindet sich der Plasmazustand im vollstindigen thermodynamischen Gleich-
gewicht, liefert die Integration von der Glg(3.20) mit I, (1=0)=0

L= S\(T) [ 1- exp(-1) ] (3.21)

Dabei bedeuten
7 : optische Dichte = x; L mit gesamter Lange L des Plasmas

Falls 1 << 1, wird das Plasma als optisch diinn angesehen, wobei die Photo-
absorptionsprozesse vernachlassigt werden kénnen. Die Reihenentwicklung von
Gleichung(3.21) liefert die Strahlungsintensitét aus einem optisch diinnen Plasma

Ix ~ Sﬂ = S;‘Kx L (3.22)

In diesem Fall kénnen die Plasmaparameter direkt aus den Linienintensititen oder
Linienverbreiterungen bestimmt werden. Ansonsten muf} sichergestellt werden,
dafl das Ergebnis nicht durch Absorption verfilscht ist.

Wenn 1 nicht sehr groB ist, und zwar t < 1, dann kann die durch Absorption
verfilschte gemessene Intensitat Ines aus Gleichung(3.21) und (3.22) korrigiert
werden[3.15]:

Ikor =Inmes T/ [ 1 - exp(1) ] (3.23)
wobei Iy, die korrigierte Intensitét ist.

Daher ist es immer erforderlich, zuerst die optische Dichte © experimentell oder
numerisch zu bestimmen. Da der Diodenraum an KALIF so eng war, da3 dort
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Abb.3.2:

optische Dichte T

optische Dichte T
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Abb.3.3 : Berechnete optische Dichten der wichtigsten verwendeten

Kohlenstofflinien

Bei der Berechnung wurden die Gesamtdichte des Kohlenstoffs
zu 10" ¢cm™ und die Elektronendichte zu 5x10' cm™ angenommen.
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kein Spiegel angebracht werden konnte, von dem das Licht aus dem Anoden-
plasma wieder zuriick durch das Anodenplasma und zum Spektrometer reflektiert
werden konnte, konnte die optische Dichte nicht gemessen werden. Deswegen
wurde anstatt der experimentellen Bestimmung die optische Dichte durch den
NLTERT-Code numerisch bestimmt.

In Abbildung 3.2 -3.3 sind die berechneten optischen Dichten der wichtigsten
Spektrallinien dargestellt, die im Experiment firr die spektroskopischen Mess-
ungen eingesetzt wurden. Bei der Berechnung der optischen Dichte wurde
angenommen, daB die Lange des Plasmavolumens entlang der Sichtlinie bei 3 cm
lag, was der Liange der effektiven Emissionsfliche der Anode entsprach. In
Abbildung 3.2 ist die optische Dichte der Hy-Linie von Wasserstoff dargestellt.
Fir die Gesamtdichte vom Wasserstoff < 10'® cm™ kann der Absorptionseffekt
der H,-Linie vernachlassigt werden und bei hoheren Dichten ist er nur fiir
Elektronentemperaturen kleiner als 2 eV wichtig.

Abbildung 3.3 zeigt die berechneten optischen Dichten der w1cht1gsten Kohlen-
stofflinien als Funktion der Elektronentemperatur. Dabei wurden die Elektronen-
dichte 5x10' cm™® und die Gesamtdichte des Kohlenstoffs 10" cm™ an-
genommen. Fiir die meisten Kohlenstofflinien kann der Absorptionseffekt ver-
nachléssigt werden. Aber die optische Dichte der Kohlenstofflinie von CIII bei
2297 A ist so groB, daB der Absorptionseffekt immer beriicksigtigt werden muB.

3.3. Messung der Elektronendichte

Da das Verhalten eines Plasmas maBgeblich durch seine Elektronendichte be-
stimmt wird, muf3 diese genau bekannt sein, um den Plasmazustand beschreiben
zu konnen. Fir die Bestimmung der Elektronendichte stehen verschiedene
Methoden zur Verfiigung. Dazu gehoren optische Emissionsspektroskopie,
Laser-Interferometrie, zwei-Wellenlangen-Strahldeflektions-Technik, Thomson-
Streuung und Langmuir-Sonde. Von diesen diagnostischen Verfahren wurde die
spektroskopische Methode, insbesondere die Messung der Starkverbreiterung
einer Emissionslinie, zur Bestimmung der Elektronendichte des KALIF-Anoden-
plasmas verwendet, da bei mittleren Dichten (10~10'7 cm™) der erforderliche
experimentelle Aufwand klein ist und mit dieser Methode die Umgebung des
Plasmas nicht gestort wird. Wenn Linien gewahlt werden, die dem linearen
Starkeffekt unterliegen, wie z.B die Balmerlinien des Wasserstoffatoms, ist die
erforderliche spektrale Auflosung gering, so daB sich das Verfahren fiir die
Routinediagnostik im Labor anbietet. Einziger Nachteil ist, dafl sich die zur
Auswertung der Spektren erforderlichen Starkeffekt-Parameter selbst fiir den
einfachsten Fall, den des Wasserstoffatomes, nicht exakt berechnen lassen. Man
ist daher auf Naherungsverfahren angewiesen, deren Ergebnisse experimentell
iiberpriift werden miissen.
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Bevor die theoretischen Naherungsverfahren zur Berechnung der Stark-Verbreit-
erung beschrieben werden, wird zunichst die Stark-Verschiebung des Wasser-
stoffatomes im statischen elektrischen Feld behandelt.

Das Wasserstoffatom wird durch ein duBleres elektrisches Feld empfindlich be-
einfluflt. Wegen der /-Entartung seiner Niveaus mit der Hauptquantenzahl n tritt
hier der lineare Stark-Effekt in Erscheinung [3.16]. Bei der Berechnung der
Starkverschiebung einer Linie mit Hilfe der quantenmechanischen Stérungs-
theorie ergibt sich immer die Notwendigkeit der Diagonalisierung die Storungs-
matrix auf Diagonalform zu bringen. Durch Einfithrung parabolischer Koordi-
naten kann dies jedoch auf einfache Weise erreicht werden[3.17]. In para-
bolischen Koordinaten wird der stationdre Zustand des diskreten Spektrums
durch die parabolischen Quantenzahlen k;, k; und die magnetische Quantenzahl
m definiert. Die Hauptquantenzahl ist mit diesen durch die folgende Gleichung
verkniipft[3.18]:

n=k;+k+ |m|+1 (3.24)

Aus der Stérungstheorie 1. Ordnung ergibt sich die Energiekorrektur zu
AEV = —Z—n(kl -k, )ea,€ (3.25)

Dabei bedeuten:
e = elementare Ladung
a, = Bohrsche Radius

€ = externes elektrisches Feld

Die Aufspaltung einer Spektrallinie, die dem Ubergang n — n' entspricht, wird
durch die moglichen Werte des Aufspaltungsparameters s bestimmt.

S= Il(kl- kz) - n'(kl'-kz') (326)

Die Verschiebung der Wellenlénge von der Linienmitte(), ) bei einem Ubergang
mit dem Parameter s ist

2
pp = 3o (g (3.27)
2hc

wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit und h die Plancksche Konstante ist.

Als Beispiel seien die Stark-Komponenten der beiden Balmerschen Linien H (
n=3 — n=2) und Hp (n=4 — n=2) in der Abbildung 3.4 dargestellt. Die relative
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(a) Starkaufspaltung der H,-Linie von Wasserstoff

s=-10 S=-8 s=8 g=10
T

s=-12 s=12
S s=-2 s=2

s$=-6 s=6
s=4 s=4
(b) Starkaufspaltung der Hg-Linie von Wasserstoff
Abb. 34 :

Starkaufspaltung der Wasserstofflinien im statischen

elektrischen Feld. s entspricht dem Aufspaltungsparameter

s =n(k;- ky) — n'(ky"-k;"). n-Komponenten(Am=0) und
c-Komponenten(Am=+1) wurden positiv bzw. negativ aufgetragen.
Die Amplitude der Komponenten entspricht ihrer relativen Intensitat
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Intensitdt der Komponenten wurde nach der Methode von Epstein[3.19] berech-
net. Die n-Komponenten (Am = 0), deren Polarisationen parallel zum duBeren
elektrischen Feld sind, und die -Komponenten (Am = £1), deren Polarisationen
senkrecht zum #uferen elektrischen Feld sind, wurden wie iiblich positiv bezieh-
ungsweise negativ eingetragen.

Die Hauptursache fiir die Starkverbreiterung der Spektrallinien des Wasserstoff-
atoms im Plasma ist das elektrische Feld, das von freien Elektronen und Ionen
erzeugt wird. Da die allgemeine Theorie fiir diese Verbreiterungsmechanismen
sehr kompliziert und praktisch nicht anwendbar ist, werden die Verbreiterungs-
mechanismen meist durch zwei extreme Niherungsverfahren beschrieben: Stof3-
Néherung und quasistatische Niherung.

In der StoB-Niaherung ist die StoBzeit kiirzer als die Kohérenzzeit der emittierten
Strahlungswelle. Durch St6Be verliert die Strahlungswelle ihre Kohdrenz und es
entstehen viele kiirze voneinander unabhingige Wellenziige. Eine Fourier-Anal-
yse der Wellenziige fiihrt zu einem Lorentz-Profil fiir die emittierte Linie. Auf-
grund der groBeren StoBfrequenz bilden die Elektronen den groBBen Anteil an der
Linienverbreiterung. In dieser Néherung ist daher die Linienverbreiterung tem-
peraturabhingig, und zwar umgekehrt proportional zu \[T: .

Wihrend in der StoB-Nzherung die Stérung des Strahlungsfeldes momentan ist,
werden in der quasistatischen Niherung die emittierenden Atome durch das von
Nachbarteilchen erzeugte elektrische Feld wihrend des gesamten Emissions-
prozesses beeinfluflit. In dieser Ndherung wird das elektrische Feld betrachtet, als
wenn es ein statisches Feld wire, bei dem Storteilchen nidherungsweise von der
Bewegung ausgenommen werden kénnen. Daher spielen die schwereren lang-
samen Ionen eine groflere Rolle fiir die quasistatische Niaherung als die sich
schneller bewegenden Elektronen. Aus der Uberlagerung der einzelnen Linien-
profile der Stark-Komponenten, die durch das von den Storteilchen erzeugte
elektrische Feld E entstehen und mit der Wahrscheinlichkeitsfunktion W(E) des
elektrischen Mikrofeldes im Plasma gewichtet werden, ergibt sich eine Linien-
verbreiterung. Das elektrische Feld, das die Storteilchen( meistens Ionen) am Ort
des Atoms erzeugen, ist fast gleich mit dem Feld am mittleren Abstand p, von
zwei lonen, wobei der mittlere Abstand p, aus (4n/3) p,° N; = 1 berechnet
werden kann. Dieses elektrische Feld wird als die ,,Normalfeldstirke™ des
elektrischen Mikrofeldes im Plasma oder als das sogenannte Holtzmark-
Feld[3.20] bezeichnet:

213
= 2.612—e—Nf’3 ~ 4"’ (%nNi) (3.28)
71-80 Tceo

wobei N; die Storionendichte ist. Fiir eine Plasmadichte von 10%cm™ betriagt das
Holtzmark-Feld ca. 17,4 kV/cm.
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Da realle meBbare Linienprofile durch die beiden diskutierten Verbreiterungs-
mechanismen beeinflult werden, miissen bei der Berechnung der Linienprofile
beide Verbreiterungsmechanismen zusammen beriicksichtigt werden: Zunéchst
entstehen durch das elektrische Mikrofeld der Ionen die Linienprofile der
einzelnen Stark-Komponenten, und dann werden sie durch Elektronenst6Be noch
verbreitert. Durch Summieren der einzelnen verbreiterten Linienprofile ergibt
sich das gesamte Linienprofil[3.21].

Aber bei einer Linie, die die unverschobene zentrale Stark-Komponente nicht ent-
halt, wie die in der Abbildung 3.4 (b) gezeigte Hp-Linie, dominiert die quasi-
statische Stark-Verbreiterung. Wegen des linearen Stark-Effektes ist die Halb-
wertsbreite A\ der Hp-Linie proportional zu No** ( AA o Epiiro oc No** ). Da die
quasistatische Stark-Verbreiterung von der Temperatur sehr schwach abhéngt, ist
die Hp-Linie fiir die Messung der Plasmadichte gut geeignet.

Wie die Abbildung 3.4 (a) zeigt, enthilt die H,-Linie eine groBe zentrale unver-
schobene Komponente, die vom quasistatischen Feld nicht beeinfluBt werden
kann. Wenn als die Hauptursache fiir die quasistatische Niherung Ionen und fiir
die Stof3-Naherung Elektronen angesehen werden, kann die Linenbreite der Hy-
Linie durch das StoBprofil der zentralen Komponente bestimmt werden, woraus
sich ein sehr schmales Linienprofil ergibt. Diese Ergebnisse unterscheiden sich
manchmal von experimentellen Ergebnissen[3.22-3.23]. Der Grund hierfiir ist
der sogenannte ,ionendynamische Effekt* [3.24-3.25]. Dieser Effekt bedeutet,
daB bei der Berechnung des Linienprofils die Bewegung der Nachbarionen
beriicksichtigt werden muf}, die in der quasistatischen Niherung ganz vernach-
lassigt wurde. Der ionendynamische Effekt ist wichtig insbesondere fiir Linien
wie die H,-Linie, die eine unverschobene zentrale Komponente enthalten.

Fir Elektronendichten von 10 ~ 10'® cm™ kann die Halbwertsbreite dieser
Linien bei Beriicksichtigung des ionendynamischen Effekts bis zum Faktor 30
grofler sein als ohne Beriicksichtigung des Effekts [3.26]. Aber in anderen
Bereichen der Plasmadichte wird der Unterschied kleiner, und im Dichtebereich
tiber 107 cm™ kann er vernachlissigt werden.

Fir Linien wie die Hp-Linie, die die unverschobene zentrale Komponente nicht
enthalten, spielt der ionendynamische Effekt keine grof3e Rolle.

Eine im Plasma gemessene Spektrallinie kann auBler dem Starkeffekt durch
andere Effekte verbreitert werden. Dazu gehoren der Zeeman-Effekt, der
Doppler-Effekt und die instrumentelle Verbreiterung. Fiir die Messung der
Elektronendichte durch die Stark-Verbreiterung ist es daher erforderlich, die reine
Stark-Verbreiterung von den anderen Effekten zu entkoppeln.

Da aus Doppler- und Apparatur-Verbreiterung ein GauB3-Profil und aus der Stark-
Verbreiterung ein Lorentz-Profil entsteht, kann im magnetfeldfreien Plasma ein
gemessenes Linienprofil I(A)\) durch ein Faltungsintegral beschrieben werden:
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I(Ah) = [ I5(AM)I, (A% - AXY) d(AM) (3.29)

Dabei bedeuten:

AL = Wellenldngenabstand von der Linienmitte
I6(AMN) = GauB3-Profil

I.(A)) = Lorentz-Profil

Das Linienprofil aus diesem Faltungsintergral wird Voigt-Profil genannt.

Mit Hilfe von verschiedenen mathematischen Entfaltungsmethoden[3.27-3.29]
kann das reine Lorentz-Profil der Stark-Verbreiterung aus einem gemessen
Linienprofil entnommen werden. Aber dafiir braucht man wviele MeBpunkte
innerhalb des Linienprofils. Im Fall weniger MeBpunkte kann jedoch mit Hilfe
eines Voigt-Profil-Algorithmus eine grafische Methode benutzt werden. Bei der
grafischen Methode werden zunicht beliebige Halbwertsbreiten von GauB3- und
Lorentz-Profil in den Voigt-Algorithmus eingegeben und das resultierende Voigt-
Profil wird an die MeBpunkte des Linienprofils angepaf3t. Ist der Fit nicht
akzeptabel, wird der gleiche Vorgang iteriert bis der beste Fit erreicht ist. Im
Voigt-Algorithmus bewirkt das GauB-Profil meistens die innere Breite der Linie,
wihrend das Lorentz-Profil relativ stark mit dem Linienfliigel verbunden ist.
Dabher ist diese Methode zwar sehr zeitrraubend, doch kann ohne Vorkenntnis
von GauB- oder Lorentz-Profil ein entkoppeltes Profil relativ leicht gesucht
werden.

Wenn entweder die GauB-Breite oder die Lorentz-Breite eines gemessenen
Linienprofils genau bekannt sind, kann mit Hilfe der Tabelle von Davies und
Vaughan[3.30] die andere Breite aus der gemessenen Halbwertsbreite ohne
Beriicksichtigung des gesamten Linienprofils analytisch berechnet werden[3.31].
Wird das Plasma einem starken &uBeren Magnetfeld ausgesetzt, so verlieren
einige fiir das magnetfeldfreie Plasma gemachte Voraussetzungen ihre Giltigkeit,
und die unter dem EinfluB eines Magnetfeldes aus einem Plasma abgestrahlten
Linienprofile weichen von denen ohne Magnetfeld ab. Der EinfluB des Magnet-
feldes auf ein durch den Stark-Effekt verbreitertes Linienprofil kann durch einen
Faktor 1 abgeschétzt werden[3.32-3.33]:

T = Mgtk / Mzeeman = 5,15x107 n N2*/ H (3.30)

Dabei bedeuten:

Alstark = Stark-Effekt-Verschiebung durch die Normalfeldstiarke Fo(V/em)
AAzeeman = Zeeman-Effekt-Verschiebung durch ein duleres Magnetfeld H(GauBl)
n = Hauptquantenzahl

N, = Elektronendichte in cm™
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Wenn 1 grof8 wird (d.h. n und N, groB, H klein), kénnen gewohnliche Stark-
Profile erwartet werden. Wird 1 von der GréBenordnung 1 oder kleiner als 1, so
hat das Magnetfeld infolge der Zeeman-Aufspaltung einen Emflu3 auf die Linien-
kontur. Wenn der Zeeman-Effekt gegeniiber dem Stark-Effekt nicht mehr ver-
nachléssigt werden kann, so konnen die einfachen Stark-Verschiebungen und ihre
gewohnlichen Intensititen fiir die Berechnung der Linienprofile nicht mehr ver-
wendet werden. Das durch den gekoppelten Stark- und Zeeman-Effekt ver-
breiterte Linienprofil erscheint als eine komplizierte Funktion der Elektronen-
dichte und des Magnetfeldes[3.32-3.33].

Die Hp-Linie miiBte fiir die Messung der Elektronendichte im Bereich von 10'* ~
10" cm™ geeignet sein, denn ihre Stark-Verbreiterung ist nicht empfindlich auf
die Plasmatemperatur und den ionendynamischen Effekt(s. 3.3.2.). Aber bei
hoher Elektronendichte ( n. > 3:10'°cm™ ) wird die Breite der Hp-Linie so gro ( >
20 A), daB sich ihre Intensitit auf viele Kanile des Detektors verteilt, soda3 die
Linie nicht mehr vom Kontinuum unterschieden werden kann.

Anstatt der Hg-Linie kann dann die H,-Linie fiir die Messung der Elektronen-
dichte verwendet werden, wenn der ionendynamische Effekt beriicksichtigt wird.
Fir die H, -Linie konnte der Zeeman-Effekt vermachldssigt werden. Aus der
Gleichung.3.30 ergibt sich der Faktor 1 > 3 fiir ein Magnetfeld von 3 T (s. Kapitel
5) und eine Elektronendichte > 10" cm™.

Die Profile der H, -Linie und der Kohlenstofflinie von CII 6578 A wurden mit
dem PMT-Array aufgenommen. Damit konnte der zeitliche Verlauf der Linie
kontinuierlich gemessen werden. Die H -Linie war nur bis 20 ns nach Beginn
des Diodenspannungsimpules wahrzunehmen. Nach 20 ns war sie nicht mehr
vom Kontinuum unterscheidbar, da die Wasserstoffatome nahezu vollstindig
ionisiert wurden.( s.Kapitel 4) Der zeitliche Verlauf der Kohlenstofflinie von CII
6578 A ahnelte dem der H,-Linie. Wihrend der ersten 20 ns zeigte die Kohlen-
stofflinie von CII 6578 A keine Zeemanaufspaltung, obwohl diese Linie sehr
empfindlich auf den Zeeman-Effekt ist. Der Grund besteht darin, da3 das an der
Anfangsphase der Entladung aus dem Anodenplasma verdrangte Magnetfeld noch
nicht wieder in das Plasma eingedrungen war, was im Kapitel 5 gezeigt wird.
Dadurch war die Vernachldssigung des Zeeman-Effektes in diesem Zeitbereich
noch moglich.

Bei den Messungen betrug die spektrale Auflosung fiir die H,-Linie 2 A und die
fur die Kohlenstofflinie von CII 6578 A 0,5 A. Die raumliche Auflosung betrug
0,5 mm bei einer Entfernung der Sichtlinie von 0,25 mm von der Anoden-
oberfliche. Da die gemessenen Signale mit statistischem Rauschen behaftet
waren, wurden sie tiber ein Zeitinterval von 10 ns integriert, um die zeitabhiang-
igen Linienprofile zu erhalten. Deshalb lag die zeitliche Auflosung der Mess-
ungen bei etwa 10 ns.
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Fir die Auswertung der Linienprofile der Hy-Linie wurden die Daten von Oza et
al[3.24] verwendet. Mit Hilfe der experimentellen Daten[3.34] und einer
empirischen Formel[3.35] konnten die Linienbreiten der Kohlenstofflinien von
CII 6578 A und CIV 5801,3 A ausgewertet werden.

Zu einer Zeit von 80 ns nach dem Beginn der Diodenspannung konnte die Linie
von CIV 5801,3 A, die mit dem OSMA aufgenommen wurde, zur Auswertung
der Elektronendichte verwendet werden. Aber da zu dieser Zeit das Magnetfeld
tiber 3 T im Anodenplasma lag, mufite die Zeemanaufspaltung der Linie bei der
Auswertung der Elektronendichte beriicksichtigt werden. Die spektrale Auflos-
ung des OSMA wird durch seine Apparatur-Verbreiterung auf ~ 1,6 A begrenzt.
(siehe Kapitel 2 ) Daher muBte noch zusitzlich die Apparatur-Verbreiterung des
OSMA berticksichtigt werden. Die zeitliche Auflosung wurde aus der Gate-Zeit
des Detektors bestimmt, und war 12 ns.

Abbildung 3.5 zeigt die Linienprofile der Hy-Linie zu drei verschiedenen Zeiten.
Die MefBpunkte wurden durch die Voigt-Algorithmus-Methode mit der durch-
gezogenen Kurven gefittet. Die Linienbreite nimmt mit zunehmender Zeit zu, d.h.
die Elektronendichte im Anodenplasma wéchst mit zunehmender Zeit an.

In Abbildung 3.6 ist die Elektronendichte in Abhingigkeit von der Zeit dar-
gestellt. Im Zeitbereich bis 20 ns betréigt die Elektronendichte 2x10'°~ 4x10'6
cm™ und wichst zu spéterer Zeit auf bis zu ~ 5x10'7 cm™ an. Da fiir spatere
Zeiten wegen des stark anwachsenden Lichtkontinuums die Signale des Photo-
multiplier-Arrays die Sittigung des Digitizers sehr schnell erreichten, konnten die
mit dem Photomultiplier-Array in diesem Zeitbereich gemessenen Daten zur
Auswertung der Elektronendichte nicht verwendet werden. Daher wurden die
Ergebnisse einer RING(Refractive INdex Gradient)-Diagnostik[3.36] in Abbild-
ung 3.6 mit verwendet, um den fehlenden Zeitbereich zu erginzen

Die MeBfehler stammen grofstenteils aus dem statistischen Charakter der Photo-
elektronen des Photomultipliers, dem Fehler der relativen Eichung des Photo-
multiplier-Arrays und dem Fehler der benutzten Daten fiir die Berechnung der
Starkverbreiterung. Der gesamte Fehler war kleiner als 30 % fiir die H,-Linie
und lag bei 50 % fiir die Kohlenstofflinien.
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Abb. 3.5 : Limenprofile der H,-Linie von Wasserstoff bei einer Entfernung von
0,25 mm vor der Anodenoberflaiche zu verschiedenen Zeitpunkten
Diese Linien wurden mit dem PMT-Array aufgenommenen.
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Abb.3.6 : Die ermittelte Elektronendichte in Abhéngigkeit von der Zeit bei einer
Entfernung der Sichtlinie von 0,25 mm von der Anodenoberfliche
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3.4. Messung der Temperatur

Die Elektronentemperatur ist ein sehr wichtiger Parameter des Plasmas. Sie iibt
einen bedeutenden EinfluB} auf die Eigenschaften des Plasmas und auf die ver-
schiedenen Prozesse im Plasma aus. Die Elektronenstofrate und die elektrische
Leitfahigkeit des Plasmas, die stark von der Elektronentemperatur abhéngen, be-
einfluBen die Expansion des Plasmas und das Eindringen des Magnetfeldes in das
Plasma. Andere Transport-Koeffizienten und die Rate der Ionisationsprozesse
werden auch durch die Elektronentemperatur bestimmt, und daher hiangen die
Plasma-Komponenten einschlieBlich der Ionisationszustande auch von der Elek-
tronentemperatur ab.

Der Temperaturbegriff hat nur im thermodynamischen Gleichgewicht einen Sinn.
DaB eine Temperatur T. den Elektronen im Plasma zugeordnet werden kann,
beruht darauf, dal die Relaxationszeit (Elektron-Elektron-Stofzeit), in der die
Elektronen eine isotrope Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung erreichen, viel
kleiner ist als die charakteristische Zeit fiir die Verdnderung des Plasmazustandes
(zB die Anderung der inneren Energie und des Teilchentransports im Plasma).
Das gilt auch fiir die Ionentemperatur T; .

Die Relaxationszeit der Elektronen te. betragt nach [3.37]

3/2

T
= 24.10° —=¢ 3.31
Y (sec) (3.31)

€

TCC

Dabei bedeuten:

T. : Elektronentemperatur in eV

ne ; Elektronendichte in cm™

InA =30,3 - 0,499 In ( 10°n. ) + 1,498 In T, : Coulomb-Logarithmus

Weiterhin werden die anderen Relaxationszeiten 1;; und 7, in Bezug auf .. wie
folgt angegeben([3.37].

1/2 3/2 172
1 (m. T, l(n) m.
T T, o= 1 —| — 1 == ! 3.32
_Tec Tu ie Z4(mJ (Tj Zz 6 m ( )

[ e

Dabei bedeuten:

7;; . Relaxationszeit der Ionen in sec

;e . Relaxationszeit von Ion-Elektron in sec
Z : Ladungszahl der Ionen

m; . Ionenmasse

T; : Ionentemperatur
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Fir ein Wasserstoffplasma mit n=10' cm™ und T=5 eV betragen die drei
Relaxationszeiten: Te. = 3,6 107! sec, 1;= 1,5 10? sec, i = 4,8 107 sec.

Daraus ist ersichtlich, daf fiir das KALIF-Plasma(Lebensdauer = ~50 ns) sowohl
die Elektronentemperatur T. als auch lonentemperatur T; einen Sinn haben .
Jedoch konnen T, und T; aufgrund der relativ groBen Relaxationszeit 7. fiir den
Energieaustausch zwischen Ionen und Elektronen voneinander verschieden sein.
Weiterhin lassen sich andere verschiedene Temperaturbegriffe fir die Be-
schreibung des Niveaussystems der Atome und Ionen definieren. Eine Verteil-
ungstemperatur Ty ist die Temperatur, mit der das Verhiltnis der gemessenen
Besetzungsdichten von zwei hoheren Energieniveaus durch den Boltzman-Faktor
bestimmt werden kann:

4o iexp(- J‘) (3.33)
n; g kT,

Dabei bedeuten:

n;; : Besetzungsdichte

g; : statistischer Gewichtsfaktor

AFE;; : Energieunterschied zwischen den beiden Niveaus.

Entspricht hierbei das niedrigere Niveau dem Grundzustand, erhilt man anstatt
der Verteilungstemperatur die Temperatur des Niveaus j Tj .

Wenn die Besetzungsdichte eines Niveaus j durch die Saha-Gleichung be-
schrieben wird, dann ist die Temperatur, die in der Exponentialfunktion der Saha-
Gleichung erscheint, als die Ionisationstemperatur Ty des Niveaus zu verstehen:

e 2 " (1-AI-E,
n, = nen+§i(—}-l——j exp(————ij (3.34)

U \27m kT, KT,

Dabei bedeuten:

I : Ionisationsenergie |

Al : Reduzierung der Ionisationsenergie durch Wechselwirkung mit anderen
Plasmateilchen

n' : Ionendichte

U : Zustandssumme der Ionen

Im LTE-Zustand 14Bt sich dem Niveausystem der Atome und Ionen eine Tem-
peratur zuordnen, weiterhin gilt T. = Ty = T}, denn dieses Niveausystem ist iiber
inelastische Elektronenstole an das System der freien Elektronen gekoppelt.
Dagegen ist T, # Ty im nicht-LTE-Zustand. Durch Vergleich von Te und T, kann
daher gepriift werden, ob ein Plasmazustand vom LTE-Zustand abweicht[3.38].
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Die kinetische Elektronentemperatur im Plasma kann aus spektroskopischen
Messungen nicht direkt erhalten werden, sondern nur iiber die interne Temperatur
des Niveausystems der Atome und Ionen ausgewertet werden. Die Messung der
freien Uberginge von Elektronen (Bremsstrahlung) ist ungeeignet, da die Konti-
nuumsstrahlung durch Uberlagerung verbreiterter Linien und von Rekombina-
tionsstrahlung verschiedener Atome und Ionen im hier untersuchten Plasma nicht
eindeutig zu interpretieren ist.

Befinden sich zwei oder mehr Energieniveaus im partiellen thermodynamischen
Gleichgewicht (PLTE), so kénnen die den Niveaus entsprechenden Besetzungs-
dichten durch die Boltzmanverteilung nach Gleichung 3.4.3 beschrieben werden.
Daraus ergibt sich die Verteilungstemperatur T,

AEki

mit Nj = ny/g; und Ny = ny/ k.

AFEy; : Energiedifferenz zwischen den Niveaus 1, k
n;, ng : Besetzungsdichte

gi, gk : statistisches Gewicht

Da das Niveausystem der Atome und Ionen durch inelastische StofBe an die freien
Elektronen gekoppelt 1st, gilt dann T, = T,.

Diese Methode ist aber nur mit Erfolg anwendbar, wenn T, < AEj ist, denn sonst
wird der relative Fehler

A(N, /N,
AL _ T AN/N) (3.36)
T AE, N,/N, |

sehr grof3.

Befindet sich das Niveausystem der Atome und Ionen im LTE, so ergibt sich das
Verhéltnis der Besetzungsdichten von zwei Niveaus verschiedener Ionisations-
stufen aus der Saha-Gleichung: ‘

N 3/2
Nz 2 (ZRmZch) exp(— AE] (3.37)
N. n h kT

1,z €

e

mit AE =1, - Al, + Ex 41 - Ei
z : Ionisationszustand

n. : Elektronendichte

T. : Elektronentemperatur
m, : Elektronenmasse

k : Boltzmannsche Konstante
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h : Plancksche Konstante

I, : Ionisationsenergie der Ionisationszustand z

Al : Reduzierung der Ionisationsenergie durch Wechselwirkung mit anderen
Plasmateilchen

Exz+1 , Ei : Energie der Niveaus

Niz+1 = Dicz41/8k 241

Ni,=ni,/ g

Ni;., Dkz+1 . Bezetzungsdichte

giz, Skz+1 | Statistisches Gewicht

Die Energiedifferenz der Niveaus aus verschiedenen Ionisationszustinden kann
viel groBer sein als die innerhalb eines Ionisationszustandes. Der MeBbereich
14Bt sich daher erheblich erweitern. Es ist jedoch die Kenntnis der Elektronen-
dichte notwendig.

Wird die Gleichung 3.37 nach T, differenziert, so ergibt sich der relative Fehler
Zu:

L (§+A“e)/(?-+AE) (3.38)
R n 2 T

[+ [

mit R = Ey ;41 / Ei; und AR=A(Ex,+1 / Ei).
Fiir die beiden Kohlenstofflinien von CIII(5696 A) und CIV(5801,3 A) wird
dieser relative Fehler

., L An (3.39)

bei T =5 eV und mit AR An, , und wenn die beiden Linien in einem spek-
n

4

tralen Fenster desselben Detektors aufgenommen werden. Daraus ist ersichtlich,
dafl der relative Fehler bei der Bestimmung der Elektronentemperatur im hier
untersuchten Temperaturbereich (< 10 eV) nicht empfindlich gegen den relativen
Fehler der Elektronendichte ist. In Abbildung 3.7 ist diese Tendenz fiir ver-
schiedene Intensititsverhiltnisse von CIV 58013 A zu CIII 5696 A noch
deutlicher dargestellt. Wahrend sich die Elektronendichte um den Faktor 100
verandert, dndert sich die Elektronentemperatur lediglich um den Faktor 1,5.
Daher kann die Elektronentemperatur mit relativ kleinem Fehler bestimmt
werden, selbst wenn die Elektronendichte nicht genau bekannt ist.

Befindet sich das Niveausystem der Atome und Ionen weder im LTE noch im
PLTE, kann die Elektronentemperatur mit den bisher erwihnten Methoden nicht
mehr bestimmt werden. In diesem Fall sollte eine genaue Analyse der Be-
setzungsprozesse mit Hilfe des StoB-Strahlungs-Modells durchgefiihrt werden.
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Dafiir wurde wiederum der Code, NLTERT verwendet. (sieche Kapitel 3.1)
Dieser Code berechnet zwar einen stationdren Zustand , der fiir ein transientes
Plasma nicht immer zutrifft, jedoch kann er zur Bestimmung der Elektronen-
temperatur angewendet werden, wenn die Relaxationszeit, in der das Niveau-
system der Atome und Ionen seinen Gleichgewichtszustand erreicht, viel kleiner
ist als die Zeit zur Anderung eines thermodynamischen oder hydrodynamischen
Parameters im Plasma[3.39].( s. Kapitel 3.1.3)

Zur Eingabe fiir den NLTERT-Code gehoren

1) Elektronentemperatur T,
1) Gesamte Dichte Nges aller Atomsorten im Plasma in cm™

Nye = D N (3.40)
A

wobel die einzelne Atomsorten mit A bezeichnet sind.
(z.B A= H ,C fiir Wasserstoff- bzw. Kohlenstoffatome ).

1ii) Verhéltnis ra der gesamten Dichte Ny ges einer einzelnen
Atomsorte zur gesamten Dichte N :

A= NA,ges /Nges (341)
Als Ausgabe liefert der Code :

i) Das Verhiltnis der Besetzungsdichten der einzelnen Energieniveaus einer
Ionenart zur gesamten Atomdichte fiir jede Atomsorte:

*
NA,z
r, N

r*A,z =N*A,Z/NA,ges = (342)

ges

wobei der angeregte Zustand der Ionisationsstufe z
mit Sternzeichen gekennzeichnet wurde.

i) Das Verhaltnis der einzelnen Ionisationszustande
zur gesamten Atomdichte fiir alle Atomsorten

TaAz = NA,Z / NA,ges (3 43)

Bei einem optisch diinnen Plasma héngen die Verhéltnisse r*4 , und ra, nicht von
der gesamten Atomdichte N, sondern nur von der Elektronendichte N, ab, die
die Atome oder Ionen durch weitere Ionisationen ins Plasma freisetzen. Da die
Elektronendichte keine direkte EingabegroBe fiir den NLTERT-Code ist, miissen
Nges und rp so abgeschitzt werden, daf die fir die Rechnung benétigte
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Elektronendichte aus der eingegebenen gesamten Atomdichte resultiert. Da bei
der Elektronentemperatur > 3 eV die Wasserstoffatome fast vollstandig ionisiert
werden, kann man die benotige Elektronendichte durch Anderung des Wasser-
stoffanteils und Verringerung des Anteils der anderen Atome erhalten.

Mit Hilfe der experimentell bestimmten Elektronendichte Ne gemessen Und der ge-
messenen Intensitdtsverhaltnisse Rgemessen VO zwel Linien kann man durch den
folgenden iterativen Rechenvorgang die Elektronentemperatur ermitteln:

(1) Eingabel : Nges, 1, rc in Ubereinstimmung mit Ne gemessen

(2) Eingabe? : geschitzte Elektronentemperatur T,

(3) Ausgabe : Rgerechnet = r*Cl]I,gerechmet / r*CIV,ge:rechnet

(4) Wenn Rgemessen / Reerechnet = 1 , dann 1st T, bestimmt.
Ansonsten muf3 der Rechenvorgang mit neuer Schitztemperatur T.
wiederholt werden.

Hierbei ist angenommen, daBl das Plasma nur aus Wasserstoff und Kohlenstoff
besteht.

Die mit Hilfe des NLTERT-Codes berechnete Elektronentemperatur ist in
Abbildung 3.8 fiir verschiedene Verhiltnisse der Intensititen von CIV 5801,3 A
und CIII 5696 A als Funktion der Elektronendichte dargestellt. Im Temperatur-
bereich T. < 10 eV beeinfluBt der MefBfehler der Elektronendichte die Be-
stimmung der Elektronentemperatur fast nicht, denn die Anderung der Elek-
tronentemperatur bleibt kleiner als einige Prozent trotz der groBen Anderung der
Elektronendichte um den Faktor 100.

Zur Messung der Elektronentemperatur wurden die Linienintensitdten von
einfach-, zweifach- und dreifachionisiertem Kohlenstoff (CII,CHIL,CIV) wver-
wendet. Da fiir die Bestimmung der Elektronentemperatur das Intensitéts-
verhiltnis von zweil Linien gemessen werden muB, wurden gleichzeitig zwel
Spektrometer verwendet (siche Kapitel 2), um die verschiedenen Spektral-
bereiche in einem KALIF-Schuf3 zu erfassen. |

Wie oben beschrieben wurde der NLTERT-Code zur Auswertung der ge-
messenen Intensitatsverhiltnisse verwendet. Der Code berechnet leider nur einen
stationidren Zustand. In einem transienten Plasma konnte die stationdre Rechnung
zu einem falschen Ergebnis fithren, denn wegen der schnellen Anderung des
Plasmazustandes und des kontinuierlichen Teilchenflusses in das Plasma kann es
innerhalb seiner Lebensdauer einen Gleichgewichtszustand nicht erreichen [3.40].
Nach Gleichung 3.16 war jedoch fiir die verwendeten Kohlenstofflinien die Re-
laxationszeit zum Ereichen eines stationidren Zustandes kleiner als einige ns.
Diese Relaxationszeit war viel kleiner als die Dauer des KALIF-Impulses ( 50
~60 ns ).(sieche Abschnitt 3.1.3) Deshalb war die Verwendung des NLTERT-
Codes zur Auswertung der gemessenen Linienintensitit fiir die Bestimmung der
Elektronentemperatur moglich. Hierfiir wurde angenommen, daB nach einer
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R = CIV[3p] 7/ CliII[2s3d]

T (&)

1E+18

3.0 PPN | N
1E+16 1E+17
Elekironendichte ( cnr3)
Abb. 3.7 . Die Abhinghigkeit der aus der Saha-Gleichung ermittelten

Elektronentemperatur von der Elektronendichte

Wihrend sich die Elektronendichte um den Faktor 100 veradndert,
andert sich die Elektronentemperatur lediglich um den Faktor 1,5.

8.00
R = CIV[3p] / ClI[2s3d]
7.00 |-
R =10
§ 6.00 |-
v
f
s5.00 |-
C R = 0.1
4.00 " " P " . PUEEPY | P
1E+16 1E+17 1E+18

Elektronendichte (cm-3 )

Abb. 3.8 : Die Abhangigkeit der mit Hilfe eines CR-Codes ermittelten
Elektronentemperatur von der Elektronendichte fiir verschiedene

Werte des Verhiltnisses R=CIV/CIII
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Stérung das Plasma seinen stationdren Zustand instantan erreicht. Wegen des
noch unbekannten Ionisationsgleichgewichts wire es besser, wenn zwei Linien
derselben Ionisationsstufe verwendet werden konnten. Aber bei den Messungen
konnte nur jeweils eine starke Linie pro lonisationsstufe detektiert werden.

Daher wurden zwei starke Linien von verschiedenen Ionisationsstufen zur Be-
stimmung der Elektronentemperatur verwendet. Hierfiir waren die Kohlenstoff-
linien von CIII 5696 A und CIV 5801,3 A sehr geeignet, denn beide Linien lagen
innerhalb des Spektralfensters (~300 A) des OSMA-Detektors. Dabei konnte bei
Verwendung zweier MeBsysteme entstehende Fehler durch die rela-tive Eichung
vermieden werden.

Die Messungen wurden in einer Entfernung von 0,25 mm von der Anoden-
oberflache mit einer raumlichen Auflésung von 0,5 mm durchgefithrt. Wegen der
Gate-Zeit des Detektors war die zeitliche Auflosung auf 12 ns begrenzt und die
spektrale Auflosung, die durch die Apparatur-Verbreiterung begrenzt wurde, lag
bei 1.6 A.

Abbildung 3.9 zeigt die gemessenen Linien in einem Spektralfenster des OSMA
zu verschieden Zeitpunkten. 13 ns nach Beginn der Diodenspannung konnte
noch zusitzlich die Linie von CII 5890 A zusammen mit CIII 5696 A und CIV
5801,3 A gemessen werden. Danach konnten mit zunehmendem Kontinuum nur
die CIII- und CIV-Linien innerhalb dieses Spektralfensters detektiert werden..
Zu den Zeiten von 13 ns und 41 ns erkennt man eine Umkehrung der Intensitéts-
verhiltnisse zwischen CIII 5696 A und CIV 5801,3 A. Das deutet darauf hin,
daB in diesem Zeitraum das Plasma sehr schnell aufgeheizt wurde und die
Elektronentemperatur daher sprunghaft anstieg.

Aus den gemessenen Intensititsverhiltnissen und den experimentell bestimmten
Elektronendichten wurde die Elektronentemperatur mit Hilfe des oben besch-
riebenen iterativen Verfahrens ermittelt. Bei der Rechnung wurde angenommen,
daf} alle verwendeten Linien optisch diinn seien und daB das Plasma nur aus
Wasserstoff und Kohlenstoff besteht. Fiir die als Eingabe in die Rechnung not-
wendige Elektronendichte wurden die die Ergebnisse des Kapitels 3.2 benutzt.

In Abbildung 3.10 ist die so ermittelte Elektronentemperatur als Funktion der Zeit
dargestellt. Die Zeit wurde auf den Beginn der Diodenspannung bezogen. Zum
Vergleich wurde auch die mit der Annahme von LTE bestimmte Elektronen-
temperatur eingetragen. Aus dem Unterschied zwischen den beiden Ergebnissen
ist ersichtlich, da3 LTE in unserem Plasma nicht erreicht wird.

Zu frithen Zeiten stimmen die aus dem Verhiltnis von CIII- und CIV-Linien bzw.
von Cll-und CIII-Linien ermittelten Elektronentemperaturen nicht gut iiberein.
Eine Ursache fiir diesen Unterschied konnte darin liegen, dal wegen des zu
dieser Zeit schnell veradnderlichen Plasmazustandes und des kontinuierlichen
Teilchenflusses in das Plasma das Ionisationsgleichgewicht im Plasma noch nicht
vollstandig erreicht wurde. Um den transienten Plasmazustand besser zu simu-
lieren, ist daher ein vollstandig zeitabhingiger Code erforderlich.
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Abb.3.9 : Die gemessenen Linienprofile zu verschiedenen Zeitpunkten
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Die ermittelte Elektronentemperatur in Abbhangigkeit von der Zeit
Die aus dem Intensitatsverhaltnis von CIV 5801,3 A zu CIII 5696 A
ermittelten Elektronentemperaturen wurden mit gefiillten Kreisen
(CR-Code) und Dreiecken(L. TE) dargestellt. Der Wert aus CIII/CII
wurde ebenfalls mit Hilfe des CR-Codes ermittelt
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4. Zusammensetzung des Anodenplasmas

Das Verhalten des Anodenplasmas und die Zusammensetzung des durch das be-
schleunigende elektrische Feld extrahierten Ionenstrahls werden durch die zeit-
liche Anderung der Komponente und der Ionisationszustinde des Plasmas stark
beeinfluBt.

Durch Messung der absoluten Intensitit einer Linie kann die Besetzungsdichte
des oberen Energieniveaus bestimmt werden. Befindet sich das Niveausystem im
LTE, gilt fiir die gesamte Dichte ngs der Atome oder Ionen gemiB Boltzmann-
Gleichung.

n, E,_
ne = QT exp(D) (1)

1

E k
KT,

Mit Q(T,) = 3. g, exp(-—=) .

Dabei bedeuten:

Q(T.) : Zustandssumme

n;, g, E; . die Besetzungsdichte, das statischtische Gewicht und die Energie
des Niveaus 1.

Hierbei ist die Zustandssumme sehr schwer zu berechnen. Wegen der unend-
lichen Zahl der zu summierenden Niveaus konvergiert die Summe nicht immer.
Um diese Schwierigkeit zu beseitigen, versucht man , die Termzahl des Niveau-
systems zu begrenzen[3.20,4.1-4.2]. Eine Begrenzung der Termzahl ist grund-
sitzlich moéglich, wenn die Emiedrigung der Ionisationsenergie im Plasma
beriicksichtigt wird, die aus der Wechselwirkung des Atoms oder Ions mit den
Plasma entsteht[1.9]. Fiir eine niedrigere Plasmatemperatur( << Niveauenergie
des zweiten Niveaus E, ) kann das statistische Gewicht des Grundzustandes eine
gute Ndherung fiir die Zustandsumme sein.

Da fiir unser Plasma der LTE-Zustand nicht erreicht wird, mufl3 die Gesamtdichte
der Atome oder Ionen mit Hilfe des StoB-Strahlungs-Modells berechnet werden.
Mit dem Code NLTERT sind dafiir die folgenden Schritte notwendig:

1) Eingabe :
1) Niges, I, Ic entsprechend der experimentell gemessenen Elektronendichte

Ne,gemessen
1) Die experimentell bestimmte T,

2) Ausgabe ‘Taz, r*gerechnet

62




3) Wird N*gerechnet durch N¥*peressen €1s€tzt, ergibt sich

1) NC,ges = N*gemessen / r*gerech.net
1i) Ncz =1c; X NC,ges
111) Nproton=Ne - £ 2 N¢,
1v) NH,ges = INproton / I'H proton
V) NHI =TIy X NH,ges

Hierbei wird angenommen, dal das Plasma nur aus Wasserstoff und Kohlenstoff
besteht. Die Bedeutung der einzelnen Parameter sind die gleichen wie in Ab-
schnitt 3.4.

Die Atomsorten, die sich im Anodenplasma befinden konnen, sind Wasserstoff,
Kohlenstoff, Sauerstoff , Aluminium, Titan sowie Paladium. Andere Atomsorten
als Wasserstoff und Kohlenstoff konnten nicht quantitativ untersucht, da ihre
Linienintensititen zu schwach waren, um sie vom Kontinuum unterscheiden zu
kénnen. Dagegen waren die Intensitiiten einiger Kohlenstoffionenlinien minde-
stens innerhalb des Anodenplasmas deutlich erkennbar. Daher wurden fiir die
Untersuchung der Zusammensetzung und der Ionisationszustdnde des Anoden-
plasmas die Linien der Kohlenstoffionen (CII 6578 A, CIII 46474 A, 5696 A,
CIV 5801,3 A) zusammen mit der Linie des Wasserstoffatoms (H,,) ausgewertet.

Der zeitliche Verlauf der ausgewerteten Besetzungsdichten des Wasserstoffatoms
(n = 3) und der Kohlenstoffionen mit unterschiedlichen Ionisationszustanden ist in
Abbildung 4.1 dargestellt. Die Besetzungsdichte des Wasserstoffatoms (n=3)
erscheint schon 5 ns vor dem Beginn der Diodenspannung . Das bedeutet, daB
ein Wasserstoffplasma an der Anodenoberfliche schon vorhanden ist, bevor die
Beschleunigungsspannung an der Diode anliegt. Dies héngt mit der in Abschnitt
1.3 beschriebenen Anodenplasmaerzeugung zusammen, bei der das Wasserstoff-
plasma durch eine Oberflichengleitentladung in einer desorbierten Wasserstoff-
gasschicht erzeugt wird[1.9], woraus sich ein frithes Lichtsignal ergibt. Die Linie
von CII 6578 A wurde gleichzeitig mit der Ho-Linie detektiert. Der Kohlenstoff
stammt aus einer Adsorbatschicht an der Pd-Metallfilmoberfliche. Die Adsorbat-
schicht wird bei der Erwarmung der Metallfilme als erste freigesetzt. Hierzu
geniigt eine Erwadrmung auf > 300 °C[1.9]. Nach Beginn der lonenstrom-
extraktion wird das Anodenplasma durch den Elektronenriickstrom kontinuierlich
geheizt, und der ClI-lonisationszustand geht in hohere Ionisationszustdnde bis
CIV iber[4.4]. Zu dieser Zeit verschwindet auch die H,-Linie. Das bedeutet,
daf} die Wasserstoffatome vollstindig ionisiert wurden.

Dabei wurden die Messungen in einer Entfernung von 0,25 mm von der Anoden-
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Abb. 4.1 : Zeitlicher Verlauf der gemessenen Besetzungsdichten der verschieden
Komponenten des Anodenplasmas
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Abb.4.2 : Berechnete Ionisationszustinde des Kohlenstoffs als Funktion
der Elektronentemperatur
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oberfliche mit dem PMT-Array durchgefiihrt. Bei diesen Messungen betrug die
raumliche und die spektrale Auflssung 0,5 mm bzw. 0,5 A. MeBfehler resultieren
aus dem statistischen Fehler der Photoelektronen von der Photokathode der Pho-
tomultiplier und dem Fehler bei der absoluten Eichung. Der gesamte MeBfehler
war kleiner als 30 %. |

Abbildung 4.2 zeigt die mit Hilfe des NLTERT-Codes berechneten Ionisations-
zustdnde als Funktion der Elektronentemperatur. Fiir Elektronentemperaturen
zwischen 5 und 7 eV, die den Verhiltnissen in unserem Anodenplasma ent-
sprechen (siehe Kapitel 3.4), dominiert der CIV-Ionisationszustand im Plasma.

Mit Hilfe des NLTERT-Codes wurde die Zusammensetzung des Plasmas mit dem
oben beschriebenen Verfahren als Funktion der Zeit berechnet. Fir diese Aus-
wertung wurden die mit OSMA gemessenen absoluten Linienintensitdten von
CIII 5696 A und CIV 5801,3 A verwendet. Die Messungen mit dem OSMA
wurden ebenfalls in einer Entfernung von 0,25 mm von der Anodenoberflache
und mit einer rdumlichen Auflosung von 0,5 mm vorgenommen. Dabei war die
spektrale Auflosung 1,6 A, und die Gate-Zeit des Detektors 12 ns.
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Abb 4.3 : Zusammensetzung des Anodenplasmas

65




Die resultierende Zusammensetzung des Plasmas ist in Abbildung 4.3 dargestellt.
Bis zur Zeit t=40 ns &ndert sich die gesamte Dichte des Kohlenstoffs nicht. Es
kann daher davon ausgegangen werden, daB in der Anfangsphase der Entladung
die an der Anodenoberfliche adsorbierten Kohlenstoffatome vollstindig in das
Anodenplasma freigesetzt wurden und danach kein weiterer Kohlenstoff mehr
desorbiert wurde, da die Metallfilme keinen Kohlenstoff enthielten[1.9]. Im
Widerspruch hierzu stieg die Kohlenstoffdichte nach 60 ns wieder an. Eine
Ursache fiir diese Zunahme konnte darin liegen, daB durch Erosionsschidden der
Metallfilme Kohlenstoff aus dem Epoxid-Harz, das das Substrat fiir die Metall-
filme bildet, freigesetzt werden konnte. Die durch das Anodenplasma flieBenden
Rickstrome nehmen mit anwachsendem Ionenstrom ebenfalls zu und das
Anodenplasma wird durch diese Riickstrome weiter geheizt.

Diese Annahmen werden durch eine Messung gestiitzt, die senkrecht zur
Anodenoberflache im spektralen Bereich um die Linie CIII 2297 A mit dem
PMT-Array vorgenommen wurde.
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Abb. 4.4 . Gemessene Signale in drei Kanilen des PMT-Arrays fiir die
CIII 2297 A Linie
Bei der Messung war die Sichtlinie senkrecht zur Anodenoberfliche.
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Abbildung 4.4 zeigt reprasentativ die gemessenen Signale von drei Kanilen des
Arrays von Photomultipliern. Einer der drei Kanile erfafSte die Linienmitte, die
anderen die Linienfliigel. Aber letztere lagen so weit von der Linienmitte ent-
femnt, daf} sie nur den Untergrund (d.h. das Kontinuum) registrierten. Zum Zeit-
punkt t=60 ns beginnt die Erhohung des Untergrunds plétzlich und nimmt nach 20
ns wieder ab. Die Kontinuumstrahlung stammt grundsétzlich aus den frei-frei-
(Bremsstrahlung) und frei-gebunden-Ubergingen (Photorekombination)[4.5]. Die
anderen Ursachen fiir das Kontinuum liegen in der Reabsorption der Linien und
dem Verschmelzen der durch einige Effekte (z.B Stark- oder Doppler-Effekt)
verbreiterten Linien[3.20]. Wenn schwerere Atome in das Plasma einstrémen,
kénnen wegen ihrer kleineren Ionisationsenergie mehr Elektronen ins Plasma
abgegeben werden. Die abgegebenen freien Elektronen konnen jedoch auch
wieder leichter rekombinieren. Dadurch ergibt sich eine Erhohung des Konti-
nuums, denn die Emission im Kontinuum und die Stark-Verbreiterung der Linien
sind naherungsweise proportional zur freien Elektronendichte.

Um zu zeigen, daB} das Kontinuum aus Erosionsschidden der Metallfilme (Ti-Pd)
entstehen kann, sind in Abbildung 4.5 zwei Linienprofile dargestellt, die mit dem
OMA in einem spektralen Bereich bei 2297 A in einem Testbett-Experiment
gemessen wurden. Dabei wurde das Plasma mit einem fokussierten Nd-YAG-
Laserstrahl, dessen Impusdauer und -Energie 12 ns bzw. 360 mJ waren, auf zwei
unterschiedlich priparierten Glasoberflichen erzeugt. Hierbei betrug die fokus-
sierte Leistungsdichte des Laserstrahls ca. 3x10° W/cm? an der Targetoberfliche.
Zunichst wurde unter gleichen Bedingungen wie bei der KALIF-Anode (Ti(500
A)-Pd(200 A) ) die Glasplatte mit dem Ti-Pd-Filme prépariert. Fiir den anderen
Versuch wurden die Ti-Pd-Filme noch zusitzlich mit Wachs von 2 um -Dicke be-
schichtet. Aus der Abbildung 4.5 sieht man deutlich, dafl beim ohne die Wachs-
Beschichtung gemessenen Linienprofil die Intensitit des Kontinuums verglichen
mit der der Linie relativ grof ist, wihrend sie bei Wachsbeschichtung sehr klein
ist. Daher kann man davon ausgehen, da3 das Kontinuum iiberwiegend von Ti-
und Pd-Atomen stammt, die durch den fokussierten Laserstrahl verdampft
wurden, d.h. das Kontinuum wird durch die frei-gebunden-Ubergénge zwischen
den Ti- oder Pd-Ionen und den freien Elektronen erzeugt. Im anderen Fall reichte
die Dicke der Wachs-Beschichtung von 2 pum aus, um die Ti-Pd-Filme gegen
Verdampfung durch den fokussierten Laserstrahl zu schiitzen. Zum Vergleich
wurden die in der Abbildung 4.4 gezeigten Signale des PMT-Arrays an zwei
verschiedenen Zeitpunkten bei 40 ns und 60 ns ausgewertet. Die erhaltenen
Linienprofile sind in Abbildung 4.6 gezeigt. Werden diese Linienprofile mit den
in der Abbildung 4.5 gezeigten Linienprofilen verglichen, kann die Schluf3folg-
erung gezogen werden, dal zum Zeitpunkt t=60 ns die Ti-Pd-Filme verdampft
werden, wihrend sie zum Zeitpunkt von 40 ns noch unbeschadigt waren. Dar-
iiberhinaus wird wegen des Zuflusses der kilteren und schwereren Metallatome
das Anodenplasma zu dieser Zeit wieder gekiihlt. AuBerdem steigt die Elek-
tronendichte sehr schnell an. Diese Beobachtung stimmt mit den Messungen der

67




1000

800

600

400

Counts ( bel. Einheit)

200

Ti-Pd-Film

Ti-Pd-Film

mit Wachs-Beschichtung

A—~2o ( A)

10.0

Abb. 4.5 : Gemessene Linienprofile von CIII 2297 A bei einem Testbett-

Experiment

16.0

Einheit)
(0]
0
]

0
Q 4.0 b=
~
e
Ho] |
-
0
c
o 2.0 =
-
£
0.0
-3.0

A—2o (A)

Abb. 4.6 : Gemessene Linienprofile von CIII 2297 A im Anodenplasma der

KALIF-Diode

68




zeitabhangigen Elektronendichte und -Temperatur iiberein.(siehe Kapitel 3.3 und
3.4)

Wihrend sich die Kohlenstoffdichte zu einer bestimmten Zeit plétzlich erhoht,
wichst die Wasserstoffdichte (neutrale Atome plus Protonen) wahrend der ge-
samten Impulsdauer kontinuierlich an. Aber nach 60 ns kénnte die Wasserstoff-
dichte tiberschitzt werden, da sie durch den NLTERT-Code mit den gemessenen
absoluten Intensitdten der Kohlenstoffionen ausgerechnet wurde mit der An-
nahme, da3 das Anodenplasma nur aus Wasserstoff und Kohlenstoff besteht, d.h.
bei der Berechnung der Dichte des Wasserstoffs wurde der Elektronenanteil aus
den Ti- und Pd-Atome vollig vernachlissigt, obwohl zu spateren Zeiten ihr
Beitrag zur gesamten Elektronendichte nicht so klein sein diirfte.

Im Vergleich zur gesamten Wasserstoffdichte lag der Kohlenstoffanteil im
Anodenplasma bei ungefihr 10 - 30 % bis 60 ns nach Beginn der Dioden-
spannung.
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5. Magnetfeld im Anodenplasma
5.1. Einleitung

Das Eindringen des Magnetfelds in ein Plasma wird ohne Beriicksichtigung von
advektiven Termen durch die Diffusionsgleichung

8_B = _1._ AB (5.1
ot u,c

mit der Permeabilitdtskonstanten p, und der elektrischen Leitfahigkeit o besch-
rieben[5.1]. Daraus ergibt sich eine charakteristische Zeit 7, in der das Magnet-
feld in eine Plasmaschicht der Dicke L eindringt, und zwar gilt:

T = pol’ (5.2)
mit
c = e n,r, (5.3a)
me
Dabei bedeuten:

e : elementare Ladung
n. : Elektronendichte
1. . ElektronenstoBzeit
m. : Elektronenmasse

Im einfachsten Fall kann die elektrische Leitfdhigkeit o durch die Spitzer-Leit-
fahigkeit beschrieben werden[5.2]:

3/2
c = 2x10* IIG_A Q'm™ (5.3b)
n

Hierbei bedeuten
T = Elektronentemperatur in eV
In A = Coulomb-Logarithmus
=303 — 0,49Inn, + 1,498InT, (n. inm”, T, ineV ) (5.4)

Fiir die typischen Parameter des KALIF-Anodenplasmas (Te=5 eV , n=3x10"
cm™, L=0,5 mm) betrigt diese Zeit etwa 10 ns.
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Wegen der von der Wechselwirkung zwischen den geladenen Plasmateilchen und
dem Magnetfeld erzeugten Kraft iibt das Magnetfeld, das in das Plasma einge-
drungen ist, einen bedeutenden EinfluB auf seine Eigenschaften aus. Unter dem
EinfluB des in das Plasma eingedrungenen Magnetfelds koénnen die Teilchen-
bahnen, die Transport-Koeffzienten, sowie der Charakter von Instabilititen im
Plasma geandert werden.

In einer Hochleistungsionendiode, in der das Anodenplasma als Ionenquelle
dient, kann das Eindringen des Magnetfelds in das Plasma zur Anderung der
Ionenstrahleigenschaft fithren.

Normalerweise werden fiir die Messung eines sich zeitlich dndernden Magnet-
felds Induktionsspulen oder -schleifen verwendet[5.3]. Aber wegen der groflen
Ionenstrome(> einige hundert kA), der sehr hohen Diodenspannung(>einige MV),
und des sehr engen Diodenspalts(< einige mm) ist diese Methode in einer Hoch-
leistungsionendiode nur schwer anwendbar.

Das Magnetfeld im Anodenplasma kann aber mit emer spektroskopischen
Methode gemessen werden, und zwar durch die Messung der Zeemanaufspaltung
von Spektrallinien.

Deshalb wurden spektroskopische Messungen zur Bestimmung des Magnetfelds
im Anodenplasma der fremdmagnetisch isolierten Ionendiode an KALIF ein-
gesetzt.

5.2. Zeemaneffekt

Als Zeemaneffekt wird die Aufspaltung atomarer Niveaus - und damit auch der
Spektrallinien - unter der Wirkung eines Magnetfelds bezeichnet. Das Magnet-
feld beseitigt die Entartung der atomaren Niveaus in Bezug auf die magnetische
Quantenzahl M und spaltet die atomaren Niveaus in 2J+1 Subniveaus (M=0, £1,
£2, -0 - - +]) auf. Dabei ist J die Gesamtdrehimpulsquantenzahl. Die Auf-
spaltung ergibt sich aus der Wechselwirkung zwischen dem Magnetfeld und dem
magnetischen Moment der Atome (oder lonen).

Die Energie der Wechselwirkung im magnetischen Feld betragt -
Hmag = H.B (55)
Dabei ist das magnetische Moment
M = ~Ho[F+(g1)S] (5.6)

mit dem Bohrschen Magneton [, = 9.274041-102% (J/T),
dem Spin-g-Faktor g;=2.0023192 und dem Spin S.
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Insbesondere wenn die Zeemanaufspaltung sehr schwach oder stark im Vergleich
zur Feinstrukturaufspaltung ist, gelingt die Beschreibung der Zeemanaufspaltung
durch einfache Formeln[5.4]. Aber die Einstufung des Magnetfelds als schwach
oder stark hangt nicht von seinem absoluten Wert, sondern von den betrachteten
Linientibergiangen ab. Zur Unterscheidung zwischen schwachem und starkem
Magnetfeld sollte die Energie des atomaren Niveaus im Magnetfeld mit der
Energie der Feinstruktur-Aufspaltung verglichen werden.

Hpag << E(LS)LeS : im Fall des schwachen Magnetfelds
Humag >> E(LS)LeS : im Fall des starken Magnetfelds (5.7

Dabet ist £(LS) der Feinstruktur-Aufspaltungs-Koeffizient, der von der atomaren
Struktur abhéngt. ( L : Drehimpulsquantenzahl )

Neben den beiden Extremfillen muf3 fiir die Verhéltnisse in der KALIF-Diode
insbesondere der Zwischenbereich von 3-10 T [5.5] betrachtet werden, bei dem

Hugg = E(LS)LoS " (5.8)

In diesem Zwischenbereich mul sowohl die Zeemanaufspaltung als auch die
Feinstruktur-Aufspaltung in Betracht gezogen werden. Die Energie der magnet-
ischen Subniveaus kann durch Loésung der Eigenwertgleichung der Matrix mit den
folgenden Elementen bestimmt werden[5.6-5.7].

E}B_< LSIM[H(LeS)u, +H

=M + A3y e + (g, = D=1
x /(2T +1)(2T" +1)S(S +1)(2S +1)

(JlJ'jLSJ
“mom) )1 'S

Wenn die Eigen-Energie und der Eigenvektor der magnetischen Energiematrix
bekannt sind, kann die Ubergangswahrscheinlichkeit der Zeemanlinien mit den
folgenden Formeln berechnet werden.

alSI'M’)

mag

(5.9)

A(’'L'S'TM' — aLSIM)=2.0261x10°c"S (5.10)

Dabei ist

A : spontane Ubergangswahrscheinlichkeit s
o : Wellenzahl pro Langeneinheit cm™

und die Linienstarke S ist
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Sl/z

aa'q

= ZZCa,J,C(,_,<ocJM|P;”[oc’J’M’> (5.11)
a'l o

mit

J tJ

MP(!) TM'N = (- J-M(
)=y )

j(od”P‘””oc'J’) (5.12)

Dabei bedeutet t=1 die elektrische Dipolstrahlung, und

g=M-M =0 : lineare Polarisation ( n-Komponente )
g=M-M ==l : elliptische Polarisation ( c-Komponente )

Wenn die Beobachtungslinie parallel zum Magnetfeld ist, werden die o-Kom-
ponenten gemessen. Dagegen mufl zur Messung von n-Komponenten die Sicht-
linie senkrecht zum Magnetfeld sein.

Auf der Basis der obigen Betrachtungen wurde das Computer-Program B-Fit zur
Berechnung der Zeemanaufspaltung und zur Auswertung der gemessenen Daten
entwickelt[5.7].

5.3. Auswahl geeigneter Spektrallinien fiir die Messung des Magnetfelds

Fir die Messung des Magnetfelds im Plasma muB3 der Beitrag der Zeemanauf-
spaltung zum Linienprofil groBer sein als die Beitrage der anderen Verbreiter-
ungsmechanismen. Dazu gehoéren insbesondere die Dopplerverbreiterung, die
Starkverbreiterung sowie die instrumentelle Verbreiterung. Die Apparatur-Ver-
breiterung kann bei den Messungen mit dem PMT-Array vernachléssigt werden.
(s. Kapitel 2)

Da die Frequenzverschiebungen der Zeeman-Komponenten nur von der Gréf3e
des Magnetfelds und der atomaren Quantenzahl des betrachteten Niveaus ab-
hangen, vergrofiert sich die Aufspaltung der Zeeman-Komponenten quadratisch
mit der Wellenlange A

Akm—é—\ikz oc A7 (5.13)
c

Dagegen vergroflert sich die Doppler-Verbreiterung proportional zur Wellen-
lange, und umgekehrt proportional zur Wurzel aus der atomaren Masse.
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mit E, der kinetischen Energie der Ionen oder Atome, und m, ihrer Masse.

Daher ist fiir die Messungen eine groBe Wellenlidnge von schweren Atomen oder
Ionen vorzuziehen. Daher wurden u.a. die Messungen des Magnetfeldes von ca.
0,6 T an einer Hochleistungsionendiode mit einer Bariumspektrallinie (Ball 6142
A) durchgefiihrt[5.8].

Diese Spektrallinie des Bariumions wire auch ein guter Kandidat fiir die Messung
des Magnetfelds im KALIF-Anodenplasma. Aber dafir miiite die Anoden-
oberflache mit einem bariumhaltigen Stoff priapariert werden.

Wenn die magnetische Feldstirke im Plasma geniigend groB ist, kann auch eine
kiirzere Wellenldange von einem leichteren Atom oder Ion verwendet werden.
Am TEXTOR-Tokamak, dessen EinschluBmagnetfeld ca. 2 T war, wurde die
Zeemanaufspaltung der Spektrallinien verschiedener Kohlenstoffionen verwendet,
die mn der Randschicht des Tokamak-Plasmas als Verunreinigung vorhanden
waren[5.9]. Und im Plasma von JET (Joint European Torus) wurde ebenfalls der
Zeemaneffekt in den Linienprofilen von Kohlen- und Sauerstoffionen be-
obachtet[5.10].

Da der Kohlenstoff auch die Hauptverunreinigung des Anodenplasmas an KALIF
ist, und das fremdmagnetische Isolationsfeld ca. 3 T im Anodenbereich erreicht,
sind die Spektrallinien der Kohlenstoffionen geeignete Kandidaten fiir die Mess-
ungen des Magnetfelds in der KALIF-Diode.

Fir die CIII 46474 A Spektrallinie zeigt Abbildung 5.1 den Vergleich der
Zeemanaufspaltung mit der Doppler-Verbreiterung in Abhingigkeit vom Magnet-
feld(a) und den EinfluB der Doppler-Verbreiterung auf das Linienprofil bei der
Zeemanaufspaltung(b).  Zur deutlichen Unterscheidung zwischen Zeeman-
aufspaltung und Doppler-Verbreiterung sollte die Zeemanaufspaltung wenigstens
genauso grof3 wie die Doppler-Verbreiterung sein. Bei einem Magnetfeld von 3
T ist der Zeemaneffekt im Linienprofil von CIII 4647,4 A bis zu einer Ionen-
temperatur von 30eV gut erkennbar.

Abbildung 5.2 zeigt die mit einem Photodiodenarray-Detektor (OMA) aufge-
nommenen Linienprofile im spektralen Bereich von CIII 4647,4 A mit fremd-
magnetischem Feld(a) und ohne das Feld(b). Gemessen wurde unter gleichen Be-
dingungen. Die Sichtlinie verlief an der Anodenoberfliche mit einer rdumlichen
Auflésung von 0,5 mm, und mit einem Zeitfenster von 20 ns wurde die Aufnahme
der Linienprofile 20 ns nach Beginn der Diodenspannung registriert. Aus dem
Vergleich der Linienprofile in den Abbildungen (a) und (b) ist ersichtlich, daB3 die
CIII 46474 A Spektrallinie durch das fremdmagnetische Feld deutlich auf-
gespalten wird.
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Abb.5.1 : EinfluB der Doppler-Verbreiterung auf die Zeemanaufspaltung
(a) Vergleich der Zeemanaufspaltung mit der Doppler-Verbreiterung bet
verschiedenen Ionentemperaturen in Abhingigkeit vom Magnetfeld
(b) Einfluf} der Doppler-Verbreiterung auf das Linienprofil der
Zeemanaufspaltung
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von CIII 4647 .4 A.
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Die Starkverbreiterung ist ein weiterer bedeutender Verbreiterungsmechanismus,
der bei den Messungen des Magnetfelds betrachtet werden mufl. Aber sowohl
die theoretischen als auch die experimentellen Daten fiir die Starkverbreiterung
der Linienprofile von mehrfach ionisierten Kohlenstoffionen im Plasma sind fiir
die allgemeine Betrachtung noch nicht ausreichend.

Die theoretische Berechnung [3.21] ist sehr kompliziert, und ihr Fehler ist grof3
im Vergleich zu den gemessenen Daten. Andereseits sind die bisher gemessenen
Daten[5.11] nur auf wenige Spektrallinien und Plasmaparameter begrenzt. Daher
ist zur Abschatzung der Starkverbreiterung die in [5.12] angegebene empirische
Formel, die auf den bisher gemessenen Daten beruht, sehr niitzlich. Nach dieser
Formel ist die Halbwertsbreite des Starkeffektes fiir die 3s - 3p Uberginge von
Kohlenstoffionen, deren elektronischen Keme sich im Grundzustand befinden
(z.B. 1s5%2s fiir CII, 1s*2s fiir CIII und 1s? fiir CIV):

A\ = —1><10‘27é(9—Nc AMo(A) (5.15)
2TC
mit
A® = 1.42x10" 22 T2 1'% (rad/s) (5.16)

Hierbei bedeuten

¢ = Lichtgeschwindigkeit m/s

N. = Elektronendichte cm™

A = Wellenldnge A

z = Ladungszahl ,den das optische Elektron beim Ubergang sieht.
(z.B. z=2 fiir CII, z=3 fiir CIII und z=4 fiir CIV )

T = Elektronentemperatur K ‘

I = Jonisationsenergie des oberen Energieniveaus eV

Der aus dieser Formel entstehende Fehler ist kleiner als 20%. Unter Verwendung
eines gemessenen Werts fiir die Starkverbreiterung der CIII 46474 A Spektral-
linie[5.13] wurde das Verhaltnis der Zeemanaufspaltung zur Starkverbreiterung in
Abbildung 5.3 dargestellt. Bei Te=10 eV, N=3x10" cm™ und B=3 T ist die
Zeemanaufspaltung ~10 mal grofler als die Starkverbreiterung. Unter dieser
Bedingung kann daher die Starkverbreiterung vernachlassigt werden.

5.4. Messung des Magnetfelds im Anodenplasma
Das fremdmagnetische Isolationsfeld an der Anodenseite betragt ca. 3 T. Da bei

diesem Magnetfeld die Verschiebung der stirksten Zeemankomponente von CIII
4647,4 A ca. 0,3 A betragt, sollte die spektrale Auflsung der MeBanordnung
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besser als 0,3 A sein. Fiir die Messung des Magnetfelds wurde daher der Eich-
faktor am Ort des Fiberbiindels auf 0,2 A/Kanal und die angepaBte Eingangs-
schlitzbreite auf 50 um eingestellt. Daraus ergab sich ein spektrales Auflésungs-
vermogen von 0,2 A.

Abbildung 5.4 zeigt die Zeemankomponenten der CIII 46474 A Spektrallinie bei
einem Magnetfeld von 3 T. Nur die o-Komponenten sind dargestellt, denn die
Sichtlinie der MeBanordnung verlief pararell zum Magnetfeld. Die beiden
Gruppen der Zeeman-Komponenten mit Am =+1 und Am = -1 verschieben sich
symmetrisch um die Linienmitte. Wegen des geringen Abstands zwichen den
einzelnen Zeeman-Komponenten konnen diese zwar nicht aufgelost werden, aber
die Senke in der Linienmitte, die aus der Abwesenheit der n-Komponenten ent-
steht, ist gut erkennbar.

Am = +1 Am = -1

Abb.5.4 : Die G-Komponenten der Zeemanaufspaltung der CIII 46474 A
Spektrallinie bei einem Magnetfeld von 3 T

Nach der Faltung der einzelnen Zeeman-Komponenten mit einem GauB3-Profil,
das der Dopplerverbreiterung und der instrumentellen Verbreiterung entspricht,
kann eine Ausgleichskurve durch die gemessenen Linienprofile gezogen werden.
Die Ausgleichskurve enthalt vier freie Parameter ( das Magnetfeld, die Ionen-
temperatur, die Amplitude und die Linienmitte), die voneinander unabhingig sind.
Da die vier Parameter unterschiedlichen Eigenschaften des Linienprofils ent-
sprechen, kann jeder Parameter deutlich mit ausreichender Genauigkeit bestimmt
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werden. Wihrend das Magnetfeld mit dem Abstand zwischen zwei Haupt-
komponten der Zeemanaufspaltung zusammenhingt, iibt die Dopplerverbreite-
rung, die sich aus der Ionentemperatur ergibt, einen deutlichen Einflu auf die
Tiefe der Senke in der Linienmitte aus.

Um dies zu verdeutlichen, sind die Ausgleichskurven in Abbildung 5.5 fiir versch-
iedene Ionentemperaturen dargestellt. Aus der an die gegebenen MeBpunkte am
besten angepaBten Ausgleichskurve (durchgezogene Kurve) wurden das Magnet-
feld zu 3,25 T und die Ionentemperatur zu 18 eV ermittelt. Eine groBe Anderung
der Ionentemperatur in der Ausgleichskurve iibt keinen bedeutenden Einflul auf
die Anderung des ermittelten Magnetfelds aus( weniger als 2 % (~ 0,05 T) bei
einer Anderung der Ionentemperatur um +50 %).

_—
o« gemessean

...... Tion = 10 eV

Intensitat (bel. Einheit)
o
©
o
]

Abb.5.5 : Ausgleichskurven bei verschiedenen Ionentemperaturen fiir das
gemessene Linienprofil von CIII 4647,4 A.

Abbildung 5.6 zeigt die gemessenen Linienprofile von CIII 4647.4 A fiir versch-
iedene Entfernungen von der Anodenoberfliche ( 0,25 mm, 0,5 mm und 1 mm )
20 ns nach Beginn der Diodenspannung. Fiir den Wert eines MeBpunkts wurde
das gemessene Photomultipliersignal iiber ein Zeitintervall von 10 ns integriert.
Wegen der raumlich sehr schnell abnehmenden Lichtintensitit konnten die Mess-
ungen nicht bei grofBeren Entfernungen als 1 mm von der Anodenoberflache vor-
genommen werden.
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von der Anodenoberfliache.
Die durchgezogenen Kurven sind die Ausgleichskurven, und die

Punkte mit den Fehler-Balken sind die gemessenen Werte. Gemessen

wurde 20 ns nach dem Beginn der Diodenspannung.
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Die relative Intensitétsverteilung der Spektrallinie von CIII 4647,4 A in Abhéng-
igkeit von der Entfernung von der Anodenoberflache ist in Abbildung 5.7 dar-

gestellt. Die gemessene Intensititsverteilung nimmt mit zunehmender Ent-
* fernung von der Anodenoberfliche schneller ab als nach dem Child-Langmuir-
schem Gesetz.
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Abb.5.7 : Intensitatsverteilung der Spektrallinie von CIII 4647,4 A in
Abhingigkeit von der Entfernung von der Anodenoberfliche.
Gemessen wurde 20 ns nach dem Beginn der Diodenspannung.

Abbildung 5.8 zeigt das ermittelte Magnetfeld in Abhéngigkeit von der Ent-
fernung von der Anodenoberflache (Punkte mit den Fehler-Balken) im Vergleich
mit einem mit Hilfe eines zeitabhidngigen numerischen Codes berechneten Mag-
netfeld[5.14] (durchgezogene Kurve). Fiir den Fall eines aus dem Anoden-
plasma verdrangten Magnetfelds wiirde man erwarten, da3 die im Anodenplasma
gemessenen Werte kleiner als die berechneten Werte sind, da die Berechnung des
Magnetfelds ohne Beriicksichtigung des Anodenplasmas durchgefithrt wurde.
Die gemessenen Werte stimmen jedoch fast mit den berechneten iiberein. Daraus
kann man schlieen, daB das Isolationsmagnetfeld 20 ns nach Beginn der Dioden-
spannung vollsténdig in das Anodenplasma eingedrungen ist.
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Abb.5.8 : Das Magnetfeld in Abhingigkeit von der Entfernung von der
Anodenoberfliche.

Gemessen wurde 20 ns nach dem Beginn der Diodenspannung.

Mehr als 20 ns nach Beginn der Diodenspannung nimmt die Intensitat der CIII
4647.4 A Spektrallinie ab, zugleich wichst die Lichtintensitit des Kontinuums in
diesem spektralen Bereich an. Dies ist auf die erhohte Plasmatemperatur und die
Ionisierung der ClII-Ionen zu hoheren Ionisationszutdnden zuriickzufithren. Da
zu dieser Zeit die Lichtintensitdt von CIII 4647,4 A auf dem Hintergrund des
Kontinuums nicht gut erkennbar ist, ist das Linienprofil von CIII 46474 A fiir die
Auswertung des Magnetfelds nicht geeignet. Fiir die spateren Zeiten wurde des-
wegen die Spektrallinie von CIV 5801,3 A zur Messung des Magnetfelds ver-
wendet. Abbidung 5.9 zeigt die gemessenen Linienprofile mit den Ausgleichs-
kurven (durchgezogene Kurven) zu verschiedenen Zeiten ( 14 ns, 22 ns, 30 ns
und 50 ns ). Dabei betrug die Entfernung von der Anodenoberflache 0,25 mm
und die spektrale Auflésung 0,55 A. Wird das Linienprofil bei 14 ns mit dem bei
22 ns verglichen, sieht man deutlich, dafl das Magnetfeld in das Anodenplasma
eindringt.

Der zeitliche Verlauf des ermittelten Magnetfelds ist in Abbildung 5.10 dar-
gestellt. Bei 20 ns stimmen die aus den Linienprofilen von CIII 46474 A und

83




Intensitidt ( b. Einheit)

Intensitit (b. Einheit )

¥

0.6 3.0
t=14 ns t=22ns # 4083
L B=20T = | B=32T
Tion= 28 eV < Tion= 27 €V
= L
0.4 T 20|
w
a
0.2 ‘;
Z 10}
2]
o c
(4]
vt
c
0.0- ' —
M BN P TR TR TN S S 00 @ ST ey e
.60 -40 -3.0 20 -10 0.0 1.0 20 3.0 .50 4.0 -30 20 -10 00 1.0 20 3.0
A=2o (A) A-%o (A) ‘
1.6 4.0
t=30ns #4083 t=50ns # 4083
B=45T -~ [B=3.3T
- —-—
12| Ton S | Ten= B8V
=
=
w
0.8} i 20F
pre)
s
)
0.4} v
S 10F i E
Q i i
ree
I c [
- [ )
0.0 } =
e S 00 |,
-60 -40 30 -20 -10 00 1.0 20 3.0 .50 -40 -30 20 -10 0.0 1.0 20 3.0
h=do (A) A=2o ()

Abb. 5.9 : Die Linienprofile von CIV 5801,3 A fiir verschiedene Zeiten

Gemessen wurde in einer Entfernung von 0,25 mm von der
Anodenoberfliche. Die durchgezogenen Kurven sind die
Ausgleichskurven, und die Punkte mit den Fehler-Balken sind die
gemessenen Werte. Die Zeit der Messungen t ist auf den Beginn
der Diodenspannung(t=0) bezogen.

84



CIV 5801,3 A ermittelten Werte des Magnetfelds innerhalb der Fehlergrenzen gut
tiberein. Aber zu spiteren Zeiten sind die gemessenen Werte des Magnetfelds
immer hoher als die berechneten. Daraus ist ersichtlich, daf3 das Magnetfeld an
der Anodenseite wihrend des Spannungsimpulses im Beschleunigungspalt schnell
anwéachst. Eine Ursache fiir das Anwachsen des Magnetfelds liegt in der ExB-
Bewegung der Elektronen, die die virtuellen Kathode im Beschleunigungspalt
bilden und der damit verbundenen Kompression des Magnetfelds, d.h. das durch
die ExB-Bewegung der Elektronen induzierte Eigenmagnetfeld verstarkt das
gesamte Magnetfeld an der Anodenseite und verringert es an der Kathodenseite.

Die zeitliche Anderung des Magnetfelds kann durch ein fundamentales Theorem
tiber das Kraftegleichgewicht im Beschleunigungspalt beschrieben werden[5.15].

2 2 2 ‘ 172
B B +Ji( le)

21, - 2, Ze

(5.17)
Hierbei bedeuten

B, = Das gesamte Magnetfeld an der Anodenseite

By = Das gesamte Magnetfeld an der Kathodenseite

J; = Ionenstromdichte

m; = Ionenmasse

Z = Ionenladungszahl

V = Diodenspannung

e = elementare Ladung

Dabei wurde der Elektronendruck an der Anodenseite vernachlissigt, und an-
genommen, daB bei bipolarem raumladungsbegrenztem Stromfluf} das elektrische
Feld an den Elektroden verschwindet.

Wenn die Anderung des Magnetfelds auf der Kathodenseite klein ist, sollte der
zeitliche Verlauf des Magnetfelds an der Anode ungefihr dem zeitlichen Verlauf
der Ionenstromdichte folgen. Wird der mit einem Shunt gemessene Gesamt-
lonenstrom zur Berechnung der Ionenstromdichte verwendet, so ergibt sich der in
Abbildung 5.11 dargestelite Verlauf. Aus detaillierten Messungen der lokalen
Ionenstromdichte mit Faraday-Bechem ist jedoch bekannt, da8 nach ca. 30-40 ns
eine Abweichung zwischen dem elektrisch gemessenen und dem mit Faraday-
Bechern gemessenen Signal eintritt[5.16]. Dieser Unterschied wird auf eine
parasitdre Last, deren Ursachen noch nicht genau bekannt sind, zurtick-
gefiithrt[5.17]. Es ist daher anzunehmen, da3 die Abnahme des Magnetfelds im
Plasma nach ca. 35-40 ns mit der Abnahme der Ionenstromdichte korreliert.
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Abb.5.10 : Das Magnetfeld im Anodenplasma in Abhingigkeit von der Zeit.
Gemessen wurde in einer Entfernung von 0,25 mm von der
Anodenoberflache. Die Zeitskala ist auf den Beginn der
Diodenspannung (t=0) bezogen.
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Abb. 5.11 : Der zeitliche Verlauf des von Ionenstréomen induzierten
Magnetfelds nach der Glg.(5.17)
Die Zeitskala 1st auf den Beginn der Diodenspannung (t=0) bezogen.
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5.5. Auswirkungen der Magnetfeldpenetration auf das Betriebsverhalten
der Diode

Bei dem hier untersuchten Anodenplasma mufl man unter dem Eindringen des
Magnetfelds sein Wieder-Eindringen verstehen, da das Isolationsmagnetfeld in
der desorbierten Gasschicht an der Anodenoberfliche schon vor der Entstehung
des Anodenplasmas existierte. Daher muf3 man im gesamten Ablauf auch das
Verdrangen des Magnetfelds beriicksichtigen. In Abbildung 5.12 ist der Vorgang
des Wieder-Eindringens des Magnetfelds in das Anodenplasma schematisch dar-
gestellt. Vor Erzeugung des Anodenplasmas existiert das Magnetfeld in der de-
sorbierten Gasschicht an der Anodenoberfliche. In der Anfangsphase der
Plasmaerzeugung sind die Plasmatemperatur und damit die elekrische Leitfihig-
keit ( & oc T** ) und die Dichte vermutlich so hoch (iiber 20 eV) [1.19], daB das
Anodenplasma so schnell expandiert, daB das Magnetfeld im Plasma eingefroren
bleibt und zusammen mit dem Plasma verschoben wird: Durch die Expansion
nehmen sowohl die Plasmadichte als auch die Plasmatemperatur schnell ab und
die Expansionsgeschwindigkeit wird kleiner. Zu diesem Zeitpunkt kann das
Magnetfeld wieder in das Anodenplasma eindringen.

In Abbildung 5.13 ist der zeitliche Verlauf der Linienprofile von CIV 5801,3 A
dargestellt. 12 ns nach Beginn der Diodenspannung ist eine Aufspaltung der Linie
noch nicht erkennbar. Das bedeutet, da das Anodenplasma nahezu magnet-
feldfrei ist. Mit zunehmender Zeit nimmt die Aufspaltung der Linie deutlich zu.
Daraus ist ersichtlich , daB am Anfang der Entstehung des Anodenplasmas das
Magnetfeld verdrangt wird und nach einiger Zeit wieder in das Anodenplasma
eindringt.

Aus diesem Eindringen des Magnetfelds in das Anodenplasma kénnen sich ver-
schiedene Konsequenzen ergeben. z.B. kann die Dynamik der Diodenimpedanz
verandert oder ein Kollaps der Elektronenschicht herbeigefiihrt oder das Anoden-
plasma zusitzlich geheizt werden.

5.5.1. Dynamik der Diodenimpedanz

Abbildung 5.14 zeigt charakteristische Kurven der Diodenimpedanz, die nach
dem Diodenmodell von Desjarlais[5.18] berechnet wurden. Die Diodenimpedanz
wird durch eine Schar von Kurven mit dem Parameter & dargestellt, der das
Verhiltnis der Dicke der expandierten Anodenplasmaschicht zum urspriinglichen
Diodenspalt beschreibt. Bei der Berechnung der Impedanzcharakteristiken wurde
vollstiandiges Eindringen des Magnetfelds in das Plasma angenommen.

Die geraden Linien entsprechen den Lastgeraden des Generators, die sich ab-
hangig von der Zeit mit der Impulsspannung verschieben. Durch den Schnitt-
punkt zwischen den Lastgeraden und den Kurven der Diodenimpedanz wird der
jeweilige Arbeitspunkt der Diode bestimmt. Dieser Arbeitspunkt verschiebt sich
mit zunehmender Plasmadicke entlang der Lastgerade nach unten. Daraus ergibt
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Abb. 5.12. : Der Vorgang des Wieder-Eindringens des Magnetfelds in das

Anodenplasma
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Abb. 5.13. ; Zeitlicher Verlauf des Linienprofils von CIV 5801,3 A
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sich eine wesentliche Abnahme der Betriebsspannung der Diode, durch die die
Ionen beschizunigt werden. In bestimmten Diodenkonfigurationen k:nn dies ein
wesentlicher Beitrag zur Impedanzabnahme sein.

5.5.2. Kollaps der Elektronenschicht

Eine Situation, in der sich nach der Expansion des Anodenplasmas ‘ie Elektro-
nenschicht zur Anode verschiebt, ist in Abbildung 5.15 schematisch di:rgestellt.
Wird die virtuelle Kathode als eine unendlich diinne Elektronenschicht ange-
nommen, kann aus dem Kriftegleichgewicht ihre Position im Diodenspalt durch
folgenden Ausdruck beschrieben werden[5.19]:
B: ¢E! B;

a

2, 2 2p,

(5.18)
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Dabei bedeuten:

B. : mittleres Magnetfeld im Diodenspalt

By : mittleres Magnetfeld zwischen der Kathode und dem Driftraum
E, : Feldstarke im Diodenspalt

g, . dielektrische Konstante des Vakuums

L : magnetische Permeabilitdtskonstante des Vakuums

Der Effekt des Ionenstroms wird bei dieser Betrachtung nicht beriicksichtigt.

Abb. 5.15 : Schematische Geometrie der Diode

Wihrend der magnetische Druck umgekehrt proportional zum Quadrat des Ab-
stands zwischen der Elektronenschicht und der Anode ist ( B? «c1/x” ), nimmt

der elektrostatische Druck umgekehrt proportional zum Quadrat des Abstands
zwischen der Elektronenschicht und der Plasmafront zu ( E? «c1/(x-38)* ).

Wenn B? <<B? | ist die Stabilitat der Elektronenschicht unméglich, da die elek-

trostatische Kraft schneller als die magnetische Kraft anwichst. Die notwendige
Bedingung fiir das Anwachsen der Instabilitdt der Elektronenschicht, d.h. die
Anwachsrate y > 0, lautet [5.19]

5 > d(—f (5.19)

Dabei bedeuten :
d : Dicke des expandierten Anodenplasmas
X : Abstand zwischen der Elektronenschicht und der Anode
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d : Abstand zwischen der Kathodenkante und der Anode

Fir eine typische Dicke des Anodenplasmas von & = 0,5 mm und firr einen
Diodenspalt von d = 8,5 mm muB x < 3,3 mm werden.

5.5.3. Anodenplasmaheizung

Das eindringende Magnetfeld induziert einen azimutalen Stromflul im Anoden-
plasma. Aus dem Ampere’schen Gesetz kann dieser Strom j, abgeleitet werden:

=2 (5.20)
H, OX

Um diese Stromdichte fiir unser Plasma zu berechnen, wurde die Diffusions- |

gleichung fiir die magnetische Induktion (Gleichung 5.1) gelost, unter der An-

nahme, daB das Anodenplasma einen isotropen leitenden Halbraum bildet. Die

Gleichung vereinfacht sich dann zu:

9°B OB
2 _opu—%=0 521
W 1) o (5.21)

Die Randbedingungen fiir diese Gleichung wurden wie folgt angenommen:

B(0,t) = B, fiir -0 <t <t (5.22)

. t
= Bgia s1n27r;-r—+ B, fir t,<t<oo

Dabei bedeuten:

B, : fremdmagnetisches Isolationsfeld

Buaia : diamagnetisches Feld der azimutalen Elektronendrift

T . die Periode

ts : die Zeit, zu der der Ionenstrom beginnt, d.h. zu diesem Zeitpunkt wichst
das diamagnetische Feld : 14 ns nach Beginn der Diodenspannung.

x=0 : die Position des Plasmarands und in Richtung der Anodenoberfldche

Die resultierenden Losungen der Diffusionsgleichung lauten[5.20]:

B.(x,t) = B, ¢ sin(2n—;———;{-)+Bo firt,<t<w (523)

dia
Aus Gleichung 5.20 und 5.23 ergibt sich die induzierte Stromdichte :
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: B 5 t x =
= J2—eldgin(2r—-=+= 524
i = i On ) 5:24)

Dabei bedeuten :
d= 2. die klassische Eindringtiefe mit o = 2
| now T

Durch einen Fit der Gleichung 5.23 an die gemessenen Daten ( von 14 ns bis zu
30 ns in der Abb.5.10) wurden By, = 3 T und T = 100 ns bestimmt, unter der
Annahme, daf} die Plasmadicke 0,5 mm betrug und daf3 daher die Sichtlinie bei
x=0,25 mm geniigend weit vom Plasmarand (x=0) entfernt war. Dabei ergab sich
eine Schwierigkeit dadurch, daB3 die Eindringtiefe einerseits von der Leitfihigkeit
des Plasmas abhingt, daBl aber andererseits die Leitfahigkeit durch die Strom-
dichte mitbestimmt wird. Eine untere Abschitzung der Stromdichte 148t sich
jedoch dadurch gewinnen, daB man in den Gleichungen fiir die Plasmaleitfihig-
keit (Glg.5.3) die anormale StoBfrequenz bei Sittigung der Instabilitdt einsetzt.
Diese StoBfrequenz ist fiir die wichtigsten Strominstabilitdten im Anodenplasma
ungeféhr gleich der Ionenplasmafrequenz oy [1.6]. Mit Hilfe der Gleichung 5.3
fiir die Plasmaleitfihgikeit und unter Verwendung von 1. = (copi)'1 1aBt sich der
Ausdruck fiir die Eindringtiefe folgendermaflen umformen:

¢ (20 1/2
5 = __( P*) , (5.25)

@, \

wobei oy die Elektronenplasmafrequenz ist.

Um die Ohmsche Heizung des Plasmas abschitzen zu koénnen, wurde an-
genommen, dafl die Plasmaleitfihigkeit und daher auch die Eindringteife un-
abhingig von der Zeit und vom Ort im Plasma sind. Fiir die Heizleistung gilt
dann:

. 2 2
p o= o o 2%Ba T toX T (5.26)
G n,T T & 4

Integriert man Gleichung5.26 zwischen 14 ns und 30 ns, so erhilt man die
wiahrend des Eindringens des Magnetfelds zugefiihrte Energie als Funktion der
Eindringtiefe, die in Abbildung 5.16 dargestellt ist. Dabei wurde eine anfingliche
Elektronentemperatur von Te=5 eV und eine Dichte von n=5x10'® cm?
angenommen.
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Abb. 5.16 : Berechnete Energiedichte, die wihrend des Eindringens des
Magnetfelds in das Anodenplasma abgegeben wird, in Abhangigkeit
von der Eindringtiefe

In der Plasmadicke von 0,5 mm betrdgt die mittlere Energiedichte 3,6 J/cm®.
Dividiert man diese Energiedichte durch die Plasmateilchendichte, betrigt die
Energie pro Teilchen 225 eV/Teilchen, unter der Annahme, daf3 n. = n;.

Im Vergleich mit der gemessenen Elektronentemperatur (5 ~ 7 eV) und der
Ionentemperatur (20 ~ 50 eV) liegt diese Energie viel zu hoch. Eine Ursache fiir
den grofien Unterschied besteht darin, da3 diese hohe Energie tiberwiegend durch
Strahlung, Warmeleitung und Konvektion zur Anodenoberflache iibertragen wird
und daf} weiterhin das Substrat erwarmt und verdampt wird[5.21]. Daraus ergibt
sich ein grofer NeutralteilchenfluB aus dem Substrat in das Anodenplasma. (s.
Kapitel 4 ) Die Entwicklung von verschiedenen Instabilitdten im Anodenplasma
fithrt zu einem weiteren Energieverlust [5.22].

Die sehr globale Abschitzung zeigt jedoch, dall es sehr wahrscheinlich ist, daf3
durch das eindringende Magnetfeld das Anodenplasma wesentlich mitgeheizt
wird. Dadurch wachst die Elektronentemperatur T, an ( s. Kapitel 3.3 ) und ein
dichtes Plasma mit hoheren Ionisationszustinden wird erzeugt (s. Kapitel 3.4).
Wenn eine grofle Zahl von Neutralatomen aus dem Substrat in das Plasma frei-
gesetzt wird, kann eine kleine Anzahl von ihnen ohne Ionisierung im Anoden-
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plasma an die Front desselben gelangen und nach Ladungsaustausch mit den
bereits teilweise beschleunigten Ionen von einem anderen Potential aus besch-
leunigt werden. Falls die Dichte der Neutralatome vor dem Anodenplasma
gentigend groB ist, kann eine Varianz in der Energieverteilung der extrahierten
Ionen entstehen. In Abbildung 5.17 ist die mit einem magnetischen Energie-
analysator gemessene Enegieverteilung (Contour-Plot) der Ionen des Strahls dar-
gestellt[5.23]. Die durchgezogene Kurve entspricht der elektrisch gemessenen
Beschleunigungsspannung. Die Energieverteilung liegt unterhalb der Beschleun-
igungsenergie. Vermutlich kann diese niedrigere Energieverteilung auf die durch
den oben beschriebenen Ladungsaustausch zuriickgefiihrt werden.

Energie ( MeV )

Zeit (ns)

Abb. 5.17 : Energieverteilung der Ionen im extrahierten Strahl
(Contour-Plot)
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6. Messung der Ionenstrahldivergenz im Diodenspalt

6.1. Einleitung

Ein MaB fiir die Qualitit der in der Diode generierten Ionenstrahlen ist ihre
Divergenz am Ort der Kathode. Ihre GroBe begrenzt die Fokussierbarkeit und
damit die erreichbare Leistungsdichte.

Strahlungsdichte:

B dP
d§2 dF-cos &

Abb. 6.1 : Fokussierung ohne Abbildungsfehler

Wirden alle Abbildungsfehler des Fokussierungsystems beseitigt, ist die im
Fokus erreichbare Leistungsdichte P allein durch die Strahlungsdichte B ge-
geben, die angibt, welche Ionenleistung pro Flichenelement in den Raumkwinkel
dQ emittiert wird.[6.1]:

Pr = n B sin*a (6.1)

wobei o dem bildseitigen Offnungswinkel entspricht. Dabei ist die Strahlungs-
dichte durch

o (6.2)
dQ dF cos 9
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definiert mit der Leistung dP, die von einem Flachenelement dF der Diode in das
Raumwinkelelement dQ unter dem Winkel 3§ zur Normalen von dF emittiert
wird.(siehe Abbildung 6.1)

Da bei allen Ionendioden die Emission auf einen schmalen Winkelbereich um die
Normale zur Emissionsfliche beschrinkt ist, d.h. von jedem Punkt ein schmales
Strahlbiindel mit dem halben Offnungswinkel 0 ausgeht, kann die Strahlungs-
dichte wie folgt beschrieben werden:

IxV

B
7t92

(6.3)

Dabei wird die Leistungsdichte in der Diode dP/dF durch j x V ( j = Ionen-
stromdichte, V = Beschleunigungspotential ) ausgedriickt, 6 wird als Divergenz-
winkel bezeichnet. Nur wenn dieser Divergenzwinkel 6 ausreichend kleine
Werte besitzt, kann eine hohe Leistungsdichte im Fokus erreicht werden.

Eine weitere Steigerung der Leistungsdichte ist daher nur noch durch Reduktion
der Divergenzwinkel moglich. Diese kann jedoch nur gelingen, wenn die Ur-
sachen der Divergenz bekannt sind. Fiir die Entstehung der Strahldivergenz sind
im wesentlichen drei Ursachen verantwortlich: Inhomogenititen im Anoden-
plasma, Instabilititen in der virtuellen Kathode und Streuungen und Instabilititen
im Driftraum[6.2]. Da die letzte Ursache am Ort nach der Diode vorliegt, wird
innerhalb der Diode die GréBe des Divergenzwinkels hauptsichlich durch die
ersten zwei Ursachen beeinflufit.

(1) Inhomogenitdten im Anodenplasma

Da das beschleunigende elektrische Feld immer senkrecht auf der leitenden
Plasmaoberfliache steht, kann bei rauher Emissionsoberfliche des Anodenplasmas
die anfingliche Beschleunigung in eine von der makroskopischen geometrischen
Normalen abweichende Richtung erfolgen.

Bedeckt weiterhin das Anodenplasma die Anodenoberfliche nur lLickenhaft, so
kann der Ionenstrahl in Form von rdumlich mehr oder weniger stark getrennten
Substrahlen erzeugt werden. Diese wechselwirken tber ihr Magnetfeld mit-
einander und erzeugen unkontrollierbare Ablenkungen.

(2) Instabilitaten in der virtuellen Kathode
Fluktuationen der Ladungsdichte an den Rindern der FElektronenschicht der
virtuellen Kathode konnen sich gegenseitig verstirken und zu schnell an-

wachsenden Instabilititen fithren. Ein Ergebnis dieser Instabilititen sind elektro-
magnetische Felder transversal zur Hauptbeschleunigungsrichtung, die den Diver-
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genzwinkel vergroBern konnen. Welchen Beitrag diese Fluktuationen zur Ge-
samtdivergenz liefern, hingt von ihrem Frequenzspektrum ab.

Zu Beginn des Betriebs der Diode bildet sich zunichst die sogenannte Diokotron-
instabilitit aus[6.3-6.4]. Ihre Ursache sind Scherungskrifte in der Elektronen-
schicht, die durch unterschiedliche Elektronendriftgeschwindigkeiten in der
Schicht entstehen. Diese Instabilitit geht in die Sattigung, wenn die Elektronen-
schicht sich tiber den gesamten Beschleunigunsspalt der Diode ausgebreitet hat.
Die Auswirkung der Diokotroninstabilitat auf die Ionenstrahldivergenz ist jedoch
relativ gering, denn ihre beherrschende Frequenz v liegt viel hoher als die re-
ziproke Ionentransitzeit 7; ( v 7, >> 1) [6.5].

Ein anderer Typ von Instabilitit tritt auf, wenn ein Ionenstrahl die Elektronen-
schicht senkrecht durchstrémt. Diese Instabilitit wird Ionen-Mode genannt[6.6],
ist jedoch noch nicht vollstandig analysiert[6.7]. Erst nachdem die Diokotron-
instabilitat infolge Séttigung verschwindet, gewinnt die Ionen-Mode an Be-
deutung. Thre Frequenz ist entweder kleiner oder gleich der reziproken Ionen-
transitzeit ( v 1; < 1 ) und ihre Beitrdge zur Ionenstahldivergenz sind daher
grof3[6.8].

Mit Hilfe von Computer-Simulationen wurde zwar bei der Identifizierung der
Ursachen der Strahldivergenz im Diodenspalt wesentliche Fortschritte erzielt
[6.9], wegen der enorm hohen Rechenzeiten jedoch bisher nur fiir stark
idealisierte physikalische Modelle und Geometrien. So enthalten die Computer-
Modelle z.B. keine Elektrodenplasma. Daher gewinnt die experimentelle Be-
stimmung der Strahldivergenz an Bedeutung. Aber da bisher Messungen der
Strahldivergenz[6.2,6.10] nur auBerhalb des Diodenraums durchgefithrt wurden,
konnten die Effekte, die sich innerhalb der Diode ereignen, nicht unterschieden
werden. Durch spektroskopische Messungen der transversalen Geschwindigkeit
an im Diodenspalt beschleunigten Ionen kann das Wachstum der Strahldivergenz
im Diodenspalt orts- und zeitaufgelost bestimmt werden. Die transversalen Ge-
schwindigkeiten der Ionen kénnen aus den Messungen der Doppler-Verbreiter-
ung der lonenlinien ermittelt werden [6.11].

6.2. Mefprinzip und Auswahl der Spektrallinien

Die Emissionslinie eines sich bewegenden Atoms oder Ions wird durch den
Doppler-Effekt immer verschoben, und zwar wird beim sich entfernenden Atom
oder Ion eine Rot-Verschiebung, beim herannahenden eine Blau-Verschiebung
beobachtet. Da beim Experiment das Emissionslicht entlang der Sichtlinie inte-
griert gemessen wird, erhilt man eine Verteilung der Wellenlangenverschiebung,
die der transversalen Geschwindigkeitsverteilung entspricht. Daraus ergibt sich
ein durch den Doppler-Effekt verbreitertes Linienprofil. Das MeBprinzip der Str-
ahldivergenz ist in Abbildung 6.2 schematisch dargestellt.
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Abb. 6.2 : Messung der Strahldivergenz

Der Divergenzwinkel 6(x,t) an einem Ort des Diodenspaltes und zu einer be-
stimmten Zeit kann aus dem Verhiltnis der transversalen Geschwindigkeit vi(x,t)
zur axialen Geschwindigkeit v, (x,t) gewonnen werden:

0(x,t) = tan“(l‘i—(}-’—t—)-) v Ye(D (6.4)

v, (% 1) v, (X, t)

Die transversale Geschwindigkeit vi.(x,t) wird mit Hilfe der gemessenen Linien-
breite AA(x,t) bestimmt, so daf3

AN
vV, = C—

(6.5)

0

Dabei bedeutet ¢ die Lichtgeschwindigkeit und A, die urspriingliche Wellenlénge
der gemessenen Linie.

Befindet sich das elektrische Potential ¢(x,t) im Diodenspalt zwischen dem
Plasmarand und der virtuellen Kathode, und treten die Ionen mit einer Anfangs-
geschwindigkeit v, in die Randschicht des Anodenplasmas ein, folgt aus dem
Energiesatz die axiale Geschwindigkeit vy:
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Vo = {Vi +2£i—e(\’d - ¢(X,t))} (6.6)

Hierbei bedeuten Z, e, und M; Ladungszahl, elementare Ladung bzw. Ionen-
masse und V4 die an der Diode anliegende Beschleunigungsspannung,

Nach dem Child-Langmuirschen Gesetz variiert das elektrische Feld innerhalb
der Beschleunigungsstrecke wie[6.2]

dd 4V, x"”
E, = 4 - _3_.;77.3__ (6.7)

mit ® =-(Vq4-¢).

Dabei ist g der effektive Diodenspalt, d.h. der effektive Abstand zwischen dem
Plasmarand und der virtuellen Kathode. Falls der effektive Diodenspalt g be-
kannt wire, konnte aus der Gleichung 6.7 das Potential ¢(x,t) im Be-
schleunigungsspalt berechnet werden:

o(x,t) = vd[l—(gj } (6.8)

Hier wurde ¢(0)=V4 angenommen.

In der Tat ist jedoch die Berechnung des effektiven Diodenspalts unmoglich, weil
der Mechnismus der Ausbildung und der Dynamik der virtuellen Kathode noch
nicht vollstindig verstanden ist.

Der effektive Diodenspalt g kann jedoch aus der Child-Langmuir’schen Formel
fiir die raumladungsbegrenzte Ionenstromdichte(Glg.1.1) abgeschétzt werden:

g = { 544 ¢ (%) N VJ‘;W Jm (cm) (6.9)

i

Dabei bedeuten:

V4 : Diodenspannug (MV)

Ji : Ionenstromdichte (A/cm?)

e : Verstiarkungsfaktor = 5.55[5.18]
Z: Ladungszahl der Ionen

A . Atomzahl der Ionen
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Zum Beispiel : Bei der maximalen Diodenleistung betrigt die Diodenspannung
V¢=1,7 MV und der gesamte Ionenstrom I;=0,5 MA. Mit der effektiven Anoden-
oberflache von 120 cm? ergibt sich die mittlere Stromdichte zu J; =4,2 kA/cm? .
Damit erhélt man einen effektiven Diodenspalt von g = ~ 4 mm.

Aber der so abgeschitzte Wert sollte bei der weiteren Auswertung mit der noti-
gen Vorsicht benutzt werden.

Die zur Bestimmung des Divergenzwinkels gemessene Linienbreite kann durch
verschiedene Effekte tiberlagert werden. Hierzu gehoren die Ablenkung des
Ionenstrahls durch das vom Ionenstrahl selbst erzeugte Magnetfeld und die
Linienaufspaltungen durch Zeeman- und Starkeffekt.

Der Ionenstrom erzeugt ein Eigenmagnetfeld in azimutaler Richtung. Durch die
Wechselwirkung zwischen dem Eigenmagnetfeld und den sich bewegenden Ionen
(Lorentzkraft) entsteht eine transversale Geschwindigkeit in Richtung zur inneren
Stromachse. Bei unserer Diode fliefit der Ionenstrom in einer Ringscheibe. Die
Ionen konnen als Einzelteilchen beschrieben werden. Abbildung 6.3 zeigt das
berechnete Eigenmagnetfeld eines Ionenstroms von 0,5 MA bei einer Entfernung
von 3 mm von der Anodenoberfliche entlang der Sichtlinie durch den Ionenstrahl.
Der Null-Punkt der x-Achse entspricht dem dufleren Rand des Ionenstrahls. Auf
der rechten Ordinate ist die GroBe der Dopplerverschiebung eingetragen, die
durch das auf der linken Ordinate dargestellte Eigenmagnetfeld entsteht. Das
maximale Eigenmagnetfeld am dufleren Rand des Ionenstrahls betrédgt ca. 1,2 T,
woraus sich eine Doppler-Verschiebung von 0,45 A ergibt. Die resultierende
Verschiebung und Veridnderung des Linienprofils ergibt sich durch Integration der
gewichteten ortsabhingigen Verschiebungen entlang der Sichtlinie. Zum Ver-
gleich sind zwei gerechnete Linienprofile in Abbildung 6.4 gezeigt. Hierbei
wurde angenommen, daf} die Spektrallinie durch einen Divergenzwinkel von 17
mrad, der fiir Protonenstrahlen an KALIF gemessen wurde[6.14], verbreitert
wird. Das Linienprofil ohne Beriicksichtigung der Ablenkung des Ionenstrahls
wurde durch die durchgezogenen Kurve dargestellt. Die andere Kurve entspricht
dem Linienprofil unter Beriicksichtigung der magnetischen Strahlablenkung
entlang der Sichtlinie. Hier wurde angenommen, daB sich die emittierenden
Ionen entlang der Sichtlinie homogen verteilen. Das resultierende Linienprofil
unterscheidet sich vom urspriinglichen nur durch eine Verschiebung. Diese Ver-
schiebung entspricht dem mittleren Wert der entlang der Sichtlinie vorhandenen
Doppler-Verschiebungen, die wegen der Strahlablenkung entstehen. Daraus ist
ersichtlich, daB die Strahlablenkung durch das Eigenmagnetfeld die Linienprofile
fiir die Bestimmung der Strahldivergenz nicht stért, solange sich die emittierenden
Ionen im Ionenstrahl homogen verteilen.

Die Linienprofile koénnen jedoch durch den Zeeman-Effekt stark beeinflufit
werden. In Tabelle 6.1 sind die Wellenldngenabstinde der grofiten Komponenten
der Zeemanaufspaltung fiir verschiedene Kohlenstoffionen aufgelistet, die zur

101




- 0.4

-~
-
- i
3 ——
) - 0.3
[
5 | =2
: N’
> $
g -1 0.2
c
m -
o)
w -4 0.1

0.2 b

0.0 A [ ] A ] 4 4 " [ o [l Y o-o

o 5 10 15 20 25 30

Abstand von dufferem Rand des lonenstrahls ( mm )

Abb. 6.3 : Berechnetes Eigenmagnetfeld eines Ionenstroms von 0,5 MA bei
einer Entfernung von 3 mm vor der Anodenoberflache entlang der
Sichtlinie durch den Ionenstrahl
Der Null-Punkt der x-Achse entspricht dem dueren Rand des
Ionenstrahls. Die rechte y-Achse zeigt die der Grof3e des
Eigenmagnetfeldes entsprechende Dopplerverschiebung.
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Abb. 6.4 : Berechnete Linienprofile mit und ohne Beriicksichtigung
der durch das Eigenmagnetfeld des Ionenstrahls entstehenden
Dopplerverschiebung
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Messung der Strahldivergenz verwendet werden kénnten. Fiir diese Linien kann
die Zeemanaufspaltung gegeniiber der Dopplerverbreiterung bei einem Diver-
genzwinkel von 17 mrad vemachlissigt werden, denn die Beitrige der Zeeman-
aufspaltung zur Dopplerverbreiterung sind kleiner als der erwartete gesamte
MefBfehler von 30 %.

Die Starkaufspaltung oder -verschiebung der in Tabelle 6.1 angegebenen Kohlen-
stofflinien kann ebenfalls vollstindig vernachlassigt werden, obwohl das an-
liegende elektrische Feld im Bereich von einigen MV/cm liegt. Zum Beispiel ist
die Starkverschiebung von CIII 46474 A kleiner als 0,1 A bei einem elektri-
schen Feld von 1 MV/cm[6.11], und fir CIV 5801,3 A betragt die Stark-
verschiebung ca. 0,3 A(Rot-Verschiebung) bei einem elektrischen Feld von 3
MV/em[6.12].

Fir unsere Diode, bei der das angelegte elektrische Feld ungefahr 2MV/cm
betragt, kann daher die Starkaufspaltung oder -verschiebung auch vernachlissigt
werden, solange die in der Tabelle 6.1 aufgelisteten Linien zur Messung der
Strahldivergenz verwendet werden. -

Da es sich bei unserer Diode um eine Protonendiode handelt, miissen fiir die
optische Messung der Strahldivergenz andere Ionensorten verwendet werden.
Dazu miissen zunédchst die verwendbaren Ionensorten im Anodenplasma in
ausreichender Menge vorhanden sein und in den Diodenspalt mit geniigender
Intensitit beschleunigt werden, so dal die Intensitit der Emissionslinie mm
Diodenspalt meBbar wird. Dariiberhinaus muB8 die Emissionslinie eine allein
stehende starke Linie sein und keine unbekannten Nachbarlinien enthalten, die
sehr nahe liegen und das gemessene Linienprofil storen kénnen.

Die Lebensdauer des oberen Niveaus dieser Emissionslinie mufl ebenfalls beriick-
sichtigt werden, d.h mit der Ionentransitzeit im Diodenspalt vergleichbar sein, um
die Messungen im gesamten Bereich des Diodenspalts zu erméglichen.

Die Lebensdauer kann durch den Einsteinschen Koeffizienten fiir die spontanen
Uberginge ungefihr abgeschitzt werden und liegt bei einigen ns. Da die Ionen-
transitzeit 1 ~ 2 ns fiir unsere Diode betrigt, ist die Lebensdauer geniigend gro8.
Da die Geschwindigkeit eines Ions proportional zur Wurzel aus dem Verhiltnis
von Ladungszahl und Ionenmasse (Ze/M;) und weiterhin die Doppler-Ver-
schiebung seiner Emissionslinie proportional zu dieser Geschwindigkeit ist, sollte
die Emissionslinie einer leichteren, aber mehrfach ionisierten, Ionensorte ver-
wendet werden. In Tabelle 6.2 sind mogliche Ionensorten und Spektrallinien fiir
die Messung der Strahldivergenz mit der Besetzungsdichte des oberen Niveaus
und der emittierten Leistungsdichte angegeben. Da Kohlenstoff das leichteste
Elemente unter den Verunreinigungen (Sauerstoff, Stickstoff, Ti sowie Pd) des
Anodenplasmas ist, und viel haufiger als die anderen vorhanden ist, wurde nur
Kohlenstoff betrachtet. Die Besetzungsdichten der oberen Niveaus wurden mit
Hilfe des Codes NLTERT berechnet, wobei ne=5x10'® cm?, T.=5,5 eV und die
gesamte Dichte des Kohlenstoffs mit 5x10'° c¢m™ angenommen wurde.
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Ionensorte }\fo (A) A7\fZ,eema.n (A) AM (A) A7‘IZe,eman/
AVY:
ClI 6578 0,61 1,94 0,31
CII 4267 0,26 1,26 0,20
CIlI 2297 0,07 0,96 0,08
CIlI 4647 4 0,30 1,94 0,16
CIII 5696 0,45 2,38 0,19
CIV 5801,3 0,47 2,97 0,16 |

Tabelle 6.1 Vergleich der Dopplerverschiebung der fiir die Messung der
Strahldivergenz verwendbaren Linien von Kohlenstoffionen
bei einem Divergenzwinkel von 17 mrad mit der Zeemanaufspaltung
bei einem Magnetfeld von 3 T.

Tonensorte o (A) Z/A Besetzungs- Leistungs-
dichte (cm™) |dichte ( W/em?®)
CII 6578 1/12 3,69x10° 3,57x10°
Cll 4267 1/12 3,61x10° 4,14x10°
CIII 2297 1/6 1,73x10"3 2,19x107
CII 4647 4 1/6 2,68x10! 4,97x10°
CIII 5696 1/6 1,43x10" 2,50x10®
CIV 5801,3 1/4 1,44x10"" 1,05x10°®

Tabelle 6.2 Die berechneten Besetzungsdichten der héheren Niveaus
der fiir die Messung der Strahldivergenz verwendbaren Linien
von Kohlenstoffionen und ihre entsprechenden Leistungsdichten.
Bei der Rechnung wurde angenommen; ne=5x10'® cm™, Ts=5,5 eV
und die gesamte Dichte des Kohlenstoffes=5x10"° cm™
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Aus den Tabellen 6.1 und 6.2 kann man sehen, daB die CIII 2297 A Linie fiir die
Messung der Strahldivergenz die besten Voraussetzungen bietet. Deshalb wurde
hauptsédchlich diese Linie zur Messung der Strahldivergenz verwendet.

6.3. Ergebnisse

In Abbildung 6.5 sind das Signal des Photomultipliers, der die Linienmitte von
CIII 46474 A erfaBt, fiir verschiedene Entfernungen von der Anodenoberfliche
dargestellt. Bei diesen Messungen betrug die raumliche Auflésung 0,5 mm. Das
Signal des Photomultipliers zeigt bei geringer Entfernung einen kleinen Peak zu
friihen Zeiten nach Beginn der Diodenspannung und dann einen sehr groBen
Anstieg zu spiteren Zeiten. Der erste Peak nimmt jedoch mit zunehmender Ent-
fernung von der Anodenoberfldche schnell ab, und verschwindet dann bei einer
Entfernung von 1 mm. Das bedeutet zum einen, da3 das Anodenplasma weniger
als 1 mm wéihrend des KALIF-Impulses expandiert. Die Expansionsgeschwind-
igkeit des Plasmas erreichte zu spiten Zeiten 1~ 2 cm/us. Diese Abbildung zeigt
weiterhin, daB die Kohlenstoffionen nicht mit geniigender Intensitit in den
Diodenspalt beschleunigt wurden. Unter der Annahme, daf3 die maximale Dichte
der Kohlenstoffionen im Diodenspalt kleiner als die Nachweisgrenze des Detek-
torsystems ist, konnte mit Hilfe des CR-Codes eine obere Grenze fiir die Dichte
der beschleunigten Ionen von CIII abgeschitzt werden. Sie lag bei weniger als
10" cm™. Bei dieser Abschitzung wurde angenommen, daB das Verhaltnis der
Dichte des angeregten Zustands zur Dichte der gesamten CIII-Ionen im Anoden-
plasma auch im Diodenspalt erhalten bleibt. Die fiir die Rechnung eingegebene
Elektronendichte und -Temperatur war 5x10'° cm™ bzw. 5 V.

Die Protonendichte im Beschleunigungsspalt kann durch die folgende Gleichung
abgeschatzt werden:

® J 2 d 4/3 -1/2
: c
n, = — =~ —[—-Vd(g) ] (6.10)

Dabei bedeuten:

@, : ProtonenfluB in m? s’

Vax . axiale Geschwindigkeit in m/s

J; - Ionensstromdichte in A/m?

Vg4 : angelegte Diodenspannung in V

d : Entfernung von der Anodenoberflache
g : effektiver Diodenspalt
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Abb. 6.5 : Gemessene Signale des Photomultiplier-Arrays bei verschieden
Entfernungen von der Anodenoberflache.
Nur die Signale des Photomultipliers, der die Linienmitte von CIII
46474 A erfaBt, sind dargestellt. Die Ziffern an den Kurven zeigen
die Entfernung in mm.
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m,, : Protonenmasse
e : elementare Ladung

'In 2 mm Entfernung von der Anodenoberfliche betragt die fiir V4=1,7 MV, Ji=42
kA/cm? und einen maxialen Diodenspalt g=8 mm abgeschatzte Protonendichte n,,
im Beschleunigungsspalt ~ 10" cm?.
Wird die abgeschitzte Dichte der Kohlenstoffionen mit dieser Protonendichte
verglichen, liegt ihr Anteil im Ionenstrahl bei weniger als 1 %. Daraus ist ersicht-
lich, daf} der Ionenstrahl tiberwiegend aus Protonen besteht.
Wegen der geringen Linienintensitit im Diodenspalt wurde eine Messung in der
Néihe des Plasmarandes, bei einer Entfernung von 1 mm, und mit einer groBeren
rdumlichen Auflésung von 1 mm, vorgenommen, um die Strahldivergenz am
Plasmarand zu bestimmen. Die Abbildung 6.6 zeigt die gemessenen Linienprofile
von CIII 2297 A zu verschiedenen Zeiten. Da das Signal-Rausch-Verhaltnis sehr
klein war, wurde das gemessene Signal des PMT-Arrays iiber Zeiten von 5 ns fiir
die Auswertung der Linienprofile integriert. Zur Zeit t=10 ns wird das Linien-
profil noch nicht durch die Strahldivergenz beeinflult, da zu dieser Zeit der
Ionenstrom noch nicht begonnen hatte. Das Emissionslicht stammte also nicht
aus dem beschleunigten Ionenstahl sondern aus dem Anodenplasma, woraus sich
ein schmales Linienprofil ergab. Das Linienprofil zur Zeit t=64 ns wird wenig
durch die Strahldivergenz beeinflufit, denn es stammte ebenfalls aus dem in
spiteren Zeiten expandierten Plasma. Dagegen wird das Linienprofil zur Zeit
=29 ns von der Strahldivergenz bestimmt, da der Ionenstrom zu dieser Zeit sehr
schnell anwéchst, d.h. die Beschleunigung der Ionen beginnt, wobei die Beitrige
der beschleunigten Ionen zur Linienintensitat erhoht werden. Daraus ergibt sich
ein breiteres Linienprofil. Zu dieser Zeit betriagt die Linienbreite 0,92 A
(FWHM). Sie kann auf eine transversale Energie von 226 eV zuriickgefiihrt
werden, da die Beitrdge der Stark- und Zeeman-Aufspaltung unter den Beding-
ungen der KALIF-Diode vernachléssigbar sind.(siehe Kapit 6.2.) Zum Zeitpunkt
t=29 ns betrugen die elektrisch gemessene Diodenspannung und der mittlere
gesamte lonenstrom 1,69 MV bzw. 0,22 MA. Aus Gleichung 6.9 ergibt sich mit
diesen Werten ein effektiver Diodenspalt von 6 mm. Weiterhin erhélt man aus
den Gleichungen 6.4-6.8 einen Divergenzwinkel von 27 mrad. Eine Schwierig-
keit besteht nun darin, diese fiir eine Kohlenstoffionensorte gemessenen Wert auf
die Protonen zu ibertragen. Eine Messung der transversalen Geschwindig-
keitsverteilungen von CIII- und Allll-lonen[6.11] zeigte, dafl die mittlere trans-
versale Geschwindigkeit umgekehrt proportional zur Wurzel aus der Ionenmasse
und der ausgewertete Divergenzwinkel von der Ionenmasse unabhingig war.
Dagegen berichtete Greenly[6.13], daB der gemessene Divergenzwinkel von
Protonen um den Faktor 1.5-2 gréBer war als von Kohlenstoffionen (CIII und
CIV). Unter Betrachtung der Instabilititen im Diodenspalt leiteten Desjarlais et
al.[6.8] eine Formel ab, nach der der Divergenzwinkel proportional zur Wurzel
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Abb. 6.6 : Gemessene Linienprofile von CIII 2297 A bei einer
Entfernung von 1 mm und mit einer rdumlichen Auflésung
von 1 mm zu verschiedenen Zeitpukten
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aus dem Verhéltnis von Ladungs zahl Z und Ionenmasse M; (ec/Z/ M, ) ist.

Wird diese Berechnung zur Umrechnung des gemessenen Divergenzwinkels
angewendet, erhilt man einen Wert von 66 mrad. Wiirden die Ionen keine
weitere transversale Energie im Diodenspalt gewinnen, wire er Divergenzwinkel
20 mrad bei der Extraktion des Ionenstahls aus der Diode. Obwohl die Diode ihr
Leistungsmaximum noch nicht erreicht hatte, ist dieser Wert mit dem Divergenz-
winkel von 23 mrad, der mit anderen Methoden auBerhalb der Diode experi-
mentell bestimmt wurde[6.14], vergleichbar. Daraus ist mindestens qualitativ zu
schlieBen, daB} ein erheblicher Teil der Divergenz des Ionenstahls schon in der
Nihe des Plasmarandes entsteht.

Fiir weitere Messungen bei Entfernungen von iiber 1 mm von der Anoden-
oberflache war die Linienintensitit zu klein. Es war daher nétig, den Anteil der
Kohlenstoffionen im Ionenstahl zu erhohen. Dafiir wurde die Anodenoberfldche
mit verschiedenen Methoden prapariert:

(1) Zur Erhohung des Kohlenstoffanteils wurden folgende Methoden verwendet:

- TiH-Pd mit lokaler Kohlenstoff-Schicht aus Graphit, Mineralol
und Wachs

- TiH-Pd mit Azetylengas-Beladung[6.15] oder mit Wachs auf der gesamten
Anodenoberflache

(2) Zur Reduzierung des Anteils von Wasserstoff wurde der

- Pd-Film(500 A) auf der gesamten Anodenoberfliche mit Wachs(>30 A)
beschichtet

Trotz der Praparation (1) blieb die Lichtintensitat in 2 mm Entfernung unterhalb
der Nachweisgrenze, d.h. der Anteil der Kohlenstoffionen im Ionenstrahl konnte
durch diese Priparationen nicht erhoht werden.

Durch die Praparation(2), bei der der Wasserstoffanteil im Anodenplasma da-
durch wesentlich reduziert wurde, dal der als Wasserstoff-Reservoir dienende
TiH-Film weggelassen wurde, konnte bei 2 mm mit gréberer raumlicher Auf-
16sung (1 mm) gemessen werden, aber das Verhiltnis des Rauschens zum Signal
blieb groBl. Die gemessenen Linienprofile sind in Abbildung 6.7 wiedergegeben.
Auch hier konnte das Linienprofil nur zu zwei Zeiten bei 35 ns und 95 ns
ausgewerdet werden, dazwischen war das Signal zu klein. Das Linienprofil bei
35 ns ist wesentlich breiter als bei 95 ns. Bei 95 ns stammte das Lichtsignal
wieder aus dem expandierten Anodenplasma. Demnach wurde nur das Linien-
profil bei 35 ns durch Strahldivergenz verbreitert. (AA=0,92 A (FWHM), 6=16
mrad) Aber diese Messung ist fiir die normale Diode mit der tblichen TiH-Pd-
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Gemessene Linienprofile von CIII 2297 A fiir die nur mit Pd

und Wachs aber ohne TiH préparierte Anode bei einer Entfernung
von 2 mm und der raumlichen Aufl6sung von 1 mm zu zwei
verschiedenen Zeitpunkten
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Anode nicht reprasentativ, da der Zustand der Anodenoberfliche durch die
Praparation stark verdndert wurde. Abbildung 6.8 zeigt den Vergleich zwischen
einer Messung mit der normalen TiH-Pd-Anode und einer nach der Methode (2)
préparierten Anode fiir eine Entfernung von 1 mm und eine rdumliche Auflosung
von 1 mm . Es ist erkennbar, daf} sich der Charakter der Lichtemission deutlich
unterscheidet. Das bedeutet, da3 durch die Praparation der Anodenoberfliache ein
ganz anderes Anodenplasma entsteht.

0.8 =
Diodenspannung
- )
o
< o4
=
d /“
5 A
0.0
v \VARY
hd
2
E -0.4 ~ A/Pd-Wax
. TiH-Pd
-0.8 N 1 5 1

0 40 80 120 160
Zeit ( ns)

Abb. 6.8 : Der zeitliche Verlauf der Lichtssignale von einer ,,normalen” Anode
und von einer Anode, die nur mit Pd und Wachs aber ohne TiH
prapariert war.

Die Entfernung der Sichtlinie und die rdumliche Auflésung betrugen
jeweils 1 mm. Nur die Signale des Photomultipliers, der die
Linienmitte von CIII 2297 A erfaBte, sind dargestellt.
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Zur Erklarung des sehr geringen Kohlenstoffionenanteils im Ionenstrahl kann ver-
mutlich davon ausgeganen, dafl eine Wasserstoffplasmaschicht vor dem Anoden-
plasma das beschleunigende elektrische Feld fiir die Kohlenstoffionen abschirmt.
Die Aussage basiert auf den folgenden Ergebnissen:

1) Die gemessene Linienintensitit von CIII nimmt mit der Entfernung
von der Anodenoberflache schneller ab als man bei raumladungs-
begrenzter Stromdichteverteilung erwarten wiirde.

Betrigt die maximale Intensitét bei einer Entfernung von 0,5 mm 1,0,
so miiB3ite sie bei einer Entfernung von 1 mm 0,67 betragen.

~ 11) Trotz Erhéhung des Kohlenstoffanteils im Anodenplasma durch die
Préaparation der Anodenoberfldche mit verschiedenen Methoden
dnderte sich der beschleunigte Anteil der Kohlenstoffionen wenig.

In Abbildung 6.9 ist der Vorgang der Entstehung der Wasserstoffplasmaschicht
vor dem Anodenplasma schematisch dargestellt. In der ersten Phase (a) wird das
Wasserstoffgas durch Erwarmung der Metall-Filme aus dem TiH-Film freigesetzt
und die kohlenstofthaltigen Adsorbate werden von der Anodenoberfliche desor-
biert. Es entsteht eine diinne Gasschicht. Die Beschleunigungsspannung hat die
Diode noch nicht erreicht. Der Diodenspalt ist noch durch den Elektroden-
abstand definiert und gro8.

In der zweiten Phase (b) wird das Anodenplasma durch die Oberflichengleit-
entladung erzeugt. Die Entmischung der Plasmateilchen hat jedoch noch nicht
stattgefunden.

In der dritten Phase (c) diffundieren die Plasmateilchen durch thermische Be-
schleunigung zur Plasmafront[1.9]. Das bedeutet, daB die treibende Kraft ein
Druckgradient ist. Die Atome und Ionen besitzen dann die gleiche kinetische
Energie unabhingig von ihren Ionisationszustdanden. Da ihre Geschwindigkeit
proportional zu M (M : Atom- oder Ionenmasse) ist, kann Wasserstoff
schneller als Kohlenstoff die Plasmafront erreichen, weswegen eine Wasserstoff-
plasmaschicht entsteht, die das beschleunigende elektrische Feld fiir die Kohlen-
stoffionen abschirmen kann. Die dafiir notwendige Flichendichte ny des
Wasserstoffplasmas am Rand des Anodenplasmas kann durch das Gaufsche
Gesetz abgeschitzt werden:

n, =SB 0% 6.11)
e e g

Dabei bedeuten:
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Abb. 6.9 : Der Vorgang der Entstehung einer Wasserstoffschicht

vor dem Anodenplasma
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E : beschleunigende elektrische Feldstirke
e : elementare Ladung

Vg4 : anliegende Diodenspannung in V

g : effektiver Diodenspalt in mm

Fir g=8 mm und V4= 1,7 MV betragt die Flachendichte ng ~10' cm™.

Die gemessene mittlere Dichte der Wasserstoffionen im Anodenplasma lag bei
iiber 10’ ¢cm™ (siehe Kapitel 3.2). Die Messung wurde bei einer Entfernung von
0,25 mm und mit einer rdumlichen Auflésung von 0,5 mm vorgenommen,
wodurch das gesamte Plasmavolumen abgedeckt wurde. Wird angenommen, daf}
sich die Wasserstoffionen im Anodenplasma homoge:: verteilen, erhélt man eine
Flachendichte von nyg > 5 10 cm? Dieser We: ist groB genug, um das
beschleunigende elektrische Feld fiir die Kohlenstoffionen abzuschirmen.
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7. Resiimee der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit wurde mit Hilfe der optischen Spektroskopie die
Dynamik des aktiv erzeugten Anodenplasmas in einer fremdmagnetisch isolierten
Hochleistungsionendiode untersucht. Dazu wurden MeBsysteme mit hoher zeit-
licher, rdumlicher und spektraler Auflosung eingesetzt.

Die wichtigsten Ergebnisse werden im Folgenden zusammengefaBt.

7.1. Plasmaparameter

Aus der Stark-Verbreiterung der H,-Linie von Wasserstoff und der Kohlenstoff-
linien von CII 6578 A und CIV 5801,3 A wurde die Elektronendichte in
Abhingigkeit von der Zeit bestimmt. Die Elektronendichte lag bei 1x10'® ~
3x10' cm™® zu frilen Zeiten nach Beginn der Diodenspannung und stieg
exponentiell auf bis zu 5x10'7 cm™ am Ende des KALIF-Impulses an.

Aus dem Intensititsverhaltnis der Linien von CIII 5696 A und von CIV 5801,3 A
wurde die Elektronentemperatur ermittelt. Sie stieg innerhalb von 40 ns nach
Beginn der Diodenspannung auf 7 eV an. Bei der Auswertung von im Magnet-
feld aufgespaltenen Spektrallinien konnten die Temperaturen der Kohlen-
stoffionen (CIII und CIV) abgeschatzt werden. Es ergaben sich Werte zwischen
20und 50 eV.

Aus den absolut gemessenen Intensititen der Spektrallinie von CIII 5696 A und
von CIV 5801,3 A wurden die Besetzungsdichten der zugehorigen oberen Ni-
veaus bestimmt. Weiterhin konnte hieraus mit Hilfe des CR-Codes NLTERT die
gesamte Dichte des Kohlenstoffs und seiner Ionisationszustinde sowie die Dichte
der Wasserstoffatome und -Ionen in Abhingigkeit von der Zeit berechnet werden.
Neben den Wasserstoffionen waren im Anodenplasma hauptsdchlich dreifach
1onisierte Kohlenstoffionen vorhanden. Die Dichte des Wasserstoffs nahm kon-
tinuierlich mit der Zeit zu, was bedeutet, daB wihrend des KALIF-Impulses
Wasserstoff kontinuierlich aus dem TiH-Speicher in das Anodenplasma ein-
stromte.

7.2. Dynamik des Magnetfelds im Anodenplasma

Erstmals konnte das dynamische Verhalten des Magnetfelds im Anodenplasma
einer Hochleistungsionendiode mit hoher Zeit- und Ortsauflosung gemessen
werden. Dazu wurde die Zeemanaufspaltung der Kohlenstofflinien von CIII
(4647,4 A) und CIV (5801,3 A), die als natiirliche Kontaminanten im Anoden-
plasma vorhanden sind, ausgewertet. Dabei wurde das Eindringen des durch die
Elektronendrift im Diodenspalt induzierten diamagnetischen Feldes in das
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Anodenplasma beobachtet. Durch die Elektronendrift wéchst das Magnetfeld im
Diodenspalt von urspriinglich 3 T auf bis zu 5 T an.

Das Eindringen dieses Magnetfeldes in das Anodenplasma fithrt zu wichtigen
Konsequenzen fiir das Betriebsverhalten der Dioden. Dazu gehoren die
Schwichung der magnetischen Isolation, die zur Abnahme der Diodenimpedanz
wihrend des Impulses und moglicherweise sogar zu einem Kollaps der virtuellen
Kathode auf die Anode fithren kann. Noch bedeutendere Auswirkungen ergeben
sich aus der induzierten Wirbelstromheizung der Anodenplasmaschicht. Sie fithrt
zu einem exponentiellen Wachstum der Teilchendichte im Plasma. Aus dem
Anodensubstrat freigesetzte Neutralteilchen koénnen die Emissionsfront des
Plasmas erreichen und tiber Ladungsaustauschprozesse zu einer breiten Energie-
verteilung im extrahierten Ionenstrahl fithren. Die beschriebenen Effekte sind mit
den tibrigen MeBergebnissen vereinbar.

7.3. Strahldivergenz in‘der Nihe der Anodenplasmafront

Ein weiteres Ziel der Arbeit war die Messung des Strahldivergenzwachstums im
Beschleunigungsspalt der Diode. Dieses Ziel konnte nicht vollstandig erreicht
werden. Die Strahldivergenz sollte aus der Dopplerverbreiterung von Spektral-
linien geeigneter im Diodenspalt beschleunigter lonen ermittelt werden. Um die
Ubertragbarkeit der Resultate auf die KALIF-Diode zu gewihrleisten, konnten
fir diese Messungen nur Emissionslinien von natiirlichen Kontaminanten wie
Kohlenstoff im Anodenplasma verwendet werden.

Obwohl diese Kontaminanten in geniigender Menge im Anodenplasma vorkamen,
blieb ihre Intenistit im Diodenspalt unterhalb der Nachweisgrenze. Als Ursache
hierfiir wird die Abschirmung des elektrischen Extraktionsfeldes fiir die Kohlen-
stoffionen durch eine diinne Protonenschicht an der Plasmafront angesehen.
Letztere kann entweder durch die groBere Beweglichkeit der Protonen oder durch
die vom Magnetfeld nicht behinderte Ausbreitung von Wasserstoffatomen, die
anschliefend am Plasmarand ionisiert werden, entstehen.

Eine Messung der Strahldivergenz direkt am Plasmarand war jedoch moglich.
Aus den MeBergebnissen lieBen sich einem Protonenstrahl Werte um 20 mrad
beim Verlassen der Diode zuordnen. Mit anderen Methoden wurden auBlerhalb
der Diode Strahldivergenzen um 23 mrad gemessen. Diese Ergebnisse zeigen,
daB ein groBer Teil der Strahldivergenz bereits am Rand des Anodenplasmas
entsteht, was auf eine raumlich inhomogene Plasmaoberflache hindeutet.
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Anhang A. Berechnung des Akzeptanzraumwinkels

Wenn das Licht im Plasma isotrop emittiert wird und keine Selbstabsorption
stattfindet, ist die zu messende lokale Lichtintensitit dI(x,y,z) proportional zum
lokalen Akzeptanzraumwinkel Q(x,y,z) der MeBanordung:

Q(x,y,

Axy) = 1,6y Ay AR, 2522 gy (A1)

Dabei bedeuten:

n; : Besetzungsdichte des oberen Niveaus in einem Ubergang

Aj; . der Einstein’sche Koeffizient fiir spontanen Ubergang

AE;; : Energieabstand zwischen dem oberen Niveau i und dem unteren Niveau j
dV : Volumenelement

Linse
bl

Schilitz

Abb. A.1 : Schematische Geometrie fiir die Berechnung des
Akzeptanzraumwinkels

Der Akzeptanzraumwinkel wird nach folgender Formel berechnet:

Qx,y,z) = Far (A.2)

2
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Dabei bedeuten:
Fes : effektive Flache der Linse, d.h. das Licht, das diese Fliche durchliuft, kann
in den Eingangsschlitz eintreten.
p : mittlerer Abstand zwischen dem emittierenden Volumenelement und der
effektiven Flache der Linse

Die Bestimmung des Akzeptanzraumwinkels entspricht dann dem Emmitteln der
effektiven Flache Fr der Linse. Letztere ergibt sich durch Uberlagerung des
durch den Bildpunkt Q’(x’,y’,z’) auf die Linsen-Ebene projizierten Eingangs-
schlitzes mit der Linsenfliche. Die geometrischen Verhéltnisse in Abbildung A.1
schematisch dargestelt.

Alle Punkte P(xsVs,zs) in der Schlitz-Ebene konnen durch den Bildpunkt
Q’(x’,y’,z’) in die Linsen-Ebene P’(X’s ,y’s ,z’s) projiziert werden:

X' x'+R, cosa
y.| = |y+R,cosp (A.3)
z' 0
Dabei sind:
X, — X
cosaL =
Y.~
cosP =
B R
S B Z'
cosy =
PQ'=R, =/(x, = x) +(y, -¥) +(z, - 2)
QP =R, = 2%
cosy

AuBer der Sammellinse und dem Eingangsschlitz enthélt die MeBanordnung im
allgemeinen zwar noch viele andere optische Komponenten (einschlieBlich des
Kollimatorspiegels und des Gitters im Spektrometer), die den Akzeptanz-
raumwinkel begrenzen kénnen, doch kann durch die Transformation aller Kom-
ponenten in die Ebene der Sammellinse diese Methode zur Bestimmung des
Akzeptanzraumwinkels verallgemeinert werden (s. Kapitel 2.2).
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Anhang B. Bestimmung der Eigenschaften der Photomultiplier

B.1. Der lineare Betriebsbereich

Bei der Arbeit mit Photomultipliern darf die Lichtintensitat den maximal erlaubten
Wert fiir den jeweiligen Photomultiplier nicht iiberschreiten. Weiterhin miissen
sie im linearen Bereich betriecben werden. Bei DC-Betrieb lag der maximale
Ausgangsstrom der in dieser Arbeit verwendeten Photomultiplier (Hamamatzu
R1547) bei 10 nA. Bei Impuls-Betrieb liegt dieser Wert ungefihr um den Faktor
100 hoher.

Da alle Daten, die vom Hersteller angegeben wurden, nur fiir den DC-Betrieb
galten, muBte der lineare Bereich fiir den Impulsbetrieb experimentell ermittelt
werden. Abbildung B.1 zeigt den gemessenen Ausgangsstrom des Photo-
multiplierkanals Nr.15 als Funktion der Breite des Eingangsschlitzes, mit der die
Lichtintensitat eingestellt wurde. Dabei wurde eine Impulslichtquelle (Nanolite)
verwendet, deren Impulsdauer ungefahr 70 ns betrug. Bei Ausgangsstromen von
mehr als 1 mA traten Abweichungen von der Linearitit auf. Daher wurde der
Betriebsbereich bei den KALIF-Experimenten auf Werte unterhalb 2 mA
begrenzt.

16.0

PMT-Nr.16

9.0

8.0

7.0

6.0

Ausgangsstrom({ mA)
o
o
¥ I ¥ l ¥ l 1 l L) l 4 ' ¥ l L] l ¥ l ¥ I

0.0 . L . { N 1 . 1 .
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 6.0

Schlitzbreite (mm)

Abb.B.1 : Gemessener Ausgangsstrom in Abhéingigkeit von der Breite des
Eingangsschlitzes, iiber die die Lichtintensitit geregelt wurde.
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B.2. Elektronentransitzeit

Da die Elektronentransitzeit der Photomultiplier bei ca. 10 ns liegt, muf sie fiir
die Experimente an KALIF ( Impulsdauer 50~60 ns) genau bekannt sein.

Da diese Transitzeit stark von der PMT-Spannung abhéngt, muf} sie in Abhéng-
keit von der PMT-Spannung bestimmt werden. Die gemessene Transitzeit des
PMT-Nr.15 ist in Abbildung B.2 als Funktion der PMT-Spannung dargestellt.
Die Unterschiede in der Transitzeit waren im Bereich der PMT-Spannung von 0.8
bis 1.2 kV kleiner als 1 ns.

16.0
15.6 |
o~
)
c
4
- 16.2 -
0
N
e
/] -
c 14.8
4]
pu
|—
14.4 - () gemessen
Fit: Y=-3.94 X + 18.96
14.0 1 N 1 " [ 1 A 1

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2
PMT-Spannung (kV)

Abb.B.2 : Gemessene Elektronentransitzeit

B.3. Verstiarkungsfaktor

In Abhingigkeit von der zu messenden Lichtintensitdt mufite der PMT-Ver-
starkungsfaktor durch Verinderung der Spannung eingestellt. Dieser Faktor G
148t sich wie folgt beschreiben:

G=K V= (B.1)
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Dabei bedeuten:

K : Konstante

V : PMT-Spannung

o : ein Koeffizient, der durch Dynodenmaterial und -Geometrie bestimmt wird.
n : Zahl der Dynoden

Mit Hilfe einer doppelt logarithmischen Auftragung der gemessenen Ausgangs-
strome als Funktion der PMT-Spannung kann der Koeffizient o bestimmt werden.
(s.Abbildung B.3) Mit dem vom Hersteller angegebenen Wert (G=1,3x10° bei
einer Spannung von 1kV) und dem ermittelten Koeffizienten o kann man die
Verstarkungsfaktoren bei verschiedenen PMT-Spannungen abschétzen. Der
ermittelte Koeffizient lag bei o = 0,72.

7.0

PMT-Nr.15

6.0 ~
~
g .
c 6.0
g
“a [
o)} 4.0 b
o

3.0 |

@ gemessen
3 Fit: Y=7.24868X-43.212
2-0 N 1 " i 2 ] "
6.2 6.4 6.6 6.8 7.0

log V, (V)

Abb.B.3 : Gemessene Ausgangsstrome des Photomultiplierkanals Nr.15
in Abhédngigkeit von der PMT-Spannung
Durch einen Fit wurde an zu 7,25 ermuittelt.
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Anhang C. Absolute Eichung der Empfindlichkeit der Meflanordnung

C.1. Eichung mit einer Wolfram-Halogen-Lampe (EG&G , Modell RS-10A)

Die Bestrahlungsstirke B, (uWW/cm? nm) dieser Lampe wurde vom Hersteller fiir
eine Entfernung von 25 cm von der Emissionsfliche angegeben. Der geeichte
Wellenlingenbereich lag zwischen 3000A und 11000 A.

Abb.C.1 : Geometrie fiir die Ableitung der Strahlungsstarke L; aus der gegebenen
Bestrahlungsstirke B; bei einer Entfernung R zwischen Quelle und
Empfanger

Da die effektive Emissionsfliche dieser Lampe so groB (¢=23 mm) ist, da3 der
Eingangsschlitz des Spektrometers vollstindig auf diese kreisformige Fliche
abgebildet werden kann, kann die Strahlungsstiarke L, (WW / cm?® str nm) leicht
nach folgender Formel berechnet werden:
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B, =[dB, =L, cos6, cos6,dQ

= Fjo cos’ 6% (falls 6,=0,=0)

. 27R’r
=| L, ————dr C.1
IO A (R2 + r2 )2 ( )
2
=L, 7 2a —~ (falls L, unabhéngig von r ist.)
R*+a
~ L, %az_ (falls a<<R)

Dabei bedeuten:
0,, F1, a : Winkel zwischen der Strahlungsrichtung und der Normale auf die
Quellflache, Emissionsflache, Radius der Quelle
0, : Winkel zwischen der Strahlungsrichtung und der Normale auf die
Empfingerflache
R : Abstand zwischen der Quelle und der empfingerseitigen Flache

Daraus ergibt sich:

L, = B, (C.2)

Das gemessene Detektorsignal S (A oder mV) 148t sich wie folgt ausdriicken:
S =1Ly M? b hegr Q Ahganat EQL), (C.3)

Dabei wird angenommen, daB die Emissionsfliche der Quelle homogen und

groBer als das Bild des Spektrometereingangsschlitzes auf diese Fliche und die

Variablen bedeuten:

b : Eingangsschlitzbreite des Spektrometers

hefr : effektive Hohe des Eingangsschlitzes

M : AbbildungsmaBstab des Eingangsschlitzes auf die Emissionsfliche der Quelle

Q) : effektiver Raumwinkel, der von der Linse 1 in Abbildung C.2 aufgespannt
wird.

AAgana : Wellenldngenintervall eines Kanals

E(\) : Empfindlichkeit des Systems unter Einschluf3 aller Transmissionsfaktoren

und der Detektorempfindlichkeit
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Daraus ergibt sich:

S
E(\) = SignalgroBe / W) (C.4
(A) L M bh, QAL (SignalgroBe /W) (C.4)

Kanal

C.2. Eichung mit der Deuterium-Lampe (EG&G , Modell GS-5150)

Die Bestrahlungsstarke B (WW/cm® nm) dieser Lampe wurde vom Hersteller fiir
eine Entfernung von 50 cm von der Emissionsfliche angegeben. Der geeichte
Wellenldngenbereich lag zwischen 2000 A und 4000 A.

Da der Durchmesser der Emissionsflache dieser Lampe kleiner als 1 mm ist, kann
die oben erwihnte Methode nicht verwendet werden. Aber wegen der kleinen
Abmessung dieser Emissionsfliche kann sie als Punktquelle angesehen werden.

e

I

Q L, d L a

mhq__t

G

Abb.C.2 : Geometrie fiir die Ableitung des Eichfaktors mit der Deuteriumlampe.
Q: Lichtquelle (Deuterium-Lampe);, Q’,Q’’: Zwischenabbildungen der
Quelle; Ly, Ly: Linsen mit den Brennweiten f; bzw. f;; S: Ebene des
Eingangsschlitzes; G: Ebene des Gitters

Die spektrale Strahlungsleistung ®©; (W / nm) muf durch die gesamten Optik-
komponenten erhalten bleiben, wenn Verluste an den Spiegeln und Linsen
vernachlédssigt werden konnen:

(Dx,s = (DX,LZ = (D).,Ll = const. (CS)
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GemilB Abbildung C.2 bedeuten dabei:
Dy, D12, D1 : Strahlungsleistung in der Schlitz-, und in den Linsen-Ebenen

Daraus kann die Bestrahlungsstirke nach folgender Formel berechnet werden:
2
@ ( t 2 " 2 !
B, = = ﬂ"’) B,, :(’q—) 4 B,.
, Fs qs - qs qu -
(B 2 / ! 2 2
_ (_j _q_] (9_) B 6
q q., q

_K( MQMS jz
- L-Mq-Ms

Dabei bedeuten die verschiedenen q die Abstinde zwischen den nach Abbildung
C.2 definierten optischen Komponenten und
Fs = n (hy)* : bestrahlte Flache in der Schlitz-Ebene
K= qux,o ( qo : die Entfernung der Eichebene von der Quelle bei der
Quelleneichung = 50 cm,
By, : die vom Hersteller geeichte Bestrahlungsstarke )

Das gemessene Detektorsignal S (A oder mV) kann dann durch folgenden
Ausdruck beschrieben werden:

S = B,, bhy Ak, B(L) (C.7)

Kanal

Dies fiihrt nur dann auf einen brauchbaren Eichfaktor E()), wenn die folgenden
notwendigen Bedingungen erfiillt werden:

Dy > Dioesr
hq > hegr (C.8)
he > hegr

Dabei bedeuten:
Dy, : Durchmesser der Linse 2
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D1 e : der bestrahlte effektive Durchmesser der Linse 2

hq : Durchmesser der bestrahlten Flache in der Schlitz-Ebene

hg : durch den Punkt Q”’in die Schlitz-Ebene projizierte Abmessung des Gitters
hesr : effektive Eingangsschlitzhéhe des Spektrometers

Daraus ergibt sich:

S :
E(A) = SignalgréBe / W C9
®) = o Siedese/ W) (€9)

Kanal

Die bisherigen Betrachtungen fiir die Bestimmung der System-Empfindlichkeit
der beiden Lichtquellen gelten nur fiir den PMT-Array. Beim OSMA und OMA
miissen die Auslesezeiten Tpessen ( 33 ms fir OSMA und 16,5 ms fir OMA) der
Detektoren zusatzlich beriicksichtigt werden, da das Lichtsignal iiber diese
Zeitintervalle integriert wird. Das gemessene Detektorsignal C (Counts) kann
dann mit dem Eichfaktor O(A) durch folgenden Ausdruck beschrieben werden:

C =Ly M? b heyr Q AAganat Tmessen O(A)  (Wolfram-Halogen-Lampe)

= By s b her AAganal Tmessen O(A)  (Deuterium-Lampe)
(C.10)

Daraus ergibt sich:

C

o) = ;
L, M*bh, QA

Kanal T messen

= ¢ (Counts / J) (C.11)

B)»,s b heff A}\'Ka.nal T

messen
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Anhang D. Abstiinde zwischen den optischen Komponenten und ihre
Parameter

1. Die Abstinde zwischen den optischen Komponenten bei A=5801,3 A (CIV)
sind in Abbildung D.1 reprisentativ dargestellt.

%
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RRNRE
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Abb.D.1 : Abstinde (mm) zwischen den optischen Komponenten bei A=5801,3 A
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2. Die Parameter der optischen Komponenten werden in den folgenden Tabellen

zusammengefalt.

1) Spiegel, Fenster und Strahlteiler

Durchmesser | Dicke Material Bemerkung
(mm) | (mm)
S 25 5 Alu-Beschichtung auf Spindler & Hoyer
Glasbasis (34 0343)
S, 200 >10 Alu-Beschichtung auf
Glasbasis
S; 200 >10 Alu-Beschichtung auf
Glasbasis
F, 50 5 Quarzglas
T, | 50,8x50,8 1,6 | Polka-Dot-Beschichtung auf | Teilungsverhaltins:
Qrazglas 50/50 bei 45°
Oriel(38106)
2) Linsen
Linse| Linseform | Durchmesser | Brennweite | Material | Firma/Modell
(mm) (mm)
(A=58013 A)
L; | Plankonvex 100 916,0 Quarzglas STEEG &
(sphérisch) REUTER/
Sonderbestellung
L, | Plankonvex 50 200,6 Quarzglas|{ Melles Griot
(sphérisch) /0121L.QP023
L; | Plankonvex 80 208,7 Quarzglas Spindler &
(sphérisch) Hoyer/031696
L4 Bikonvex 22.4 27,5 Quarzglas Spindler &
(sphérisch) Hoyer/063030
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