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Zusammenfassung

Eines der Schliisselprobleme in der Entwicklung von Hochleistungsionendioden ist
die Erzeugung einer geeigneten Anodenplasmaschicht als Ionenquelle. Fiir einen
Stromimpuls von bis zu 10 kA/cm? und einer Impulsdauer von 50 ns miissen
mindestens 3 - 101° Tonen/cm? bereitgestellt werden. Die Plasmaschicht sollte
eine Fliche von 100 cm? gleichmifig bedecken und sich an die Form der Anode
schmiegen, ohne weit in den Beschleunigungsspalt zu expandieren.

In dieser Arbeit wurde eine Anodenplasmaquelle fiir Protonen, die diese Anforde-
rungen erfiillt, entwickelt und untersucht.

Das Plasma wird durch eine Oberflichenentladung auf einem als Wasserstoffspei-
cher dienenden Metallhydridfilm erzeugt. In einem 300 A dicken Titanfilm kénnen
bis zu 2:107cm~2 Wasserstoffatome gespeichert werden. Um die Oxidation der
Titanoberfliche zu verhindern, wird der Titanfilm mit einem 50-300 A dicken,
wasserstoffpermeablen Palladiumfilm bedeckt. Durch die schnelle Erwdrmung der
Metallfilme auf 2000 K wird innerhalb einiger Nanosekunden eine grofile Menge
Wasserstoff freigesetzt. In der Gasschicht iiber dem Metallfilm wird mit einer be-
sonderen Elektrodenanordnung ein Vielkanalentladung geziindet, aus der sich eine
homogene Plasmaschicht bildet. Da das Plasma sich zeitlich und rdumlich schnell
verdndert, wurden, um die Plasmaparameter zu bestimmen, verschiedene Mefisy-
steme mit hoher rdumlicher und zeitlicher Auflsung verwendet. Mit Hilfe von
Ladungsmonitoren und einem Massenspektrometer wurde die Expansion des Plas-
mas in Abhingigkeit vom Entladestrom und vom dufleren Magnetfeldes gemessen.
Die Plasmaexpansion wurde auch mit den magnetohydrodynamischen Gleichun-
gen fiir unsere Plasmaparameter berechnet. Es zeigte sich, dafl das Plasma trotz
eines Magnetfeldes von 4 Tesla in 50 ns noch 0,7 mm expandiert.

Mit der optischen Spektroskopie wurde die Temperatur, die Dichte und die Zu-
sammensetzung des Plasmas bestimmt. Zus#tzlich wurde die Elektronendichte mit
einem Laserinterferometer gemessen.

Wegen des andauernden Wasserstoffflusses aus dem Metallhydrid kann das Plasma
das lokale thermische Gleichgewicht nicht erreichen. Zur Interpretation der Spek-
tren wurde deshalb eine Stofi-Strahlungs-Rechnung durchgefiihrt. Neben den Pro-
tonen, die mit 95% die hiufigste Teilchensorte im Plasma bilden, existiert eine
Neutralteilchenanteil (Wasserstoffatome) von 4%.

Da die charakteristische Zeit fiir den Temperaturausgleich vom Plasma und Neu-
tralgas durch St6fle und Ladungsaustausch mit etwa 4 ns kleiner ist als die Io-
nisationszeit eines Wassertoffatoms (etwa 40 ns), entsteht ein heifles Neutralgas
(Wasserstoff ), das sich ungehindert vom Magnetfeld in den Beschleunigungsspalt
ausdehnt. Diese schnelle Neutralgasexpansion konnte durch spektroskopische Mes-
sungen bestétigt werden.




THE NONE-EQUILIBRIUM-PLASMA OF A
SURFACE DISCHARGE ON A METAL HYDRID FILM
AS AN ION SOURCE

Abstract

One of the key problems in the developement of high power diodes is the formation
of a suitable anode plasma source layer. To provide an ion current density of up to
10 kA/cm? for a pulse duration of 50 ns a minimum of 3 - 10'° ions/cm? is needed.
This layer should uniformly cover an area of more than 100 ¢m? and smoothly
conform to the desired anode shape without expanding far into the acceleration

gap.
Here a new anode plasma source for protons meeting these requirements was
developed and investigated.

The plasma is produced by a surface discharge on a thin metal hydride film as the
hydrogen storage. In a 300 A thick titanium film up to 2. 107¢m=? hydrogen
atoms can be stored. To prevent oxidation of the titanium surface the titanium
film is covered by a hydrogen permeable 50-300 A thick palladium film. A fast
heating pulse desorbs a large fraction of hydrogen within a few ns. With a special
configuration of electrodes a multichannel electrical discharge is initiated in the
desorbed gas layer above the metal film, which creates a homogeneous plasma
layer. Since the plasma varies temporally and spatially very rapidly, several
diagnostics with high temporal and spatial resolution were used to determine the
plasma parameters. With the help of charge monitors and a mass spectrometer
the plasma expansion in a magnetic field and for different discharge currents was
measured. For our plasma parameters the expansion was also calculated with the
magnetohydrodynamic equations. Results show that even in the presence of a
magnetic field of 4 Tesla the plasma expands more then 0.7 mm in 50 ns.

With optical spectroscopy the plasma temperature, density and composition
were determined. Additionally the electron density was measured with a laser
interferometer.

Because of a continuous hydrogen flux out of the metal hydride the plasma does
not reach local thermodynamic equilibrium. The interpretation of the spectra was
carried out with a collision-radiation-code. In addition to the protons which are
with 95% the most frequent particle species there is an neutral particle portion of

4%.

Since the characteristic time for temperature balance of the plasma and the neutral
gas by collisions and charge exchange is with 4 ns smaller than the ionisation time
of hydrogen atoms (40 ns) a hot neutral gas arises that expands unrestrained by
the magnetic field into the acceleration gap. This fast neutral gas expansion could
be measured spectroscopically.
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1 Einleitung

Mit Hilfe von intensiven gepulsten Teilchenstrahlen ist es moglich, in Materie
transiente Zustdnde extrem hoher Energie- und Strahlungsdichte zu erzeu-
gen.

Als fernfristige Anwendung dieser Technologie gelten die Realisierung eines
Rontgenlasers sowie die kontrollierte Tragheitsfusion.

Schon heute werden intensive Teilchenstrahlen zur Grundlagenforschung ver-
wendet. Stellvertretend sei hier die Bestimmung der Zustandsgleichung in
Materie im Druck- und Temperaturbereichen von gréfier 1 Mbar und 10° K,
die bisher im Labor nicht méglich waren, erwéhnt [1].

LeistungsfluBdichte:
0.01 GW/cm? 0.1GW/en? 10 GW/enf 1 TW/en?f
1.8 MV Target
| (Festkorper, Plasma)
e m— - ~H S = 125 TW/g
50NS p > 1 Mbar
200 KJ T> 1F° K
Energiespeicher Impulsformung Diode lonenstrahl
und Kompression I=500 KA

E=1,8 MeV

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Erzeugung und Fokussierung eines
intensiven Strahls leichter Ionen.

Im Kernforschungszentrum Karlsruhe (KfK) wird dazu ein Programm zur
Entwicklung intensiver Strahlen leichter lonen betrieben [2]. Aufgrund ihres
einfachen Aufbaus zeichnen sich Leichtionenbeschleuniger gegeniiber konku-
rierenden Verfahren zur Erzeugung extremer Zustinde in Materie, wie Laser
und Schwerionenbeschleuniger, durch einen grofien Kostenvorteil aus. Der
prinzipielle Aufbau eines solchen Leichtionenbeschleunigers ist in Abbildung
1 dargestellt. Mit Hilfe des Hochleistungsimpulsgenerators KALIF werden
elektrische Impulse mit Beschleunigungsspannungen von 1,8 MV, Impulslei-
stungen von 1,0 TW und Impulsenergien von 60 kJ mit hohem Wirkungsgrad
erzeugt. Die LeistungsfluBdichte wird in diesem Generator durch zeitliche
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Kathodenplasma .-~
Anodenplasma .{ .

AN

Fokus

o

Abbildung 2: Grundsitzlicher Aufbau einer magnetisch isolierten Diode.

und raumliche Kompressionen des Impulses auf Werte von 10 GW/cm? ge-
steigert.

Dieser Hochleistungsimpuls wird in der Diode zur Beschleunigung eines in-
tensiven lonenstrahls eingesetzt. Durch Fokussierung kann die Leistungsflufl-
dichte am Ort des Targets auf Werte von 1 T'W/cm? erhéht werden.

Ein weiterer Vorteil intensiver Strahlen leichter lonen ist ihre gilinstige Reich-
weite in Materie, so dal bei einer an KALIF erzeugten lonenstrahlleistungs-
dichte von 1 TW/cm? und einer Reichweite von 10 um die deponierte Lei-
stungsdichte in Materie grofler als 100 TW/g betragt. Dies fithrt zu den oben
erwahnten extremen Zustinden in Materie.

Eines der Schliisselprobleme zur Erreichung solch hoher Ionenstrahlleistungs-
dichten bildet die Erzeugung eines Anodenplasmas als lonenquelle. Um dies
zu verdeutlichen muf jedoch zuerst die Funktionsweise des wichtigsten Be-
standteils des lonenbeschleunigers - der sogenannten Vakuumdiode - vorge-
stellt werden.

Eine aus zwei Elektroden bestehende Anordnung zur Beschleunigung gela-
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dener Teilchen wird als Diode bezeichnet. Die lonenstrahldiode besitzt eine
mit einem Plasma bedeckte Anode. Das Plasma bildet die Ionenquelle. Die
Kathode muf}, um einen lonenstrahl zu extrahieren, transparent sein.

Das Child-Langmuir’sche Gesetz fiir raumladungsbegrenzten Stromflufl

_4 27e U3
I = 960 m d?

e:Elementarladung;

7+ Stromdichte

m: Teilchenmasse

Z: Ladungszahl

€o: Dielektrizitatskonstante
U: Spannung

d: Elektrodenabstand.

gibt die maximale Stromdichte j an, die sich bei gegebener Beschleunigungs-
pannung in einer solchen Anordnung erzeugen laft. Die Begrenzung der
Stromdichte kommt dadurch zustande, dal die Raumladung der von der An-
ode wegfliegenden geladenen Teilchen die Feldstirke an der Anode vermin-
dert und somit den Strom der nachfolgenden Teilchen reduziert. Um hohe
Strom- und Leistungsdichten zu erzeugen, sind demnach hohe elektrische
Feldstarken in der Diode notwendig. Es kommt jedoch ab einer kritischen
Feldstarke von etwa 100 kV/cm zu einer explosionsartigen Emission von
Elektronen auf der Kathodenoberfliche. Der nun flieBende Elektronenstrom
ist um den Faktor

Je m;
- = <40
Ji Ime

Je, Ji: Elektronen- bzw. Jonenstrom

me, m;: Elektronen- bzw. lonenmasse
) 1

grofler als der lonenstrom. Der Wirkungsgrad der Umwandlung von elektri-
scher Leistung in Ionenstrahlleistung betrigt in solchen Dioden dann héch-
stens 2%.

Der lonenstromanteil 1afit sich aber in dem Mafle erhéhen, wie sich die Elek-
tronenverweilzeit in der Diode verlangert. Dies wird in unserer Diode durch
starke extern erzeugte Magnetfelder von 2 - 4 Tesla an der Anodenoberfliche
erreicht, weshalb diese Art von Diode auch fremdmagnetisch isoliert genannt
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wird. Der grundsitzliche Aufbau einer magnetisch isolierten Ionendiode ist
in Abbildung 2 dargestellt.

Das senkrecht zum elektrischen Feld wirkende Magnetfeld zwingt die Elek-
tronen auf eine Driftbewegung senkrecht zu beiden Feldern (In der Abbildung
senkrecht zur Papierebene) und verhindert, daf sie die Anode erreichen. Be-
sitzen die Elektronen eine Geschwindigkeitskomponente parallel zum ma-
gnetischen Feld, so breiten sie sich auch entlang der Magnetfeldlinien aus.
Auf diese Weise entsteht vor der Kathode gegeniiber der Anode eine Elek-
tronenschicht, deren kathodenseitige Grenzflache sich auf Kathodenpotential
befindet. Diese Grenzfliche wird als virtuelle Kathode bezeichnet. Bildet
wie in Abbildung 2 dargestellt, ein Kathodenring die materielle Kathode,
so ist durch die dann entstehende Elektronenschicht gegeniiber der Anode
die geforderte Transparenz fiir eine lonenextraktion gewéhrleistet. Aufler-
dem gestattet die Felderhdhung an der Kante des Kathodenrings den Ort
der Elektronenemission genau festzulegen.

Die Ionen werden dann zwischen der Oberfliche des Anodenplasmas und
der virtuellen Kathode beschleunigt. Die Geometrie dieser Flichen legt die
Aquipotentialflachenverteilung im Diodenspalt fest und besitzt daher ent-
scheidenden Einflufl auf die Richtung der beschleunigten lonen.

Da der Beschleunigungsspalt in der Diode u.a. wegen der Expansion der
Elektrodenplasmen und wegen der Grenze der technischen Realisierbarkeit
der zur Isolation bendtigten Magnetfelder nicht zu klein werden darf, ist die in
der Diode erreichbare Leistungsdichte auf Werte von 10 GW/cm? beschrankt.
Um mit einer einzigen Diode Leistungsdichten am Ort des Targets zwischen
1 und 10 TW/cm? realisieren zu kénnen, sind Konvergenzgewinne zwischen
100 und 1000 notwendig.

Diese lassen sich durch Fokussierung und ”Bunching” erreichen. Unter
"Bunching” versteht man eine zeitliche Konvergenz des lonenstrahls, bei
der zu verschiedenen Zeitpunkten in der Diode beschleunigte Ionen zu ei-
nem Zeitpunkt am Ort des Targets ankommen. ”Bunching” erfordert daher
eine Rampe in der Beschleunigungsspannung und setzt einen langeren Trans-
portweg voraus. Eine weitere notwendige Bedingung ist, daf Ionen, die zur
gleichen Zeit beschleunigt wurden, die gleiche kinetische Energie besitzen.

In jedem Fall 148t sich ein hoher Konvergenzgewinn nur dann erzielen, wenn
die Diode stabil und reproduzierbar arbeitet. Und dies hingt in erster Linie
von dem Verhalten des Anodenplasmas sowie der virtuellen Kathode ab.

Bei der Fokussierung von intensiven Ionenstrahlen mufl den mit diesen Strah-
len verbundenen Eigenfeldern Rechnung getragen werden. Die elektrischen
und magnetischen Eigenfelder wiirden eine Propagation des Ionenstrahls ver-
hindern. Nur wenn beide kompensiert sind, kénnen die Ionen sich auf balli-
stischen Bahnen bewegen.

16




Es sollte jedoch hier erwihnt werden, dafi das externe Magnetfeld weiterhin
auf die lonen wirkt, was bei der Fokussierung beriicksichtigt werden muf.

Wie in Abbildung 2 dargestellt, propagieren die Ionen in einem gasgefill-
ten Driftraum. Der intensive lonenstrahl ionisiert das Gas innerhalb einer
Nanosekunde. Die Elektronen des nun entstandenen dichten Plasmas kom-
pensieren die Raumladung des lonenstrahls vollstindig. Da der Driftraum
nicht frei von Magnetfeldern ist, kénnen Elektronen, aufgrund ihrer durch
das Magnetfeld reduzierten Beweglichkeit, den mit dem lonenstrahl verbun-
denen Strom nur partiell kompensieren.

Die meisten Fokussierungskonzepte fiir intensive lonenstrahlen beruhen auf
einer moglichst weitgehenden Realisierung der ballistischen Strahlpropaga-
tion. Um die Ionenstrahlen in einem gemeinsamen Fokuspunkt zu konzen-
trieren, miissen ihre Flugbahnen beim Erreichen der vollstindigen Krifte-
neutralisation , von Korrekturen durch das duBlere Magnetfeld abgesehen,
auf diesen Brennpunkt ausgerichet sein.

Die wichtigsten Elemente zur Erzeugung der gewiinschten Strahlrichtung
sind die Aquipotentialflichen in der Diode und die selbstmagnetische Ab-
lenkung in der Diode und anschlieflend im nicht kompensierten Bereich der
Driftstrecke. Die Aquipotentialflichenverteilung selbst hangt nicht nur von
urspriinglichen Diodengeometrie, sondern auch von der Elektronendichtever-
teilung in der Diode und der Bewegung und Verformung des Anodenplasmas
ab. Da dies bisher nicht mit genligender Genauigkeit berechnet werden kann,
miissen, in den Begriffen der Optik ausgedriickt, die Abbildungsfehler der Di-
odenlinse experimentell ermittelt werden.

Theoretisch lassen sich zumindest fiir monochromatische lonenstrahlen alle
Abbildungsfehler beseitigen. In diesem Falle ist die auf einen flachen Tar-
get erreichbare Leistungsdichte W, nur durch lonenleistung P; der Diode,
die intrinsische Divergenz 6 des Strahls, die Fokuslinge f des fokussieren-
den Systems und durch einen geometrischen Faktor g begrenzt. Fiir die
Leistungsdichte des fokussierten Ionenstrahls gilt dann

< —1 g
Wi s 7rf292g

Der geometrische Faktor betriagt etwa 0,6. Unter der intrinsischen Diver-
genz versteht man den halben Offnungswinkel des Strahlenbiindels, das von
jedem Punkt der Emissionsfliche der lonen emittiert wird. Die Divergenz
wird in erster Linie von der Homogenitit und Stabilitit des Anodenplas-
mas und von der Stabilitit der virtuellen Kathode bestimmt. Nur wenn 6
ausreichend kleine Werte (< 1°) besitzt, kann eine hohe Leistungsdichte im
Fokus erreicht werden. Zum Beispiel kénnen Fluktuationen der Ladungs-
dichte an den Réndern der Elektronenschicht (virtuelle Kathode) sich gegen-
seitig verstirken und zu schnell anwachsenden Instabilitdten fiihren. Diese
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Instabilititen erzeugen elektromagnetische Felder transversal zur Hauptbe-
schleunigungsrichtung, wodurch der Divergenzwinkel vergroflert wird. Die
Untersuchung der Ursachen der Divergenz und ihre Unterdriickung sind da-
her wichtige Aspekte der Diodenphysik.

Einen weiteren Gesichtspunkt, der fiir die effiziente Fokussierung von lonen-
strahlen entscheidend ist, bildet der kanonische Impuls der lonen.

Abbildung 3: Vereinfachte Darstellung des Einflusses der magnetischen Ablen-
kung auf die Fokussierung in zylindrischer Geometrie. Das Magnetfeld ist so ge-
formt, dafl das magnetische Potential im Zentrum und auf der Anodenoberfliche
verschwindet. Deshalb wird ein lon, das auf der Anodenoberfliche startet, in das
Zentrum fokussiert (linke Teilchenbahn). Ionen, die am Ort eines nicht verschwin-
denden magnetischen Potentials A, starten, werden auf einen ringférmigen Fokus
mit dem Radius 7,,;, abgelenkt (rechte Teilchenbahn).

Da das elektrische Potential ® nicht von der azimutalen Koordinate ¢
abhdngt, kénnen magnetische Ablenkungen der Ionen in ¢ -Richtung nicht
durch ein entsprechendes Anpassen des elektrischen Potentials kompensiert
werden.

Betrachten wir zur Vereinfachung eine zylindersymmetrische Diode (siehe
Abbildung 3). Aufgrund der Erhaltung des kanonischen Impulses der Ionen
ist der minimale Radius r,,;, auf den die Ionen fokussiert werden kénnen
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Tmin = /————-——QqUBmi .

q: lonenladung
7ot Anfangsradius bei der Beschleunigung des lonen
Ay(ro): Magnetisches Potential am Startradius der lonen

m;: lonenmasse

Hierbei wurde angenommen, daB A,(rmin) in Fokusndhe verschwindet. ro
ist der Radius der hier zur Vereinfachung als zylindrisch angenommenen An-
odenflache.

Bei vorgegebener Beschleunigungsspannung und Ionenmasse mu$ fiir eine ef-
fiziente Fokussierung das magnetische Potential A, auf der Anodenplasma-
oberfliche moglichst klein werden. Zwar kann durch entsprechende Formung
der Magnetfelder erreicht werden, dafl das magnetische Potential auf der An-
odenoberfliche verschwindet, dehnt sich jedoch das Anodenplasma wahrend
des Beschleunigungsimpulses stark aus und dringt das Magnetfeld aufgrund
der endlichen Leitfihigkeit des Plasmas in das Plasma ein, so besitzen die
Ionen auf der Plasmaoberfliche einen nicht verschwindenden kanonischen
Impuls. Auch aus diesem Grund ist die Qualitit des Anodenplasmas von
entscheidender Bedeutung fiir die Fokussierung von Ionenstrahlen.

In der bisherigen Beschreibung der Ionendiode tauchte immer wieder, als ei-
nes der Schliisselprobleme zur Erreichung eines hohen Wirkungsgrades der
Diode und einer hohen Leistungsdichte des lonenstrahls, die Erzeugung des
Anodenplasmas und dessen Verhalten in der fremdmagnetisch isolierten Di-
ode auf.

Es sollen hier noch einmal die Anforderungen an eine solche lonenquelle
zusammengefafit werden.

Die Ionenstromdichten in den Hochleistungsvakuumdioden betragen bis zu
10 kA/cm?. Um diese Stromdichten fiir die Dauer des Beschleunigungsimpul-
ses von typischerweise 50 - 100 ns liefern zu kénnen, muf die Ionenquelle eine
Ionenflichendichte von 3..5 10'° Tonen/cm? besitzen. Sie sollte eine Fliche
von mehr als 100 em? bedecken, sich der gewiinschten Form der Anode an-
schmiegen und eine glatte Oberfliche bilden. Die maximale Ausdehnung
sollte unter 1 mm betragen. Als Ionenquelle ist daher eine diinne homogene
Plasmaschicht mit einer lonendichte von 10'® — 10em =2 geeignet.

Auflerdem sollte das Anodenplasma nur die gewiinschte Ionensorte enthal-
ten und bereits beim Eintreffen des Beschleunigerimpulses in der Diode vor-
handen sein oder innerhalb weniger Nanosekunden gebildet werden. Trotz-
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dem sollte es von Beginn seiner Entstehung bis zum Ende des Beschleu-
nigerimpulses nur wenig in den Beschleunigungsspalt expandieren. Auch
sollte der lonisationsgrad des Anodenplasmas hoch genug sein, damit nur
eine kleine Anzahl von Neutralteilchen, die vom Magnetfeld nicht zuriickge-
halten werden kénnen, in den Beschleunigungsspalt gelangen. Ladungsaus-
tauschreaktionen der bereits teilweise beschleunigten Ionen mit den Neutral-
teilchen im Beschleunigungsspalt wiirden, falls die Dichte der Neutralteilchen
geniigend grof ist (> 10'7e¢m™3), eine Varianz in der Energieverteilung der lo-
nen erzeugen. Dies wiirde z.B. dem zeitliche Komprimieren des Ionenstrahls
(”Bunching”) entgegenwirken.

All dies sind sehr strikte und in ihrer Gesamtheit nur duflerst schwierig zu
erfiillende Forderungen. Wegen ihrer technischen Einfachheit wurde bisher
von den meisten Experimentatoren die sogenannte ”Flashover”-Ionenquelle
bevorzugt. Thr Konzept basiert auf einer Oberflichenentladung auf einer
den Emissionsbereich der Anode bedeckenden dielektrischen Schicht. Ob-
wohl noch nicht alle Details dieser Gleitentladung verstanden sind, scheint
gesichert, dafl zwei Voraussetzungen fiir ihre Entstehung erfiillt sein miissen.

Das elektrische Feld muf} so verzerrt sein, dafl parallel zur Oberfliche des Di-
elektrikums eine geniigend starke elektrische Feldkomponente existiert. Die
Verzerrung wird durch metallische Einlagerungen (Stifte, Rippen) in dem
Dielektrikum erreicht. An den Tripelpunkten von Metall, Dielektrikum und
Vakuum kénnen die Gleitentladungen dann starten.

Die zweite notwendige Voraussetzung ist, dafl ein ausreichender Fluf} von
Elektronen das Dielektrikum trifft. Diese Elektronen konnen zu einer
Anhiufung von Oberflichenladungen auf dem Dielektrikum fiihren und somit
die Verzerrung des elektrischen Feldes verstarken. Der wichtigste Effekt die-
ser Elektronen ist jedoch die Initiierung von Sekundérelektronenlawinen, die
zur Freisetzung von Gas aus der Oberfliche des Dielektrikums fithren. Diese
Freisetzung ist entweder ein indirekter thermischer Proze oder die direkte
elektronenstimulierte Desorption. In dem freigesetzten Gas kann schlieflich
der Durchbruch stattfinden. Diese Art der Anodenplasmaerzeugung, bei der
das duflere elektrische Feld, das zur Beschleunigung der Ionen vorgesehen ist,
auch das Anodenplasma erzeugt, wird als passiv bezeichnet.

Der zeitliche Verzug zwischen dem Anlegen der Diodenspannung und der Er-
zeugung des Anodenplasmas ist nur bei Dioden mit groBer Elektronenleckage
ausreichend klein. Eine grofie Elektronenleckage hat aber zwangslaufig einen
niedrigen Ionenwirkungsgrad zur Folge. In einer fremdmagnetisch isolierten
Diode mit starken Magnetfeldern ist eine solche Anodenplasmaquelle nicht
einsetzbar. Einen weiteren generellen Nachteil bildet die Zusammensetzung
des Anodenplasmas. Diese hingt im allgemeinen von der chemischen Zu-
sammensetzung des Dielektrikums und der Adsorbatschicht auf dem Dielek-
trikum ab. Da beide grofitenteils aus Kohlenwasserstoffen bestehen, enthélt
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das Anodenplasma neben den hier erwiinschten Protonen auch etwa 50 %
Kohlenstoffionen und andere Verunreinigungen. Der Oberflichendurchbruch
ist auflerdem stochastischer Natur, deshalb entsteht haufig ein heterogenes
fleckiges Plasma, wodurch die Divergenz des lonenstrahls vergrofiert wird.
Um die Nachteile der passiven Anodenplasmaquelle zu vermeiden, ist die Ent-
wicklung aktiver Anodenplasmaquellen Gegenstand intensiver Forschungsar-
beiten verschiedener Forschungsgruppen. Eine Anodenplasmaquelle wird als
aktiv bezeichnet, wenn das Plasma unabhingig vom Beschleunigungsimpuls
erzeugt wird.

Als Beispiel sei hier die sogenannte LEVIS-LIBORS Lithiumionenquelle, die
in Sandia (Sandia National Laboratory, Albuquerque, U.S.A.) entwickelt
wurde (7], dargestellt. Ein Nd:YAG Laser mit 1,06 pm Wellenldnge pro-
duziert Lithiumdampf an der Anodenoberfliche, in dem er einen Teil ei-
ner die Anodenoberfliche bedeckenden Lithiummolybdéan-Schicht verdampft
(LEVIS: Laser EVaporation Ion Source). Ein zweiter Laser (Farbstofflaser),
der an den (Li I 2s - 2p)-Ubergang mit einer Wellenlinge von 6708A ange-
paflt ist, ionisiert das neutrale Lithium mit Hilfe des sogenannten LIBORS
Mechanismus (Laser lonisation based on Resonant Saturation) [8]. Nachtei-
lig an dieser Art von Plasmaerzeugung ist, daB der LIBORS-Prozess etwa
100 ns dauert, und somit das Plasma weit in den Beschleunigungsspalt ex-
pandieren kann. Eine Verkiirzung dieser Zeit geht auf Kosten des ohnehin
schon niedrigen Ionisationsgrades des Plasmas.

In dieser Arbeit wurde eine neue aktive Anodenplasmaquelle fiir Proto-
nen entwickelt. Das Schema der Erzeugung des Anodenplasmas wird in
Abbildung 4 prisentiert. Ein diinner Metallhydridfilm wird durch einen
kurzen, hohen Stromimpuls sehr schnell auf eine Temperatur nahe seines
Schmelzpunktes erwarmt, so daB aus dem Metallhydridfilm kurzzeitig viel
Wasserstoffgas freigesetzt wird. In der so entstandenen diinnen Gasschicht
iiber dem Metallfilm zlindet dann ein Hochspannungsimpuls eine schnelle
Oberflachengleitentladung, die das Gas ionisiert. Durch eine besondere geo-
metrische Konfiguration des elekirischen Feldes erfolgt der Durchbruch ho-
mogen und schnell iiber dem ganzen Metallfilm. Die Entladung erzeugt
eine diinne homogene Wasserstoffplasmaschicht auf dem Metallfilm. Dieses
Plasma bildet die Protonenquelle. Da der Metallhydridfilm einen ohmschen
Widerstand darstellt, und sich somit wahrend der Heizphase eine Hochspan-
nung iiber dem Metallfilm aufbaut, konnen Heiz- und Ziindimpuls zu einem
Stromimpuls zusammengefafit werden.
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Abbildung 4: Komponenten der Ti-Pd-Anodenplasmaquelle.
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Neben der Entwicklung solcher Anodenplasmaionenquellen bildet auch die
Untersuchung des Verhaltens der Anodenplasmen ein weiteres wichtiges For-
schungsgebiet im Bereich der Erzeugung von intensiven lonenstrahlen. Hier
seien die Arbeiten zur spektroskopischen Plasmadiagnostik an ”Flashover”-
Anodenplasmen von E. Sarid, Y. Maron und M.E. Foord im Weizmann Insti-
tut (Israel) [4], die Untersuchung des Anodenplasmas mit Laserresonanzin-
terferrometrie von K. Horioka [9] im Tokyo Institute of Technology und die
Arbeiten von A.B. Filuk [6] zur spektroskopischen Untersuchung der LEVIS
Anodenplasmaionenquelle in den Sandia (U.S.A.) erwéhnt {7].

Der wesentliche Teil dieser Arbeit beinhaltet die Untersuchung des aktiv er-
zeugten Anodenplasmas. Hierzu wurden verschiedene Meflsyteme entwickelt
und aufgebaut. ‘

In den folgenden Kapiteln wird zunéachst der experimentelle Aufbau vorge-
stellt. Weiter werden die einzelnen Phasen der Erzeugung des Anodenplas-
mas sowie dessen weiteres Verhalten untersucht und beschrieben.

Kapitel 2 behandelt die experimentellen Anordnungen zur Erzeugung und
Untersuchung der Wasserstoffplasmaionenquelle aus Metallhydridfilmen. Es
werden die hierzu entwickelten Mefsysteme vorgestellt.

In Kapitel 3 wurde untersucht, welche Metallhydride als Wasserstoffspeicher
fiir unsere Anwendungen geeignet sind, und wie die Metallhydridfilme herge-
stellt werden konnen. Weiterhin befafit sich dieses Kapitel mit den Prozessen,
die die schnelle Freisetzung des Wasserstoffs aus den Metallhydridfilmen be-
stimmen.

Kapitel 4 beinhaltet die Charakterisierung des Durchbruchs und der Ent-
ladung in der desorbierten Gasschicht. Es werden Modelle zur Beschrei-
bung von Oberflichenentladungen vorgestellt. Die Meflergebnisse belegen,
dafB es sich hier um einen schnellen Gasdurchbruch mit einem sogenannten
"streamer”-Mechanismus handelt.

Kapitel 5 befaBt sich mit der Untersuchung der nun entstandenen Plasma-
schicht. Mit Ladungsmonitoren und einem Massenspektrometer konnten die
Geschwindigkeitsverteilung und die Art der Expansion des Plasmas bestimmt
werden. Die optische Spektroskopie lieferte zeitaufgeléste Dichte- und Tem-
peraturprofile des sich schnell verdndernden Plasmas. Die Zusammensetzung
des Plasmas konnte hiermit ebenfalls ermittelt werden. Weiterhin wurden zur
Beschreibung des Plasmas zwei Modelle entwickelt. Das erste Modell befafte
sich mit der hydrodynamischen Expansion und basierte auf den hydrodyna-
mischen (HD) Gleichungen. Im zweiten Modell wurden die Niveaubeset-
zungsdichten und die lonisation von Wasserstoff aus den Ubergangsraten
berechnet. Zusétzlich konnte aus der Energiebilanz der Temperaturverlauf
bestimmt werden. Beide Modelle wurden durch die experimentellen Ergeb-
nisse bestatigt.
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Im Kapitel 6 wird der Einflul eines starken externen Magnetfeldes auf das
Verhalten der Plasmaschicht untersucht. Der magnetische Einschluf und der
Neutralteilchenfluf aus dem Plasma bilden hier die Hauptgesichtspunkte.
Hierzu lieferten die spektroskopischen Messungen wichtige Ergebnisse. Wei-
terhin zeigten die magnetohydrodynamischen Rechnungen, dafl eine dichte
Plasmaschicht trotz starker Magnetfelder weit in das Vakuum expandieren
kann.

Kapitel 7 schlieBllich zieht das Resiimee dieser Arbeit, zahlt offengebliebene
Fragen auf und weist auf weitere Perspektiven hin.
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2 Experimentelle Anordnungen

Alle experimentellen Untersuchungen zur Plasmaerzeugung wurden in einer
Versuchsanordnung mit 2 - 7 ¢cm? groflen Metallhydridfilmen durchgefiihrt.
Die Anordnung setzte sich aus folgenden Komponenten zusammen:

Ein Hochspannungsimpulsgenerator lieferte die benétigte Leistung fiir die
Freisetzung und lonisierung des Wasserstoffgases.

In einem Vakuumrezipienten befand sich eine spezielle Haltevorrichtung, die
zum einen die Hochspannungszufiihrung sowie die TiPd-Filme aufnahm, zum
anderen aber auch die Méglichkeit bot, die verschiedenen Mefisensoren und
Justiervorrichtungen anzuschlieflen bzw. zu integrieren.

Bei den Untersuchungen des Plasmas im Magnetfeld wurde um die Haltevor-
richtung eine Magnetfeldspule gelegt, die Magnetfelder von bis zu zwei Tesla
auf der Oberfliche der Metallfilme erzeugte.

Als Meflsysteme dienten ein optisches Spektrometer, ein Laufzeitmassen-
spektrometer, ein Laserinterferometer sowie diverse Strom-, Spannungs-,
Ladungs- und Magnetfeldmonitore.

2.1 Der Hochspannungsimpulsgenerator

Der Impulsgenerator bestand aus drei 7 cm breiten und 130 cm langen Alu-
miniumfolien, die jeweils durch 0,25 mm dicke Isolatorfolien (Kapton) gegen-
einander isoliert waren. Die drei Aluminiumfolien bildeten eine sogenannte
Blumleinanordnung, die die Impulsspannung gegeniiber einer Zweielektro-
denanordnung verdoppelte. Auflerdem waren hierbei Hochspannungsschalter
und Last an den jeweils gegeniiberliegenden Enden des Generators angeord-
net. Der Impulsgenerator erzeugte Hochspannungsimpulse von bis zu 30
kV mit einer Impulsdauer von 13 ns an einer angepaBten Last von 1,2 Q,
was einer Energie von 10 J entsprach. Diese Energiemenge war ausreichend,
um die 14 ¢cm? grofien Metallhydridfilme (300A Ti 200A Pd) auf 2000°K
zu erwirmen (0,5 J) und das Wasserstoffgas bei einer Flachendichte von
10'%e¢m =2 zu ionisieren (=0,7 J bei 30 eV lonisationsenergie pro lon). Der
Hochspannungsimpuls wurde mit einer niederimpedanten Streifenleitung (5
m, 1,4 Q) in den Vakuumrezipienten an die Haltevorrichtung fiir die Metall-
hydridfilme {ibertragen.

Den wichtigsten Bestandteil des Impulsgenerators bildete der Hochspan-
nungsschalter. Dieser mufite an die niederimpedante Plattengeometrie des
Impulsgenerators angepafit sein und Strome von bis zu 50 kA mit einer
Schaltzeit von unter 2 ns schalten kénnen. Hierzu wurde der von Dodo-
poulos in Jiilich entwickelte Foliendurchschlagsschalter verwendet [27]. Eine
genauere Beschreibung findet sich hierzu in [11].
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2.2 Mechanischer Aufbau

Aufgrund der hohen Anforderungen, die die optischen Messungen an die
mechanische Stabilitit stellien, wurde der Vakuumrezipient in ein stabiles
Gestell, das auf schwingungsddmpfenden Sockeln ruhte, eingebaut. Schwin-
gungserzeugende Aggregate, wie die Vakuumvorpumpe wurden durch ddmp-
fende Verbindungen an die Versuchsanordnung angeschlossen. Durch ent-
sprechende Fiihrungselemente konnte sichergestellt werden, dafi nach jedem
Erneuern der mit den Metallhydridfilmen bedeckten Glastrager sich diese
wieder in der gleichen Position befanden.

Die mit den Metallfilmen beschichteten Glastrager wurden von einer Halte-
vorrichtung aufgenommen, die den elektrischen Kontakt zum Impulsgenera-
tor sicherstellte. In dieser Vorrichtung waren auch der Stromsensor (shunt)
und der kapazitive Spannungssensor integriert. Beide waren so ausgelegt, dafl
sie Anstiegszeiten von unter einer Nanosekunde detektieren konnten [11].

Uber dem Metallfilm konnten Ladungsmonitore (”Faraday-Becher”), Rént-
gensensoren (PIN-Diode) sowie ein Laufzeitmassenspektrometer befestigt
werden.

2.3 Das Magnetfeld

X
SPULENPAAR

Abbildung 5: Anordnung der Magnetfeldspulen.

Um die Haltevorrichtung fiir die Metallfilme wurde eine gepulst betriebene
Magnetfeldspule gelegt. Das Magnetfeld war parallel zur Oberfliche des Me-
tallfilms und parallel zur Durchbruchsrichtung orientiert (y-Richtung). Die
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Magnetfeldspule bestand aus zwei Spulenringen mit jeweils 5 Windungen.
Der Radius R der Spulenringe betrug 6,75 cm und ihr Abstand d betrug
3,9 cm. Die Spulenringe bildeten eine sogenannte Helmholtzanordnung. Das
Magnetfeld im Zentrum dieser Anordnung war

1

B =nlii )y

wobei n die Zahl der Windungen (n = 5) und I den Strom darstellte. po ist die
Permeabilititskonstante. Hieraus ergab sich das Magnetfeld zu B = 0,086 1
in Tesla/kA. Zusétzlich wurde das Magnetfeld auf der Oberfliche des Metall-
films mit kleinen Induktionspulen gemessen. Die gemessene Magnetfeldstirke
betrug im Zentrum (0,08710,005) - I Tesla (I in kA). Am Rand des Metall-
films auf der z-Achse war das Feld um etwa 20 % grofer. Dies riihrte daher,
dafl dieser Ort niher an den Spulenwindungen lag. In y-Richtung konnte
keine Variation des Magnetfelds auf der Oberfliche des Metallfilms festge-
stellt werden.

Weiterhin wurde mit den Induktionsschleifen untersucht, ob das Magnetfeld
eine Komponente in x-Richtung (senkrecht zur Oberfliche) besaB. Es konnte
jedoch keine Magnetfeldkomponente senkrecht zur Oberfliche nachgewiesen
werden. Die maximale Magnetfeldstiarke, die im Zentrum erreicht wurde

betrug, 1,67 T.

Bei Messungen mit Magnetfeld muBte sichergestellt werden, daB die
Erschiitterung, die die gepulst betriebene Magnetfeldspule erzeugte, die opti-
sche Justierung nicht veranderte. Hierzu wurde vor dem Plasma ein 0,15 mm
dicker Faden angebracht. Das Bild des Fadens wurde in den Eingangsschlitz
des Spektrometers fokussiert. Das Plasma wurde durch den Faden verdeckt.
Es zeigte sich, dafl bei Schiissen mit und ohne Magnetfeld die gemessene
Lichtintensitdt um den gleichen Faktor reduziert wurde. Deshalb konnten
wir annehmen, daf die Dejustierung durch die Erschiitterung kleiner als 0,1
mm war.

2.4 Das optische Spektrometer

Zur spektralen Analyse der vom Plasma emittierten Strahlung wurde ein
1000 mm Czerney-Turner-Spektrometer eingesetzt. In allen Experimenten
wurde ein Reflektionsgitter mit 1200 Linien pro mm verwendet. Als Detek-
toren dienten wahlweise ein Photodiodenarray mit 1024 Dioden, wovon aber
nur 700 aktiv waren, oder ein faseroptischer Sensor mit 15 Kandlen. Vor den
Dioden befand sich eine Mikrokanalplatte, die zum einen die Lichtintensitét
verstarkte und. zum anderen als schneller optischer VerschluB diente (Off-
nungszeit 20 ns). Die Signale des Diodenarrays wurden dann mit einem op-
tischen Vielkanalanalysator ausgewertet und weiterverarbeitet (Typ EG+G
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OMA 1I). Die spektrale Auflésung betrug hier 0,2 A bei einem spektralen
Fenster von 140 A.

Der faseroptische Sensor bestand an seiner Front aus 15 vertikalen Reihen
mit jeweils 40 Quarzfasern (@= 0,1 mm), die an der Riickseite des Sensors
zu jeweils 15 einzelnen Faserbiindeln zusammengefafit waren (siehe Abbil-
dung 6). Jedes der 15 Faserbiindel war mit einem schnellen Sekundérelek-
tronenvervielfacher (SEV) optisch verbunden. Bei diesem Detektorsystem
lag das zeitliche Auflosungsvermégen bei 2,2 ns und das spektrale bei 1,4
A(spektrales Fenster: 21 A). Da in unseren Experimenten besonders die
zeitliche Entwicklung des Plasmas interessierte, wurde in der Mehrzahl der
Experimente der faseroptische Sensor eingesetzt. Beide Sensoren wurden
mit einer Wolframbandlampe in den entsprechenden Wellenlangenbereichen
geeicht. Die Wolframbandlampe konnte, bei sonst gleicher optischer Anord-
nung, an die Stelle des Plasmas gesetzt werden. So wurde der relative Fehler
bei der Messung der absoluten Linienintensitiaten auf 10% reduziert. Schnelle
Transientenrekorder registrierten und digitalisierten die Signale der SEV. Die
Rekonstruktion der Form der untersuchten Spektrallinien erfolgte dann mit
Computerprogrammen. Wegen der hohen elektrischen Storstrahlung, die der
Hochspannungsimpuls erzeugte, mufiten alle Detektoren mit entsprechenden
Abschirmungen versehen werden.

2.5 Das Gesichtsfeld des Spekrometers

In den hier untersuchten Plasmen dnderten sich die Plasmaparameter mit
dem Abstand zur Metalloberfliche stark. Dies stellte hohe Anforderungen
an die Genauigkeit der optischen Justierung. Es mufBte sichergestellt werden,
daf jeweils eine zur Metalloberfliche parallele Schicht von 0,1 - 0,2 mm Dicke
auf den Eingangsschlitz des optischen Spektrometers abgebildet wurde.

Das bedeutete, dal die optische Achse mit einer Genauigkeit von mindestens
0,7 mrad parallel zur Oberfliche justiert werden muBte." Diese hohe Genauig-
keit konnte dadurch erreicht werden, daB die abzubildende Schicht mit Hilfe
von zwei 0,04 mm dicken Wolframgliihfaden markiert wurde. Die hell glithen-
den Faden wurden mit Hilfe eines genau positionierbaren Spiegels und einer
Linse mit einer Brennweite von 160 mm auf den Eingangsschlitz des optischen
Spektrometers (30 - 60 pm Breite und 6 mm Hohe) abgebildet (Abbildung
6). Durch Drehen und Verschieben des Spiegels wurde die optische Achse so
gelegt, daB die Bilder der beiden Gliihfiden sich iiberlagerten und auf dem
Eingangsschlitz lagen. Um eine gute raumliche Auflésung in der x-Richtung
(senkrecht zur Metalloberlidche) zu erreichen, wurde eine rechteckige Aper-
turblende verwendet. Ihre Breite (x-Richtung) wurde je nach gefordertem
rdumlichen Auflésungsvermdgen zwischen 1 und 4 mm eingestellt. Die Aper-
turhohe wurde der Eingangsapertur des Spektrometers (f-Zahl = 10) mit 22
mm angepaft.
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Abbildung 6: Darstellung des optischen Aufbaus zur spektroskopischen Untersu-
chung des Plasmas.

Ein weiteres Problem bildete die Tiefenschirfe der optischen Abbildung. Die
folgenden Uberlegungen wurden deshalb so sorgfiltig durchgefiihrt, weil die
Bestimmung von Teilchendichten aus der Intensitit der emittierten Strahlung
die Kenntnis des emittierenden Volumens voraussetzt.

In unseren Experimenten wurde nicht, wie sonst in der Optik iiblich, eine zur
optischen Achse senkrechte Ebene abgebildet, vielmehr mufite das Licht aus
einem ausgedehnten Volumen in den Eingangschlitz fokussiert werden. Zwar
war der Querschnitt der abgebildeten Schicht durch den Abbildungsmafstab
M=2,61 und die Schlitzgrofie d des Spektrometers (6 mm hoch und 30 - 60
p breit) festgelegt, jedoch galt dies nur fiir die Einstellebene des optischen
Systems. Wir berechneten deshalb den Akzeptanzwinkel + in der x-z-Ebene.
v ist der Winkel in der x-z-Ebene, unter dem jener Teil der Strahlung emit-
tiert wird, der durch unsere optische Abbildung in den Eingangsschlitz des
Spektrometers fokussiert wird. Der Akzeptanzwinkel in der y-z-Ebene ist,
wie am Ende gezeigt wird, bei unseren Abbildungsparametern im ganzen
abbgebildeten Volumen nahezu konstant. Deshalb geniigt es, sich auf die
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Betrachtung der x-z-Ebene zu beschranken. Betrachten wir die Abbildung
7. Nach den Regeln der geometrischen Optik kénnen nur Strahlen in den
Schlitz (Breite d) fokussiert werden, die in der Einstellebene (z = 0) durch
die Querschnittsfliche des abgebildeten Volumens (Spaltbild) der Breite d’
(d’=M-d) gehen. Eine weitere Begrenzung des Akzeptanzwinkels « bildet die
Apertur des optischen Abbildungssystems. Aus diesen beiden Bedingungen
ergibt sich der Winkel « als eine Funktion der Koordinaten x und z zu

p— } _
71 = min [’7{4 = arctan <A/2 :r) ,7¢ = arctan (d/2 39”(2):1:)]

g—* |2|
"[2
% = min [7; _ arcten (A/2 a w) 4 — arctan (d/ +Ijlqn(z)x)]
g —

1
vo= 5(71+72+’71+72|)

Der letzte Teil der Gleichung sagt aus, da8 der Akzeptanzwinkel immer po-
sitiv ist.

Fiir die konkreten Parameter unserer optischen Abbildung d’=0,08 mm,
g=577 mm und A= 1 mm wurde der Winkel v aus den obigen Gleichun-
gen berechnet. Die Abbildung 8 zeigt das Ergebnis dieser Rechnung als
Hoéhenliniengrafik. Hierbei wird die GroBe v(z, 2)/v(0,0) dargestellt. Man
erkennt, dafl bei unseren Abbildungsverhiltnissen innerhalb des abgebilde-
ten Plasmavolumens (-35 mm < z < 35 mm kaum Defokussierungseffekte
auftreten. Die rdumliche Auflésung (y(z,2)/7(0,0) > 0,5) betragt etwa 0,09
mm.

Aus den obigen Gleichungen wurde eine Beziehung fiir die Tiefenschirfe S
abgeleitet. Die Tiefenschirfe S wurde hier wie folgt definiert:

Ein Punkt befindet sich noch innerhalb der Tiefenschirfe S, wenn im Ver-
gleich zu einem Punkt in der Einstellebene bei gleichem Emissionsvermégen
mindestens die halbe Lichtintensitit in den Eingangschlitz fokussiert wird.
Die Hohenlinie mit der Intensitat 0,5 in Abbildung 8 grenzt das Gebiet der
Tiefenscharfe ein.

Auf der optischen Achse (z-Achse) besitzt der Akzeptanzwinkel v die Form

v(z) = 2min [7" = arctan <9A_/ 22) ,v¢ = arctan (iil—’;/-lg)]

In der Einstellebene ist

7(0) = 2 arctan <é£_ll_2_)

Solange v¢ > 74 und g >> z ist, &ndert sich y kaum. Fiir v¢ < 44 ist

y(z) = 2 arctan (%>

Ed
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Da in unseren optischen Abbildungen ¢ >> A und z >> d' sind , kann
die arctan-Funktion durch eins ersetzt werden, und wir erhalten fiir die Tie-
fenscharfe

5 _ady

2 A
In unserer Abbildungsgeometrie ergibt sich S zu 184 mm in der x-z-Ebene
und 1630 mm in der y-z-Ebene (d’=15,7 mm, A=22 mm).

Hieraus sieht man, dafi Defokussierungseffekte in der y-z-Ebene keine Rolle
spielt. Der Akzeptanzwinkel wird hier nur durch die Apertur bestimmt. Da
aber die Gegenstandsweite g mit 577 mm sehr viel grofler ist als die Lange
der Plasmaschicht (70 mm), dndert sich der Akzeptanzwinkel innerhalb der
Plasmaschicht kaum.

Abbildung 7: Schematische Dastellung der optischen Abbildung,.
d: Eingangsschitz, d”: Bild des Eingangsschlitzes in der Einstellebene, A: Aper-
turblende, g: Gegenstandsweite, P: Emissionspunkt. '
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Abbildung 8: Héhenliniengrafik des normierten Akzeptanzwinkels y(z, z)/7(0,0).
Der graue Bereich reprisentiert das Plasma.
Die Parameter der Rechnung sind: A= 1 mm, d’=0,08 mm, g= 577 mm.
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2.6 Das Laserinterferometer

LASER VERSTARKER /\ W SPIEGEL
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------------------------ GRUNES LASERLICHT
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LINSENSYSTEM =

SCHIRM

Abbildung 9: Schematischer Aufbau des Laserinterferometers.

In wenigen Experimenten konnte im Rahmen einer Zusammenarbeit mit dem
Institut fiir Plasmaphysik und Lasermikrofusion IPPLM in Warschau ein
sogenanntes nichtlineares Laserinterferometer (NLI) [12] eingesetzt werden.
Das NLI bestand aus einem Nd-YAG-Laser mit etwa 100 mJ Impulsenergie
und 5 ns Impulsdauer und aus zwei frequenzverdoppelnden Kristallen (siehe
Abbildung 9). Das Funktionsprinzip des NLI beruhte darauf, daf§ das zu
untersuchende Objekt - hier ein Plasma - mit zwei koharenten Lichtstrahlen
verschiedener Wellenlénge durchleuchtet wurde (siehe Abbildung 9). Ein Teil
des primaren Laserstrahls (1060 nm) wurde durch den ersten frequenzverdop-
pelnden Kristall in einen griinen sekundéren Lichtstrahl (5630 nm) umgewan-
delt. Beide Strahlen -restlicher Primaérstrahl und Sekundérstrahl- durchdran-
gen das Plasma. Danach wurde in dem zweiten Kristall ein Teil des infraro-
ten Primérstrahls erneut frequenzverdoppelt. Bei der Frequenzverdopplung
blieb die Phase der Lichtwellen unveriandert. Beide griinen Strahlen iiber-
lagerten sich dann zu einen Interferenzbild. In unserem Fall bildeten sich
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Interferenstreifen aus. Da ein Plasma einen wellenlingenabhangigen Bre-
chungsindex besitzt (n = 1 — Cn A% C = 4,47 -107%m, w >> w,, wp :
Plasmafrequenz), dnderte sich beim Durchgang durch das Plasma die Pha-
senbeziehung zwischen dem primiren und sekundiren Strahl. Dies fithrte
zu einer Verschiebung der Interferenzstreifen. Die Verschiebung um einen
Interferenzstreifen (Phasendifferenz 27) entsprach einer Elektronendichte

1
- 3ICX

Hierbei war A=530 nm die Wellenlénge des griinen Laserlichts und ! die Lange
der von dem Laserlicht durchstrahlten Plasmaschicht. Da eine Verschiebung
der Interferenzstreifen um 20% des Streifenabstandes noch detektierbar war,
betrug die kleinste noch mefibare Dichte etwa 4 - 10'® em ™3,

Te

In den Experimenten konnte das NLI jedoch nur so justiert werde, dafi die
optische Achse unter einem Winkel von etwa 1,3° zur Metalloberfliche ge-
neigt war. Deshalb mufite zur Bestimmung der Elektronendichte die folgende
Entfaltung durchgefiihrt werden.

Zunachst wurde der kontinuierliche Dichteverlauf in einen diskreten Dichte-
verlauf umgewandelt. Hierbei wurde angenommen, dafl das Plasma aus ¢pmqs
zur Oberfliche parallelen Schichten der Dichte ne(z;) und der Dicke Az be-
stand. Die beiden Laserstrahlen erhielten bei ihrem Weg durch das Plasma

die Phasendifferenz
Cl 1+Ak

Aol = 3 o mlen)
wobei k die Zahl der Schichten war, die die beiden Strahlen auf ihrem Weg
durch das Plasma durchliefen. Es galt:

_ tan(a)l
Ak = As

Hierbei wurde Az immer so gewahlt, daB Ak ganzzahlig wurde.

Fiir die Dichte in der Schicht z; folgte dann

Ap(z;)Ak Ry
———C'—l— — Z NeX

ne(z;) =
k=141

Zur Berechnung der Dichte an der Stelle z; war also die Kenntnis der Dichten
fir zx > z; notwendig. Es konnte aber davon ausgegangen werden, daf}
ab einer gewissen Entfernung z, die Dichte Null war. Hieraus wurden die
Dichten fiir z; < 24 rekursiv berechnet.
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Abbildung 10: Darstellung geometrischen Verhiltnisse bei der Entfaltung der
Ergebnisse der Interferometermessung.
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2.7 Das Laufzeitmassenspektrometer
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Abbildung 11: Schematischer Aufbau des Laufzeitmassenspektrometers.

Zur Untersuchung der Zusammensetzung des Plasmas wurde ein Laufzeit-
massenspektrometer (LMS) [13] aufgebaut. Es bestand, wie in Abbildung 11
dargestellt, aus den im folgenden beschriebenen Komponenten.

Ein Gitter, hier als Anodengitter bezeichnet, stoppte die Expansion des Plas-
mas. Hierzu wurde entweder ein Prallgitter oder ein auf ein positives elek-
trostatisches Potential gelegtes feines Drahtgitter verwendet.

In 1 mm Abstand vom Anodengitter befand sich das Driftrohr mit einem
Gitter (Transparenz etwa 50%) an seiner Front. An dieses Rohr konnte zu
beliebigen Zeiten wahlweise ein 100 ns oder 300 ns langer Hochspannungsim-
puls mit einer Amplitude von -7,5 kV gelegt werden. Zur Erzeugung dieses
Impulses diente ein Kabelimpulsgenerator. Durch die Spannung wurden die
Ionen im Spalt zwischen den beiden Gittern beschleunigt und bewegten sich
danach mit konstanter Geschwindigkeit im feldfreien Driftrohr. TIhre Ge-
schwindigkeit v entsprach
ZZCUB

v = .
mi

e:Elementarladung;
m;: lonenmasse

Z: Ladungszahl

Up: Beschleunigungsspannung
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Die Lange des Driftrohrs war so ausgelegt, da selbst die schnellsten lonen
sich wahrend des Beschleunigungsimpulses im feldfreien Rohr befanden.

Am Ende einer 50 cm langen Flugstrecke befand sich ein grofler Ladungsmo-
nitor mit 20 mm Aperturdurchmesser. Dieser lag auf einem Potential von
-200 V, um die mit den Ionen mitfliegenden Elektronen abzulenken. Der
Ladungsmonitor lieferte ein zum lonenflul proportionales Signal. Wegen der
unterschiedlichen Fluggeschwindigkeiten der einzelnen lonensorten erreich-
ten die Ionen den Monitor zu verschiedenen Zeiten und konnten so separat
detektiert werden.
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3 Speicherung und Freisetzung von Wasser-
stoff aus Metallhydridfilmen

In diesem Kapitel wird das Metall-Wasserstoffsystem dargestellt. Es wird
gezeigt, daB ein diinner Titanfilm mit einem Palladiumfilm als wasserstoft-
permeable Deckschicht den Anforderungen, die an den Wasserstoffspeicher
in unserer Jonenquelle gestellt werden, geniigt. Weiterhin wird die Kine-
tik der schnellen Desorption von Wasserstoff aus dem Metallfilm untersucht.
Abschétzungen der Desorptionsraten und experimentelle Ergebnisse deuten
darauf hin, dafi vor der Ziindung der Entladung Oberflichenreaktionen die
Desorption bestimmen. Zur Berechnung der Desorptionsraten wurde ein Pro-
gramm entwickelt, das die Diffusionsgleichung in der Metalldoppelschicht nu-
merisch 16st.

Folgende Anforderungen sind an das als Quelle fiir ein aktiv erzeugtes An-
odenplasima vorgesehene Metall-Wasserstoffsystem zu stellen:

e Es muf in der Lage sein wihrend 60 ns 10'® Wasserstoffatome pro cm?
zur Verfiigung zu stellen.

e Die Wasserstoffkonzentration im Metall sollte im beladenen Zustand
moglichst hoch sein, wobei Atomverhiltnisse H/Metall gréBer eins
durchaus erreichbar sind. Dies wiirde selbst dann zu einem hohen Was-
serstoffanteil im Gas filhren, wenn das Metall verdampft wird. Der
Wasserstoff mufl beim Betriebsdruck der Diode von 1075 mbar im Me-
tall bleiben. Das bedeutet, daB der Wasserstoffpartialdruck, bei dem
der Wasserstoff aus dem Metall freigesetzt wird, bei Raumtempera-
tur kleiner als 10~% mbar sein muff. Damit der Wasserstoff bei der
Erwarmung moglichst ergiebig freigesetzt wird, mufl seine Loslichkeit
bei einer Temperatur oberhalb 500°C niedrig sein.

e Es sollten keine oxidierten oder durch andere Adsorbate verunreinigten
Oberflichen entstehen, die die Ein- und Auslagerung des Wasserstoffs
stéren oder verhindern. Diese Adsorbate wiirden auflerdem das Plasma
verunreinigen.

e Die Freisetzung vom Wasserstoff sollte homogen iiber eine Flache von
bis zu 140 cm? erfolgen.

¢ Damit die Beschichtung der Anodenfliche mit Metall durch einfaches
Verdampfen aus einem Schiffchen erfolgen kann, sollte der Schmelz-
punkt des Metalls unter 2000°C liegen.
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Wasserstoff lagert sich hauptsichlich atomar auf Zwischengitterplitzen in
den Wirtskristallen ein.

Wichtige Zwischengitterplatze in Kristallen sind:

e a) Oktaederplitze in der kubischflichenzentrierten (kfz) Einheitszelle,
die ein maximal erreichbares Verhiltnis zwischen Wasserstoff- und Me-
tallatomen von 1 erlauben.

e b) Tetraederplatze in der kfz Einheitszelle, die ein Atomverhaltniss von
2 erlauben.

e c) Oktaederplitze in der kubischraumzentrierten (krz) Einheitszelle mit
einem maximal erreichbaren Atomverhéaltnis von 6.

e d) Tetraederplitze in der krz Einheitszelle mit einem Atomverhaltnis
von ebenfalls 6.

Diese Auflistung soll verdeutlichen inwieweit die Gitterstruktur des Wirts-
metalls Einflul auf die Loslichkeit des Wasserstoffs besitzt. Die Reaktions-
gleichung fiir die Einlagerung von Wasserstoff aus der Gasphase in Metalle
besitzt folgende Form:

%Hg(gasférmig) = H(im Metall)

Ein Wasserstoffmolekiil, das das Metall erreicht, kann an der Oberfliche
dissoziert, adsorbiert und im Metall gelost werden. Ubersteigt die lokale
Wasserstoffkonzentration eine bestimmte Grenze, so entsteht eine sogenannte
Hydridphase (a-Phase). Mit steigender Wasserstoffkonzentration werden die
H-H-Wechselwirkungen lokal wichtig und die Bildung und das Wachstum der
B-Phase beginnen. Durch Gitterverzerrungen kénnen noch weitere Phasen
mit héherer Wasserstofioslichkeit entstehen. Von besonderem Interesse fiir
unsere Anwendungen sind die Zustadnde mit zwei koexistierenden Phasen, die
reversible Ubergiinge zwischen einer Phase mit hoher Loslichkeit zu einer mit
niedriger Loslichkeit ermoglichen.

|

C— O

1

C—C

MHcZ

1
MHcl + §H2(g) =

Hierbei sind ¢; und ¢, die Wasserstoffkonzentrationen der koexistierenden
Phasen. Die Thermodynamik dieses Systems wird durch die Druck- Konzen-
trationsisotherme beschrieben (siehe Abbildung 12).

Wie in Abbildung 12, erkennbar, zeigen die Isothermen im Falle zweier ko-
existierender Phasen ein Plateau, dessen Lange die Menge des Wasserstoffs
festlegt, der bei einer kleinen Druckinderung reversibel gespeichert werden
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kann. Der Plateaudruck ist stark temperaturabhingig. Im Gleichgewicht
gilt

1/21n(p/bar) = 2 ((‘ij)ﬂ) _ 5'(ak— 8)

Wobei H(a — f) die Umwandlungsenthalpie und S(a — ) die Umwand-
lungsentropie pro H-Atom darstellen. H{a — f3) ist im allgemeinen tempera-
turabhingig, S(a — 3) dagegen besitzt meist die Gréfenordnung von —7k.
In der folgenden Tabelle sind die Umwandlungsenthalpien einiger Metall-
Wasserstoff-Systeme aufgefiihrt. [16]

Titan Ha—-p) = —0,6 eV/H — Atom (bei 450°C)
Titan H(a—v) = —0,7 eV/H — Atom (bei 450°C)
Palladium H(a-pB) = -0,2 eV/H — Atom (bei—78 — 250°C)
Vanadium H(a—B) = —0,43¢V/H — Atom (bei 10 — 100°C)

Eine negative Umwandlungsenthalpie bedeutet, daB die Einlagerung von
Wasserstoff exotherm ablauft.

3.1 Metallhydridfilme als Wasserstoffspeicher

Ein Metall, das als Wasserstoffspeicher dienen kann, ist Palladium (Pd).
Wasserstoff wird atomar im kubischflichenzentrierten Gitter des Palladiums
in den Oktaederplatzen eingelagert, was ein maximal erreichbares Atom-
verhéltnis von eins bedeutet. Aufgrund seines Edelmetallcharakters bildet
Pd kaum Oxid- und Adsorbatschichten auf seiner Oberfliche aus. Der Was-
serstoff reduziert die Oxidschichten des Pd zu H,0O[14]. Die adsorbatfreie
Oberflaiche von Pd erlaubt reversibles Ein- und Auslagern von H; bei Zim-
mertemperatur. Die Betrachtung der Absorptionsisothermen in Abbildung
12 ([14]) zeigt, daf} bei einem Wasserstoffpartialdruck gréfer ein bar und bei
einer Temperatur von 30°C die Loslichkeit 70 Atomprozent betragt. Wird
Pd auf tiber 150°C erwérmt, so sinkt die Loslichkeit auf unter 5 Prozent.

Da der Plateaudruck bei 30°C mit 1,.5 mbar gréfer ist als der Druck in un-
seren Vakuumdioden (p< 10~° mbar), wiirde der Wasserstoff bei unseren
Anwendungen sofort aus dem Palladiumfilm herausdiffundieren. Ein mogli-
cher Ausweg besteht darin, das Palladium abzukiihlen. Dazu kann das Pd
z.B. bei Zimmertemperatur mit 1 bar Wasserstoff beladen und anschlieend
mit fliissigem Stickstoff gekiihlt werden. Bei 100°K betragt der Plateaudruck
nach A. W. Aldag [20] nur noch 107! mbar, so dafl bei den Vakuumbedingun-
gen in unseren Dioden der Wasserstoff im Pd bliebe. Ein Beladen bei 100°K
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Abbildung 12: Absorptionsisothermen des Systems Palladium-Wasserstoff.

ist nicht praktikabel, da dann Einlagerung und Diffusion stark verlangsamt
ablaufen.

Fiir Palladium spricht, daf die Herstellung diinner Pd-Filme bei einer
Schmelztemperatur von 1552°C problemlos ist.

Aufgrund der Nachteile von Palladium wurde nach Metallhydriden gesucht,
deren Plateaudrucke schon bei Zimmertemperatur kleiner als 10=5 mbar sind.
Das Ubergangsmetall Titan (Ti) besitzt diese Eigenschaft. Wie aus den Iso-
baren im Phasendiagramm in Abbildung 13 ([16]) erkennbar ist, betrégt der
Plateaudruck bei 120°C noch 1,3 1078 mbar. In dem kubischflichenzentier-
ten Titangitter wird der Wasserstoff in die Tetraederplitze eingebaut. Die
Loslichkeit ist in der y-Phase mit einem H/Ti Atomverhiltnis groBer als 1,25
nahezu doppelt so grofl wie beim Palladium.

Allerdings bildet Titan, wenn es bei Zimmertemperatur der Luft ausgesetzt
wird, sofort eine Oxidschicht, die das Einlagern von Wasserstoff verhindert.
Erst bei Temperaturen {iber 400°C verschwinden die Adsorbate und die
Oberfliche wird fiir Wasserstoff durchlassig [15],{16]. Das Bedampfen mit
Titan ist bei einem Schmelzpunkt von 1668°C problemlos.

Es ist nun moglich die vorteilhaften Eigenschaften von Palladium und Titan
miteinander so zu verbinden, dafi die negativen sich nicht auswirken. Wird
nadmlich eine oxidfreie Titanschicht mit einer diinnen, aber flichendecken-
den Palladiumschicht bedeckt, so verhindert diese die Oxidation des Titans,
bleibt aber permeabel fiir Wasserstoff {17],[18].
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Abbildung 13: Absorptionsisothermen des Systems Titan-Wasserstoff.

Die Metalldoppelschicht wird wie folgt hergestellt. Unter Vakuumbedingun-
gen wird zunichst eine etwa 300 A dicke Titanschicht auf das Trigerma-
terial (Glas) aufgedampft. Dies entspricht etwa 80 monoatomaren Schich-
ten in denen insgesamt mehr als 2 - 10!7 Protonen pro em? aufgenommen
werden konnen. Auf diese Schicht wird ohne vorherige Beliiftung eine 200
A dicke Palladiumschicht aufgedampft. Aus [19] ist bekannt, da$ sich bei
einer Schichtdicke des Palladiums von tiber 100 A eine geschlossene Metall-
schicht bildet. Danach kénnen die Schichten mit H, beladen werden. Zur
Uberpriifung der eingelagerten Wasserstoffmengen wurden Beladungsexperi-
mente durchgefiihrt [11].

Dabei zeigte sich, daB die Menge H,, die die Pd-Schicht bei 700 mbar
H-Partialdruck und Raumtemperatur aufnahm, bei 1075 mbar wieder
vollstindig abgegeben wurde. Die TiPd-Schicht nahm entsprechend ihrer
Dicke und Aufnahmefdhigkeit eine groBere Menge Wasserstoff auf. Wurde
der Druck dann aber auf 10~% mbar gesenkt, gab das System nur die Wasser-
stoffmenge wieder ab, die der Aufnahmefahigkeit des Palladiums entsprach.
Diese Messungen stimmen mit denen von H. G. Wulz [18] iiberein.

Als Ergebnis der Untersuchungen der Metall-Wasserstoffsysteme kann zu-
sammengefafit werden, daB sowohl gekiihlte Palladiumfilme als auch kombi-
nierte Titan-Palladiumfilme als Speicher groBer Mengen Wasserstoff in unse-
ren Vakuumbedingungen geeignet sind. Da der Einsatz gekiihlter Palladium-
filme in einer Vakuumdiode zu einen erheblichen technischen Aufwand fiihren
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wiirde, werden im folgenden nur noch die leicht handhabbaren TiPd-Filme
untersucht.

3.2 Freisetzung von Wasserstoff aus diilnnen Metall-
hydridfilmen

Fiir die Freisetzung von Wasserstoff aus den TiPd-Filmen sind verschiedene
Schritte notwendig.

Zuerst mufl der Wasserstoff aus dem Reservoir (Titanhydrid) durch die in-
termetallische Grenzschicht vom Titan ins Palladium diffundieren.

Danach folgt die Diffusion in der Palladiumdeckschicht.

Den nachsten Schritt bildet der Transfer aus dem Metallinnern auf die freien
Platze auf der Palladiumoberfliche.

Schlieflich folgt die Rekombination zu einem Molekiil und die Freisetzung in
die Gasphase.

Bei folienférmigen Proben oder diinnen Schichten im Bereich von einem pm
Dicke beherrschen meist die Reaktionen an der Metalloberfliche die Ein-
und Auslagerungskinetik. Die Raten dieser Reaktionen hingen empfindlich
von den Oberflichenbedingungen ab. Bei oxidierten Metalloberflichen sind
alle Oberflichenplatze besetzt, so dafl kein Transfer aus dem Metallinnern
durch die Oberfliche in die Gasphase und umgekehrt méglich ist [14]. Bei
sauberer Oberfliche erfolgt der Transfer dann, wenn eine treibende Kraft,
das heiflt ein Gradient im chemischen Potential, existiert. Die Geschwindig-
keit des Transfers hangt von der Zahl der freien Oberflichenplitze ab. Die
oberflichenbestimmte Fin- und Auslagerungsgeschwindigkeit v wird durch
die Beziehung

1 , K

ke py —
TN T Kyt T " T Keg

beschrieben [21]. Hierbei ist v die ein- oder austretende Teilchenzahl pro
Flache und Zeit, cy die Wasserstoffkonzentration im Metall (Verhaltnis der
Wasserstoffatome zu den Metallatomen), py, der Partialdruck des Wasser-
stoffs und &, k', K Konstanten, die durch die Oberflicheneigenschaften fest-
legt sind. Der erste Term beschreibt die Adsorption, der zweite die De-
sorption. Betrachten wir nun die Desorption. Die kritische Reaktion bei
der Desorption ist die Rekombination von zwei Wasserstoffatomen zu einem
Wasserstoffmolekiil auf der Metalloberfliche. Deshalb ist der Desorptions-
term proportional zum Quadrat der Wassertoffkonzentration im Metallinnern
direkt unter der Oberfliche [16]. Um die geforderte Menge Wasserstoff in-
nerhalb einiger Nanosekunden freizusetzen, miissen die Metallfilme auf eine
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Temperatur nahe ihrer Schmelzpunkte erwdrmt werden. Die oberflichen-
bestimmte Freisetzungsrate betrigt dann bei einer Temperatur von 2000°K
und einer Wasserstoffkonzentration in Palladium von 0,4 etwa 8 - 10!® Was-
serstoffatome ns~'e¢m~2. Die in unserer Abschitzung benutzten Konstanten
stammen aus [21] und wurden auf die Temperatur von 2000°K extrapoliert.
Die Formeln zur Berechnung der Konstanten fiir Palladium lauten im einzel-
nen:

[molcm_2s_lbar"l]

28470 mol !
k = 2,58-1073 —_——
€$p< RT )

l-—l
K = 6,5 exp (—ﬂ%{;&——) [molem™2s™]
. 3 ¢
K = 17,02 ezp <0_’9—5—3_T—10—£>

R: Gaskonstante.

Ist das Metall geschmolzen, so gelten die gleichen Geschwindigkeitsgesetze.
Durch Konvektion wird jedoch der Ubergang des Wasserstoffatoms aus dem
Metallinnern an die Oberfliche beschleunigt und damit die Desorptionsge-
schwindigkeit um 2 Groflenordnungen erhoht [24]. Leider liegen keine Unter-
suchungen der Reaktionskinetik fiir geschmolzenes Palladium vor.

Durch die schnelle Freisetzung einer groen Menge Wasserstoff entsteht, trotz
des Vakuums, an der Palladiumoberfliche eine dichte Wasserstoffgasschicht.
Diese kann die weitere Wasserstofffreisetzung vermindern, wenn ein nennens-
werter Teil des Wasserstoffs wieder reabsorbiert wird. Um dies abzuschétzen,
wurde die folgende Rechnung durchgefiihrt.

Wenn in 10 ns 2 - 10'® ¢m=? Wasserstoffatome freigesetzt werden, und die
Gasschicht mit der Schallgeschwindigkeit

kT
vy = ME’—’— =0,5 cm/us
¢y 2my,

expandiert, so betrigt die Gasdichte an der Metalloberfliche 2-10'7 ¢m ™2 und
der Gasdruck (ideales Gas, 2000 K, H,) 0,5 bar. Nach der obigen Formel fiir
die Riickreaktion betrigt die Absorptionrate nur 2,3 -10'° Wasserstoffatome
'em~% und kann deshalb vernachlassigt werden.

3

ns-

Natiirlich mufl die desorbierte Menge Wasserstoff erst einmal aus dem Me-
tallinnern zur Oberfliche diffundieren. Jedoch sind die charakteristischen
Zeitkonstanten fiir die Freisetzung von Wasserstoff durch Diffusion

. (E)i
x) D
cu(t) = ey (0)e ™
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d: Dicke der Metallschicht

D: Diffusionkoeffizient [22].

cy: Wasserstoffkonzentration, cy(0) = 0,4

t: Zeit

mit 7= 2,1 ns fiir eine 200 A dicke Pd-Schicht und bei einer Temperatur
von 2000°K klein genug, um in der Zeit 7 4 - 10'®¢m~2 Wasserstoffatome
freizusetzen. Die Diffusion im Titan ist nur ein wenig langsamer als im

Palladium. Die Diffusionskoeffizienten fiir Palladium und Titan lauten nach
[22] und [25]):

22, 2kJmol™! -
Dpa = 2,910 3ezp <——-—1—ﬁ-——~> [em?s™]
k -1
Dri =2,46 - 10 3exp (———-——————————31’ 5 é];w ) [em?s™1]

Einen weiteren die Freisetzungsgeschwindigkeit bestimmenden Prozef§ bil-
det die Diffusion durch die Grenzschicht von Titan und Palladium. An
der Grenzschicht muf sich das chemische Potential p(cy,T) ausgleichen
(T: Temperatur). Es gilt also am Titan-Palladiumiibergang die Bedingung
pri(elf, T) = ppa(ch?, T). Wicke [22] gibt den folgenden Ausdruck fiir das
chemische Potential von Wasserstoff in Metallen an:

plen,T) = p*(T) + RTIn (1 CHC ) + 1 (cn)
— CH

p°(T): chemisches Standardpotential
RTn (l—fﬂ—-) Konfigurationsterm
cH

1°“(cp): Beschreibt die Abweichung von idealem Lésungsverhalten.

Der Ausdruck p3,(T) — p%,(T) wurde durch AGY; — AGY, ersetzt, wobei
AG° der Standartwert der freien Reaktionsenthalpie fiir die Lésung von Was-
serstoff in Metallen ist. Die Werte fiir AG® sind

AGY, = —52276 +47,81T  [Jmol™'|
fiir Titan im Temperaturbereich von 420 - 1275 K [25] und

AGY, = —7180 + 47,23T [Jmol™")
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fiir Palladium im Temperaturbereich von 273 - 1275 K [26].
Nach [22] betragt p* fiir Palladium bei 600 K

pe = —39500cy + 30000(cy)®  [Jmol™'].

Fiir Ti war p® nicht verfigbar.

Aus der Gleichsetzung der chemischen Potentiale wurde das Verhéltnis x der
Wasserstoffkonzentrationen an der Grenzfliche berechnet.

In unserem Fall kann x nur groBe Werte erreichen, wenn die Temperatur
wiederum bei 2000°K liegt. Dann betriagt x bei einer Wasserstoffkonzentra-
tion im Titan von 0,9 etwa 0,6. Die Zahl der Teilchen, die durch eine solche
Grenzfliche flieflen, 148t sich, sofern die beiden Metalle in ihrer Dicke als

unendlich ausgedehnt angenommen werden, nach Jost [23] mit

_ nT'chT”i xVDriDpy Ji
"V xv/Dpq + /Dr;

nt;: Teilchendichte von Titan.

Ny(t)

berechnen. Hierbei ist Ny(¢) die Gesamtzahl der Wasserstoffatome, die in-
nerhalb der Zeit t durch die Grenzschicht diffundiert sind, wenn die Aus-
gangskonzentration c¢if(t = 0) = 0,9 betrug und wenn sich x mit der Kon-
zentration an der Grenzfliche nicht dnderte. In den ersten 5 ns diffundieren
Ny =4.1018 Wasserstoffatome/em? durch die Grenzschicht.

Um die oben genannten Diffusionsstromdichten und Freisetzungsgeschwin-
digkeiten in unserer konkreten geometrischen Anordnung der Metallfilme ge-
nauer zu berechnen, und um sie mit den experimentellen Meflergebnissen zu
vergleichen, wurde ein Computerprogramm entwickelt, das die eindimensio-

nale Diffusionsgleichung
aCH 820}]

ot =D Oz?

im Titan und im Palladium mit den entsprechenden Randbedingungen nu-
merisch 16st. Dazu wurde folgendes eindimensionales Modell verwendet:

Auf einem Substrat befindet sich, wie in der Abbildung 4 (oberes Bild) dar-
gestellt, eine 300 A dicke Titanschicht, die von einer 50 - 200 A dicken
Palladiumschicht bedeckt wird. Die x-Achse unseres Modells steht senkrecht
zu diesen Schichten und hat ihren Ursprung auf der Substratoberfliche. Da
sich der Titanfilm auf einem wasserstoffundurchlissigen Substrat (Glas) be-
findet, muf} an der Stelle x = 0 die Randbedingung

) Jc
JH(t)|z=0 = Dri - nTia—;]“'z:O =0
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Ju: Teilchenstromdichte

nrt;: Teilchendichte von Titan

erfiillt werden.

An der Grenze von Titan zu Palladium gelten die oben erwahnte Beziehung

T Pd
cHt z=xy = XCH ‘w:a:g

und die Kontinuititsgleichung

. ; . d
I We=s, = 71 () ]o=z,

also . pd
Ocy dc
D"ni'—'!ixzac:D 'n _'ﬂ—mz:.z‘
Ti T am ‘ [ Pd Pd am I g
Hierbei wurde zur Vereinfachung x als konzentrationsunabhingig angenom-
men. Am Ubergang von Palladium ins Vakuum schliefllich muf die Teilchen-
stromdichte jH, der Oberflichendesorptionsgeschwindigkeit v entsprechen.
Es gilt also:
P K ()
'n =z =N T i lz=Tmazx
Pd PG e=Tmas 1+ Kb

Die Anfangsbedingungen ergeben sich aus der Tatsache, daB nur der Ti-
tanfilm am Anfang Wasserstoff enthilt. Die Anfangskonzentration wurde
mit ¢, = 0,9 angenommen. In Abbildung 14 sind die berechneten Wasser-
stoffkonzentrationen in der Titan-Palladium-Schicht fiir verschiedenen Zei-
ten dargestellt. Abbildung 15 zeigt die zeitliche Entwicklung der Wasser-
stoffflichendichte {iber den Metallfilm fiir vier verschieden dicke Palladium-
deckschichten. Die hieraus ersichtliche Abhangigkeit der Desorptionsrate von
der Dicke des Palladiumsfilms scheint der obigen Aussage zu widersprechen,
wonach die Oberflichenreaktionen auf dem Palladium die geschwindigkeits-
bestimmenden Prozesse sind. Es mufl jedoch beriicksichtigt werden, dafl v
von der Konzentration cﬁf abhangt, und deshalb die Palladiumschicht erst
merklich mit Wasserstoff aufgefiillt werden muf, damit die Oberflachende-
sorption nennenswerte GréBenordnungen erreicht. Wie schnell und wie hoch
die Konzentration in der Palladiumschicht ansteigt, hingt notwendigerweise
von ihrer Dicke ab. In Abbildung 15 sind auch die experimentell bestimm-
ten Ziindverzugszeiten der Entladung bei einer festen Spannung und fiir die
jeweils entsprechenden Dicken des Palladiumfilms eingetragen. Der Ziind-
verzug ist der Zeitraum zwischen dem Anlegen der Hochspannung und dem
Durchbruch. Die Ziindverzugszeiten wurden aus den elektrischen Signalen,
wie sie in Abbildung 18 dargestellt sind, ermittelt. Als Ziindverzug wurde
die Zeitdifferenz zwischen dem Zeitpunkt, bei dem die Spannung einen Wert
von 25 kV erreicht, und dem Zeitpunkt des Strommaximums verwendet.
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Wird nun in Ubereinstimmung mit den Aussagen in Kapitel 4 vorausgesetzt,
daf} fiir den elektrischen Durchbruch {iber den Metallfilmen eine bestimmte
Flachendichte M., desorbierten Gases notwendig ist, so geben die errech-
neten Desorptionsverlaufe zumindest qualitativ die Abhangigkeit des Ziind-
verzugs von der Dicke des Palladiumfilms wieder. Da die bei der Rechnung
benutzten physikalischen Konstanten nur ungenau bekannt waren und sie
zudem noch auf 2000°K extrapoliert wurden, konnte M,;; hieraus quantita-
tiv nicht bestimmt werden. Auch kann, wenn das Palladium schmilzt, die
Oberflichendesorptionsgeschwindigkeit v erheblich gréfler werden. Dennoch
zeigten die Rechnungen mit einem 10 mal grofleren v, dafl der qualitative
Verlauf der Desorption erhalten bleibt, obwohl die desorbierte Teilchenzahl
natiirlich zuimmt,

x107! Wasserstoffdesorption
o 10 ; : : :
o
S 9 ]
E 8 _
g 7
2 6
=
5 .
2 Palladium
£ 4 ,
)
® 3
= o |
1 n
0 J 1. 1 |
0 10 20 30 40 50
Ort in nm

Abbildung 14: Berechnete Konzentrationsverteilung von Wasserstoff in dem
Titan-Palladiumfilm (300 A Titan, 200 A Palladium) nach der Erwirmung auf
2000°K.
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Abbildung 15: Berechnete Mengen freigesetzten Wasserstoffs fiir verschieden
dicke Palladiumdeckschichten.

Kurve 1: 504 , Kurve 2: 1004 , Kurve 3: 1504, Kurve 4: 2004 .

Die horizontalen Balken reprisentieren die experimentell emittelten Ziindverzugs-
zeiten.
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4 FErzeugung des Plasmas

Soll die Gasschicht aus desorbiertem Wasserstoff die lonenquelle bilden, so
muf} der Wasserstoff ionisiert werden. In unserem Fall diente hierzu eine spe-
zielle Art von Oberflichenentladung. Das Kapitel stellt zunachst verschie-
dene Modelle zur Beschreibung von Oberflichenentladungen auf Isolatoren
im Vakuum vor. Weiterhin wird die hier verwendete geometrische Form des
elektrischen Feldes beschrieben und ihr Einflu auf den elektrischen Durch-
bruch diskutiert. SchlieBlich werden die experimentellen Ergebnisse mit den
Aussagen der jeweiligen Modelle verglichen und die Anwendbarkeit der Mo-
delle gepriift.

4.1 Oberflichengleitentladungen

Der elektrische Durchbruch auf dielektrischen Oberflichen im Vakuum ist ein
komplexes und noch unvollstindig verstandenes Phinomen. Viele Ansitze
wurden zu seiner Erklarung untersucht. Den meisten Konzepten ist gemein-
sam, daf der Durchbruch und die Entladung letztendlich in einer Gasschicht
aus Desorbaten und verdampften Material aus dem Dielektrikum stattfin-
den. Kontrovers ist jedoch die Erzeugung dieser Gasschicht. Eine Viel-
zahl von Konzepten basieren auf der Idee von Boersch [35], wonach vor dem
Durchbruch ein Oberflichenstrom von Elektronen existiert. Diese werden an
dem sogenannten Tripelpunkt an der Kathode emittiert und erzeugen bei
ihrem Aufprall auf die Isolatoroberfliche Sekundarelektronen, die wiederum
im elektrischen Feld beschleunigt werden. Die verbleibende positive Ladung
auf dem Isolator verursacht eine Aufladung der Isolatoroberfliche. Die Elek-
tronen bewegen sich dann, da sie von der Oberflichenladung angezogen wer-
den, mit kleinen Spriingen auf der Isolatoroberfliche. Nach Anderson [29]
wird dabei durch elektronenstimulierte Desorption Gas freigesetzt und zum
Teil ionisiert. Die Oberflichenladung verstirkt die elektrische Feldstéarke
in Kathodennihe, was wiederum zu einer Erhohung des Elektronenstroms
fiihrt. Erreicht der Elektronenstrom einen kritischen Wert, so werden die
Desorptions- und lonisationsraten so gro, daB schlieflich der Durchbruch
stattfindet. Kennzeichnend fiir diese Art von Oberflichenentladung ist die
Abhangigkeit der Durchbruchspannung vom Sekundéirelektronenkoeffizien-
ten der Isolatoroberfliche [32]. Auch emittieren die auf die Isolatoroberfliche
stolenden Elektronen, bevor der Durchbruch einsetzt, weiche Rontgenstrah-
lung [31]. Dieses Modell der Oberflichenentladung wird in folgendem als
Modell 1 bezeichnet.

Da in unserer Anordnung das Dielektrikum mit einem diinnen leitenden Me-
tallhydridfilm bedeckt ist, kénnen sich Oberflichenladungen nur schwer auf-
bauen. Dies spricht gegen die Anwendbarkeit dieses Modelles.
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Avdienko und Malev [34] folgen nicht dem obige Konzept der Oberflichen-
entladung, sondern gehen von Elektronen aus, deren Flugbahn etwa parallel
zur Oberflache verlauft. Dies ist mit einer erheblich effizienteren Freiset-
zung von Adsorbaten und Oberflichenmaterial verbunden als im Modell 1,
in dem angenommen wird, dafl die Elektronen mit einem grofien Winkel auf
die Oberfliche stofien. Der elektrische Durchbruch in diesem Modell ist die
Folge eines schnellen Gasdurchbruchs (”Streamerdurchbruch”) in der desor-
bierten Gasschicht iiber der Oberfliche.

Eine Streamerentladung entwickelt sich dann, wenn die elektrische Feldstarke
am Kopf der Entladung sehr viel grofler wird, als die Durchbruchsfeldstarke
in dem jeweiligen Gas. In diesem Fall ist die Grofle ad sehr viel grofler als
1. Hier ist o der Townsendkoeffizient und d der Elektrodenabstand. Reather
[30] und Dutton [28] geben fiir die Entwicklung einer Streamerentladung in
einem homogenen duferen Feld als notwendiges Kriterium ad >20 an. Es
ensteht dann eine Raumladung am Kopf der Elektronenlawine deren elektri-
sches Feld vergleichbar mit dem anliegenden &dufleren Feld wird. In diesem
Fall schreitet die Front einer Elektronenlawine sehr schnell von der Kathode
zur Anode. Zwei Prozesse sind fiir die hohe Ausbreitungsgeschwindigkeit
verantwortlich. Zum einen werden aus dem Zentrum der Lawinenfront Pho-
tonen emittiert, die das Gas vor der Lawinenfront ionisieren und somit die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Lawine erhdhen ([30]). Zum anderen wer-
den durch die grofie elektrische Feldstirke vor der Lawinenfront schnelle,
nichtthermische Elektronen ("runaway electrons”) erzeugt, die ebenfalls das
Gas vor der Front ionisieren. Daher bildet sich ein Durchbruchskanal aus.
Auch emittieren die schnellen Elektronen, wenn sie auf die Gasatome stoflen,
Roéntgenstrahlung.

Beide Modelle zur Oberflichenentladung bieten eine Erklarung fiir den Ziind-
verzug, das heiBt fiir den Zeitraum zwischen dem Anlegen der Hochspan-
nung und dem Durchbruch. Im ersten Modell fiithrt die stetige Erh6hung
der elektrischen Feldstirke an der Kathode, bedingt durch die Anhiufung
der Oberflichenladung auf dem Isolator, schlieflich zum Durchbruch. Im
zweiten Modell ist die freigesetzte Gasmenge von entscheidender Bedeutung.
Damit der Durchbruch einsetzen kann, muf} erst die mittlere freie Wegliange
eines Elektrons zwischen seiner Erzeugung und der nichsten Stoflionisation
kleiner oder vergleichbar zur Dicke der Gasschicht werden, da sonst die Elek-
tronen die Gasschicht verlassen und somit fiir die Elektronenlawine verloren
gehen. Die freie Weglinge hingt aber von der Gasdichte ab. Avdienko und
Malev [34] geben eine kritische Flichendichte M..; von 10'cm =2 fiir Was-
serstoff an.
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4.2 Feldkonfiguration und Durchbruch

Charakteristisch fiir unsere Entladungsgeometrie ist, da§ unter dem diinnen
Isolator (1 mm Glas) , auf dessen Oberfliche die Entladung stattfindet, sich
eine geerdete Elektrode befindet. Die Oberfliche des Isolators und die Erd-
elektrode bilden eine spezifische Flachenkapazitit C,,. Die Kapazitit C, ist
in solcher Plattengeometrie gleich 0,88¢/d  (C,p in pF/cm?). Dabei ist e die
relative Dielektrizitdtskonstante des Isolators und d die Dicke des Isolators in
mm. Viele Gruppen haben Oberflichenentladungen in Gasatmosphéren in
solchen Elektrodenanordnungen untersucht ([37], [38], [39], [40], [43], [44]).

Andreev [37] zeigte, dafl die Durchbruchspannung sehr stark mit steigen-
dem C, abfillt, auch bei unverdndertem Abstand der Oberflichenelektro-
den. Dies wurde dadurch erklart, daf nicht der Strom zwischen den beiden
Oberflachenelektroden, sondern dafi der durch den kapazitiven Verschiebes-
trom von C, verursachte Strom das Wasserstoffgas im Entladekanal ioni-
siert (siehe Abbildung 16). Ist der Widerstand des Kanals klein, so wird das
Hochspannungspotential von der Hochspannungselektrode an die Spitze des
Entladekanals transportiert. Wie bei einem ”Streamer”-Durchbruch wéchst
der Kanal durch Ionisationsprozesse an seiner Front weiter in Richtung der
Erdelektrode auf der Oberfliche. Da die Flichenbelegung eines Kanals klein
ist, belastet seine Entwicklung den gesamten Entladekreis kaum. Deshalb be-
einflussen sich mehrere parallel entwickelnde Kanile nur schwach. Zusétzlich
wird wegen der hohen erreichbaren dE/dt-Werte (Anstieg der elektrischen
Feldstarke) die Zahl der Startpunkte der Kanile gro. Die Kanile miissen
unabhéngig von der Polaritit der Hochspannung an der Hochspannungselek-
trode starten, da sie sonst die kapazitive Energie nicht ausnutzen kénnen.

Beverly [43] zeigte, daB in seinen Experimenten ein minimaler Wert von
Cop =2—4 pF/cm? eine notwendige Bedingung fiir eine flichendeckende
Belegung der Isolatoroberfliche mit Kanilen war. Die Kanéle zerflossen dann
zu einer homogenen Plasmaschicht. Die kapazitive Energie, die pro Flache
freigesetzt wurde, betrug £ = 1/2C,,U¢ = 0,5mJ/cm? (Us = 25 kV). Das
war ausreichend, um etwa 10'* Elektronen-lonen-Paare pro cm? zu erzeu-
gen (Abschdtzung fiir Wasserstoff bei einer Energie fiir die Bildung eines
Elektron-Ion-Paares von 30 eV). Alle diese Experimente wurden in einer Ga-
satmosphére durchgefiihrt. Die Isolatoroberflichen waren hochohmig.

In unseren Experimenten dagegen muBte das Gas erst freigesetzt werden,
zusétzlich befand sich ein leitender Metallfilm auf der Isolatoroberfliche. Be-
trachten wir zunédchst den Einflu des Metallfilms. Der resistive Metallfilm
und die Kapazitat Cs,A (A: Oberfliche = 2 - 7 cm?) bildeten einen RC-Kreis,
dessen charakteristische Zeitkonstante fiir das Aufladen der Flichenkapazitit
etwa 0,25 ns betrug. Diese Zeit entsprach auch etwa der Wellenlaufzeit tiber
die Lange 2l (I= 2cm). Der ohmsche Widerstand des Metallfilms betrug etwa
3 Q und C,, hatte die Grofenordnung von 6 pF/em? (=8, d= Imm). In

52




dieser Zeit stellte sich eine Feldverteilung auf der Oberfliche ein, bei der die
zur Oberfliche parallele Feldkomponente iiberall Ey = U /1 war.

Die zur Oberfliche senkrechte Komponente der Feldstirke variierte von
E, = Up/d an der Hochspannungselektrode bis zu Null an der Erdelektrode.
Durch den leitenden Metallfilm wurde die Flachenkapazitat Cs, schon vor
dem Durchbruch teilweise aufgeladen.

Die kapazitive Energie, die jetzt noch zur Entwicklung der Entladung zur
Verfligung stand, war
1 1

E: = 5CuAUs = 5

!
C’apb/ U*(z)dz
0
Mit der Breite b = 7 cm und U(z) = Up(l —z/1) ergab sich E, zu 1/3C,, AUS.
Dies war nur 33 % weniger als ohne Metallfilm. In unseren Experimenten
betrug die kapazitiv gespeicherte Energie 3 - 6 mJ/cm?.

Einen weiteren Gesichtspunkt fiir die Homogenitit der Entladung bildete
die Homogenitat der freigesetzten Gasschicht. Bei den zitierten Arbeiten
war dies wegen der Gasatmosphire kein Problem. In unseren Experimenten
konnte die gewiinschte flichendeckende Plasmaschicht nur erzeugt werden,
wenn die Metallhydridfilme auf der ganzen Oberfliche die gleiche Qualitat
besafen.

Das mit einer schnellen Bildwandlerkamera (Offnungszeit 5 ns) aufgenom-
mene Bild der Entladung (Abbildung 17) zeigt, dafl ausgehend von vielen
Startpunkten auf der rechten Seite, die Entladung sich homogen {iber die
ganze Oberfliche verteilt.
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Abbildung 16: Das obere Bild verdeutlicht die Entladungsgeometrie.

Das mittlere Bild zeigt das Ersatzschaltbild und das elektrische Feld vor der Ent-
ladung.

Das untere Bild veranschaulicht die Entwicklung eines Durchbruchskanals.
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Abbildung 17: Bild der Entladung 5 ns nach dem Durchbruch. Die Plasmafliche
ist oben iiber einen im Winkel von 45° stehenden Spiegel zu sehen. Unten ist das
Plasma direkt erkennbar. Es wurde aus einer leicht nach links versetzten erhéhten
Position photographiert. Die Kathode befand sich auf der linken Seite, die Anode

auf der rechten Seite.




4.3 Experimentelle Ergebnisse

Im Modell von Avdienko [34] wird davon ausgegangen, dafi die Oberflichen-
entladung eine Gasentladung in der desorbierten Gasschicht darstellt. Wenn
in unserer Anordnung tatsichlich Wasserstoffgas aus den Metallhydridfilmen
desorbiert wird, so muf sich die Entladung dhnlich verhalten wie eine Ga-
sentladung in gleicher Elektrodengeometrie. Deshalb werden hier die expe-
rimentell zugdnglichen Grolen wie die Durchbruchsgeschwindigkeit und die
Rontgenemission mit den Ergebnissen der Gasentladungsexperimente ande-
rer Gruppen verglichen.

Dashuk [44] hat die Gasentladung in unserer Elektrodengeometrie bei einem
Gasdruck von bis zu einem bar untersucht. Seine Ergebnisse zeigen, daf
aufgrund der hohen elektrischen Feldstérke sich ein schneller Streamerdurch-
bruch entwickelt. Er gab die Streamergeschwindigkeit mit 3 — 7 - 10%crms™!
an. Dashuk stellte fest, dafl wahrend der Entladung Réntgenstrahlung aus
der ganzen Plasmaschicht auf der Isolatoroberfliche emittiert wird. Er be-
stimmte die maximale Energie der Réntgenquanten zu 50 keV sowie die totale
emittierte Réntgenenergie auf etwa 1076J/cm?. Charakteristisch war hier,
daB zum Zeitpunkt der Rontgenemission die urspriinglich an den Elektroden
liegende Hochspannung von 150 kV bereits zusammengebrochen war. Die
Elektronen konnten also ihre kinetische Energie nicht mehr direkt vom elek-
trischen Feld erhalten haben. Dies ist ein Unterschied zur Rontgenemission
von Oberflichenentladungen nach dem ersten Modells [31]. Beverly [42]
erklarte die Rontgenemission mit der Existenz von schnellen nichtthermi-
schen Elektronen, die beim Sto mit den Gasatomen Bremsstrahlung emit-
tieren. Er bestimmte eine Elektronenverteilungsfunktion, die bedingt durch
die hohen Feldstirken wiahrend des Durchbruchs sich nicht im thermodyna-
mischen Gleichgewicht befand und einen hohen Anteil von hochenergetischen
Elektronen aufwies. Die von ihm abgeleitete Rontgenleistung entsprach den
von Dashuk gemessenen Werten.

Aus der Dauer der hier gemessenen Réntgenemission in Abbildung 21 schlos-
sen wir, daf in unserer Entladung diese schnellen Elektronen etwa 10 ns
existieren.

Scholz [45] fiihrte fiir uns Simulationsrechnungen durch, um das Durch-
bruchsverhalten fiir diese Art von Gasentladung zu untersuchen. Seine zwei-
dimensionalen Berechnungen zeigen, dafl sich ab einer Feldstirke von 150
kV/cm ein schneller Streamerdurchbruch im Gas auf der Oberfliche ent-
wickelt. Bei einer Gasdichte von 10'7¢m =3 lag die Geschwindigkeit der Durch-
bruchsfront bei etwa 2 - 10%°cm/s.

Anders als bei der Oberflichenentladungen in einer Gasatmosphére von Das-
huk muf bei unserer Vakuumoberflichenentladung das Gas zunichst freige-
setzt werden. Der aus den elektrischen Signalen ermittelte Widerstand (Ab-
bildung 19) zeigt zunichst das typische metallische Verhalten. Beginnend
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bei einem statisch gemessenen Wert von drei Ohm steigt der Widerstand,
bedingt durch die Erwarmung des Metallfilms, auf etwa 5 Ohm an. Mit dem
einsetzenden Durchbruch beginnt der Strom in der ionisierten Gasschicht zu
fliefen und der Widerstand fillt mit einer Zeitkonstanten von zwei Nano-
sekunden exponentiell ab. Wihrend der Heizphase wurden in die 14 em?
grofie TiPd-Schicht (300 A Ti, 200 A Pd) etwa 0,5 J Energie eingekoppelt,
was ausreicht um den Film auf etwa 2000 °K zu erwarmen (Abbildung 20).
Wihrend der Entladung wurde das Plasma mit etwa 1,5 Joule elektrischer
Energie geheizt und ionisiert.

Weiterhin wurde mit Hilfe von PIN-Dioden die Rontgenstrahlung, die
wihrend der Entladung emittiert wird, gemessen. Um einen groben Ein-
druck iiber das Spektrum der Réntgenstrahlung zu gewinnen, wurden ver-
schieden dicke Aluminium- und Berylliumfolien als Filter verwendet. Hierbei
zeigte es sich, dafl wie bei Dashuk die Réntgenemission erst einsetzte als die
Spannung an den Elektroden schon zusammenbrach (Abbildung 21). Aufer-
dem konnte der hohenenergetischen Anteil (E > lkeV) des Rontgenemissi-
onsspektrums bestimmt werden. Hierbei wurde ein Emissionsvermédgen der
Form f(E) = Cy1(1— E/Epaz)[s em™?] angenommen, wobei E die Quanten-
energie und F,,,, die Grenzenergie in eV war. C) war ein Intensitatsfaktor
in s7'em~2. Die Parameter C; und E,,., ergaben sich, wie in Abbildung
22 dargestellt, aus dem Vergleich mit den mit verschiedenen Filterdicken ge-
messenen Rontgensignalen zu Cy = 7 -10"%s7'em™2 und E,. = 13keV.
Das gesamte Emissionsvermdgen im Energiebereich {iber 1 keV wurde zu
7,3 Js7lem™? bestimmt. Die in diesen Spektralbereich emittierte Energie
betrug etwa 2,5 - 10~8Jem ™2,

Frithere Messungen der Geschwindigkeit der Durchbruchsfront [11] zeigten,
daf} diese grofler als 2 - 10°cm/s war.

Die Ahnlichkeit unserer Ergebnisse mit denen von Dashuk 18t den Schluf
zu, daf} tatsdchlich eine grole Menge Gas aus dem Metallhydrid freigesetzt
wurde und dafl die Entladung, wie von Avdienko angenommen, eine Gas-
entladung in der freigesetzten Gasschicht war. Die Aussage von Avdienko
wonach fiir den Durchbruch erst eine kritische Gasflachendichte erreicht wer-
den muf}, stimmt auch mit der Beobachtung iiberein, daf} der Zindverzug
mit der Dicke der Palladiumdeckschicht grofler wurde. Denn die Ergebnisse
aus Kapitel 2 zeigen, dafl die Freisetzungsrate von Wasserstoff von der Dicke
der Palladiumschicht bestimmt wird.

Wie in Abbildung 15 dargestellt, beginnt der Durchbruch bei den Metall-
hydridfilmen mit dickeren Palladiumdeckschichten spater als bei Filmen mit
diinnen Palladiumdeckschichten.
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Abbildung 18: Strom- und Spannungssignale bei der Erzeugung des Wasserstoft-
plasmas aus Metallhydridfilmen.
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Abbildung 19: Elektrischer Widerstand des Metallhydridfilms und des Wasser-
stoffplasmas.
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Abbildung 20: Die in die Entladung eingekoppelte Energie
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Abbildung 21: PIN-Diodensignal der Réntgenemission. Als Filter wurde eine
0,1 mm dicke Alumiumfolie verwendet. Der Sensor befand sich 20 mm iiber dem
Plasma.
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Abbildung 22: Bestimmung der Grenzenergie des Spektrums der wihrend der
Entladung emittierten Rontgenstrahlung. Die Kurven wurden fiir die jeweiligen
Grenzenergie berechnet. Das Spannungssignal der PIN-Diode ist hier iiber der
Dicke der Aluminiumfilterfolien aufgetragen
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5 Die Parameter des Plasmas

Fiir den erfolgreichen Einsatz eines aktiv erzeugten Anodenplasmas als lo-
nenquelle sind die Parameter des Plasmas von entscheidender Bedeutung. In
Kapitel 1 sind die Anforderungen an ein solches Plasma spezifiziert worden.
Von besonderem Interesse sind die Dichte und Temperatur sowie die Expan-
sionsgeschwindigkeit und Reinheit des Plasmas. Jedoch sind diese Grofien
nur schwer zuganglich.

In diesem Kapitel wurde zunéichst die Zusammensetzung und Expansion des
Plasmas mit einem Laufzeitmassenspektrometer (LMS) sowie mit Faraday-
Bechern untersucht. Da mit diesen Mefimethoden nur das weit im Raum
expandierte, verdiinnte Plasma zuginglich war, und das zudem noch zu ei-
nem spaten Zeitpunkt nach seiner Erzeugung, waren hier Riickschliisse auf
die Plasmaparameter nur begrenzt moglich. Jedoch boten diese Messungen
die Moglichkeit, schnelle Teilchen zu detektieren. Diese Teilchen wurden
wahrend der heiflen Anfangsphase des Plasmas (in den ersten 20 ns) erzeugt
und waren der optischen Spektroskopie nicht zuginglich. Aus der gemessenen
Ionenflufidichte wurde die Geschwindigkeitsverteilung des Plasmas ermittelt.
Mit den anschlieBend dargestellten optischen Messungen konnte die schnelle
zeitliche Entwicklung des Plasmas direkt bestimmt werden.

Aus der Starkverbreiterung der Wasserstoff- und Kohlenstofflinien wurden
zeitabhéangige Profile der Elektronendichte gewonnen. Aus den Linieninten-
sitdten wurden die Plasmatemperatur und -zusammensetzung ermittelt.

Fir die Linienemission sind die gebundenen Elektronen verantwortlich. Da
das Plasma sich aber zeitlich und rdumlich schnell verdnderte, konnte die
Niveaubesetzung der emittierenden Atome und lonen nur teilweise ein ther-
modynamisches Gleichgewicht erreichen. Die Interpretation der Linienin-
tensitdten erforderte daher eine detaillierte zeitabhingige Berechnung der
einzelnen Niveaubesetzungen aus den Ubergangsraten. Hierzu wurde ein
StoB-Strahlungs-Modell verwendet. Neben der Berechnung der Niveaube-
setzung beinhaltete das Modell auch Teilchen- und Energiebilanzen. Damit
war es moglich, den zeitlichen Temperaturverlauf und den Teilchenfluf} aus
dem Metallhydridfilm in das Plasma theoretisch zu bestimmen. Um die
hydrodynamische Expansion des Plasmas zu berechnen, wurde ein hydro-
dynamisches Modell entwickelt. Es 16ste numerisch die hydrodynamischen
(HD) Gleichungen des Plasmas und berechnete die Dichte- und Geschwin-
digkeitsverteilung des expandierenden Plasmas. Beide Modelle waren speziell
fiir unsere Problemstellung entwickelt worden, so dafl ein direkter Vergleich
mit den MeBergebnissen méglich war. Die gute Ubereinstimmung der er-
rechneten Plasmaparameter mit den gemessenen bezeugte die Giiltigkeit der
verwendeten Modelle.
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5.1 Experimentelle Ergebnisse der Ladungsmonitore
und des Laufzeitmassenspektrometers (LMS)

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Ladungsmonitormessungen
vorgestellt. Zunichst wird die Ionenfludichte an der Stelle des Monitors be-
stimmt. Mit dem LMS wird der lonenflull nach seinen einzelnen Ionensorten
zerlegt. Aus der kinetischen Energie der einzelnen lonenarten schlieflen wir
auf die Art der Plasmaexpansion. Es wird auflerdem die Zusammensetzung
und die Geschwindigkeitsverteilung des Plasmas bestimmt. Der Einflufl der
Generatorleistung und der Dicke der Palladiumdeckschicht auf die Geschwin-
digkeitsverteilung des Plasmas wird untersucht.

Als Ladungsmonitore wurden, die in Abbildung 23 dargestellten Faradaybe-
cher mit einer Eingangsaperturblende von 0,5 mm Durchmesser verwendet.
Sie lagen auf einem elektrischen Potential von -200 V. Der Abstand a zwi-
schen dem TiPd-Film und den Ladungsmonitoren betrug 16,0 mm. Faraday-

becher erzeugen ein zur lonenflufdichte I' proportionales Stromsignal. Da im
Zeitintervall dt durch die Flache A A -T'(a,t)dt Teilchen austreten, gilt fiir
die Flachendichte N, des Plasmas dN, = —I'(q,1) - dt.

Im idealen Fall, das heifit bei eindimensionaler Expansion eines Wasserstoff-
plasmas und bei nicht vorhandener Rekombination, ist das Integral

/000 —T'(a,t)dt

gleich der Flachendichte des Plasmas.

Jedoch war die Entfernung des Ladungsmonitors vergleichbar mit der raumli-
chen Dimensionen der Plasmaschicht (70 mm x 20 mm). Deshalb konnte hier
nicht von einer idealen eindimensionalen Expansion ausgegangen werden. Zu
einem weiteren Fehler bei der Bestimmung der Teilchenzahl im Plasma fiihrte
die Rekombination. Insbesondere die langsamen Komponenten des Plasmas,
die zu einem spéten Zeitpunkt den Ladungsmonitor erreichen, werden durch
die Rekombination vermindert. Deshalb nahmen wir nur an, daf

g 0
N, ~ t)d I(t)dt
/ a eAApertur A ( )

e: Elementarladung
I: Stromsignal
A ppertur: Aperturfliche

g: Geometriefaktor
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Abbildung 23: Faradaybecher mit Beschaltung.

war.

Die Abbildung 24 zeigt ein typisches Signal des Ladungsmonitors. Etwa 110
ns nach der Erzeugung des Plasmas erreichten erste lonen den Ladungsmo-
nitor. Das erste Maximum des lonenflusses liegt bei etwa 170 ns, was einer
Geschwindigkeit von 9,4 cm/pus entspricht.

Welche Ursachen haben nun diese schnellen Ionen?

Moéglich sind zwei Prozesse:

1.) Das Plasma wird durch den magnetischen Druck beschleunigt.

In der in Kapitel 4 beschriebenen Entladungsgeometrie entsteht durch
den Entladungsstrom ein Magnetfeld von B = pol./b = 0,27 Tesla (b:
Breite der Bandleitung, I.: Entladestrom). In diesem Fall erfahrt das
Plasma wegen seiner diamagnetischen Eigenschaft durch den magneti-
schen Druck eine Beschleunigung. Die Ionen besitzen deshalb eine von
ihrer Masse unabhingige Geschwindigkeit.

2.) Das Plasma wird thermisch beschleunigt.

Das bedeutet, daff die treibende Kraft ein Druckgradient ist. Die lonen
besitzen dann die gleiche kinetische Energie. Thre Geschwindigkeit ist
proportional zu M;"/? (M;: Tonenmasse).

Um die oben gestellte Frage zu beantworten, wurde der Ladungsmonitor
durch das in Kapitel 2 beschriebene Laufzeitmassenspektrometer (LMS) er-
setzt. Das Anodengitter des LMS befand sich ebenfalls 16 mm iiber dem
TiPd-Film. Um die zeitabhingige Zusammensetzung des Ionenflusses zu
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Abbildung 24: Ladungsmonitorsignal zur Bestimmung des Teilchenflusses. Die
Ziindung des Plasmas erfolgte bei t=0. Der Monitor befand sich 16 mm iiber dem
TiPd-Film. Der Durchmesser seiner Aperturblende betrug 0,5 mm.

ermitteln, wurde zu einem variablen Zeitpunkt nach der Erzeugung des Plas-
mas ein Hochspannungsimpuls (Impulslinge At = 100 ns) an das Beschleu-
nigungsgitter gelegt. Die lonen wurden dann aus dem Plasma am Anoden-
gitter abgesaugt. Da die gemessene lonenstromdichte sehr viel kleiner war
als die entsprechende raumladungsbegrenzte Ionenstromdichte (siehe Kapitel
1), konnte von einem quellbegrenzten lonenstrom ausgegangen werden. Das
bedeutet, dafl das Zeitintegral des LMS-Signals fiir jede Ionensorte proportio-
nal zu dem jeweiligen integralen Flufl (I'; At) der Ionensorte am Anodengitter
war. Die Abbildung 25 zeigt ein solches Signal. Aus einer einzelnen Messung
wurde die Zusammensetzung des lonenflusses in 16 mm Entfernung vom
Metallfilm zu dem Zeitpunkt, an dem der Beschleunigungsimpuls angelegt
wurde, ermittelt. In einer Vielzahl von Messungen wurde dieser Zeitpunkt
von 0 - 4 ps variiert,

Das Ergebnis dieser Messungen ist in Abbildung 26 dargestellt. Hier sind
die Ionenfliisse fiir die nachgewiesenen lonensorten {iber der Zeit aufgetra-
gen. Genaue quantitative Aussagen {iber die Zusammensetzung des Plasmas
lielen sich aus diesen Messungen nicht gewinnen, da am Anodengitter Se-
kundéreftekte wie die Rekombination auftreten konnen. Es zeigte sich aber,
daB das Plasma {iberwiegend aus Protonen bestand. Neben ihnen konnten
auch Kohlenstoff- und Titanionen nachgewiesen werden.

64




2»5 ¥ ¥ I 1 ¥

beliebige Einheiten

-0.5 L L 1 L. i

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Zeit in 1078 s

Abbildung 25: Die Abbildung zeigt das LMS-Signal (untere Kurve) und die Be-
schleunigungsspannung (obere Kurve). Das Plasma wurde zur Zeit t=0 erzeugt.

Betrachten wir nun den zeitlichen Verlauf der Fliisse der einzelnen lonen-
sorten. Aus dem Zeitpunkt, zu dem die ersten lonen einer lonensorte nach-
gewiesen wurden, konnte der Zeitpunkt bestimmt werden, an dem diese Io-
nen das Anodengitter erreichten. Die maximale Expansionsgeschwindigkeit
der einzelnen lonensorten wurde aus der Entfernung des Anodengitters zum
TiPd-Film und aus der Zeitdifferenz zwischen der Erzeugung des Plasmas
und dem ersten Nachweis der jeweiligen Ionen bestimmt. Hieraus wurde die
maximale kinetische Energie Ey;, = 1/2M;v? fiir die drei nachgewiesenen
Ionenarten berechnet. Sie betrug fiir alle lonen etwa 50 eV.

Folglich wurde das Plasma thermisch beschleunigt.

Fiir die eindimensionale adiabatische Expansion einer diinnen Plasmaschicht
ins Vakuum gilt nach [46], dafi die maximale Ausbreitungsgeschwindigkeit
der Plasmafront gleich der dreifachen Schallgeschwindigkeit ist.

| 2kT
Umae = 3VSchall = 3 7_1‘71_
v =cp/cy =5/3
Cpy Cy: spezifische Wiarmekapazititen

Zwar ist, wie spater gezeigt wird, die Expansion des Plasmas nicht adia-
batisch sondern isotherm, jedoch kann die obige Beziehung als erste
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Abbildung 26: Abbildung stellt die Teilchenflufidichte fiir verschiedene Ionen am
Anodengitter iiber der Zeit dar.
Kurve 1 Protonen, Kurve 2 C*-Ionen, Kurve 3 Ti?%-Ionen.

Abschatzung fiir die Plasmaexpansion verwendet werden. Bei einer iso-
thermen Expansion vermindert sich v auf 1, die mittlere Temperatur hin-
gegen erhoht sich aber leicht, was zu einer annahernd unveranderten Schall-
geschwindigkeit fithrt.

Aus der obigen Gleichung konnte eine mittlere Plasmatemperatur fiir H*
von 3,3 eV grob abgeschétzt werden.

Die Ladungsmonitorsignale erlauben noch weitere Riickschliisse auf die Plas-
maparameter. Zwischen der Geschwindigkeitsverteilungsfunktion g(v) und

der Flufidichte I'(¢) gilt die folgende Beziehung :

N, = /Ow ~T(t)dt = /Ow g(v)dv

Hieraus ergibt sich g(v) zu

o(v) = (o) 2

Zur Bestimmung von g(v) ist neben der Kenntnis von I'(t) auch die Kenntnis
von t(v) bzw. v(t) notwendig.

In den hydrodynamischen Simulationsrechnungen wird gezeigt, dafl das
Plasma bereits nach 20 ns anndhernd seine endgiiltige Geschwindigkeitsver-
teilung erreicht. Es dehnt sich dabei nur um etwa 2 mm aus. Danach sind
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die groften Dichtegradienten weitgehend abgebaut, und das Plasma expan-
diert mit annahernd konstanter Geschwindigkeitsverteilung. Da der Abstand
a des Ladungsmonitors zum TiPd-Film mit a = 16 mm viel groBer ist als die
oben erwahnten 2,0 mm, ist die Gleichsetzung von v mit a/t gerechtfertigt.
Die Geschwindigkeitsverteilung g(v) ist dann

'U2

Im Allgemeinen ist es aber iiblich, nicht die Geschwindigkeitsvertei-
lung g(v) sondern die Gréfie g(v)v? darzustellen. Bei einer Boltzmann-
Geschwindigkeitsverteilung g(v) entspricht die Geschwindigkeit v,,, bei der
die Grofle g(v)v? ihr Maximum besitzt, in etwa der Schallgeschwindigkeit
(USchall = (5/3)U1n)

Zunichst wurde der Einflufl der Generatorleistung auf die Menge des Plasmas
und auf g(v)v? untersucht. Insbesondere interessierte hier die Mdoglichkeit,
die Plasmaparameter mit Hilfe des Ziindgenerators zu steuern. Die Ergeb-
nisse werden in Abbildung 27 prisentiert. Zusatzlich wurde aus

NQ:/ F(a,t)dt:/ —~—I—(tlg—dt
0 0

eAAper tur

die zur jeweiligen Flichendichte N, proportionale Grofle N, berechnet. Wie
am Anfang erlautert, konnte keine absolute Flachendichte angegeben wer-
den, jedoch sind relative Vergleiche moglich. Es zeigte sich, daB bei einer
Verdoppelung der Generatorleistung und damit der ins Plasma eingekop-
pelten Leistung sich sowohl N, als auch die Expansionsgeschwindigkeit v,,
verdoppelte. Da allein fiir die Verdopplung der Teilchengeschwindigkeit eine
Erh6hung der kinetischen Energie der Teilchen um den Faktor 4 notwen-
dig ist, muf die Bestimmung von N, fehlerhaft sein. Ursache hierfiir kann
ein unterschiedlicher Ionisationsgrad des Plasmas am Ladungsmonitor sein.
Insbesondere setzt, wenn die Elektronentemperatur auf unter 2 eV fallt, im
Wasserstoffplasma Rekombination ein. Das heile Plasma dagegen (Gene-
ratorspannung: 27 kV), wird auf seinem Weg zum Ladungsmonitor durch
Rekombination nicht verdiinnt.

Die niachste Fragestellung bildete der Einflufl der Dicke der Palladiumdeck-
schicht auf die Plasmaerzeugung. Hierzu wurde die Dicke der Deckschicht
von 200 A auf 100 A reduziert. Die Generatorleistung wurde konstant ge-
halten (Ladespannung = 22 kV). Hierbei erh6hte sich die Plasmamenge um
40 % und vy, verringerte sich von 8 cm/ns auf 6,5 cm/ns (Abbildung 28). Die
ErhShung der Freisetzungsrate steht in Ubereinstimmung mit den Ergebnis-
sen von Kapitel 3, wonach die Dicke der Palladiumschicht Einflu} auf die
Freisetzungsrate von Wasserstoff hat. Die genaue Form von g(v)v? wird im
Zusammenhang mit den hydrodynamischen Rechnungen spater untersucht.
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Abbildung 27: g(v)v? bei verschiedenen Leistungen des Ziindgenerators.
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Abbildung 28: g(v)v? bei verschieden dicken Palladiumfilmen. Die Ladespannung
der Ziindgenerators betrug in beiden Fillen 22 kV.

Kurve 1: 200 A dicker Palladiumfilm.

Kurve 2: 100 A dicker Palladiumfilm.
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5.2 Hydrodynamische Expansion

Die Expansion einer dichten Plasmaschicht kann mit den Gleichungen der Hy-
drodynamik (HD) beschrieben werden. Zuerst wird in diesem Kapitel deren
Anwendbarkeit fiir unseren Fall gepriift. Danach werden die hydrodynami-
schen Gleichungen fiir eine eindimensionale, isotherme Plasmaexpansion auf-
gestellt. Wir untersuchen, ob das Plasma innerhalb von 20 ns seine endgiiltige
Geschwindigkeitsverteilung annahernd erreicht, was die Gleichsetzung von v
mit a/t in Kapitel 5.1 rechtfertigt und die Bestimmung der Geschwindig-
keitsverteilung aus den gemessenen Ionenfluldichten erlaubt. Weiter wird
die gemessene Geschwindigkeitsverteilung mit der berechneten verglichen.
Hieraus werden die Plasmaparameter Temperatur und Quellterm bestimmt.

Aus den experimentellen Ergebnissen war bekannt, daf} die Plasmaparameter
Temperatur und Dichte im Intervall T = 3 — 10eV, n, = 10'® — 10'7cm ™3
lagen. Im folgenden wurden alle Rechenergebnisse, denen die Parameter
T = 10eV und n, = 10"7em™3 zugrunde lagen, mit einem oberen Index 1
bezeichnet. Die Ergebnisse mit den Parametern T' = 3eV und n, = 10*%cm =3
erhielten den Index 2.

Fir die Giiltigkeit der HD-Gleichungen miissen folgende Bedingungen erfiillt

sein.

e Die charakteristische Zeit At (At = g(t)/%’;’-, g(t): beliebiger Plasma-
parameter) fiir die zeitliche Verinderung des Plasmas muf} gréfler als
die mittlere Stofizeit einer Plasmakomponente sein. In unserem Fall
betrug diese charakteristische Zeit 5 - 10 ns. In einem reinen Wasser-
stoffplasma besitzen die Protonen die grofite mittlere StoBzeit. =; ist
die mittlere Zeit zwischen zwei Proton-Proton-Stéfilen. In [47] wurde

Ti mit
T
= 42,82 10" —1
i neln(A]
angegeben.

T;: lonentemperatur in eV.
n. = n;: Elektronendichte bzw. Ionendichte in em=3.

In(A): Coulomblogarithmus ~ 8.

Hieraus folgte fiir unsere Plasmaparameter

75 =0,96 nsund 72 =1,74 ns.

e Die charakteristische raumliche Skalenlange Az (Az = g(m)/%, g(x):
beliebiger Plasmaparameter) des Plasmas (hier 0,5 mm) muf} grofier
sein als die grofite mittlere freie Weglinge der Plasmakomponenten.
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Diese war flir Elektronen und Protonen etwa gleich und betrug nach
[47]

2T;

M;

Aii = VehTii, vy =

M;: lonenmasse
AL =0,03 mmund A% =0,03 mm.

e Fiir die Plasmandherung n; = n, mufite die Debye-Lange Ap ebenfalls
kleiner als Az sein. Nach [47] ist

[T.
Ap = 17,43 10% /=
Ne

(T in eV, n, in em™3) A = 7,4-107° mm und A3 = 1,3-107* mm.

Die HD-Gleichungen fiir das Einfliissigkeitsmodell eines Plasmas lauten in
einer Dimension:

1 ) Kontinuitatsgleichung

on  O(nu)
at * or Qrlz)
@p(z): Quellterm. Beschreibt die Erzeugung oder Vernichtung von
Plasma.
n: Teilchendichte
_ Mini + mene
" Mi + me
u: Fluidgeschwindigkeit
_ Miv; + mev.
Y= Mi + me

M;: Tonenmasse
m.: Elektronenmasse
v;: lonengeschwindigkeit

v.: Elektronengeschwindigkeit

2 ) Bewegungsgleichung

Ou Ou,  O(p; + p.)
n(M; + me)(a + ua) ===

70




3) Zustandsgleichung (ideales Gas)
pi = kT
Pe = nech

Weiterhin wird eine isotherme Expansion angenommen. Der zeitliche Tem-
peraturverlauf wird vorgegeben. Die Begriindung hierfiir lautet:

1) Die treibende Kraft fiir die Beschleunigung unseres Plasmas ist der
Druckgradient. Die Fluidelemente werden also nur im Bereich grofier
Druckgradienten beschleunigt und bewegen sich danach mit konstan-
ter Geschwindigkeit. Deshalb hat die Temperatur dann keinen weiteren
EinfluB auf die Plasmaexpansion. In der Nahe der Metalloberflache (x
= 0 - 0,5 mm) existieren die grofiten Druckgradienten. Hier ist auch
die Dichte am groBten. Die Warmeleitfahigkeit der Elektronen reicht
hier aus, um die Temperaturdifferenzen innerhalb des Plasmas auszu-
gleichen. Hierzu wurde folgende Abschitzung durchgefiihrt:

Der Warmetransport kann durch die Warmediffusionsgleichung [47]

3 OkT. 0*kT.
—T, =K

27 0t ¢ Ox?

ke: Warmeleitfahigkeit der Elektronen

beschrieben werden. Die Warmeleitfihigkeit . ist in [47] mit

NeleTee

Ke = 3,2
Me

angegeben. Fir unsere Plasmaparameter ergab sich fiir
kL =1,3-10%cm™ts7! K2 =3,7-10"cem s

Die Losung der Warmediffusionsgleichung liefert die charakteristische
typische Zeit
In.L?

Ke

T =

in der Temperaturunterschiede innerhalb {iber die rdumliche Distanz
von L (L=0,5 mm) ausgeglichen werden. Diese Zeit 7 betrug in unserem
Plasma

7' = 5 ns und 72 = 10 ns.

Bei diesen Abschatzungen wurde die Konvektion vernachlassigt, die
den Warmetransport erhéht. Die Warmeleitfahigkeit der Ionen ist um
den Faktor 35 [47] kleiner und wurde deshalb hier nicht beriicksichtigt.

71




Die charakteristische Zeit 7., fiir den Ausgleich von Elektronen- und
Ionentemperatur betragt nach [47]

T1,5
neln(A)’

Teq = 3,13 - 10°

wobei T in eV und n. in em™2 verwendet werden miissen. Hieraus
wurde 7, = 14 ns und 72, = 26 ns berechnet,

Nun folgt aus diesen relativ langen Zeiten, dal die lonentemperatur
von der Elektronentemperatur abweichen kann, jedoch wird in den
HD-Gleichungen nur jeweils die Summe T, + T; verwendet, was einer
Mittelung iiber beide Temperaturen entspricht.

2) Die Temperatur des Plasmas wird, wie spiter mit Hilfe des Stof-
Strahlungs-Modell gezeigt wird, in erster Linie von der lonisation im
Plasma bestimmt. Sie konnte aus der Energiebilanz und den Ilonisa-
tionsraten berechnet werden. Die Berechnungen wurden auch durch
spektroskopische Messungen bestdtigt. Der so bestimmte zeitliche
Temperaturverlauf ist in Abbildung 33 dargestellt und wurde in dem
HD-Modell verwendet.

Das Gleichungssystem der gekoppelten partiellen Differenzialgleichungen
wird mit dem hierfiir entwickelten Programm HYDRO numerisch gelost.
Differenzenquotienten ersetzten die raumlichen partiellen Ableitungen. Die
zeitliche Entwicklung wurde mit einem Runge-Kutta- Algorithmus berechnet.
Die Randbedingungen an der Metallwand waren

on
u'w:O =0 “gt‘lamo = QP

Die Zahl der Gitterpunkte wurde so gewahlt, daff die Plasmafront innerhalb
des berechneten Zeitintervalls das Gitterende nicht erreichte. Somit war das
Problem dieser Randbedingung umgangen. Als Anfangsbedingung wurde
zunichst eine Plasmaschicht von 3+ 10'7¢m ™2 Teilchendichte und einer Aus-
dehnung von 0,2 mm angenommen. Die Teilchendichte fiel dann exponentiell
ab. Die Geschwindigkeit u(z,t) war am Anfang Null.

Zuerst sollte die Frage geklart werden, wie schnell das Plasma seine
endgiiltige Geschwindigkeitsverteilung erhilt. Hierzu berechneten wir aus
n(z,t) und u(z, t) bei einer konstanten Temperatur von 4 eV die Gréfie g(u)u?
zu verschiedenen Zeiten. Aus der Beziehung

/Ooo n(z)dz = ng(u)du

ergibt sich g(u) zu




Der Quellterm Qp war bei diesen Rechnungen Null.

Abbildung 29 verdeutlicht, daff das Plasma schon nach 20 ns anndhernd seine
endgiiltige Geschwindigkeitsverteilung erreicht hat. Die mittlere Geschwin-

digkeit
0

betrug 8 em/ps.

[N
N
4
1
4
4
.

beliebige Einheiten

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Geschwindigkeit in 10% cm/s

Abbildung 29: Die Gréfe g(u)u? wurde fiir verschiedene Zeiten nach der Er-
zeugung des Plasmas in 5 ns Schritten berechnet. Die Temperatur betrug 4 eV.
Die Teilchenzahl war konstant. Man erkennt, daf} die grofiten Verdnderungen von
g(u)u? in den ersten 20 ns stattfanden.
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Weiter wurde versucht die berechnete Geschwindigkeitsverteilung der gemes-
senen Geschwindigkeitsverteilung in der Form anzupassen. Hierzu waren zwei
Parameter verfiigbar.

Der Temperaturverlauf wurde zwar vom Sto8-Strahlungs-Modell in Kapitel
5.5 und von den spektroskopischen Messungen in Kapitel 5.8 vorgegeben,
jedoch war eine Variation der Temperatur innerhalb der Unsicherheit dieser
Ergebnisse moglich. Die Abbildung 31 verdeutlicht, daf die Temperatur
Einflul auf beide Flanken von g(u)u? besitzt.

Den zweiten freien Parameter bildete der Quellterm ()p. Anstelle einer zeit-
lich konstanten Teilchenzahl, wurde nun die Teilchenzahl durch den Quell-
term QJp in der Kontinuitatsgleichung kontinuierlich erhéht. Der gesamte
Quellterm besafl die folgende Form:

Q, = /-w @p(z)dz = Noexp(—1t/5ns)/5ns+ Nrexp(—i/50ns)/50ns (t in ns).

Der erste Term mit der Teilchenzahl N, reprisentiert die Entwicklung der
Durchbruchskanile in der desorbierten Gasschicht. Seine Zeitkonstante en-
spricht mit 5 ns etwa der Durchbruchszeit unserer Entladung.

Der zweite Term (NV;) beschreibt den kontinuierlichen Teilchenfluff aus dem
Metallhydridfilm in das Plasma. Die gesamte Teilchenzahl - also Ny+ N; - er-
gab sich aus den StoB-Strahlungs-Rechnungen in Kapitel 5.5.1 zu 1-10%cm =2,
Der Quellterm wurde wie folgt in die HD-Gleichungen eingebaut:

In der Kontinuitatsgleichung wurde fiir x>0,2 mm der Quellterm Qp(z) zu
Null gesetzt. Fir x<0,2 mm war Qp(z)=0,/0,2 mm.

Hier wurde das Verhéltnis von Ny zu Ny variiert. Wie die Abbildung 30

zeigt, beeinfluBt dieser Parameter vor allem die Form der rechten Flanke von

g(u)u?.

Wir pafiten deshalb zuerst durch Variation der Temperatur die Grofie g(u)u?
an die linke Flanke der gemessenen Kurve von g(u)u? an (Abbildung 31).
Der hieraus gewonnene Temperaturverlauf ist in Abbildung 33 dargestellt.

Als nachstes wurde das Verhaltnis von Ny zu Np so verdndert, dafl g(u)u?
auch an die Rechte Flanke der gemessenen Kurve angepait war.

Es zeigte sich, dafl der gemessenen Kurvenverlauf nur dann mit den hydro-
dynamischen Rechnungen reproduziert werden kann, wenn neben dem in der
Entladung erzeugten Plasma ein grofler, kontinuierlicher Quellterm, der den
Teilchenflu aus dem Metallhydrid reprisentiert, beriicksichtigt wird. Das
Verhaltnis von Ny zu Ny ergab sich aus diesen Rechnungen zu 9 : 1.

Betrachten wir nun die Dichteverteilung des Plasmas in Abbildung 32. Auf-
fallend ist hier, daBf das Plasma innerhalb 50 ns bis zu 8,0 mm in das Vakuum
expandierte. Jedoch befand sich der grofite Teil des Plasmas in der Nahe des

74




1.2 f f T T L |

=)

=

é’ 1.0 } .
5| —

go O.BF T
S

= 0.6 | / -
& Ne \3

0.4 | / \ -

02 ) N\ -
{ : 4} J
0.0 A ) I 1 i Sl
0 4 8 12 16 20 24

Geschwindigkeit in 10% cm/s

Abbildung 30: Einflufl des Teilchenflusses aus der Wand ins Plasma auf die Gréfie
g(u)u?.

In Kurve 1ist Ng = 0,0-10%cm~2 und Ny = 1,0 10%cm 2.

In Kurve 2 ist No = 0,1:10%m~2 und Ny = 0,9 10%cm =2,

In Kurve 3 ist Ng = 0,3-10%¢m=2 und Ny = 0,7 - 1016em~2.

Die gestrichelte Kurve (Nr. 4) zeigt den gemessenen Signalverlauf.

Metallfilins. In Abbildung 34 ist die Grofle

/ n(z')dz'
0

iber der Entfernung x vom Metallfilm aufgetragen. Es zeigt sich, daB 60 %
des Plasmas nicht weiter als 2 mm expandiert ist.
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beliebige Einheiten

0 5 10 15 20 25
Geschwindigkeit in 10% cm/s

Abbildung 31: Einflu der Temperatur auf die GréBe g(u)u?. Hierbei wurde der
Temperaturverlauf in Abbildung 33 mit dem Faktor K multipliziert. Die gstrichelte
Kurve zeigt den gemessenen Signalverlauf,
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Abbildung 32: Dichteverteilung eines expandierenden Plasmas mit Teilchenflusses
aus der Wand ins Plasma. Die Dichteprofile sind in 5 ns Zeitschritten aufgetragen.
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Abbildung 33: In den hydrodynamischen Rechnungen verwendeter Temperatur-
verlauf.
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Abbildung 34: Berechnete Plasmaflichendichte iiber der Entfernung von der
Wand und 50 ns nach dem Beginn der Expansion dar.
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5.3 Thermodynamische Gleichgewichte

Bevor das StoB-Strahlungs-Modell vorgestellt wird, soll hier sein theoreti-
scher Hintergrund und die Motivation fiir das Modell beschrieben werden.
Hierzu werden die verschiedenen thermodynamischen Gleichgewichtsbegriffe
eingefiihrt.

Ein vollstandiges thermodynamischen Gleichgewicht (VTG) bildet sich in ei-
nem abgeschlossenen System aus, z.B. in einem Hohlraum mit isothermen
Wainden. Hier ist jeder Energietransferprozeff mit seinem entgegenlaufenden
Prozef im Gleichgewicht. Das System kann durch seine globalen thermody-
namischen ZustandsgroBen Druck und Temperatur beschrieben werden. Ein
solches System 1afit sich bei Raumtemperatur in guter Naherung herstellen,
ist aber fiir heifle Plasmen praktisch nicht zu verwirklichen. Denn die Plas-
men grenzen unvermeidlich an kiltere Materie (W&nde oder Umgebungsgas)
oder an das Vakuum. Deshalb strémt Energie aus dem Plasma.

Ein stationdres Plasma kann erreicht werden, wenn dieser Energieverlust
durch einen Autheizprozel kompensiert wird. Jedoch stellt sich fiir das
Plasma je nach Art der einzeln ablaufenden Energietransferprozesse fiir jeden
Energiefreiheitsgrad (z.B. Translation der Elektronen und Ionen, Besetzungs-
dichten der Anregungsniveaus) eine eigene Verteilungsfunktion ein, die vom
Ort abhingt. Bei nichtstationdren Plasmen hingt diese zusdtzlich noch von
der Zeit ab. Insbesondere kénnen aufgrund des schwachen Energietransfers
bei elastischen St6fen zwischen Elektronen und lonen die lonen- und Elek-
tronentemperatur voneinander verschieden sein. In dichten Plasmen findet
jedoch ein starker Energietransfer durch Stofie statt. Nidherungsweise kann
sich ein Zustand ausbilden, der als lokales thermodynamisches Gleichgewicht
(LTG) bezeichnet wird.

Im LTG existieren am Ort r in einem kleinen Volumenelement dV eine ein-
heitliche Temperatur und ein einheitlicher Druck, die den Ionisationszustand,
die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen und die Verteilung der Anre-
gungsenergien wie im VTG bestimmen. Davon ausgenommen ist das Strah-
lungsfeld. Die Temperatur und der Druck sind nun jedoch ortsabhingig.
Hat ein Plasma LTG erreicht, wird die Interpretation des emittierten Strah-
lungspektrums stark vereinfacht, und es lassen sich aus diesem Spektrum
leicht Riickschliisse auf die Plasmaparameter ziehen. Die Besetzungsdichten
der Anregungsniveaus folgen der Boltzmannverteilung:

g B

n; gi

ni,n;: Besetzungsdichten des einzelnen Energieniveaus.

gi,9g;: statistische Gewichte (Entartungsfaktoren).

78




AFE;;: Energiedifferenz zwischen den Energieniveaus.

Weiterhin sind die Besetzungsdichten der Niveaus der verschiedenen Ionisa-
tionszustinde miteinander und mit den freien Elektronen durch die Saha-
Gleichung verkniipft.

10,241 _ 2_ 27rmekTe 312 9o.z+1 ex (_Et'an - Et)
h? Gi.z P kTe

Nz Ne
z: Index fiir die lonistionsstufe.
h: Plancksches Wirkungsquantum.
Eion: lonisationsenergie.
E;: Energie des Niveaus 1.

ne: Elektronendichte.

In vielen Fillen erreichen die untersuchten Plasmen auch das LTG nicht.
Insbesondere bei Entladungen in einem dichtem Gas oder wenn das Plasma
Kontakt mit einer Wand besitzt, aus der Materie erodiert wird, kommt es
zu einer dauernden Uberbesetzung der unteren Anregungsniveaus. Befindet
sich das Niveau n; und alle Anregungsniveaus oberhalb von n; im LTG, so
wird dieser Zustand partielles thermodynamisches Gleichgewicht PLTG fiir
das Niveau n; genannt.

5.4 Prozesse der Anregung und Ionisation

Weicht ein Plasma vom PLTG ab, so ist fiir die spektroskopische Plasma-
diagnostik die genaue Analyse der Anregungs- und lonisationsprozesse not-
wendig. Betrachten wir das Energieniveausystem eines Atoms und seiner er-
sten [onisationsstufe. Die Energieniveaus werden durch St68e mit den freien
Elektronen bevolkert und entvéolkert. Neben den Stoprozessen finden auch
Strahlungsiiberginge im Atom bzw. lon statt. Die Strahlungsabsorption
bevolkert, die spontane und induzierte Linienemission entvolkern die héheren
Energieniveaus. Weiter sind durch Jonisations- und Rekombinationsprozesse
Ubergénge von einem lonisationszustand zum anderen méglich. Ahnlich der
Anregung erfolgt auch die lonisation durch Stéfile und Strahlung. So kann ein
Atom oder lon, angeregt oder im Grundzustand, durch einen Stoff mit einem
Elektron ionisiert werden und sich danach im Grundzustand oder im angereg-
ten Zustand der nachsten lonisationsstufe befinden. Die Energie, die fiir die
lonisation, die Anregung und die kinetische Energie des freigewordenen Elek-
trons bendtigt wird, muBl vom stoflenden Elektron abgegeben werden. Beim
Umbkehrprozefl der Dreistofirekombination bilden eines der beiden stoflenden
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Elektronen und das Ion die nichst niedrigere lonisationsstufe. Das andere
Elektron ibernimmt hierbei die freiwerdende Energie als kinetische Energie.
Neben der lonisation durch Stéfe findet auch Photoioniosation durch Ab-
sorption von Strahlung geniigend hoher Energie (hv > lonisationsenergie)
statt. Beim UmkehrprozeB der Photorekombination durch frei-gebundene-
Uberginge wird Kontinuumstrahlung emittiert (Rekombinationskontinuum).

Dadurch, daff im VTG jeder UbergangsprozeB mit seinem Umkehrproze$ in
detailliertem Gleichgewicht ist, sind die Ubergangsraten mit den Raten der
entsprechenden Umkehrprozefle iiber die Saha-Gleichung bzw. Boltzmann-
Gleichung gekoppelt. Diese Beziehung gilt auch im nicht-VTG, solange eine
Elektronentemperatur existiert.

Die Anderung der Besetzungsdichte eines Niveaus wird durch die Summe
aller bevélkernden und entvélkernden Ubergangsraten bestimmt.

dn; . w

v bevolkernde Raten — entvolkernde Raten
Aus dem System der Ratengleichungen fiir alle Energieniveaus 148t sich der
Anregungszustand der Atome und Jonen in Abhingigkeit von der Elektro-
nendichte und -temperatur bestimmen. Zwar kann sich im Plasma ein sta-
tionédrer Zustand einstellen (dn;/dt = 0), trotzdem konnen die Bevolkerungs-
dichten von den Dichten im LTG oder PLTG abweichen.

Hierzu kommt es zum Beispiel, wenn die Stoflanregung die Entvolkerung der
Niveaus durch spontane Emission nicht ausgleichen kann. Im allgemeinen
wird angenommen, dafl die Bevolkerung der Niveaus durch Stofle dominiert
wird, wenn die Rate der spontanen Emission kleiner als 10% der Ubergangs-
rate durch St6Be ist. Hieraus leitete Griem [56] eine notwendige Bedingung
fiir das erreichen von LTG ab. Sie lautet fiir die Elektronendichte:

AE; \°( T
_>9.10" ij e -3
ne 2910 (13,66V) (13,661/) o

wobei AE;; die groBte Energieliicke (in eV) zwischen den Energieniveaus der
Ionen bzw. Atome ist.

Fiir Wasserstoff ergibt sich
ne >2-10"em™3 (T. = 5eV).

Die experimentellen Ergebnisse zeigten, daf in unserem Plasma diese Bedin-
gung nicht erfiillt war.

Das PLTG fiir das n; Niveau (n=2) wird nach Griem [56] schon bei

7108 [ T, L
me 2 T <13,6ev> e
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erreicht. Diese Bedingung war in unserem Plasma mit n, > 1,2 - 10'%cm =3

(Te = 5 eV) weitgehend erfiillt.

Die bisherigen Betrachtungen galten einem stationaren Plasma. In einem
nichtstationiren Plasma kénnen jedoch trotz einer genligend hohen Elektro-
nendichte grofie Abweichumg vom LTG und PLTG existieren. Zum Beispiel
kommt es in einem ionisierenden Plasma zu einer dauernden Uberbesetzung
des Grundzustandes. Ein ionisierendes Plasma liegt dann vor, wenn sich eine
Entladung in einem dichten Neutralgas entwickelt, oder wenn kaltes Material
in ein Plasma hineinstrémt. Da die anderen Niveaus durch die Stofanregung
an den Grundzustand gekoppelt sind, werden auch deren Besetzungsdichten
erhoht. Innerhalb der Stofizeiten (inverse Stofiraten) stellt sich ein quasi-
stationarer Zustand ein bei dem die Besetzungsdichten abhangig von ihrer
Kopplung an den Grundzustand von den LTG Besetzungen abweichen. Die-
sen Effekt haben McWhirter und Hearn [60] beschrieben. Sie geben fiir die
Besetzungsdichten n; wasserstoffartiger Atome und Ionen folgenden Bezie-

hung an:
n

ng . Ny
niE —70(J)+T1(J)n1E

n;F ist die Besetzungsdichte des Zustandes j im LTE.

Mit Hilfe der tabellierten Koeffizienten ro(j), r1(j) erhélt man bei einer Elek-

tronendichte von n, = 10'7¢m™3 und bei einer Temperatur von T, = 5eV:
ny -3 N

Das bedeutet, dafl die Besetzungsdichte des n = 3 Niveau der im LTG ent-

spricht, wenn die Uberbesetzung des Grundzustandes kleiner als ~ 100 ist.

Wie wir spater sehen werden, war diese Bedingung in unseren Plasmen nicht
immer erfiillt. Selbst die Annahme eines quasistationidren Zustandes traf fiir
unser Plasma nicht immer zu. So betragt die Relaxationszeit fiir Ubergénge
zwischen dem Grundzustand und dem n = 2 Niveau von Wasserstoff 4,2 ns
(ne = 5-10'%, T, = 5eV). Die Heizphase im Plasma, daBl heifit die Zeit
in der die Energie in die Entladung eingekoppelt wurde, betrug nur 5 ns
(siehe Kapitel 3). Deshalb war es notwendig, eine detaillierte Berechnung
der Ubergangsprozesse im Plasma durchzufiihren.
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5.5 Das Stof-Strahlungs-Modell

Wir stellen hier zundchst den Aufbau des Stof-Strahlungs-Modells dar. Da-
nach wird der Einfluf der Unsicherheit in den Ubergangsraten auf die Er-
gebnisse der Stof-Strahlungs-Rechnung untersucht. SchlieBlich werden vier
Stof3-Strahlungs-Rechnungen durchgefiihrt, bei denen der einzige frei wahl-
bare Parameter Qi (Wasserstoffquellterm) variiert wird. Wie in den HD-
Rechnungen (Kapitel 5.2) zeigt sich auch hier, daB nur ein kontinuierlicher
Teilchenflul aus dem Metallhydrid in das Plasma mit den MeBergebnissen
vereinbar ist. Fiir diesen Quellterm wird Abweichung der Niveaubesetzung
von der LTG-Besetzung berechnet.

Die Berechnung der zeitabhingigen Besetzungsdichten von Energieniveaus
erfordert, wenn kein LTG existiert, die explizite Losung des im Prinzip un-
endlichen Gleichungssystems:

dn . j:i-—-l j=nqu j=nma‘x
1 2 * - 7%
g =N Ny Si + NeNyp10 + N, Z njhj,' + E 'fljl\j,' + g ninj
j=1 F=i41 J=i41
J=Nmaxzx J=i-1 Jj=i-1
S, K;; K! ; Asj
—NeNii — NeNy ij — ij] T T 1
J=i+1 i=1 =1

£k ’
]‘Jl A“ ]‘U

Niveau ¢ } lonisationsstufe z

]&',' 3 K A,' i

1

Abbildung 35: Darstellung der Ubergangsprozesse am Beispiel des Niveaus i. Die
Niveaus j sind stellvertretend fiir alle anderen Niveaus.

In Abbildung 35 sind die hier beriicksichtigten bevolkernden und entvélkern-
den Prozesse dargestellt. Das Niveau i wird aus allen energetisch tieferliegen-
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den Niveaus j durch die Stoanregung K;; und aus den {iber ihm liegenden Ni-
veaus durch die StoBabregung K7; und die spontane Emission A;; bevélkert.
Zusatzlich wird das Niveau i durch die Dreier-StoB-Rekombination S} und die
Strahlungsrekombination o; aus der nichsten Ionisationsstufe n,4 bevolkert.

Entvolkert wird das Niveau durch folgende Prozesse:

Die StoBiibergingen Kj; bzw. K in die anderen Energieniveaus und die
spontane Emission A;; in die tieferliegenden Niveaus vermindern die Beset-
zungsdichte des Niveaus i. Weiter sind von Uberginge durch StoBionisation
S; vom Niveau i in die nichste lonisationsstufe méglich. Im allgemeinen be-
sitzt die Ubergangswahrscheinlichkeit der spontanen Emission A noch einen
Faktor 7, der Absorption von Lichtquanten im Plasma beriicksichtigt, wo-
bei (1 - 7) die Wahrscheinlichkeit fiir die Absorption ist. In unserem Fall
einer optisch diinnen Plasmaschicht wurde 7= 1 gesetzt. Die Messungen der
optischen Dichte rechtfertigten dies. Die Photoionistion konnte in unserem
Plasma ebenfalls vernachlafigt werden.

Da, wie spiter gezeigt wird, das Plasma iiberwiegend aus Protonen und
Wasserstoff bestand, wurde ein Sto-Strahlungs-Modell, das nur Wasserstoff
beriicksichtigt verwendet,

Die Raten der Stofliibergdnge stammen von Sampson [63]. Die Stofiionisation
wurde aus [63] und die Strahlungsrekombination aus [64] entnommen. Die
Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir die spontane Emission stammen aus [55].
Sampson gab die Genauigkeit der Ubergangsraten mit 20 % an, wobei der
groBte Fehler bei der Ubergangsrate vom Grundzustand n; in das ny Niveau
war.

Die Niveaus mit der Quantenzahl n besitzen die Energie E, = Ey(1 —1/n?)
(Ey = 13,6 eV, ist die lonisationsenergie von Wasserstoff).

Die Tatsache, daB in einem Plasma das Potential des Wasserstoffatoms durch
die Wechselwirkung mit den anderen Plasmateilchen gestort wird, fithrt nach
Griem [56)] zu einer Verringerung der Ionisationsenergie um

e?

AE, =

4reopp’

_ [eokTe
PD = V e22n,
Hieraus berechnete Griem die groBte Quantenzahl n,,,,, deren Energie noch
unterhalb der neuen lonisationsgrenze liegt zu

| En
< .
nmam —_ f E,,,

Fiir unsere Plasmaparameter war n,,q, etwa 20. Es mufiten aber nicht alle 20
Niveaus bei der Losung des Gleichungssystems des Stof-Strahlungs-Modells
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in gleicher Weise beriicksichtigt werden. Die Niveaus, deren Energieabstand
zur Jonisationsgrenze klein war, befanden sich wegen der deshalb grofien
Ubergangsraten im Saha-Boltzmann-Gleichgewicht mit der nichsten Ioni-
sationsstufe, hier den Protonen. Saha-Boltzmann-Gleichgewicht bedeutet,
daB die Niveaus nach der Saha-Gleichung bzw. Boltzmann-gleichung be-
setzt sind. Deshalb war es nicht notwendig, die Uberginge innerhalb dieser
Niveaus explizit zu berechnen. Im weiteren wurden diese Niveaus als Saha-
Boltzmann-Niveaus (SB-Niveaus) bezeichnet, wahrend die iibrigen Niveaus
als NLTG-Niveaus bezeichnet wurden. Im Modell wurden Ubergiinge von den
NLTG-Niveaus zu den Saha-Niveaus und umgekehrt beriicksichtigt. Inner-
halb der NLTG-Niveaus wurden alle Uberginge berechnet. Die Protonen bil-
deten das einzige Niveau der nichsten lonisationsstufe. Da die Saha-Niveaus
im Gleichgewicht mit den Protonen waren, mufiten lonisations- und Rekom-
‘binationsiibergdnge nur aus den NLTG-Niveaus beriicksichtigt werden. Das
ganze Gleichungssystem wurde in die Matrixform

dnt S5 =
= TR

7 n+ R+ Qn

gebracht, wobei der Vektorji die einzelnen NLTG-Niveaus darstellte. Die
Matrix T und der Vektor R reprisentieren die Uberginge. Der Quellterm
Qu beschreibt den Wasserstoffflul aus dem Metallhydrid in das Plasma.

Diese Darstellung entspricht der von Bohn [62]. Die Losung dieses Differenti-
algleichungssystems erfolgte mit einem Runge-Kutta-Algorithmus. Wahrend
der Rechnung wurde kontrolliert wie weit ein NLTG-Niveau vom Saha-
Boltzmann-Gleichgewicht abweicht. Bei Abweichungen unter 1 % wechselte
es in die Gruppe der SB-Niveaus, und der Rang der Matrix B wurde um
eins verringert. Bei Abweichungen gréfier als 20 % wurde das nichst héhere
Energieniveau in die NLTG-Gruppe aufgenommen.

Neben der Berechnung der Niveaubesetzungsdichten wurden in diesem Mo-
dell auch Teilchen und Energiebilanzen durchgefiihrt. Zunichst wurde die
Zustandssumme Z = ) " n; berechnet.

Da hier ein reines Wasserstoffplasma vorausgesetzt wurde, entsprach die Zahl
der Elektronen der Zahl der Protonen. Die Elektronendichte wurde dann aus
ne = ny berechnet. Die gesamten Teilchenzahlen ergaben sich aus der Mul-
tiplikation der Dichten mit dem Volumen V. Wir nahmen hier vereinfachend
an, dafl das Plasma mit der Schallgeschwindigkeit expandierte. Diese An-
nahme stiitzte sich auf die Ergebnisse des HD-Modell, die zeigten, daB trotz
einer schnellen Expansion eines Teiles des Plasmas, der grofite Teil des Plas-
mas sich nur wenig von der Wand entfernte. Die Expansionsgeschwindigkeit
dieses Teils des Plasmas entsprach etwa der Schallgeschwindigkeit. So war
das Volumen V = fot Avgenan(T)dt' (A Einheitsfliche = 1 ¢m?). Weiterhin
war die elektrische Leistung, die in das Plasma eingekoppelt wurde, bekannt.
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Die bis zu einem Zeitpunkt t zum Heizen des Plasmas verbrauchte Ener-
gie muBte der Summe aller Energien, die die einzelnen Plasmakomponenten
besaflen, entsprechen.

Hierzu zahlten:

Die Anregungsenergie der Wasserstoffatome, die lonisationsenergie aller Pro-
tonen (13,6 eV), die Losungsenthalpie des Wasserstoffs im Metallhydrid
(= 4 eV) und die kinetische Energie der Atome, Elektronen und Protonen (je
3/2 kT). Hierbei wurde angenommen, dafl alle drei die gleiche Temperatur
besaflen. Dies traf, wie im Kapitel 5.2 gezeigt wurde, bei Elektronendich-
ten von groBer als 107em ™2 zu. Zusétzlich wurden die Strahlungsverluste
und die Kiihlung durch adiabatische Expansion (dE = —pdV) beriicksich-
tigt. Durch die Energiebilanz war die Temperatur festgelegt. Den einzigen
frei wahlbaren Parameter in dem Modell bildete der Neutralteilchenflul aus
der Wand in Plasma. Dieser wurde im Gleichungssystem fiir die Besetzungs-
dichten als Quellterm (Qn(t)) beriicksichtigt, wobei nur der Grundzustand
einen Quellterm besafl. Wir nahmen fiir den Quellterm wie in Kapitel 5.2
den folgenden zeitlichen Verlauf an:

Qu(t) = Noexzp(t/5ns)/5ns + Nyexzp(t/50ns)/50ns.

Der erste Term von @)y reprasentiert das Wachstum der Durchbruchskanale
in der desorbierten Gasschicht. Der zweite Term beschreibt den Neutralteil-
chenfluff aus der Wand. Das Modell lieferte als Ausgabegréfien:

1) Die Besetzungsdichten der einzelnen Niveaus.
2) Die mittlere Elektronen- und Protonendichte.
3) Die mittlere Temperatur.

Alle drei Groflen wurden auch experimentell bestimmt. Durch geeignete
Wahl des Neutralteilchenflusses konnten die Ausgabegréfen mit den experi-
mentell gemessenen Werten in Ubereinstimmung gebracht werden.

5.5.1 Ergebnisse

Zunichst wurde der Einflu der Unsicherheit der Ubergangsraten auf die Er-
gebnisse des Stof}-Strahlungs-Modells untersucht. Hierzu wurde die Stofirate
fir den Ubergang n; = ny um 20% variiert. Abbildung 36 zeigt die Ni-
veautemperatur des Grundzustandes fiir diese Variation der Stofiraten. Die
Niveautemperatur ist die Temperatur, fiir die die Besetzungsdichte des Ni-
veaus der des Saha-Boltzmann-Gleichgewichts entspricht (siehe Kapitel 5.8).
In dieser Rechnung waren Dichte und Temperatur (Elektronentemperatur)
konstant (T, = 5 eV, n. = 5 10'®cm™3). Es zeigte sich, daf§ die Variation
der Ubergangsraten nur wenig EinfluB auf die Ergebnisse unserer Rechnung
hatte.
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Abbildung 36: EinfluBl einer um 20 % niedrigeren bzw. héheren Stofiibergangs-
rate K12 (vom n=1 zum n=2 Niveau in Wasserstoff) auf die Ionisation von Was-
serstoff bei n, = 5 10%e¢m =3 und T. = 5eV.

Die Niveau-Temperatur vom Grundzustand wird dargestellt.

Kurve Nr.1: 1,0 - K;9.

Kurve Nr.2: 1,2 - K.

Kurve Nr.3: 0,8 - K44.
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Im Folgenden werden die Ergebnisse von Stof-Strahlungs-Rechnungen mit
4 verschiedenen Quelltermen Qpy vorgestellt. Aus den dabei durchgefiihr-
ten Energie- und Teilchenbilanzen wurden die Temperatur und die Dichte
ermittelt.

In der Grofle Q@ wurden die Faktoren Ny und Np, wie in Tabelle 1 aufgelistet,
variiert,.

In den Abbildungen 37, 38 und 39 werden die mit den unterschiedlichen
Quelltermen berechneten Temperaturen, Dichten und Niveaubesetzungen
dargestellt. Beim Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen zeigt sich,
daB die Rechnung mit dem Quellterm Nummer 1 unser Plasma am besten
beschreibt. Die berechneten Elektronendichten der Quellterme Nr. 2, 3 und
4 sind nicht mit den gemessenen Elektronendichten vereinbar. Die Elek-
tronendichte konnte mit verschieden MeBfmethoden relativ genau bestimmt
werden (Kapitel 5.7).

Die Temperatur der Rechnung mit dem Quellterms Nr.1 befindet sich ge-
rade noch innerhalb der Fehlertoleranz der gemessenen Tempertur (Kapitel
5.8). Ein kleinerer Wert fiir Ny als 0,3 - 10'®cm =2 fiihrt zu einer zu hohen

Anfangstemperatur und ist deshalb nicht sinnvoll.

Das Verhéltnis von N; zu Ny betrigt also hier 7 zu 3, und die Gesamtflichen-
dichte des freigesetzten Wasserstoffs konnte auf 10'®cm =2 bestimmt werden.

Im Vergleich mit den Ladungsmonitormessungen sagt das StoB-Strahlungs-
Modell einen erheblich grofleren Term Ny voraus. Dies ist aber kein Wi-
derspruch, weil der Quellterm Qg im Stof-Strahlungs-Modell den Wasser-
stoffflul ins Plasma beschreibt, wihrend der Quellterm @p im HD-Modell
die Plasmaerzeugung reprisentiert. Da die lonisation des Wasserstoffs nicht
instantan erfolgt, sondern am Anfang im Durchschnitt etwa 10 ns dauert,
taucht ein Teil des schnell freigesetzten Wasserstoffs (Term Ny in Q) im
Term N; des Quellterms Qp (HD-Modell) auf.

Tabelle 1: Auflistung der verwendeten Quellterme.

Nr. | No[10'%em~2) | N1[106em 2]
1 03 0.7
2 0,5 0,5
3 1,0 0,0
4 1,0 1,0
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Abbildung 37: Berechneter zeitlicher Temperaturverlauf fiir die vier unterschied-
lichen Quellterme. Die Nummerierung der Kurven entspricht der der Quellterme
in der Tabelle 1.
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Abbildung 38: Berechnete mittlere Elektronendichte fiir die vier unterschiedlichen
Quellterme (1).
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Abbildung 39: Berechnete Niveaubesetzungsdichte des n3 Niveaus fiir die vier

unterschiedlichen Quellterme (1).
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Als Nichstes wurde die Abweichung der Niveaubesetzungsdichten vom LTG
berechnet. In dieser Rechnung wurde der Quellterm von Kurve Nr. 1 in
Tabelle 1 verwendet. Die Abbildung 40 zeigt die Ergebnisse. Die Uberbeset-
zung des Grundzustandes betrug 10* - 10°. PLTG stellte sich selbst fiir das
n=4 Niveau erst nach 50 ns ein.

10°® pP—r—mm————————--r—-——
é F ___n=1
s
:% 1045.\’ \\\\\ 7
E 3-_ \\\“\ )
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=) = ]
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Abbildung 40: Abweichung der Niveaubesetzungsdichte von der Gleichgewichts-
besetzungsdichte (LTG). Es sind die Verhéltnisse der mit dem Stofi-Strahlungs-
Modell berechneten Besetzungen zu den LTG-Besetzungen aufgetragen. Hier
wurde der Quellterm Nr.1 verwendet. Die Kurvennummern entsprechen den
Hauptquantenzahlen der Wasserstoffniveaus.
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5.6 Optische Dichte

Fiir die Bestimmung der Besetzungsdichten aus den Linienintensititen mufite
sichergestellt werden, dafl die Intensitaten nicht durch Absorption verféalscht
wurden.

McFarlane [50] fiihrte fiir unsere Plasmaparameter Berechnungen der opti-
schen Dichte durch. Hierbei zeigt es sich, daB die Absorption der H,-Linie am
starksten ist. Ab einer Temperatur von unter 2,5 eV sollte sich die Intensitat
der H,-Linie deutlich vermindern.

Neben diesen Berechnungen wurde die optischen Dichte der H,-Linie auch
experimentell bestimmt. Hierzu wurde hinter dem Plasma ein Spiegel ange-
bracht und so justiert, daff das Licht aus einer Plasmaschicht vom Spiegel
wieder zuriick durch diese Plasmaschicht zum Spektrometer reflektiert wurde.

Zunichst wurde die Erhohung der Intensitit der CII 4267 A Linie (einfach
ionisierter Kohlenstoff) durch den Spiegel gemessen. Diese Linie war nach
McFarlane [50] in unserem Plasma frei von Absorption. Mit dem Spiegel
konnte die Intensitat der Linie gegeniiber Messungen ohne Spiegel um den
Faktor 1,4 erhdht werden,

Die Verluste waren eine Folge der optischen Tiefenschiarfe und der unter-
schiedlichen optischen Abbildungsverhiltnisse fiir die ungespiegelten und ge-
spiegelten Lichtstrahlen.

Der Faktor 1,4 wurde bei den Messungen der H,-Linie ebenfalls erreicht.
Somit kann angenommen werden, dafi unser Plasma optisch diinn war. Ab-
sorption konnte eventuell im Abstand von unter 0,2 mm existieren, da hier
zum einen das Plasma eine hohere Dichte besaB, zum anderen eine genaue
Justierung des Spiegels fiir diesen Abstand nicht mehr méglich war und somit
keine experimentellen Ergebnisse vorliegen.

5.7 Messung der Elektronendichte

In unseren Experimenten wurde die Elektronendichte des Plasmas aus
der Stark-Verbreiterung von Kohlenstoff- und Wasserstofflinien bestimmt.
Zusatzlich konnte die Elektronendichte in einigen wenigen Experimenten in-
terferometrisch gemessen werden.

Zunachst soll jedoch hier der theoretische Hintergrund der Stark-
Verbreiterungsmechanismen beschrieben werden. Fiir die Beschreibung die-
ser Linien-Verbreiterung gibt es zwei verschiedene Approximationen [56].

In der Stof-Néherung werden die Energieniveaus des emittierenden Atoms
oder lons durch das elektrische Feld des Stofiteilchens um den Energiebe-
trag AE verschoben (Stark-Effekt). AFE ist fiir Wasserstoff und fir was-
serstoffihnliche Stoffe proportional zum elektrischen Feld (linearer Stark-
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Effekt). Fiir andere Atome und Ionen hingt AE quadratisch vom elektri-
schen Feld ab (quadratischer Stark-Effekt). Die StoBzeit ist hier kiirzer als die
Zeit, in der die Strahlung emittiert wird. Diese Feldstorung bei der Emission
von Linienstrahlung fithrt zu einem Lorentz-Profil der Linie, dessen Halb-
wertsbreite proportional zur Dichte der Storteilchen ist. Dies gilt sowohl fiir
den linearen als auch fiir den quadratischen Stark-Effekt. Den groften An-
teil an der Linienverbreiterung besitzen aufgrund ihrer grofien Stofifrequenz
die Elektronen. Die Stark-Verbreiterung ist daher temperaturabhiangig und

proportional zu /7.

Wird das emittierende Atom nicht durch einzelne Stéfle, sondern quasista-
tionar durch Nachbarteilchen beeinflufit, so ist die Stofi-Ndherung nicht mehr
anwendbar. In diesem Fall kann ndherungsweise ganz von der Bewegung
der Storteilchen abgesehen werden. Die Linienverbreiterung 1afit sich nun
in der quasistatischen Naherung berechnen. Dabei wird angenommen, daf
bei den emittierenden Atomen, abhingig von der Teilchenkonfiguration in
ihrer Umgebung, die gesamte Emission bei einer Frequenz erfolgt, die um
Aw gegeniiber der ungestérten Frequenz wg verschoben ist. Das verbreiterte
Linienprofil ensteht durch die Uberlagerung der Strahlung vieler Atome und
entspricht der Wahrscheinlichkeitsdichte fiir das Auftreten der verschiedenen
Werte von Aw.

Aw wird durch das elektrische Feld bestimmt, das die Stérteilchen am Ort des
Atoms erzeugen. Dieses Feld ist in einem Plasma das sogenannte Holtzmark-
Feld [56] mit
e
EHoltzmark = 2) 6 - ——ng/s'
47r€0
Die Halbwertsbreite A) der Linie ist nun fiir den quadratischen Stark-Effekt
" 4/3 i . 2/3 . .

proportional zu n.’”, bzw. proportional zu n.'" fiir den linearen Stark-
Effekt. In dieser Ndherung hat die Temperatur keinen Einflufl auf die Stark-
Verbreiterung.

Die Breite der Hg-Linie wird durch die statische Stark-Verbreiterung domi-
niert. Die Hpg-Linie eignet sich fir die Messung der Elektronendichte im
Bereich 10%¢cm™3 — 10'"e¢m =3, Die Breite der H,-Linie wird dagegen durch
die Elektronenstofie bestimmt. Sie eignet sich fiir die Bestimmung der Elek-

tronendichte von 10%%em =3 — 10'8em 3.

Viele Berechnungen zur Starkverbreiterung wurden bisher durchgefiihrt.
Griem gibt in [57] dichte- und temperaturabhingige Linienprofile von Was-
serstoff und vielen anderen lonen und Atomen an. Hieraus und aus den ge-
messenen Linienprofilen konnte die Elektronendichte bestimmt werden. Da
in unseren Experimenten die Dichten von 10'%cm ™2 bis 2-10'7c¢m ™2 variierten,
mufBte fiir den jeweiligen Dichtebereich die entsprechend empfindliche Linie
verwendet werden. In den Dichtebereichen, in denen unterschiedliche Linien
verwendet wurden, sollten die Ergebnisse fiir beide Linien iibereinstimmen.
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Es zeigte sich jedoch, dafl die aus der H,-Linie und den Griemschen Ta-
bellen bestimmten Elektronendichten mit den aus der Hg-Linie ermittelten
und interferometrisch gemessenen Dichten nicht {ibereinstimmten (Abbil-
dung 42), obwoh! bei beiden Linien die moéglichen Fehlerquellen, wie zusétz-
liche Dopplerverbreiterung und instrumentelle Verbreiterung, beriicksichtigt
worden waren.

In den letzten Jahren haben auch andere Gruppen durch prizise Messun-
gen festgestellt, da} die Verbreiterung der H,-Linie durch die Griemschen
Berechnungen nicht genau beschrieben wird [67]. Als Grund hierfiir wurde
der sogenannte "ionendynamische Effekt” identifiziert [65], [66]. Das bedeu-
tet, daf in der Stofindherung auch die Bewegung der Nachbarionen beriick-
sichtigt werden mufi. Mit Hilfe von Computerberechnungen (Monte-Carlo-
Methoden) konnten erst kiirzlich Oza und andere [65], [66] die Diskrepanzen
zwischen den Experimenten und den theoretischen Berechnungen der Stark-
Verbreiterung beseitigen.

Eine weitere Schwierigkeit bei der spektroskopischen Bestimmung der Elek-
tronendichte bildeten die Intensitaten der hierzu benutzten Wasserstofflinien.
Insbesondere die Hg-Linie war in zweierlei Hinsicht problematisch. Zum ei-
nen wurde bei hohen Dichten (n. > 3-10%cm™2) die Breite der Hp-Linie so
grof}, daB sich ihre Intensitit auf viele Kanile des Detektors verteilte, und die
Linie nicht mehr vom Kontinuum unterschieden werden konnte. In diesem

Bereich verwendeten wir die H,-Linie und die Kohlenstofflinie CII(4267A).

Zum anderen nahm bei niedrigen Dichten n, > 5 10®c¢cm™2 die Intensitit
der Linie so stark ab, das eine Halbwertsbreite nur schwer bestimmt werden
konnte. Zusitzlich wurde dann die Dopplerverbreiterung der Wasserstoffli-
nien vergleichbar mit der Starkverbreiterung. Deshalb konnte die Elektro-
nendichte nur in weniger als 2 mm Entfernung vom Metallfilm spektrosko-
pisch erfafit werden. Zur Bestimmung der Elektronendichte wurde mit dem
faseroptischen Sensor und den 15 Sekundirelektronenverstarkern ein zeit-
abhangiges Profil der untersuchten Linie aufgenommen. Hieraus wurde die
zeitabhingige Halbwertweite (HWB) bestimmt und die dazugehorende Elek-
tronendichte berechnet. Die optische Achse verlief bei diesen Messungen
parallel zur Metalloberfliche, so dafl jeweils das Licht aus einer diinnen Plas-
maschicht in den Eingangsschlitz des Spektrometers fokussiert wurde. Die
rdumliche Auflésung betrug 0,1 bis 0,25 mm.

Da die Signale mit statistischem Rauschen behaftet waren, wurden sie mit
einer Zeitkonstanten von 5 ns geglattet. Deshalb lag die zeitliche Auflésung
der Messungen bei etwa 5 ns. Zusétzlich ist in der Abbildung 42 die mit dem
Laserinteferometer bestimmte Elektronendichte eingetragen. Die Interfero-
metrie bestatigte die spektroskopischen Messungen.

In der Néhe der Metallfilme (z < 0,3 mm), wo die grofiten Dichten exis-
tierten, wurde die CI1(4267A)-Linie verwendet. Die ihren Linienprofilen zu-
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geordneten Elektronendichten wurden [57] (Seite 370) entnommen.

Fiir die Auswertung der Linienprofile der H,-Linie wurden die Daten von
Oza [65] verwendet.

Die Hg-Linie wurde fiir Entfernungen von mehr als 0,6 mm benutzt. Ihre
Profile wurden mit den Griemschen Tabellen [57] ausgewertet.

Bei allen untersuchten Entladungen betrug, sofern nicht anders erwéhnt, die
Ladespannung des Hochspannungsimpulsgenerators 22 kV. Die Metallfilme
bestanden aus einer 300 A dicken Titanhydridschicht und einer 200 A dicken
Palladiumsdeckschicht.

Die Abbildung 41 zeigt den raumlichen Dichteverlauf 20 ns nach der Plas-
maerzeugung (Entladung). Die einzelnen MeBpunkte stammen zwar aus
verschiedenen Schiissen, jedoch war die Reproduzierbarkeit der einzelnen
Schiisse so gut (Variation < 10 %), daBl die Ergebnisse als typisch fiir alle
Entladungen angesehen werden kénnen,

Die Abbildung 43 zeigt den zeitabhingigen Dichteverlauf einer Entladung in
0,42 mm Entfernung vom Metallfilm. Die Elektronendichte in diesem Ab-
stand kann ab einer Zeit von 20 ns als mittlere Dichte des Plasmas aufgefaflt
werden. Die Elektronendichte fallt von 5 -10'® em™3 nach 20 ns auf 2 106
em™2 nach 50 ns. Dies entspricht dem im Stof-Strahlungs-Modell berechne-
ten Dichteverlauf (Kurve Nr.1 in Abbildung 38).
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Abbildung 41: Elektronendichteprofil 20 ns nach der Entladung.
Die Mefipunkte Nr.1 (Dreiecke) repisentieren die CII(4267A)-Linie,
Mefipunkte Nr. 2 (Kreise) die H,-Linie und

Mefpunkte nr. 3 (Quadrate) die Hg-Linie.
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Abbildung 42: Gemessene Elektronendichteprofile 50 ns nach dem Beginn der
Expansion,

Die Mefipunkte Nr. 1 (leere Kreise) sind aus der H,-Linie nach Griem bestimmmt
worden.

Bei den Mefipunkten Nr. 2 (gefiillte Kreise) wurde der ionendynamische Effekt
nach Oza beriicksichtigt.

Die Mefipunkte Nr. 3 (gefiillte Quadrate) reprisentieren die Hg-linie.

Der graue Bereich reprisentiert die Ergebnisse der Messung mit dem Interferome-
ter.
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Abbildung 43: Elektronendichte in 0,42 mm Entfernung vom Metallfilm. Der
Dichteverlauf wurde aus dem zeitabhingigen Profil der H,-Linie ermittelt.
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5.8 Messung der Temperatur

Der Temperaturbegriff hat nur im thermodynamischen Gleichgewicht einen
Sinn. Die Energiefreiheitsgrade sind dann entsprechend der Boltzmannsta-
tistik besetzt. Wenn auch das ganze untersuchte System das VTG nicht
erreicht hat, so kénnen sich Teilsysteme in einem thermodynamischen Gleich-
gewicht befinden. Zum Beispiel ist es gerechtfertigt in unserem Plasma
von einer Elektronentemperatur T, auszugehen, da deren Relaxationszeit
(Elektron-Elektron-Stofizeit), wie in Kapitel 5.2 berechnet, kleiner als die
charakteristische Zeit 7 fiir Verdnderungen der Plasmaparameter ist. Dies
gilt auch fiir die lonentemperatur T;. Allerdings konnten T; und 7, aufgrund
der relativ grofien Relaxationszeit 7., fiir den Energieaustausch zwischen lo-
nen und Elektronen voneinander verschieden sein.

Weiterhin 148t sich dem Niveaussystem der Atome und lonen ebenfalls eine
Temperatur zuordnen. Dieses System ist aber iiber inelastische Elektro-
nenstéBe an das System der freien Elektronen gekoppelt. Die Ergebnisse
des StoB-Strahlungs-Modells haben jedoch gezeigt, daff die Besetzungsdich-
ten bestimmter Niveaus von den Dichten im LTG abweichen kénnen. In
diesem Fall ist es {iblich von einer eigenen Niveautemperatur zu sprechen.

Wie die hydrodynamischen und die Stoff-Strahlungs-Rechnungen gezeigt ha-
ben, sind die Elektronen- und Ionentemperatur bestimmend fiir das Verhal-
ten der Plasmaschicht.

Wie kénnen diese Temperaturen ermittelt werden?

1. Tonentemperatur

Da unser Plasma, wie spater gezeigt wird, ein nahezu reines Wasser-
stoffplasma war, interessierte hier vor allem die Temperatur der Pro-
tonen und der Wasserstoffatome. Aus dem hydrodynamischen Mo-
dell erhielten wir die temperaturabhingige Gréfe g(u)u®. Diese Grofe
konnte auch mit den Ladungsmonitoren experimentell bestimmt wer-
den. Durch Variation der Temperatur konnten der berechnete Kurven-
verlauf von g(u)u? an den gemessenen angepafit werden.

Abbildung 33 gibt den hieraus gewonnen Temperaturverlauf wieder.
Die Empfindlichkeit dieser Methode ist aus Abbildung 31 erkennbar.
Hierbei wurde die Temperatur aus Abbildung 33 mit dem Faktor 1,4
bzw. 0,6 multipliziert. Allerdings wurde so nur die Grofle T; + T,
bestimmt. Zur Berechnung der lonentemperatur war die Kenntnis der
Elektronentemperatur erforderlich.

Eine direkte Methode zur Bestimmung der lonentemperatur, bildet
die Messung der Dopplerverbreiterung von lonenlinien. Weil Protonen
keine Linienstrahlung emittieren, ist dies fiir Protonen nicht moglich.
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Jedoch koénnen die Wasserstoffatome durch Stéfie und Ladungsaus-
tausch mit den Protonen die Temperatur ausgleichen. Die charakteri-
stischen Proton-Atom-Stofzeiten liegen nach [47] bei etwa 7,4 = 0.6 ns
und 724 = 11 ns. Zusétzlich sind die Raten Cp4 =< o4v > nach [49]
fiir die Ladungsaustauschreaktion von Protonen mit Wasserstoffatomen
zwischen T; = 3 eV und T; = 10 eV so groB, daf} viele schnelle Wasser-
stoffatome mit der kinetischen Energie der Protonen erzeugt werden.
(Cra=1,6-10"8cm3s! fiir T;=3 eV und Cp4 = 2,1-1078cm3s7? fiir
T;=10 eV). Die hierfiir charakteristischen Zeiten (704 = 1/(n;Cra))
sind fiir unsere Plasmaparameter 7}, = 0,5 ns und 77, = 6,3 ns. Im
Vergleich dazu sind die charakteristischen Zeiten, in denen ein Was-
serstoffatom ionisiert wird, mit 7}, = 2 ns und 72, = 40 ns um ein
Vielfaches groBer. Hierbei wurde, da es sich um eine stufenweise lo-
nisation handelt (siche Kapitel 5.8.1), als Ionisationszeit die Relaxati-
onszeit des Ubergangs vom Grundzustand in den ersten angeregten Zu-
stand genommen. Dieser Ubergang bestimmt die Ionisationsgeschwin-
digkeit von Wasserstoff in einem dichten Plasma. Wir kénnen also da-
von ausgehen, dafl die Neutralteilchentemperatur der lonentemperatur
entspricht.

Unter dieser Voraussetzung konnte dann aus der Dopplerverbreiterung

der Wasserstofflinien
[ 2kT; \o
= 2 —
Ao In M, c

Ao: Wellenldnge der Linie.

M,: Protonenmasse.

T; bestimmt werden.

Leider war jedoch die Verbreiterung der Wasserstofflinien in unserem
dichten Plasma (n. > 10'® ¢m™>) in erster Linie durch den Stark-
Effekt dominiert, so dafl die Bestimmung der Dopplerverbreiterung
nicht moglich war.

2. Elektronentemperatur

Eine direkte Méglichkeit die Elektronentemperatur zu bestimmen, bie-
tet die Messung der Kontinuumstrahlung der freien Ubergédnge von
Elektronen (Bremsstrahlung).

In den hier untersuchten Plasmen war jedoch die Intensitat der Strah-
lung zu gering und zudem noch durch Linien- und Rekombinations-
strahlung der Atome und Ionen iiberlagert, so dal diese Methode hier
nicht angewendet werden konnte.
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Das Niveausystem der Atome und lonen ist durch inelastische Stofle an
die freien Elektronen gekoppelt. Existiert innerhalb des Niveausystems
des Atoms oder Ions ein thermodynamisches Gleichgewicht (PLTG),
so entspricht die Niveausbesetzung der Boltzmannverteilung, und T,
ergibt sich aus

AE

AFE : Energiedifferenz zwischen den Niveaus

T. =

n;,n : Besetzungsdichten
gi, gk * Entartungsfaktoren

Diese Methode ist aber nur mit Erfolg anwendbar, wenn 7, < AFE ist,
da sonst wird der relative Fehler

AT_ T ATL,‘ +Ank

ng ng

sehr grof.

Wird die Besetzung von Niveaus in einem Atom oder Ion durch Elek-
tronenstéfie dominiert (LTG), so ergibt sich das Verhéltnis der Beset-
zungsdichten von zwei Niveaus aus verschiedenen lonisationsstufen aus
der Saha-Gleichung. Da hier

241 ~ n;_]Te;;/z exp(— Eion - Ei + Ej

Nz kTe )

ist, und zudem die Energiedifferenz von Niveaus aus verschiedenen Ioni-
sationszustanden sehr viel groer sein kann als die innerhalb eines Ioni-
sationszustandes, eignet sich diese Methode besonders gut zur Tempe-
raturbestimmung. Jedoch ist hierzu die Kenntnis der Elektronendichte
Voraussetzung,.

Ist ein Plasma ein reines Wasserstoffplasma so gilt n. = n,,. Unter die-
ser Annahme kann die Elektronentemperatur aus der Linienintensitat
einer Wasserstofflinie bestimmt werden. Die Saha-Gleichung verein-
facht sich nun zu

—1 . 2 27"77LkTe 5/ Eion
ni = Jgine 2 exp T

Es muf} hier sichergestellt werden, dal sich das Niveau n; in PLTG
befindet. Auch erfordert die quadratische Abhingigkeit von n. eine
genaue Kenntnis der Elektronendichte.
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5.8.1 Experimentelle Ergebnisse

Zunéichst wurde untersucht, ob die Besetzungsdichten der zur Temperatur-
messung benutzten Atom- und Ionenlinien dem PLTG oder sogar dem LTG
entsprachen. Zur Temperaturmessung wurden die Linienintensititen von
einfach-, zweifach- und dreifachionisiertem Kohlenstoff (CII, CIII, CIV) ver-
wendet. Da hier Verhéltnisse von Linienintensititen aus verschiedenen loni-
sationszustdnden gebildet wurden, war die Existenz von LTG erforderlich.

Der Kohlenstoff stammte aus der Adsorbatschicht auf der Metalloberfliche.
Die Adsorbatschicht wurde bei der Erwarmung der Metallfilme als erste frei-
gesetzt. Hierzu geniigte eine Erwarmung auf > 300° C. Die Metallfilme ent-
hielten keinen Kohlenstoff. Es konnte deshalb davon ausgegangen werden,
dafl danach kein weiterer Kohlenstoff mehr desorbiert wurde.

Die Abbildung 44 zeigt den zeitlichen Verlauf der Besetzungsdichten von
Energieniveaus aus unterschiedlichen Ionisationszustinden von Kohlenstoff
in 0,2 mm Entfernung vom Metallfilm. Charakteristisch hieran ist, dafl zu-
erst die hoheren lonisationszustande sichtbar wurden, und der einfach ioni-
sierte Kohlenstoff erst 20 ns spater auftauchte. Atomarer Kohlenstoff konnte
nicht nachgewiesen werden. Dies bestitigte die Annahme, dal nach der
ersten Freisetzung von Kohlenstoff keine weitere Desorption erfolgte. Viel-
mehr deutete es darauf hin, daB der Kohlenstoff in der heiflen und dichten
Anfangsphase des Plasmas ionisiert wurde und LTG erreicht hatte. Danach
rekombinierte er mit fallender Elektronentemperatur. Ab einem Abstand
von 1 mm konnten nur noch CII und CIII nachgewiesen werden.

Eine genaue Analyse der Besetzungsprozesse miiite mit einem Stof}-
Strahlungs-Modell fiir Kohlenstoff durchgefiihrt werden. Ein solches Modell
stand uns nicht zur Verfiigung. Die Analyse vereinfacht sich aber, wenn wie
bei uns nur die Frage interessiert, ob LTG existierte oder nicht.

Betrachten wir hierzu die Prozesse, die zur lonisation fiihren, genauer. Ein
Atom oder ein lon kann durch einen inelastischen Elektronenstof§ direkt io-
nisiert werden. Wegen der hierfiir bendtigten grofien lonisationsenergie ist
dies aber ein sehr unwahrscheinlicher Prozef. Meist wird ein Atom oder lon
daher stufenweise ionisiert. Das bedeutet, daf die Atome und Ionen wie auf
einer Leiter von einem Anregungszustand in den nichsten wechseln bis sie die
Ionsiationsgrenze erreichen. Die charakteristische Zeit fiir die Ionisation ist
nun durch die mittlere StoBzeit zur Uberbriickung der groBten Energieliicke
im Niveausystem des Atoms oder Ions bestimmt. Bei Atomen und lonen
mit vielen Elektronen sind die Energieliicken wegen der grofien Aufspaltung
der Energienievaus (Spin-Bahn-Kopplung) klein. Deshalb erreichen diese Sy-
steme in einem Plasma sehr schnell LTG ([59)).

Atome und lonen mit wenigen Elektronen wie Wasserstoff und Helium zeich-
nen sich durch grofie Energieliicken im Niveausystem aus und erreichen LTG
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Abbildung 44: Besetzungsdichten der Niveaus 4f?F° von CII (Nr.1), 3d*D von
CIII(Nr.2) und 3p% PP von CIV (Nr1.3).
Die Besetzungsdichten wurden aus den Intensititen der Linien 4267 A, 5696 A

und 5804 A gewonnen.

nur langsam.

Um die Frage, ob LTG fiir Kohlenstoff erreicht wird, zu beantworten, wurde
reprasentativ fiir Kohlenstoff und andere Ionen eine StoB-Strahlungsrechnung
fiir Wasserstoff durchgefiihrt. Hierbei wurden die Plasmaparameter Dichte
und Temperatur, die mit Hilfe des Stof}-Strahlungs-Modells fiir unser Plasma
berechnet worden waren (Kurven Nr. 1 in Abbildungen 38 und 37), vorge-
geben. In der Rechnung wurde angenommen, dafl der Wasserstoff nur in den
ersten 5 ns freigesetzt wird.

Es kann davon ausgegangen werden, dafi, wenn das Niveaussystem von Was-
serstoff mit seiner groflen Energieliicke von 10,6 eV LTG erreicht, das Ni-
veausystem von Kohlenstoff LTG noch schneller erreicht hat. Die Abbildung
45 zeigt das Ergebnis der Stoff-Strahlungs-Rechnung. Die Niveautemperatur
des Grundzustandes von Wasserstoff erreicht nach 20 ns etwa die vorgegebene
Elektronentemperatur. Deshalb war die Verwendung der KohlenstofHinien
zur Messung der Elektronentemperatur moglich.

In Abbildung 46 sind die Temperaturprofile fiir die Zeiten 20 ns und 50 ns
nach Plasmaerzeugung dargestellt. Die Temperatur wurde aus den Inten-
sitdten der CII(4267A)-Linie, der CIII(5696A)-Linie und der CIV(5804A)

Linie ermittelt. Die Elektronendichte wurde den Ergebnissen des Kapitels
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Abbildung 45: Die Abbildung zeigt, wie schnell die Niveautemperatur des Grund-
zustandes von Wasserstoff (Kurve 2) die Elektronentemperatur (Kurve 1) erreicht,
wenn der Wasserstoff nur in den ersten 5 ns freigesetzt wurde.

Kurve 1 gibt den Verlauf der Elektronentemperatur im Stof-Strahlungs-Modell
wieder,

Kurve 2 zeigt die Niveautemperatur des Grundzustandes von Wasserstoff.

9.7 entnommen. Die Abbildung 47 zeigt den zeitlichen Verlauf der Elektro-
nentemperatur in 0,45 mm Entferung vom Metallfilm.

Neben der Temperaturbestimmung aus den Besetzungsdichteverhiltnissen
von Niveaus unterschiedlicher Ionisationszustande, wurde die Temperatur
auch aus den Besetzungsdichten einer lonisationsstufe bestimmt. Hierzu ver-
wendeten wir die Sauerstofflinien OI1 4351 A und OII 4349 A. Der Sauerstoff
war in kleinen Mengen im Plasma vorhanden und stammte wahrscheinlich
aus Adsorbaten auf der Palladiumoberfliche. Wegen ihres geringen Wel-
lenlédngenabstandes konnten beide Linien wihrend eines Schusses gleichzeitig
aufgenommen werden. Fehler, die durch die Variation der Plasmaparameter
in verschiedenen Schiissen auftraten, wurden so eliminiert. Jedoch betrug
die Energiedifferenz zwischen den untersuchten Niveaus nur 2,66 eV, des-
halb war die Messung nur im Temperaturbereich unterhalb 3,5 eV sinnvoll.
Die Abbildung 48 zeigt den so ermittelten Temperaturverlauf in 0,45 mm
Entfernung vom Metallfilm.

Als dritte Methode, die Elektronentemperatur zu bestimmen, wurden die
absoluten Intensitaten der Wasserstofflinien H, und Hg benutzt. Da das ab-
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Abbildung 46: Temperaturprofile 20 ns und 50 ns nach der Erzeugung des Plas-
mas.

Kurve 1 (20 ns) wurde aus dem Intensititen der CIII(5696A)-Linie und der
CIV(5804A)-Linie ermittelt.

Kurve 2 (50 ns) wurde aus den Intensititen der CII(4267A)-Linie und der
CII(5696A )-Linie ermittelt.

gebildete Plasmavolumen bekannt, und das Spektrometer geeicht war (Kapi-
tel 2.4), konnten aus den Linienintensititen die Besetzungsdichten gewonnen
werden. Diese Dichten wurden mit den Ergebnissen des Stof-Strahlungs-
Modells (siehe Abbildung 40) korrigiert. Die Abbildung 49 zeigt die Tempe-
raturprofile fiir die Zeiten 20 ns und 50 ns nach der Erzeugung des Plasmas.

Als Ergebnis der Temperaturmessung fassen wir zusammen: Die drei Mef-
methoden zeigten, dafl zur Zeit t = 20 ns die Elektronentemperatur zwischen

7 eV und 3,5 eV lag.

Zur Zeit 50 ns nach der Entladung ergaben alle drei MeBmethoden eine Elek-
tronentemperatur von 2,4 - 3,3 eV. Weiterhin zeigte sich, dafl das Plasma
innerhalb einer Entfernung von mindestens 1 mm die gleiche Elektronentem-
peratur besaf}, was die Annahme eines isothermen Plasmas im hydrodyna-
mischen Modell rechtfertigte.
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Abbildung 47: Aus dem Verhiltniss der Kohlenstofflinien ermittelte Elektronen-
temperatur in 0,45mm Entfernung vom Metallfilm.

Kurve 1 wurde aus den Intensititen der CIII(5696A)-Linie und der CIV(5804A)-
Linie ermittelt.

Kurve 2 wurde aus den Intensitéiten der CII(4267A)-Linie und der CIII(5696A)-
Linie ermittelt.
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Abbildung 48: Aus dem Verhiltniss der OII(4351A)- und OII(4349A)-Linien
bestimmte Elektronentemperatur in 0,42 mm Entfernung vom Metallfilm.
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Abbildung 49: Temperaturprofile, bestimmt aus den Intensititen der Wasser-
stofflinien H, und Hp.

Mefipunkte Nr.1 gelten fiir 20 ns nach der Erzeugung des Plasmas.

Mefipunkte Nr.2 gelten fiir 50 ns nach der Erzeugung des Plasmas.

106




5.9 Die Zusammensetzung des Plasmas

Ein weiteres Ziel der spektroskopischen Messungen war die Bestimmung der
Zusammensetzung des Plasmas. Im Plasma konnten intensive Linien von
Kohlenstoff, Sauerstoff und Wasserstoff nachgewiesen werden. Zuséitzlich
waren noch schwache Linien von Titan (Ti II) und Palladium (Pd II) er-
kennbar. Jedoch traten diese Linien nur dann auf, wenn die Metallfilme
nach der Entladung starke Erosionsschiden aufwiesen. Besafl ein Metall-
film eine gute Qualitat, so blieb er bei der Entladung nahezu unbeschadigt.
Womdglich schiitzte die freigesetzte homogene Gasschicht den Metallfilm vor
Erosion durch das heifle Plasma.

Die Dichte einer Jonen- oder Atomsorte ist die Summe aller Besetzungsdich-
ten seiner Energieniveaus. Befindet sich das Niveaussystem im LTG so gilt
fiir die Dichte der Ionen oder Atome

n imaz Ei
n=—-— ; eXPpL—
= (;g exp( kTﬂ))

wobei der Faktor in der Klammer die Zustandssumme und n;, E;, g; die Be-
setzungsdichte, die Energie und den Entartungsfaktor des i-ten Niveaus dar-
stellen.

Fiir die lonen OII, CII, CIII und CIV wurden die Zustandssummen fiir die
gemessenen Temperaturen berechnet. Hierbei wurde LTG vorausgesetzt.

Aus den Intensititen der Linien OII(4349A), CII(4267A), CIII(5696A)
und CIV(5804A) wurden die Niveausbesetzungen der zu den Ubergingen
gehorenden oberen Energieniveaus bestimmt. Hieraus und mit den Zustands-
summen wurden die einzelnen lonendichten ermittelt.

Bei der Bestimmung der Konzentration von atomarem Wasserstoff mufite
berticksichtigt werden, daBl durch den kontinuierlichen NeutralteilchenfluB ins
Plasma die unteren Zustinde stark tiberbesetzt waren. Die Zustandssumme
fiir Wasserstoff wurde mit den Ergebnissen des Sto-Strahlungs-Modells (Ab-
bildung 40) korrigiert.

Die Wasserstoffdichte wurde aus den Intensititen der H,- und Hp-Linien

ermittelt.

Die Protonendichte ergab sich aus der Kenntnis aller anderen Ionendichten
und der Elektronendichte (Ladungsneutralitit).

In den beiden folgenden Tabellen werden die einzelnen Dichten der Bestand-
teile des Plasmas fiir t = 20 ns und t = 50 ns prasentiert. Hierbei wurde
die Zusammensetzung in einer Entfernung von 0,45 mm als fiir das Plasma
reprasentativ gewahlt.
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Tabelle 2: Die Zusammensetzung des Plasmas 20 ns nach seiner Erzeugung.

lIon | T.[eV] | nilem™®] | Anteil in %
CIl 5,0 | 0,07 -10M -
CIIl 50| 0,410 -
CIv 50| 1,4.10™ 0,3
oIl 5,0 1,0-1012 -
HI| 50/ 50.10" 1
Np 5,0 | 4,25 .10'6 98
Ne 50 | 4,3-.10%

Tabelle 3: Die Zusammensetzung des Plasmas 50 ns nach seiner Erzeugung.

Ton | T.[eV] | ni[em™®] | Anteil in %
CIT| 30105 10" :

CIII 3,0 ( 1,9 .10M 0,8

cv| 30 i i
OIl 3,0 | 0,31.10™ -
HI| 3,0/ 1,010 4
n, | 3,0 2,410 95
The 3,0 | 2,510

Diese Ergebnisse zeigen, daf} das Plasma ein nahezu reines Wasserstoffplasma
war. Da die Konzentration der Kohlenstoffionen héchstens 1% betrug, konnte
die Protonendichte gleich der Elektronendichte gesetzt werden.

Weiter ist erkennbar, da8 die CIV lonen nach 50 ns zu CIII Ionen rekombi-
nierten. Bemerkenswert ist, dal der lonisationsgrad des Plasmas an diesem
Ort sich mit der Zeit verringerte. Die Konzentration von atomarem Was-
serstoff stieg von 1 % auf 4 %. Dies hingt wohl damit zusammen, da mit
fallender Elektronendichte die Stofionisation abnimmt waherend gleichzeitig

der Flufl von Wasserstoff das dem Metallhydrid ins Plasma nahezu konstant
bleibt.

5.10 Diskussion

Vergleicht man nun die Elektronendichteprofile in den Abblidungen 41 und
42 mit den Teilchendichteprofilen aus den hydrodynamischen Rechnungen
in Abbildung 32, so zeigt sich, daB das hydrodynamische Modell eine vier-
mal schnellere Expansion des Plasmas als die spektroskopischen Messungen
voraussagt. Die Ladungsmonitore bestatigen aber die berechnete Geschwin-
digkeitsverteilung der Ionen.
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Die Ursache dieser Unstimmigkeit liegt wohl darin, daf in den hydrodyna-
mischen Rechnungen von einer instantanen lonisierung der Wasserstoffatome
ausgegangen wird.

Waihrend der Entladung wird die elektrische Energie auf die kinetische Ener-
gie der Elektronen iibertragen (siehe schnelle Elektronen und Rontgenemis-
sion in Kapitel 4). Die Elektronen und Ionen gleichen dann ihre Temperatur
durch StéBe aus. Da aber zunichst die Zahl der Ionen bzw. Elektronen klein
ist (= 10**cm ™2, siehe Quellterm in Kapitel 5.2), ist die Plasmatemperatur
hoch (siehe Abbildung 37). Dieses heifile Plasma expandiert und verdiinnt
sich sehr schnell, so daf es nicht mehr mit unseren spektroskopischen Me-
thoden detektiert werden kann. Gleichzeitig existiert ein andauernder Fluf§
von Wasserstoffatomen aus dem Metallhydridfilm ins Plasma.

Zwar erhalten die Wasserstoffatome durch Stofle und Ladungaustausch die
kinetische Energie der Protonen, jedoch ist die Ionisationzeit mit 40 ns (mitt-
lere Stofizeit fiir den Ubergang n=1 auf n=2 bein, =2-10%cm=3und 7, = 3
eV) so lang, dafl das Neutralgas erst weit ins Vakuum expandiert, bevor es
ionisiert wird. Diese schnelle Neutralteilchenexpansion konnte im Kapitel 6.4
nachgewiesen werden. Die Ionen werden erst auf ihren Weg zum Ladungs-
monitor ionisiert und dort detektiert. Durch die St68e mit dem Neutralgas
wird das Plasma abgekiihlt.

Die Ionisationsfront schreitet zunichst langsamer als die Neutralgasfront
voran. Da aber die Ionisation sich wie eine Lawine entwickelt - die Ioni-
sationsrate ist proportional zur Elektronendichte - holt nach einer gewissen
Zeit die Ionisationsfront die Neutralgasfront ein. Dies wird auch noch da-
durch beschleunigt, das bei gleicher Dichte und Temperatur der Druck im
Plasma doppelt so grofl ist wie im Neutralgas.
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6 Das Plasma im Magnetfeld

Das Verhalten von Plasmen in Magnetfeldern ist Gegenstand vieler For-
schungsarbeiten. Als Beispiel seien hier der magnetische Einschlufl von Fu-
sionsplasmen in Tokamaks und die magnetische Kompression in einem Plas-
mafokus erwdhnt. In unseren magnetisch isolierten Dioden existieren, wie in
Kapitel 1 dargestellt, Magnetfelder von bis zu 4 Tesla. Deshalb mufite auch
das Verhalten unserer Plasmaschicht im Magnetfeld untersucht werden.

Der experimentelle Aufbau und die Messung des Magnetfeldes wurden bereits
in Kapitel 2 beschrieben.

Zunéachst wurde der Einfluff des Magnetfeldes auf die Plasmaexpansion unter-
sucht. Dazu dienten wieder Ladungsmonitore und die optische Spektrosko-
pie. Weiter wurde das hydrodynamische Modell durch das Hinzufiigen des
Magnetfeldes zu magnetohydrodynamischen (MHD) Modell erweitert, und
die Expansion des Plasmas fiir verschiedene Magnetfelder berechnet.

Zusatzlich wurde mit dem MHD-Modell untersucht, wie die Plasmaparame-
ter die Expansion beeinfluien.

Weiter befafit sich das Kapitel mit dem Neutralteilchenflufl aus dem.Plasma
ins Vakuum. Mit Hilfe von spektroskopischen Messungen und dem HD-
Modell konnte die Neutralteilchendichte im Vakuum bestimmt werden.

Die Ursachen des Neutralteilchenflusses konnte geklart werden.

6.1 Ergebnisse der Ladungsmonitore

Um den magnetischen Einschluf zu messen, wurden in 2 mm Entfernung von
der Metalloberfliche Ladungsmonitore angebracht. Bei so kleinen Absténden
kénnen keine iiblichen Faradaybecher als Ladungsmonitore verwendet wer-
den, da die Laufzeit der Ionen (Protonen) im Becher grofler ist als auBerhalb.
Wir verwendeten daher ebene Ladungskollektoren (vergleiche Abbildung 23).
Ihr Abstand zur Aperturblende betrug nur 0,5 mm. Das Magnetfeld sorgte
dafiir, dafl die durch die aufprallenden lonen auf der Kollektoroberfliche
erzeugten Sekundarelektronen den Kollektor nicht verlassen konnten. Die
Kollektorelektrode wurde auf ein negatives Potential von - 200 V gelegt. Die
kritische Magnetfeldstirke, bei der die Protonen den Kollektor nicht mehr
erreichen, betrug in unserer Anordnung 4,1 T. So konnten Protonen, die die
Aperturblende passierten, trotz eines Magnetfeldes von bis zu 2 Tesla noch
detektiert werden.

Die Abbildung 50 gibt den gemessenen Teilchenflul in 2 mm Entfernung fiir
verschiedene Magnetfeldstirken wieder. Da bei einem Magnetfeld von 1,8
Tesla der Ionenflufl nahezu vollstindig reduziert wurde, kann davon ausge-

110




gangen werden, da das Plasma in diesem Fall nicht weiter als 2 mm von der
Qberfliche expandierte.

-y
N
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Abbildung 50: Ladungsmonitorsignale in beliebigen Einheiten fiir verschiedene
Magnetfeldstirken. Der Monitor befand sich 2 mm iiber dem Metallfilm. Das
Signal fiir 0,18 T ist nur bis 70 ns repridsentativ. Danach war der Monitor in
Sattigung.

6.2 Das magnetohydrodynamische (MHD) Modell

Die hydrodynamischen Gleichungen von Kapitel 5.2 werden nun um das Mag-
netfeld erweitert. Das Magnetfeld steht senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
des Plasmas (siehe Kapitel 2.3). Wir zeigen hier, dafi die MHD-Gleichungen
unser Plasma richtig beschreiben, und wie Temperatur, Dichte und Magnet-
feld seine Expansion beeinflussen.

Zunachst wurde untersucht, ob von einem zeitlich und raumlich konstan-
ten Magnetfeld ausgegangen werden konnte. Da ein Plasma aus freien La-
dungstragern besteht, verhilt es sich diamagnetisch. Jedoch kann, wegen der
endlichen Leitfahigkeit des Plasmas das Magnetfeld in das Plasma eindrin-
gen. Die hierzu bendtigte Zeit, hangt von der elektrischen Leitfdhigkeit o
und den rdumlichen Dimensionen des Plasmas ab. ¢ wird in [47] mit

Ne€2Tee

oc=2,0

€
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Te.e: Blektron-Elektron-Stofizeit.

angegeben. Betrachten wir nun unsere diinne Plasmaschicht und nehmen
wir an, daB das Plasma ruht. Das Magnetfeld sei im Vakuum auferhalb
des Plasma. Das Eindringen des Magnetfeldes ins Plasma wird durch die

Diffusionsgleichung

ot HoO

beschrieben [48].
o ist die Permeabilitatskonstante.

Aus dieser Gleichung ergibt sich die charakteristische Zeit 78 = pooL?, in
der das Feld in die Plasmaschicht der Dicke L eindringt. Fiir unsere Plas-
maparameter (T, = 3¢V, L = 0,5mm, n.=2-10"%m™?) betrigt diese
Zeit etwa 3 ns. Da dies kiirzer ist als die Expansionszeit des Plasmas fiir
diese Distanz (ve, = 8cm/us), konnen wir davon ausgehen, daff in unseren
Experimenten das Magnetfeld in das Plasma eingedrungen ist.

Als néichstes werden die MHD-Gleichungen aufgestellt. Die Bewegungsglei-
chung besitzt zunichst die Form

P =nk(T, +T)

Mit dem verallgemeinerten ohmschen Gesetz
j=o (ﬁ X é)
wird die Bewegungsgleichung zu

d—i
n(M; + /ne)(d—?) = —oB*i - VP

umgeformt.

Die Kontinuititsgleichung behalt ihre Form

%—? + V(ni) = Q
bei. Betrachten wir nun die rechte Seite der Bewegungsgleichung. Da die
Geschwindigkeit © dem Druckgradienten VP entgegengerichtet ist, wirken
beide Terme entgegengesetzt. Nach einem exponenentiellen Abklingen mit
der Zeitkonstanten
(M; + me)n

o B?

Tst =
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stellt sich ein stationdrer Zustand ein, wobei die linke Seite der Bewegungs-
gleichung verschwindet. Hierbei wurde vorausgesetzt, dafi der Druckgradient
VP und die Dichte n sich in der Zeit 7,; nicht &ndern. Die charakteristische
Zeit fiir die Variation von VP und n betragt in unserem Plasma etwa 5 ns.

Fiir die Plasmaparameter T, = 3eV und n, = 2 - 10*®em™2 sowie fiir ein
Magnetfeld von B = 0,5 T ist 7, gleich 0,1 ns. Deshalb kénnen die beiden
Terme auf der rechten Seite der Bewegungsgleichung gleichgesetzt werden.
Hieraus ergibt sich die Fluidgeschwindigkeit zu

VP

U=——
o B?

Wird diese Beziehung in die Kontinuititsgleichung eingesetzt, so kann die
eindimensionale Expansion unseres Plasmas im Magnetfeld durch die Glei-
chung

Qﬁ _ kT 9*n?
ot oB? 0x?

beschrieben werden.

+Q , T=T.=T

Diese nichtlineare Differentialgleichung ist analytisch nicht lésbar. Die Plas-
maexpansion mufte deshalb numerisch berechnet werden.

Wiederum wurde von einer isothermen Expansion ausgegangen, wobei
der gleiche Temperaturverlauf wie in Kapitel 5.2 Abbildung 33 vorgege-
ben wurde. Neben den Bedingungen fiir die Anwendbarkeit der MHD-
Gleichungen, die schon im Kapitel 5.2 diskutiert wurden, mufite weiterhin
geklart werden, ob im Falle eines starken Magnetfeldes mit

WeeTii 2> 1 )

wee: Elektronzyklotronfrequenz.

Ti:: lon-lon-StoBzeit.

die Gyrationsradien der Elektronen und Ionen kleiner als die typische rdum-
liche Skalenlinge L= 0,5 mm des Plasmas sind. Im Gegensatz zum Elek-
tronengyrationsradius mit r. = 4pm (B = 1 T, T. = 3 eV), erfiillt der
lonengyrationsradius mit r; = 0,5mm diese Bedingung nicht. Jedoch hat
Rosenbluth [52],[53] gezeigt, daBl es fiir die Giiltigkeit der MHD-Gleichungen

ausreichend ist, wenn im Plasma die weniger strenge Bedingung

Vrer; < L

erfiillt wird. Denn es sind hauptsichlich die Elektronen, die den Plasmaein-
schlufl im Magnetfeld bewirken, Ihre Raumladung hindert die Ionen daran,
das Plasma zu verlassen. In unserem Plasma betragt |/7.r; etwa 0,05 mm.
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Nun wurde mit dem Temperaturverlauf und dem Quellterm von Kapitel 5.2
die Plasmaexpansion fiir unterschiedliche Magnetfelder berechnet. Um einen
direkten Vergleich mit den Ladungsmonitormessungen zu bekommen, wurde
die Flufidichte n(z,t)u(z,t) in 2 mm Entfernung vom Metallfilm bestimmt.
Der berechnete Flufidichteverlauf in Abbildung 51 gibt den gemessenen Ver-
lauf in Abbildung 50 annéhernd wieder. Der gemessene magnetische Ein-
schlufl des Plasmas auf unter 2 mm bei B = 1,8 T konnte also mit Hilfe des
MHD-Modells reproduziert werden.
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Abbildung 51: Mit dem MHD-Modell berechnete Teilchenfluidichte in beliebigen
Einheiten in 2 mm Abstand vom Metallfilmn.

Mit Hilfe der optischen Spektroskopie konnte der magnetische Einschluf} so-
gar auf unter 1,8 mm bei einem Magnetfeld von 0,9 Tesla bestimmt werden.
(siehe Kapitel 6.3)

Die Abbildungen 52 und 53 zeigen die berechneten Dichteprofile des Plasmas
fiir Magnetfelder von 0,45 und 1,8 Tesla (vergleiche Abbildung 32).

Da wir nun gezeigt haben, dafl die MHD-Rechnungen das Verhalten unseres
Plasmas richtig beschreiben, kénnen wir die Plasmaexpansion auch fiir Ma-
gnetfelder, die uns experimentell nicht zugdnglich waren, berechnen. In Ab-
bildung 54 ist die maximale Plasmaausdehnung nach 50 ns in Abhéingigkeit
vom Magnetfeld dargestellt. Auch bei einem Magnetfeld von 4 Tesla expan-
diert das Plasma noch etwa 0,7 mm. Hierbei wurde als Begrenzung des Plas-
mas eine Elektronendichte von 10'°¢cm~2 angenommen. Als nichstes wurde
der Einfluf der Plasmaparameter auf die Expansion untersucht. Zuerst
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Abbildung 52: Berechnete Dichteprofile fiir die Plasmaexpansion im Magnetfeld
von 0,45 Tesla.

wurde der Temperaturverlauf variiert. Da die MHD-Gleichung fiir die Plas-
maexpansion die Temperatur nur in der Form T'='/2 enthilt (o ~ 7, ~ T%/?),
ist der Einflul der Temperatur auf die Expansion gering.

Bei der Rechnungen wurde der in Abbildung 33 dargestellte Standardtem-
peraturverlauf mit einem Faktor K multipliziert, wobei K die Werte 1/2, 1,
2 und 4 besafl. Kurve 2 in Abbildung 55 verdeutlicht den geringen Einfluf
der Temperatur auf die Plasmaexpansion. Das Magnetfeld betrug in diesen
Rechnungen 1,8 Tesla. Als Quellterm wurde der Standardterm aus Kapitel -
5.2

Q(t) = 0,1-10"exp(t/5ns)/5 + 0,9 - 10*%exp(t/50ns)/50  [em *ns™}]

verwendet,

Der Quellterm besitzt einen grofleren Einflufl auf die Plasmaexpansion als
die Temperatur. Grund hierfiir ist der Term

0*n?

oz’
in den die Dichte quadratisch eingeht. Im folgenden wurde der Quellterm
mit dem Faktor K multipliziert, wobei K die Werte 1/4, 1/2, 1, 2 und 4
besafl. Die Temperatur hatte wieder den zeitlichen Verlauf von Abbildung 33
(Standardtemperatur), und das Magnetfeld betrug 1,8 Tesla. Die Abbildung
55 Kurve 1 zeigt den EinfluB der Teilchenzahl auf die Expansion.
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Abbildung 53: Berechnete Dichteprofile fiir die Plasmaexpansion im Magnetfeld
von 1,8 Tesla.
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Abbildung 54: Maximale Plasmaexpansion nach 50 ns in Abhingigkeit von der
Magnetfeldstarke. Hierbei wurden der Standardtemperaturverlauf und der Stan-
dardquellterm aus Kapitel 5.2 verwendet.
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Abbildung 55: EinfluB der Teilchenzahl (Kurve 1) und der Temperatur (Kurve
2) auf die Plasmaexpansion bei 1,8 T und nach 50 ns.
Bei Kurve 1| wurde der Standardtemperaturverlauf benutzt. Der Quellterm wurde

mit dem Faktor K multipliziert.
Bei Kurve 2 wurde der Standardquelliterm benutzt. Der Temperaturverlauf wurde
mit dem Faktor K multipliziert.
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6.3 Spektroskopische Messungen der Plasmaparame-
ter

Zunichst wurde mit Hilfe der Starkverbreiterung der H,-Linie und der CII
(4267A)-Linie die Elektronendichte als Funktion der Entfernung fiir ein Ma-
gnetfeld von 1,8 Tesla bestimmt. Dabei zeigte sich, wie aus Abbildung 56
erkennbar, daf im wandnahen Bereich (x<1 mm) das Magnetfeld die Elektro-
nendichteverteilung innerhalb unserer Mefigenauigkeit nicht beeinfluit (ver-
gleiche Abbildung 42).

Weiterhin wurde auch die Temperatur in diesem Bereich untersucht. Auch
hier konnten, wie die Abbildung 57 und 46 zeigen, keine signifikanten Unter-
schiede zu den Temperaturprofilen ohne Magnetfeld gefunden werden. Des-
halb erscheint es gerechtfertigt, im MHD-Modell die gleichen Plasmaparame-
ter wie im HD-Modell zu verwenden.

Der Einflul des Magnetfeldes zeigt sich erst in einer Entfernung von von
mehr 1,8 mm. Betrachten wir hierzu die Intensititen der CII(4267A)-Linie
von einfach ionisiertem Kohlenstoff bei verschiedenen Magnetfeldstirken in
Abbildung 59. Es ist eine deutliche Verringerung der Linienintensitdt mit
steigendem Magnetfeld erkennbar. Bis auf einen streustrahlungsbedingten
Untergrund verschwinden die Kohlenstofllinien bei einem Magnetfeld von
mehr als 0,9 Tesla.

Im Gegensatz dazu bleiben die Intensititen der CII(4267A)-Linie bei 1,02
mm nahezu unbeeinflut vom Magnetfeld (Abbildung 58). Da ab einem
Magnetfeld von 0,9 T keine Ionen in einer Entfernung von 1,8 mm mehr
detektiert werden konnten, wird davon ausgegangen, daBl das Plasma nicht
iber 1,8 mm expandiert.

Dies stimmt sehr gut mit den Ergebnissen der MHD-Rechnungen iberein,
nach denen das Plasma bei einem Magnetfeld von 0,9 Tesla in 50 ns nur 1,7
mm expandiert (siche Abbildung 54).
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Abbildung 56: Elektronendichte 20 ns (Kurve 1) bzw. 50 ns (Kurve 2) nach der
Entladung. Das Magnetfeld betrug 1,8 T.
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Abbildung 57: Elektronentemperatur 50 ns nach der Entladung. Das Magnetfeld
betrug 1,8 T.
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Abbildung 58: Besetzungsdichten des Niveaus 2F° von CIlin 1,02 mm Entfernung
fiir verschiedene Magnetfelder.
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Abbildung 59: Besetzungsdichten des 2F° von CII in 1,8 mm Entfernung fiir
verschiedene Magnetfelder.
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6.4 Neutralteilchenflufl

Da unser Plama einen hohen Neutralteilchenanteil besitzt, und das Neu-
tralgas unbeeinflufit vom Magnetfeld expandieren kann, wird nach einer ge-
wissen Zeit der Beschleunigungsspalt in den Vakuumdioden mit Neutralgas
aufgefiillt. Diese Neutralgasexpansion wird hier untersucht.

Betrachten wir nun die Linien des Wasserstoffs in 1,8 mm Abstand. Im
Gegensatz zu den lonenlinien in Abbildung 59 erhéhen sich die Linieninten-
sitdten mit steigendem Magnetfeld. Auch setzt die Lichtemission erheblich
friiher ein. Dies zeigt Abbildung 60. Weiterhin konnten die H,-linie und die
Hpg-Linie selbst in einer Entfernung von 3,5 mm noch nachgewiesen werden
(Abbildung 61).

Es stellt sich nun die Frage, wie der Wasserstoff in einer Region, in der kein
Plasma und damit keine Elektronen existieren, in einen angeregten Zustand
gekommen ist?

Zwar hindert das Magnetfeld den neutralen Wasserstoff nicht sich auszu-
breiten, jedoch fehlt auflerhalb des Plasmas die bei uns dominierende Sto8-
anregung durch Elektronen. Da das Plasma optisch diinn ist, scheidet die
Strahlungsabsorption als Anregungsmechanismus aus.

Als einzige Méglichkeit bleibt, daB der Wasserstoff im Plasma angeregt wird
und aufgrund der natiirlichen Lebensdauer der Anregungszustande die Strah-
lung erst im Vakuum auflerhalb des Plasmas emittiert.

Die Lebensdauer des Anregungszustandes n (Niveau mit der Hauptquanten-
zahl n) ist

wobei A,; die Ubergangswahrseheinlichkeit vom Zustand n in den Zustand i
mit spontaner Emission ist. Diese Lebensdauer ist mit der charakteristischen
Zeit fiur die exponentielle Entvolkerung des Niveaus n mit spontaner Emis-
sion identisch, sofern die Besetzung des Niveaus n durch spontane Emission
aus den héherliegenden Niveaus -ihre Ubergangswahrscheinlichkeiten sind in
unserem Fall klein- vernachlassigt wird.

Mit den Koeffizienten A,; aus [55] ergibt sich fiir den n=3 Zustand eine
Lebensdauer 73 von 10 ns und fiir den n=4 Zustand 74 =33 ns.

Hieraus und aus dem Verhéltnis der Besetzungsdichten eines Niveaus in ver-
schiedenen Entfernungen von der Substratoberfliche wurde die mittlere Flug-
geschwindigkeit v der Wasserstoffatome bestimmt.

Uber eine Distanz von Az = 1,7 mm reduzierte sich die Besetzungsdichte
des n=4 Niveaus um den Faktor 14 (Abbildung 61, t=100 ns). Ein Teil der
Reduktion wurde jedoch durch die Verdiinnung des Wasserstoffgases durch
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Expansion verursacht. Diese Verdiinnung betrug nach den hydrodynami-
schen Rechnungen (siehe Abbildung 62) etwa den Faktor 2,6. Deshalb ver-
minderten die Strahlungsiiberginge die Besetzungsdichte des n=4 Niveaus
nur um den Faktor f = 5,4. Da die Besetzungsdichte mit der Lebensdauer
exponentiell abfillt, gilt fiir f

A
[ exp A%
VT4

Die mittlere Geschwindigkeit v der Wasserstoffatome ergab sich daraus zu

_ BT _gg[renom
maln(f) 77 s

Hierbei wurde ein relativer Fehler fiir Az von T10% und fiir f von 120%

angenommen. Um die Temperatur der Wasserstoffatome grob abzuschéitzen,

wurde v der thermischen Geschwindigkeit

2kT
Vi = A ——
th M,
gleichgesetzt. Die Wasserstoffatome besaBen danach eine Temperatur von
4,7 ff:‘-’,s eV, was ungefahr der Plasmatemperatur entspricht.

Ursache fiir diese hohe Temperatur sind die Ion-Atom-StoBe und der La-
dungsaustausch im Plasma. Wie im Kapitel 5.8 gezeigt wurde, sind die
Raten fiir beide groB genug, um die Temperatur zwischen den Wasserstof-
fatomen und den Protonen auszugleichen. Die charakteristiche Zeit hierfiir
liegt zwischen 0,5 ns und 5 ns, wahrend die mittlere Zeit fiir die Ionisation
eines Wasserstoffatoms bei etwa 40 ns liegt (mittlere Stofizeit fiir den Uber-
gang n=1 auf n=2 bei n, = 2-10"%¢m = und T, = 3 eV). Die Erhéhung der
Intensitdt der H,-Linie in Abbildung 60 und deren fritheres Einsetzen sind
vermutlich auf einen durch das Magnetfeld verbesserten Energietransfer vom
Plasma auf die Wasserstoffatome zuriickzufiihren.

Wir haben nun gezeigt, dafl ein heifles Neutralteilchengas existiert. Als
nachstes wurde die hydrodynamische Expansion des Gases mit den HD-
Gleichungen berechnet. Hierzu wurde die Temperatur der Wasserstoffatome
der Plasmatemperatur gleichgesetzt. Die Gleichungen des Einfliissigkeitsmo-
dells konnten verwendet werden. Allerdings mufite in der Bewegungsglei-
chung die Summe aus der lonen- und Elektronentemperatur durch die Was-
serstofftemperatur ersetzt werden. Der Quellterm ¢ wurde auf die Neutral-
teilchenkonzentration von 4% des Standartquellterms reduziert. Der Tem-
peraturverlauf entsprach dem im Kapitel 5.2 verwendeten Verlauf. Das Er-
gebnis der Rechnung ist in der Abbildung 62 dargestellt. Es zeigte sich, daf§
nach 50 ns die Neutralteilchendichte in 5,5 mm Abstand bereits 10'* em =3
betrigt. Da die freie Expansion eines Neutralgases und eines Plasma durch
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die gleichen Gleichungen beschrieben wird, sind die berechneten Dichtepro-
file dhnlich (vergleiche Abbildung 32 mit 62). Allerdings ist der Druck bei
gleicher Temperatur im Neutralgas um den Faktor 2 kleiner im Plasma, was
zu einer um den Faktor v/2 kleineren Schallgeschwindigkeit fithrt.
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Abbildung 60: Besetzungsdichte des nz-Niveaus von Wasserstoff in 1,8 mm Ent-
fernung bei verschiedenen Magnetfeldern.

123




1.4 1 I i 1
T
E 12}
=
o 1.0 ™
L]
g 08}
3
g 0.6 |
o
go 0.4
N -
g 0.2 3.5 mm
m 0.0 -

0 20 40 60 80 100
Zeit in ns

Abbildung 61: Besetzungsdichte des n4-Niveaus von Wasserstoff in verschiedenen
Entfernungen bei einem Magnetfeld von 1,8 Tesla.
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Abbildung 62: Berechnete Neutralteilchendichte bei einer hydrodynamischen Ex-
pansion.
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6.5 Diskussion

In den bisherigen Arbeiten wurde der Neutralteilchenflufl nur in Ionendioden
mit einem starken elektrischen Feld beobachtet und untersucht [51],[5].

Unsere Experimente zeigten, dal ein grofiler Neutralteilchenflul auch dann
existiert ,wenn am Anodenplasma kein elektrisches Feld anliegt.

Im Modell von Litwin [51] wird die schnelle Neutralteilchenexpansion in Io-
nendioden wie folgt erklart:

Ein schnelles Neutralteilchen entsteht durch einen Ladungsaustausch eines
aus dem Anodenplasma extrahierten Ions mit einem langsamen Neutralteil-
chen. Die langsamen Neutralteilchen befinden sich vor dem Anodenplasma,
so dafl die Ionen vor dem Ladungsaustausch bereits kinetische Energie ge-
wonnen haben.

Unsere Untersuchungen haben ergeben, dafl die schnelle Neutralteilchenex-
pansion ihre Ursache auch im Plasma selbst hat. Bei einer hohen Neutralteil-
chenkonzentration im Plasma entsteht durch den schnellen Temperaturaus-
gleich zwischen den Ionen und den Neutralteilchen (Stéfie und Ladungsaus-
tausch) ein heifles Neutralgas, das ungehindert vom Magnetfeld schnell ex-
pandiert (siehe auch Kapitel 5.8). Es entstehen also schnelle Neutralteilchen
auch ohne &ufleres elektrisches Feld. Solange das Plasma nicht vollstindig
ionisiert ist, existiert daher ein Neutralteilchenflufl.
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7

Resiimee der Arbeit und Ausblicke

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine aktive Protonenquelle fiir die Verwen-
dung in Hochleistungsdioden Protonen entwickelt und untersucht. Es wurden
dazu MefBsysteme mit hoher zeitlicher und raumlicher Auflésung eingesetzt.
Weiter wurden zur genauen Analyse der MeBdaten ein hydrodynamisches und
ein StoB-Strahlungs-Modell verwendet. Mit all dem konnten die Parameter
der lonenquelle bestimmt werden.

Die wichtigsten Ergebnisse werden im Folgenden zusammengefaft.

7.1

7.2

Wasserstoffspeicher

Diinne Metallhydridfilme (Titan-Palladium) eignen sich als Speicher-
medium fiir Wasserstoff in Vakuumionendioden. Titan dient als Was-
serstoffspeicher, Palladium als wasserstoffpermeabler Schutzfilm. In
einem 300 A dicken Titanfilm kénnen 2 - 10'7crm~2? Wasserstoffatome
gespeichert werden.

Die Freisetzungsgeschwindigkeit von Wasserstoff aus dem Metallhy-
drid ist groB genug, um innerhalb von 20 ns eine Gasschicht mit ei-
ner Flichendichte von etwa 10'® ¢m~? auf dem Metallhydridfilm zu
erzeugen. Um dies zu erreichen, ist eine schnelle Erwarmung der Me-
tallhydridfilme auf etwa 2000 K erforderlich.

Die Freisetzung von Wasserstoff aus der TiPd-Doppelschicht wurde de-
tailliert untersucht. Es konnte der EinfluBl der Dicke der Palladium-
deckschicht auf die Freisetzungsgeschwindigkeit erklart werden.

Plasmaerzeugung

Wie bei Oberflichenentladungen in einer Gasatmosphére emittiert un-
sere Entladung Rontgenstrahlung. Hieraus kann man schlieflen, daf}
die Entladung in der freigesetzten Wasserstoffgasschicht stattfindet.

Die spezielle Anordnung der Elektroden erzeugt eine Flachenkapazitat
zwischen der Entladeoberfliche und der Erdelektrode. Der kapazitive
Verschiebestrom reicht aus, um die sich entwickelnden Entladekanale
zu ionisieren. Da sich deshalb gleichzeitig entwickelnde Kanéle nicht
beeinfluBen, ensteht eine Vielkanalentladung, aus der sich eine homo-
gene Plasmaschicht bildet.

Diese Methode der lonisation kann auch fiir andere Ionenquellen ver-
wendet werden. Voraussetzung dafiir ist aber, dal zuvor eine Gas- bzw.
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7.3

Dampfschicht der entsprechenden Atomsorte auf der Isolatoroberflache
erzeugt wird. Zum Beispiel kann als Lithiumionenquelle ein diinner
Lithiumfilm mit intensivem Laserlicht oder mit einem hohen Stromim-
puls verdampft werden. Ein Problem bei solchen lonenquellen ist die
Kontamination der Oberflichen mit Wasserstoff und anderen Adsorba-
ten.

Plasmaparameter

Aus der Stark-Verbreiterung der Wasserstofllinien und mit einem Laser-
interferometer konnten die Elektronendichteprofile bestimmt werden.
Die mittlere Dichte lag bei etwa 2 — 3 - 1016 em =3,

Die Elektronentemperatur erreichte nach 20 ns bei etwa 4 eV und sank
bis 50 ns auf etwa 2,7 eV.

Ohne Magnetfeld expandiert das Plasma mit der Schallgeschwindigkeit
von etwa 8 ecm/ps, wobei im Plasma auch schnelle Teilchen existieren,
deren Geschwindigkeit bei 20 em/us liegt.

Das Magnetfeld stoppt diese schnelle Expansion. Es zeigte sich aller-
dings, dafl sich das Plasma selbst bei einem Magnetfeld von 4 Tesla in
50 ns sich noch um 0,7 mm ausdehnt.

Hieraus ergeben sich prinzipielle Schwierigkeiten fiir die Fokussierung
von intensiven lonenstrahlen. Denn bei einer derartigen Ausdehnung
folgt die Plasmaschicht nicht mehr genau der Form der metallischen
Anode, vielmehr wird seine Form von der lokalen Teilchendichte und
dem Magnetfeld bestimmt. Beide Groflen sind aber schwer zu steuern.

Der Kontakt des Plasmas mit dem Metallhydridfilm verursacht einen
andauernden Neutralteilchenflul aus dem Metallhydrid in das Plasma.
Das Plasma kann deshalb sein lonisationsgleichgewicht nicht erreichen.
Die Konzentration der Wasserstoffatome betriagt nach 50 ns noch 4 %.

Die Wasserstoffatome erhalten durch St6fle mit den Protonen und
durch den Ladungsaustausch die kinetische Energie der Protonen.

Es existiert eine schnelle Neutralteilchenexpansion auch in Abwesenheit
eines dufleren elektrischen Feldes. Denn das heifle Neutralteilchengas
dehnt sich ungehindert vom Magnetfeld ins Vakuum aus. Nach 50 ns
betragt die Dichte der Wasserstoffatome in 5,5 mm Abstand bereits
10M em=3.

Eine Reduktion des Neutralteilchenflusses ist dann moglich, wenn
der andauernde Wasserstoffflul aus dem Metallhydridfilm unterdriickt
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wird. Der Wasserstoff darf nur zu Beginn der Entladung freigesetzt
werden., Wie die Rechnung in Kapitel 5.8.1 Abbildung 45 zeigen, kann

dann das lonisationsgleichgewicht innerhalb von 20 ns erreicht werden.

e Eine Reduktion des Wasserstoffflusses aus dem Metallhydrid konnte
durch die Begrenzung des Wasserstoffreservoirs im Metallhydridfilm
erreicht werden. Hierzu miifite die Dicke des Titanfilm reduziert werden
(minimale Dicke ~50 A).

Eine dickere Palladiumschicht (500 A) vermindert ebenfalls die Was-
serstofffreisetzung.

e Die Existenz von angeregtem Wasserstoff im Beschleunigungsspalt
auflerhalb des Plasmas bietet die Moglichkeit, mit Hilfe des Stark-
Effekts die elektrische Feldstirke im Beschleunigungsspalt einer Ionen-
diode zu bestimmen.

In dieser Arbeit wurde die lonenquelle aulerhalb der Diode in einer sepera-
ten Versuchsanordnung ohne angelegtes Beschleunigungsfeld untersucht. Die
hierbei gewonnenen Ergebnisse sind jedoch auf die Erzeugung und das Ver-
halten des Plasmas im Einsatz in der Diode iibertragbar, weil die Beschleu-
nigungsspannung erst etwa 10 ns nach der Ionisation des Wasserstoffgases
an den Beschleunigungsspalt angelegt wird. Auflerdem dringt das elektri-
sche Feld wegen der hohen Elektronendichte im Plasma nur in die duflerste
Oberflichenschicht des Plasmas ein, so daff Ionen nur aus dieser Schicht ex-
trahiert werden und das Verhalten des gesamten Plasmas kaum beeinflufit
wird.

Diese Ionenquelle wurde in der Diode des Ionenbeschleunigers KALIF (Kern-
forschungszentrum Karlruhe) erfolgreich eingesetzt und die im Versuchsauf-
bau gefundenen Ergebnisse wurden bestitigt [2]. Der Einsatz der lonenquelle
verbesserte die LeistungsfluBdichte des lonenstrahls von 0,2 TW/cm? (bei
"Flashover”-lonenquellen) auf 1 TW/em?.
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