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1. Einleitung

Als Plasma bezeichnet man ein vollstdndig oder teilweise ionisiertes Gas im Zustand
der Quasineutralitdt. Heutzutage werden Plasmen in den unterschiedlichsten Bereichen
der Wirtschaft und Forschung eingesetzt. Eine Schliisselrolle spielen hierbei reaktive
Wasserstoff-Niedertemperaturplasmen, die sowohl in der Atztechnik als auch in der
Beschichtungstechnik Einsatz finden. Bei diesen nicht-thermischen Plasmen liegt die
Elektronentemperatur bei einigen 10.000 °C, wahrend die Ionen und Neutralteilchen
eine Temperatur von einigen 100 °C besitzen.

Die Erzeugung dieser Plasmen findet in sogenannten Plasmaquellen statt. In der For-
schung werden die Plasmaquellen beispielsweise in der Neutralteilchenheizung von
Fusionsexperimenten eingesetzt. Dort wird die Verschmelzung der Wasserstoffisoto-
pe Deuterium und Tritium genauer untersucht. Um ein Fusionsplasma auf die gefor-
derten 100 Millionen Grad Celsius aufzuheizen, werden unter anderem hochenergeti-
sche Deuterium-Neutralstrahlen in das Plasma eingeschossen. Fiir die Erzeugung dieser
Strahlen miissen zuerst Deuteriumionen erzeugt, anschliefend beschleunigt und schlie3-
lich neutralisiert werden. Bisher wurden dafiir meist Quellen auf Basis positiver Ionen
verwendet. Da sich aber bei hohen kinetischen Energien negative Ionen weitaus besser
neutralisieren lassen als positive Ionen, werden insbesondere in der Neutralteilchen-
heizung fiir das im Bau befindliche Fusionsexperiment ITER Quellen zur Erzeugung
negativer lonen bendotigt.

Um eine gezielte Optimierung der Ionenquellen und der Plasmaprozesse durchfiihren
zu konnen, ist ein genaues Verstéindnis der im Plasma stattfindenden mikroskopischen
Prozesse notwendig. Die makroskopischen Kenngréfien mit deren Hilfe sich die Prozesse
charakterisieren lassen, werden dabei Plasmaparameter genannt. Elektronentempera-
tur und Elektronendichte sind Beispiele solcher Parameter.

Fiir die Bestimmung der Plasmaparameter gibt es eine Vielzahl von verschiedenen
Diagnostikmethoden. Die Messung der Parameter geschieht dabei indirekt iiber ver-
schiedene Messgrofien und bedingt damit eine entsprechende Interpretation der Ergeb-
nisse. Langmuirsonden messen zum Beispiel durch Anlegen einer Spannung an einen
Draht den Strom, der durch das Plasma flieit. Aus der Strom/Spannungs-Kennlinie
kann die Elektronenenergieverteilung und damit die Elektronentemperatur und Elek-
tronendichte bestimmt werden. Die Diagnostikmethode der optischen Emissionsspek-
troskopie (OES) erlaubt im Gegensatz zu den Sonden eine nicht-invasive Messung von
sichtstrahlintegrierten Emissivitdten. Um aus diesen die Plasmaparameter bestimmen
zu konnen, werden Sto-Strahlungsmodelle benétigt, welche die Besetzungsdichten an-
geregter Zustinde in Atomen, Ionen und Molekiilen bilanzieren.
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Eine einfache Auswertung ermoglichen die aus diesen Besetzungsdichten berechneten
effektiven Emissionsratenkoeffizienten. Mit ihrer Hilfe lassen sich beispielsweise aus der
Absolutstrahlung die Elektronentemperatur oder aus Linienverhéltnissen die Elektro-
nendichte bestimmen. Die Qualitit der Ergebnisse héingt dabei stark von den in die
Modelle eingehenden Plasmaparametern und Prozessen ab.

Um die bisher durchgefiihrten Messungen an den Ionenquellen auf Basis einer selbst-
konsistenten Standardmethode nachvollziehen und erweitern zu konnen, werden im
Rahmen dieser Arbeit fiir die optischen Diagnostikmethoden von Wasserstoff und Deu-
teriumplasmen sowohl die eingehenden Annahmen als auch die ausgegebenen Plasma-
parameter einer kritischen Priifung unterzogen. Bei dieser Uberpriifung sollen zum
einen eventuelle Unstimmigkeiten bei der Modellierung der Besetzungsdichten aufge-
deckt und zum anderen die Auswirkungen auf optische Diagnostikmethoden diskutiert
werden. Der hierfiir notwendige Vergleich der sichtstrahlintegrierten Methoden der OES
mit den Referenzmethoden soll an einem Elektron-Zyklotron-Resonanz-Plasma (ECR-
Plasma) durchgefiihrt werden, welches sich durch eine gute Homogenitdt in einem
groflen Druck- und Leistungsbereich auszeichnet und im Vergleich zu den Ionenquel-
len die gleichzeitige und ungestorte Anwendung unterschiedlicher Referenzmethoden
erlaubt.

Als Referenzmethode fiir die Elektronendichte wird die Interferometrie verwendet. Die
Elektronentemperatur ldsst sich durch Zugabe von Diagnostikgasen verifizieren. Um
den Einfluss der Diagnostikgase Helium und Argon auf die Besetzung des Wasserstoft-
atoms zu untersuchen, werden dabei die Besetzungsdichten aller Gase in Absorption
und Emission bestimmt und mit Ergebnissen aus Stofi-Strahlungsmodellen verglichen.
Fiir eine umfassende Untersuchung sollen die bisher vorhandenen Diagnostikmetho-
den um eine Doppelsonde, die Boyd-Twiddy-Methode und das Laserdetachment er-
weitert werden. Die Doppelsonde ermdoglicht eine schnelle Bestimmung der positiven
Ionendichte, welche in einfach ionisierten Plasmen der Elektronendichte entspricht. Die
Boyd-Twiddy-Methode erlaubt im Gegensatz zu der bisher verwendeten Langmuirson-
de eine direkte Messung der Elektronenenergieverteilung. Insbesondere in induktiv ge-
triebenen Hochfrequenz-Plasmen, wie sie in den Ionenquellen zum Einsatz kommen,
ist damit eine ungestorte Messung der Elektronenenergieverteilung moglich. Mit Hilfe
des Laserdetachments wird die negative Ionendichte bestimmt.

Nach einer systematischen Untersuchung der optischen Diagnostikmethoden fiir Was-
serstoff und Deuterium an dem ECR-Plasma soll ein optisches System entwickelt wer-
den, welches zusammen mit den verifizierten und verbesserten Methoden eine einfache,
zeitaufgeloste Bestimmung der Plasmaparameter erlaubt. Dieses System soll zusam-
men mit bereits vorhandenen spektroskopischen Systemen an den Quellen negativer
Ionen eingesetzt werden, um dort den Einfluss von dueren Parametern (Magnetfeld,
Leistung, Druck) auf die Plasmaparameter bestimmen zu kénnen. Durch direkten Ver-
gleich mehrerer Tonenquellen kénnen somit die Auswirkungen der Quellenmodifikatio-
nen auf die Plasmaparameter iiberpriift werden. Ein Grofiteil der fiir die Quellenopti-
mierung relevanten Plasmaparameter wird dabei durch Aufzeichnen einzelner Emissi-
onslinien und Molekiilbanden bestimmt.



2. Plasmagquellen

Ziel der Arbeit ist die Verifikation optischer Diagnostikmethoden, welche an den
Quellen negativer Tonen (H~/D~) des Instituts fiir Plasmaphysik (IPP) der Max-
Planck-Gesellschaft zur Bestimmung der Plasmaparameter eingesetzt werden. Um die-
se sichtstrahlintegrierenden Methoden gut mit den Referenzmethoden vergleichen zu
konnen, wurde die Uberpriifung an einem homogenen ECR-Plasma durchgefiihrt, wel-
ches in einem &hnlichen Parameterbereich arbeitet. Im Folgenden werden die Quellen
zur Erzeugung negativer Ionen sowie das ECR-Plasma beziiglich Aufbau und Funkti-
onsweise genauer vorgestellt.

2.1. Quellen negativer lonen (H~ /D7)

Fiir die Neutralteilchenheizung an Fusionsexperimenten werden hochenergetische Neu-
tralstrahlen von Wasserstoff und Deuterium benétigt. Die Neutralstrahlen kénnen ent-
weder aus positiven (H; /D) oder negativen Wasserstoffionen (H~/D~) gebildet wer-
den. Dazu werden die entsprechenden Ionen in Ionenquellen erzeugt, anschliefend be-
schleunigt und neutralisiert [Spe89]. Da die Neutralisation der negativ geladenen Ionen
weitaus effektiver ist als die der positiven Ionen, sollen fiir die Neutralteilchenheizung
des sich im Aufbau befindlichen Fusionsexperiments ITER (International Thermonucle-
ar Experimental Reactor) Quellen negativer Ionen verwendet werden.

2.1.1. Grundlegendes zu Fusionsexperimenten

Aufgabe der Kernfusionsforschung ist es eine Energiequelle zu entwickeln, welche in
Analogie zur Sonne Energie produzieren soll. In der Sonne werden bei einer Tempe-
ratur von circa 15 Millionen Grad Celsius in einer mehrstufigen Reaktion vier Proto-
nen zu einem Heliumkern verschmolzen, wobei der notwendige Einschluss des Plasmas
durch Gravitation erfolgt [Kau03]. Da der mehrstufige Prozess aufgrund der geringen
Wirkungsquerschnitte allerdings nicht besonders effektiv abléuft, ist er fiir Fusionsex-
perimente auf der Erde nicht geeignet. Dagegen ist die Fusion der Wasserstoffisotope
Deuterium und Tritium zu einem Heliumkern und einem Neutron aufgrund der weitaus
groferen Reaktionsraten wesentlich einfacher zu realisieren [Sch93].

Fiir den dazu notwendigen Einschluss des Plasmas werden zwei Konzepte genauer
untersucht. Der Einschluss durch Magnetfelder (,magnetische Fusion“) und der Ein-
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Abbildung 2.1.: Schematischer Aufbau eines Tokamaks.

schluss aufgrund der Massentrigheit des Brennstoffs (, Triagheitsfusion). In beiden
Féllen sind Plasmatemperaturen von etwa 100 Millionen Grad Celsius nétig. Bei der
Tréagheitsfusion komprimieren leistungsstarke Laser- oder lonenstrahlen ein winziges
,Pellet” aus gefrorenem Deuterium und Tritium, so dass der Fusionsprozess explosi-

onsartig einsetzt [dLO3].

Bei der kontrollierten Kernfusion durch magnetischen Einschluss wird das Fusionsplas-
ma durch eine toroidale Anordnung der magnetischen Feldlinien eingeschlossen. Um
einen optimalen magnetischen Einschluss zu erhalten und Verluste durch Teilchendrif-
ten zu minimieren, miissen die Feldlinien dabei zuséatzlich verdrillt werden.

Hierbei stellt der Tokamak das zur Zeit am weitesten entwickelte Konzept dar. Das
Prinzip des Tokamak-Einschlusses beruht auf einer speziellen Anordnung von drei
Elektromagnetsystemen (Abbildung 2.1]). Die zentralen Transformatorspulen erzeugen
dabei einen elektrischen Strom im Plasma, welches die Sekundérwicklung eines Trans-
formators darstellt. Durch den Plasmastrom wird ein poloidales Magnetfeld generiert
und so zusammen mit dem Feld der Toroidalfeldspulen die gewiinschte Verdrillung
des Magnetfeldes erreicht [EGE99]. Méchte man die Verdrillung ohne Plasmastrom er-
reichen, so ist eine komplizierte Spulengeometrie notwendig [Spi58]. Diese Geometrie
fithrt zu dem sogenannten Stellarator-Konzept, welches einen stabilen Dauerbetrieb

des Fusionsplasmas erlaubt [HBB*08].

Fiir die Heizung des, auf den Tokamak-Einschlusses beruhenden, Fusionsexperiments
ITER, wird eine zusiitzliche Heizleistung von 73 MW benétigt [SBAT0S]. Die, in Ka-
pitel genauer beschriebene, Elektron-Zyklotron-Resonanz- (ECRH) und Ionen-
Zyklotron-Resonanz-Heizung (ICRH) sollen dabei jeweils 20 MW liefern. Den grofiten
Einzelanteil iibernimmt allerdings die Neutralteilchenheizung mit 33 MW.

2.1.2. Einsatz in der Neutralteilchenheizung

Die Neutralteilchenheizung basiert auf dem Einschuss energiereicher neutraler Deu-
terium- und Wasserstoff-Strahlen in den Torus. Hierbei konnen die Neutralstrahlen
das Magnetfeld (Brymys = 5.3 Tesla) ungehindert durchdringen und durch Sté8e das
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Abbildung 2.2.: Schematischer Aufbau der Neutralteilchenheizung.

Plasma aufheizen. Zur Erzeugung der Neutralstrahlen muss Deuterium oder Wasser-
stoff ionisiert, beschleunigt und neutralisiert werden. Dies bedingt einen dreistufigen
Aufbau wie er in Abbildung dargestellt ist. Die Ionen werden in einer Ionenquelle
erzeugt, iiber ein mehrstufiges Gittersystem extrahiert und mit der Potentialdifferenz
Up beschleunigt. Im darauf folgenden Neutralisator werden die Teilchen durch La-
dungsaustauschstofle neutralisiert. Noch verbleibende Ionen werden dabei mit Hilfe
eines magnetischen Ablenkfeldes in einen Ionensumpf gelenkt. Der so erhaltene Neu-
tralstrahl gelangt direkt in den Torus. Durch tangentialen Einschuss wird dabei der fiir
den Tokamak-Betrieb relevante Plasmastrom entlang des Torus unterstiitzt [EGE99].
Gegeniiber der ECRH und ICRH hat die Neutralteilchenheizung somit den Vorteil, die
Pulszeit des Tokamaks deutlich verlangern zu koénnen.

Fiir die Erzeugung des Wasserstoff-/Deuteriumneutralstrahls gibt es zwei Moglichkei-
ten. Durch Tonisation kénnen einfach positiv geladene lonen (D /H* Dy /Hy DS /HY )
in Tonenquellen erzeugt und nach der Beschleunigung durch Umladungsstofie neutra-
lisiert werden. Alternativ kénnen in Ionenquellen negativ geladene Wasserstoff- und
Deuteriumionen durch Anlagerung eines Elektrons erzeugt und nach der Beschleuni-
gung durch Elektronenabstreifung wieder neutralisiert werden.

In bisherigen Fusionsexperimenten werden die Neutralteilchen auf kinetische Energien
von etwa 100keV beschleunigt [CBCT07], [KAET02]. Da bei diesen Energien die Effi-
zienz fiir die Neutralisation positiver Tonen mit 20 — 50% ausreichend hoch ist, werden,
aufgrund der einfacheren Erzeugung, Quellen fiir positive Ionen verwendet.

Bei der fiir ITER geforderten Strahlenergie von 1MeV pro Deuteron ist allerdings
die Neutralisationseffizienz fiir die positiven Ionen verschwindend gering (Effizienz <
1%), so dass eine effektive Heizung auf Basis von positiven Tonen nicht mehr moglich
ist [BPS75]. Im Gegensatz dazu ist die Neutralisationseffizienz fiir D~, aufgrund der
geringen Bindungsenergie des Elektrons, mit circa 60% wesentlich grofier.

Fiir die Neutralteilchenheizung in I'TER sollen deshalb zwei Beamlines, basierend auf
Quellen negativer Ionen, eingesetzt werden [SBAT08]. Jede Beamline soll einen Neutral-
strahl von jeweils 16.7 MW liefern. Um dies erreichen zu kénnen, sollen die jeweiligen
Ionenquellen einen D~ -lonenstrom von 40 A liefern. Bei einer Extraktionsfliche von
0.2m? miissen entsprechend Stromdichten von 200 A/m? bei einer Pulsliinge von bis
zu 3600 s und einer Quellenfliche von 1.9 - 0.9 m? erzeugt werden [SEET06]. Der Strahl
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soll dabei moglichst homogen (Abweichung < +10%) sein und eine geringe Divergenz
(< 10mrad) besitzen. Um das Gittersystem vor Uberhitzung durch einen zu hohen
Elektronenstrom zu schiitzen, muss zusatzlich der Anteil der ko-extrahierten Elektro-
nen minimiert werden (j./jp- < 1). Durch einen niedrigen Druck von p = 0.3 Pa soll
eine vorzeitige Neutralisation im Extraktionssystem durch Stéfe der Ionen mit dem
Hintergrundgas vermieden werden.

Da derzeit solche Quellen nicht zur Verfiigung stehen, miissen entsprechend die-
sen Vorgaben Quellen negativer Ionen neu entwickelt werden. Um die notwendigen
Niederdruck-Niedertemperaturplasmen von Wasserstoff und Deuterium zu erzeugen,
werden dafiir sowohl Bogenquellen [WAHT02|, [HBFT05] als auch induktiv getriebene
Hochfrequenzquellen [SEFT06] genauer untersucht. Bei der Optimierung der Hoch-
frequenzquellen am IPP werden dabei unter anderem optische Diagnostikmethoden
eingesetzt, welche eine Bestimmung unterschiedlicher Plasmaparameter erméglichen.

2.1.3. Funktionsweise der lonenquellen

Um eine gezielte Optimierung der H~ /D~ -Quellen durchfithren zu kénnen, ist ein ge-
naues Verstdndnis der Funktionsweise dieser Quellen notwendig. Deshalb werden im
Folgenden die Plasmaquellen vorgestellt sowie im Anschluss daran auf die Erzeugung
und Vernichtung negativer H~ /D~ Ionen in den H,/Dy-Plasmen eingegangen. Ab-
schliefend wird das Extraktionssystem genauer erklirt, wobei hierbei insbesondere auf
die HF-Quellen des IPP Bezug genommen wird. Der iiberwiegende Experimentierbe-
trieb in diesen Quellen wird dabei mit Wasserstoff durchgefiihrt. Im Deuteriumbetrieb
kommt es beim Auftreffen des extrahierten Ionenstrahls, auf dem zur Stromdichtemes-
sung verwendeten Kalorimeter, durch Deuterium-Deuterium-Sto8e zur Abspaltung von
Neutronen und damit zu einer erh6hten Strahlenbelastung.

Plasmaquellen

Bogenquellen: Legt man zwischen einer Kathode und einer Anode eine hohe Gleich-
spannung an, so wird die Kathode durch die auftreffenden Ionenstréme so stark aufge-
heizt, dass durch thermische Emission von Elektronen eine Bogenentladung entsteht. In
Bogenquellen wird das Plasma durch mehrere dieser Gleichstrom-Bogenentladungen er-
zeugt. Im linken Teil der Abbildung erkennt man den prinzipiellen Aufbau. Die Ka-
thoden bestehen, aufgrund der hohen Temperaturen, meist aus Wolfram-Filamenten,
die Anode stellt die wesentlich groflere Gefaiwand dar. An dieser werden oft zusétzlich
Magnete angebracht, um durch ein magnetisches Cusp-Feld den Einschluss zu erhéhen
[KYM™02]. Generell haben Bogenquellen zwei Nachteile. Zum einen werden durch
das abgedampfte Wolfram die Eigenschaften des Plasmas und der Gitteroberfliche
verdndert, was einen stabilen Dauerbetrieb der Quellen negativer Ionen erschwert, und
zum anderen miissen die Filamente in regelméfligen Absténden ausgetauscht werden,
was einen hoheren Wartungsaufwand zur Folge hat.
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Abbildung 2.3.: Schematischer Aufbau einer Bogenquelle (links) und einer HF-Quelle (rechts)

Hochfrequenzquellen: Bei induktiv getriebenen Hochfrequenzquellen wird unter
Verwendung von Spulen durch Anlegen einer Wechselspannung ein Strom im Plasma
induziert und so das Plasma aufgeheizt. Dadurch, dass sich die Spulen im Gegensatz
zu den Elektroden auflerhalb des Plasmagefiafies befinden, sind die Quellen wartungs-
arm, robust und langlebig [FKST95|. Der Bereich der HF-Einkopplung im Plasmagef&f3
wird im Folgenden auch Driver genannt und ist im rechten Teil der Abbildung
dargestellt. Aufgrund der induktiven Einkopplung kann das Wandmaterial des Dri-
vers beliebig gewéhlt werden. Ein Faraday-Schirm schiitzt das Wandmaterial vor dem
Plasma, indem er eine kapazitive Einkopplung und somit ein Absputtern der Wénde
verhindert. Der Energietibertrag im Plasma erfolgt sowohl durch Sté8e (Ohmsche Hei-
zung bei hoheren Driicken) |[LL94] als auch durch stoffreie Heizprozesse (collissionless
heating bei niedrigeren Driicken) [Tur93|], [LG93|. Die induktiv getriebenen Hochfre-
quenzquellen am IPP werden bei einer Frequenz von fpr = wyr/2m = 1 MHz mit
Leistungen von bis zu P = 180 kW betrieben [SFFT06]. Wie in Kapitel [ gezeigt wird,
ermoglichen die Leistungen dabei auch bei niedrigen Driicken von p &~ 0.3 Pa Plasmen
mit hohen Elektronendichten und Elektronentemperaturen.

Entstehung und Vernichtung von negativen Wasserstoffionen

Um die Effizienz der Ionenquellen zu erhohen, miissen die Erzeugung von negativen
Wasserstoffionen maximiert und gleichzeitig die Vernichtungsprozesse minimiert wer-
den. Wie im Folgenden gezeigt wird, gibt es dabei verschiedene Reaktionen, welche im
Bereich zwischen der Plasmaerzeugung und der Extraktion in Abhéngigkeit der jeweili-
gen Teilchendichten und Temperaturen unterschiedlich stark ablaufen. Fiir Wasserstoff
und Deuterium gelten dabei die gleichen Prozesse.

Entstehung: Fiir die Erzeugung der negativen Ionen in den Ionenquellen sind im
Wesentlichen zwei verschiedene Prozesse von Bedeutung:

Dissoziative Anlagerung: Hj + €langsam Hy — H +H

Elektroneneinfang: H™, H2+, H3+, H + €Ober fliche H™
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Beim Volumenprozess der dissoziativen Anlagerung [BHP05], [Bac0O6] regt zuerst ein
schnelles Elektron das Wasserstoffmolekiil in einen elektronisch angeregten Zustand
an. Durch spontane Emission entsteht daraus ein vibratorisch angeregtes Molekiil
im Grundzustand Hj. In einem zweiten Stofl mit einem langsamen Elektron kann
das vibrationsangeregte Molekiil {iber einen ungebundenen elektronischen Zustand des
H; -Ions dissoziieren. Dieser Prozess wird durch eine hohe Dichte von vibratorisch
angeregten Wasserstoffmolekiilen im Grundzustand und eine hohe Elektronendichte
begiinstigt. Um viele Molekiile im Grundzustand zu haben, wird wiederum ein hoher
Druck benétigt. Da aber bei hoherem Druck die vibratorisch angeregten Wasserstoftf-
molekiile effektiver abgeregt werden [Mos02] und durch die erhohte Anzahl von St6Ben
die Lebensdauer des H ™ -lons sinkt, kann der Druck nicht beliebig grofl gewéhlt wer-
den. Die optimale Ausbeute an negativen Ionen wird bei einem Druck von p ~ 1Pa
erreicht.

Um fiir ITER bei einem Druck von p = 0.3 Pa, die geforderten Stromdichten erreichen
zu konnen, ist deshalb neben dem Volumenprozess ein weiterer Prozess notwendig.
Beim Elektroneneinfang fangen die auf eine Oberfliche treffenden Wasserstoffatome
und -ionen Elektronen ein und bilden so die negativ geladenen Wasserstoffionen. Hohe
Ionen- und atomare Teilchenfliisse sowie eine niedrige Austrittsarbeit des Wandmateri-
als begiinstigen diesen Prozess. Um die Austrittsarbeit der Oberfldche zu senken, eignet
sich Céasium, welches in fester Form eine Austrittsarbeit von E,pe = 2.1€V besitzt.
Entsprechend konnte in einer Quelle fiir negative Ionen durch Zugabe von Césium
die extrahierte H~ Dichte um etwa Faktor 10 gegeniiber einer Quelle ohne Césium
gesteigert werden [SFFT06].

Vernichtung: Da das Elektron im negativen Wasserstoffion H~ nur eine Bindungs-
energie von E = 0.75 eV besitzt, ldsst es sich leicht entfernen. Die bedeutendsten
Vernichtungsprozesse sind [Bac06]:

Elektronenabstreifung: H~ 4+e~ — H 4 2e”
Gegenseitige Neutralisation: H~- +H* — H+H
Assoziatives Detachment: H~ + H — Ho+e™
Nicht-Assoziatives Detachment: H~ + H — H+H+e™

Wiéhrend die Neutralisation und das (nicht-)assoziative Detachment von der Schwer-
teilchentemperatur abhéngen, héngt die Elektronenabstreifung von der Elektronen-
temperatur und der Elektronendichte ab. Je schneller und je mehr Elektronen auf die
negativen Wasserstoffionen treffen, desto mehr Elektronen lassen sich abstreifen. Bei
hoheren Elektronentemperaturen (7, > 2eV) ist die Elektronenabstreifung deshalb der
dominante Verlustprozess [FEFT05].

Die typische Uberlebenslinge der negativ geladenen Wasserstoffionen in den IPP Quel-
len betragt wegen dieser Zerstorungsprozesse nur einige Zentimeter. Deshalb muss na-
he des Extraktionsbereichs die Produktion der negativen lonen maximiert und die
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Abbildung 2.4.: lonen-Eztraktion mit einem 3-stufigem Glittersystem bestehend aus Plasmagitter,
Extraktionsgitter und Beschleunigungsgitter.

Zerstorung minimiert werden. Im vorgelagerten Expansionsbereich wird das Plasma
deshalb nicht mehr geheizt, sondern gelangt durch Diffusion zum Gitter. Um die Elek-
tronentemperaturen weiter zu verringern, wird parallel zum Plasmagitter ein magne-
tisches Filterfeld (B ~ 10mT) erzeugt. Die Elektronen werden durch die Feldlinien
eingefangen (Gyroradius 7 &~ 1 mm) und geben durch Stéfe ihre Energie ab. Am Ende
des Expansionsbereichs existieren damit nur noch wenige schnelle Elektronen, welche
durch Elektronenabstreifung negative Wasserstoffionen zerstéren kénnen [SEET06].

Fiir eine Optimierung der Entstehungs- und Vernichtungsprozesse ist deshalb eine ge-
naue Kenntnis der Plasmaparameter (n., T, ...) notwendig. Wie in Kapitel 1] gezeigt
wird, ermoglicht die im Rahmen dieser Arbeit untersuchte nicht invasive optische Emis-
sionsspektroskopie einen einfachen Zugang zu diesen Grofen.

Die Extraktion der negativen Wasserstoffionen

Um den fiir die Neutralteilchenheizung benotigten Neutralstrahl zu erzeugen, miissen
die Tonen aus den lonenquellen extrahiert sowie anschlieend beschleunigt und neu-
tralisiert werden. Fiir Neutralteilchenheizung in ITER werden 1280 Extraktionskanile
mit jeweils 14 mm Durchmesser benstigt [HTAOS]. Dies ergibt eine Extraktionsfliche
von Ay ~ 2000 cm?. Um den geforderten Strom von Ip- = 40 A zu erreichen, miissen
deshalb Stromdichten von 200 A/m? extrahiert werden.

Fiir die Extraktion der negativen Wasserstoffionen wird an den Quellen fiir negative
Wasserstoffionen des IPP ein dreistufiges Gittersystem mit iiber hundert periodisch
angeordneten Extraktionskanilen bei einer Extraktionsfliche von A..; < 300 cm? ver-
wendet [KHFT05]. Ein solcher Extraktionskanal ist in Abbildung 241 dargestellt. Das
Plasmagitter, das Extraktionsgitter und das Beschleunigungsgitter besitzen dabei un-
terschiedliche Aufgaben:
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Plasmagitter: Das Plasmagitter, auf dessen Oberfliche die negativen Ionen erzeugt
werden, bildet die Schnittstelle zwischen Expansions- und Extraktionsbereich (Abbil-
dung Z4). Die Plasmagrenzschicht, welche sich aus der Aquipotentialfliche zwischen
feldfreiem Plasma und dem Extraktionsgebiet ergibt, wird aufgrund ihrer gekriimm-
ten Form auch als Plasmameniskus bezeichnet. Durch Variation der Extraktionsspan-
nung U.,; zwischen Plasmagitter und Extraktionsgitter lasst sich die Kriimmung des
Plasmameniskus und die daraus folgende Strahlaufweitung optimieren [Spe89]. An das
Plasmagitter selbst wird eine positive Biasspannung Uy;,s angelegt. Durch das entste-
hende elektrische Feld werden die Elektronen auf das Plasmagitter abgesaugt und so
die Anzahl der koextrahierten Elektronen minimiert.

Extraktionsgitter: Das Extraktionsgitter wird gegeniiber dem Plasmagitter mit einer
positiven Spannung im Bereich von einigen Kilovolt vorgespannt, um die negativen
Wasserstoffionen zu extrahieren [SEFT06]. Der fiir die Ionenoptik optimierte Abstand
der Gitter ist je nach Grofle der Extraktionsoffnung verschieden. Fiir eine Lochgrofie
von 14mm betriagt er circa 3.5 mm. Mitbeschleunigte Elektronen werden durch ein
weiteres magnetisches Feld auf das Extraktionsgitter gelenkt (Abbildung 24]). Um die
thermische Leistung der auftreffenden Elektronen abzutransportieren, muss das Gitter
entsprechend gekiihlt und die Extraktionsspannung begrenzt werden.

Beschleunigungsgitter: Da die ko-extrahierten Elektronen herausgefiltert wurden,
kann das Beschleunigungsgitter gegeniiber dem Extraktionsgitter mit einer groéfleren
Spannung positiv vorgespannt werden. Typische Beschleunigungsspannungen an den
HF-Quellen des IPP liegen zwischen 10 und 30 kV, wobei der Gitterabstand etwa 8 mm
betrigt. Um Uberschlige bei héheren Spannungen zu vermeiden, ist fiir die Neutral-
teilchenheizung in ITER bei 1 MeV aber eine weitaus ldngere Beschleunigungsstrecke
oder eine stufenweise Beschleunigung notwendig [HTAOS|. Wie in der Abbildung [24]
zu sehen ist, wird das Beschleunigungsgitter auf Erdpotential gelegt, so dass sich die
Quelle beziiglich der Erde stark negativ auflidt. An das potentialfreie Beschleunigungs-
gitter konnen weitere Quellenkorper wie zum Beispiel der Neutralisator angeschlossen
werden.

2.1.4. Aufbau der HF-Quellen am IPP

Wiéhrend positive lonenquellen heutzutage in unterschiedlichen Fusionsexperimenten,
wie zum Beispiel JET [CBCT07|, JT-60U [KAET02] und ASDEX Upgrade [SLLT03]
zum Einsatz kommen, wird die Neutralteilchenheizung auf Basis von Quellen negati-
ver Tonen in zwei verschiedenen Fusionsexperimenten in Japan (LHD [TKT™06], JT-
60U [IUAT06]) eingesetzt. An den dort verwendeten Bogenquellen miissen, wie zuvor
beschrieben, die Filamente in regelméfiigen Abstdnden ausgetauscht werden. Die im
Rahmen der Arbeit untersuchten HF-Quellen am Institut fiir Plasmaphysik der Max-
Planck-Gesellschaft zeichnen sich dagegen durch eine lange Lebensdauer, eine einfache



2.1. Quellen negativer Ionen (H~/D~) 17

0
d[cm] N 18 Langmuirsonde 10%
oA L | Filterfeld_ = ] T
Cs - Ofen | 16| BATMAN, Hz magnete :
____________________ .
Faraday- I 14re d o :
Schirm, 900 0 @ I 12 n-% !
£ iyl \ o | —
| Expansions- ’a‘»l o 2 10 * ¢ I @ “
Driver pansions- S| |3 L, \ o = 1017 S
Bereich ol o —° 8t \% | O] o
| 61 ) c\_Te L :
00000 N t
HF - Spule I 4r - h Lo
A - - Driver- .. _ o
dx O Langmuirsonde 2 Ausgang T~ e -ete%g0p
d I 0 /n 1 L 1 L | Il 1 Il 1 1 016
L Filterfeld . U 0 2 4 6 810121416182022 ZZE'
= T == bias d [cm]

Abbildung 2.5.: links) Schematische Ansicht der IPP HF-Ionenquelle. Die Plasmaparameterpro-
file wurden mit einer Langmuirsonde gemessen. rechts) Verlauf der Elektronentemperatur und der
Elektronendichte aus Langmuirsondenmessungen bei P = 80 kW, p = 0.36 Pa, Upies = 27 V.

Wartung und einen geringen Césium-Verbrauch aus.

Um die Anforderungen fiir ITER (j = 200 A/m?, p = 0.3 Pa, j./jp- < 1,t = 3600s) in
einem moglichst kurzen Zeitraum erfiillen zu konnen, wird die Aufgabe der Quellenop-
timierung in drei verschiedene Aufgabenbereiche unterteilt. Fiir jeden Aufgabenbereich
existiert dabei ein eigener Teststand am IPP [SFET06]:

e BATMAN: Optimierung der Stromdichte bei niedrigem Druck und niedrigem
Elektron/Ionen-Verhéltnis.

e MANITU: Untersuchung der Extraktion bei langer Pulsdauer.

e RADI: Demonstration der Modularitdt und Skalierbarkeit der Ionenquelle auf
eine grofere Flache.

Alle drei HF-Ionenquellen bauen auf einem einheitlichen, modularen Design auf. Der
linke Teil der Abbildung zeigt eine schematische Ansicht der IPP HF-lTonenquelle
mit einem Driver. Dieser besteht aus einem Aluminium-Oxid-Zylinder und hat einen
Durchmesser von @ & 25cm sowie eine Léange von [ =~ 14 cm. Um Leistungen von bis
zu P ~ 180kW induktiv mit einer Frequenz von f = 1 MHz einkoppeln zu kénnen,
befindet sich innerhalb des Drivers ein Faraday-Schirm. Das Plasma dehnt sich nach
Verlassen des Drivers in den Expansionsbereich (Breite = 32 cm, Hohe = 59 cm, Tiefe
= 23 cm) aus. Langmuirsondenmessungen zeigen, dass dabei die Elektronentemperatur
mit zunehmendem Abstand zum Ausgang des Drivers exponentiell abnimmt (rechter
Teil der Abbildung 2.5]). Die Abkiihlung der Elektronentemperatur wird durch ein ma-
gnetisches Filterfeld verstarkt [SFET06]. Um die Austrittsarbeit fiir die Oberflichen
zu senken und so durch den Prozess des Elektroneneinfangs die Erzeugung der nega-
tiven Ionen zu optimieren, wird durch einen Ofen auf der Riickplatte Césium in die
Quelle gebracht. Durch Anlegen einer positiven Spannung am Plasmagitter kann der
ko-extrahierte Elektronenstrom minimiert werden. Wie die Langmuirsondenmessung
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Abbildung 2.6.: Schematische Ansicht der wverschiedenen Plasmagitter. links) Beim Teststand
BATMAN wird ein Teil des ,Large Area Grid“ durch eine Maskierung verdeckt. mitte) Beim Test-
stand Manitu sind unterschiedlich grofle Extraktionsflichen méglich. rechts) Beim Teststand RADI
gibt es 4 Driver und ein geschlitztes ,Dummy“-Gitter.

im rechten Teil der Abbildung zeigt, fallt bei einer Biasspannung von Uy;,s = 27V
die Elektronendichte nahe am Plasmagitter stark ab.

Wihrend dieser prinzipielle Aufbau fiir alle drei Ionenquellen dhnlich ist, unterschieden
sich die einzelnen Teststande, bedingt durch die verschiedenen Aufgabenstellungen,
voneinander. Insbesondere sind die Extraktionsbereiche den verschiedenen Aufgaben
angepasst worden.

BATMAN (BAvarian Test MAchine for Negative lons)

Um die Optimierung der Stromdichte bei niedrigem Druck (p ~ 0.3 Pa) und niedrigem
Elektron/Ionen-Verhéltnis (j./jg- < 1) durchzufithren, wird am Teststand BATMAN
ein Driver mit einer maximalen HF-Leistung von P, = 150kW verwendet (analog
Abbildung [21]). Da wegen den verwendeten Titan-Getterpumpen nur eine begrenzte
Pumpleistung (Q = 120 m3s™!) zur Verfiigung steht, wurde die Extraktionsfliiche des
,Large Area Grid“ [MFET06] durch eine Maskierung auf eine Fliche von A & 70 cm?
begrenzt (linker Teil der Abbildung 2.6). Bei einer Pulsdauer von durchschnittlich
4s ist bei entsprechend langen Pausen (typischerweise 3min) zwischen den Pulsen
keine aufwendige Kiihlung der Quelle notwendig. Im Betrieb wurden kalorimetrisch
bestimmte Stromdichten von bis zu j = 230 A/m? fiir Deuterium und j = 330 A/m?
fiir Wasserstoff bei j./jg- < 1 erreicht [FEFT07].
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MANITU (Multi Ampere Negative lon Test Unit)

Fiir die Untersuchung der Extraktion (typischerweise A..; ~ 200 CmQ) wéhrend lénge-
rer Pulse (bis 3600s), ist bei diesem Teststand eine aktive Kiihlung der Quelle sowie
eine grofie Pumpleistung (Qg, ~ 1500m3s~!) notwendig. Die maximale HF-Leistung
des Drivers liegt bei P,,4, = 180kW. In der mittleren Abbildung 2.6lsind die moglichen
Extraktionsflachen durch entsprechende Schattierungen dargestellt. Bei den Langpuls-
Experimenten wird dabei vor allem die rdumliche und zeitliche Homogenitat der Quel-
lenparameter genauer untersucht. Der Quellenkorper (Breite = 32 cm, Héhe = 59 cm)
und das Driverkonzept sind das gleiche wie am Teststand BATMAN. Die maximal
erreichte Pulslinge mit Extraktion lag bei tp,s = 3600s [KEFT0S].

RADI (RADial Injector)

Zur Demonstration der Modularitat und Skalierbarkeit der HF-ITonenquellen werden bei
diesem Teststand 4 Driver auf die Riickseite eines wesentlich grofieren Quellenkorpers
(Breite = 76 cm, Hohe = 80 cm, Tiefe = 23 cm) angebracht (rechter Teil der Abbil-
dung [2.6]). Je zwei Driver werden mit einer maximalen Leistung von P = 180kW bis
zu einer Pulsldnge von 30s betrieben. Die Quelle ist halb so grof3 wie die geforderte
ITER-Tonenquelle (8 Driver bei 1.9 - 0.9 m?). Da der Teststand iiber keine Hochspan-
nungsversorgung verfiigt, ist keine Extraktion der onen moglich. Um den Stromungswi-
derstand der ITER-Ionenquelle zu simulieren, ist anstelle des 3-stufigen Gittersystems
ein geschlitztes , Dummy“-Gitter eingebaut. Uber dieses metallische Plasmagitter lisst
sich mit Hilfe einer Hochstromversorgung durch Stromfluss (bis zu I, = 5kA) ein
magnetisches Filterfeld erzeugen. Um die Homogenitéit der Quelle zu zeigen, wurden
lokale Langmuirsondenmessungen in der Ndhe des Gitters durchgefiihrt und die dar-
aus folgenden Elektronendichte- und Elektronentemperatur-Profile genauer untersucht.
Die Profilmessungen am Teststand RADI konnten dabei zeigen, dass beim gleichzei-
tigen Betrieb der 4 Driver homogene Plasmen vor dem Gitter erzeugt werden kénnen
[EFKT07].

Diagnostikmethoden fiir die Optimierung der lonenquellen

Bei der Optimierung der Ionenquellen werden zur Bestimmung der Plasmaparame-
ter neben der optischen Emissionsspektroskopie (OES) unter anderem die Cavity-
Ringdown-Spektroskopie, das Laserdetachment und Langmuirsonden verwendet.

Fiir die Extraktion hoher Ionenstréme muss vor dem Gitter eine hohe H™-Dichte er-
zeugt werden. Wie im vorherigen Abschnitt gezeigt wurde, wird dabei an der Oberflache
des Gitters der Prozess des Elektroneneinfangs durch Verringerung der Austrittsar-
beit (Zugabe von Césium) und Erhohung der Ionendichte und der atomaren Dichte
begiinstigt. Gleichzeitig muss durch niedrige Elektronentemperaturen die Elektronen-
abstreifung vor dem Gitter vermindert werden. Im Plasmavolumen kann dagegen durch
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eine hohe Elektronendichte und eine hohe molekulare Wasserstoffdichte der Prozess der
dissoziativen Anlagerung optimiert werden.

Optische Emissionsspektroskopie: Einen einfachen und ungestorten Zugang zu die-
sen Plasmaparametern bietet die optische Emissionsspektroskopie (OES), welche im
Rahmen dieser Arbeit genauer untersucht wird. Die vom Plasma emittierte Strah-
lung wird dabei mit Hilfe eines optischen Systems aufgezeichnet. Bei einer absoluten
Kalibrierung des Systems lassen sich somit zeitaufgeldst zahlreiche Plasmaparameter,
wie zum Beispiel T¢, Tyas, N, np, ng, und ny- bestimmen [FFET06]. Die OES er-
laubt dabei sowohl im Driver als auch vor dem Gitter eine nicht-invasive Messung der
sichtstrahlintegrierten Plasmaparameter. Die Quantifizierung der Plasmaparameter ge-
schieht mit Hilfe von sogenannten Stof-Strahlungsmodellen, welche in Abschnitt B.1.4]
noch vorgestellt werden.

Cavity-Ringdown-Spektroskopie: Mit Hilfe der Cavity-Ringdown-Spektroskopie
kann die H~-Dichte bestimmt werden [Ber06]. Dabei wird ein Laserstrahl mit
einer Wellenldnge von 1064nm in das Plasma geschossen. Dieser Strahl besitzt
geniigend Intensitdt um das schwach gebundene Elektron des H~ zu entfernen.
Durch wiederholte Absorption zwischen zwei hochreflektiven Spiegeln lésst sich so die
sichtstrahl-gemittelte H ~-Dichte messen.

Laserdetachment: Mochte man anstatt der sichtstrahl-gemittelten H ~-Dichte die lo-
kale H~-Dichte bestimmen, so ist dies mit Hilfe des Laserdetachments (Kapitel F.2.0])
moglich. Hierbei wird der gleiche Laserstrahl auf eine positiv vorgespannte Sonden-
spitze gerichtet. Aus der Erh6hung des Elektronenséttigungsstroms zum Zeitpunkt des
Laserpulses lédsst sich relativ zur Elektronendichte die H~-Dichte bestimmen [Bac00].

Langmuirsonden: Die Langmuirsonde erlaubt die Bestimmung verschiedener lokaler
Plasmaparameter wie zum Beispiel die Elektronenenergieverteilungsfunktion (EEVF),
Plasmapotential, Floatingpotential, Elektronentemperatur und Elektronendichte. Dazu
wird an einem Draht im Plasma in Abhéngigkeit der angelegten Spannung der Strom
bestimmt, der durch das Plasma flieft. Tragt man den Strom gegen die Spannung auf,
so erhélt man eine Kennlinie, welche sdmtliche Information iiber das Plasma enthélt
(Abschnitt .24]). Im Gegensatz zur OES stellen Langmuirsonden invasive Methoden
dar, welche das Plasma storen kénnen. Umgekehrt kann die hohe eingekoppelte HF-
Leistung (P.: = 180kW) sowie das vorhandene Magnetfeld auch die elektrischen
Messungen erschweren [CK07]. Um die starken HF-Stérungen zu minimieren, wurde die
Uberpriifung der OES mit Sondenmessungen an einem Elektron-Zyklotron-Resonanz-
Plasma durchgefiihrt.
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2.2. Elektron-Zyklotron-Resonanz-Plasmen

Das fiir die Verifikation der optischen Diagnostikmethoden verwendete Elektron-
Zyklotron-Resonanz-Plasma (ECR-Plasma) zeichnet sich durch eine gute Zugénglich-
keit zum Plasma und einen einfachen Aufbau aus. Zeitlich konstante Entladungen
erlauben im Dauerbetrieb einen einfachen Vergleich der Plasmaparameter aus der
OES und den Referenzmethoden. Durch die Verwendung weitaus geringerer Leistun-
gen Py < 1kW und hoherer Mikrowellenfrequenzen fyw = 2.54 GHz werden die
Diagnostikmethoden im ECR-Plasma kaum gestort. Ein weiterer Vorteil ist, dass die
Plasmaparameter in diesem Plasma radial {iber einen groflen Bereich konstant sind, so
dass die sichtstrahlintegrierten Diagnostikmethoden der OES gut mit lokalen Diagno-
stikmethoden, wie zum Beispiel Sondenmessungen, verglichen werden kénnen.

Aufgrund der effektiven Heizung der Elektronen durch die resonante Einkopplung der
Mikrowelle, konnen die ECR-Plasmen trotz der geringen eingekoppelten Leistung im
gleichen Druckbereich wie die Ionenquellen arbeiten, so dass dhnliche Niederdruck-
Niedertemperaturplasmen zu erwarten sind. Allerdings liegen in ECR-Plasmen, auf-
grund der hoheren Elektronentemperaturen und dem damit deutlich stédrkeren Prozess
der Elektronenabstreifung, nur sehr geringe H ~-Dichten vor. Fiir die Neutralteilchen-
heizung sind ECR-Plasmen deshalb nicht geeignet. Umgekehrt ist, aufgrund der redu-
zierten Einfliisse weiterer Schwerteilchendichten (H~, H, H,, ...) auf die Strahlung,
nur die direkte Anregung aus dem Wasserstoffatom zu beriicksichtigen, so dass die
Plasmaparameter (ne, T., ny, ...) damit eindeutig bestimmbar sind. Die Bestimmung
dieser Parameter in dem ECR-Plasma bietet dabei die Grundlage fiir die Anwendung
der OES an den Ionenquellen.

2.2.1. Funktionsweise eines ECR-Plasmas

Fiir ein besseres Verstéindnis der Funktionsweise eines ECR-Plasmas wird, ausgehend
von einer reinen Mikrowelleneinkopplung ohne Magnetfeld, die Wellenausbreitung im
Plasma genauer erlautert. Die resonante Einkopplung mit Magnetfeld lédsst sich hier-
bei mit Hilfe der Resonanz, Cut-off, Dispersionsrelation und der Zyklotrondampfung
charakterisieren.

Mikrowelleneinkopplung ohne Magnetfeld

Damit bei einer reinen Mikrowelleneinkopplung ohne Magnetfeld die Welle in das Plas-
ma eindringen kann, muss die Kreisfrequenz der Mikrowelle wyw = 27 fyw tiber der
Plasmafrequenz wy. der Elektronen liegen:

WMw > Wpe- (21)
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Abbildung 2.7.: Einkopplung der Mikrowelle ohne Magnetfeld (links) und mit Magnetfeld (rechts).

Die Plasmafrequenz der Elektronen folgt aus der Elektronendichte n., der Elektronen-
masse m., der Elementarladung e und der elektrischen Feldkonstante €q:

nee?
= e 2.2
“p Me€o (2:2)

Die Bedingung (2.1]) ist gleichbedeutend mit der Aussage, dass der Brechungsindex N
grofler als Null sein muss:

2
wpe

N=4/1-——>0. (2.3)
Wvrw
Setzt man die Plasmafrequenz in die Bedingung ein, so folgt fiir die Mikrowellen-
Einkopplung eine maximale Elektronendichte von n,:
2
Ne < Ne = 6—2 . (24)
Bei einer Mikrowellenfrequenz von fyw = 2.45GHz liegt diese Dichte bei n, =
7.5-10%m~3 . Sind die Elektronendichten hoher als diese sogenannte cut-off-Dichte, so
kann die Mikrowelle nur noch in der Gréfenordnung der Skintiefe dg;, in das Plasma
eindringen [Che06]:
5 - (25
skin = A | ———— - 2.5
W%e - W%JW
Da die Lichtgeschwindigkeit ¢ im Z&ahler konstant bleibt, nimmt die Eindringtiefe mit
grofler werdender Elektronendichte ab. Aufgrund der hohen Feldstérke und der geringen
Eindringtiefe bei hohen Elektronendichten entsteht das Plasma dabei in der Regel im

Vakuumgefa kurz vor dem Quarzfenster (linker Teil der Abbildung 2.7]).

Resonante Einkopplung

Im Gegensatz zur Einkopplung ohne Magnetfeld lédsst sich bei der resonanten Einkopp-
lung mit Hilfe eines Magnetfeldes der Ort der Leistungseinkopplung genau definieren
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und deren Effizienz stark erhohen. Bei der resonanten Heizung der Elektronen auf ihrer
Kreisbewegung um das Magnetfeld ist deren Eigenfrequenz der Kreisbewegung gleich
der Anregungsfrequenz. Fiir die Anregung werden typischerweise Mikrowellen ab Fre-
quenzen von circa f = 900 MHz verwendet. Analog zum Fall ohne Magnetfeld, wird
die Mikrowelle dabei wieder iiber ein dielektrisches Fenster in das Plasmagefaf einge-
koppelt (rechter Teil der Abbildung [27)). Das fiir die Resonanz notwendige Magnetfeld
kann beispielsweise mit Hilfe von Spulen oder Dauermagneten erzeugt werden.

Da die Elektronen negativ geladene Teilchen sind, gyrieren sie geméfl der Lorentz-
kraft im Uhrzeigersinn um die magnetischen Feldlinien (Blickrichtung in Richtung des
Magnetfeldes) und treten deshalb mit rechts-zirkularpolarisierten Wellen (R-Wellen)
in Wechselwirkung. Ionen koppeln dagegen an links-zirkularpolarisierte Wellen (L-
Wellen). Die Eigenfrequenzen folgen in Abhéngigkeit vom Magnetfeld B:

B
Elektronen-Zyklotron-Frequenz: w., = e—; (2.6)
Me
eB
Ionen-Zyklotron-Frequenz:  w,; —. (2.7)
m;

Fiir das verwendete ECR-Plasma ist dabei nur die Elektron-Zyklotron-Resonanz-
Heizung mit der R-Welle von Relevanz. Unter Vernachlédssigung der Ionen gilt fiir den
Brechungsindex [Gel96]:

Ni=""=1_—_—« (2.8)

Im Wesentlichen gibt es zwei Wechselwirkungen der Mikrowelle im ECR-Plasma.

Resonanz: Fiir die rechts-zirkularpolarisierte Welle ist die Resonanz dann erreicht,
wenn die Zyklotron-Frequenz der Elektronen gleich der Mikrowellenfrequenz ist:

Wee = WMW — 27TfMW . (29)

Aus dieser Bedingung folgt das Magnetfeld der Resonanzzone B,.;. Fiir die ver-
wendete Mikrowellenfrequenz von fyyw = 2.45GHz ergibt sich ein Magnetfeld von
B,es = 87.5mT. Die in der Resonanzzone absorbierte Mikrowellenleistung ist abhéngig
von der Amplitude des elektrischen Feldes Ejy, der Elektronendichte n., der Stofifre-
quenz Vg, und den Kreisfrequenzen [FM93]:

puw _, B Ustol (2.10)
abs “dme Vieg + (Wnw — Wee)? '

Bei der Resonanzbedingung wyw —we = 0 wird die absorbierte Leistung maximal und
ist im Gegensatz zur ohmschen HF-Heizung nicht mehr durch die Anregungsfrequenz
begrenzt. Da mit abnehmender Stoffrequenz der Teilchen die absorbierte Leistung
stark zunimmt, ergibt sich in ECR-Plasmen gerade bei niedrigem Druck eine besonders
effiziente Leistungseinkopplung.
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Abbildung 2.8.: links) Dispersionsrelation fiir die Wellen im Plasma bei Vernachlissigen der Io-
nenbewegung. Grau eingezeichnet ohne Magnetfeld, Schwarz mit Magnetfeld (E L B). rechts) CMA-
Diagramm fiir die R-Welle bei Vernachldssigung der Ionenbewegung.

Cut-off:  Setzt man den Brechungsindex der R-Welle aus Gleichung (2.8)) gleich Null,
so folgt der cut-off. Fiir die cut-off-Frequenz der R-Welle wg, folgt:

| Wee +y/wg, + dwp,

2

W (2.11)
In magnetischen Plasmen ist diese also grofler als die Plasmafrequenz. Analog folgt die
vom Magnetfeld B abhiingige cut-off-Dichte n2:

B
B—_n, (1= . 2.12
= (1) (2.12)

Dispersionsrelation: Neben cut-off und Resonanz wird die Wellenausbreitung im
ECR-Plasma allgemein durch die Dispersionsrelation (Z.8)) beschrieben. Trégt man
die Kreisfrequenz w iiber der Wellenzahl &k graphisch auf, so erkennt man im lin-
ken Teil der Abbildung 2.8 dass fiir ein und dieselbe R-Welle zwei verschiedene
Aste/Frequenzbereiche existieren, in denen sich die R-Welle ausbreiten kann. Fiir ei-
ne elektromagnetische Welle im Plasma ohne Magnetfeld gibt es dagegen nur einen
Ausbreitungsbereich. Dieser wird mit zunehmender Elektronendichte immer kleiner.

Koppelt man also die Mikrowelle wie in dem verwendeten ECR-Plasma von der Hoch-
feldseite ein, so kann man den cut-off der Welle umgehen. Die Mikrowelle gelangt
durch ein immer kleiner werdendes Magnetfeld direkt zur Resonanzzone (w.. sinkt bis
Wee = wyw ). Die R-Welle muss also keinen verbotenen Bereich mehr durchqueren.
Da das Plasma deshalb immer weiter geheizt werden kann, sind sogenannte iiberdichte
Plasmen (n, > n.) moglich [Gel96]. Um die Ausbreitung der Welle in Abhéngigkeit von
Magnetfeld und Elektronendichte besser verstehen zu kénnen, verwendet man héufig
auch die nach Clemmow, Mullay und Allis benannten CMA-Diagramme. Aufgrund
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der, gegeniiber den Elektronen weitaus gréfleren Ionenmasse, ldasst sich die Ionenbe-
wegung gegeniiber der Elektronenbewegung vernachlissigen und das Verhéltnis we./w
gegeniiber dem Verhéltnis wge Jw? auftragen (rechter Teil der Abbildung 2.8). Dies
entspricht einer Auftragung von normiertem Magnetfeld gegeniiber normierter Elek-
tronendichte. Wéhrend die Resonanz bei wyw = w,. liegt, folgt der Verlauf des cut-offs
direkt aus Gleichung (2.I2). Nahe der Resonanzzone nimmt die Elektronendichte zu.
Die Pfeile deuten wieder die zwei verschiedenen Einkopplungsarten an.

Zyklotrondampfung: Im Resonanzbereich findet die Zyklotrondampfung statt. Die
fir die R-Welle auftretende Wellenresonanz (N — 0) und Teilchenresonanz (w. =
wyw ) lasst sich wie folgt verstehen. Beim Einstrahlen der Mikrowelle von der Hoch-
feldseite (Niederfeldseite) gyrieren die Elektronen schneller (langsamer) als die Kreis-
frequenz der Mikrowelle. Zur Resonanzzone hin gleichen sich die Zyklotronfrequenz
und die Kreisfrequenz der Welle immer weiter an. Wahrend sich bei einer Einkopplung
von der Hochfeldseite die Phasengeschwindigkeit der R-Welle direkt der thermischen
Elektronengeschwindigkeit nédhern kann, ist bei Einkopplung von der Niederfeldseite
ein Bereich zu iiberwinden in dem keine Ausbreitung der Welle moglich ist. Liegt in
der Resonanzzone die Phasengeschwindigkeit der R-Welle im Bereich der thermischen
Elektronengeschwindigkeit, so kénnen die im gleichen Drehsinn und in geeigneter Pha-
se gyrierenden Elektronen durch das elektrische Feld der Welle beschleunigt werden.
Bei ungiinstiger Phasenlage wird Energie an das Wellenfeld abgegeben [Gel96]. Im Mit-
tel kommt es aber aufgrund des lingeren Wegs bei positiver Beschleunigung zu einer
Netto-Absorption der Welle.

Wiihrend so die Dampfung in unterdichten (n. < n.) Plasmen anschaulich verstanden
werden kann, ist die Ddmpfung in iiberdichten Plasmen weitaus schwieriger zu erklaren.
Fiir die Heizung konnen hier verschiedene lineare und nicht lineare Heizmechanismen
verantwortlich sein. Die Kopplung der Mikrowelle an die Elektronen im Plasma kann
dabei beispielsweise iiber Bernstein-Wellen, weitere Moden-Konversionsprozesse oder
stochastische Effekte geschehen [Gel96], [NASS].

2.2.2. Aufbau des ECR-Plasmas

Der modulare Aufbau des im Rahmen der Arbeit verwendeten ECR-Plasmas lasst sich
im Wesentlichen in drei verschiedene und voneinander unabhéngige Systeme unterglie-
dern: Das Vakuumsystem, das Magnetfeldsystem und das Hohlleitersystem [Die05].

Vakuumsystem

Das ECR-Plasma arbeitet im Durchflussbetrieb. Um eine Stérung der Plasmen durch
Verunreinigungen zu verhindern, wird gefordert, dass der Hintergrunddruck deutlich
kleiner ist als der Mindestdruck (p = 0.3 Pa) des zu untersuchenden Gasgemisches. In
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Abbildung 2.9.: Schematischer Aufbau des Vakuumsystems. Das Gas stromt durch die Durchflussreg-
ler in den Reaktor und wird tiber ein Eckventil und Wellbdlge abgepumpt.

dem ECR-Plasma wird deshalb mit Hilfe einer zweistufigen Drehschiebervakuumpum-
pe (Trivac D16B, Q = 16 m®/h = 4.41/s) und einer Turbomolekularpumpe (TPU 240,
Q = 2401/s) ein Hochvakuum von 5 - 10~ mbar erzeugt (Abbildung 2.9). Besondere
Vorsicht ist bei der Positionierung der Turbomolekularpumpe notwendig. Zum einen
muss diese mit Hilfe von Wellbélgen erschiitterungsfrei gelagert sein und zum anderen
ist ein gewisser Abstand zum Magnetfeld notwendig. Statische Magnetfelder wiirden
ansonsten im Rotor (1000 Hz) der Turbomolekularpumpe Wirbelstréme erzeugen und
so zu einer Erhitzung fithren. Das Gasgemisch wird durch drei Massendurchflussregler
in den Reaktor geleitet. Jeder der Durchflussregler ist dabei auf den maximalen Durch-
fluss eines Gases kalibriert (10sccm He, 20scem Hsy, 40scem Ar). Die Druckmessung
erfolgt durch ein gasartunabhéngiges, kapazitives Baratron (Membran-Vakuummeter,
p = 0.01 — 100 Pa) und durch ein aus zwei Messrohren bestehendes, gasartabhéngiges
Messsystem. Die Pirani-Messzelle (p = 0.1 — 10* Pa) und das Kaltkathodenionisations-
Vakuummeter (1077 — 0.1 Pa) werden zur Kontrolle des Hintergrunddrucks benutzt,
wihrend im Plasmabetrieb das Baratron verwendet wird. Uber das Eckventil und die
Durchflussregler lisst sich der Betriebsdruck einstellen. Die Reaktorkammer besitzt in
der Mitte der zwei Spulen vier Diagnostikzugénge, die teilweise mit Rundfenstern aus
Quarzglas versehen sind. Diese werden im Weiteren als Diagnostikfenster bezeichnet.

Magnetfeldsystem

Das fiir die Zyklotronddmpfung notwendige Magnetfeld von B,.; = 87.5mT wird mit
Hilfe von mehreren Spulen erzeugt. Abbildung 2.10] links zeigt die Konfiguration des
Magnetfeldsystems. Jede der zwei groflen Spulen besitzt 2 Wicklungen mit jeweils 200
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Abbildung 2.10.: Aufbau des Magnetfeldsystems. links) Uber zwei Hochstromgerdite werden die in
Serie geschalteten Spulen variabel angesteuert. Der Verlauf des Magnetfeldes wurde mit Hilfe einer
Finite-Elemente-Simulation bestimmt. rechts) Azialprofil des Magnetfeldes.

Windungen Kupferrohr pro Wicklung (a,b). Die kleine Spule (3) besitzt 70 Windungen
und wird ebenfalls durch Wasser gekiihlt. Als Stromversorgung stehen zwei Hochstrom-
gerdte mit jeweils I, = 70 A zur Verfiigung. Die Stéirke des Magnetfeldes und des
notwendigen Stroms wurde mit Hilfe einer Finiten-Elemente-Simulation bestimmt und
durch Hall-Sondenmessungen bestétigt. Wie in der rechten Abbildung zu sehen
ist, zeigen Rechnung und Messung, dass ein Strom von Iy = I, = 50 A durch die in
Serie geschalteten Wicklungen ausreichend ist, um auf Hohe der Diagnostikflansche
die Resonanzbedingung zu erfiillen. Da sich das von den Spulen erzeugte Magnetfeld
dort in Abhéngigkeit des Radius nicht stark dndert, erhélt man eine relativ breite
Resonanzzone und damit radial homogene Plasmen [Die05].

Hohlleitersystem

Die fiir die Plasmaerzeugung notwendige Mikrowelle wird durch eine Magnetronent-
ladung mit einer Schaltnetzteil-Frequenz von f,... = 96 kHz erzeugt. Die maximale
Leistung bei einer Frequenz von fyw = 2.45 GHz betriagt Py = 1kW. Wie in Ab-
bildung Z.17] zu sehen ist, wird zum Schutz des Magnetrons ein Isolator vorgeschaltet,
welcher die reflektierte Leistung auf eine Wasserlast umleitet. Bei allen Plasmaentla-
dungen wurde darauf geachtet, dass die an einer Diode gemessene reflektierte Leistung
kleiner als P,y < 3%Pyw war. Da eine Ausbreitung der Mikrowelle im Hohlleiter
nur iiberhalb einer bestimmten Grenzfrequenz moglich ist, kénnen sich in dem verwen-
deten R26 Hohlleiter (Breite = 86.63 mm, Hohe = 43.18 mm) nur bestimmte Moden
ausbreiten, wie die linear-polarisierte TE;y Mode. Mit Hilfe eines 3 Stift-Tuners kann
dabei das Phasen- und das Stehwellenverhéltnis so gedndert werden, dass eine idea-
le Anpassung der Mikrowelle an das Plasma moglich ist. Dies geschieht iiblicherweise
durch drei elektrisch leitende Stifte, welche im Abstand Ay /4 angeordnet sind und
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Abbildung 2.11.: Aufbau des Hohlleitersystems. Uber einen 3-Stift-Tuner, einen Moden- Transfor-
mator und ein Aufweitungsstiick gelangt die Mikrowelle durch ein Quarzfenster in das Plasma.

sich durch Mikrometerschrauben in den Hohlleiter hinein- und wieder herausdrehen las-
sen. Um eine ideale Einkopplung bei minimaler Reflexion zu erhalten, reicht es meist
schon aus die Stellung des Kurzschlussschiebers (Plunger) oder der Messingantenne
zu verschieben. Der Modentransformator wandelt mit Hilfe einer Messingantenne die
linear-polarisierten Moden in zirkular-polarisierte Transversalwellen um. Diese gelan-
gen iiber einen Rundhohlleiter, ein Aufweitungsstiick und das dielektrische Quarzfen-
ster in den Reaktor (Radius = 7.5 cm, Hohe = 31 cm). Fiir die Mikrowelle stellt dieser
einen Hohlraumresonator dar, in dem die rechts-zirkular-polarisierte Welle die Energie
an die Elektronen abgibt.

2.2.3. Vergleich der Plasmaquellen

Fiir den Nachweis der Ubertragbarkeit der optischen Diagnostikmethoden von dem
ECR-Plasma auf die Ionenquellen werden im Folgenden die Plasmaquellen und deren
Quellenparameter miteinander verglichen.

Da beim ECR-Plasma (fyw = 2.45 GHz) die Einkopplung von der Hochfeldseite eine
optimale Absorption der Leistung im Plasma ermoglicht, ist der Plasmabetrieb in ei-
nem grofien Druck- (p = 0.01—20 Pa) und Leistungsbereich (P = 30—1000 W) moglich.
Je nach untersuchter Gasart kann deswegen auch ein grofler Bereich der Elektronen-
dichte (n. = 10 —5-10® m™3) und der Elektronentemperatur (7, = 1.5 — 12¢eV)
bei einer Gastemperatur von T,,s ~ 500 K untersucht werden [Die05]. Das Atom zu
Molekiil-Verhéltnis der Hs/Dy-Plasmen kann je nach Elektronentemperatur und Elek-
tronendichte Werte zwischen 0.05 und 1.5 annehmen.
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Ein Vergleich mit den HF-Ionenquellen (fuzr = 1 MHz) zeigt, dass sich der Druckbe-
reich, in dem die Quellen arbeiten, iiberschneidet (p ~ 0.2 — 1.1 Pa). Wie in Abbildung
zu sehen ist, liegt die Elektronentemperatur im Driver {iber 7, = 10eV und vor
dem Gitter bei T, ~ 1eV. Fiir reine Wasserstoff-ECR-Plasmen liegt die Elektronen-
temperatur bei vergleichbarem Druck zwischen diesen Werten (7, = 3 —4¢eV). Analog
dazu iiberschneidet sich auch der Bereich der Elektronendichte (Kapitel [f). Infolge der
sich iiberlappenden Plasmaparameter des Drucks, der Elektronentemperatur und der
Elektronendichte ist somit im gleichen Parameterbereich (7}, n.) eine Ubertragbarkeit
der optischen Diagnostikmethoden mdglich.

Wiéhrend im Driver der Ionenquellen analog zum ECR-Plasma die direkte Elektronen-
stoBanregung aus dem Atom die Strahlung des Wasserstoffatoms dominiert, muss vor
dem Gitter zusétzlich die Anregung aus weiteren Schwerteilchen beriicksichtigt wer-
den (Kapitel B.1.4)). Aufgrund der deutlich kleineren Elektronentemperaturen ist die
Elektronenabstreifung vor dem Gitter geringer als im ECR-Plasma. Deshalb existiert
dort eine weitaus groflere H-Dichte als in dem resonant geheizten Plasma, welche
die Strahlung des Wasserstoffatoms signifikant beeinflussen kann [FWO06a]. Liegen die
Elektronentemperaturen unter 7, < 1.5eV, so muss auch die Rekombination von H,
beriicksichtigt werden [WDFQ9]. Zusammen mit der atomaren Dichte ny, der Elektro-
nentemperatur 7, und der Elektronendichte n. ergeben sich so fiinf Plasmaparameter,
welche gleichzeitig bestimmt werden miissen.

Im Gegensatz dazu hangt die Strahlung des Wasserstoffatoms im ECR-Plasma im
Wesentlichen nur von der atomaren Wasserstoffdichte ny sowie von n. und 7. ab
(Kapitel Bl). Entsprechend sind bei der Anwendung der Diagnostikmethoden an dem
ECR-Plasma nur diese drei Parameter zu iiberpriifen. Die gleichzeitige Anwendung
von verschiedenen Referenzmethoden erlaubt dabei eine genaue Bestimmung der Plas-
maparameter und durch Vergleich mit den Ergebnissen aus den optischen Diagnostik-
methoden eine einfache Verifizierung der OES. Nach der Uberpriifung der optischen
Diagnostikmethoden werden diese an den H ~-Quellen eingesetzt, wobei vor dem Gitter
sukzessive der Einfluss der positiven Ionendichten und der H~-Dichte beriicksichtigt
wird.

Zusammenfassend wurden in diesem Kapitel die verwendeten Plasmaquellen beziiglich
Aufbau, Funktionsweise und Verwendung vorgestellt. Das ECR-Plasma stellt den Aus-
gangspunkt fiir die Uberpriifung der optischen Diagnostikmethoden dar. Diese erlau-
ben eine nicht invasive Bestimmung von verschiedenen Plasmaparametern wie n., 7.,
nm, ng, und ng-. Die genaue Kenntnis der Plasmaparameter erlaubt wiederum eine
einfache Quellen- und Prozessoptimierung. Eingesetzt werden die optischen Diagno-
stikmethoden unter anderem an den induktiv betriebenen Hochfrequenzquellen fiir ne-
gative Wasserstoffionen des IPP. Dort erlauben die optischen Diagnostikmethoden auch
bei hohen HF-Leistungen eine ungestorte Messung der Plasmaparameter. Die Hochfre-
quenzquellen zeichnen sich gegeniiber den Bogenquellen durch einen einfachen und war-
tungsarmen Aufbau aus. Aufgrund dieses Aufbaus und der bisher erreichten Rekord-
werte dieser HF-Quellen sollen deshalb fiir die Neutralteilchenheizung zukiinftiger Fu-
sionsexperimente HF-Quellen negativer Wasserstoffionen verwendet werden [KFET0S].
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3. Niedertemperaturplasmen von
Wasserstoff und Deuterium

3.1. Niederdruck-Niedertemperaturplasmen

Bei den untersuchten ECR- und HF-Plasmen handelt es sich um Niederdruck-
Niedertemperaturplasmen von Wasserstoff und Deuterium. Fiir die Interpretation der
Strahlung der nicht-thermischen Niederdruck-Niedertemperaturplasmen werden Stof3-
Strahlungsmodelle verwendet. In diesen werden alle fiir die Besetzung der angeregten
Zustande relevanten Stof- und Strahlungsprozesse bilanziert [SF95]. Aufgrund der be-
schriankten Abmessungen der betrachteten Laborplasmen muss in den Modellen eben-
falls der Verlustprozess der Diffusion beriicksichtigt werden [LL94]. Fiir ein genaueres
Verstéandnis der Stofi-Strahlungsmodelle werden im Folgenden die grundlegenden Pa-
rameter und die Diffusion vorgestellt.

3.1.1. Grundlegende Parameter

Analog zu den Neutralteilchen lassen sich auch die Ionen und Elektronen durch das
ideale Gasgesetz beschreiben. Den Gesamtdruck erhélt man aus Addition der einzelnen
Partialdriicke der Elektronen p., Ionen p; und Neutralteilchen py. Unter Beriicksichti-
gung der jeweiligen Temperaturen folgt:

P = po + Pe + pi = nokpTyas + nekpTe + ZnikBTi - (3.1)

)

In den hier betrachteten Plasmen ist dabei der Anteil der Elektronen und Ionen, auf-
grund des niedrigen Ionisationsgrads am Gesamtdruck zu vernachléssigen, so dass gilt:

p= nOkBTgas . (32)

Befindet sich der Druck unterhalb des Normaldrucks von p = 1013.25 hPa, so spricht
man im Allgemeinen auch von einem Niederdruckplasma. Je kleiner die Teilchendich-
ten ng, n. und n; in diesen Plasmen sind, desto gréfler wird die freie Wegldnge der
Teilchen und desto weniger Stéfle finden statt. Da der Energieiibertrag zwischen den
verschiedenen Teilchensorten unterschiedlich grof3 ist, stellen sich verschiedene Tempe-
raturen fiir die einzelnen Teilchensorten ein. Die Elektronen kénnen aufgrund der im
Vergleich zu den Schwerteilchen viel geringeren Masse dem elektrischen Feld schneller
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folgen und werden dadurch auch effektiver geheizt. Die Ionen besitzen aufgrund der
starkeren Wechselwirkung mit dem elektrischen Feld und den Elektronen eine hohere
Temperatur als die Neutralteilchen. Fiir die Niedertemperaturplasmen gilt somit:

Te > T > Ty - (3.3)

Die Quasineutralitéit ist eine duflerst wichtige Eigenschaft des Plasmas, welche nur auf
mikroskopischen Skalen verletzt werden kann. Bei strenger Quasineutralitit gilt:

Ne = Z Zin;. (3.4)

Liegt eine einfache Ionisierung mit Kernladungszahl Z; = 1 vor, so ist in guter Naherung
die Ionendichte n; gleich der Elektronendichte n.. Bei bekannter Elektronendichte lasst
sich zusammen mit der Neutralteilchendichte ny der Ionisationsgrad o bestimmen:

Tle

a =

= ) 3.5
Ne + Mo ( )

Je grofler die Elektronendichte ist, desto gréfer ist der Ionisationsgrad. Ebenso nimmt
nach Gleichung (22]) die Plasmafrequenz der Elektronen zu. Die Schwingung der Elek-
tronen um die positiven Ionen geschieht dabei innerhalb einer charakteristischen Ab-

schirmliange Ay [CheQ0]:
Eol{iBTe
Ad =4/ . 3.6
d en, (3.6)

Auflerhalb dieser sogenannten Debyeldnge \; werden die positiven Ionen durch die um-
gebenden Elektronen abgeschirmt. In die Debyeldnge geht dabei neben der Elektronen-
dichte n. auch die Elektronentemperatur 7, ein. Diese Plasmaparameter ergeben sich
aus der Momentenbildung der Elektronenenergieverteilungsfunktion f(r, v,t), welche
von Ort r, Geschwindigkeit v und Zeit ¢ abhéngt:

Dichte:  my(r.t) = / L F (v, 8)dv: (3.7)
! t)d
Schwerpunktgeschwindigkeit: — w.(r,t) = Jv f(z;:?) Jdv ; (3.8)
Ne\T,
e 2 at d
Temperatur: kgT.(r,t) = %IW Zz(f’(;’v Jdv (3.9)

Die Elektronenenergieverteilungsfunktion (EEVF) f(7,v,t) erhélt man aus der kine-
tischen Boltzmann-Gleichung [LL94]:

T T Ay
ot stoﬁ.

dt ot or  m ov (3.10)

Der Kraftterm F = q(E + v x B) beriicksichtigt dabei neben der Ladung ¢ und der
Geschwindigkeit v auch elektrische und magnetische Felder, der Stofiterm (0f/0t)si0s
auf der rechten Seite der Gleichung beriicksichtigt die kurzreichweitigen Stofe zwischen
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Elektronen und Neutralen. Fiir ein stationéres, homogenes Plasma lassen sich die zeit-
lichen Variationen, Gradienten und Beschleunigungen vernachlédssigen und man erhélt
aus der Boltzmann-Gleichung die Maxwellverteilung:

3
21 [mv?\2 _ m?
flo) = \@Z (k:BT) e (3.11)

f(B) = %(#)@65 (3.12)

Diese Maxwellverteilungen der Geschwindigkeit v, und der Energie F sind dabei ent-
weder auf die Elektronendichte oder auf Eins normiert:

]of(E)dE = /Oof(v)dv =1. (3.13)

Da die Teilchen im Plasma nicht monoenergetisch vorliegen, lassen sie sich durch ver-
schiedene Geschwindigkeiten charakterisieren [Che06]:

’ thermische \ mittlere \ effektive ‘

kgT

_—— 8kgT _ /o 3kpT
m U= ™m Veff = vt = \/ m

Die thermische und mittlere Geschwindigkeit wird fiir die Quantifizierung des Io-
nensattigungsstroms und Elektronensittigungsstroms von Langmuirsonden bendétigt
(siche Abschnitt @27). Die effektive Geschwindigkeit geht in die mittlere freie
Wegliange zwischen zwei Stéflen ein.

Vtherm =

Die Zeit zwischen zwei StoBen 7y ist dabei indirekt proportional zur StoBfrequenz 558

Trifft ein Teilchen 1 mit der Geschwindigkeit v; auf eine Ansammlung von ruhenden
Teilchen 2 der Dichte ng, so gilt [LLI4]:

1 1
Tio = — . 3.14
P T ng (orav1) (3.14)

Die mittlere freie Weglénge Af,¢; bis zu einem Stof§ erhdlt man aus der mittleren Ge-
schwindigkeit 77 und der Stoffrequenz v558 [Che6]:

; U1 _ 1
/\f'rez = ——F % — VU1 T2 = . (315)
12 stof3
V12 N20712

Bewegen sich beide Teilchen aufeinander zu und stolen im Rahmen der gaskinetischen
Theorie untereinander, so hiangt die effektive Geschwindigkeit zwischen den Teilchen
von deren kinetischer Energie ab. Insbesondere gilt bei der Betrachtung von nur einer
Teilchensorte der Dichte n:

i Ueff12 1
Aot = Lelhi2 . (3.16)
. Vit 2noy,
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Der Ratenkoeffizient mit X1 = (012v1) ergibt sich dabei aus der EEVF f(F), der von
V' E abhingigen Geschwindigkeit v; und dem Stofquerschnitt o12(E) wie folgt:

:foalz(E)m(E)fl(E)dE

Xig = (01201) = (3.17)

:fo f1(E)dE

Damit lassen sich die Raten dn/dt, mit denen Stoprozesse im Plasma stattfinden, als
Produkt der beteiligten Teilchendichten mit dem entsprechenden Ratenkoeffizienten
schreiben:

dn

dt
Aufgrund der geringen Abmessungen der betrachteten Niedertemperaturplasmen spielt
neben den StofSprozessen dort auch die Diffusion der Teilchen eine Rolle.

= n1n2X12 . (318)

3.1.2. Diffusion als Verlustprozess

Die Diffusion stellt in untersuchten Laborplasmen einen wichtigen Verlustprozess me-
tastabiler Teilchen und Ionen dar und muss deshalb bei der Modellierung der Plasmen
beriicksichtigt werden (siche Kapitel B.I.4)). Die Diffusion der Neutralen und Ionen ldsst
sich dabei durch sogenannte Diffusionskoeffizienten, Einschlusszeiten, Strémungsberei-
che und Diffusionslédngen charakterisieren.

Diffusionsgleichung: Der Zusammenhang der Einschlusszeiten mit den Diffusions-
koeffizienten ist durch die sogenannte Diffusionsgleichung gegeben. Allgemein ist der
Fluss I' von geladenen Teilchen proportional zum elektrischen Feld E sowie zum Dich-
tegradienten Vn [LL94]:

I'=+unE — DVn. (3.19)

Dabei ist D der Diffusionskoeffizient und u = |q|/mvt® die Beweglichkeit der Teilchen
mit Ladung ¢ und Masse m. Eine zweite Gleichung in der der Teilchenfluss bilanziert
wird, ist die Kontinuitétsgleichung. Ohne weitere Quellen und Senken folgt, dass die
Anderungsrate der Teilchen On/0t in einem Volumen abhingig vom Teilchenfluss ist:

on
— I'=0. .2
S+ VL =0 (3.20)

Setzt man Gleichung (3.19) unter Vernachldssigung des ersten Terms, aus welchem die
Driften folgen, in die Kontinuitatsgleichung ein, so erhélt man die Diffusionsgleichung:
on _n

— =—=DAn. 21
ot T " (3:21)
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In der Literatur finden sich verschiedene Formulierungen des Diffusionskoeffizienten.
Ausgehend von der Definition der freien Weglinge A/ = 758 lisst sich der Dif-
fusionskoeffizient folgendermaflen formulieren:

k as k T as — as 1 j—
D = i 2 — frez\/7 B VB~ gas )\frez z 3\/_)\f7"ez !] ~ _)\frez,U ) (322)
muste V. m 3

Fiir die Modellierung der Plasmen ist sowohl der Transport der Neutralen als auch der
der Tonen zu beriicksichtigen.

Die Diffusion neutraler Teilchen folgt aus der freien Weglinge A\/™* nach Gleichung
BI0) und der reduzierten Masse m,eq = mM/(m + M), wobei M die Masse des
Hintergrundgases bezeichnet [M&193)]:

D, 3\/_»‘7"“,/2 e (3.23)
Myed

Die Diffusion der lonen folgt unter Beriicksichtigung der Quasineutralitéit aus der
Flussgleichheit zwischen Ionen I'; und Elektronen I'.. Nach Gleichung (3:19) gilt:

wink — D;Nn = unE — D, Vn. (3.24)

Da die Elektronen eine viel geringere Masse besitzen als die Ionen konnen diese das
Plasma schneller verlassen. Damit ladt sich das Plasma solange gegeniiber der Um-
gebung positiv auf bis Flussgleichheit herrscht. Das positive Potential, das aufgrund
dieser sogenannten ambipolaren Diffusion entsteht, nennt man Plasmapotential. Der
ambipolare Diffusionskoeffizient D,, der den Fluss der Ionen und den Fluss der Elek-
tronen beschreibt, lautet |[LL94]:

T, kpT;
DymD; (1+25) mit Dy= | ——1o ). (3.25)
T‘i mzysto

Ohne Magnetfeld bzw. parallel zum Magnetfeld ist also die Diffusion der Ionen im
Neutralgashintergrund mit der StoBfrequenz ;" bestimmend. Ist die Elektronentem-
peratur grofl gegeniiber der lonentemperatur und der Gastemperatur ((1+ 7,/7;) ~
Te/Tyas), kann auch folgende Naherung [Mol93] verwendet werden:

3VT To \res [F5Tgas
D, ~ Afret, [ZBgas 3.26
s T\ T (3.26)

A

Beim ambipolaren Diffusionskoeffizienten D, folgt dabei die freie Weglénge
Gleichung (B.I5]) mit den Stofiquerschnitten fiir induzierte Dipol-Sté8e.

geméaf

Bei der Diffusion der Ionen senkrecht zum Magnetfeld muss die Gyration der Ionen
und Elektronen beachtet werden. Die fiir die Diffusion senkrecht zu einem Magnetfeld
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B entscheidende freie Weglénge, entspricht in diesem Fall dem Lamorradius. Fiir den
Lamorradius der Elektronen 7. und Ionen ry; folgt:
MeVe L miv; 1

e — P i . 2
rL 4B rr (B (3 7)

In den hier betrachteten Plasmen besitzen die Elektronen aufgrund der geringen Masse
den kleineren Lamorradius und bestimmen damit die Diffusion senkrecht zu einem Ma-
gnetfeld. Fiir den ambipolaren Diffusionskoeffizienten D, , senkrecht zum Magnetfeld
folgt aus der Zyklotronfrequenz w,. und der Stofifrequenz 5% der Elektronen [LL94]:

Te k Te stof
Di,~D,, (1 + T) mit D, = (L) . (3.28)

2
7 mewce

Stromungsbereiche: Beim Gastransport in einem vorgegebenen Vakuumgefifl wird
zwischen viskoser beziehungsweise laminarer Stromung und stoflfreier, molekularer
Stromung unterschieden. Bei der laminaren Strémung dominieren die Stéfe der Teil-
chen, bei der molekularen Stromung ist die freie Weglédnge der Teilchen grofler als die
GefiaBdimension. Im Bereich der Knudsen-Stromung, also im Ubergangsbereich zwi-
schen laminarer und molekularer Stromung, léasst sich die Einschlusszeit ndherungswei-
se als eine Uberlagerung von laminaren und molekularen Strémungsanteilen verstehen.
Je nach freier Weglinge A/ oder Knudsen-Zahl K,, = /"¢ /d, lassen sich die einzelnen
Stromungsbereiche voneinander unterschieden [JWO06], [M&I93]:

Stromung K,-Bedingung | M"*-Bedingung Einschlusszeit
molekulare Stromung 0.5 < K, Mrels d Tmol = %
Knudsen-Strémung || 1072 < K,, < 0.5 M7t d Tdiff = Tlam + Tmol
laminare Stromung K, <1072 Mret < d Tiam = %

Wiéhrend die laminare Einschlusszeit als Losung der Diffusionsgleichung (B:21]) folgt,
erhélt man die molekulare Stromung aus dem linearen Zusammenhang zwischen mitt-
lerer Teilchengeschwindigkeit v und der charakteristischen Léange d. Die charakteristi-
sche Lénge fiir die Diffusion der Neutralen ergibt sich aus dem Verhéltnis zwischen
Volumen und Oberflache: d = Volumen/Ober fliche. Die hier betrachteten Laborplas-
men liegen im Bereich der Knudsen-Stromung, wobei ab einem Druck von p ~ 1 Pa die
laminare Diffusion dominiert.

Diffusionslange: Die fiir die laminare Einschlusszeit relevante Diffusionsliange Ay,
héngt von der Geometrie des Plasmagefiafies ab. Fiir eine zylinderférmige Geometrie
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mit Radius R und Hohe H folgt [Rot95]:

()

lam

Fiir geladene Teilchen im Magnetfeld ist die Diffusionslange zusétzlich von der Zyklo-
tronfrequenz w,, und der Stofifrequenz vg,s der Elektronen abhéngig [Rot95]:

1 2.405\% 13, T\ 2
- sto —) . 3.30
A2 ( R ) Vztoﬁ + wge * (H> ( )

lam

Im ECR-Plasma ist somit die Diffusionszeit aufgrund der erhéhten Diffusionsldnge
deutlich grofler als in einem Plasma ohne Magnetfeld. Der erhohte radiale Einschluss
muss deshalb bei der Modellierung der Plasmen beriicksichtigt werden.

3.1.3. Gleichgewichte in Plasmen

Um die Strahlung der Plasmen interpretieren zu kénnen, miissen Annahmen zur Beset-
zung der angeregten Niveaus im Gleichgewichtszustand getroffen werden. Damit héngt
die Wahl des jeweiligen Gleichgewichtsmodells von der Wahrscheinlichkeit der Wech-
selwirkung der verschiedenen Spezies und damit von den Plasmaparametern ab. Das
vollstéandige thermodynamische Gleichgewicht stellt hierbei einen idealisierten Grenz-
fall dar, in dem alle Prozesse mit ihren Umkehrprozessen im Gleichgewicht sind. Im Ge-
gensatz dazu lassen sich die nicht-thermischen Niedertemperaturplasmen durch Stof3-
Strahlungsmodelle beschreiben. Fiir den Fall sehr hoher (n. 2 10**m™) und sehr
niedriger (n, < 10" m~?) Elektronendichten kann auch das lokale thermodynamische
Gleichgewicht oder das Koronagleichgewicht verwendet werden.

Lokales thermodynamisches Gleichgewicht

Fiir grofie Elektronendichten n, > 10**m~3sind im sogenannten lokalen thermody-
namischen Gleichgewicht die Anzahl der Elektronenstéfie weitaus grofler als die An-
zahl der Strahlungsiibergidnge. Aufgrund der gegeniiber den freien Wegldngen gerin-
gen Gradienten konnen sich lokal verschiedene Temperaturen und Dichten ausbilden.
Im Gegensatz zum vollstdndigen thermodynamischen Gleichgewicht gibt es auch kein
thermodynamisches Gleichgewicht beziiglich der Strahlung mehr, weshalb die Planck-
Strahlung und das Stefan-Boltzmann-Gesetz nicht mehr anwendbar sind. Die Strahlung

im LTE wird daher eigens in der Strahlungstransportgleichung bilanziert.

Die Bilanzierung der einzelnen Ionisationsstufen Z erfolgt in der Saha-Gleichung
[Tho88]:

2(9 T 3/2 _ﬂ
nenz+1 _ QC;JA ( WmZIZB ) e kpT (3.31)
4 Z
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EZ—»Z+1

Damit ist die Ionisationsstufe abhéngig von der jeweiligen Ionisationsenergie EZ

und den jeweiligen Zustandssummen Q).

Die angeregten Zustdnde werden durch die Boltzmann-Verteilung beschrieben:
Epn—FE
Mo _ I T (3.32)
Ng  Yq
Dabei bezeichnet n die Besetzungsdichte der Zustédnde mit statistischem Gewicht g
und Energie F.

Koronagleichgewicht

Fiir kleine Elektronendichten n, < 107 m~3 lassen sich die angeregten Zustinde und
die einzelnen Ionisationsstufen durch ein Koronagleichgewicht beschreiben. Hierbei ist
die Dreierstoirekombination gegeniiber dem Umkehrprozess der Elektronenstoflionisa-
tion und ebenso die Photoionisation gegeniiber der Strahlungsrekombination zu ver-
nachléssigen. Damit werden die Ionendichten durch das Gleichgewicht zwischen Elek-
tronenstofionisation (X7 #*!) und Strahlungsrekombination (XZF'~#) bilanziert.

won
Das sogenannte Korona-Ionisationsgleichgewicht lautet:

Z—Z4+1 _ Z+1-2
nzne X, =Nz1NeX o . (3.33)

Aufgrund der geringen Elektronendichten kénnen in der Bilanzierung der angeregten
Zustande die stufenweise Anregung und Kaskaden (Anregung aus hoheren Niveaus
durch Strahlung) vernachlissigt werden. Fiir das Korona-Besetzungsgleichgewicht folgt
somit:

none X P = Zqunp. (3.34)

a<p

Die Besetzungsdichte eines elektronisch angeregten Zustands p folgt also aus dem
Gleichgewicht zwischen ElektronenstoBanregung (X%P) aus dem Grundzustand und
spontaner Emission in die verschiedenen darunterliegenden Niveaus. Fiir die Beset-
zungsdichte n, gilt:

none X P
= —98T 3.35
"I A, (3:39)

q<p

Fiir die Emissivitéit einer Emissionslinie folgt:
€pg = NpApg - (3.36)

Setzt man die Besetzungsdichte ein, so folgt aus dem Verhéltnis der Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten das Verzweigungsverhéltnis (engl.: branching ratio). Das Produkt
aus Verzweigungsverhéltnis und Anregungsratenkoeffizienten nennt man Emissions-
ratenkoeffizient X,,,:
A
= NoNe * Xem mit X,,, = X PP 3.37
qu 0 anr Z qu ( )

q<p



3.1. Niederdruck-Niedertemperaturplasmen 39

Bei hoheren Elektronendichten und Schwerteilchendichten miissen zusétzlich beset-
zende Prozesse wie die Anregung aus Kaskaden oder entvolkernde Prozesse wie das
Quenching (abregende Schwerteilchenstofe) berticksichtigt werden. Da diese Prozesse
zusétzlich von der Elektronentemperatur, der Elektronendichte, den Schwerteilchen-
temperaturen und -dichten abhéngen, ist eine einfache Modellierung nicht mehr
moglich. Fiir diese Plasmen werden in Abhéangigkeit von n. und T, sogenannte effektive
Emissionsratenkoeffizienten mit Hilfe von Sto-Strahlungsmodellen berechnet.

3.1.4. StoB-Strahlungsmodelle

Liegen die Elektronendichten zwischen 10" m=3 < n, < 102 m™3, so liefert weder das
Koronagleichgewicht noch das lokale thermodynamisches Gleichgewicht eine passen-
de Beschreibung fiir die betrachteten Plasmen. Entsprechend miissen alle fiir diesen
Zwischenbereich relevanten Stof3- oder Strahlungsprozesse fiir das Besetzungsgleichge-
wicht der angeregten Zusténde beriicksichtigt werden [Wil62]. Die Bilanzierung die-
ser fiir die untersuchten Plasmen relevanten Prozesse erfolgt in sogenannten Stof3-
Strahlungsmodellen.

In einem StoB-Strahlungs-Modell (SSM) werden fiir einzelne Zustdnde des betrach-
teten Atoms, Molekiils oder Ions Ratengleichungen aufgestellt. In diesen Ratenglei-
chungen werden die relevanten Bevolkerungs- und Entvolkerungsprozesse des jeweili-
gen Zustands beriicksichtigt. Zwischen den einzelnen angeregten Zustédnden existieren
verschiedene Anregungs- und Abregungsprozesse, so dass sich ein gekoppeltes System
von Ratengleichungen ergibt. Beriicksichtigt man in einer Ratengleichung fiir einen
Zustand p die Elektronenstéfie und die Strahlung so lautet diese:

% - Z Agphg — Z Apgnp + Z neng X — Z nenp XP7 . (3.38)

q>p p>q q#p q#p

Der erste und der dritte Term beriicksichtigen die Bevolkerung des Zustands p durch
spontane Emission und Elektronenstoffanregung. Der zweite und vierte Term beriick-
sichtigen die Entvolkerung des Zustands p durch spontane Emission und Elektronen-
stoflabregung. Ist der Gleichgewichtszustand erreicht, &ndert sich die Besetzungsdichte
des Zustands p nicht mehr und die linke Seite der Gleichung wird Null.

Betrachtet man ein System von Ratengleichungen, so lassen sich durch Umstellen auf
der linken Seite alle Ratenkoeffizienten sowie die durch n, geteilten Ubergangswahi-
scheinlichkeiten (in der Dimension vom Ratenkoeffizient) der angeregten Zustidnde in
einer Ratenmatrix X zusammenfassen. Die rechte Seite des Gleichungssystems enthélt
dann nur noch die Anregung der einzelnen Zustinde aus dem Grundzustand (Teilchen-
dichte ng) mit dem Vektor XV. In Matrixschreibweise folgt:

ne- X -m=ng ng- X°. (3.39)

Separiert man nun den Vektor der Anregung aus dem Grundzustand X°, indem man
die Grundzustandsdichte und Elektronendichte zusammen mit dem Vektor der Beset-
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zungen n zum sogenannten Kopplungsvektor R zusammenfasst, so folgt:
n

ne- X -R=X" mit R= . (3.40)
NoMNe
Durch Invertierung der Ratenmatrix erhélt man die Losung:
R=n,-X1' X (3.41)

Der Kopplungsvektor R enthilt dabei die einzelnen Populationskoeffizienten Ry, wel-

che die auf den Grundzustand und Elektronendichte normierte Besetzung widerspiegelt:
Ry = —2 (3.42)

Nengy

Da der Kopplungsvektor selbst von der Elektronendichte, der Elektronentemperatur
und weiteren Parametern, wie optischer Dicke und Diffusion abhéngt, ist auch die
gesuchte Besetzungsdichte n, eine Funktion dieser Groflen:

Np(Ney ey ...) = nenoRop(ne, T, ...) - (3.43)

Tragen mehrere Schwerteilchen ng, nq, no, ... zur Besetzungsdichte eines Zustands bei,
so ergibt sich die gesamte Besetzung eines Zustands aus der Summe der einzelnen
Beitrége:

ny = ne(noRop + anlp + ngRgp + ) . (344)

Dominiert die ElektronenstoBanregung aus dem Grundzustand die Besetzung, so ldsst
sich analog zum Koronagleichgewicht ein effektiver Emissionsratenkoeffizient fiir
den Ubergang von Zustand p nach Zustand ¢ angeben:

npApg

none X5 =n, A, = X (0., T,) = = Rop Ay, - (3.45)

NoNe
Die Emissivitiit € des Ubergangs folgt dabei aus dem Produkt des von Elektronentem-
peratur und Elektronendichte abhéngigen effektiven Emissionsratenkoeffizienten mit
der Teilchendichte des Grundzustands ny und der Elektronendichte n.:

€ = none X (n,, T,) . (3.46)

Um die Elektronendichte und die Elektronentemperatur mit Hilfe von optischen Dia-
gnostikmethoden bestimmen zu kénnen, wurden fiir die betrachteten Helium-, Argon
und Wasserstoffplasmen die effektiven Emissions-Ratenkoeffizienten mit Hilfe von ent-
sprechenden Stofl-Strahlungsmodellen bestimmt. Im Folgenden werden die dafiir ver-
wendeten Programme ADAS [Sum99] und YACORA [Wiin04] vorgestellt.

ADAS

Das ,, Atomic Data and Analysis Structure“ (ADAS) [Sum99| ist ein Programmpaket
aus miteinander gekoppelten Programmmodulen, welche eine Modellierung der Strah-
lungseigenschaften von Atomen und Ionen erlauben. ADAS lédsst sich in vier Haupt-
komponenten unterteilen:
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Eine interaktive Ein- und Ausgabe ermoglicht eine schnelle Berechnung von verschie-
denen Parametern, wie zum Beispiel des effektiven Emissionsratenkoeffizienten. Dazu
wird eine umfangreiche Datenbank (zweite Hauptkomponente) grundlegender und ab-
geleiteter atom-physikalischer Groflen verwendet. Der Zugriff erfolgt mit Hilfe einer
Vielzahl von Modulen (dritte Hauptkomponente), die einen groffen Anwendungsbe-
reich abdecken. Die letzte Komponente ermoglicht es, grundlegende Gréfien selbst zu
bestimmen. Beispielsweise konnen sowohl die Ubergangswahrscheinlichkeiten im Atom
als auch die Wirkungsquerschnitte fiir Elektronenstéfie berechnet werden.

ADAS verwendet dabei statt einem Stoquerschnitt o,, die sogenannte , collision
strength® €),,. Die Vorteile dieser dimensionslosen Grofle sind, dass sie symmetrisch
zwischen Anfangs- und Endzustand ist und sich nur wenig mit der Anregungsenergie
der Elektronen éndert. Der Zusammenhang zwischen o, und €2, ist wie folgt [Sum99):

E,o,.,(F
ng(E) = pj_; Z;ZC(L% ) . (3.47)

E, stellt die Energie des angeregten Zustands mit statistischen Gewichten g, dar, Iy =
13.6048 eV ist die Ionisierungsenergie von Wasserstoff und wa2 = 8.7972 - 1072 m? die
atomare Einheit des Stoquerschnitts o,,(E) . In den verwendeten Modellen fiir Helium
und Wasserstoff wird als Inputparameter allerdings die sogenannte ,effective collision
strength® Y, [Sum99] verwendet:

Y = / Qpg(B)e PMed(B/KT,), (3.48)

0

Da diese Grofle einem Ratenkoeffizienten entspricht und entsprechend auf der Annahme
von Maxwellverteilungen basiert, konnen in den verwendeten Modellen keine Abwei-
chungen der EEFV von Maxwellverteilungen beriicksichtigt werden. Als Ausgabe von
ADAS folgt fiir vorgegebene Stiitzwerte von Elektronentemperatur und Elektronen-
dichte der ,,photon emission coefficient PEC', welcher dem effektiven Emissionsraten-
koeffizienten entspricht.

Fiir einzelne Atome und Molekiile liegen dabei verschiedene Eingangsdatensétze vor, in
denen unterschiedliche Reaktionen berticksichtigt werden [ADAQ9]. Entsprechend muss
bei der Auswahl der Datenséitze auf deren Aktualitdt, Vollstédndigkeit und Qualitét
geachtet werden. Da bei zahlreichen Messungen Unstimmigkeiten bei der Besetzung
im Wasserstoffatom aufgefallen sind, wurde der Datensatz fiir das Wasserstoffatom in
Abschnitt (.3.1] genauer untersucht.

Neben den StoBprozessen miissen bei der Modellierung die Diffusion und die opti-
sche Dicke beriicksichtigt werden. Die Beriicksichtigung der Diffusion metastabiler

Zusténde erfolgt in ADAS und YACORA allgemein durch Verwendung einer effekti-
ven Ubergangswahrscheinlichkeit:

1
Apg = —. (3.49)
Tdif f
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Wenn der untere Zustand eines Strahlungsiibergangs stark besetzt ist und eine aus-
reichend hohe Bestrahlungsstiarke aufgrund einer starken Emission vorliegt, so ist
zusétzlich die Selbstabsorption (optische Dicke) der Strahlung zu beriicksichti-
gen. Wahrend der sogenannte Strahlungs-Escapefaktor ©p dabei die Abnahme der
Strahlung aus dem Plasma beriicksichtigt, bestimmt der sogenannte Populations-
Escapefaktor ©,,, die Zunahme der Besetzungsdichte des angeregten Zustands
([Beh9g|, [BEOQ], [Sum99]). In den Stof-Strahlungsmodellen fiihrt der Populations-
Escapefaktor damit zu einer reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeit Apy

AST = 0,0,Ap  mit 0 < O, < 1. (3.50)

In den Populations-Escapefaktor gehen dabei, aufgrund der Selbstabsorption der Emis-
sionslinie, das Linienprofil P, und der Plasmaradius b ein:

Opop = / Pye "MPd\  mit / Pyd\=1. (3.51)
linie linie
Der von der Wellenlénge abhéngige Absorptionskoeffizient x(\) hdngt von der Oszilla-

torstiirke f,, mit der Ubergangswahrscheinlichkeit A,, und den statistischen Gewichten

gp und g, sowie von der Masse m und der Gastemperatur 7j,s der betrachteten Teil-
chensorte ab [BF00]:

A fpe? [ m _ €0MeCA2 g
) =n,— 2 t =——PA 3.52
F(A) nqc4eome 21k T yqs mit fop 2me g, M ( )

Wihrend in YACORA die Gleichgewichtsbesetzung mit Hilfe der reduzierten Uber-
gangswahrscheinlichkeit einfach und schnell bestimmt werden kann, ist fiir ADAS eine
iterative Vorgehensweise notwendig. In einem ersten Schritt wird dabei die Gleichge-
wichtsbesetzung fiir den optisch diinnen Fall bestimmt. Im n&chsten Schritt erlaubt
ein Programmmodul in ADAS die Beriicksichtigung der Reabsorption. Mit den daraus
folgenden Besetzungs-Escapefaktoren werden vor einem erneuten Durchlauf des SSM
die Ubergangswahrscheinlichkeiten im Inputfile reduziert und so iterativ die Gleichge-
wichtsbesetzung bestimmt.

YACORA

Beim Programm YACORA (,, Yet Another Collisional Radiative Model“) [Wiin04] han-
delt es sich nicht nur um ein Stof-Strahlungsmodell, sondern auch um einen fle-
xiblen Solver fiir beliebige Probleme. Mit diesem Solver lassen sich sowohl lineare
als auch nicht lineare Probleme 16sen. Wahrend mit dem linearen Solver gewthnliche
StoB-Strahlungsmodelle mit schnell ablaufenden Prozessen (Elektronenstofie, spontane
Emission) gelost werden konnen, ermoglicht der nichtlineare Solver eine Bestimmung
der Gleichgewichtsdichten in Dissoziationsmodellen mit langsam ablaufenden Prozes-
sen (Schwerteilchenstofle). Im linearen Fall reicht es aus, wie oben gezeigt, die Raten-
matrix zu invertieren. Im nichtlinearen Fall lassen sich die gewohnlichen Differential-
gleichungen als Anfangswertproblem auffassen und mit Hilfe verschiedener Verfahren
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(Euler, Runge-Kutta) lésen. Zum Startzeitpunkt einer Rechnung sind dabei die ange-
regten Zustdnde noch nicht besetzt. In einem ersten Schritt wird die Besetzungsdichte
der angeregten Zustinde durch die Anregung aus dem Grundzustand bestimmt. Im
néchsten Schritt miissen nun auch Beitrige von den anderen angeregten Zustédnden fiir
die Besetzungsdichte eines Zustands beriicksichtigt werden. Die Besetzungsdichte eines
Zustands dndert sich solange, bis sich das System im Gleichgewichtszustand befindet.
Mochte man Dissoziationsmodelle mit Stof3-Strahlungsmodellen koppeln, so ergibt sich
aufgrund der stark unterschiedlichen Zeitskalen im gekoppelten Modell ein sogenanntes
steifes Gleichungssystem, das sehr zeitaufwendig zu l6sen ist. Um den Rechenaufwand
zu minimieren wird in YACORA standardméfig das Paket CVODE benutzt.

Im Gegensatz zu anderen StoB-Strahlungsmodellen kann YACORA auch Wirkungs-
querschnitte fiir Prozesse verwenden. Die Faltung des Querschnitts mit der Elektro-
nenenergieverteilung erfolgt dabei programmintern, wobei die Verteilungsfunktion der
Elektronen vom Benutzer beliebig vorgegeben werden kann. Dies ist insofern von Be-
deutung, als dass in Niederdruck-Niedertemperaturplasmen Abweichungen von Max-
wellverteilung auftreten konnen. Die Definition der verschiedenen Modelle erfolgt iiber
einfach zu dndernde Textdateien. Somit ist eine leichte Austauschbarkeit und Erweiter-
barkeit von Wahrscheinlichkeiten, Querschnitten und Ratenkoeffizienten moglich. Im
Rahmen der Arbeit konnten so zum Beispiel auf einfache Art und Weise die Quer-
schnitte fiir die direkte ElektronenstoBanregung des Wasserstoffatoms ausgetauscht
werden. Da sowohl die Diffusion metastabiler Zustédnde als auch die Selbstabsorpti-
on von resonanten Ubergingen erheblichen Einfluss auf die Besetzungsdichten haben
konnen, werden diese in Analogie zu ADAS durch effektive Ubergangswahrscheinlich-
keiten beriicksichtigt.

Entscheidende Kriterien fiir die Giiltigkeit der Ergebnisse der SSM sind die Beriicksich-
tigung aller relevanten Prozesse sowie die Qualitit der verwendeten Datenbasis. Fiir
das Wasserstoffatom und Wasserstoffmolekiil werden deshalb die aktuellsten Daten
aus der Literatur verwendet [Wiin04]. Aufgrund des einfachen, versténdlichen, iiber-
sichtlichen und flexiblen Aufbaus wurde im Folgenden YACORA fiir die Bestimmung
der Besetzungsdichten des Wasserstoffatoms, des Heliumatoms, des Argonatoms so-
wie des Wasserstoffmolekiils verwendet. Die jeweiligen Sto-Strahlungsmodelle fiir die
einzelnen Gase werden dabei durch die im Folgenden diskutierten Reaktionen charak-
terisiert. Im Rahmen der Uberpriifung wird dabei in den Abschnitten @ und [ niher
auf die Datenbasis des Wasserstoffatoms und des -molekiils eingegangen.

Modell fiir das Wasserstoffatom: Im Modell fiir das Wasserstoffatom wurden alle
elektronisch angeregten Zustdnde ohne Feinstrukturaufspaltung bis n = 40 beriick-
sichtigt (Saha-Zustdnde ab n=35) [Wiin04]. Zur besseren Anschaulichkeit wurden die
einzelnen Zustdnde in Abhéngigkeit der Energie in einem Termschema aufgetragen
(Abbildung B.1]). Man erkennt, dass der Energieabstand zwischen den einzelnen Ni-
veaus mit steigender Hauptquantenzahl stark abnimmt. Zusétzlich zum Termschema
wurden einige Uberginge der Lyman-Serie und der im sichtbaren Bereich liegenden
Balmer-Serie eingetragen.
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Abbildung 3.1.: Termschema des Wasserstoffatoms. Miteingezeichnet sind einige Uberginge der
Lyman- und die Balmer-Serie.

Folgende fiir die Bilanzierung der Besetzungsdichte relevante Reaktionen sind im Mo-
dell fiir das Wasserstoffatom enthalten:

Elektronenstofionisation: H + e~ — H't +2e”
Spontane Emission: H(p) — H(q)+hv
Elektronenstoflabregung: H(p) + — H(q)+e™
Absorption:  H(q) + hV — H(p)
ElektronenstoBanregung: H(q) + — H(p)+e~

Dissoziative Anregung: Hs +e™ — H+4+H(p)+e
Strahlungsrekombination: H™ +e~ — H(p)+ hv
Dissoziative Rekombination: Hy + e~ — H+ H(p)
Dissoziative lonisation: Hy +e~ — HY+ H(p)+e”
Gegenseitige Neutralisation: H~ + Hf — H,+ H(p)

Da im Modell die Feinstrukturaufspaltung nicht beriicksichtigt wurde, kann jeder an-
geregte Zustand durch spontane Emission in tiefer liegende Zusténde strahlen. Die
typische Strahlungslebensdauer der Zustinde betriigt 7 ~ 107%s und ist um etwa drei
Groflenordnungen kleiner als die Einschlusszeit der Teilchen. Folglich ist im Modell
die Diffusion fiir alle elektronisch angeregten Zustédnde vernachlédssigbar. Die Elektro-
nenstoflionisation wurde fiir alle Niveaus implementiert. Die StoBabregung wird aus
dem detaillierten (Raten-)Gleichgewicht bestimmt, in welchem ausgehend von einer
Boltzmann-Verteilung der Ratenkoeffizient (o,,v) fiir die Abregung aus dem Ratenko-
effizient fir die Anregung (o,,v) folgt. Unter Beriicksichtigung der statistischen Ge-
wichte g,, g, und der Energiedifferenz AE,, gilt:

AE
(Opgv) = (ogpv) LTt | (3.53)
9p
Da der Grundzustand der einzig stark besetzte Zustand ist, wurde die Reabsorption

nur fiir die Lyman-Serie beriicksichtigt.



3.1. Niederdruck-Niedertemperaturplasmen 45

10-21 FET W T T T T T T T T T T T
F A + A
— 22 [ AN A
mE 10 ?X Hz A--...A._ A A E
— F H A A ]
E 10-23 L V ':
0] Ty
‘N o4 W -me. ....,v I A 1
& 107EF Beem Ty
1) E H E. . :V ..... V... 3
k> 25 [ S DO S ST
5 107 F, R RN i
c E ]
3 °.. H ]
ie) 26 | B N 2 I SIS
g 107 S
= o F ey ) ]
a 28:’.-.__‘_. i o ... o .. i
107 ¢ E
10'29 [ 1 1 1 1 1 1 1 1

2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Hauptquantenzahl n

Abbildung 3.2.: Populationskoeffizienten der verschiedenen Anrequngskandle fir das Wasserstoff-
atom in Abhdingigkeit der Hauptquantenzahl n. Dem Modell (optisch dinn) wurde eine Elektronen-
dichte von n, = 101" m™3 und einer Elektronentemperatur von T, = 3 eV vorgegeben.

Fiir die Anregung des atomaren Wasserstoffs gibt es im Wesentlichen fiinf Anregungs-
kanéle, die mit fiinf verschiedenen Schwerteilchensorten verbunden sind. Die Elektro-
nenstoffanregung von H, die dissoziative Anregung aus H,, die Strahlungsrekombi-
nation aus H™', die dissoziative Rekombination und dissoziative Ionisation sowie die
gegenseitige Neutralisation von Hf mit H~. Durch Vorgabe der jeweiligen Schwerteil-
chendichten erhélt man die in Abbildung dargestellten Populationskoeffizienten in
Abhéngigkeit von der Hauptquantenzahl, der Elektronendichte und Elektronentempe-
ratur. Fiir die Berechnung der einzelnen Populationskoeffizienten wurde eine Elektro-
nendichte von n, = 10" m~ und eine Elektronentemperatur von 7, = 3eV verwendet.
Die Populationskoeffizienten zeigen je nach Anregungskanal einen unterschiedlichen
Verlauf. Zum Beispiel wird durch die Neutralisation von H~ besonders stark der n = 3
Zustand besetzt. Mit zunehmender Hauptquantenzahl sinken die Populationskoeffizien-
ten; ausgenommen bei der Rekombination des positiven Tons H. Um die gesamte Be-
setzungsdichte aus der Gewichtung der einzelnen Populationskoeffizienten bestimmen
zu konnen, miissen diese mit den jeweiligen Schwerteilchendichten analog zu Gleichung
(B44) multipliziert werden:

Ny = N (nHRH +npg, Ry, + nH;RH; +nyg+Ry+ + anRH7> ) (3.54)

Fiir die Neutralisation von H~ wurde dabei angenommen, dass die Summe der posi-
tiven Ionendichten der Elektronendichte entspricht. Je nach Groéfle der einzelnen Po-
pulationskoeffizienten wird die Besetzungsdichte somit unterschiedlich stark von den
einzelnen Schwerteilchendichten beeinflusst. Da nach Abbildung die Populations-
koeffizienten der H, -Tonen (und fiir n = 3 der H~-Tonen) um Gréfienordnungen hoher
sind als die der Neutralteilchen tragen diese Ionen selbst bei geringen Ionendichten
(im Prozentbereich der Elektronendichte) deutlich zur Besetzung im Atom bei. Bei
der Auswertung der OES in Abschnitt [ miissen folglich solche Einfliisse beriicksich-
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Abbildung 3.3.: Termschema des Heliumatoms. Fingetragen sind die elektronischen Zustinde bis
n =4 und einige Strahlungsiiberginge.

tigt werden. Wie Untersuchungen am ECR-Plasma zeigten, wird dort die Besetzung
im Wasserstoffatom allerdings im Wesentlichen durch die direkte Anregung aus dem
Grundzustand bestimmt. Ein Vergleich von gerechneten und gemessenen Besetzungs-
dichten zeigte dabei stidrkere Abweichungen. Diese waren die Folge einer fehlerhaften
Datenbasis, welche im Rahmen der Arbeit korrigiert wurde (sieche Abschnitt [l).

Modell fiir das Heliumatom: Das Edelgas Helium besitzt zwei Elektronen in einer
abgeschlossenen Schale und damit eine Multiplizitdt von zwei. Daraus ergibt sich ein
Singulett- und ein Triplett-System. Zwischen den beiden Systemen existiert bei den
Auswahlregeln ein Interkombinationsverbot. Die Abbildung zeigt das Termschema
des Heliumatoms bis zur Hauptquantenzahl n = 4. Miteingezeichnet sind die Strah-
lungsiibergédnge von n = 3 nach n = 2. Wie gezeigt, konnen die resonanten Zusténde
2'P und 23P in die metastabilen Zustinde 2'S und 23S durch spontane Emission
entvolkert werden. Aufgrund der hohen Besetzungsdichten der metastabilen Zustédnde
ist dabei eine verstiarkte Reabsorption der emittierten Strahlung méglich. Die Entvolke-
rung der metastabilen Zustédnde geschieht iiber die Diffusion.

Aufgrund der abgeschlossenen Schale ist Helium chemisch inert, das heifit es geht keine
chemischen Verbindungen ein und ist folglich ein ideales Gas fiir Diagnostikzwecke. Die
in YACORA verwendeten Eingangsdaten und Prozesse sind dabei identisch mit denen
von ADAS [Wiin04]. In dem verwendeten Modell fiir das Heliumatom sind folgende
Reaktionen enthalten:

ElektronenstoBanregung: He(q) + e~ — He(p)+e~
Elektronenstolabregung: He(p) + e~ — He(q)+e~
Spontane Emission: He(q) —  He(p) + hv
Absorption: He(p) +hv — He(q)
Elektronenstofliionisation: He + e~ —  He™ +2e~
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Abbildung 3.4.: Vergleich des effektiven Emissionsratenkoeffizienten fir He 728 nm aus ADAS,
YACORA und Koronamodell. Die Berechnungen der Stofi-Strahlungsmodelle wurden fir ne =
10" m™3, nge =1.5-102' m™3, A =5cm, Tyas = 500 K und lpigsma = 14 cm durchgefiihrt.

Alle Zusténde im Triplett- und Singulett-System wurden drehimpulsaufgelost bis n = 3
beriicksichtigt. Da die energetisch niedrigsten Zustinde 215 und 23S wegen den Aus-
wahlregeln nicht in den Grundzustand strahlen kénnen, sind diese Zusténde metasta-
bil. Aufgrund der langen Lebensdauer (7 =~ 1073s) dieser Zustinde muss sowohl die
Entvolkerung iiber Diffusion als auch iiber Elektronenstoffionisation beriicksichtigt wer-
den. Die Diffusion der nicht metastabilen Zustéinde kann dagegen aufgrund der kurzen
Strahlungslebensdauer von 7 ~ 10~%s vernachlissigt werden. Fiir Emissionslinien die
auf dem Grundzustand oder auf metastabilen Zustdnde enden, wurde die optische Dicke
beriicksichtigt. Die Elektronenstoffanregung und die Elektronenstofabregung wurde fiir
alle Zusténde implementiert. Der Ratenkoeffizient fiir die Elektronenstoffabregung wur-
de wiederum unter Verwendung des detaillierten Gleichgewichts berechnet.

Um zu erkennen wie weit ein Koronagleichgewicht, indem lediglich die Elektronenstof3-
anregung aus dem Grundzustand durch die spontane Emission bilanziert wird, von dem
vorhandenen SSM YACORA abweicht, wurde in Abbildung 3.4 der effektive Emissions-
ratenkoeffizient fiir die Emissionslinie von Helium bei 728 nm (Ubergang 3'S — 2'P)
aufgetragen. Es wurden typische Parameter fiir ein ECR-Niedertemperaturplasma an-
genommen. Man erkennt, dass bei niedrigen Temperaturen das Koronamodell aufgrund
der fehlenden Prozesse zu kleineren Werten fithrt. Zum Vergleich wurde zusétzlich
der effektive Emissionsratenkoeffizient aus den StoB-Strahlungsmodellen eingetragen.
Da sowohl in ADAS als auch in YACORA die gleichen Daten eingehen, zeigen beide
Modelle die gleichen Ergebnisse. Fiir den optisch dicken Fall ergibt sich eine erhéhte
Besetzung von 315, was zu einer deutlichen Zunahme des Ratenkoeffizienten fiihrt.

Modell fiir das Argonatom: Das inerte Edelgas Argon eignet sich ebenfalls als Dia-
gnostikgas. Deswegen wurde ein entsprechender Datensatz fiir das Argonatom auf-
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Abbildung 3.5.: Termschema des Argonatoms. Bis zum Zustand 4p’ wurden zusdtzlich die Paschen-
Notation und einige Strahlungsibergdinge eingezeichnet.

bereitet und fiir den Solver YACORA bereitgestellt. Argon besitzt mit 18 Elektro-
nen ebenfalls eine abgeschlossene Valenzschale, ist aber im Vergleich zum Helium viel
grofier. Deswegen kommt es zur j-K beziehungsweise zur j-1 Kopplung [Sob72]. Hier
koppelt der Gesamtdrehimpuls 7 des Rumpfes mit dem Bahndrehimpuls [ eines ange-
regten Elektrons. Da sich im Rumpf nur ein weiteres ungepaartes Elektron (s = 1/2,
[ = 1) befindet, kann der Rumpfdrehimpuls entweder den Wert 7 = 1/2 oder den Wert
j = 3/2 annehmen. Dies fiihrt zu zwei Spinsystemen, die jedoch keinem Interkombi-
nationsverbot unterliegen (Abbildung B.5]). Durch diese j-1 Kopplung kommt es beim
Argonatom zu einer Aufspaltung der Energieniveaus, welche durch die zwei mogli-
chen Einstellungen des Spins nochmals verdoppelt wird. Fiir den ersten angeregten
elektronischen Zustand 1s existieren vier Niveaus und fiir den Zustand 2p schon 10
Niveaus. Die Anzahl der zu beriicksichtigenden Niveaus nimmt mit der Hauptquanten-
zahl stark zu. Fiir die optische Emissionsspektroskopie im sichtbaren Bereich eignen
sich die Strahlungsiiberginge zwischen den elektronischen Zusténden 2p und 1s. In der
Modellierung wurden deshalb folgende Reaktionen fiir die 14 energetisch niedrigsten
Niveaus beriicksichtigt:

Elektronenstofanregung: Ar(X) + e~ —  Ar(2p) + [YGCAOQ5], [CBSLOS|
Elektronenstoflanregung: ~ Ar(1ls) + e~ —  Ar(2p) + [BvOBV02], [BZ99]
Elektronenstofabregung: Ar(p) + e~ — r(q) det. Gleichgewicht
Spontane Emission:  Ar(q) —  Ar(p) + hV INISOT7]
Absorption:  Ar(p) + hv —  Ar(q) [Beh9g|, [BFO0
ElektronenstoBionisation: Ar + e~ —  Art+4e [Hym79]
Penningionisation: ~Ar(1s) + Ar(ls) — Ar+ Art +e-  [GB93)

Fiir die Anregung aus den metastabilen 1s Niveaus wurde auf R-Matrix Rechnungen
zuriickgegriffen [BZ99], welche unter Beriicksichtigung der elektronischen Wellenfunk-
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Abbildung 3.6.: Termschema der elekironischen Zustinde im Wasserstoffmolekiil bis zur Haupt-
quantenzahl n = 4. Zusdtzlich sind die optisch erlaubten Ubergdinge bis zur Hauptquantenzahl n = 3
fiir An # 0 eingezeichnet.

tionen eine rechnerische Bestimmung der Stofiquerschnitte erlauben. Wo dies nicht
moglich war, wurden die semiempirischen StoBquerschnitte von Drawin [Dra67] ver-
wendet, welche nach Vlecek [VIc89] gut mit experimentellen Daten in der Literatur
iibereinstimmen. Beispielsweise wurden mit diesen Formeln in Analogie zum Modell
von Bogaerts [BGVOS] die StoBquerschnitte der ElektronenstoBanregung von 1s2 und
1s4 nach 2p bestimmt. Um Kaskaden aus hoher liegenden Zustdnden in die spektro-
skopisch relevanten 2p-Niveaus zu beriicksichtigen, werden fiir die Anregung dieser
Zustande aus dem Grundzustand effektive Querschnitte verwendet [BPGT99|, welche
sich als Summe von direkter Anregung und dem Beitrag aus Kaskaden ergeben. Fiir
die metastabilen Zustédnde ist die Diffusion und fiir Strahlungsiibergénge, welche auf
dem stark besetzten Grundzustand enden, die optische Dicke implementiert. Die Elek-
tronenstoflanregung und die aus dem detaillierten Gleichgewicht folgende Elektronen-
stoflabregung werden fiir alle Niveaus beriicksichtigt. Bei der Abregung der 1s-Niveaus
werden sowohl das elektronenstofinduzierte Quenching nach [Don04] als auch die Pen-
ningionisation beachtet, in der durch Zusammenstofl zweier metastabiler Argonatome
eines durch Anregungsiibertragung ionisiert wird. Unter Beachtung dieser Prozesse las-
sen sich, wie in Kapitel L.2.Tlnoch gezeigt wird, die Besetzungsdichten der 2p Zustédnde
bestimmen.

Modell fiir das Wasserstoffmolekiil: Beim Wasserstoffmolekiil existieren zahlreiche
elektronisch angeregte Zustdnde in zwei getrennten Spinsystemen. Das Termschema
erhdlt man, indem man die Minima der Potentialkurven getrennt fiir das Singulett-
und Triplett-System auftragt. In Abbildung wurden fiir das Wasserstoffmolekiil die
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Abbildung 3.7.: Termbezeichnung fiir das Wasserstoffmolekiil.

elektronischen Zustédnde bis zur Hauptquantenzahl n = 4 aufgetragen. Mit eingezeich-
net sind die nach den Auswahlregeln erlaubten Ubergiinge bis zur Hauptquantenzahl
n = 3 fiir An # 0. Nach dem Grundzustand beim Energieeigenwert £ = 0eV folgt
als néichstes das Vibrationskontinuum des antibindenden Zustands b3% . Insgesamt
besteht der elektronische Zustand mit Hauptquantenzahl n = 2 aus 6 Niveaus und
der mit n = 3 aus 12 Niveaus, die sich zu gleichen Teilen in das Singulett- und das
Triplett-System aufteilen. Eine Auflosung der Zustéinde mit n > 3 wiirde die Anzahl
der zu berticksichtigenden StoBquerschnitte drastisch erh6hen. Deshalb werden Haupt-
quantenzahlen bis n = 10 zwar im Modell beriicksichtigt, aber nicht in die einzelnen
elektronischen Zustédnde aufgelost.

Um sowohl die Besetzung vibratorischer als auch elektronischer Zustéinde tiberpriifen
zu konnen, wurde ein vibrationsaufgelostes Modell [Wiin04] fiir die Modellierung ver-
wendet. Als Ausgangspunkt wurde fiir den vibrationsaufgelosten Grundzustand ei-
ne thermische Besetzung angenommen, welche sich nach [GR96] durch eine Vibra-
tionstemperatur 7,; charakterisieren lasst. Um diese Besetzung in die angeregten
Zustéande zu tibertragen, sind vibrationsaufgeloste Querschnitte notwendig. Diese wur-
den in [Wiin04] mit der semiempirischen Gryzinski-Methode berechnet. Im Rahmen der
Gryzinski-Methode [Gry65] wird dabei ein Anregungsprozess in zwei getrennt zu be-
trachtende Teilprozesse aufgeteilt: die Schwingungsénderung der Kerne (Kernbeitrag)
und der Energieiibertrag zwischen dem freien Elektron und einem Hiillenelektron des
Molekiils (elektronischer Prozess). Der Wirkungsquerschnitt folgt dann als Produkt des
Franck-Condon-Faktors und einem von der Elektronenenergie abhéngigen Faktor.

Fiir eine einheitliche Notation der im Folgenden betrachteten Energieeigenwerte im
Wasserstoffmolekiil ist eine eindeutige Termbezeichnung notwendig. Beziiglich der ener-
getischen Reihenfolge der elektronischen Zustédnde verwendet man nach Abbildung [3.7]
GroBbuchstaben. Der Grundzustand wird mit X bezeichnet und geméfl dem Alphabet
die néachst hoheren Zustinde mit A, B, C, ... . Historisch bedingt sind auch Ausnahmen
moglich. Liegen aufgrund der Multiplizitat M = 25 + 1 verschiedene Spinsysteme vor,
so verwendet man Groflbuchstaben fiir Zustdnde im Spinsystem des Grundzustandes
und Kleinbuchstaben fiir Niveaus in den anderen Spinsystemen. Fiir die Projektions-
quantenzahl des Drehimpulses werden griechischen Buchstaben: ¥, IT, A, ®. ', ... geméf
A=0,1,2,3,4,... benutzt.
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Nach der Projektionsquantenzahl des gesamten Drehimpulses folgt die Symmetrie.
Wiéhrend es im Wasserstoffatom nur die Punktsymmetrie gibt, ist im Molekiil zusétz-
lich eine Spiegelung an einer Ebene, die beide Kerne enthélt, moglich. Fiir Zustande
mit A = 0 werden bei der Ebenenspiegelung symmetrische Wellenfunktionen mit ei-
nem ,,+“ und antisymmetrische Wellenfunktionen mit einem ,,—* gekennzeichnet. Bei
Zustdnden mit A > 0 fithren im nicht-rotierenden Molekiil die Projektionen +Mj des
Bahndrehimpulses L zur gleichen Energie. Im rotierenden Molekiil wird diese Entar-
tung aufgehoben (A-doubling), so dass zwischen symmetrischen und antisymmetrischen
Zustédnden unterschieden werden kann. Fiir die Punktspiegelung homonuklearer Mo-
lekiile liegt eine ungerade Symmetrie vor, gekennzeichnet durch ,,u“, wenn die Gesamt-
wellenfunktion ihr Vorzeichen éndert. Andert die Gesamtwellenfunktion ihr Vorzeichen
nicht, so liegt gerade Symmetrie vor, gekennzeichnet durch ,,g*“.

Nachdem damit eine eindeutige Bezeichnung der Zustédnde im Wasserstoffatom moglich
ist, sollen die im Modell fiir das Wasserstoffmolekiil [Wiin04] beriicksichtigten Reak-
tionen genauer vorgestellt werden:

Elektronenstofanregung: Ha(q) + e~ — Ha(p) +e”
Elektronenstoabregung: Hy(p) + e~ — Ha(q) +e~
Spontane Emission: Hs(p) —  Ha(q)+ hv
Pradissoziation:  Ha(p) — H+H
Dissoziative Anlagerung: Hy + e~ — H +H
Dissoziative Anregung: Hy + e~ — H+4+H(p)+e
Ladungsaustausch: Hy +HY  — Hf +H
Jonisation: Hy + e~ — H2+ + 2e”
Rekombination: H2+ +e” — Hy
Quenching:  Ho(p)+Q — Ha() +Q
Autoionisation: Hs(p) — Hi +e”

Analog zum Wasserstoffatom wurde im Modell die ElektronenstoBanregung, Elek-
tronenstoBabregung (detailliertes Gleichgewicht), spontane Emission und Ionisation
fiir alle Zustédnde bis zu n = 10 beriicksichtigt. Zusétzlich sind die dissoziative An-
lagerung und der Ladungsaustausch enthalten. Fiir einzelne Zustidnde wurden die
dissoziative Anregung (X '¥f ) und das Quenching (a®%] , ¢®II, ) und fiir den
oberen Fulcher-Zustand d3II, die Entvélkerung durch Pridissoziation und durch
Autoionisation implementiert. Pradissoziation liegt dann vor, wenn ein vibrationsan-
geregtes Molekiil durch Kopplung an die kontinuierlichen Molekiilzusténde oberhalb
der Dissoziationsenergie zerféllt. Liegt der angeregte Vibrationszustand nicht nur iiber
der Dissoziationsgrenze, sondern auch oberhalb der Ionisierungsschwelle, so ist auch
ein Ubergang in einen energetisch tiefer liegenden Vibrationszustand des Ions moglich.
Dieser Ubergang wird als Autoionisation bezeichnet. Die Diffusion und Reabsorption
wurde aufgrund der kurzlebigen Zusténde und der geringen Besetzungsdichten und
Emissivitaten im Modell dagegen vernachléssigt. Fiir eine detailliertere Beschreibung
sei an dieser Stelle nochmals auf [Wiin04] verwiesen.
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Bei der Molekiilstrahlung wurden im Rahmen der Uberpriifung interessante und einfach
zu detektierende Ubergéinge genauer untersucht. Die in der Tabelle B dargestellten
Uberginge zeichnen sich dabei durch eine geringe Uberlagerung und starke Intensitéiten
einzelner Emissionslinien aus. Die Angabe einzelner Rotationslinien in [Cro72] erlaubt
dabei, trotz Uberschneidung der Wellenléingenbereiche, eine genaue Identifizierung der
Ubergiinge. Da mit Hilfe des StoB-Strahlungsmodells YACORA sowohl die Bestim-
mung der Besetzungsdichten vibratorischer als auch elektronischer Zustédnde moglich
ist, lassen sich somit analog zum Wasserstoffatom durch einen Vergleich mit gemesse-
nen Besetzungsdichten die verwendete Datenbasis und das Modell {iberpriifen.

Zusammenfassend folgt, dass die in diesem Abschnitt vorgestellten Stofi-Strahlungs-
modelle die Bestimmung der Besetzungsdichten der jeweiligen Atome und Molekiile
im gesamten Parameterbereich der Plasmen erlauben. Die aus den Besetzungsdichten
folgenden effektiven Ratenkoeffizienten stellen hierbei die Grundlage der in Kapitel
[4.1] vorgestellten optischen Diagnostikmethoden fiir Wasserstoff und Deuterium dar.
Um die Anwendbarkeit der Methoden und damit die Giite der Datenbasis der Stof3-
Strahlungsmodelle beurteilen zu kénnen, wurden dazu in Abschnitt [ Vergleichsmes-
sungen mit Referenzmethoden durchgefiihrt.

3.2. Wasserstoff und Deuterium

Da die Molekiilspektren der in Tabelle B gezeigten Uberginge von Wasserstoff und
Deuterium weitaus komplexer sind als die Spektren der Atome, wird im Folgenden auf
die Bestimmung der Wellenldngen und der Intensitédten im Molekiil eingegangen.

3.2.1. Spektrum des Wasserstoffmolekiils

Die Zustédnde im Wasserstoffmolekiil lassen sich durch verschiedene Energieeigenwerte
beschreiben. Unter Beriicksichtigung der Termwerte der Vibration und Rotation sowie
der Auswahlregeln erhéilt man daraus die Wellenldngen und bei vorgegebener Beset-
zungsdichte und Ubergangswahrscheinlichkeit die Intensititen.

Tabelle 3.1.: Untersuchte Ubergiéinge im Wasserstoffmolekiil.

Bezeichnung H Wellenléngenbereich Ubergang
Fulcher-Ubergang 500-700 nm d*IL, — a5}
GK-B 350-700 nm GK 12; — BoF
I-B 360-730 nm I'1n, —» B'sf
e-a 430-860 nm eyt — a’%f
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Bestimmung der Wellenlange

Um die Termwerte beziechungsweise die Energieeigenwerte bestimmen zu koénnen, ist
die Schrodingergleichung fiir das Wasserstoffmolekiil zu 16sen. Vereinfacht geht diese
Gleichung in der Born-Oppenheimer-Nédherung in die zwei voneinander entkoppelte Dif-
ferentialgleichungen iiber, die Elektronenbewegungsgleichung und die Kernbewegungs-
gleichung. Die Elektronenbewegungsgleichung beschreibt zusammen mit den Potenti-
alkurven die Bewegung der Elektronen um die Kerne. Die Schrédingergleichung fiir die
Kernbewegung bildet dagegen die Basis fiir die vollstdndige Behandlung der Schwin-
gungen und Rotationen. Dabei gehort zu einem elektronischen Zustand mit Energie
E,; eine Reihe von Schwingungzustianden und zu einem Schwingungzustand mit Ener-
gie F,; eine Reihe von Rotationszustdnden mit Energie F,.;. Die Gesamtenergie folgt
in guter Ndherung aus der Addition der einzelnen Energieeigenwerte bzw. Termwerte
[Her50]:

En - Eel(R) + Emb(R) + Ev'ot(R> = hC(Tel + Gm‘b + Frot) . (355>

Die Wellenlénge A folgt als Kehrwert der Wellenzahl 7, welche sich wiederum aus der
Differenz der einzelnen Termwerte ergibt:

1
Ajjel + AGvib + AFrot.

1
A= - = 3.56

- (356)
Die aus der Energie- und Impulserhaltung folgenden Auswahlregeln schrinken dabei
die Anzahl der stattfinden Ubergénge in den betrachteten Atom- und Molekiilspektren
stark ein. Hierbei gilt analog zum Atom, dass fiir die betrachteten Dipoliiberginge das
Ubergangsdipolmoment M, nicht verschwinden darf:

Mpq = <XZ ‘M;é’ XZ> mit M;zl; = (g [pa| ) - (3.57)

Das Ubergangsdipolmoment héngt also nicht nur von den elektronischen Wellenfunk-
tionen ®.; ab, sondern auch von den Kernwellenfunktionen . Damit das Ubergangsdi-

polmoment nicht Null wird, miissen fiir das Wasserstoffmolekiil folgende Auswahlregeln
gelten [HW92]:

elektronische | vibratorische und rotatorische Symmetrie-
Auswahlregeln Auswahlregeln Auswahlregeln
An = beliebig | Av=1v"—v"=0,£1,42, ... g—u,u— g
AN =0,+1 AJ =0,£1 aber 0 «» 0 4+ -+, — > —
AS =0

Wihrend sich also die Hauptquantenzahl n bei einem Ubergang im Molekiil belie-
big dndern darf, kann die Drehimpulsprojektionsquantenzahl A nur um maximal Eins
variieren. Zwischen den verschiedenen Spinsystemen gibt es mit AS = 0 ein Inter-
kombinationsverbot. Bei der Anderung der Vibrationsquantenzahl v innerhalb eines
clektronischen Zustandes werden in einem harmonischen Oszillator Ubergéinge mit
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Av = +1 bevorzugt, allerdings sind auch andere Ubergénge moglich. Findet ein Uber-
gang zwischen zwei unterschiedlichen elektronischen Zustédnden statt, so kann sich die
Vibrationsquantenzahl beliebig &ndern. Bei einem Dipoliibergang wechselt die Symme-
trie fiir die Punktspiegelung auf der Mitte der Kernverbindungsachse. Die Symmetrie
beziiglich der Spiegelung an einer Ebene, die beide Kerne enthélt, bleibt dagegen erhal-
ten. Beachtet man die Auswahlregeln fiir die Rotationsquantenzahl J, so gibt es drei
Méoglichkeiten wie ein energetisch hoherer Zustand (v, J') in einen niedrigeren Zustand
(v", J") iibergehen kann:

AJ = J —J =+1: R-Zweig; (3.58)
AJ = J —J"=—-1: P-Zweig; (3.59)
AJ = J-=J"=0 : QZweig. (3.60)

Beim Aussenden eines Photons mit ganzzahligem Eigendrehimpuls muss sich der Ge-
samtdrehimpuls J des rotierenden Molekiils &ndern. Q-Linien sind aufgrund der Dreh-
impulserhaltung also nur moglich, wenn sich beim Ubergang die Projektion des elek-
tronischen Bahndrehimpulses um +1 #ndert. Bei ¥ — 3 Ubergingen existieren bei
Wasserstoff folglich keine QQ-Linien.

Bestimmung der Intensitat

Die Emissivitdt einer Emissionslinie im Molekiil folgt unter Beachtung der jeweiligen
Quantenzahlen dabei analog zum Atom (Gleichung (3.30])) aus der Ubergangswahr-
scheinlichkeit und der Besetzungsdichte:

Epar J)— (g0, ") = W' ) At 3= (q ) - (3.61)

Ubergangswahrscheinlichkeit: Die Intensitit wird durch das Ubergangsdipolmo-
ment bestimmt. Allgemein gjlt, dass die Leistung Py,e einer Dipolstrahlung von n,
Teilchen im Zustand p vom Ubergangsdipolmoment M, abhéngig ist:

16 T

— 2 M, | (3.62)

Pipot = np - Apg - hvpg = 3 Teoc

Fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit A, eines entarteten Zustands p mit statistischem
Gewicht g, folgt [Her50]:

167303
_ Pq 2
qu - m Zp: |<\ij ’Mpq| \Ijq>| : (3-63>

Das Ubergangsdipolmoment M,,, muss hierbei iiber alle entarteten Zusténde von p auf-
summiert werden. Durch Aufspaltung der Kernwellenfunktion x;(R) in die normierte
Radialwellenfunktion ¥,; und Kugelflichenfunktion Y7 lisst sich Gleichung (B.57))
schreiben als:

M,, = / Uyin(v")ME(R) W (v')dR // VMY sin 9dvde . (3.64)
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Da sich das Ubergangsdipolmoment M¢ (R) mit dem Kernabstand R &ndert, miisste
in einem néchsten Schritt das Matrixelement in einer Taylorreihe um den Gleichge-
wichtsabstand R, entwickelt werden. Nimmt man allerdings in einer ersten N&herung
an, dass sich der Kernabstand wihrend des zeitlich schnell stattfindenden Ubergangs
nicht dndert, so bleibt auch das Ubergangsdipolmoment M]ff](Re) unverdandert. Mit Hil-
fe dieses sogenannten Franck-Condon-Prinzips lisst sich das Ubergangsdipolmoment
schreiben als [Dem03]:

M,, = M2\(R,) / Wip (V)W (v))dR // VMY sin9dd . (3.65)

In die Ubergangswahrscheinlichkeit A,, geht das Quadrat des Ubergangsdlpolmoments
nach Gleichung (8.63]) ein. Das Quadrat des 1. Integrals heift Uberlappintegral und
wird aufgrund der Naherung auch Franck-Condon-Faktor genannt:

v v — ‘/ mb vzb )dR

Summiert man iiber alle Projektionsquantenzahlen M und quadriert das 2. Integral, so
erhélt man den Honl-London-Faktor S j, welcher die Intensitdt einer Rotationsli-
nie innerhalb einer Bande angibt und deswegen auch theoretische Linienstérke genannt
wird. Fiir Wasserstoff folgt [Her50]:

2

(3.66)

[AA | R-Zweig | Q-Zweig ‘ P-Zweig
-1 S%&, = % 552_”, _ (J’—A')(Zl{]’/-&(-}/—:_/\l’))(2j’+l) Sk, = (J/+IZ/(\;)/(J}]£)+2+A/)
o | sp, —umpn s, e S5 = atetpruscn
| s, - SO | 5, tigger) |5y, W

Die fiir die Bestimmung der Intensitit ([B.61) benotigte Ubergangswahrscheinlichkeit
ergibt sich unter der Beriicksichtigung des Frank-Condon-Prinzips und der rotatori-
schen Entartung von g, = 2J + 1 zw:

167313 1
il Mel (Re) }2 . qv//’vl . SJ//”]/ . (367)

A /J/_, 1" J// == . .
PO 3heocd  2J +1 ‘ Pq

Besetzungsdichte: Die Besetzungsdichten der Rotations- und Vibrationsniveaus im
Wasserstoffmolekiil sind unterschiedlich. Allgemein ist diese im thermischen Gleichge-
wicht durch die Boltzmann-Verteilung ([3.32) gegeben. Zusammen mit den jeweiligen
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Temperaturen und Zustandssummen gilt:

Gyiphe
Vibrationsbesetzung: n, = 1- Z ef’“Biém'b; (3.68)
vib
N Frothe
Rotationsbesetzung: n, = (2J+1)- e FpTrot ; (3.69)
rot
N __Eyip __Erot
Gesamtbesetzung: n, = (2J+1)- 7 e FeToit  kBTrot (3.70)
rot “vib

Zu einer thermischen Rotationsbesetzung im Grundzustand kann es dabei nur kommen,
wenn bei Stoen zwischen den Molekiilen der energetische Abstand zweier benachbarter
Rotationsniveaus kleiner ist als die Gastemperatur [Her50], [Sob89]. Die Vibrationsbe-
setzung im Grundzustand lasst sich dabei ebenfalls durch eine thermische Besetzung
mit einer Vibrationstemperatur T, charakterisieren [GR96]. Aufgrund der groferen
Energieabstdnde wird die Vibrationsbesetzung allerdings stéarker von den Stéflen zwi-
schen Elektronen und Molekiilen beeinflusst, so dass die Vibrationstemperatur gréfier
ist als die von den Schwerteilchenstéflen bestimmte Rotationstemperatur.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sich mit Hilfe der aus der OES bestimmten
Emissivititen bei bekannten Ubergangswahrscheinlichkeiten nach Gleichung (3.61) die
Besetzungsdichten einzelner rotatorischer, vibratorischer und elektronischer Zustédnde
im Wasserstoffmolekiil bestimmen lassen. Ein Vergleich mit der Boltzmann-Verteilung
und mit den vom SSM berechneten Besetzungsdichten erlaubt eine Uberpriifung der
Boltzmann-Verteilung (T, Tyo:) und der in das Ho-Modell eingehenden Annahmen.

3.2.2. Vergleich von Wasserstoff und Deuterium

An den Quellen negativer Ionen werden sowohl Niedertemperaturplasmen von Wasser-
stoff als auch von Deuterium untersucht. Im Folgenden soll der Einfluss des weiteren
Neutrons im Kern genauer untersucht werden. Durch dieses zusétzliche Neutron kommt
es bei den Deuteriumatomen und Deuteriummolekiilen zu unterschiedlichen Spektren.

Vergleich der Atome

Aufgrund der erhohten Kernmasse folgen fiir das Deuteriumatom groflere Energie-
abstdnde und damit kiirzere Wellenldngen. Ein weiterer Unterschied ist bedingt durch
den unterschiedlichen Kernspin. Der Kern des Wasserstoffatoms ist ein Fermion mit
halbzahligem Kernspin (I = 1/2). Das Deuteron besitzt wegen gerader Nukleonenzahl
einen ganzzahligen Kernspin (I = 1) und ist ein Boson. Dieser Unterschied fiithrt zu
einer Anderung der Hyperfeinstrukturaufspaltung, die bei ausreichend hoher Auflésung
des spektroskopischen Systems beobachtet werden kann.
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Vergleich der Molekiile

Analog zum Atom muss auch fiir das Deuteriummolekiil die Schrodingergleichung mit
erhohter Kernmasse gelost werden. Da die Wellenfunktion der Elektronen ®.; in der
Born-Oppenheimer-Ndherung nur vom Kernabstand abhéngt, bleibt die Form der Po-
tentialkurven fiir das Wasserstoffmolekiil und das Deuteriummolekiil gleich. Allerdings
muss in der Kernbewegungsgleichung die erhhte Masse beriicksichtigt werden. Dies
fithrt zu einer Anderung von Rotation und Schwingung.

Die Anzahl der moglichen Vibrationseigenfunktionen in einer Potentialkurve nimmt
fiir Deuterium zu, da mit zunehmender Masse der Energieabstand der Vibrationsei-
genwerte sinkt. Um die Wellenfunktionen der Vibrationen zu erhalten, muss fiir alle
Isotopomere des Wasserstoffs die Schrodingergleichung fiir die Kernbewegung gelost
werden. Aufgrund der verschiedenen Vibrationswellenfunktionen ergeben sich auch un-
terschiedliche Franck-Condon-Faktoren und Ubergangswahrscheinlichkeiten [FWQGH].

Da die Nullpunktsenergie, also der Energieeigenwert des ersten Vibrationsniveaus von
der Masse abhéngt, ergibt sich fiir das Deuterium eine um AD, leicht erhthte Disso-
ziationsenergie:

ADy = D§ — DJ =4.55eV —4.47eV = 0.08eV . (3.71)

Neben den Vibrationsniveaus verschieben sich aber auch die Rotationsniveaus. So be-
wirkt eine Verdopplung der Masse eine Halbierung der Rotationskonstante. Deshalb
liegen die Rotationslinien im Spektrum des Deuteriummolekiils ndher zusammen.

Im Folgenden soll der makroskopische Einfluss des Kernspins auf die Molekiilspek-
tren des Fermions Wasserstoff und des Bosons Deuterium geklért werden. Im Rahmen
der Born-Oppenheimer-Naherung lésst sich die Gesamtwellenfunktion als Produkt der
elektronischen, vibratorischen, rotatorischen und der Kernspin-Wellenfunktion schrei-
ben [Dem03]:

U =V Wit Vot Wkern - (3.72)

Der fiir die Molekiilspektren von Deuterium und Wasserstoff bedeutende Unterschied,
folgt aus einer einfachen Betrachtung der Symmetrie:

e Die Gesamtwellenfunktion ist antisymmetrisch oder symmetrisch, je nachdem ob
ein Fermion oder Boson vorliegt.

e Bildet das angeregte Elektron einen >-Zustand, so kann die elektronische Wel-
lenfunktion entweder symmetrisch oder antisymmetrisch beziiglich der Inversion
an der Ebene, die beide Kerne enthélt, sein.

e Die vibratorische Wellenfunktion ist bei homonuklearen, zweiatomigen Molekiilen
symmetrisch.

e Die Symmetrie der rotatorischen Wellenfunktion W¥,.; hdngt von der Symmetrie
der Kugelflichenfunktionen Y (9, ) ab, welche gemi8 Y (9, ¢) = (—1)” je nach
Rotationsquantenzahl J abwechselnd symmetrisch und antisymmetrisch ist.
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Um diese Bedingungen zu erfiillen muss bei Fermionen die Kernwellenfunktion bei
geradem J folglich antisymmetrisch sein; bei Bosonen symmetrisch. Das statistische
Gewicht des Kerns dndert sich je nach Symmetrie der Kernwellenfunktion:

antisymmetrisch:  grern = (20 +1)1; (3.73)
symmetrisch:  grern = (20 +1)(1+1). (3.74)

Die Besetzungsdichte der Rotationszustédnde ist demnach verschieden. Das heifit, bei
den Rotationsquantenzahlen bei dem das Spektrum von Wasserstoff starke Linien zeigt,
zeigt Deuterium schwache Linien. Das Intensitédtsverhéltnis zwischen den starken und
schwachen Linien betrdgt bei Wasserstoff 3:1 und bei Deuterium 2:1. Zur besseren
Anschaulichkeit wurden in Tabelle die Symmetrien und die statistischen Gewichte
der Kerne eingetragen.

Tabelle 3.2.: Symmetrien der einzelnen Wellenfunktionen von Wasserstoff (I = 1/2) und Deuterium
(I =1). Symmetrische Wellenfunktionen werden mit s, Antisymmetrische mit a bezeichnet.

Fermion (Wasserstoff) Boson (Deuterium)
J | Wer || Wb ‘ Voot ‘ Ykern ‘ v ‘ Gkern | Yvib ‘ Woot ‘ Ykern ‘ v ‘ Gkern
0 s s s a a 1 S s s S 6
1 s s a s a 3 S a a ] 3
2 s s s a a 1 ] S S 5 6
0 a S S S a 3 S S a S 3
1 a s a a a 1 S a S S 6
2 a S S S a 3 S S a S 3

Zusammenfassend wurden in diesem Kapitel die Eigenschaften und die wesentli-
chen Prozesse der zu untersuchenden Niedertemperaturplasmen vorgestellt. Die auf
diesen Prozessen basierenden Stof-Strahlungsmodelle erlauben dabei aus der Inter-
pretation der gemessenen Spektren die Bestimmung der Plasmaparameter. Da das
Wasserstoff- und Deuteriummolekiil im Vergleich zu den Atomen wesentlich komple-
xere Molekiilspektren besitzt, wurde der Aufbau der Spektren diskutiert sowie ein
Vergleich zwischen Wasserstoff- und Deuterium durchgefiihrt.
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4. Diagnostikmethoden

4.1. Optische Emissionsspektroskopie

An den Quellen fiir negative Wasserstoffionen kommen zur Bestimmung der Plasma-
parameter verschiedene Diagnostikmethoden der nicht-invasiven optischen Emissions-
spektroskopie (OES) zum Einsatz [FFET06]. Um die Giiltigkeit dieser Methoden zu zei-
gen, wurde die OES an atomarem und molekularem Wasserstoff eingehend untersucht.
Die bei der Uberpriifung gefundenen Abweichungen der einzelnen Besetzungsdichten
fithrten dabei zu einer Korrektur des Stof3-Strahlungsmodells YACORA fiir das Wasser-
stoffatom (siche Kapitel (.3.1]). Im Folgenden werden, auf Basis des im Rahmen der
Arbeit deutlich verbesserten Modells die verschiedenen Diagnostikmethoden des ato-
maren Wasserstoffs vorgestellt. Im Anschluss werden die Methoden fiir den molekularen
Wasserstoff diskutiert und exemplarisch an ECR-Wasserstoffplasmen angewendet.

4.1.1. OES an atomarem Wasserstoff

Die Strahlung des Wasserstoffatoms bietet in den betrachteten Niedertemperatur-
plasmen iiber die im sichtbaren Wellenléngenbereich leicht zu detektierenden Balmerli-
nien einen einfachen Zugang zu verschiedenen Plasmaparametern. Die Elektronentem-
peratur T, lidsst sich beispielsweise mit Hilfe von effektiven Emissionsratenkoeffizienten
aus der Absolutstrahlung bestimmen. Insbesondere bei geringen Elektronentempera-
turen, wie sie in den untersuchten Niedertemperaturplasmen vorliegen, ist damit eine
genaue Temperaturbestimmung [Fan06] moglich. Fiir die Bestimmung der Elektro-
nendichte n, konnen Verhéltnisse von verschiedenen Balmerlinien verwendet werden
[Fuj79]. Ein Vergleich mit Referenzmethoden zeigte, dass die Linienverhéltnisse aus
dem SSM YACORA dabei zu hohe Elektronendichten liefern. Deshalb wurden nach
sorgfiltiger Uberpriifung des StoB-Strahlungsmodells die Eingangsdaten korrigiert und
neue Ratenkoeffizienten und Linienverhéltnisse berechnet.

Bestimmung der Elektronentemperatur

Um die Elektronentemperatur aus der Absolutstrahlung bestimmen zu kénnen, ist ein
absolut kalibriertes optisches System notwendig [Fan06]. Die Absolutstrahlung einer
Emissionslinie folgt dabei aus dem Produkt der Ubergangswahrscheinlichkeit mit der
jeweiligen Besetzungsdichte. Nach Gleichung (8.54]) konnen zur Besetzung des oberen
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Abbildung 4.1.: Effektive Emissionsratenkoeffizienten fiir H. bei verschiedenen Elektronendichten.
Eingezeichnet ist die Anrequng aus dem Atom und dem Molekiil sowie der Wert einer Messung (ECR,
90% Hsy in 9.5% Helium und 0.5% Argon, P =400 W, p = 0.5 Pa).

Niveaus und damit zur Absolutstrahlung der Balmerlinien verschiedene Schwerteilchen-
dichten mit ihren jeweiligen Populationskoeffizienten R beitragen. Fiir die Emissivitéit
folgt:

€pqg = ’I’Lequ [TLHRH + 7’LH2RH2 + anRHf + ] . (41)

Dominiert, wie im Folgenden gezeigt wird, in den vorliegenden Plasmen die direkte
ElektronenstoBanregung aus dem Grundzustand die Besetzung, so gilt:

= neng XSTH(T, n,, ... (4.2)

€pq em,pq

Bei bekannter Strahlung, Elektronendichte und atomarer Wasserstoffdichte lasst sich
durch Umformen der Gleichung daraus der effektive Emissionsratenkoeffizient folgern.
Durch einen Vergleich von gemessenen mit berechneten effektiven Emissionsratenkoef-
fizienten erhélt man schliefllich die Elektronentemperatur. Die dazu benotigte Elektro-
nendichte kann entweder aus Doppelsondenmessungen (Kapitel E.2.4]), der Interferome-
trie (Kapitel 2.0]) oder, wie im Folgenden gezeigt wird, aus der OES selbst bestimmt
werden. Ein Vergleich der Methoden wird in Abschnitt durchgefiihrt. Die atomare
Wasserstoffdichte folgt aus dem Atom zu Molekiil-Verhéltnis (Kapitel £.1.2]).

Abbildung 1] zeigt die effektiven Emissionsratenkoeffizienten fiir die Strahlung von
H.,, in Abhéngigkeit der Elektronentemperatur, sowohl fiir die direkte Anregung aus
dem Atom als auch fiir die dissoziative Anregung aus dem Molekiil. Diese Balmerlinie
héngt im Vergleich zu H, nur wenig von der negativen Ionendichte (Abbildung B.2I)
und der optischen Dicke ab [BF00] und ist deshalb besonders gut zur Bestimmung
von T, geeignet. Um den Einfluss der optischen Dicke zu beriicksichtigen, wird die
Messung diesbeziiglich korrigiert und mit dem optisch diinn berechneten Emissionsra-
tenkoeffizienten verglichen. Da die effektiven Emissionsratenkoeffizienten mit sinkender

Elektronentemperatur stark abnehmen und gleichzeitig nur schwach von n. abhéngen,
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Abbildung 4.2.: FEVF aus einer Langmuirsondenmessung eines ECR-Plasmas. Miteingezeichnet
ist eine Mazwellverteilung mit T, = 4.2 eV und der StofSquerschnitt fir die Elektronenstoffanregung
vonn =5 des H-Atoms aus dem Grundzustand.

lassen sich niedrige Elektronentemperaturen genau bestimmen. Fiir 7, < 4 eV betrégt
der Fehler AT, < 0.25¢eV.

Der effektive Emissionsratenkoeffizienten fiir die direkte Anregung aus dem Atom liegt
dabei circa zwei GroBenordnungen iiber dem der dissoziativen Anregung aus dem Mo-
lekiil. In den vorliegenden Niedertemperaturplasmen kann deshalb bei einem hohen
Atom zu Molekiil-Verhéltnis (ng/ny, > 0.1) die Anregung aus dem Molekiil im Ver-
gleich zu der Anregung aus dem Atom vernachlissigt werden [FFET06]. Fiir kleinere
Verhéltnisse muss der Einfluss der dissoziativen Anregung allerdings beriicksichtigt
werden. Zur Veranschaulichung der Methode wurde exemplarisch der Wert einer Mes-
sung fiir ein ECR-Plasma mit 90% H, bei einer Leistung von P = 400 W und einem
Druck von p = 0.5 Pa in die Abbildung .1l mit eingetragen. Bei einer Elektronendichte
von n, = 10'" m~3 folgt fiir dieses Plasma eine Elektronentemperatur von 7, = 4eV.

Einfluss der Elektronenenergieverteilung: Da die Elektronen in den betrachte-
ten Hy/Do-Plasmen durch Stofle mit den Molekiilen ihre Energie an diese durch
Vibrationsanregung iibertragen, kann es im niederenergetischen Bereich der EEVF
zu Abweichungen von der Maxwellverteilung kommen. Diese Abweichungen miissen
in der Auswertung der Absolutstrahlung beriicksichtigt werden. Die Verteilung lésst
sich dabei meist mit einer Bi-Maxwell-Verteilung mit einer Steigung 7, fiir den nie-
derenergetischen Bereich und einer Steigung 7, fiir den hoherenergetischen Bereich
beschreiben [Pop95]. Die Grenze der verschiedenen Energiebereiche liegt bei etwa
E ~ 5eV. Ab dieser Energie existieren nach Abbildung [A.1] keine Vibrationszustinde
im Grundzustand mehr, welche angeregt werden kénnen.
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Abbildung 4.3.: links) Populationskoeffizienten der verschiedenen Schwerteilchendichten fiir die
Besetzung von n=>5. rechts) Einfluss der positiven Ionendichte H2+ auf den effektiven Emissionsra-
tenkoeffizienten von H.,.

Um in den Wasserstoffplasmen die EEFV bestimmen zu kénnen wurden Langmuir-
sondenmessungen durchgefiihrt. Abbildung zeigt die durch die Wurzel der Energie
geteilte Verteilungsfunktion f(E) einer solchen Messung. Die Maxwellverteilung stellt
in dieser logarithmischen Darstellung eine Gerade dar. Ein Vergleich mit der Lang-
muirsondenmessung zeigt, dass die Temperaturen T, ; = 4.2eV im hoherenergetischen
Bereich gut miteinander iibereinstimmen, wéahrend die Steigung der Messung im nie-
derenergetischen Bereich mit T ; = 2.5eV deutlich steiler ist. Unter £ < 2eV liefert
die Langmuirsondenmessung, aufgrund der zweifachen numerischen Ableitung, falsche
Werte (Kapitel L.2.4]). Da beide Verteilungen normiert sind, liegt die in der Abbildung
gezeigte Messung im Bereich der Schwellenenergie fiir die Stoflanregung des Wasser-
stoffatoms aus dem Grundzustand in n = 5 (U}I__E’aw) um einen Faktor kppyr = 1.4
unterhalb der Maxwellverteilung. Nach Rechnung mit einem Sto-Strahlungsmodell
folgen somit, in Analogie zu Messungen in [Sta04], um den Faktor kgpyr geringere
effektive Emissionsratenkoeffizienten.

Einfluss der lonen: Neben der Anregung aus dem Atom und dem Molekiil kénnen
nach Gleichung (4.1]) auch die Wasserstoffionen zur Besetzung des Atoms beitragen. Um
die Besetzungsdichten zu erhalten, werden die Ionendichten mit ihren jeweiligen Popu-
lationskoeffizienten (3.42) gewichtet. Da in den betrachteten Niedertemperaturplasmen
die Ionendichten typischerweise um mehr als Faktor 100 niedriger als die Neutralteil-
chendichten [CK07], [Die05] liegen, ist der Beitrag der Ionen dabei nur von Bedeutung,
wenn die Populationskoeffizienten entsprechend grofl werden.

Fiir den Zustand n = 5 sind die Populationskoeffizienten im linken Teil der Abbil-
dung 4.3 in Abhéngigkeit der Elektronentemperatur aufgetragen. Man erkennt, dass
die Werte fiir H, H, und H~ mit der Elektronentemperatur zunehmen und die Wer-
te fiir Hy und H* abnehmen. Bei entsprechender Gewichtung der Ionendichten sind
fiir das ECR-Plasma sowohl der Anteil der Besetzung aus dem H™-Ion als auch der
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Abbildung 4.4.: Korrekturfaktoren fiir die Beriicksichtung der optischen Dicke von H,, Hg, H,
nach [BFO0]. Zusitzlich eingezeichnet ist die atomare Dichte fiir ein ECR-Plasma bei 90% Hs in
Ar/He, P =400 W und p = 0.5 Pa.

Anteil aus dem H~-Ton vernachlissigbar. Der Einfluss des H, -Tons muss bei niedri-
gen Temperaturen (7, < 2¢eV) allerdings berticksichtigt werden [Wiin04]. Im rechten
Teil der Abbildung wurde deshalb der effektive Emissionsratenkoeffizient von H,
fiir verschiedene H, -Dichten dargestellt. Bei einem hoheren H, -Anteil erkennt man
einen nahezu konstanten Verlauf fiir 7. < 2eV. Aufgrund des konstanten effektiven
Emissionsratenkoeffizienten ist in diesem Bereich eine einfache Bestimmung der Elek-
tronentemperatur nicht mehr méglich. Wahrend in dem ECR-Plasma die Beitrédge der
H; und H~ Tonen aufgrund der hohen Temperaturen vernachlissigt werden kénnen,
miissen diese in den Quellen negativer Ionen vor dem Gitter (7, < 2eV) beriicksichtigt
[FEFT06] werden. Die Elektronentemperatur wurde hier mit Hilfe des SSM YACORA
aus der Anpassung der gerechneten an die gemessenen Besetzungsdichten bestimmt.

Einfluss der optischen Dicke: Bei hoheren atomaren Dichten in den untersuchten
Plasmen muss die Selbstabsorption der Lyman-Linien beriicksichtigt werden [BF00].
Diese Selbstabsorption fithrt zu einer Uberbesetzung der angeregten Zustinde und
damit zu erhchten Intensitdten der Balmerlinien. Da die zuvor gezeigten effektiven
Emissionsratenkoeffizienten fiir den optisch diinnen Fall bestimmt wurden, muss bei
starker Selbstabsorption der Einfluss der optischen Dicke beriicksichtigt werden. Dies
geschieht mit Hilfe von Korrekturfaktoren kop:

Messung

Cdick
o kopt ( )

In Abbildung L4l wurden die Korrekturfaktoren fiir H,, Hg, H., ausgehend von [BFQ0],
auf eine Gastemperatur von 7,,s = 450 K und einen Plasmaradius von r» = 7cm ska-
liert. Wahrend sich fiir H, groflere Korrekturen bei hohen atomaren Wasserstoffkon-
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zentrationen ergeben konnen, nimmt der Einfluss der optischen Dicke mit steigender
Quantenzahl und sinkender Atomdichte stark ab. Beziiglich der zuvor gezeigten Mes-
sung (ECR-Plasma, 90% H, in Ar/He, P = 400W, p = 0.5Pa) ergeben sich Kor-
rekturfaktoren von Kp(H,) = 1.43, kope(Hp) = 1.12, kop(H,) = 1.05. Aufgrund des
geringen Korrekturfaktors und der ausreichend hohen Intensitét von H, eignet sich
diese Balmerlinie dabei am besten fiir eine Temperaturbestimmung.

Sind die Intensitédten stark genug, so kann 7. auch aus der noch weniger beeinflussten
Absolutstrahlung von Hs und H. bestimmt werden. Im Rahmen der Arbeit wurde die
Selbstkonsistenz der Temperaturbestimmung aus H.,, Hs; und H, gezeigt. Ein Vergleich
mit Referenzmethoden erlaubte die Verifizierung dieser optischen Diagnostikmethode.

Bestimmung der Elektronendichte

Die Elektronendichte lasst sich aus dem Verhéltnis zweier Balmerlinien bestimmen
[Fuj79], [SEF93], [FW06a]. Wihrend fiir die Bestimmung der Elektronentemperatur
aus der Intensitdt der Strahlung eine Absolutkalibrierung des spektroskopischen Sy-
stems durchgefiithrt werden muss, reicht fiir die Linienverhéltnismethode eine relative
Kalibrierung einzelner Emissionslinien aus. Wie zuvor gezeigt, ist fiir ein Atom zu
Molekiil-Verhéltnis ng/ng, > 0.1 und vernachlissighare Ionendichten nur die Anre-
gung aus dem Atom zu berticksichtigen. Fiir das Balmerlinienverhéltnis Hz/H., folgt
beispielsweise:

€Hy e /hHXI?;f(Teanew-')

€w, e paXil (T e, ...)

Da die effektiven Emissionsratenkoeffizienten von Hg und H, unterschiedlich stark von
der Elektronendichte abhéngig sind, lésst sich durch einen Vergleich von gerechneten
und gemessenen Linienverhéltnissen bei bekannter Elektronentemperatur die Elektro-
nendichte bestimmen. Ideal sind dabei Linienverhéltnisse, die sich mit der Elektro-

nentemperatur nur wenig dndern und entsprechend stark von der Elektronendichte
abhéngig sind [WDE09].

(4.4)

Fiir eine einfache Auswertung wurden Linienverhéltnisse auf Grundlage von Maxwell-
verteilungen fiir verschiedene Elektronendichten berechnet. Im linken Teil der Abbil-
dungA.0list das Linienverhaltnis Hg/H., aufgetragen. Man erkennt, dass sowohl fiir die
Anregung aus dem Atom als auch fiir die Anregung aus dem Molekiil das Verhéltnis nur
schwach von der Temperatur abhéngt und stark mit der Dichte ansteigt. Aufgrund des
steileren Anstiegs lisst sich die Elektronendichte bei hoheren Werten (n., > 10" m=3)
genauer bestimmen als bei niedrigeren. Das gemessene Linienverhéltnis des zuvor ge-
zeigten ECR-Plasmas (90% H, in Ar/He, P = 400 W und p = 0.5Pa) liefert eine
Elektronendichte von n, ~ 5 - 10 m™3.

Um die Empfindlichkeit einzelner Balmerlinien-Verhéltnisse besser vergleichen zu
konnen, wurden im rechten Teil der Abbildung einige Linienverhéltnisse auf den
Wert bei n. = 10 m~3normiert. Linienverhéltnisse mit H, wurden nicht beriick-
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Abbildung 4.5.: links) Das Linienverhdltnis von Hg/H, wurde mit dem SSM YACORA fir die
Anregung aus H und Hy bestimmit. Zusdtzlich wurde der Wert fiir ein ECR-Plasma bei 90% Hs in
Ar/He, P = 400 W und p = 0.5 Pa eingetragen. rechts) Normierte Verhdltnisse von Balmerlinien in
Abhdngigkeit der Elektronendichte fiir die Anregung aus dem Atom.

sichtigt, da H, stark von der optischen Dicke [BF00] und der negativen Ionendich-
te [FWO06a] beeinflusst wird. Man erkennt, dass Linienverhiltnisse, wie zum Beispiel
Hs/H. und Hg/H;s, empfindlicher sind als das Hg/H,-Linienverhéltnis. In den un-
tersuchten Plasmen eignen sich deshalb vor allem die Linienverhéltnisse von Hg/H.,
[WDFQ09] und Hsz/Hs zur Bestimmung der Elektronendichte. Die so bestimmten Werte
wurden mit Hilfe der Interferometrie und der Doppelsonde iiberpriift. Wahrend die
urspriinglichen Linienverhiltnisse vor der Korrektur der Eingangsdaten (Kapitel [5.3.1])
um mehr als Faktor zwei abweichende Elektronendichten lieferten, fithren die Elek-
tronendichten aus den neu berechneten Linienverhéltnissen zu einer deutlich besseren
Ubereinstimmung mit den Werten aus den Referenzmethoden.

Zusammenfassend wurden in diesem Abschnitt verschiedene Diagnostikmethoden fiir
die OES an atomarem Wasserstoff vorgestellt. Die Elektronentemperatur ldsst sich aus
den neu berechneten Ratenkoeffizienten von H,, Hs oder H. bestimmen. Die Elek-
tronendichte folgt entweder aus dem Linienverhéltnis von Hg/H., oder weiteren neu
bestimmten Linienverhédltnissen (beispielsweise von Hgz/Hs). Um eine genaue Quanti-
fizierung der Plasmaparameter aus den neu berechneten Ratenkoeffizienten und Lini-
enverhéltnissen sicherzustellen, werden die Diagnostikmethoden an dem ECR-Plasma
in Abschnitt Bl tiberpriift.

4.1.2. OES an molekularem Wasserstoff

Die optische Emissionsspektroskopie an molekularem Wasserstoft erlaubt die Bestim-
mung weiterer relevanter Plasmaparameter. So lédsst sich aus der Strahlung einer Rota-
tionsbande die Rotationsbesetzung und daraus die Gastemperatur bestimmen [Heg02].
Die Vibrationstemperatur des Grundzustandes folgt aus einer Anpassung von gerechne-
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Abbildung 4.6.: links) Spektrum eines Vibrationsibergangs d *Il, (v' = 2)- a*SF (" = 2) in einem
ECR-Plasma. rechts) Rotationsbesetzung des entsprechenden Ubergangs fiir die J' =1 bis J' = 6.

ter und gemessener Vibrationsbesetzung [FH98]. Bei bekannter Ubergangswahrschein-
lichkeit ergibt sich die Absolutstrahlung eines elektronischen Ubergangs analog zum
Atom aus der Gesamtbesetzung des jeweiligen elektronischen Zustands. Sind die Abso-
lutstrahlungen bekannt, so lésst sich das Atom zu Molekiil-Verhéltnis aus dem Verhélt-
nis zwischen Balmer-Strahlung und Molekiil-Strahlung berechnen [vdGD96]. Diese Me-
thoden werden im Rahmen der Arbeit am optisch leicht zugénglichen Fulcher-Ubergang
(d°I1, - a®%] ) angewendet und im Folgenden diskutiert.

Rotationsbesetzung von d°I1,

Die Rotationsbesetzung folgt nach Gleichung (B.61) bei bekannten Ubergangswahr-
scheinlichkeiten direkt aus den Intensitdten der einzelnen Rotationslinien. Innerhalb
eines bestimmten Vibrationsiibergangs ergeben sich die Besetzungsdichten fiir die ein-
zelnen Rotationsiiberginge nach [Sob89):

E(p,v' )= (g, J")

(4.5)

n(pﬂﬂ’JI) = gkernSJ”,J’
Liegt eine thermische Besetzung vor, so erhilt man aus dem exponentiellen Ab-
fall der Besetzungsdichte nach Gleichung (B.69) die Rotationstemperatur. Der linke
Teil der Abbildung zeigt das Spektrum des Fulcher-Ubergangs d°II, (v/ = 2)-
a 32; (v" = 2). Man erkennt deutlich den Einfluss des Kernspins gyern, und der Honl-
London-Faktoren Sy~ j auf die ersten Zustédnde des Q-Zweigs. Trégt man die Beset-
zungsdichte, wie im rechten Teil der Abbildung 4.6 gezeigt, logarithmisch auf, so erhélt
man einen geknickten Verlauf. Bis zur Rotationsquantenzahl n = 4 ldsst sich eine
Rotationstemperatur von 7, TQO;’QI = 230K anpassen, wihrend fiir hohere Rotationsquan-
tenzahlen eine flachere Steigung mit 7, 7,202?2 = 320K folgt. Die unterschiedlichen Stei-
gungen lassen sich dadurch erkldren, dass nur fiir J' < 5 die Rotationsniveaus im
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Grundzustand mit der Gastemperatur thermalisieren kénnen. Die Bedingung fiir eine
thermische Rotationsbesetzung im Grundzustand lautet dabei [Her50], [Sob89]:

BgZO(XIE;) : 2(‘] + 1) < kpTGas - (46)

Liegen die Rotationsniveaus dagegen zu weit auseinander, so werden diese durch
WandstoBe stiarker beeinflusst [HKBT82]. Entsprechend konnen fiir hohere Rotations-
quantenzahlen auch hoéhere Rotationstemperaturen vorliegen. Die thermische Beset-
zung im Grundzustand wird durch Elektronenstéfie in die angeregten Zustédnde {iber-
tragen [Sob89]. Geht man davon aus, dass sich bei einem, im Verhéltnis zur Kernbe-
wegung schnell stattfindenden Elektronenstofl, der Drehimpuls nicht dndert, so folgt
die Besetzung des angeregten Niveaus aus dem Verhéltnis der Rotationskonstanten
[AKK™96]. Umgekehrt 14sst sich aber auch nach Messung der Rotationstemperatur ei-
nes angeregten Zustands die Gastemperatur bestimmen. Fiir d 311, folgt zum Beispiel:

v=0 1+
B"=(X Eg)

BY (d?11,)
Entsprechend zeigen Messungen, dass die Projektion der Temperatur 7,,,; in den

Grundzustand eine Rotationstemperatur ergibt, die der Gastemperatur gleichzusetzen
ist [OGdSS95]. Fiir das gezeigte Plasma folgt eine Gastemperatur von Ty, ~ 520 K.

(d°IL,) (4.7)

rot rot

Tgas ~ TU:O(Xlz];) = TU/

Um die Strahlung der gesamten Rotationsbande eines Vibrationsiibergangs zu erhal-
ten, bestimmt man unter Annahme einer thermischen Besetzung mit 7., ; die Beitrige
hoherer Rotationsquantenzahlen [Heg02]. Fiir die gezeigte Rotationsbande ergibt sich
damit eine Gesamtstrahlung von €(741) = 6.7 - 10 m=3s~!. Beriicksichtigt man den
geknickten Verlauf, so ergibt sich mit €(Tyo11, Tror2) = 6.8 - 10 m™3s7! eine um etwa
2% hohere Strahlung. Wie in Abschnitt gezeigt wird, konnen die Rotationstempe-
raturen fiir den héherenergetischen Bereich bei Wasserstoff im Verhéltnis auch héhere
Werte annehmen, was zu grofleren Abweichungen fithren kann.

Vibrationsbesetzung von d I,

Die Vibrationsbesetzung im Grundzustand lasst sich nach Gleichung (B.68]) durch eine
thermische Besetzung mit einer Vibrationstemperatur T, charakterisieren [GRI6).
Fiir die Bestimmung der Vibrationstemperatur wird die Besetzung im Grundzustand
im Folgenden mit Hilfe von drei verschiedenen Methoden in die angeregten Zusténde
projiziert. Um die Vibrationstemperatur im Grundzustand zu erhalten, muss diese fiir
die einzelnen Methoden solange variiert werden, bis die projizierte Besetzung mit der
in Emission gemessenen Besetzung iibereinstimmt. Am Beispiel des Fulcherzustands
d 311, wird dazu fiir eine fest vorgegebene Vibrationstemperatur die Besetzung aus
dem SSM YACORA sowohl mit den Ergebnissen eines Koronamodells als auch mit der
von Franck-Condon-Faktoren (FCF) projizierten Besetzung [FHIS8] verglichen.

Die einzelnen Methoden basieren dabei auf verschiedenen Annahmen. Bei der FCF-
Methode wird davon ausgegangen, dass sich aufgrund der schnellen Elektronenstof-
anregung nach Abschnitt B.2.1] das Ubergangsdipolmoment nicht &ndert. Die fiir die
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Abbildung 4.7.: Vibrationsaufgeloste Raten im Besetzungsgleichgewicht fir d 311, . Bis zum Vibrati-

onsniveau v = 10 wurden die Beitrdige der einzelnen Prozesse aufgetragen. Es wurde der Inputdatensatz
von Miles [MTG72] being = 5-101 m™2 , n, = 101" m=2 , T, = 3 eV und Ty, (X) = 7000 K verwendet.

Projektion von X 'S} — d°II, notwendigen FCF wurden aus [FW0O6b] entnommen
und mit der Vibrationsbesetzung im Grundzustand multipliziert [FH98]. Beim Koro-
namodell wird die ElektronenstofSanregung aus dem Grundzustand vollstdndig durch
die spontane Emission der Fulcherstrahlung bilanziert. Die fiir das Koronamodell und
das SSM verwendeten vibrationsaufgelosten Querschnitte wurden, wie in Abschnitt
B.I4] beschrieben, mit Hilfe der semiempirischen Gryzinski-Methode [Wiin04] aus den
in der Born-Bethe-Approximation bestimmten Querschnitten von Miles [MTGT72] be-
stimmt. Beim SSM YACORA wurden dabei weitere Prozesse beriicksichtigt. Die Ab-
bildung .7 zeigt fiir das Besetzungsgleichgewicht die Raten der Bevolkerungs- und
Entvolkerungsprozesse des Zustands d°II, . Man erkennt, dass der Anteil der Beset-
zungsdichten mit steigender Vibrationsquantenzahl abnimmt. Die Summe aller Raten
im Gleichgewicht ergibt Null. Wesentlich zur Bevolkerung trégt die Stoanregung aus
X 'Y} und dem Zustand ¢ *TI,, bei, wobei die Prédissoziation ab v = 4 den Beitrag aus

dem Grundzustand verringert. Entvolkernde Prozesse sind neben der Fulcher-Strahlung
die dissoziative Anlagerung und ab v = 7 die Autoionisation.

Fiir einen Vergleich wurden die relativen Besetzungsdichten aus den Gleichgewichts-
besetzungen der vibrationsaufgelosten Modelle zusammen mit den Werten aus der
FCF-Methode |[FHO8] in Abbildung .8 aufgetragen. Um die Methoden untereinan-
der vergleichen zu kénnen, wurde fiir alle Rechnungen eine Vibrationstemperatur von
T,y = 7000 K angenommen und die Besetzungsdichten auf den Zustand v = 1 nor-
miert. Man erkennt, dass die mit dem Koronamodell berechneten Besetzungsdichten
unter Beriicksichtigung des zuvor gezeigten Abfalls der spontanen Emission deutlich
unterhalb den Werten der FCF Methode liegen. Das SSM zeigt, aufgrund der dis-
soziative Anlagerung, der Prédissoziation und Autoionisation den starksten Abfall.

Die iiberméBig starke Bevolkerung von v = 0 folgt aus der spontanen Emission der
Zusténde n > 3.
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Abbildung 4.8.: Relative Besetzung der Vibrationsniveaus von d 3IL, . Verglichen werden bei ng =
5-1019 m™3 , n, = 101" m=3 , T, = 3 eV, der mit Hilfe von FCF bestimmte Verlauf mit den Ergebnissen
von YACORA und einem Koronamodell bei T,;»(X) = 7000 K sowie einer Messung (ECR, 90% H,
in Ar/He, P =400 W, p = 0.5 Pa).

Um zu iiberpriifen, welche der drei Methoden am besten zur Auswertung der Vibrati-
onstemperatur geeignet ist, wurden fiir die ersten vier Vibrationszusténde die gemes-
senen Vibrationsbesetzungen fiir ein entsprechendes ECR-Plasma (90% H, in Ar/He,
P = 400W, p = 0.5Pa) bestimmt und ebenfalls in die Abbildung .8 eingetragen.
Die Vibrationstemperatur im Grundzustand muss nun solange variiert werden, bis die
geringste Abweichung von der Messung erreicht ist. Fiir die FCF-Methode und das
Koronamodell ist dies bei den eingezeichneten Werten fiir T,;;, = 7000 K der Fall. Ent-
sprechend zeigen diese Methoden eine gute Ubereinstimmung mit der Messung, wobei
die Besetzungsdichte der FCF Methode bei v = 3 etwas {iber der Messung liegt. Um
eine bessere Anpassung mit der FCF Methode zu erhalten, miissen fiir hhere Vibrati-
onsquantenzahlen weitere Prozesse berticksichtigt werden [FH98]. Das SSM YACORA
hingegen zeigt aufgrund des starken Abfalls und der starken Uberbesetzung bei v = 0
selbst bei groflerer Variation der Vibrationstemperatur 7T,; = 1000 — 10000 K keine
zufriedenstellende Ubereinstimmung mit der Messung. Vermutlich miissen in der Mo-
dellierung der Vibrationsbesetzung weitere koppelnde Prozesse beriicksichtigt werden.
Fiir eine einfache Auswertung der Vibrationstemperatur des Grundzustandes wird des-
halb in Kapitel [j die FCF-Methode beziehungsweise das Koronamodell verwendet.

Absolutstrahlung von d°I1,

Messtechnisch ist es meist nicht moglich die Absolutstrahlung eines kompletten elek-
tronischen Ubergangs im Wasserstoffmolekiil zu bestimmen. Um dennoch die gesamte
Strahlung zu erhalten, muss das Verhéltnis der gemessenen Strahlung zur gesamten



70 Kapitel 4. Diagnostikmethoden

-15
10 E b t f II__ t T T T T T T
E vibrationsaufgelos "
F_ 19 g d&n -as
[ n0—5><10 m u g
100 {n =10"" m*
T E
mE [ ]
. 107 F omTeQuenching_:
<D><CD E E
L Messung
10-18 L i
10" - I I ! | L
1 2 3 4 5 6 789

T, [eV]

Abbildung 4.9.: Effektiver Emissionsratenkoeffizient aus dem vibrationsaufgeldsten Modell fir die
Strahlung der Fulcher-Bande. Quenching und Vibrationstemperatur (T,;; = 5000 — 10000 K) wurden
variiert und die Ratenkoeffizienten mit der Messung (ECR, 90% Hs in Ar/He, P = 400 W, p = 0.5 Pa)

verglichen.

Strahlung €;.;(H2) bekannt sein:
Eges(H2> - Emess(]{2) : f(Tm'ln Ne, Te) . (48)

Die notwendigen Extrapolationsfaktoren f (T, ne,T.) lassen sich rechnerisch bestim-
men. Fiir die ersten vier diagonalen Vibrationsbanden des elektronischen Ubergangs
d3Il, - a3 E;r folgen, je nach Rechenmethode, verschiedene Extrapolationsfaktoren. Un-
ter Verwendung der FCF erhélt man den gréfiten Skalierungsfaktor mit f = 2.07. Auf-
grund des steileren Abfalls der relativen Besetzungsdichten aus dem Koronamodell in
Abbildung (48] folgt fiir das Koronagleichgewicht auch ein stirkerer Abfall der Strah-
lung und somit ein kleinerer Skalierungsfaktor (f = 1.87). Auf gleiche Weise fiihren
Autoionisation und Pridissoziation bei der Rechnung mit dem kompletten SSM zu
einer weiteren Reduzierung des Extrapolationsfaktors (f = 1.43).

Um das SSM YACORA zu iiberpriifen, wurden die gerechneten effektiven Emissions-
ratenkoeffizienten mit den gemessenen verglichen. Beim Fulcher-Ubergang wurde da-
bei der Extrapolationsfaktor fiir die Bestimmung der Absolutstrahlung unabhéngig
vom SSM auf Basis von FCF bestimmt. Zusammen mit der Elektronendichte und der
Grundzustandsdichte erhélt man aus der Absolutstrahlung den gemessenen effektiven
Emissionsratenkoeffizienten:

X (T, Ty e ) = 22U2). (4.9)

anne

Fiir das ECR-Plasma (90% Hs in Ar/He, P = 400 W, p = 0.5 Pa) wurde dieser Wert
in Abbildung eingetragen und mit dem berechneten effektiven Emissionsratenko-
effizient aus dem vibrationsaufgelosten SSM YACORA verglichen. Fiir die Rechnung
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wurden dabei die semiempirisch bestimmten Querschnitte von Miles [MTG72] verwen-
det. Der Vergleich zeigt, dass unter Beriicksichtigung des Quenchings die Rechnung
gut durch die Messung wiedergegeben wird. Ohne die Schwerteilchenstofle, die den
Zustand c®I1, effektiv entvolkern, wird die Besetzung von d®II, aus diesem Zustand
deutlich erhoht, was zu einer stdrkeren Abweichung der Rechnung fiihrt. Die jeweils
eingezeichnete Variation der Vibrationstemperatur von 7,;, = 5000 — 10000 K zeigt nur
bei kleinen Elektronentemperaturen einen Einfluss. Weitere durchgefiihrte Messungen
in Abschnitt B.8] bestatigen die effektiven Emissionratenkoeffizienten aus dem SSM.

Atom zu Molekiil-Verhaltnis

Fiir die Bestimmung der atomaren Wasserstoffdichte muss das Atom zu Molekiil-
Verhéltnis bekannt sein. Dieses Verhéaltnis folgt unter Verwendung der jeweiligen effek-
tiven Emissionsratenkoeffizienten aus dem Verhéltnis von Balmer-Strahlung und Mo-
lekiil-Strahlung [vdGD96]. Fiir das Verhéltnis der H.,-Strahlung zur Fulcher-Strahlung
gilt:
eff
G(Zzl _ ng /he)ijcr}b <[—{7_) ) (410)
E(HQ ) TV H, /ZBX@m (HQ a)

Das Verhéltnis der Teilchendichten ist also zusétzlich noch abhéngig vom Verhéltnis
der effektiven Emissionsratenkoeffizienten. Ist das ng/ny,-Verhiltnis bekannt, so folgt
zusammen mit dem idealen Gasgesetz (3.2)) die atomare Wasserstoffdichte. Fiir ein
reines (ECR-)Wasserstoffplasma folgt:

_ p
kBTgas <1 + 1 )

nH /M,

ny (4.11)

Um die Fulcher-Strahlung auswerten zu kénnen, werden fiir die Berechnung des effek-
tiven Emissionsratenkoeffizienten X¢//(HS~*) mit dem SSM YACORA die urspriing-
lich elektronisch aufgelosten semiempirischen Stoquerschnitte von Miles [MTGT72] ver-
wendet. Die zusétzliche Vibrationsauflosung mit Hilfe der semiempirischen Gryzinski-
Methode [Wiin04] ist im Folgenden also nicht mehr nétig.

Fiir einen Vergleich des vibrationsaufgelosten Modells mit dem elektronisch auf-
gelosten Modell wurden die entsprechenden effektiven Emissionsratenkoeffizienten fiir
den Fulcher-Ubergang im linken Teil der Abbildung BI0 aufgetragen. Man erkennt,
dass der vibrationsaufgeloste Ratenkoeffizient teilweise um Faktor 2 hoher liegt als der
elektronisch aufgeltste. Diese Abweichung kann die Ursache von fehlenden koppelnden
Prozessen im vibrationsaufgelosten Modell sein. Ist keine vibratorische Auflésung not-
wendig, so ist es fiir die Auswertung des Atom zu Molekiil-Verhéltnisses sicherer und
praktikabler direkt die elektronisch aufgelosten Stofiquerschnitte zu verwenden.

Im rechten Teil der Abbildung .10] ist das Verhéltnis der effektiven Emissionsraten-
koeffizienten unter Verwendung der nicht vibrationsaufgelosten Stolquerschnitte dar-
gestellt. Man erkennt, dass sich das Verhéltnis in Abhéngigkeit von 7, und n, nur
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Abbildung 4.10.: links) Der effektive Emissionsratenkoeffizient fir den Ubergang d°II, -
QSZ:{ wurde vibrationsaufgelost und elektronisch aufgeldst fiir verschiedene FElektronendichten be-

stimmt. rechts) Das Verhiltnis der effektiven Emissionsratenkoeffizienten von H., und Hg_a. Den
Berechnungen liegen die semiempirischen Querschnitte von Miles [MTG72] zurgunde.

wenig dndert. Bei typischen Elektronendichten von n, = 10" m=2und 7, = 4V erhiilt
man einen Skalierungsfaktor von X¢/f(H., )/ X/ (HS™) ~ 0.5. Fiir das zuvor darge-
stellte ECR-Plasma (90% Hy in Ar/He, P = 400 W, p = 0.5 Pa) ergibt sich somit ein
Verhéltnis von ny /ny, = 0.1. Aufgrund der weitaus groBeren Populationskoeffizienten
fiir die Anregung aus dem Atom ist im betrachteten ECR-Plasma damit, wie zuvor
beschrieben, die Anregung aus dem Molekiil zu vernachléssigen.

Zusammenfassend wurden in diesem Abschnitt mit Hilfe bereits vorhandener Methoden
der OES die Rotations- und Vibrationsbesetzung des elektronischen Zustands d *II,, im
Wasserstoffmolekiil genauer untersucht. Fiir die Rotationsbesetzung folgt aus der Stei-
gung der ersten vier Zustédnde eine Rotationstemperatur, welche in den Grundzustand
projiziert Riickschliisse auf die Gastemperatur ermdoglicht. Aus dem idealen Gasgeset-
zes lassen sich somit bei bekanntem Druck die Teilchendichten im Plasma bestimmen.
Durch Anpassung von gerechneter an die gemessene Vibrationsbesetzung erhédlt man
die Vibrationstemperatur im Grundzustand. Fiir die Projektion der Vibrationsbeset-
zung aus dem Grundzustand in die angeregten Zusténde werden FCF beziehungswei-
se ein Koronamodell verwendet, wobei die Verwendung von Skalierungsfaktoren die
Bestimmung der Absolutstrahlung erlaubt. Ein Vergleich der aus der Absolutstrah-
lung folgenden elektronischen Besetzung ermoglicht die Uberpriifung der verwendeten
Eingangsdaten. Aus dem Verhéltnis von H.,/ HY™ ldsst sich das Atom zu Molekiil-
Verhiltnis bestimmen. Dieses Verhéltnis wird wiederum zur Bestimmung der atomaren
Wasserstoffdichte verwendet. In Kombination der OES an atomarem und molekularem
Wasserstoff erhilt man somit alle fiir die betrachteten Plasmen relevanten Plasma-
parameter. Unter Beriicksichtigung der in Abschnitt diskutierten Unterschiede
konnen aufgrund der gleichen elektronischen Struktur fiir Deuterium die gleichen Me-
thoden angewendet werden.
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Abbildung 4.11.: Optisches System fiir die OES bestehend aus Linsensystem und Spektrometer.

LActon Spectra Pro* Monochromator

4.2. Referenzmethoden

Fiir die umfassende Uberpriifung der oben beschriebenen Methoden der OES an ato-
marem und molekularem Wasserstoff, wurden im Rahmen dieser Arbeit zahlreiche
verschiedene Referenzmethoden verwendet. Eine Moglichkeit die Elektronendichte und
die Elektronentemperatur zu bestimmen bietet dabei die OES an Diagnostikga-
sen [Fan(0], welche hiufig in Laborexperimenten zur Analyse von Niedertemperatur-
plasmen eingesetzt wird. Hierbei wird dem zu untersuchenden Prozessgas im Plasma
meist eine geringe Menge Helium oder Argon hinzugegeben und aus der Strahlung der
Atome mit Hilfe der zuvor vorgestellten Stofi-Strahlungsmodellen die Plasmaparameter
bestimmt. Um Wechselwirkungen der Diagnostikgase mit Wasserstoff und Deuterium
untersuchen zu konnen, wurden bei der schrittweisen Zumischung der Gase die Beset-
zungsdichten aller beteiligten Teilchen sowohl in Absorption als auch in Emission
bestimmt und mit Ergebnissen aus Stof-Strahlungsmodellen verglichen. Fiir die Be-
stimmung der Grundzustandsdichte der verschiedenen Gase, wurde die Entmischung
(das an den Durchflussreglern eingestellte Mischungsverhéltnis entspricht nicht der rea-
len Mischung) dieser Gase mit Hilfe eines Massenspektrometers untersucht. Son-
den erlauben zusétzlich die Bestimmung der ITonendichte (Doppelsonde), der Elektro-
nenenergieverteilung (Boyd-Twiddy-Methode) und der Plasmaparameterprofile (Lang-
muirsonde). Fiir eine sichere Charakterisierung der Plasmen wurden deshalb zusétzlich
zu der bereits existierenden Langmuirsonde eine Doppelsonde, sowie die Boyd-Twiddy-
Methode neu aufgebaut. Aufgrund der Quasineutralitdt miissen bei der Doppelsonde
die profilbereinigten Ionendichten den sichtstrahlintegrierten Elektronendichten eines
Interferometers entsprechen. Fiir die Bestimmung der H~-Dichte wurde eigens ein
Versuchsaufbau zum Laserdetachment erstellt.

4.2.1. OES an Diagnostikgasen

Die Zugabe von Edelgasen wie zum Beispiel Helium erlaubt mit den in Abschnitt B.1.4]
vorgestellten Sto-Strahlungsmodellen eine Bestimmung der Elektronendichte und der
Elektronentemperatur. Im Folgenden wird der Aufbau und die Kalibrierung des opti-
schen Systems sowie die Vorgehensweise beziiglich der Zumischung der einzelnen Dia-
gnostikgase zu Wasserstoff und Deuterium genauer erklért.
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Abbildung 4.12.: Der absolute Kalibrierfaktor des optischen Systems wurde mit Hilfe einer Ds-
Lampe (A = 300 — 400 nm) und einer Ulbrichtkugel (A = 380 — 1000 nm,) bestimmit.

Aufbau des optischen Systems: Fiir die OES an Wasserstoff, Deuterium, Helium
und Argon wurde am ECR-Plasma ein absolut kalibriertes optisches System verwendet.
Abbildung ATT] zeigt den Aufbau dieses Systems. Mit Hilfe einer Blende (@= 1cm) und
einer Quarzlinse wird ein durch das Diagnostikfenster (&= 5cm) kommender paralle-
ler Sichtstrahl auf einen Lichtleiter (@= 400 ym) fokussiert. Um zweite Ordnungen ab
einer Wellenlénge von A = 520 nm im Spektrometer ausschliefen zu kénnen, wird ein
Gelbfilter verwendet. Am anderen Ende des Lichtleiters befindet sich der Eintrittsspalt
(dspar = 30 pm) eines Cerny-Turner Spektrometers. Durch einen Ablenk- und Kolli-
matorspiegel gelangt das Licht auf ein auswechselbares Gitter (600, 1200, 1800 S/mm).
Nach einer Fokusldnge von f = 750 mm trifft das spektral zerlegte Licht iiber einen
zweiten Spiegel in einer 1:1 Abbildung des Spalts auf einen CCD-Chip mit 2500 x 600
Pixel. Die 12 x 26 ym grofien Pixel werden zeilenweise iiber einen AD-Wandler in ein 16
Bit Signal umgewandelt und {iber einen Rechner ausgelesen. Die mit dem hochauflosen-
den Gitter im Schnitt erreichte spektrale Auflésung liegt je nach Wellenlédnge zwischen
AX = 18 — 23 pm und ist damit ausreichend gut um auch die Molekiilstrahlung von Hy
und D, untersuchen zu konnen.

Kalibrierung des Spektrometers: Um absolute Emissivitdten bestimmen zu kénnen,
wurde das System mit Hilfe einer Ulbrichtkugel absolut zwischen A = 380— 1000 nm ka-
libriert. Im Wellenléngenbereich A = 250 —400 nm wurde eine relative Kalibrierung mit
Hilfe der Kontinuums-Strahlung (a 32; -b3%F ) einer Dy-Lampe durchgefiihrt. In der
Abbildung 4.12list die Kalibrierkurve des spektroskopischen Systems dargestellt. Dabei
wurde meist der nur schwach geddmpfte Bereich zwischen A = 350 — 900 nm verwendet.
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Multipliziert man den Kalibrierfaktor fiir eine bestimmte Wellenléinge mit der vom
Spektrometer gemessenen Linienfliche ([ I(A)d\) und teilt das Ergebnis durch die
Plasmalénge (aus Sondenmessungen: lpjysmq = 14 cm), so folgt die Emissivitét:

counts Ph 1

_dn[Ph

] = Linienflache { nm} x Kalibrier faktor {

€ = _ X .
dt [m3s m2nms C"“Sms] Plasmalange[m]

Zumischung der Diagnostikgase: Mit Hilfe der so erhaltenen Emissivitidten lassen
sich unter Verwendung der entsprechenden Ubergangswahrscheinlichkeiten die Beset-
zungsdichten von Wasserstoff, Deuterium und der Diagnostikgase Helium und Argon
bestimmen. Als Diagnostikgas wurde eine Mischung von 5% Argon in 95% Helium ver-
wendet. Die Mischung wurde so gewéhlt, dass die Auswertbarkeit der Emissivitéaten der
einzelnen Gase im gesamten Druckbereich moglich war. Um den Einfluss der Mischung
auf die Besetzung des Wasserstoffatoms und -molekiils genauer untersuchen zu kénnen
wurde die Zumischung schrittweise von 10% bis 90% Prozent erhoht. Im Folgenden
sollen kurz die Diagnostikmethoden fiir die OES von Helium und Argon vorgestellt
und deren Giiltigkeit gezeigt werden.

Das Diagnostikgas Helium

Ausgangspunkt fiir die Untersuchung stellt ein reines Heliumplasma dar. Im Folgen-
den wird durch einen Vergleich von gerechneten und gemessenen Besetzungsdichten im
Boltzmannplot die Giiltigkeit des Helium-Modells und den daraus folgenden Diagno-
stikmethoden gezeigt sowie die Auswirkung der Zumischung auf Wasserstoff untersucht.

Vergleich der Besetzungsdichten: Fiir eine Uberpriifung der Rechnung wurden die
Besetzungsdichten der elektronischen Zustéinde n = 2 und n = 3 sowohl in Absorption
als auch in Emission untersucht. Dazu wurden die in Tabelle d.1] gezeigten Heliumlinien
ausgewertet.

Tabelle 4.1.: In Absorption und Emission gemessene Linien von Helium.

Absorption Emission Emission
Zustand Linie [nm] | Zustand Linie [nm] | Zustand Linie [nm)]
215 501.57 3ls 728.14 338 706.52
23S 388.86 3P 501.57 3P 388.86
2l p 667.82 3'D 667.82 33D 587.56

23p 587.56

Die Abbildung 4.13] zeigt die Auftragung der gemessenen Besetzungsdichten im Boltz-
mannplot. In dieser Darstellung werden die Besetzungen der angeregten Zusténde durch
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Abbildung 4.13.: Boltzmannplot fiir die in Absorption und Emission gemessenen elektronischen
Zustinde des Heliumatoms. Zum Vergleich wurden die mit dem SSM YACORA berechneten Beset-
zungsdichten fir Njgm =1 cm, lopr = 12 em, Tyes = 600 K, n. = 1.8 - 10" m=3,T,=39¢eV,p=4Pa
eingetragen.

ihr statistisches Gewicht und die Grundzustandsdichte geteilt und gegen ihren jeweili-
gen Energieeigenwert aufgetragen [Red04]. Deutlich zu sehen ist die um Gréfenordnun-
gen hohere Besetzungsdichte der in Absorption gemessenen n = 2 Zustidnde gegeniiber
den in Emission gemessenen n = 3 Zusténden. Die Fehler der in Emission gemessenen
Besetzungsdichten liegen bei etwa 15%, der in Absorption bestimmten Werte bei etwa
20%. Ebenfalls eingezeichnet sind die mit dem SSM YACORA gerechneten Besetzungs-
dichten, welche durch die gemessenen Werte bestétigt werden. In der Anpassung wurde
dazu die Diffusionslange (A, = 1cm), die Wegldnge der Reabsorption (l,,: = 12 cm),
die Gastemperatur (T,,s = 600K), die Elektronendichte (n. = 1.8 - 10" m™?), die
Elektronentemperatur (7, = 3.9eV) und der Druck (p = 4Pa) vorgegeben. Aus dem
Druck und der Gastemperatur folgt nach dem idealen Gasgesetz ([8.2)) eine Grundzu-
standsdichte von ngy, = 4.8 -10**m=3. Da die verwendeten Parameter (n., T.) gut mit
den im Folgenden gezeigten Referenzmethoden iibereinstimmen und die Besetzungs-
dichten durch die Rechnung wiedergegeben werden, folgt in Ubereinstimmung mit wei-
teren Anpassungen an anderen Plasmen ([Lot00], [Ber02], [Wiin04]) die Giiltigkeit des
Helium-Modells und der daraus folgenden Methoden.

Diagnostikmethoden: In Analogie zum Wasserstoffatom (Kapitel LT.T]) wird aus der
Absolutstrahlung die Elektronentemperatur und aus Linienverhéltnissen die Elektro-
nendichte bestimmt. Der linke Teil der Abbildung[4.14] zeigt die ohne Beriicksichtigung
der Reabsorption berechneten effektiven Emissionsratenkoeffizienten fiir den Ubergang
318-21 P aus dem SSM ADAS, welche, wie in Abschnitt B.1.4] gezeigt wurde, gut mit
dem SSM YACORA iibereinstimmen. Aufgrund des steilen Verlaufes lassen sich niedri-
ge Temperaturen im Gegensatz zu hoheren Temperaturen sehr genau bestimmen. Fiir
niedrige Elektronendichten liegen die Ratenkoeffizienten eng zusammen, so dass unter
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Abbildung 4.14.: links) Effektive Emissionsratenkoeffizienten fir Helium (A = 728 nm) fiir ver-
schiedene Elektronendichten. rechts) Helium-Linienverhiltnis 667 nm/728 nm in Abhdngigkeit der
Elektronendichte fiir verschiedene FElektronentemperaturen.

Zuhilfenahme der Elektronendichte aus der Doppelsonde eine genaue Temperaturbe-
stimmung mit Hilfe der Helium 728 nm Emissionslinie moglich ist.

Fiir die Bestimmung von Elektronendichten eignet sich das Singulett-Linienverhalt-
nis (667 nm/728nm) von Helium. Wie am Fusionsexperiment Large Helical Device
mit Hilfe von interferometrischen Messungen gezeigt werden konnte, dndert sich die-
ses Verhéltnis deutlich mit der Elektronendichte [Got03]. Fiir Elektronendichten ab
ne > 101" m=3 ergab sich somit im Rahmen der Charakterisierung des ECR-Plasmas
ebenfalls eine gute Ubereinstimmung mit den Ionendichten aus der Doppelsonde
[Die05]. Der rechte Teil der Abbildung [.14] zeigt den Verlauf des Linienverhéltnisses
aus dem SSM ADAS iiber der Elektronendichte. Man erkennt dass sich das Verhalt-
nis nur wenig mit der Elektronentemperatur variiert. Fiir niedrige Elektronendichten
(ne < 10'"m™3) fiihrt das Linienverhiltnis aufgrund des flachen Verlaufes zu einem
groflen Fehler und verhindert somit die Bestimmung der Elektronendichte. Fiir die Be-
stimmung des Referenzwertes der Elektronendichte werden deshalb die Doppelsonde
und das Interferometer verwendet.

Einfluss der Zumischung: Schwerteilchenstéfe und Anregungsiibertragungen kénnen
bei der Zumischung von Helium zu Wasserstoff aufgrund der weit auseinanderliegenden
elektronischen Energieeigenwerte der langsamen Schwerteilchen (Vergleich der Term-
schemata in Abschnitt B.I.4) zu keinem nennenswerten Einfluss auf die Strahlung
fithren. Auch konnen weitere StoB-Prozesse zwischen Helium und Wasserstoff nach
[JLEP8T] aufgrund der geringen StoBquerschnitte und Ratenkoeffizienten fiir die im
Rahmen dieser Arbeit untersuchten Niedertemperaturplasmen ausgeschlossen werden.
Wie in Kapitel [f] noch gezeigt wird, zeigt ein systematischer Vergleich der Besetzungs-
dichten von Wasserstoff und Helium somit keinen Einfluss auf die Besetzung.
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Abbildung 4.15.: Boltzmannplot fiir die in Absorption und Emission gemessenen elektronischen
Zustinde des Argonatoms. Zum Vergleich wurden die mit dem SSM YACORA berechneten Beset-
zungsdichten fir Ajgm = 0.9 cm, lopy = 8 cm, Tyes = 500 K, ne. = 3.5- 10" m™=3,T.=33eV,p=4Pa
etngetragen.

Das Diagnostikgas Argon

Analog zum Helium wird im Folgenden die Besetzung aus dem neu erstellten SSM
fiir Argon im Boltzmannplot iiberpriift sowie die entsprechenden Diagnostikmethoden
vorgestellt und die Zumischung zu Wasserstoff untersucht.

Vergleich der Besetzungsdichten: Zur Uberpriifung des im Rahmen der Arbeit ent-
standenen SSM fiir Argon (Kapitel B1.4) wurden wiederum die in Absorption und
Emission gemessenen Besetzungsdichten mit Rechnungen verglichen. Analog zu Heli-
um liegt der Fehler der in Emission und Absorption gemessenen Besetzungsdichten bei
etwa 15% beziehungsweise 20%. Fiir die Bestimmung der Besetzungsdichten wurden
die Tabelle gezeigten Argonlinien ausgewertet.

Tabelle 4.2.: In Absorption und Emission gemessene Linien von Argon.

Absorption Emission Emission
Zustand Linie [nm] | Zustand Linie [nm] | Zustand Linie [nm]
1so 840.82 2p1 750.39 2p6 763.51
1s3 794.82 2pa 826.45 2p7 810.37
1sy4 810.37 2p3 840.82 2ps 842.46
1s5 811.53 2py 794.82 2pg 811.53

2ps 751.47 2p10 912.30
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Die Abbildung .15 zeigt einen Vergleich der Besetzungsdichten fiir 5% Argon in Helium
bei einer Leistung P = 400 W und p = 4 Pa. Da die 2p-Zusténde, wie im Termschema zu
sehen ist, sehr dicht beieinander liegen, wurde als Abszisse nicht der Energieeigenwert,
sondern das Niveau selbst gewéahlt. Man erkennt, dass die Besetzungsdichten der meta-
stabilen Zustdnde (1s3, 1s5) etwas iiber der Besetzungsdichten der resonanten Niveaus
(1s2, 1s4) liegen, welche sich wiederum um circa zwei Groflenordnungen iiber den in
Emission gemessenen Zustidnden befinden. Die Besetzung der 2p-Zustédnde erfolgt da-
bei je nach Auswahlregeln vornehmlich aus dem Grundzustand oder den 1s-Niveaus.
Ein Vergleich der Stofiquerschnitte aus der Literatur [BZ99], [CBSLIS], [BPGT99| zeigt
dabei, in Ubereinstimmung mit der Auswahlregel fiir den Gesamtdrehimpuls, dass die
Zusténde 2p; und 2ps im Wesentlichen aus dem Grundzustand, der Zustand 2pg aus
1s5 und der Zustand 2p, aus 1s3 angeregt werden.

Durch Variation der Diffusionslédnge, der optischen Dicke, des Druck, der Elektronen-
temperatur, der Gastemperatur und der Elektronendichte lassen sich sowohl die in
Absorption gemessenen 1s-Zusténde als auch die in Emission gemessenen 2p-Zustiande
gut anpassen. Die aus der Anpassung folgenden Plasmaparameter (n., 7.) stimmen
dabei gut mit den Werten aus Sondenmessungen (Langmuirsonde, Doppelsonde) und
der Interferometrie iiberein. Sowohl der relative Verlauf als auch die Absolutwerte wer-
den von dem Modell wiedergegeben. Bei der Zugabe von Wasserstoff lédsst sich durch
einen wiederholten Vergleich zwischen gerechneter und gemessener Besetzung somit
nachweisen, ob spektroskopisch relevante Niveaus durch Stof3-Prozesse zwischen Argon
und Wasserstoff gestort werden (siche Kapitel [5.3.2]).

Diagnostikmethoden: Die Elektronentemperatur lésst sich analog zu Helium und
Wasserstoff aus der Absolutstrahlung einer Emissionslinie von Argon bestimmen. In
Abbildung wurde der effektive Emissionsratenkoeffizient aus YACORA fiir die
Strahlung der 750 nm Emissionslinie mit dem Ratenkoeffizienten eines Koronamodells
verglichen. Fiir die verwendeten Plasmaparameter (n. = 10" m™2, p = 4Pa, T 45 =
500K, A = lcm) zeigt sich kaum ein Unterschied, da der 2p; Zustand vor allem
aus dem Grundzustand besetzt wird und iiber die spontane Emission entvolkert wird.
Die optische Dicke wurde in den Mischungen aufgrund des geringen Partialdrucks von
Argon bei niedrigen Konzentrationen vernachléssigt und die Neutralteilchendichte bei
bekannter Druck- und Gastemperatur aus dem idealen Gasgesetz (3.2]) bestimmt.

Rechnungen zeigen, dass sich aus dem Modell fiir das Argonatom kein fiir die Elektro-
nendichte empfindliches Linienverhéltnis aus den 2p-Niveaus folgern lédsst. Dies liegt
daran, dass in der aktuellen Implementierung alle 2p-Zustéinde gleich empfindlich
auf die Erhohung der Elektronendichte reagieren. Um ein von der Elektronendichte
abhéngiges Linienverhéltnis zu erhalten, miissen im Modell vermutlich noch héhere
Zustande und entsprechende Kaskaden sowie fiir hohe Ionendichten (fiir die ECR-
Wasserstoffplasmen-Plasmen gilt jedoch n, < 5-10'" m~3), die Rekombination aus dem
Ion beriicksichtigt werden [BGV9S]. Entsprechend wird von Boffard [BLJ04] ein Beset-
zungsverhéltnis 5ps/3p; benutzt, was einem Linienverhéltnis von 357.2nm/425.9 nm
entspricht, oder von Zhu [ZP07] ein Besetzungsverhéltnis (4ps + 4p1)/3p; verwendet,
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Abbildung 4.16.: links) Vergleich der effektiven Emissionsratenkoeffizienten fir Argon (A =
750 nm) aus einem Koronamodell und aus YACORA (MAjgm = 1cm, Tges = 500 K, ne = 10V m=3,
p =4 Pa). rechts) Vergleich der elektronischen Energieeigenwerte von Argon mit Wasserstoff.

welches aus einem Linienverhéltnis (360.7 nm+-365.0 nm)/425.9 nm folgt. Da das vorlie-
gende Argon-Modell allerdings nur die ersten 14 spektroskopisch relevanten Zustédnde
bilanziert, ist damit keine Bestimmung der Elektronendichte aus Linienverhéltnissen
moglich. Entsprechend wurde die Elektronendichte mit Hilfe der Doppelsonde (Kapitel
[4.2.4) und der Interferometrie (Kapitel EL2.5]) bestimmt.

Einfluss der Zumischung: Bei der Zumischung von Argon zu Wasserstoff kann es auf-
grund der eng aneinanderliegenden elektronischen Energieeigenwerte durch Schwerteil-
chenstoBe zu Anregungsiibertragungen zwischen Argon und Wasserstoff kommen. Der
rechte Teil der Abbildung zeigt einen Vergleich der Termschemata von Wasserstoff
und Argon. Die Schwerteilchentemperatur von Tj,, = 550 K hat dabei eine Unschérfe
von AFE = 0.05eV fiir die Energieeigenwerte zur Folge, wobei aufgrund der Maxwellver-
teilung fiir beide Stoflpartner auch hohere Abweichungen méglich sind. Bedingt durch
diese Unschérfe kann es zu einem Austausch der Besetzungsdichten der Argon Niveaus
(1sg2, 2p1, 2pa, 2pg) mit den Zustédnden des Wasserstoffatoms (n = 5,7,10,11) und des
Molekiils (a %} , ¢®Il, ) kommen. Um dies zu priifen, wurden systematische Verglei-
che (Kapitel 5:3:2)) der berechneten und gemessenen Besetzungsdichten von Wasserstoff
und Argon durchgefiihrt. Die metastabilen Zusténde von Argon wurden dabei genauer
untersucht, da es bei der Zugabe von Wasserstoff neben der Anregungsiibertragung
durch Schwerteilchenstéfe zur Entvolkerung der 1s-Zusténde kommen kann [BGOQ]:

Quenching: Ar(lszs)+ Hy — Ar+Hp
Penningionisation:  Ar(1sg5) + Hy — Ar+ H) +e”
Anregung: Ar(lsss)+H — Ar+H(n=2)

Die metastabilen Zustédnde 1s3 und 1s; von Argon konnen also sowohl durch Stofie
mit dem Wasserstoffatom als auch mit dem Wasserstoffmolekiil entvolkert werden.
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Abbildung 4.17.: Aufbau der optischen Systems fiir die Absorption. Der Aufbau der OES wurde um
eine Xenon-Hochdruck-Bogenlampe und einen Graufilter erweitert.

Entsprechend wurden die Besetzungsdichten dieser Zustdnde mit Hilfe der Absorption
genauer untersucht.

4.2.2. Absorption von Diagnostikgasen

Um die Besetzungsdichten von metastabilen oder resonanten Zustinden von Helium
oder Argon bestimmen zu kénnen, wurde die sichtstrahl-integrierende Methode der
Weillichtabsorption verwendet. Zusammen mit der OES erlaubt diese Methode, durch
den Vergleich von gemessenen mit gerechneten Besetzungsdichten, eine Uberpriifung
der Modellierung. Im Folgenden werden der Aufbau, die Grundlagen und die Anwen-
dung der Absorption genauer erklért.

Aufbau des optischen Systems: Fiir die gleichzeitige Messung von Emissions-
und Absorptionsspektren wurde der optische Aufbau um eine Xenon-Hochdruck-
Bogenlampe mit einer Leistung von P = 450 W erweitert (Abbildung [£17). Die Bo-
genlampe (XBO 450W/1) hat einen Kaltinnendruck von p ~ 8 bar und wird in einem
Gehéuse iiber ein stromstabilisiertes Netzteil mit einem maximalen Strom von I,,,, =
25 A betrieben. Der Vorteil dieser Lampe liegt in der besonders hohen, gleichférmi-
gen Intensitdt im gesamten verwendeten Wellenldngenbereich von A = 300 — 1000 nm.
Die hohe Intensitét fithrt dabei zu einer hohen Absorption der Strahlung im Plasma.
Mit Hilfe der Kondensorlinse wird ein paralleler Strahl mit einem Durchmesser von
= 4cm erzeugt und durch Diagnostikfenster in das Plasma eingestrahlt. Der Grau-
filter (Transmission =~ 6%) auf der gegeniiberliegenden Seite hat im Wesentlichen zwei
Aufgaben. Zum Einen soll er den Lichtleiter vor Uberhitzung schiitzen und zum Ande-
ren eine ldngere Belichtungszeit erlauben. Die lingere Belichtungszeit ermoglicht eine
zeitlich bessere Mittelung iiber die minimal fluktuierende Bogenentladung. Es wurden
jeweils iiber 50 Aufnahmen gemittelt. Das Detektionslimit des Aufbaus liegt bei ca.
0.3% Spitzen-Absorption.

Theoretische Grundlagen: Die gesamte von einem homogenen Plasma absorbier-
te Bestrahlungsstirke I(v,[) bei der Frequenz v ist abhéngig von der in das Plasma
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eingestrahlten Bestrahlungsstérke (v, 0), dem Absorptionskoeffizienten x(r) und der
Absorptionslidnge | [Tho88]|:
I(v,1) = I(v,0)e "™t (4.12)

Fiir Absorptionskoeffizienten x(v) gilt somit:
1 I(v,0)
= . 4.1
0 = (7)) )

Der Zusammenhang zwischen der Besetzungsdichte n, und dem Absorptionskoeffizien-
ten k() folgt aus der Ladenburg-Beziehung [MO9S]:

/ k(v)dv = n, A @C—Q (4.14)
g, 82 ’
linie
A,y ist die Ubergangswahrscheinlichkeit, gp, und g, die statistischen Gewichte vom
oberen Zustand p und unterem Zustand ¢, v die Frequenz und ¢ die Lichtgeschwin-
digkeit. Nach Einsetzen des Absorptionskoeffizienten aus Gleichung ([AI3]) folgt daraus
die Besetzungsdichte in Abhéingigkeit der gegebenen Groflen:

1 8mcg, 1 / (I()\, l))
Ng = ———— In | =% ] dX. 4.15
T AL g, qull I(X,0) ( )

inie

Der Korrekturfaktor fi beriicksichtigt die Profil-Abhéngigkeit der Dampfung der ent-
sprechenden Emissionslinie und folgt aus dem Flachenverhéltnis von geddampftem zu
ungeddmpftem Fall [Bri08]:

f ln[]geddmpft()\/7 l)]d)\/

abs
linie
= .. . 4.16
& I L oe (O ] aN (410

linie

Da das Linienintegral des gedampften Falls aufgrund der Selbstabsorption der Emissi-
onslinie kleiner ist als im ungedampften Fall, ist dieser Korrekturfaktor kleiner als eins,
so dass man ohne diese Korrektur eine untere Abschétzung fiir die Besetzungsdichte
erhélt. Die maximale Korrektur im Rahmen der Arbeit lag in Abhéngigkeit des Appa-
rateprofils (AX &~ 17 pm) und des Dopplerprofils (AX ~ 2 pm) fiir die Argon 811.53 nm
Absorptionslinie bei f, = 0.5.

Messung am ECR-Plasma: Fiir die Absorptionsmessung wurden bei der gleichen
Monochromatorstellung drei verschiedene Aufnahmen hintereinander durchgefiihrt.
Zuerst wurde die Intensitdat des Plasmaleuchtens zusammen mit der Lampenstrahlung
Ipp(N) aufgenommen, anschliefend wurde die Lampe verdeckt und nur das Plasma-
leuchten Ip(\) aufgenommen und schliefllich wurde das Plasma ausgeschaltet und die
reine Lampenstrahlung I (\) detektiert. Die normierte absorbierte Intensitit I,ps(\)
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Abbildung 4.18.: Absorptionsspektrum eines ECR-Argonplasmas bei einer Leistung von P = 400 W
und etnem Druck von p = 4 Pa.

ergibt sich aus den einzelnen Intensitdten und entspricht dem Verhéltnis aus der spek-
tralen Bestrahlungsstéirke I(A,0) vor dem Durchgang durch das Plasma und nach dem
Durchgang I(\,1):
Ipp(N) — Ip(A I(\1
La(\) = pr(N) —Ip(N) _ I(AD)
IL(A) 1(A,0)

Abbildung .18 zeigt die absorbierte Intensitéit fiir ein Argonplasma bei einer Lei-
stung von P = 400 W und einem Druck von p = 4 Pa. Man erkennt das im Vergleich
zu A = 810.37nm wesentlich stédrkere Absorptionssignal bei A = 811.53nm. Dieses
folgt aus einer groferen Besetzungsdichte des 1ss-Niveaus und einer hoheren Uber-
gangswahrscheinlichkeit fiir den entsprechenden Ubergang. Zusétzlich haben die un-
terschiedlichen statistischen Gewichte Einfluss auf die Stéarke der Absorption. Fiir das
gezeigte Absorptionsspektrum ergibt sich fiir das 1s5-Niveau eine Besetzungsdichte von
N, = 1.1+ 10 m=3 | welche damit zwei GroBenordnungen unter n. liegt.

(4.17)

4.2.3. Massenspektrometer

Da es im vorliegenden Vakuumsystem zu Entmischungen kommen kann, wurden fiir die
Bestimmung der einzelnen Teilchendichten Restgasanalysen durchgefiihrt. Im Weiteren
wird auf die Ursachen der Entmischung und den Aufbau des verwendeten Massenspek-
trometers néher eingegangen, ein Massenspektrum gezeigt und die Kalibrierung erklart.

Ursachen fiir die Entmischung sind zum Einen das unterschiedliche Saugvermdégen
der verwendeten Vakuumpumpen fiir die einzelnen Gase und zum Anderen die
Stromungsleitwerte des Vakuumsystems selbst. Beispielsweise werden durch Turbo-
molekularpumpen Helium und Argon besser abgepumpt als Wasserstoff. Wahrend bei
niedrigen Driicken (p = 0.5Pa) in den Vakuumleitungen (&= 4cm) eine Moleku-
larstromung mit einer Knudsen-Zahl K, > 0.5 existiert, liegt bei hoheren Driicken
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Abbildung 4.19.: Schematischer Aufbau fir die Restgasanalyse mit einem Quadrupol-
Massenspektrometers.

(p = 20Pa) die Stromung im Ubergangsbereich K, ~ 0.02 zwischen molekularer und
laminarer Stromung vor. Der Strémungsleitwert Lg durch eine Blende ist bei moleku-
larer Strémung von der Gastemperatur und Masse der Teilchen abhéngig [JWO06]:

Tgas

Dadurch ist insbesondere bei Anderungen von Ventil-Einstellungen eine Anreicherung
von schweren Gasen wie Argon moglich.

Aufbau des Massenspektrometers: Um die genaue Gasmischung festzustellen,
wurden mit Hilfe eines Partial- und Totaldruck-Messgerites (Balzers QMG064)
Restgasanalysen im Vakuumfall (ohne Plasma) durchgefiihrt. Das Quadrupol-
Massenspektrometer erlaubt eine Partialdruckmessung von Masse 2 bis Masse 64
und wurde iiber einen Diagnostikflansch mit dem Plasmagefafl verbunden. Die zu
untersuchende Gasmischung wird iiber eine weitere Pumpstufe (poye < 107° mbar)
durch eine Blende (&= 2mm) in die axial-symmetrische Ionenquelle gebracht (Ab-
bildung .19). Die fiir die lonisation notwendigen Elektronen werden durch eine mit
Thoriumoxyd beschichtete Iridium-Kathode (U = +50V) erzeugt, in einem Wehnelt-
Zylinder gebiindelt und durch ein Gitter in den Formationsraum (U = +140V)
beschleunigt. Dort erzeugte Ionen werden durch eine geerdete Einschussblende be-
schleunigt und in den Quadrupolmassenfilter fokussiert. Der Massenfilter besteht aus
vier parallelen, hochprézise geschliffenen Stabelektroden in quadratischer Anordnung,
wobei jeweils zwei gegeniiberliegende Stébe leitend miteinander verbunden sind. Zwi-
schen den Stabpaaren wird eine Spannung Us = Uy + U, - cos(wt) angelegt. Dadurch
werden die Ionen zu oszillierenden Flugbahnen angeregt, die nur fiir bestimmte Ionen
bei einem genau vorgegebenen Verhéltnis von Frequenz w und Spannung U; /U, stabil
sind. Damit erreichen diese Ionen den Detektor, wihrend die anderen Ionen so stark
oszillieren, dass sie auf die Stabelektroden treffen. Die Massenzahl der Ionen, die am
Ausgang des Stabsystems nachgewiesen werden kann, ist somit bei konstanter Fre-
quenz w und Gleichspannung U; proportional zur HF-Amplitude U,. Als Analysator
dient ein Faraday-Detektor, welcher den Strom misst, der fiir die Neutralisation der
auf die Innenwand treffenden Ionen notwendig ist.
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Abbildung 4.20.: Massenspektrum fiir eine Mischung von 10% Hy in 4.5% Ar und 85.5% He bei
einem Druck von p = 4 Pa in der Anlage (pguc ~ 1075 mbar).

Massenspektrum einer Restgasanalyse: Trigt man den Partialdruck p in Abhéngig-
keit der Masse auf, so erhélt man ein Massenspektrum. Die Abbildung zeigt ein
Massenspektrum fiir eine Mischung von 10% H, in 4.5% Ar und 85.5% He. Da die Emp-
findlichkeit der Messung analog zum optischen Spektrometer fiir die einzelnen Massen
unterschiedlich grof} ist, entspricht das Verhaltnis des Partialdrucks der einzelnen Gase
nicht dem Mischungsverhéltnis. Um die Entmischung von Gasen bestimmen zu kénnen,
ist deshalb eine Kalibrierung des Systems fiir die verwendeten Massen notwendig. Fer-
ner konnen fiir ein einzelnes Gas Mehrfachionisation und Dissoziation in der Ionen-
quelle sowie Isotopeneffekte zu einer Fragmentierung und dadurch zu mehreren Peaks
im Massenspektrum fiithren. So kommt es beispielsweise im gezeigten Massenspektrum
bei Argon aufgrund der niedrigen Ionisationsenergie zu einer Zweifach-Ionisation mit
einem weiteren Peak bei halber Masse (m = 20 amu).

Kalibrierung des Massenspektrometers: Fiir die Kalibrierung miissen bei gleichem
Partialdruck und gleichem Gaszufluss in Einzelmessungen die Strome ;"** am Faraday-
Detektor gemessen und die Kalibrierfaktoren k, der einzelnen Massen bestimmt wer-
den. Aus einer abschliefenden Gesamtmessung folgt dann die Entmischung [Sta04].
Der kalibrierte Strom I** folgt aus:

IRt = |, . Imes (4.19)
Fiir den Anteil A, des x-ten Gases von n Gasen gilt:
Ilml
Ay = ——. (4.20)
SO Jhal
=1

Werden die Anteile von zwei verschiedenen Gasen ins Verhéltnis gesetzt, so erhélt man:

A I Ry Ipe

4B TR I

(4.21)
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Da dies sowohl bei der Gesamtmessung (Index g) als auch bei den Einzelmessungen
(Index e) gilt, lassen sich die Kalibrierfaktoren aus den Gleichungen ersetzen. Mit den
bekannten Anteilen der Partialdriicke aus den Einzelmessungen A., As., Az, folgt:

mes mes
Alg . A1€ [5’;68 _[1 AQQ o A26 [g’;es IQg

g
= =Clp; — =—-—"— ="
mes mes mes mes

= Co23 . (422)

Aus der Bedingung, dass die Summe aller Anteile eins ergibt, erhélt man fiir

zwei Gase: Alg = ﬁ 3 Agg =1- Alg; (423)
1 1

€12
drei Gase: Ay, = —92 1 Ayy=—— i Ay, = ————
1 2 1+ Ci2 + é 59 C23(1 -+ 012)

1+012+% ’ : (424)
Durch einen Vergleich der somit bestimmten Anteile mit den Sollwerten ergibt sich die
gesuchte Entmischung.

4.2.4. Elektrische Sonden

Mit Sonden lassen sich eine Reihe von Plasmaparametern wie die Elektronenenergiever-
teilung EEVF, die Elektronentemperatur 7., die Elektronendichte n., die Ionendichte
n;, das Plasmapotential U, und das Floatingpotential Uy bestimmen. Durch Variati-
on der Sondenposition im Plasma erhédlt man zusétzlich die Plasmaparameterprofile,
welche fiir die Mittelwertbildung und den anschlieenden Vergleich mit den sichtstrahl-
integrierenden Methoden der OES notwendig sind. Im Folgenden werden die Sonden-

techniken der verwendeten Langmuirsonde sowie der neu aufgebauten Doppelsonde
und Boyd-Twiddy-Methode erklért.

Langmuirsonde

Die Langmuirsonde erlaubt die Bestimmung verschiedener lokaler Plasmaparameter
(EEVF, T¢, ne, Uy, Uy) aus nur einer einzigen Strom-Spannungs-Kennlinie [Lan24],
[MSL26]. Nach der Beschreibung des Aufbaus werden die einzelnen Bereiche einer
Sonden-Kennlinie beziiglich der daraus folgenden Plasmaparameter genauer untersucht
sowie der Einfluss der Geometrie der Sondenspitze und des Magnetfeldes auf die Kenn-
linie geklért.

Aufbau der Langmuirsonde: Bei den Messungen am ECR-Plasma wurde die auto-
matische Langmuir-Sonde vom Typ APS3 (JACKO95], [Kas95]) verwendet. Abbildung
427 zeigt den Aufbau der Sonde. Zwischen einer zylindrischen Wolfram-Elektrode
(rs = 50 um, Iy = 5mm) und dem geerdeten Plasmagefafl wird eine Spannungsrampe
mit einer maximalen Amplitude von U = +80V angelegt und der durch das Plasma
flieende Strom gemessen. Standardméfig wird bei der Bestimmung der Kennlinie iiber
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Abbildung 4.21.: Aufbau der axial verfahrbaren Langmuirsonde.

circa 100 Messungen gemittelt. Um den Einfluss der Sonde auf das Plasma zu mini-
mieren, befindet sich die Wolfram-Elektrode am Ende eines diinnen Quarz-Rohrchens.
Fiir Profilmessungen lésst sich die Sondenspitze mit Hilfe eines Schrittmotors iiber eine
Lange von Al = 150 mm verschieben. Aufgrund der weitaus grofieren Mikrowellenfre-
quenzen ist bei der Messung der Strom-Spannungs-Kennlinie in den ECR-Plasmen kei-
ne HF-Kompensation der Sonde notwendig. Nach der Analog/Digital-Wandlung wurde
zur weiteren Separation von Storsignalen in der verwendeten Auswertungssoftware eine
Fourieranalyse integriert, welche zusammen mit einem Blackman-Filter einen Tiefpass
mit variabel einstellbarer Grenzfrequenz darstellt. Dies ermoglicht eine entsprechen-
de Glattung des Stromsignals, so dass nach zweifacher Ableitung des Stromsignals,
je nach untersuchtem Plasma, eine Dynamik von bis zu drei Dekaden in der EEVF
erreicht werden kann.

Kennlinie einer Langmuirsonde: Fiir die Auswertung der aus der Spannungsram-
pe folgenden Sonden-Kennlinie wurde die Orbital-Motion-Limited(OML)-Theorie ver-
wendet. Hierbei wird angenommen, dass die geladenen Teilchen eine stofifreie, orbitale
Bewegung innerhalb einer ausgedehnten Raumladungszone um den Sondendraht be-
schreiben. Der Giiltigkeitsbereich ist nach [KZ74] mit r4/A; < 3 fiir die untersuchten
Plasmen erfiillt. Die Abbildung .22 zeigt in Abhéngigkeit des Abstandes vom Zentrum
des Plasmas verschiedene I/U-Kennlinien. Die Strome nehmen dabei vom Plasmarand
zum Zentrum hin zu.

Der lonensattigungsstrom: Dieser Bereich der Kennlinie (In Abbildung d22} U <
—10V) ergibt sich aus einem negativen Potential der Sondenspitze, so dass in Nieder-
temperaturplasmen im Wesentlichen nur positiv geladene lonen mit Schallgeschwindig-
keit auf die Spitze treffen [Hut02]. Fiir den Ionenséttigungsstrom einer planaren Sonde
mit der Fliche A, folgt in einem einfach ionisierten Plasma [SS70]:

kT,
[ = ATy = Agngey | —2=< (4.25)

m;

Die Tonenmasse m; in den Mischungen kann dabei mit Hilfe eines Dissoziationsmo-
dells bestimmt werden (siche Doppelsonde). Bei nicht planaren Sonden kommt es,
je nach Stéarke des angelegten Potentials U, und der flieBenden Stromdichte j, zu
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Abbildung 4.22.: Verschiedene Kennlinien fir ein Wasserstoffplasma bei Variation des radialen
Abstands zur Plasmamitte.

einer Ausweitung der Randschicht der Dicke d.;q geméfi dem Child-Langmuirschen-

Raumladungsgesetz [Che(3]:
2 ey [2eU3 i
dc ild — = - 5 . 426
"3 ( m; ) (4.26)

Damit #ndert sich fiir zylindrische Sonden die effektive Sondenfliche zu A/ ~ 2(r, +
depita)mls. Um die Ionendichte zu erhalten, muss diese entsprechend bestimmt oder der
Sondenstrom wie bei der zylindrischen Doppelsonde auf eine planare Sonde extrapoliert
werden.

Der Elektronenanlaufstrom: In diesem Bereich der Kennlinie (In Abbildung F.22:
—10VS U < 4+10V) nimmt der Ionenstrom ab und der Elektronenstrom zu. Aus dem
Elektronenanlaufstrom folgen Uy, Uy, n., EEVF und T.. Ist der Strom der Elektronen
auf die Sonde gleich dem Strom der Ionen, so folgt aus der Flussgleichheit das Floating-
potential Uy;. Das Plasmapotential Uy, einer zylindrischen Sonde ist {iber den Wende-
punkt, also dem Nullpunkt der zweifachen Ableitung definiert. Hier besitzt die Sonde
genau das gleiche Potential wie das {iber die ambipolare Diffusion bestimmte Plasma.
Da beim Plasmapotential die Elektronen folglich kein Gegenfeld mehr sehen, kénnen
alle Elektronen die Sondenspitze erreichen. Die Differenz zwischen dem Plasma- und
dem Floatingpotential ist dabei direkt proportional zur Elektronentemperatur [LL94]:

kgT, :
Uy — Up ~ E; .1n( o ) (4.27)

2mme

Vom Plasmapotential zu niedrigen Energien hin folgt die EEVF aus der zweiten Ab-
leitung der I/U-Kennlinie [Dru30]:

2 2m.E d?1,
EEVF(E):\/Ef(E):Aey/ o (4.28)
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Um einen Vergleich der gemessenen Verteilungen mit Maxwellverteilungen nach (B.1T])
durchfithren zu kénnen, ist eine logarithmische Auftragung der von der Potentialdiffe-
renz E = U, — Uy abhéingigen EEVF f(E) am besten geeignet. In dieser Darstellung
folgt die Elektronentemperatur direkt aus der Steigung:

1

ki - d(zn%E))) :

T, = (4.29)

Liegt keine Maxwellverteilung vor, so gilt fiir die gemessene Verteilung eine mittlere
Elektronenenergie, welche durch eine effektive Elektronentemperatur T7¢// charakteri-
siert werden kann [FK04]:

_JESE)E 3, ey

(E) = W = kBl (4.30)

Aus dem Strom am Plasmapotential erhdlt man die Elektronendichte. Da das Potential
der Sonde dabei genauso grof§ ist wie das Plasmapotential, ist die effektive Sondenfliache
gleich der geometrischen Sondenflédche. Fiir eine zylindrische Sonde mit A, = 2ry7is

folgt somit:
[(Upl) me
o NI . 4.31
e ™ Tl \ 2nkgT, (4.31)

Der Elektronensdttigungsstrom: Ist die Sondenspannung grofler als das Plasma-
potential (In Abbildung 22 +10VS U), so ldsst sich eine weitere Stromerhéhung
des Elektronenstroms nur durch eine Vergroflerung der Raumladungszone erreichen.
Wiéhrend bei zylindrischen und kugelférmigen Sonden durch die Zunahme der Schicht-
dicke nach Gleichung (£.26) eine VergroBerung der effektiven Sondenflache folgt, ist
bei planaren Sonden nur eine Verschiebung der Randschicht moglich. Bei bekannter
Sondenfléche folgt der Elektronenséttigungsstrom aus der mittleren Geschwindigkeit
der Elektronen [Rot01]:

1
[sat = ZAeffnee@e . (432)

Die mittlere Geschwindigkeit folgt wiederum aus der Energieverteilung. Fiir eine Max-

wellverteilung gilt:

T,
Ve = / Ve fe(v)dv = 4 | Bkil. : (4.33)
M,
v=0

Unter Beriicksichtigung der Sondengeometrie muss bei der richtungsabhéngigen In-
tegration der Verteilungsfunktion nur der halbe Raumwinkel beriicksichtigt werden.
Damit ist der Fluss auf die Sonde um Faktor 1/4 reduziert.

Die Geometrie der Sondenspitze: Die Geometrie der Sondenspitze kann erheblichen
Einfluss auf die Sattigungsstrome der Ionen und Elektronen haben. Die Abbildung [4.23
zeigt einen Vergleich von berechneten Kennlinien bei unterschiedlichen Sondenspitzen.
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Abbildung 4.23.: In Abhingigkeit von der Sondengeometrie berechnete Kennlinien.

In der Beschreibung der Kennlinie wurde eine Elektronendichte von n, = 1.5-10" m~3

eine Elektronentemperatur von 7, = 4eV und ein Plasmapotential von Uy = 4V
verwendet. Die Berechnung fiir eine allgemeine Sondenkennlinie folgt fiir ein einfach-
ionisiertes Gas unter Beriicksichtigung der Geometrie der Randschicht aus der Addition
des Elektronenstroms mit dem Ionenstrom [Bar(7], [Che65]:

o WamUp) I e\ P

[(US) = Asne€ Qf_mie kpTe - Asnie S%.e <1 - kSBTepl ) 3 Us S Upl 7(434)
- p —eWUs—Up)

I(U) = Agneey /32 (14 DB )" = Agne [Flee™ et U, > Uy (4.35)

Der Term mit Parameter [ beriicksichtigt dabei die Ausdehnung der Randschicht in
Abhéngigkeit der Geometrie (Kugel: 8 = 1, Zylinder: 8 = 1/2, Planar: 5 = 0).

Einfluss des Magnetfeldes: Ein zunehmendes Magnetfeld bewirkt nach Gleichung
(327) eine Verkleinerung des Lamorradius. Da der Lamorradius der Elektronen, auf-
grund der geringen Masse im Bereich des Sondendurchmessers liegt, kommt es fiir die
Elektronen zu einer Eigenabschattung der Sondenspitze. Das heifit, dass sich die ef-
fektive Sondenfldche fiir die Elektronen nicht mehr aus der Zylinderoberfliche eines
Drahtes ergibt, sondern aus dem Querschnitt. Fiir das Flachenverhéltnis folgt [KIo00]:

2
As,ohneB o AMantel + AGrund o 27'(’/“5[5 + remo T (

T's
= = 1+—)~m. 4.36
As,mit B AQuerschnitt QTSZS ) ( )

2l

Die Elektronensattigungsstrome werden damit um den Faktor m reduziert. Unter
Beriicksichtigung des Geometriefaktors (3, welcher Werte zwischen einer planaren und
zylindrischen Sonde annehmen kann, ist so eine genaue Beschreibung der gemessen
Sondenkennlinien moglich. Vergleicht man beispielsweise die Simulation fiir die Zylin-
dersonde aus Abbildung 123/ mit der Messung in Abbildung[£.22] so liegt, wie erwartet,
der gemessene Elektronenstrom um Faktor drei bis vier unterhalb des berechneten Wer-
tes. Da fiir die Ionen der Gyroradius wesentlich grofler ist als der Sondendurchmesser,
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Abbildung 4.24.: Schematische Darstellung des Messaufbaus fiir die Boyd-Twiddy-Methode.

ist der Ionenstrom weitaus weniger durch das Magnetfeld beeinflusst. Um eine einfa-
che und sichere Bestimmung der Elektronendichte zu ermdéglichen, wird deshalb bei
den Profilmessungen in Abschnitt Bl der relative Verlauf der Elektronendichte aus der
Langmuirsonde auf den Wert aus der Doppelsonde kalibriert.

Die Boyd-Twiddy-Methode

Der FEinsatz der Boyd-Twiddy-Methode erlaubt eine direkte Messung der EEVF
und wurde deshalb speziell zur deren Untersuchung neu aufgebaut. Durch die di-
rekte Messung werden die Fehler aus der zweifachen numerischen Ableitung der
Strom/Spannungs-Kennlinie einer Langmuirsonde umgangen. Im Folgenden werden
der Aufbau, die theoretischen Grundlagen und eine Messung am ECR-Plasma gezeigt.

Aufbau: Waihrend der mechanische Aufbau der Boyd-Twiddy-Methode der gleiche
ist wie der einer Langmuirsonde, unterschieden sich die Techniken im Wesentlichen
beziiglich der Signalerzeugung und -auswertung sowie der dazu notwendigen FElek-
tronik (Abbildung A.24]). Mit Hilfe eines LabVIEW-Programms wird ein rechteck-
moduliertes (p = 300 Hz) Sinus-Signal (w = 2000 Hz) mit einer maximalen Amplitude
von Us* = £0.1V erzeugt und auf eine DC-Spannungsrampe (U4* = £9V) aufad-
diert. Das so modifizierte Langmuirsondensignal wird iiber eine Datenerfassungskarte
an den Verstarkereingang eines bipolaren Vierquadranten-Verstérkers (Uya, = 100V,
Iae = 1A, frae = 20kHz) angelegt und um Faktor 10 verstérkt.

Zur besseren Anschaulichkeit wurde das verstiarkte Signal in der Abbildung dar-
gestellt. Deutlich erkennt man die stufenweise Erhchung der DC-Spannung und das
sich in der einhiillenden Rechteck-Frequenz befindliche Trigersignal. Dieses Signal
wird zwischen Wand und Sondendraht angelegt. Der iiber das Plasma flieSende DC-
und AC-Strom wird {iber einen Trennverstiarker zuriick an die Datenerfassungskar-
te geschickt. Der Trennverstarker wurde im Rahmen einer Zusammenarbeit von der
UKAEA/ EURATOM Fusion Association, GroBbritannien] zur Verfiigung gestellt. Um

eine moglichst geringe Storung der Messung zu erhalten, werden die einzelnen Leitun-

'Kontakt: B. Crowley, UKAEA /EURATOM Fusion Association, Culham Science Centre, Abingdon,
Oxon OX14 3DB, Grofibritannien
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Abbildung 4.25.: Spannungsrampe mit aufmoduliertem Signal. Die Amplitude nach der Verstirkung
betrigt maximal US" = £1 V.

gen gut geschirmt und der Aufbau iiber einen Trenntrafo betrieben. Mit Hilfe einer
Fourieranalyse lassen sich die verschiedenen Frequenzanteile des Stroms genauer unter-
suchen. Wiahrend aus dem D(C'-Signal die Langmuirsonden-Kennlinie folgt, erhdlt man
bei der Rechteck-Frequenz p direkt die zweite Ableitung und damit die Verteilungs-
funktion. Die Dynamik wird dabei durch das Rauschen bei der Frequenz p begrenzt.
Fiir die Bestimmung einer Strom/Spannung-Kennlinie und der Elektronenenergiever-
teilung wurden typischerweise 100 Spannungspunkte gemessen. Jeder Spannungspunkt
wird ca. 5 ms lang gehalten, so dass je nach der Frequenz der Modulation der Strom
iiber mehrere Perioden gemittelt wird.

Theoretische Grundlagen: Die Intermodulationstechnik geht zuriick auf Boyd
und Twiddy [BT5H9] und wird entsprechend auch Boyd-Twiddy-Methode genannt
[CHCT06]. Die einer normalen Spannungsrampe iiberlagerte rechteck-modulierte
Tragerfrequenz mit Amplitude C' lisst sich wie folgt schreiben:

1 2 1
em = C {5 + - <cospt — g cos 3pt + .. )} coswt . (4.37)
T

Fiir kleine Storungen e, liasst sich das gesamte Stromsignal I in einer Taylorreihe
entwickeln:

2

[=I(Upc+en) = I{Upc) +em - I(Upc) + 62—"; I(Upe)" + ... . (4.38)

Fiir das modulierte Signal folgt damit nach Einsetzen:
™

1 2 1
I = I(UDC>+C|:§+ (cospt—gcos?)pt—i-...)]coswt~[(UDC)/+

1 12 1 ?
+ §{C’ {5—1—— <cospt—§cos?>pt+...>}} cos?wt - [(Upe)” + ... (4.39)
7T
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Abbildung 4.26.: links) Frequenzspektrum fiir den Effektivwert des Stroms bei einem Argon-Helium-
Mischplasma. rechts) Vergleich der EEVF aus der zweifachen Ableitung einer Langmuirsonden-
Kennlinie mit der direkt gemessenen FEEVF aus der Boyd-Twiddy-Methode.

Nach Konvergenzbetrachtung der Reihen und Zusammenfassen der Terme tragen nur
Ableitungen mit gerader Ordnung zum Koeffizienten von cos pt bei:
c?1, c*3 (1 1

I"(Upe) + sl + ﬁ) I"(Upe) + .. ] cos pt . (4.40)

I, =
4

P 2l

Ist die Amplitude C' des Storsignals klein, so lassen sich die Terme hoherer Ordnung
vernachlissigen und es folgt zusammen mit Gleichung (£.28)):

47 2mFE 8 mkE
_ VI — 1/ - \/ rms. 4.41
EEVF(E)= f(E)VE CoAe - I, 7L = Ip ( )

Das heiit der gemessene Effektivwert des Stroms bei der Modulationsfrequenz [,
ergibt direkt die EEVF. Modulationsfrequenz und Trégerfrequenz konnen dabei frei
gewahlt werden.

Messung am ECR-Plasma: Fiir die geeignete Wahl der Modulations- und Tréger-
frequenz wurde am ECR-Plasma ein Frequenzspektrum gemessen. Der linke Teil der
Abbildung zeigt ein solches Spektrum fiir eine angelegte Gleichspannung von
Upc = 0V. Um die Dynamik zu erhohen, wurde darauf geachtet, dass die Modulations-
und Tragerfrequenz nicht im Rauschen liegen und die Seitenbéander (z.B. bei f = w—p),
welche durch die Modulation erzeugt werden, nicht das Signal stéren. Die in der Ab-
bildung gemessenen Stréme liegen dabei im pA-Bereich.

Zum Vergleich der Boyd-Twiddy-Methode mit dem Ergebnis aus einer zweifachen nu-
merischen Ableitung einer Langmuirsonde wurde im rechten Teil der Abbildung
fiir ein Heliumplasma bei p = 0.5 Pa die jeweiligen Energieverteilungen bestimmt. Bei
der direkten Messung ist eine erweiterte Energieverteilung im hoherenergetischen Be-
reich fiir £ > 30eV deutlich zu erkennen. Der Fehler im niederenergetischen Bereich
(E < 5eV) wird ebenfalls umgangen. Dieser Fehler folgt aus dem numerischen Ableiten
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Abbildung 4.27.: Schematischer Aufbau der Doppelsonde.

der zuvor geglitteten (Blackman-Filter) Langmuirsonden-Kennlinie. Beide Verteilun-
gen lassen sich gut durch Maxwellverteilungen beschreiben. Aufgrund der flachen Stei-
gungen der Verteilungsfunktionen ergibt sich fiir die Elektronentemperatur ein Wert
von T, = 12 £ 1.5eV. Der Fehler hiingt dabei von dem Verlauf der EEVF ab und ist
bei steileren Steigungen beziehungsweise bei kleineren Temperaturen wesentlich gerin-
ger. Eingezeichnet ist auch die Schwellenergie fiir die Elektronenstoanregung des 3'S-
Zustands von Helium aus dem Grundzustand. Da die Sondenmessungen die Steigungen
auch im Bereich dieser Schwellenenergie bestimmen kénnen, ist ein direkter Vergleich
der Elektronentemperatur aus der OES mit den Werten der Sonden in Abschnitt 5.4l
moglich. Bei allen Messungen der EEVF zeigte dabei die Boyd-Twiddy-Methode die
gleichen Elektronentemperaturen wie die zweifachen numerischen Ableitungen.

Doppelsonde

Die Doppelsonde erlaubt die Bestimmung der Ionendichte sowie der Elektronentem-
peratur [Jan92]. Dazu wird zwischen zwei floatenden Drihten im Plasma eine Strom-
Spannungs-Kennlinie gemessen. Da die Ionen durch das Magnetfeld weitaus weniger
beeinflusst werden als die Elektronen, liefert diese Sonde in einfach ionisierten Plasmen
iiber die Quasineutralitéit einen im Vergleich zur Langmuirsonde weitaus ungestorte-
ren Absolutwert fiir die Elektronendichte. Im Folgenden werden der realisierte Aufbau
der Sonde, die Kennlinie und deren Auswertung sowie das fiir die Bestimmung der
effektiven Ionenmasse erstellte Dissoziationsmodell vorgestellt.

Aufbau: Die Doppelsonde besteht aus zwei einfachen Wolframspitzen (rs = 50 pum,
ls = Tmm) welche iiber eine floatenden Spannungsquelle miteinander verbunden sind
(Abbildung E27). Uber einen Trenntrafo wird zwischen den zwei Spitzen eine Span-
nungsrampe (U,,qe = 60V) angelegt und der iiber das Plasma flieBende Strom ge-
messen. Um die Zuleitungen und Halterungen der Wolframspitzen zu isolieren und
nach Auflen zu fiihren, wurden spitz zulaufende Quarzrohre mit einem maximalen Au-
Bendurchmesser von &, = 4 mm verwendet. Der Abstand der Elektroden sollte wegen
den sich ausbreitenden Raumladungszonen grofler als zwei Debyeldngen, aber aufgrund
eventueller Inhomogenitédten des Plasmas so klein wie moglich sein. Die angelegte Span-
nung sowie der resultierende Strom werden nach Analog-Digital-Wandlung iiber eine



4.2. Referenzmethoden 95

2 - — : T T T T 2
ECR, 10% H,in AfHe | | 400 W, 0.5 Pa
nlenterferometerzz.Oxlol7m>3 E . m|=3 amu
— 1 -2 1 [1=7mm 1'_|
E ! planar r.=50 um E
=0 I | lT=aev n, 10'%
s | = :
5 planar , ' =
n ‘ I 0p]
-1t o | L - 1-1
\'\\’\der‘5 | ; |
I H I
- 1 a 1 : b : 1 a 1 1 1 1 1 1 _2
30 -20 -10' O '10 20 30-30 -20 -10 0 10 20 30
Spannung [V] Spannung [V]

Abbildung 4.28.: links) Gemessene Kennlinie einer Doppelsonde mit den Bereichen des Ionensdtti-
gungsstroms a und des Elektronenanlaufstroms b. rechts) Gerechnete Kennlinien fiir eine mittlere To-
nenmasse von m; = 3. Fir die Ausbreitung der Randschicht wurde ein Geometriefaktor von 8 = 0.25
angenommen.

serielle Schnittstelle an einen Rechner iibertragen. Dadurch ist es moglich in kurzer
Zeit eine komplette Kennlinie zu aufzuzeichnen und auszuwerten.

Auswertung der Kennlinie: Die Kennlinie einer Doppelsonde besteht aus den Berei-
chen des Ionensittigungsstroms a und des Elektronenanlaufstroms b (linker Teil der
Abbildung E28). Da das System der beiden Doppelspitzen gegeniiber dem Plasma
floatend ist, bewegen sich ohne Anlegen einer Spannung (U = 0V) genauso viele Elek-
tronen wie Ionen durch die Potentialdifferenz AU = U, — Uy; auf die Sondenspitzen.
Es flieit kein Nettostrom. Legt man eine Spannung zwischen den beiden Spitzen an, so
verkleinert sich die Potentialdifferenz zwischen einer Spitze und dem Plasmapotential
(diese Spitze sammelt mehr Elektronen) wéhrend sich die Potentialdifferenz zur ande-
ren Spitze vergrofert [JM50]. Da am Nulldurchgang der Kennlinie das Plasmapotential
grofler ist als das Floatingpotential, miissen die Elektronen die Potentialdifferenz von
AU iiberwinden, um auf die Sondenspitze zu treffen. Folglich 1dsst sich im Bereich des
Elektronenanlaufstroms b, nahe des Nulldurchgangs, die Temperatur dieser Elektronen
messen. Im Sattigungsbereich a wird der Ladungsfluss dagegen durch den Ionenstrom
begrenzt, so dass sich aus diesem Teil der Kennlinie die Ionendichte bestimmen lésst.

Um den lonenséttigungsstrom moglichst einfach auswerten zu kénnen lésst sich, wie
im linken Teil der Abbildung gezeigt, der lonenstrom einer Zylindersonde gra-
phisch auf die Spannung bei U = 0V extrapolieren. Die daraus folgenden lonensétti-
gungsstréme des positiven und negativen Astes (17" und I7"") entsprechen dabei den
Werten einer planaren Sonde [SU97] [JM50]. Aus der Steigung AI/AU des Elektronen-
anlaufstroms folgt die Elektronentemperatur. Asymmetrien in der Kennlinie lassen auf
ein ortlich inhomogenes Plasma oder ungleich grofie Sondenflichen schlieflen. So fithren
unterschiedliche Elektronendichten an den jeweiligen Sondenspitzen bei gleichen Son-
denflichen zu unterschiedlich hohen S&ttigungsstromen. Unterschiedliche Elektronen-
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temperaturen oder Plasmapotentiale fithren dagegen zu einer Verschiebung des Null-
punkts auf der Spannungsachse [Klo00].

Unter der Voraussetzung einer kollisionsfreien Raumladungszone (Ap < 75 < Afpe;)
einer planaren Sonde ist eine einfache Auswertung der Kennlinie nach Gleichung (4.25)
moglich. Fiir die Ionendichte folgt:

I,th Isat+ + ]isatf

——,  mit: [ =
Ble
Ase,/—mi

Die Ionendichte skaliert also linear mit dem Sittigungsstrom I3* der Sondenfliche
Ag, der Wurzel aus der Elektronentemperatur und der mittleren Ionenmasse m;. Der
Sattigungsstrom 75 ergibt sich dabei aus dem Mittelwert der aus der Abbildung
extrapolierten Strome. Da die Bestimmung der mittleren Ionenmasse in Mischungen,
aufgrund der unbekannten Dichte der einzelnen Ionen schwierig ist, wurde hierfiir ein
Dissoziationsmodell erstellt, welches nachfolgend kurz vorgestellt wird. Fiir den Verlauf
der Kennlinie im Bereich des Elektronenanlaufstroms gilt [LL94]:

n; = (4.42)

elU,

I, = I** tanh .
o o

(4.43)

Nach einer Taylorreihenentwicklung am Nulldurchgang der Kennlinie lédsst sich aus der

Steigung S = C‘l%s v.—ov direkt die Elektronentemperatur bestimmen:

el
T, = : . 4.44
2kp S (444)

Diese Temperatur gilt allerdings nur fiir Elektronen im FEnergiebereich um F =
e(Uy — Up). Fiir die im rechten Teil der Abbildung gezeigten Kennlinien wurde
angenommen, dass das H; -Ton die Tonenzusammensetzung dominiert und die Elektro-
nentemperatur bei T, = 4eV liegt. Durch Variation des Geometriefaktors, des Séatti-
gungsstromes und der Elektronentemperatur wurde die Rechnung der Messung ange-
passt und ein Geometriefaktor von 3 = 0.25 bestimmt. Fiir den Verlauf der Kennlinie
wurde dabei folgende Gleichung verwendet:

eU, e|U,\?
I, = I tanh ——— . [ 14 Z20) 4.45
i WMo ( +kBT€> (4.45)

Man erkennt in der Abbildung, dass der lonenséttigungsstrom mit der Ionendichte
skaliert. Eine gute Ubereinstimmung der Simulation mit der Messung wird bei der
interferometrisch bestimmten Elektronendichte erreicht.

Dissoziationsmodell zur Bestimmung der mittleren lonenmasse: Da die mittlere
Ionenmasse aufgrund der unbekannten lonenzusammensetzung schwierig zu bestimmen
war, wurde fiir deren Bestimmung ein entsprechendes Dissoziationsmodell neu erstellt.
In diesem Modell werden die im Plasma vorhandenen Schwerteilchendichten bilanziert.
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Die Reaktionsraten ergeben sich hierbei aus dem Produkt der jeweiligen Teilchendich-
ten mit dem entsprechenden Ratenkoeffizienten. Ohne auf die einzelnen Reaktionen
naher eingehen zu wollen, wurden unter Verwendung der Diffusion und der Ratenko-
effizienten aus [Rei07] und [MBPO7] folgende Reaktionen im Modell implementiert:

Hy + e~ — H+H+e H+e™ — HY 42~
Ht+e — H Hy +e- — H+H
Hy+e  — Hf+2e Hy+e™ — HY+H+2e
Hf +e- — HT+H+e Hf +e — HT+HT +2e”
Hf +e~ — Hy+H Hf +e- — H+H+H
Hf +e- — HY"+H+H+e |Hy +Hy, — Hj+H
Ht*+Hy — H+H, He+e~ — Het 42
Ar+e” — Art +2e”

Um insbesondere die Ionenzusammensetzung in Wasserstoffplasmen bestimmen zu
konnen, wurden beziiglich Wasserstoff alle verfiigharen Reaktionen beriicksichtigt. Fiir
die inerten Edelgase aufgrund der hohen zweiten Ionisierungsenergie dagegen nur die
erste Ionisationsstufe. Rechnungen zeigen, dass die mittlere Ionenmasse dabei im We-
sentlichen vom Mischungsverhéltnis und weniger von den Plasmaparametern (p, T, n.)
abhéngig ist. Setzt man die mittlere lonenmasse zusammen mit der Elektronentempe-
ratur (£44) in Gleichung (£42) ein, so erhilt man die Ionendichte, welche aufgrund
der Quasineutralitit gleich der Elektronendichte ist. Der relative Fehler der Doppel-
sonde von 25% ist dabei ausreichend, um die aus der OES folgenden Elektronendichten
iiberpriifen zu kénnen.

4.2.5. Interferometrie

Die Interferometrie wird als weitere Diagnostikmethode fiir die Bestimmung der Elek-
tronendichte verwendet. Ebenso wie die OES liefert diese nicht-invasive Methode eine
iiber dem Sichtstrahl gemittelte Elektronendichte und eignet sich deshalb gut fiir einen
direkten Vergleich mit der OES. Nachdem der hier verwendete Aufbau vorgestellt wur-
de, werden theoretische Grundlagen erldutert und Messungen gezeigt.

Aufbau: Der quasioptische Aufbau des verwendeten Michelson-Interferometers ist
in Abbildung dargestellt. Die Mikrowellen werden von einem Reflexklystron
(fr = 150 GHz, A\j; = 2mm) mit einer Ausgangsleistung von P = 6 mW erzeugt
und von einer Parabolantenne ndherungsweise in Form eines Gauf-Strahls emittiert.
Die Frequenz der Mikrowelle ist grof§ genug, um in das Plasma eindringen zu kénnen
und klein genug um eine ausreichend grofle Phasenverschiebung zu erhalten. Zwischen
Antenne und Klystron befindet sich ein Isolator, welcher dieses vor der reflektierten
Leistung schiitzt. Durch eine Kunststofffolie wird die Mikrowelle in zwei Teilstrahlen
aufgespalten. Der Hauptstrahl gelangt durch eine Blende (@ & 3cm) aus mikrowel-
lenabsorbierenden Material in das Plasma und wird durch eine Edelstahlscheibe re-
flektiert. Nach dem zweimaligen Plasmadurchgang wird das phasenverschobene Signal
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Abbildung 4.29.: Aufbau des Michelson-Interferometers mit einer Frequenz von f = 150 GHz.

hinter dem Strahlteiler wieder mit dem Referenzstrahl iiberlagert. Uber eine zweite Pa-
rabolantenne wird das Interferenzsignal von einer Schottky-Diode detektiert und die
entstehende Spannung iiber ein Voltmeter abgelesen. Durch Variation des Spiegelab-
standes im Referenzast ldsst sich die sinusférmige Phasenfigur abtasten. Der Vergleich
der Phasenfiguren mit und ohne Plasma ergibt die Phasenverschiebung und damit
direkt die linienintegrierte Elektronendichte.

Theoretische Grundlagen: Die Elektronendichte folgt aus dem Brechungsindex, wel-
cher sich iiber die Phasenverschiebung bestimmen ldsst [Ste84]. Fiir den Brechungsin-
dex gilt:
wp
N =1/1-— el (4.46)
Damit die Mikrowelle in das Plasma eindringt und zugleich eine gréBere Anderung
des Brechungsindex folgt, wahlt man die Frequenz knapp iiber der Plasmafrequenz.
Entsprechend lésst sich die Wurzel entwickeln und mit Hilfe der cut-off Dichte n. aus
Gleichung (2.4]) vereinfachen:
2
W
Nrmlo—2 o1l
22 2N,
Der gemessene Phasenunterschied zwischen der Phasenfigur im Plasma und der Pha-
senfigur im Vakuum folgt aus dem optischen Weglangenunterschied ® = kAx, welcher
wiederum vom Brechungsindex abhéngt.

(4.47)

27
By
Der Doppeldurchgang des Messstrahls durch das Plasma beim Michelson-
Interferometer liefert hier eine doppelt so hohe Auflésung wie beim Mach-Zehnder-
Aufbau. Setzt man den Brechungsindex ein, so folgt:

AP = (I)plasma - (I)Uakuum = 2lplasma ‘N - ]-| . (448)

Al ng, (4.49)

Ne X —————

27Tlplasma
Die cut-off Dichte ist dabei selbst proportional zu n. o< 1/A%, und betrigt fiir das
verwendete Klystron n, ~ 2.8 - 102 m~3. Damit ist die Dichtebestimmung bei vor-
gegebener Plasmaldnge durch den Cut-Off und die Auflésung von minimal n, =
2 - 109 m=3 begrenzt.
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Abbildung 4.30.: links) Spannung der Schottky-Diode in Abhdngigkeit des Spiegelabstandes. rechts)
Interferometrisch bestimmte Elektronendichte in Abhdngigkeit der Leistung. Zum Vergleich wurden
Doppelsondenmessungen eingetragen.

Messung am ECR-Plasma: Zur besseren Anschauung wurde die Phasenverschiebung
fiir ein Argonplasma bei P = 400 W und p = 0.5Pa im linken Teil der Abbildung
aufgetragen. Die durchgehende Linie kennzeichnet die Phasenfigur mit Plasma
und die punktierte Linie die Phasenfigur ohne Plasma. Aufgrund von Reflexion und
unterschiedlich starken Intensitéiten der beiden Teilstrahlen ist die Spannung an der
Schottky-Diode immer grofler als Null. Auch Stérungen der Phasenfigur lassen sich, wie
gezeigt, nicht ganz ausschliefen. Fiir die dargestellte Phasenverschiebung von ® = 36°
ergibt sich eine Elektronendichte von n, =4 - 10" m~3

Alternativ liasst sich die Phasenfigur auch durch Variation der Leistung beziehungswei-
se der Elektronendichte abtasten. Der Vorteil dieser Methode ist, dass sich Phasenver-
schiebungen von mehr als ® = 360° eindeutig bestimmen lassen. Der mit dieser Metho-
de in Abhéngigkeit der Leistung bestimmte Verlauf der Elektronendichte ist im rechten
Teil der Abbildung dargestellt. Deutlich zu erkennen sind der Ubergang von un-
terdichten zu iiberdichten Plasmen und die einzelnen Spriinge in der Elektronendichte
aufgrund der unterschiedlichen Einkopplung der Mikrowelle. Zum Vergleich wurden
Elektronendichten aus lokalen Doppelsondenmessungen der entsprechenden Plasmen
eingetragen, welche zu einem anderen Zeitpunkt gemessen wurden. Man erkennt im
Rahmen der Messgenauigkeit eine gute Ubereinstimmung der Diagnostiken iiber einen
weiten Dichtebereich. Entsprechend wurden Doppelsonde und Interferometrie als Re-
ferenzmethoden zur Bestimmung der Elektronendichte verwendet.

4.2.6. Laserdetachment

Das Laserdetachment erlaubt eine ortsaufgeloste Bestimmung der negativen Ionen-
dichte ny- in Wasserstoffplasmen. Bei hinreichender Energie der Photonen wird durch
den Prozess des Photodetachments das zusétzliche, nur schwach gebundene Elektron
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Abbildung 4.31.: Aufbau des Laserdetachments.

(E, = 0.75eV) abgelost und mit Hilfe einer vorgespannten Sondenspitze abgesaugt.
Um den Einfluss der negativen Ionendichte auf die Strahlung des Wasserstoffatoms
abschéitzen zu kénnen, wurde deshalb der im Folgenden gezeigte Versuchsaufbau neu
erstellt. Neben dem Aufbau werden auch Auswertung und Messung genauer diskutiert.

Aufbau: Fiir das Laserdetachment wird ein Nd:YAG Laser (Brilliant Ultra) in der
Grundmode bei einer Wellenldnge von 1064 nm verwendet und auf eine Sondenspit-
ze gerichtet (Abbildung [43T]). Die maximale Pulsenergie des verwendeten Lasers be-
tragt 50 mJ bei einer Pulslénge von 8 ns und einem Durchmesser von @, &~ 5 mm.
Mit einer Photonenenergie von E,, = 1.2e¢V koénnen damit Energiedichten bis zu
(E/A)pmaz = 2500 J/m? erreicht werden. Der groe Wirkungsquerschnitts fiir das Pho-
todetachment o(1064nm) ~ 3.5 - 1072 m? fiihrt dabei zu einer effektiven Elektro-
nenabstreifung [Bac00]. Da die abgelosten Elektronen eine circa 1800 mal geringere
Masse besitzen als die lonen, wird die Beweglichkeit der Ladungstréiger fiir einen kur-
zen Moment stark erhoht. Die daraus folgende Zunahme des Elektronenséttigungs-
stroms lésst sich durch eine positiv vorgespannte Sondenspitze Uy;qs > Uy detektieren.
Die Sondenspannung sollte so gewéhlt sein, dass der zusétzliche Elektronenséttigungs-
strom gut detektierbar ist, der Strom auf die Sonde aber zu keiner starken Aufhei-
zung des Sondendrahtes fithrt [BCLS92|. Als Sondenspitze wurde der Wolframdraht
(@5 = 100 um, Iy = 10mm) einer Doppelsondenspitze verwendet. Uber einen Messwi-
derstand (R = 100£2) wird der Elektronenséttigungsstrom zwischen Sondenspitze und
Gegenelektrode gemessen. Als Gegenelektrode kann entweder das Plasmagefifl oder
eine gegeniiber der Erde galvanisch getrennte grofifiichige Gegenelektrode im Plas-
ma dienen. Um Storungen des Signals so gering wie moglich zu halten, wurden eine
gute Schirmung, Trenntrafos und eine stabile Spannungsquelle (Ups = 0 — 40V) ver-
wendet. Zum Aufzeichnen der iiber dem Widerstand abfallenden Spannung wird ein
Digitalspeicher-Oszilloskop (TDS2002B) mit einer Bandbreite von 60 MHz bei einer
Abtastrate von 1G'S/s verwendet, welches auf den Q-Switch des Lasers getriggert wird.

Auswertung des Detachmentsignals: Der Verlauf eines idealen Detachmentsignals
ist im linken Teil der Abbildung dargestellt. Ausgangspunkt der Messung ist der
Elektronensittigungsstrom 5% bei gleichbleibender Biasspannung Uy;,s. Trifft der La-
serpuls auf den Bereich um den Sondendraht, so wird durch die hohere Beweglichkeit
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Abbildung 4.32.: links) Ideales Detachmentsignal. rechts) Wihrend des Laserpulses gemessene
Elektronensdttigungsstrome von zwei verschiedenen Plasmen. Die Signale wurden nachirdglich mit
einem Tiefpass gefiltert.

der erzeugten Elektronen der Sittigungsstrom der negativen Ladungstréager zunehmen.
Der Stromhub AT ist dabei proportional zur Dichte der negativ geladenen Wasserstof-
fionen und die Lange des Plateaus proportional zum Durchmesser des Laserstrahls be-
ziehungsweise zur Diffusionszeit der geladenen Teilchen im Magnetfeld. Ist der Strahl-
durchmesser des Lasers zu jeder Zeit grofler als der effektive Sondenradius, so ist das
Verhiéltnis der Dichte der negativen Ionen ngy- zur Elektronendichte n, direkt propor-
tional zum Verhiltnis zwischen Stromhub A7 und dem Strom vor dem Laserpuls I5%
[Bac00] und [DABT89]. Zusammen mit der um An, erhéhten Elektronendichte folgt:
nH- An. Al (4.50)

Ne Ne Isat”

Um alle Elektronen abzultsen, muss fiir den Prozess des Photodetachments geniigend
Laserleistung zur Verfiigung stehen. Der Anteil der abgelosten Elektronen héngt vom
Wirkungsquerschnitt, der Photonenenergie und der Energiedichte ab [Bac00]:

Ang- /
MH _ | el (4.51)

Ng-

Fiir einen Nd:YAG-Laser wiirde bei einer Energiedichte von E/A = 300 J/m? der Anteil
von 99.6 % der Elektronen abgelost werden. Die neu erzeugten Elektronen thermalisie-
ren schnell mit dem Plasma und stromen schneller aus dem Bereich des Strahlvolumens
heraus als negativ geladene Ionen hineinstrémen kénnen. Da sich bei einer typischen
Zeitskala von nur ein paar Mikrosekunden auch die positive Ionendichte nicht &ndern
kann, lddt sich nach Verlassen der Elektronen das Strahlvolumen positiv auf. Dieses
positiv aufgeladene Strahlvolumen fiihrt zu einem Absinken des Séttigungsstromes un-
terhalb des Anfangswerts, was in der Abbildung als Uberschwinger bezeichnet wird
[Bac00]. Die Zeit bis der urspriingliche Sattigungswert wieder angenommen wird, ist
von der Beweglichkeit der Ionen beziehungsweise von deren Temperatur abhéngig und
betrégt typischerweise einige Mikrosekunden.
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Messung am ECR-Plasma: Die Messungen der H™-Dichte in dem verwendeten
ECR-Plasma gestalten sich schwierig, da diese Quelle nicht fiir die Produktion von
H~ optimiert ist. Zum einen sind die Elektronentemperaturen weitaus hoher als vor
dem Gitter der Ionenquellen, was zu einer starken Elektronenabstreifung fithrt und zum
anderen wurde, um eine Kontamination und Auswirkungen auf weitere Vergleichsmes-
sungen zu vermeiden, auf die Zugabe von Césium verzichtet. Zur Bildung von H~
triagt deshalb nur der Volumenprozess der dissoziativen Anlagerung bei, welcher in den
ECR-Plasmen im Wesentlichen durch die Elektronenabstreifung bilanziert wird.

Der rechte Teil der Abbildung zeigt die Elektronensittigungsstrome von zwei ver-
schiedenen Plasmen wéhrend eines Laserpulses. Um Storungen zu beseitigen, wurden
die Signale nachtréglich mit einem Tiefpass gefiltert. Deutlich zu erkennen ist der ab-
fallende Verlauf des Elektronensattigungsstroms, welcher im Bereich der Schaltnetzteil-
Frequenz der Mikrowelle von fMW =~ 48 kHz oszilliert. Wihrend sich bei den ande-
ren Diagnostikmethoden durch die begrenzte zeitliche Auflésung ein reproduzierbarer
Mittelwert der gesuchten Plasmaparameter ergibt, muss diese Oszillation bei der Aus-
wertung des Detachmentsignals beriicksichtigt werden. In der Relaxationsphase des
Plasmas wurde bei t = Ous ein starker Laserpuls mit einer Energiedichte von ca.
E/A ~ 1500J/ m? auf den mit einer hohen Sondenspannung von Uy,s = 40V vorge-
spannten Wolframdraht abgegeben. Man erkennt, dass kurz nach dem Laserpuls der
Strom auf den Sondendraht zunimmt. Bei einem reinen Wasserstoffplasma mit einem
Druck von p = 1Pa ist dieser Wert groler als in der Mischung bei einem Druck von
p = 4Pa. Dennoch ist kein ausgeprigtes Plateau zu erkennen. Durch die hohe Pul-
senergie von Plgser ~ 33mJ und die hohen Sondenspannungen Upies > Uy, =~ 7.5V
kénnen die Messungen ebenfalls verfédlscht sein. Die hohen Energiedichten und Sonden-
Spannungen /Strome konnen beispielsweise zu einer Aufheizung der Sondendrahthalte-
rung und des Glasrohrchens fiihren, so dass durch das Ausgasen der Materialien und
anschlieSende Ionisierung der Gase durch den Laserstrahl in unmittelbarer Umgebung
des Sondendrahtes ein weiteres Plasma entsteht, welches die Messung beeinflusst.

Weitere Versuche zeigen, dass die Dichte der negativ geladenen Wasserstoffionen un-
terhalb des Detektionslimits von ng- ~ 3%n, liegt. Um das Detektionslimit weiter zu
senken, ist eine galvanische Trennung von Laser (Q-Switch) und Oszilloskop (Trigger)
sowie eine verbesserte Schirmung und Signalverstirkung/-filterung notwendig. Damit
lassen sich die Stromschwankungen kurz nach dem Laserpuls minimieren, welche im
Rahmen der Arbeit nachtriglich durch den Tiefpass gefiltert wurden. Weitere systema-
tische Messungen der H~-Dichte iiber Oberflichen mit Césium kénnen bei niedrigeren
Elektronentemperaturen zu weitaus hoheren negativen lonendichten fiithren.

Aufgrund der unterhalb des Detektionslimits liegenden H ~-Dichte werden im Folgen-
den keine weiteren Messungen am ECR-Plasma durchgefiihrt. Entsprechend den hier
durchgefiihrten Messungen wird eine vernachlissigbar geringe Dichte negativer Tonen
angenommen. Der Einfluss auf die Strahlung der Wasserstoffatome im ECR-Plasma
ist damit vernachléssighar, so dass die Besetzungsdichten ebenfalls nur geringfiigig be-
einflusst werden. Abschétzungen durch Anpassungen der Besetzungsdichten im Boltz-
mannplot (Abschnitt (.3]) bestéitigen dabei die geringen H ~-Dichten im ECR-Plasma.
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An den Quellen der negativen Wasserstoffionen herrschen hingegen weitaus hohere H ™ -
Dichten, so dass dort durch das Laserdetachment [CK07] und die Cavity-Ringdown-
Spektroskopie [Ber06] diese relativ einfach bestimmt werden kénnen.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die in diesem Abschnitt diskutierten Referenz-
methoden eine eindeutige Bestimmung von verschiedenen Plasmaparametern (EEVF,
Ne, Ny, Te, Ny, ny-) erlauben. Die Zugabe der Diagnostikgase ermoglicht eine einfa-
che Bestimmung der Elektronentemperatur. Die Langmuirsonde bietet den Vorteil die
EEVF, n. und T, gleichzeitig messen zu konnen. Messungen zeigen allerdings, dass bei
der Berechnung der Elektronendichte aus dem Elektronensattigungsstrom in den be-
trachteten ECR-Plasmen der Einfluss des Magnetfelds beriicksichtigt werden muss. Um
moglichst unbeeinflusst die Elektronendichte bestimmen zu kénnen, wird deshalb mit
Hilfe einer neu aufgebauten Doppelsonde der Ionenséttigungsstrom gemessen und un-
ter Annahme der Quasineutralitéit eines einfach ionisierten Plasmas mit vorgegebener
effektiver Ionenmasse, aus einem Dissoziationsmodell, die Elektronendichte bestimmt.
Die hier aufgebaute Boyd-Twiddy-Methode erlaubt im Gegensatz zur Langmuirsonde
eine direkte Messung der Energieverteilung und umgeht somit die Fehler aus der zwei-
fachen numerischen Ableitung. Im Gegensatz zu den lokalen Sondenmessungen miissen
bei der Interferometrie weitaus weniger Annahmen gemacht werden, da die sichtstrahl-
integrierte Elektronendichte dabei direkt aus der Phasenverschiebung folgt. Nachteilig
ist, dass bei dieser Diagnostik der Aufbau und die Messung aufwendig und stéranfillig
sind. Der am ECR-Plasma realisierte Aufbau des Laserdetachments erlaubt es die H -
Dichte ortsaufgelost in Abhéngigkeit der Elektronendichte zu bestimmen. Aufgrund des
hohen Detektionslimits, konnte allerdings fiir die ECR-Plasmen nur eine obere Schran-
ke von ng- < 3%n, gefunden werden. Ein groflerer Einfluss der negativen Ionendichte
auf die Besetzung des Wasserstoffatoms kann ausgeschlossen werden. Durch die kom-
binierte Anwendung der diskutierten Diagnostikmethoden an dem ECR-Plasma kann
somit, unter Beriicksichtigung der einzelnen Vor- und Nachteile, eine systematische
Uberpriifung der optischen Diagnostikmethoden durchgefiihrt werden.
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5. Uberpriifung der optischen
Diagnostikmethoden

Um die optischen Diagnostikmethoden zu verifizieren, wurden die Ergebnisse dieser
Methoden mit Referenzmethoden verglichen. Der Vergleich wurde an dem im Abschnitt
vorgestellten ECR-Plasma durchgefiihrt. Dieses Plasma zeichnet sich durch eine
gute Zugénglichkeit, Reproduzierbarkeit und Homogenitiat aus. Wie in Abschnitt [4.1]
gezeigt wurde, ist fiir die betrachteten Plasmen dabei nur die direkte Anregung aus
dem Wasserstoffatom zu beriicksichtigen. An den HF-Quellen muss vor dem Gitter
dagegen zusétzlich der Einfluss verschiedener Schwerteilchendichten, wie zum Beispiel
np- und nyy, auf die Strahlung beriicksichtigt werden.

Im Folgenden werden zur genauen Bestimmung der Elektronentemperatur aus der Ab-
solutstrahlung der Atome die Grundzustandsdichten der jeweiligen Gase bestimmt.
Nach der Uberpriifung der Plasmaparameterprofile und der Elektronenenergievertei-
lung, wird die Besetzung des Wasserstoffatoms und des Deuteriumatoms genauer un-
tersucht. Aufgrund groflerer Abweichungen zwischen gerechneten und gemessenen Be-
setzungsdichten wurde das Stof-Strahlungsmodell YACORA fiir das Wasserstoffatom
korrigiert. Die mit Hilfe des korrigierten SSM erhaltenen Plasmaparameter, wie zum
Beispiel die Elektronendichte, stimmen nun deutlich besser mit den Referenzmethoden
iiberein.

Beziiglich der Mischplasmen werden die Einfliilsse der Diagnostikgase auf die Beset-
zung des Wasserstoffatoms und des Deuteriumatoms genauer untersucht. Werden die
Besetzungen durch die Zumischung der Diagnostikgase nicht gestort, so ist eine ein-
fache Auswertung der Elektronentemperatur aus der Absolutstrahlung von H., H;
und H, und der Elektronendichte aus den Linienverhéltnissen von Hg/H., und Hg/Hs
moglich. H, wird aufgrund der starken Beeinflussung von der optischen Dicke und der
H~-Dichte nicht zur Bestimmung von 7, und n,. verwendet.

Fiir den molekularen Wasserstoff wird die Gastemperatur und Vibrationstemperatur
aus der Rotationsbesetzung von d 3II, bestimmt. Skalierungsfaktoren erlauben die Be-
stimmung der Besetzungsdichten einzelner Molekiilzustéinde. Nach einer Uberpriifung
der Bevolkerungs- und Entvolkerungsprozesse wird das Atom zu Molekiil-Verhéltnis
aus H.,/H§™* bestimmt und die Selbstkonsistenz des Modells gezeigt. Abschliefend
wird auf Grundlage der iiberpriiften Methoden eine neue Standardmethode fiir die
Auswertung der Plasmaparameter aus der OES vorgestellt, welche in Kapitel [l an den
HF-Ionenquellen eingesetzt wird.
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Abbildung 5.1.: Bestimmung der Entmischung mit Hilfe einer Restgasanalyse. Fir die einzelnen
Gase wurde das Ist/Soll-Verhiltnis in Abhingigkeit der Wasserstoffzumischung bestimmdt.

5.1. Grundzustandsdichte

Um die jeweiligen Grundzustandsdichten in den untersuchten Mischungen berechnen
zu konnen, wird die Entmischung der Gase mit Hilfe einer Restgasanalyse untersucht.
Die Gastemperatur wird aus der Rotationstemperatur einer Stickstoffbande bestimmt.
Bei bekanntem Partialdruck und Gastemperatur folgt die Grundzustandsdichte dabei
aus dem idealen Gasgesetz (3.2]).

5.1.1. Entmischung

Wie in Abschnitt [£.2.3] erwdhnt, kann es im vorliegenden Vakuumsystem zu Entmi-
schungen kommen. Der iiber die kalibrierten Durchflussregler eingestellte Sollwert der
Mischung entspricht dann nicht mehr dem aus der Restgasanalyse folgenden Istwert.
Abbildung Bl zeigt das Verhiltnis von Ist- zu Sollwert fiir die Mischung von 5% Argon
in Helium in Abhéngigkeit der Zumischung von Wasserstoff bei einem Gesamtfluss von
10scem und einem Druck von p = 4 Pa. Wihrend sich Argon mit zunehmendem Ho-
Anteil stark anreichert und den Sollwert um mehr als Faktor 4 {iberschreitet, steigt der
Heliumanteil nur um maximal 25%. Der Grund fiir die starke Anreicherung von Argon
bei den geringen Argonanteilen in den Mischungen liegt vermutlich an der Geome-
trie des verwendeten Vakuumsystems, welche fiir schwerere Gase zu deutlich kleineren
Stromungsleitwerten fithrt [Vak03]. Fiir Helium ist dieser Effekt aufgrund der gerin-
geren Masse und des weitaus grofleren Mischungsanteils geringer. Da der Istwert des
Wasserstoffanteils nur um circa 5% absinkt, ist die Entmischung hier vernachléssigbar.
Weitere Messungen zeigen, dass fiir Deuterium ebenfalls keine Entmischung vorliegt.
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In der Abbildung 5.1 erkennt man eine Unstetigkeit zwischen der Mischung mit 60%
Hy und 70% Hsy. Dies liegt daran, dass ab 70% Wasserstoffzumischung fiir die Ein-
zelmessungen von Argon eine Gasflasche mit einer Argon-Helium-Mischung verwendet
werden musste. Ansonsten wére der Sollwert des Durchflusses bei der Verwendung einer
reinen Argonflasche unterhalb des minimal einstellbaren Werts gewesen.

Bei niedrigeren Driicken p < 4Pa wurde bei vollstindig geoffnetem FEckventil der
Durchfluss so lange verringert bis der gewiinschte Druck erreicht war. Entmischungs-
reihen zeigen bei diesen Druckvariationen nur geringe Abweichungen von dem oben
gezeigten Verhéltnis von Istwert zu Sollwert. Der Stromungsleitwert des Eckventils
(Gleichung (4.I8))) hat also keinen Einfluss auf die Entmischung. Die Abweichung ist
folglich also auf den Aufbau des restlichen Vakuumsystems zuriickzufiihren.

Wihrend die Entmischung von Helium und Wasserstoff im Folgenden vernachléssigt
werden kann, muss diese fiir Argon beriicksichtigt werden. Eine Temperaturbestim-
mung aus Argon wiirde sonst zu teilweise deutlich hoheren Elektronentemperaturen
fithren.

5.1.2. Gastemperatur

Die Gastemperatur wurde in Anlehnung an [Beh91] aus der Rotationstemperatur einer
Stickstoftbande bestimmt. Den Wasserstoff- und Deuterium-Mischungen wurde dazu
eine hinreichend grofie Menge von 15% Stickstoff zugegeben. Im Vergleich zum Wasser-
stoffatom ist Stickstoff 7 mal schwerer. Deswegen liegen die Rotationsniveaus wesent-
lich enger, was eine leichtere Thermalisierung mit der Gastemperatur erlaubt. Unter
der Annahme, dass nur Schwerteilchenstoe die Besetzung der Rotationszustinde im
Grundzustand des Molekiils bestimmen, stimmt die Temperatur der Rotationsbeset-
zung im Grundzustand mit der Gastemperatur iiberein.

Eine direkte Messung der Rotationstemperatur des Grundzustandes mit der optischen
Emissionsspektroskopie ist nicht moglich. Deswegen geht man davon aus, dass durch
Elektronenstoflanregung die Besetzungsstruktur des Grundzustandes auf die angereg-
ten Zustdnde iibertragen wird. Durch Vergleich von gemessener mit berechneter Be-
setzungsdichte folgt die gesuchte Gastemperatur. Dabei erweist sich die spektrosko-
pisch leicht zugingliche Rotationsbande aus dem zweiten positiven System (C3II, (v =
0) — B3I, (v” = 2)) des Stickstoffs als ein geeigneter Ubergang [Beh91], [OGASS93).

Um direkt die gemessenen Spektren mit Rechnungen vergleichen zu kénnen, wurden mit
Hilfe eines einfachen Programms fiir verschiedene Rotationstemperaturen die entspre-
chenden Spektren bestimmt und mit Messungen verglichen. Eine optimale Anpassung
ist dann erreicht, wenn der berechnete Intensitétsabfall bei abnehmender Wellenlénge
mit dem gemessenen Intensitdatsabfall {ibereinstimmt. Abbildung zeigt fiir ein Deu-
teriumplasma bei P = 400 W und p = 4 Pa eine gute Ubereinstimmung der Rechnung
mit der Messung bei T,s = 550 K. Zahlreiche Untersuchungen von verschiedenen ECR-
Plasmen zeigen eine mit dem Druck (p = 0.5 — 10 Pa) und Leistung (P = 100 — 400 W)
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Abbildung 5.2.: Bestimmung der Gastemperatur aus dem zweiten positiven System des Stickstoffs.
Die Gastemperatur wurde durch Anpassung der Rechnung (unten) an die Messung (oben) bestimmdt.

geringfiigig ansteigende Gastemperatur, welche im Bereich um 7}, = 500£100 K liegt
und typisch fiir die betrachteten Niedertemperaturplasmen ist. Entsprechende Unter-

suchungen an DC- und HF- [LKPR05|] sowie Mikrowellen-Entladungen [LMO03] liefern
dhnliche Temperaturen.

Weitere Messungen von resonant geheizten Hy/Do-Plasmen zeigen, dass die Gas-
temperatur dort im Bereich um T},, = 550 & 50 K liegt und als konstant angenommen
werden kann, was die folgende Auswertung der Grundzustandsdichte vereinfacht.

5.2. Sondenmessungen

Um die sichtstrahlintegrierten Werte aus der OES mit den lokal messenden Sonden
iiberpriifen zu koénnen, miissen die radialen Plasmaparameterprofile von Elektronen-
dichte und Elektronentemperatur bekannt sein. Zusétzlich muss iiberpriift werden, ob
die Elektronenenergieverteilungen Maxwellverteilungen entsprechen.

5.2.1. Plasmaparameterprofile

Fiir die Bestimmung der radialen Profile der einzelnen Plasmaparameter wurde die
in Abschnitt [£.2.4] vorgestellte Langmuirsonde verwendet. Durch das schrittweise Hin-
einfahren der Sondenspitze in das Plasma wurden alle Ar = 5mm I/U-Kennlinien
aufgenommen. Um den Verlauf der Parameter iiber den gesamten Durchmesser zu er-
halten, wurde die Sondenspitze bis in das Zentrum des Plasmas aufgefahren und das
so erhaltene Profil in der Mitte bei r = 0 cm gespiegelt.
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Abbildung 5.3.: oben) Vergleich des radialen Verlaufs der Elektronendichte (Langmuirsonde) mit
dem Magnetfeld (Hallsonde). mitte) Elektronentemperatur aus der Steigung der EEVF. unten) Plas-
mapotential und Floatingpotential aus der I/U-Kennlinie.

Fiir eine Gasmischung mit einem Anteil von 10% Hs im Diagnostikgas (95% He und 5%
Ar) wurde der Verlauf der verschiedenen Plasmaparameter (n.,T., Uy, Uy) in Abbil-
dung 5.3 dargestellt. Da in Plasmen mit Magnetfeld der Absolutwert des Ionenstroms
weitaus weniger beeinflusst wird als der Absolutwert der Elektronensattigungsstroms
(Kapitel [£.2.4)), wurde die Elektronendichte auf den Wert einer entsprechenden Dop-
pelsondenmessung (n. = 3.5 - 101" m™3) kalibriert. Der so erhaltene Verlauf stimmt
gut mit dem Verlauf aus der Doppelsonde iiberein. Man erkennt, dass der Verlauf der
Elektronendichte im Zentrum nahe der Resonanzzone (B = 87.5mT) konstant verlauft
und nach auflen hin abfillt. Das Dichteprofil wird durch die Diffusionsgleichung (3.21])
bestimmt [BCD99]. In den ECR-Plasmen wird dabei die radiale Diffusion durch das
axial verlaufende Magnetfeld (notwendig fiir die resonante Einkopplung der Hohlleiter-
moden) deutlich eingeschrénkt, so dass es erst am Rand zum starken Abfall kommt.

Die Elektronentemperaturen folgen aus der mittleren Energie T, = 2/3 < E, >, welche
wiederum aus der Elektronenenergieverteilung resultiert. Fiir das untersuchte Plas-
ma ist die Elektronentemperatur in der Mitte des Plasmas konstant und nimmt nach
auflen hin, aufgrund der zunehmenden Randheizung durch das elektrische Feld der Mi-
krowelle, zu [BCD99] (mittlerer Teil der Abbildung [5.3]). Nach Gleichung (£27) ist die
Elektronentemperatur proportional zur Differenz aus Plasmapotential und Floatingpo-
tential. Das Floatingpotential im Zentrum betridgt Uy = —3.4V, das Plasmapotential
Uy = +3.2V. Die Differenz ist damit, wie erwartet, zweimal so grof§ wie die Elek-
tronentemperatur 7, = 3.2eV. Steigt die Elektronentemperatur zum Flansch hin an
und bleibt das Plasmapotential, aufgrund der gleichbleibenden ambipolaren Diffusion,
konstant, so muss das Floatingpotential abfallen (unterer Teil der Abbildung [(.3)).
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Abbildung 5.4.: Der mit einer Langmuirsonde bestimmte radiale Verlauf der EEVE.

Werden mit der Doppelsonde oder der Langmuirsonde Plasmaparameter in der Mitte
des Plasmas bestimmt, so miissen diese korrigiert werden, um die sichtstrahlgemittelten
Werte fiir die OES zu erhalten. Aus zahlreichen Profilmessungen der Plasmen ergibt
sich fiir die Elektronendichte ein mittlerer Korrekturfaktor von n’=0/nme = 1.7 und
fir die Elektronentemperatur ein Korrekturfaktor von 7™l /T"=0 = 125 In der
Auswertung werden diese Faktoren entsprechend beriicksichtigt.

5.2.2. Elektronenenergieverteilung

Um zu iiberpriifen, ob fiir die Energieverteilung der Elektronen in den betrachteten
ECR-Plasmen Maxwellverteilungen vorliegen und damit der Begriff der Elektronen-
temperatur eindeutig definiert ist, wurden weitere Langmuirsondenmessungen durch-
gefiihrt. Fiir das zuvor gezeigte Plasma befindet sich der radiale Verlauf der EEVF in
Abbildung 5.4l Die Verteilungen wurden durch Wurzel E geteilt und in Abhéngigkeit
des Abstands vom Plasmazentrum iiber der Energie aufgetragen. Maxwellverteilun-
gen stellen in dieser Auftragung Geraden dar. Aus der Steigung der Geraden folgt
die Elektronentemperatur nach Gleichung (4.29]). Der starke Abfall bei E < 3¢V ist
ein Relikt aus der zweifachen numerischen Ableitung, ebenso wie die Oszillationen
im hoherenergetischen Bereich [ACK95], [Kas95]. Unter Beriicksichtigung dieser Effek-
te erkennt man, dass die Verteilungen im niederenergetischen Bereich I/ < 15eV eine
groBe Ahnlichkeit mit Maxwellverteilungen zeigen. Aus den nur leicht unterschiedlichen
Steigungen folgt der in Abbildung gezeigte nahezu konstante Verlauf der Elektro-
nentemperatur im Zentrum des Plasmas. Da iiber den gesamten Sichtstrahl der OES
Maxwellverteilungen mit dhnlichen Elektronentemperaturen vorliegen, ist somit eine
einfache Auswertung der Strahlung mit Hilfe der OES moglich.

Mit zunehmendem molekularem Anteil von Wasserstoff ist aufgrund der grofien Ra-
tenkoeffizienten und den geringen Schwellenwerte der Vibrationsanregung eine Beein-
flussung der Verteilungsfunktion im niederenergetischen Bereich zu erwarten (Kapitel
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Abbildung 5.5.: Anderung der Elektronenenergieverteilung in Abhingigkeit des Wasserstoffanteils.

HM.11). Langmuirsondenmessungen in induktiv gekoppelten Plasmen von reinem Was-
serstoff und Deuterium zeigen, dass die EEVF von Maxwellverteilungen deshalb deut-
lich abweichen kann [AHG90]. Um die Auswirkung der Wasserstoffzumischung auf die
EEVF genauer zu verstehen, wurden bei einem Druck von p = 2Pa und einer Lei-
stung von P = 400 W Mischreihen untersucht (Abbildung [5.5). Man erkennt, dass sich
mit zunehmendem Wasserstoffanteil deutlich ein Knick bei E ~ 5eV bildet. In reinen
Wasserstoffplasmen wurde dieser Knick in [T'C05] damit begriindet, dass bis zu einer
Energie von £ = 4.5¢eV eine Anregung der Vibrationsniveaus durch Elektronenstofie
moglich ist. In der Abbildung betrégt die Steigung unterhalb dieser Schwellenenergie
Teq = 0.9 —2.3eV und iiberhalb T, 5 = 2.7 — 4¢eV. Je geringer der Wasserstoffanteil,
desto mehr gleichen sich die Steigungen an. Die Energieverteilung bei 100% Wasser-
stoffanteil wurde aus dem Effektivwert des Stroms bei der Trégerfrequenz f = 2.5 kHz
ermittelt. Dieser Wert stellt gemaf3 die erste Ableitung dar und muss entspre-
chend nur einmal numerisch abgeleitet werden. Die so bestimmte Verteilung (Hybrid)
stimmt mit den Verteilungen aus der Boyd-Twiddy-Methode und der Langmuirsonde
iiberein und zeigt aber aufgrund der geringen Stérungen bei der Tragerfrequenz fiir das
betrachtete Plasma die héchste Dynamik.

Wiéhrend bei geringem Wasserstoffanteil ndherungsweise die Temperatur aus der mitt-
leren Energie folgt, miissen fiir die Uberpriifung der Elektronentemperaturen aus der
OES von Wasserstoft bei hohem Wasserstoffanteil die profilgemittelten Steigungen 7. -
verwendet werden. Zusétzlich ist, wie in Abbildung gezeigt, fiir die OES eine redu-
zierte effektive Elektronendichte zu beriicksichtigen. Fiir die Wasserstoffplasmen wur-
den durchschnittlich um einen Faktor 1.4 reduzierte Elektronendichten angenommen.
Bei héherem Druck kénnen die Korrekturfaktoren aufgrund der zunehmenden Stofle

der Elektronen mit Schwerteilchen allerdings auch gréfer werden [Sta04].

Im Gegensatz zu Wasserstoffplasmen konnte bei reinen Deuteriumplasmen kein star-
ker Knick in der EEVF beobachtet werden. Abbildung zeigt die Elektronenener-
gieverteilung bei Variation des Drucks in einem reinen Deuteriumplasma. Deutlich
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Abbildung 5.6.: Anderung der Elektronenenergieverteilung eines Deuteriumplasmas in Abhéingigkeit
des Drucks. Fiir die letzte Messung bei p = 0.3 Pa wurde zusdtzlich ein Vergleich mit der Boyd-Twiddy-
Methode durchgefiihrt.

erkennt man einen relativ geraden Verlauf der Energieverteilungen und die mit ab-
nehmendem Druck flacher werdenden Steigungen. Ein Knick wie er fiir hohere Driicke
in kapazitiv gekoppelten Deuteriumplasmen bei héheren Energien E' ~ 8 eV beobach-
tet wurde [MMSG99], konnte durch die hier durchgefithrten Sondenmessungen nicht
bestétigt werden. Allerdings liefert ein spéterer Vergleich von Sondenmessungen mit
der OES (Abbildung [5.16)) ebenfalls Hinweise auf einen geknickten Verlauf. Der Grund
fiir den weitaus schwierigeren Nachweis konnte eine effektivere Leistungseinkopplung
in das ECR-Deuteriumplasma bei niedrigeren Driicken sein. Diese fiihrt, wie Mes-
sungen zeigen, zu hoheren Elektronendichten und somit durch eine hohere Elektron-
Elektron-Stofirate zu einer besseren Thermalisierung. Zusétzlich ist das Atom zu Mo-
lekiil-Verhéltnis von Deuterium weitaus grofier als bei Wasserstoff (Abbildung [£.28)),
so dass mit sinkendem Molekiilanteil der Einfluss der Vibrationsanregung ebenfalls
reduziert werden sollte.

Bei einem Druck von p = 0.3 Pa war die Auswertung der EEVF aus der zweifachen Ab-
leitung der I/U Kennlinie nur bedingt méglich, da hier aufgrund der stark ansteigenden
Elektronentemperatur bei verbesserter Leistungseinkopplung die Energieverteilungen
sehr flach werden und so kleine Stérungen im Verlauf der Kennlinie durch das Ableiten
deutlich verstéirkt werden. Deswegen wurde bei diesem Druck die Messung zusétz-
lich mit der Boyd-Twiddy-Methode verglichen. Generell stimmt diese mit den anderen
Sondenmessungen iiberein, zeigt aber gerade bei niedrigen Driicken eine weitaus hohere
Dynamik. Auffillig ist die hohe Temperatur von T, =~ 4.7eV. Ein Vergleich mit Abbil-
dung zeigt, dass dieser Wert vergleichbar mit der Steigung des héherenergetischen
Bereichs dieser EEVF ist.

Durch die Sondenmessungen konnte zusammenfassend festgestellt werden, dass sich
die Energieverteilungen der Wasserstoff- und Deuteriumplasmen durch (Bi-)Maxwell-
verteilungen beschrieben lassen, wobei die Steigung fiir den héherenergetischen Bereich
mit zunehmendem Wasserstoffanteil deutlich flacher ist als die Steigung im niederener-
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Abbildung 5.7.: Boltzmannplot der Besetzungsdichten fiir ein ECR-Plasma. Fir die Messung wurde
eine Anpassung mit dem SSM YACORA durchgefiihrt.

getischen Bereich. Unter Beriicksichtigung der Profilkorrekturfaktoren fiir die Steigun-
gen im hoherenergetischen Bereich lassen sich somit die aus lokalen Sondenmessungen
folgenden Elektronentemperaturen direkt mit den Werten der sichtstrahlintegrierten
optischen Diagnostikmethoden vergleichen.

5.3. Besetzungsdichten im Wasserstoffatom

Zur Kontrolle der optischen Diagnostikmethoden wurden die fiir die OES des Wasser-
stoffatoms relevanten Besetzungsdichten genauer untersucht. Bei der Modellierung mit
Hilfe von Stof-Strahlungsmodellen miissen die berechneten mit den gemessenen Beset-
zungsdichten iibereinstimmen. Die berechneten Werte basieren auf dem in Abschnitt
B.I4 vorgestellten SSM YACORA fiir das Wasserstoffatom. Wie im Folgenden ge-
zeigt wird, fithrten Unstimmigkeiten bei den Anpassungen zu einer Korrektur des SSM
[WDFQ9] und der daraus folgenden Diagnostikmethoden. Die nach der Verbesserung
vorliegenden Methoden erlauben nun zum Beispiel eine weitaus genauere Bestimmung
der Elektronendichte.

In Abbildung £.7] wurde eine Anpassung gemessener Besetzungsdichten eines ECR-
Plasmas unter Verwendung der EEVF aus der Langmuirsonde und der interferome-
trisch bestimmten Elektronendichte mit dem SSM YACORA in einem Boltzmannplot
durchgefiihrt. Die aus dem urspriinglichen SSM YACORA resultierende Besetzungs-
dichte lasst sich ab n = 5 nur schwer an die Messung anpassen. Betrachtet man den
gerechneten Verlauf genauer, so erkennt man bei der Hauptquantenzahl n = 5 einen
Knick, welcher durch die Messung nicht bestéatigt wird. Die gerechnete Besetzungsdich-
te liegt hier deutlich {iber der gemessenen Besetzungsdichte.
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Abbildung 5.8.: links) Fiir die Messung wurde eine Anpassung im Boltzmann-Plot mit zwei ver-
schiedenen FEingangsdatensdtzen (ursprimglich/korrigiert) durchgefiihrt. rechts) Die Ergebnisse der
Elektronendichten aus Linienverhdltnissen.

Um zu zeigen wie stark sich die unterschiedlichen Eingangsdaten auf die Linienverhélt-
nisse und den daraus folgenden Elektronendichten auswirken kénnen, wurde im linken
Teil der Abbildung B.8 nochmals fiir ein weiteres ECR-Plasma eine Anpassung ei-
ner Messung durchgefiihrt. Beziiglich der Rechnung wurden der urspriingliche und der
im Folgenden diskutierte korrigierte Eingangsdatensatz miteinander verglichen. Zur
Anpassung wurde dabei die Elektronendichte aus der Interferometrie und die Elek-
tronentemperatur aus der Langmuirsonde verwendet. Man erkennt, dass bei beiden
Datensiitzen eine Anpassung bei guter Ubereinstimmung der Besetzungsdichten von
n = 3,4,6,7 moglich ist. Wahrend beim korrigierten Datensatz der Zustand n = 5
ebenfalls gut {ibereinstimmt, zeigt der urspriingliche Datensatz beziiglich dieser Quan-
tenzahl eine starke Abweichung.

Diese Inkonsistenz fiihrt, wie im rechten Teil der Abbildung 5.8 zu sehen ist, zu einer
fehlerhaften Elektronendichte-Bestimmung bei Linienverhéltnissen mit H.,. Wiahrend
die Linienverhéltnisse aus dem korrigierten Modell gut untereinander und mit dem Wert
aus der Interferometrie iibereinstimmen, fithren Linienverhéltnisse aus dem urspriingli-
chen Modell mit A, im Zéahler zu einer starken Unterschétzung und Linienverhéltnisse
mit H, im Nenner zu einer starken Uberschétzung der Elektronendichte.

5.3.1. Korrektur der Eingangsdaten

Um den Fehler bei der Dichtebestimmung zu beseitigen, miissen die Eingangsdaten
des Modells korrigiert werden. Da die Plasmaparameter (n., EEVF) fiir die Anpas-
sung mit Hilfe von Referenzmethoden (Interferometrie, Sondenmessungen) bestimmt
wurden, muss der Grund fiir die zuvor gezeigte Abweichung von der Messung in den
Eingangsdaten des SSM YACORA fiir das Wasserstoffatom liegen. Untersuchungen der
Gleichgewichtsraten fiir Bevolkerung und Entvolkerung zeigen, dass das Besetzungs-
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Abbildung 5.9.: Ratenkoeffizienten fiir die Elektronenstoflanrequng aus dem Grundzustand. Vergli-
chen wurden die urspringlichen und korrigierten Ratenkoeffizienten. Zusdtzlich wurden die in ADAS
verwendeten Ratenkoeffizienten von Anderson [ABBS00] eingezeichnet.

gleichgewicht fiir die betrachteten Niedertemperaturplasmen nahe dem Koronagleich-
gewicht liegt. Infolgedessen haben nur die spontane Emission und die direkte Stoan-
regung aus dem Grundzustand des Atoms einen stédrkeren Einfluss auf die Besetzung
(Kapitel BL3). Unter der Annahme, dass die Ubergangswahrscheinlichkeiten aus der
NIST-Datenbank [NIS07] stimmen, folgt die Abweichung aus den StoSquerschnitten
fiir die direkte StoBanregung aus dem Grundzustand [WDFQ9].

Der urspriingliche Eingangsdatensatz fiir die Elektronenstoanregung aus dem
Atom basiert auf den StoBquerschnitten von Janev [JRS03]. Wahrend sich die Quer-
schnitte der Elektronenstoffanregung fiir Quantenzahlen n < 5 aus einer Anpassung
verschiedener Datenquellen ergeben, wurden fiir n > 6 die Querschnitte nach der Born-
Bethe-Approximation mit der semiempirischen Formel von Johnson [Joh72] bestimmt.
Trégt man die aus den StoSquerschnitten erzeugten Ratenkoeffizienten zur besseren
Ubersichtlichkeit iiber der Quantenzahl auf, so erkennt man in der Abbildung bei
n = 5 einen unstetigen Ubergang bei dem urspriinglichen Datensatz. Dieser nimmt
mit kleiner werdender Temperatur zu. Zum Vergleich wurden fiir die Zustinde n <5
R-Matrix Rechnungen nach Anderson [ABBS00] mit aufgetragen, wie sie in ADAS
verwendet werden. Man erkennt, dass die Ratenkoeffizienten von ADAS zwar kleiner
sind als die Ratenkoeffizienten aus dem urspriinglichen Datensatz von YACORA, der
Sprung zu den in der Born-Bethe-Approximation bestimmten Querschnitten jedoch
bleibt.

Deshalb wurden fiir den korrigierten Eingangsdatensatz sowohl Ratenkoeffizienten
aus R-Matrix Rechnungen von Anderson [ABBS00] verwendet als auch StoBquerschnit-
te nach der semiempirischen Formel von Johnson [Joh72]. Da bei der Berechnung der
StoBquerschnitte mit Hilfe von R-Matrix Rechnungen sémtliche moglichen elektroni-
schen Wellenfunktionen sowie Wechselwirkungen der Elektronen beriicksichtigt werden
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Abbildung 5.10.: Relative Besetzungsdichten aus dem SSM YACORA unter Beriicksichtigung der
urspringlichen und korrigierten Ratenkoeffizienten.

miissen [TGRT03], nimmt der Rechenaufwand stark mit der zu beriicksichtigenden
Anzahl von Wellenfunktionen zu. Deshalb wurden fiir die Berechnungen der ,,collision
strength® in [ABBS00] nur die ersten 15 Zustdnde bis zur Hauptquantenzahl n = 5
drehimpulsaufgelost beriicksichtigt. Fiir den Zustand n = 5 ist damit die Ungenauig-
keit der daraus bestimmten StoBquerschnitte am groften. Um einen stetigen Ubergang
zwischen den R-Matrix Rechnungen fiir n < 5 und den Ratenkoeffizienten nach Janev
[JRS03] fiir n > 5 zu erhalten, wurde der Zustand n = 5 durch Extrapolation der beiden
Datensétze (Anderson, Janev) bestimmt [WDF09]. In der Abbildung B0 ist der fiir die
Extrapolation verwendete Fit eingezeichnet. Die aus diesem Fit folgenden Ratenkoef-
fizienten stellen den korrigierten beziehungsweise den verbesserten Eingangsdatensatz
fiir die Anregung aus dem Atom dar. Man erkennt fiir alle Quantenzahlen (ausgenom-
men n = 5) eine gute Ubereinstimmung zwischen dem Fit und den urspriinglichen
Datensétzen.

Nach der Rechnung mit dem SSM YACORA folgen die relativen Besetzungsdichten der
einzelnen Zusténde. Die Abbildung 510l zeigt exemplarisch die relativen Verldufe fiir
die verschiedenen Elektronendichten unter Verwendung der zuvor gezeigten Eingangs-
Ratenkoeffizienten fiir T, = 2eV. Man erkennt, dass mit héheren Elektronendichten der
Peak in der relativen Besetzungsdichte des urspriinglichen Datensatzes bei n = 5 ge-
ringer wird. Der Riickgang des Peaks ist die Folge einer zunehmenden Durchmischung
der stérker besetzten Niveaus aufgrund einer grofleren Anzahl von Elektronenstéfien.
Bei niedrigen Elektronendichten und Temperaturen lésst sich die Besetzungsdichte des
Wasserstoffatoms durch ein Koronagleichgewicht grob ndhern, was in erster Ndherung
zu einer direkten Projektion der Eingangs-Ratenkoeffizienten (Input) auf die Beset-
zungsdichte (Output) und damit auf die effektiven Emissionsratenkoeffizienten fiihrt.
Im Gegensatz zu den urspriinglich verwendeten Stoquerschnitten zeigt der korrigierte
Datensatz einen glatteren Verlauf und insbesondere bei n = 5 keinen Knick mehr.
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Aus den relativen Besetzungsdichten erhilt man zusammen mit der Ubergangswahi-
scheinlichkeit die effektiven Emissionsratenkoeffizienten. Vergleicht man die Beset-
zungsdichten in der Abbildung [5.10], so wiirden fiir n # 5 nahezu unverénderte Emissi-
onsratenkoeffizienten folgen. Fiir n = 5 fithren die in Abbildung gezeigten halb so
groflen Ratenkoeffizienten der Elektronenstoflanregung zu einer Halbierung der Beset-
zungsdichte und damit zu einer Halbierung des effektiven Emissionsratenkoeffizienten
von H,. Bei gleicher Strahlung und gleicher Grundzustandsdichte wiirde damit die
berechnete Elektronentemperatur zunehmen (Kapitel LT.T]). Allerdings fithrt der kor-
rigierte Datensatz geméfl Gleichung (4.I0]) auch zu einer Verdopplung des Atom zu Mo-
lekiil-Verhéltnisses (Abschnitt [5.9). Da somit die Grundzustandsdichte nédherungsweise
um Faktor zwei zunimmt und damit die Abnahme des Ratenkoeffizienten kompensiert,
andert sich die aus der Absolutstrahlung bestimmte Elektronentemperatur nur wenig.

Zusammenfassend gibt es also bei der Auswertung der Elektronentemperatur aus der
Absolutstrahlung kaum einen Unterschied zwischen den unterschiedlichen Datensétzen.
Die Auswertung der Elektronendichte aus den Linienverhéltnissen fithrt dagegen, wie in
Abbildung gezeigt, fiir den verbesserten Datensatz von Hz/H., zu mehr als Faktor
zwei niedrigeren Werten. Die Elektronendichten stimmen nun wesentlich besser mit
den anderen Linienverhéltnissen und den Werten aus den Referenzmethoden iiberein.
Wenn nicht anders erwidhnt, wurde im Rahmen dieser Arbeit der deutlich verbesserte
Datensatz verwendet.

5.3.2. Uberpriifung der Besetzungsdichten

Die Zugabe der Diagnostikgase (Helium, Argon) kann die Besetzungsdichten im
Wasserstoffatom storen. Um dies auszuschliefen, werden im Folgenden die Besetzungs-
dichten genauer untersucht. Fiir diese Untersuchung wurden die Emissivitéiten der Ato-
me gleichzeitig in Absorption (Kapitel £.2.2)) und Emission (Kapitel [£.2.1]) bestimmt.

Da die Energieeigenwerte von Helium und Wasserstoff sehr weit auseinander liegen
(Abschnitt 4.2.0)) ist in den Mischungen kein stérender Einfluss auf die Besetzungsdichte
des Wasserstoffatoms zu erwarten. Zum Nachweis wurde eine Mischung mit viel Helium
und wenig Wasserstoff untersucht, welche eine ausreichend hohe Absorption fiir die
Heliumlinien zeigte. Die Messungen (Sterne) werden dabei sowohl fiir Helium als auch
fir Wasserstoff mit dem SSM YACORA angepasst (offene Kreise). Fiir jedes Modell
wurden dazu die Plasmaparameter (n., T, p, T,qs) solange variiert, bis eine optimale
Anpassung gefunden wurde.

Man erkennt in der Abbildung B.11], dass sowohl die relativen Besetzungsdichten von
Helium als auch die von Wasserstoff bei dhnlichen Plasmaparametern gut durch die
jeweiligen StoB-Strahlungsmodelle wiedergegeben werden. Die Besetzungsdichten fiir
das Helium sind dabei im linken, die von Wasserstoff im rechten Boltzmannplot dar-
gestellt. Der Fehler der in Emission gemessenen Besetzungsdichten liegt bei etwa 15%,
der in Absorption bestimmten Werte bei etwa 20%. Bei Wasserstoff ergibt sich eine
gute Ubereinstimmung bis n = 10, wobei die Emission aus n = 8 von einer Helium-
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Abbildung 5.11.: Boltzmannplots fir ein Helium - Wasserstoff Plasma. Bei der Anpassung des SSM
fiir Helium wurden folgende Parameter verwendet: Ty,s = 500 K, n, = 2.5-10"" m™3, T, = 34 eV
und p = 2 Pa. Bei der Anpassung des SSM fiir Wasserstoff wurden folgende Parameter verwendet:
ng/nw, =0.67, Tges =500 K, n, =2 - 10" m=3, T, =3 eV und p = 2 Pa.
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Abbildung 5.12.: Boltzmannplots fiir ein Argon - Wasserstoff Plasma mit 10% Wasserstoff. Bei der
Anpassung des SSM fiir Argon wurden folgende Parameter verwendet: Tyqs = 550 K, n, = 5-101" m=3
T. = 1.9¢V, p = 4 Pa. Bei der Anpassung des SSM fiir Wasserstoff wurden folgende Parameter
verwendet: ng/np, = 1.75, Tges =500 K, ne =5 - 101"m=3, T, =19¢eV, p=4Pa.

linie {iberlagert wird. Die Messungen des metastabilen Helium-Zustands 215 und des
in Emission gemessenen Zustands 3P liefern zu hohe Besetzungsdichten. Wihrend
sich die Abweichung bei 21S durch einen groéferen Fehler in der Absorption erkliren
liisst, ergibt sich die erhohte Besetzung des 3%P-Zustands aus der Uberlagerung der
Helium 388 nm Emissionslinie mit der Balmerlinie aus n = 8. Aus der guten Uberein-
stimmung von Rechnung und Messungen folgt, dass durch die Zugabe von Helium die
Besetzungsdichten nicht gestort werden.

Fiir das Diagnostikgas Argon wurde ebenfalls der Einfluss auf die Besetzungsdichten
iiberpriift. Wie in Abschnitt [£.2.1] beschrieben wurde, ist dabei ein Besetzungstransfer
zwischen verschiedenen Niveaus von Argon und Wasserstoff méglich. Abbildung (.12
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Abbildung 5.13.: Boltzmanplots fiir ein Argon - Wasserstoff Plasma mit 70% Wasserstoff. Bei
der Anpassung des SSM fiir Argon wurden folgende Parameter verwendet: Ty,s = 500 K, ne = 2.3 -
10" m=2, T, = 3eV, p = 0.5 Pa. Bei der Anpassung des SSM fiir Wasserstoff wurden folgende
Parameter verwendet: nyg /np, =0.7, Tgqs = 550 K, ne = 3 - 101" m=3, T, =3eV, p=0.5 Pa.

zeigt auf der linken Seite die relativen Besetzungsdichten des Argonatoms und auf
der rechten Seite den Boltzmannplot des Wasserstoffatoms fiir eine Mischung mit 10%
H, in Argon bei einem Druck von p = 4Pa. Da die 2p-Niveaus im Argonatom sehr
dicht nebeneinander liegen, wurden die Niveaus geméf} ihrer energetischen Reihenfolge
aufgetragen. Ein Vergleich der Besetzungsdichten zeigt eine gute Ubereinstimmung von
Rechnung und Messung im Wasserstoffatom, wihrend es beim Argonatom fiir die 2p-
Niveaus zu Abweichungen kommt. Diese Abweichungen sind allerdings dhnlich stark
wie in reinem Argon (Vergleiche Abbildung [3.5]).

Wie in Abschnitt E.2.] beschrieben, lassen sich die Abweichungen bei Argon durch
die vereinfachte Modellierung erkldren. Da es keine grofleren systematischen Abwei-
chungen der Besetzungsdichten gibt, ist bei gleichzeitiger Ubereinstimmung der Be-
setzungen im Wasserstoffatom von keinem gréfleren Besetzungstransfer zwischen den
betrachteten Niveaus von Argon und Wasserstoff auszugehen. Das Quenching metasta-
biler Argon-Niveaus durch Wasserstoff, wie es in [BG00] im Rahmen einer Modellierung
erwartet wird, konnte aufgrund der zu geringen Teilchendichten in den ECR-Plasmen
nicht beobachtet werden. Das Atom zu Molekiil-Verhéltnis ngy/ny, = 1.75 ist in der
Argon-Mischung deutlich hoher als in der Helium-Mischung ng /ng, = 0.67. Der Grund
ist die deutlich héhere Elektronendichte von n, = 5 - 10" m=2in der Argon-Mischung,
welche zu einer wesentlich hoheren Dissoziation fithrt. Aufgrund der guten Ubereinstim-
mung der gemessenen und berechneten Besetzungsdichten von Wasserstoff und Argon
ist davon auszugehen, dass die Zugabe von Argon zu keiner stéirkeren Beeinflussung
spektroskopisch relevanter Niveaus fiihrt.

Um auch bei hoherem Wasserstoffanteil einen Einfluss auf die Besetzungsdichten aus-
schlieffen zu kénnen, wurden weitere Messungen bei einem Mischungsanteil von 70%
Wasserstoff durchgefiihrt. In der Abbildung erkennt man auch fiir diese Mischun-
gen eine gute Ubereinstimmung der berechneten Werte von Wasserstoff und Argon.
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Abbildung 5.14.: Boltzmanplots fiir ein Argon - Deuterium Plasma mit 70% Deuterium. Bei der
Anpassung des SSM fiir Argon wurden folgende Parameter verwendet: Tgqes = 550K, ne = 4.2 -
101" m=3, T. = 2.6eV, p = 0.5 Pa. Bei der Anpassung des SSM fir Wasserstoff wurden folgende
Parameter verwendet: np/np, = 0.91, Tyas = 550 K, n, = 3.8 - 10" m=3, T, =2.7eV, p=0.5 Pa.

Als Richtwert fiir die jeweilige Anpassung wurden wiederum die Werte aus Langmuir-
sonde und Doppelsonde verwendet. Die stidrkere Abweichung der aus der Absorption
bestimmten Besetzungsdichte des 1s, Zustandes folgt dabei aus einer ungenauen Mes-
sung bei kleinem Absorptionssignal.

Das Atom zu Molekiil-Verhéltnis betragt ny/ny, = 0.7 und ist damit, wie erwartet,
kleiner als in der Mischung mit hohem Argonanteil und entsprechend hoher Elektronen-
dichte. Aufgrund der allgemein hohen Atom zu Molekiil-Verhéltnisse ngy/ng, > 0.1 in
den ECR-Plasmen kann der Einfluss aus der dissoziativen Anregung des Molekiils ver-
nachléssigt werden. Ebenso wurde in den Anpassungen aufgrund der effektiven Elektro-
nenabstreifung und der ionisierenden Plasmen ab T, ~ 2eV der Einfluss der H~-Ionen
und H; -Tonen vernachlissigt. Ansonsten wiirde es zu einer deutlichen Uberbesetzung
der Zustinde kommen. Da der Beitrag der H"-Tonen, aufgrund des geringen Popula-
tionskoeffizienten, ebenfalls vernachléssigt werden kann, ist in den ECR-Plasmen nur
die direkte Anregung aus dem Wasserstoffatom zu beriicksichtigen.

Aufgrund der gleichen elektronischen Struktur von Wasserstoff und Deuterium, ist
fiir das Deuteriumatom keine stéirkere Wechselwirkung mit Argon zu erwarten. Ein
Vergleich von Rechnung und Messung in einem Argon - Deuterium Plasma zeigt bei
gleicher Mischung und gleichem Druck sowohl fiir das Argonatom als auch fiir das
Deuteriumatom eine gute Ubereinstimmung (Abbildung [5.14).

Die Plasmaparameter, welche aus den Anpassungen folgen sind allerdings verschieden.
Da der Ionisationskoeffizient fiir Deuterium bei vergleichbarer elektrischer Feldstérke
pro Molekiildichte hoher als fiir Wasserstoff liegt [EP63], folgt fiir Deuterium ein hoher-
er Querschnitt fir die Ionisation [dH81]. Entsprechend kommt es im Vergleich zu der
zuvor gezeigten Wasserstoff-Mischung bei besser eingekoppelter Leistung fiir Deuteri-
um zu einer fast doppelt so hohen Elektronendichte von n, = 3.8 - 101" m=3. Die zu-
gleich erhohte dissoziative Anregung aus dem Grundzustand [CJLT01] fithrt bei deut-
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Abbildung 5.15.: FElektronentemperaturen fiir verschiedene Mischungen. Sondenmessungen werden
mit den Ergebnissen aus dem Stof-Strahlungsmodell YACORA fiir Helium und Wasserstoff sowie mit
den Ergebnissen aus der Absolutstrahlung einzelner Emissionslinien verglichen.

lich hoherer Elektronendichte damit zu einem grofleren Atom zu Molekiil-Verhéltnis
np/np, = 0.9. Unter Beriicksichtigung der Entmischung, liefern dabei die Anpassun-
gen von Argon und Deuterium nahezu die gleichen Temperaturen von T, ~ 2.7eV.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass sich die Besetzungsdichten der untersuch-
ten ECR-Plasmen gut durch die jeweiligen Stof-Strahlungsmodelle beschreiben lassen.
Aufgrund der guten Ubereinstimmung mit den Referenzmethoden erlauben sowohl das
vorhandene SSM von Helium, als auch das verbesserte SSM von Wasserstoff und das
neu erstellte SSM von Argon eine Bestimmung der Plasmaparameter. Bei der einge-
henden Untersuchung der Besetzungsdichten wurde kein Nachweis auf einen Beset-
zungstransfer zwischen den Diagnostikgasen untereinander als auch mit Wasserstoff
oder Deuterium gefunden. Ferner konnte fiir die untersuchten ECR-Plasmen gezeigt
werden, dass bei der Anpassung der Besetzung im Wasserstoffatom der Einfluss der
Schwerteilchendichten (H,, HT, H~, H,) gegeniiber der direkten Anregung aus dem
H-Atom vernachléssigbar ist.

5.4. Elektronentemperatur

Fiir die Auswertung der Elektronentemperatur aus der Absolutstrahlung von H, muss
in den ECR-Plasmen (ng/ng, > 0.1) nur die direkte Anregung aus dem Atom beriick-
sichtigt werden. Die optische Emissionsspektroskopie wird im Folgenden dabei mit Hilfe
von Sonden und der OES von Diagnostikgasen iiberpriift.

Zum Vergleich der Referenzmethoden untereinander, wurde die Elektronentemperatur
aus der Langmuirsonde, der Doppelsonde sowie aus der OES von Helium (He728) und

der OES von Argon (Ar750) im linken Teil der Abbildung fiir zwei verschiedene
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ECR-Plasmen aufgetragen. Die Temperatur aus der Langmuirsonde folgt dabei aus der
Maxwellverteilung, welche in Abbildung gezeigt wurde. Die Temperatur aus der
floatenden Doppelsonde reprisentiert die Steigung der EEVF bei einer Energie von E =
e(Uyu — Uyy). Diese Energie entspricht in den Niedertemperaturplasmen typischerweise
zwei bis drei mal T, so dass im Vergleich zur Langmuirsonde die Elektronentemperatur
im hoherenergetischen Bereich bestimmt wird. Beim reinen Heliumplasma stimmen die
Temperaturen aus den Sonden im Rahmen des Fehlers gut mit den Ergebnissen aus
der Absolutstrahlung von Helium (72" = 10.8eV) iiberein, wobei zur Auswertung
der Elektronentemperatur aus der OES die Elektronendichte aus der Interferometrie
beziehungsweise aus einer profilgemittelten Doppelsondenmessung verwendet wurde.
Der Fehler von AT, ~ 1.5¢eV folgt aus dem flachen Verlauf der Kennlinien und des
Emissionsratenkoeffizienten bei hohen Elektronentemperaturen.

Durch Zugabe von 5% Argon erhilt man die verwendete Diagnostik-Gasmischung. Die
Temperatur aus der Absolutstrahlung von Argon 770" = 5eV ist unter Beriick-
sichtigung der Entmischung dabei genauso grofl wie die von Helium. Beide optischen
Diagnostikmethoden werden durch die Doppelsondenmessung bestétigt. Die Langmuir-
sonde misst dagegen deutlich kéltere Elektronentemperaturen. Fin geknickter Verlauf
der EEVF, wie er in den Wasserstoff-Mischungen beobachtet werden konnte, war in
der Argon-Helium-Mischung allerdings nicht zu erkennen. Der Grund fiir die im Ver-
gleich zur OES tiefer liegenden Sondenmessungen liegt deshalb vermutlich an einem
zu geringen Profil-Korrekturfaktor (Abschnitt [5.2.1]). Da die OES von Helium und Ar-
gon sichtstrahlintegriert im hoherenergetischen Energiebereich ab der Schwellenenergie

(E;}’fﬁwe”e ~ 13.5¢eV, Egiﬁf@weue ~ 22.9¢V) die Elektronentemperatur liefert, eige-

nen sich diese Methoden folglich am besten fiir die Uberpriifung und werden somit fiir
den Vergleich mit der OES von Wasserstoff verwendet.

Der Vergleich der Elektronentemperaturen von Helium und Argon mit Wasserstoff wird
im rechten Teil der Abbildung gezeigt. Man erkennt, dass bei 10% Wasserstoff-
Zumischung die Elektronentemperatur aus f, teilweise iiber den Referenzwerten liegt.
Diese Abweichung folgt aus einer Uberschitzung der Fulcher-Strahlung, welche nach
Abschnitt zu einem geringeren atomaren Anteil und somit bei gleicher Abso-
lutstrahlung zu hoéheren Temperaturen von bis zu AT, = 0.4eV fithrt. Bei einem
hoheren Wasserstoffanteil von 90% Hs, war dagegen eine genauere Bestimmung der
Fulcher-Strahlung moglich. Die optischen Diagnostikmethoden zeigen hier eine sehr
gute Ubereinstimmung mit der Elektronentemperatur aus H,.

Analog zu Wasserstoff wurde die Temperaturbestimmung aus der OES von Deuterium
iiberpriift. Abbildung zeigt den Verlauf der Elektronentemperatur fiir eine Misch-
reihe. Fiir jede Mischung wurden von links nach rechts die Elektronentemperatur aus
der Langmuirsonde, Doppelsonde, Deuterium (D.) und Argon (750 nm) miteinander
verglichen. Man erkennt, dass fiir die einzelnen Mischungen die Werte der Doppelson-
de und der OES von Argon im Rahmen des Fehlers gut mit der Elektronentemperatur
von D, tibereinstimmen. Die Konsistenz der optischen Diagnostikmethoden wird dabei
durch eine gute Anpassung mit den jeweiligem Stof-Strahlungsmodellen belegt.
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Abbildung 5.16.: Verlauf der Elektronentemperatur bei Zugabe von Deuterium.

Die Langmuirsondenmessung zeigt im Vergleich zu den Werten aus der OES und der
profilgemittelten Doppelsonde deutlich zu niedrige Elektronentemperaturen. Da die
Sonde die Temperaturen im Wesentlichen im niederenergetischen Teil der EEVF be-
stimmt, lasst dies auf einen Knick in der Energieverteilung der Elektronen schlieflen,
welcher aufgrund der gréfier werdenden Spreizung von Doppelsonde und Langmuirson-
de mit grofler werdendem Deuteriumanteil zunimmt.

Die Elektronentemperatur sinkt mit zunehmendem Deuteriumanteil. Um den gezeigten
Temperaturverlauf in Abbildung nachvollziehen zu kénnen, wurden unter Beriick-
sichtigung der Elektronendichte aus Doppelsondenmessungen mit Hilfe des in Abschnitt
1.2 4l vorgestellten Dissoziationsmodells Berechnungen durchgefiihrt. Die konstant blei-
bende Elektronendichte (aus Doppelsondenmessungen) wird dabei je nach Mischung
durch verschiedene Tonendichten bilanziert. In der Mischung mit 10% Dy bilden Ar-
gonionen die dominierende Ionensorte, in der Mischung mit 80% D, die Dj -Ionen.
Dominieren die Argonionen das Plasma, so ldsst sich die Elektronentemperatur aus
einer Tonisationsbilanz [Beh91] folgern, in der die Ionisation von Argon durch die Dif-
fusion der Ionen mit der Einschlusszeit 74,+ bilanziert wird. Die Untersuchung der
Gleichgewichtsraten fiir Deuterium zeigen, dass dies in dhnlicher Weise auch fiir die
D -Tonen gilt. Die Tonendichten lassen sich also wie folgt bilanzieren:

10% D,-Mischung : nArne)(ifgff““"Jr (T%) _ Dart , (5.1)
TAr+
N+

80% Do-Mischung : (T.)np, X P2tPz —D5 +D D (5.2)

Wihrend bei Argon die Abhéngigkeit von der Elektronentemperatur direkt iiber den
Tonisationsratenkoeffizienten erfolgt, ist bei der Bildung von D3 die Abhéngigkeit durch
die Tonisation von D, zu Dy gegeben. Unter Beriicksichtigung der jeweiligen Ratenko-
effizienten folgt aus dem Dissoziationsmodell fiir die Mischung mit hohem Deuterium-
anteil, analog zur Abbildung, eine um T, =~ 0.5eV geringere Elektronentemperatur.
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Abbildung 5.17.: Verlauf der Elektronentemperatur in einem reinen Wasserstoffplasma bei Variation
des Drucks.

Um die Selbstkonsistenz der Temperaturbestimmung aus H, und H, zu iiberpriifen,
wurden die Ergebnisse aus den zwei Balmerlinien beziiglich der Variation von 7, mit-
einander verglichen. Die Uberpriifung ist insofern von Bedeutung als dass im Rahmen
der Korrektur des SSM YACORA der effektive Emissionsratenkoeffizient von H., im
Vergleich zu dem von H, wesentlich stiarker geindert wurde. Abbildung [5.17] zeigt in
Abhéngigkeit des Drucks die Elektronentemperatur aus H,, H, und der Langmuirson-
de. Man erkennt im Rahmen des Fehlers eine gute Ubereinstimmung der Elektronen-
temperatur aus den beiden Balmerlinien, was die Konsistenz der Modellierung belegt.
Bei der Langmuirsondenmessung zeigt sich bei niedrigen Driicken p < 1Pa eine gute
Ubereinstimmung, wihrend es bei hoheren Driicken p > 1 Pa zu einer stérkeren Abwei-
chung kommt. Obwohl die Elektronentemperatur aus dem hoéherenergetischen Teil der
Elektronenenergieverteilung bestimmt wurde, konnte aufgrund der beschrankten Dy-
namik nicht immer vollsténdig der fiir die OES relevante Energiebereich erfasst werden.
Die mit zunehmendem Druck auftretende Abweichung der Sondenmessung deutet folg-
lich in Analogie zu Deuterium auf einen Knick in der EEVF hin.

Der Verlauf der Elektronentemperatur ldsst sich dabei analog zur Bilanz (5.2)) fiir Deu-
terium erkliren. Da die H., -Dichte in der Bilanz wiederum von der H,-Dichte abhéngt,
nimmt der Quellterm fiir die Bildung der dominierenden Ionensorte Hj {iberpropor-
tional mit der Hy-Dichte zu. Die Molekiildichte steigt mit grofler werdendem Druck
gemafl dem idealen Gasgesetz an. Damit die Bilanz weiter gilt, muss der Ionisations-
ratenkoeffizient abnehmen. Folglich sinkt 7. mit steigendem Druck.

Zusammenfassend konnte mit Hilfe der OES von Helium und Argon die Temperaturbe-
stimmung aus den Balmerlinien A, D, im Bereich von 2eV < T, < 6eV verifiziert wer-
den. Fiir die Bestimmung der Temperatur aus der OES des Wasserstoffatoms wurden
dabei die effektiven Emissionsratenkoeffizienten aus dem verbesserten SSM YACORA
verwendet. Die Ubereinstimmung der Elektronentemperaturen aus der Absolutstrah-
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Abbildung 5.18.: Elektronendichten fiir verschiedene Mischungen. Interferometer und Doppelsonde
werden mit den Ergebnissen von YACORA sowie mit den Linienverhdiltnissen verglichen.

lung von verschiedenen Balmerlinien (H, bis H.) zeigt dabei die Selbstkonsistenz der
Temperaturdiagnostik, welche erst durch die Korrektur des SSM erreicht wurde.

5.5. Elektronendichte

Zur Uberpriifung der Elektronendichte aus dem Linienverhiltnis von H 3/H., wurden in
den ECR~Plasmen verschiedene Diagnostikmethoden verwendet. Im Folgenden werden
die Dichten aus der Doppelsonde (Kapitel £.2.4]) und der Interferometrie (Kapitel A.2.5])
mit den Ergebnissen von verschiedenen Stofl-Strahlungsmodellen verglichen.

Um zu entschieden, welche der Diagnostikmethoden sich fiir die Uberpriifung des
Balmerlinienverhéltnis eignet, wurde die Genauigkeit und die Konsistenz der ein-
zelnen Methoden untereinander untersucht. Der linke Teil der Abbildung zeigt
die Elektronendichte fiir ein Helium- und ein Argonplasma bei p = 0.5Pa. Fir
das Heliumplasma folgt eine gute Ubereinstimmung der Elektronendichte aus der
Doppelsonde, der Interferometrie und dem Helium-Linienverhéltnis (667 nm/728 nm).
Die Doppelsonde besitzt dabei einen Fehler von 25%, wihrend die Interferometrie
aufgrund der begrenzten Auflosung der Phasenverschiebung, einen absoluten Fehler
von An, ~ 2 - 10 m~3 aufweist. Die OES von Helium kann bei niedrigen Dichten
dagegen um mehr als Faktor zwei von der Elektronendichte abweichen und eignet sich
deshalb nicht als Referenzwert fiir das Wasserstoff-Linienverhéltnis. Auch das SSM
YACORA fiir Argon eignet sich nur bedingt, da bei der Anpassung der Besetzungs-
dichten mehrere Plasmaparameter beriicksichtigt werden miissen.
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Abbildung 5.19.: Verlauf der Elektronendichte in einem Plasma mit 10% Wasserstoff bei Variation
des Drucks. Die OES wurde mit der Doppelsonde und der Interferometrie verglichen.

Betrachtet man den Verlauf der Elektronendichte genauer, so erkennt man, dass die
Elektronendichte der Interferometrie insbesondere bei hohen Elektronendichten, wie sie
im Argon-Plasma vorherrschen, grofler ist als die der Doppelsonde. Dies ldsst sich durch
die mit zunehmender Elektronendichte verstéirkte Ausbreitung des Plasmas in die Dia-
gnostikflansche erkldaren. Wird diese Zunahme der Plasmalénge nicht beriicksichtigt, so
folgen nach Gleichung (£.49) aus der Phasenverschiebung erhohte Elektronendichten.
In den Wasserstoffplasmen findet, aufgrund der niedrigen Elektronendichten (schlech-
te Leistungseinkopplung), allerdings nur eine geringe Ausdehnung des Plasmas in die
Diagnostikflansche statt, so dass die profilgemittelte Doppelsonde und sichtstrahlinte-
grierte Interferometrie dort einen guten Referenzwert liefen.

Ein Vergleich mit der Elektronendichte aus dem Hgz/H. -Linienverhéltnis zeigt sowohl
bei 10% Wasserstoffzumischung als auch bei einer 90% Wasserstoffzumischung eine gute
Ubereinstimmung (rechter Teil der Abbildung 5:18). Mit dem H/H,-Linienverhiltnis
ist dabei eine Dichtebestimmung ab Elektronendichten von n. ~ 10 m=3 moglich,
wobei der Fehler aufgrund des flachen Verlaufs bei niedrigen Elektronendichten {iber
40% und damit deutlich iiber dem Fehler aus Doppelsonde und Interferometrie liegt.
Dennoch ist die Genauigkeit der Dichtebestimmung ausreichend, um die Wasserstoft-
plasmen charakterisieren zu konnen. Die hoéhere Elektronendichte in der Mischung
mit geringem Wasserstoffanteil ldsst sich dabei durch eine bessere Leistungseinkopp-
lung beziehungsweise durch eine erhohte Ionisation im Energiegleichgewicht [Asm&9],
[GDHGOT] erkléren.

Da sich die Leistungseinkopplung mit dem Druck nicht stark &ndert, sollte sich
beziiglich einer Druckvariation auch keine groBere Anderung der Elektronendichte er-
geben. Eine effektive Zyklotron-Heizung findet dabei nur bei geringen Driicken von
p < 15 Pa statt. Bei grofleren Driicken zieht sich das Plasma aus dem Diagnostikbe-
reich, aufgrund der direkt vor dem Quarzfenster stattfindenden Mikrowelleneinkopp-
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Abbildung 5.20.: Verlauf der Elektronendichte in einem Plasma mit 90% Wasserstoff bei Variation
des Drucks. Die Messungen der Doppelsonde und des Interferometers dienen als Referenz fiir die OFS.

lung zuriick. Entsprechend sinkt die Elektronendichte im Diagnostikbereich. Abbildung
zeigt die Elektronendichten der urspriinglichen und der verbesserten Linienverhalt-
nisse von Hg/H., fiir ein Plasma mit 10% H,. Zusétzlich wurden die Werte der Doppel-
sonde und der Interferometrie mit eingezeichnet. Wahrend die Linienverhéltnisse aus
dem urspriinglichen SSM YACORA um mehr als Faktor zwei {iber diesen Werten lie-
gen, zeigen die Linienverhiltnisse aus dem verbesserten Modell eine gute Ubereinstim-
mung mit den Referenzwerten der Doppelsonde und Interferometrie. Mit zunehmen-
den Druck erkennt man, aufgrund des sich aus dem Diagnostikbereich zuriickziehenden
Plasmas, eine Abnahme der Elektronendichte von n, ~ 2-10'" m~3 auf n, ~ 8-10'm=3 .
Da die Interferometrie im Verhéltnis zur OES einen wesentlich grofieren Sichtstrahl-
Durchmesser (@~ 4 cm) besitzt, wurden aufgrund der grofieren axialen Inhomogenitét
fiir p > 10 Pa die interferometrisch bestimmten Dichten nicht eingezeichnet. Die Werte
der sichtstrahlintegrierte Methode wiirden deutlich unterhalb den Werten der Dop-
pelsonde liegen. Analog zur Interferometrie liefert deshalb auch die OES (@= 1cm)
gegeniiber der Doppelsonde (& p,qan: = 100 um) bei einem Druck von 15 Pa eine deutlich
geringere Elektronendichte. Bei kleineren Driicken p < 15Pa zeigt die Dichtebestim-
mung aus der OES allerdings eine gute Ubereinstimmung mit der Doppelsonde und
der Interferometrie.

Bei hoherem Wasserstoffanteil sinkt die Elektronendichte aufgrund einer schlechteren
Leistungseinkopplung. In Abbildung wurden die urspriinglichen und verbesserten
Linienverhéltnisse von Wasserstoff mit den Werten aus der Doppelsonde und der Inter-
ferometrie fiir Plasmen mit einem Wasserstoffanteil von 90% untersucht. Die urspriing-
lichen Linienverhéltnisse {iberschitzen dabei die Elektronendichte wiederum um mehr
als Faktor zwei, wiahrend die verbesserten Linienverhéltnisse Hg/H. und Hg/Hs trotz
der niedrigen Dichten gut mit den anderen Diagnostikmethoden iibereinstimmen. Der
Anstieg des Hg/H,, Linienverhdltnis bei p = 10 Pa wird dabei weder durch das Hg/H;
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Abbildung 5.21.: Vergleich der Elektronendichten aus Doppelsonde und aus dem Hg/H.,-
Linienverhdltnis. Der Finfluss der optischen Dicke wurde berticksichtigt.

Linienverhéltnisses noch durch die Doppelsonde bestétigt. Messungen zeigen, dass bei
diesem Druck die gemessene Emissivitdt der H,-Linie unterschétzt wurde.

Zur weiteren Kontrolle der berechneten Hg/H,-Linienverhdltnisse wurden diese fiir
verschiedene Wasserstoff- und Deuterium-Mischplasmen direkt mit den Ergebnissen
der Doppelsonde verglichen. In der Abbildung [5.21] wurden die Linienverhéaltnisse von
Hgs/H.,, unter Beriicksichtung der optischen Dicke und der Elektronentemperatur von
T, = 4eV bei den entsprechenden profilgemittelten Elektronendichten der Doppelson-
de aufgetragen. Vergleicht man die Messung mit den Linienverhéltnissen aus dem SSM
YACORA, so erkennt man, dass die Linienverhéltnisse im gesamten Dichtebereich von
ne = 3 - 101 m~3 bis n, = 2 - 10" m~3 gut durch das SSM beschrieben werden. Weite-
re Messungen mit Wasserstoff-Argonplasmen zeigen bei geringeren Temperaturen fiir
hohere Elektronendichten (bis zu n, = 10'® m~) ebenfalls eine gute Ubereinstimmung
der zu iiberpriifenden OES mit der Doppelsonde.

Zusammenfassend folgt, dass die im Rahmen der Arbeit verbesserten Balmerlinien-
Verhéltnisse Hg/H, und Hg/Hs eine wesentlich genauere Bestimmung der Elektro-
nendichten erlauben als die urspriinglichen. Wahrend die verbesserten Linienverhélt-
nisse nun gut mit den Werten aus der Doppelsonde und der Interferometrie iiber-
einstimmen, fiithrten die Linienverhéltnisse aus dem urspriinglichen Modell allgemein
zu einer Uberschiitzung der Elektronendichte um mehr als Faktor zwei. Generell lie-
gen die Elektronendichten in den reinen Wasserstoff- und Deuteriumplasmen zwischen
10* < n, < 3-10" m~3, wobei die Genauigkeit der Dichtebestimmung mit steigender
Elektronendichte deutlich zunimmt.
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Abbildung 5.22.: Rotationsbesetzung eines Vibrationszustands von d *IL, fiir Wasserstoff (links) und
Deuterium (rechts). Fiir Wasserstoff/Deuterium wurde der fir die Gastemperatur relevante Zustand
v =2/ =1 in Abhingigkeit der Zumischung betrachtet.

5.6. Rotationsbesetzung

Um den Einfluss der Zumischung des Diagnostikgases (5% Argon in 95% Helium)
auf die Rotationsbesetzung des Wasserstoff- und des Deuteriummolekiils zu bestim-
men, wurde der Anteil des Diagnostikgases schrittweise erhoht und die Intensitidten
der leicht zu detektierenden diagonalen Vibrationsiibergénge (v’=v”) der Fulcher-
Strahlung (d °II, - *%] ) untersucht. Die Besetzung folgt dabei aus dem Quotient von
Intensitit und Ubergangswahrscheinlichkeit. Um den Verlauf der Rotationsbesetzung
zu erhalten, miissen innerhalb einer Rotationsbande dabei nur der Hoénl-London-Faktor
und der Kernspin beriicksichtigt werden (Abschnitt 1.2).

Aufgrund der nur wenig iiberlagerten Rotationslinien des Ubergangs v’ = 2 — v = 2
ist dieser Ubergang gut zur Bestimmung der Rotationsbesetzung von Wasserstoff
[GvdGDO1] geeignet. Aus dem gleichen Grund wird fiir Deuterium der Ubergang
v = 1 —1v" = 1 verwendet. Abbildung zeigt auf der linken Seite einen Boltz-
mannplot fiir Wasserstoff (v/ = 2) und auf der rechten Seite einen Boltzmannplot fiir
Deuterium (v" = 1). Der Nullpunkt der Energie liegt jeweils bei J' = 1. Aufgetragen
sind die relativen Besetzungsdichten fiir zwei verschiedene Mischungen. Man erkennt,
dass sowohl in reinen Wasserstoff- und Deuteriumplasmen als auch in den Mischungen
ein geknickter Verlauf in der Besetzungsdichte vorliegt und dieser folglich nicht von
Argon oder Helium stammt.

Der geknickte Verlauf, welcher analog fiir alle untersuchten Vibrationsquantenzahlen
(v =0,1,2,3) vorliegt, ldsst sich durch die unterschiedlich starken Einfliisse verschiede-
ner StoBprozesse auf die Besetzung erklédren. Wiahrend niedrige Rotationsniveaus durch
SchwerteilchenstoBe (mit geringen Geschwindigkeiten) besetzt werden, konnen hohere
Rotationsniveaus durch WandstoBe stérker beeinflusst werden [HKBT82]. Die Rekom-
bination der Atome an der Oberfldche fiithrt dabei zu einer wesentlich stéirkeren Beset-
zung der hoheren Rotationszustédnde [PV04]. Aufgrund der im Vergleich zu Deuterium
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Abbildung 5.23.: In den Grundzustand projizierte Rotationstemperaturen von verschiedenen Ro-
tationsbanden fiir Wasserstoff und Deuterium. Die Rotationstemperatur aus dem zweiten positiven
System (C3IL,(v' = 0) — B3I, (v" = 2)) von einem Stickstoff wurde in Abschnitt [5.1.2 bestimmd.

doppelt so groflen Rotationskonstante bei Wasserstoff ist der Abstand zwischen zwei
benachbarten Rotationsniveaus ab J' =5 so grof}, dass die jeweiligen Besetzungsdich-
ten nicht mehr mit der Gastemperatur thermalisieren konnen. Fiir Deuterium hingegen
ist die Bedingung (4.6)) fiir alle in der Abbildung eingezeichneten Rotationsquanten-
zahlen erfiillt. Wihrend bei Wasserstoff deshalb zwei deutlich verschiedene Steigungen
zu erkennen sind, zeigt die Rotationsbesetzung von Deuterium dhnliche Steigungen.

Aus den Steigungen folgen die Rotationstemperaturen gemifl Gleichung (B.69). Fiir
Wasserstoff folgt im niederenergetischen Bereich eine Rotationstemperatur von 7,,; =
260 K und im hoherenergetischen Bereich T,,, = 1300 K. Die weitaus flachere Stei-
gung ab J' = 5 bei Wasserstoff bedingt eine Strahlungskorrektur von 25%, falls die
Gesamtstrahlung mit Hilfe der niedrigeren Rotationstemperatur bestimmt wird. Fiir
Deuterium sind die Rotationstemperaturen im niederenergetischen Bereich gleich grof.
Im hoherenergetischen Bereich folgt dagegen eine wesentlich niedrigere Rotationstem-
peratur von 7T,,, = 430K. Die an dem ECR-Plasma gemessenen Verldufe finden sich
dabei in dhnlicher Weise an den Ionenquellen wieder [Rie06], was eine Ubertragbarkeit
der im Folgenden gezeigten Gastemperaturbestimmung ermoglicht.

Die Gastemperatur erhédlt man aus den eng liegenden ersten Rotationszustdnden von
Wasserstoff/Deuterium, indem man die Rotationstemperatur mit dem Verhéltnis der
Rotationskonstanten in den Grundzustand projiziert (Gleichung (4.71)). Die so in den
Grundzustand projizierten Rotationstemperaturen wurden fiir Druckreihen von reinem
Wasserstoff im linken Teil der Abbildung aufgetragen. Ein Vergleich der Rotati-
onstemperaturen zeigt, dass mit zunehmender Vibrationsquantenzahl die Temperatur
sinkt. Diese Spreizung wurde in dhnlicher Form auch fiir andere Laborplasmen gefunden
([Heg02], [Sob89]). Die ebenfalls mit eingezeichnete Rotationstemperatur des Singulett-
zustands I 'TI, (v = 0) bestitigt dabei im Rahmen des Fehlers von AT, (X) = 70K
die Rotationstemperaturen aus den Fulcherbanden. Vergleicht man die Werte mit der
durch Stickstoff-Zugabe bestimmten Rotationstemperatur 722 = 550 + 50K, so lie-

rot
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gen die Rotationstemperaturen von Wasserstoff systematisch iiber diesen Werten. Der
Unterschied der Rotationstemperaturen liegt vermutlich an einer schlechten Therma-
lisierung der leichten Wasserstoffmolekiile mit den Stickstoff, weshalb die Hy-Molekiile
durch Sté8e mit H-Atomen stérker in Rotation versetzt werden kénnen.

Da Deuterium, aufgrund der im Vergleich zu Wasserstoff doppelt so grolen Masse, mit
Stickstoff weitaus besser thermalisiert, stimmen die Rotationstemperaturen der beiden
Molekiile deutlich besser miteinander tiberein (rechter Teil der Abbildung [(.23]). Man
erkennt, dass die Spreizung der Rotationstemperaturen weitaus geringer ist als die fiir
Wasserstoff. Aufgrund #hnlicher Plasmaparameter in den untersuchten Plasmen ist
dies ebenfalls auf die doppelt so hohe Masse von Deuterium zuriickzufiihren, welche zu
weitaus enger liegenden Vibrationsniveaus und damit zu deutlich dhnlicheren Verlaufen
in den Besetzungsdichten fiihrt.

Zusammenfassend folgt, dass die Rotationsbesetzung von Wasserstoff einen geknickten
Verlauf besitzt, welcher sich durch Schwerteilchenstofle und Wandstéfle erklaren lésst.
Es konnte gezeigt werden, dass die Rotationsbesetzung durch Zugabe der Diagnostikga-
se nicht beeinflusst wird. Da die Energieniveaus von Deuterium enger zusammenliegen,
thermalisieren auch hohere Zustinde mit der Gastemperatur, so dass dort ein deutlich
weniger ausgeprigter Knick nachgewiesen werden konnte. Entsprechend der doppelt
so schweren Masse kommt es bei Deuterium zu einem besseren Energieiibertrag mit
schwereren Molekiilen, so dass die Rotationstemperaturen von Stickstoff mit Deuterium
besser iibereinstimmen als mit Wasserstoff. Die Rotationstemperaturen liegen dabei im
gesamten Druckbereich konstant zwischen 550 K < T,.,;, < 600 K.

5.7. Vibrationsbesetzung

Analog zur Rotationsbesetzung wurde auch der Einfluss der Diagnostikgase auf die
Vibrationsbesetzung genauer untersucht. Dazu wurde die Strahlung einer starken Ro-
tationslinie mit der Rotationstemperatur auf die gesamte Rotationsbande skaliert und
durch die jeweiligen Ubergangswahrscheinlichkeiten geteilt. Da fiir Wasserstoff die zu-
vor gezeigte Strahlungskorrektur (25% in Abbildung [5.23)) analog fiir alle Vibrations-
niveaus v’ = 0,1, 2,3 gilt, fithrt diese Korrektur nur zu einer Erhohung der Absolut-
strahlung, aber zu keiner Anderung des relativen Verlaufs der Vibrationsbesetzung.

Um aus dem relativen Verlauf die Vibrationstemperatur bestimmen zu kénnen, wurden
die gemessenen Vibrationsbesetzungen mit Rechnungen, der in Abschnitt vorge-
stellten FCF-Methode, verglichen. Abbildung[5.241 zeigt einen Vergleich von gemessenen
mit berechneten Besetzungsdichten des Zustands d 311, fiir Wasserstoff und Deuterium.
Man erkennt, dass die Messung und Rechnung (T,; = 5000 K) fiir die ersten Vibra-
tionszustidnde gut miteinander {ibereinstimmen. Die gemessene relative Besetzung des
Vibrationsniveaus v' = 3 liegt allerdings sowohl fiir Wasserstoff als auch fiir Deuterium
unterhalb des berechneten Werts. Diese Diskrepanz lasst sich dadurch erklaren, dass es
neben der Elektronenstoffanregung aus dem Grundzustand noch weitere entvolkernde
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Abbildung 5.24.: Vibrationsbesetzung von Wasserstoff und Deuterium der ersten vier Zustinde von
d 311, . Die Messungen werden mit den aus FCF berechneten Besetzungsdichten verglichen.

und bevélkernde Prozesse gibt, welche die Besetzung der Vibrationszustédnde beeinflus-
sen kénnen |[CCCT06], [HKB*82].

Die Zumischung von Diagnostikgasen éndert nichts an den zuvor gezeigten Verldufen
der Vibrationsbesetzung. Durch eine verbesserte Leistungseinkopplung kommt es dabei
nur zu einer Zunahme der Elektronendichte und Elektronentemperatur und dement-
sprechend zu einem erhéhten Atom zu Molekiil-Verhéltnis. Da die Vibrationsbesetzung
sowohl durch Elektronenstofie als auch Schwerteilchenstéfe bestimmt wird, folgt durch
die erhohte Anzahl von Stoflen mit schnelleren Elektronen eine héhere Vibrationstem-
peratur. Messungen am ECR-Plasma zeigen, dass die Vibrationstemperatur dabei bis
auf T,; ~ 10000 K ansteigen kann.

Durch Verringerung des Drucks reduziert man die Stoe mit den Schwerteilchen und
erhoht zugleich die Elektronentemperatur. Damit erwartet man mit sinkendem Druck
eine zunehmende Vibrationstemperatur und folglich eine stérkere Besetzung hoher-
er Vibrationsniveaus. Abbildung zeigt den Verlauf der Vibrationstemperatur in
Abhéngigkeit des Drucks fiir Wasserstoff und Deuterium. Man erkennt, dass die Vibra-
tionstemperatur wie erwartet mit abnehmendem Druck zunimmt. Fiir einen Druck von
p = 0.5Pa ergibt sich fiir Wasserstoff eine Vibrationstemperatur von T,; = 6500 K.
Der Abfall der Vibrationstemperatur ist fiir Wasserstoff stirker als fiir Deuterium. Der
Grund hierfiir ist wiederum die doppelt so hohe Masse der Deuteriummolekiile. Zum
einen liegen dadurch die Vibrationsniveaus enger zusammen, was bei gleicher Vibrati-
onsbesetzung von Wasserstoff und Deuterium zu niedrigeren Vibrationstemperaturen
bei Deuterium fiihrt. Zum anderen ist der Energieiibertrag der Elektronen auf eine
doppelt so grofle Masse nicht mehr so effektiv wie beim Wasserstoffmolekiil.

Weitere Messungen an ECR-Plasmen [FH98], in induktiv gekoppelten Plasmen [Sta04]
und mikrowellenangeregten Plasmen [Heg02] bestétigen sowohl die mit dem Druck sin-
kende Vibrationstemperatur als auch die niedrigeren Werte fiir Deuterium. Zusétzlich
zeigen Messungen am ECR-Plasma, dass die Vibrationstemperatur mit steigendem
Atom zu Molekiil-Verhéltnis zunimmt. Diese Zunahme liegt vermutlich an der zuneh-
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Abbildung 5.25.: Verlauf der Vibrationstemperatur von Wasserstoff und Deuterium.

menden Anzahl von Stéflen der Molekiile mit energiereichen Wasserstoffatomen. Die
durch Dissoziation entstehenden Wasserstoffatome besitzen dabei eine mittlere Franck-
Condon Energie von etwa E' = 3 eV [Kau03], so dass bei einem hohen Dissoziationsgrad
ein deutlicher groflerer Energieiibertrag auf die Molekiile moglich ist.

Zusammenfassend folgt, dass sich die Vibrationsbesetzung der ersten vier Zusténde
im Grundzustand von Wasserstoff und Deuterium, wie erwartet, gut durch eine
Boltzmann-Verteilung beschrieben lédsst. Analog zur Rotationsbesetzung konnten keine
storenden Einfliisse der Diagnostikgase auf die Besetzung festgestellt werden. Die ge-
messenen Vibrationstemperaturen im Grundzustand von Wasserstoff und Deuterium
liegen fiir die ECR-Plasmen dabei zwischen 4000 K < T, < 10000 K.

5.8. Besetzungsdichten einzelner Molekiilzustande

Um das SSM YACORA fiir das Wasserstoffmolekiil zu iiberpriifen, wurden in Analogie
zum Wasserstoffatom die gemessenen Besetzungsdichten mit gerechneten Besetzungs-
dichten fiir einzelne Molekiilzustéinde miteinander verglichen. Im Anschluss an diesen
Vergleich werden die bedeutendsten Bevolkerungs- und Entvolkerungsprozesse der un-
tersuchten Zustédnde bestimmt.

5.8.1. Vergleich der Besetzungsdichten

Zur Uberpriifung der Besetzungsdichten von GK 'S | I''1, , d®IL, und e *%; wurden
fiir Wasserstoff die spektroskopisch leicht zugénglichen Vibrationsbanden geméfl Tabel-
le BTl ausgewéhlt. Um die Emissivitét eines gesamten Vibrationsiibergangs zu erhalten,
wurde die Strahlung einer starken Rotationslinie mit der Rotationstemperatur auf die
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gesamte Rotationsbande skaliert und eventuelle Strahlungskorrekturen berticksichtigt.
Die Verwendung von Skalierungsfaktoren aus einem Koronamodell liefert schliellich
die Gesamtstrahlung des elektronischen Ubergangs (Kapitel E1.2)). Bei bekannter Ab-
solutstrahlung und bekannten Ubergangswahrscheinlichkeiten [FW06h] lassen sich die
daraus folgenden Besetzungsdichten mit den Ergebnissen eines Stof-Strahlungsmodells
vergleichen und so bei gekannten Plasmaparametern (n., T;) die Qualitéit der verwen-
deten Eingangsdaten iiberpriifen.

Im Folgenden werden fiir die Rechnungen des SSM YACORA zwei verschiedene Da-
tensétze fiir die Elektronenstoflanregung aus dem Grundzustand verwendet. Die in der
Born-Bethe-Approximation semiempirisch bestimmten StoBquerschnitte von [MTG72]
sind dabei deutlich &lter als die mit Hilfe von unterschiedlich Methoden bestimmten
Querschnitte des aktuelleren Datensatzes von Janev [JRS03].

Abbildung zeigt den Vergleich der berechneten und der gemessenen relativen
Besetzungsdichten. Bei den Messungen wurde die Elektronentemperatur fiir die ver-
schiedenen Plasmen aus der Absolutstrahlung von H., bestimmt. Der Deuterium- und
Wasserstoffanteil der gezeigten Messungen betrigt dabei mehr als 80%, bei einem
Atom zu Molekiil-Verhéltnis von ny/ng, < 40%. Die Elektronendichten lagen bei
ne ~ 101"m=3. Neben den Messungen von Wasserstoffplasmen wurden auch Messun-
gen von Deuteriumplasmen (offene Symbole) eingetragen. Man erkennt, dass die einzel-
nen Besetzungsdichten bei gegebener Elektronentemperatur gut miteinander iiberein-
stimmen. Die Messungen der Deuteriumplasmen und die unabhéngig durchgefiihrten
Messungen [Reg05] an einem zweiten ECR-Plasma bestéitigen dabei die Ergebnisse aus
den Wasserstoffplasmen und stellen zusammen mit diesen die Referenzwerte fiir den
Vergleich mit der Rechnung dar.

Um die relativen Besetzungsdichten fiir den Parameterbereich der ECR-Plasmen zu
erhalten, wurden bei den Berechnungen die Teilchendichten und Vibrationstemperatu-
ren variiert. Als obere Schranke der Besetzungsdichten wird jeweils eine Teilchendichte
von ng = 5 - 10" m™3bei einer Vibrationstemperatur von T,;; = 10000 K angenom-
men. Aufgrund der geringen Teilchendichten ist die Entvolkerung durch Quenching
vernachléssigbar. Die untere Grenze der Besetzungsdichte wird durch eine Teilchen-
dichte von ng = 1.2 - 10! m=3 bei einer Temperatur von T,; = 3000 K vorgegeben.

Tabelle 5.1.: Untersuchte Vibrations-Uberginge der Zustéinde GK 'sF, I, , d°T0, und e *E] .

Elektronischer Ubergang | Vibrationsiibergang 1 | Vibrationsiibergang 2
ds1, — a32; v'=0 — v’=0 vi=1l - v'=1
d31, — a3E;r vi=2 — v’=2 v'=3 — v’=3
e3n — a’ysf v'=0 — v’'=0 vi=1l — v’=0
e3yt — agE;r v'=2 — v’'=0 V=3 - v'=l1
I, — B1ZF v'=0 — v"=0 v=1l — v'=0
I'n, —» B'xf V=2 — v'=3 V=3 — v'=2

GK'sS} — B'S} vi=1 - v’=0 v'=3 — v'=0
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Abbildung 5.26.: Vergleich der relativen Besetzungsdichten einzelner Molekiilzustinde fiir eine Elek-
tronendichte von n, = 101" m~3 . Die gemessenen Besetzungsdichten von Wasserstoff und Deuterium
wurden mit berechneten Werten nach Miles und Janev [JRS03] verglichen. Fiir die Rechnun-
gen wurden fiir die ECR-Plasmen jeweils eine untere Schranke (ng = 1.2 -102' m=3 | T,;;, = 3000 K)
und eine obere Schranke (ng = 5- 10" m™3, T,y = 10000 K) eingetragen. Zusitzlich wurden die
Ergebnisse aus einem zweiten ECR-Plasma dargestellt [Req05)].
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Der Bereich der relativen Besetzungsdichten aus den in der Born-Bethe-Approximation
bestimmten Querschnitten nach Miles [MTGT2] ist grau schattiert dargestellt, wiahrend
der Bereich der Besetzungsdichten aus dem aktuelleren Datensatz von Janev [JRSO3]
gestrichelt ist. Man erkennt, dass die Besetzungsdichten der Trippelt-Zusténde deutlich
stéarker mit der Schwerteilchendichte variieren. Folglich hat das Quenching im Triplett-
System einen deutlich stéirkeren Einfluss als im Singulett-System. Durch die abregenden
SchwerteilchenstoBe wird vor allem der Zustand c®II, entvolkert, aus welchem die Tri-
plettzustinde besetzt werden. Der Anteil der Bevélkerung aus ¢ 311, ist dabei fiir die
beiden Datensitze unterschiedlich grof3, so dass die entsprechenden Besetzungsdichten
fiir die Triplettzustéinde auch deutlich weiter auseinanderliegen als im Singulett-System.

Obwohl die in der Born-Bethe-Approximation bestimmten Querschnitte &lter sind als
die mit Hilfe von Fitformeln berechneten Querschnitte von Janev, zeigen diese generell
eine bessere Ubereinstimmung mit der Messung. Der Grund fiir die deutliche Abwei-
chung der Triplett-Zustidnde konnte, wie in [JRS03] beschrieben, daran liegen, dass die
berechneten Querschnitte fiir den Zustand ¢ ®II, um bis zu Faktor drei iiber den expe-
rimentellen Ergebnissen liegen. Deshalb wurde fiir die Anregung des Zustands ¢ *I1, in
den Fitformeln von Janev ein Mittelwert zwischen theoretischen und experimentellen
Querschnitten verwendet, welcher deutlich {iber dem der Messungen liegt. Dieser fiihrt
zu der gezeigten Uberbesetzung der aus diesem Zustand bevélkerten Niveaus.

Zusammenfassend folgt, dass die in der Born-Bethe-Approximation bestimmten Quer-
schnitte wesentlich besser mit den Messungen {ibereinstimmen als die aktuelleren Da-
ten von Janev. Bei den aufwendigen und umfangreichen Messungen wurden dabei
sowohl die Elektronendichten als auch die Elektronentemperaturen durch Referenz-
methoden bestétigt. Somit konnte gezeigt werden, dass fiir die Triplettzustinde die
Variation der Besetzungsdichten und die Abweichung der gerechneten Datensétze we-
sentlich stéarker ist als fiir die Singulett-Zustédnde. Die Abweichung resultiert dabei aus
der unterschiedlichen Besetzung des c3II, Zustands. Im Singulett-System fillt vor al-
lem der Zustand I 'TI, durch eine geringe Variation der berechneten Besetzungsdichten
auf. Da alle Vibrationsbesetzungen des Zustands bestimmt werden konnten, sind fiir
diesen Zustand keine Extrapolationsfaktoren notwendig. Folglich eignet sich dieser Zu-
stand zur Uberpriifung des im Folgenden bestimmten Atom zu Molekiil-Verhéltnisses.
Aufgrund der guten Ubereinstimmung von Messung und Rechnung, wird dabei fiir
den effektiven Emissionsratenkoeffizienten des Fulcher-Ubergangs auf die in der Born-
Bethe-Approximation bestimmten Querschnitte von Miles [MTGT72] zuriickgegriffen.

5.8.2. Bevolkerungs- und Entvélkerungsprozesse

In der aktuellen Implementierung des SSM YACORA fiir Hy werden 21645 vibrations-
aufgeloste Bevolkerungs- und Entvolkerungsprozesse beriicksichtigt. Fiir die Besetzung
der einzelnen Molekiilzustdnde sind allerdings meist nur wenige Prozesse von Bedeu-
tung, welche im Folgenden mit Hilfe der Gleichgewichtsraten bestimmt werden. Dabei
wird zwischen den aktuellen Querschnitten von Janev [JRS03] und den in der Born-
Bethe-Approximation bestimmten StoSquerschnitten von [MTG72] unterschieden.
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Fiir die Bestimmung der Gleichgewichtsraten der Bevolkerung und Entvélkerung der
einzelnen elektronisch aufgeldsten Zustéinde wurden die vibratorisch aufgelosten Raten
fiir den Gleichgewichtszustand bei ng = 5- 10 m=3, n, = 10" m3und T,4(X) =
10000 K beziiglich der einzelnen elektronischen Zustédnde addiert und untersucht. Um
eine bessere Ubersichtlichkeit der Daten zu erhalten, wurden nur die vier héchsten
Bevolkerungs- und Entvolkerungsraten in den Abbildungen [A2] (Miles) und [A3] (Ja-
nev) im Anhang [A.2] zusammengefasst.

Aus der Zusammenfassung folgt, dass die Bevolkerung der Triplettzustinde
d 311, und e 3%} vor allem durch die StoBanregung aus ¢ 3II, und dem Grundzustand
dominiert wird. Die StoSanregung aus ¢ 311, ist bei der Verwendung der semiempirisch
bestimmten StoSquerschnitte von Miles [MTG72] besonders hoch. Die Entvélkerung
der Triplettzustinde wird durch Emission und durch die dissoziative Anlagerung
bestimmt. Nach Rechnung wird das Quenching des Zustands ¢ 3IL, bei hohen Driicken
(p > 10Pa) so dominant, dass bei niedrigen Elektronendichten fiir alle Triplettzusténde
in guter Ndherung ein Koronagleichgewicht herrscht. Die Bevolkerung der Singu-
lettzustinde erfolgt fiir die Zustinde B'X} , C''II, und EF 'S} im Wesentlichen
aus dem Grundzustand, wihrend der I 'TI, aus den Zusténden n > 3 besetzt wird. Bei
der Verwendung der StoBquerschnitte von Janev [JRS03] wird der Zustand GK 'S im
Wesentlichen nicht mehr aus dem Grundzustand, sondern aus C 'II, und Zustéinden
n > 3 besetzt. Die Entvolkerung der Singulettzustinde wird in beiden Féllen
wieder durch die Emission dominiert.

5.9. Atom zu Molekiil-Verhaltnis

Fiir das Atom zu Molekiil-Verhéltnis werden, wie zuvor beschrieben, die in der Born-
Bethe-Approximation bestimmten Stofiquerschnitte von Miles [MTGT72] verwendet.
Das Quenching wurde bei der Berechnung dieser Ratenkoeffizienten vernachléssigt. Um
das aus D,/D§~* folgende Verhiltnis zu iiberpriifen, wurde das Ds/Dj " Verhiltnis
verwendet. Zum einen wird bei diesem Verhiltnis die Problematik von D, im Atom-
modell umgangen (Kapitel LI.T]) und zum anderen zeigt sowohl die Molekiilstrah-
lung (keine Skalierung nétig) als auch der Ratenkoeffizient fiir den Singulett-Uber-
gang [ 'TI, -B 'YX} einen geringen Fehler (Datensatz, Quenching). Die Auswertung des
', -B 1E+ Ubergangs ist allerdings aufgrund der schwachen Strahlung und der teil-
weise iiberlagerten Linien nicht besonders einfach.

Die beiden Verhiltnisse wurden im Rahmen einer Druckvariation von Deuteriumplas-
men iiberpriift und in der oberen Darstellung der Abbildung miteinander vergli-
chen. Man erkennt, dass diese iiber den gesamten Druckbereich gut iibereinstimmen.
Mit sinkendem Druck steigt die Elektronentemperatur und damit die Dissoziation. Der
atomare Deuteriumanteil nimmt von np/np, = 0.48 auf np/np, = 1.26 zu. Bei ho-
hen Driicken (p = 4Pa) ist eine stiirkere Abregung von ¢ ?II, aufgrund zunehmender
Schwerteilchenstofle zu erwarten. Die Anregung aus diesem Zustand tragt vor allem zur
Besetzungsdichte des Zustands d °II, bei, nicht aber zur Besetzungsdichte von I 'II, .
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Abbildung 5.27.: oben) Verlauf des Atom zu Molekiil- Verhdltnis fiir Deuterium bei Variation des
Drucks. Das Verhiltnis wurde sowohl aus D.,/D$ als auch aus Ds/Di™ B bestimmt. unten) Die
Molekiildichte aus dem Atom zu Molekiil- Verhdltnis wurde mit dem Wert aus der Absolutstrahlung
von d 311, verglichen.

Folglich miisste durch erhohtes Quenching die Fulcher-Strahlung abnehmen. Die Mes-
sungen zeigen jedoch gleichbleibende Verhéltnisse bei der Druckvariation, was stérkere
Quenchingeffekte bei einem Druck von p = 4 Pa ausschlief3t.

Um die Selbstkonsistenz des Atom zu Molekiil-Verhéltnis zu iiberpriifen, wurde die
Molekiildichte auf zwei verschiedene Arten bestimmt:

e Aus der Absolutstrahlung von Dy mit X (H,).
e Aus dem Verhiltnis np/np, mit Hilfe des Gesamtdrucks.

Wiéhrend ein geringerer effektiver Emissionsratenkoeffizient bei gleicher, gemessener
Absolutstrahlung nach Gleichung (AI0) direkt zur Erhéhung der molekularen Wasser-
stoffdichte beitrégt, triagt er iiber das Verhiltnis np/np, nur indirekt zur Erhéhung
bei. Fiir die Bestimmung der Molekiildichte aus dem Gesamtdruck wurde fiir die Ge-
samtteilchendichte ny der Ansatz ny = np, + np verwendet, da der Gesamtdruck
im Durchfluss wéhrend des Plasmabetriebs eingestellt und nachgeregelt wurde. Ein
Vergleich der so bestimmten Dichten zeigt im gesamten Druckbereich eine gute Uber-
einstimmung (unterer Teil der Abbildung [B.27]), so dass von einer selbstkonsistenten
Modellierung ausgegangen werden kann.

In den Wasserstoffplasmen liegen im Allgemeinen die atomaren Dichten deutlich nied-
riger als in Deuteriumplasmen. In Abbildung wurde in Abhéangigkeit des Drucks
das Atom zu Molekiil-Verhéltnis aufgetragen. Bei einem Druck von p = 1Pa ergeben
sich beispielsweise Verhéltnisse von ng/ng, = 0.37 und np/np, = 0.88. Der Unter-
schied lasst sich mit Hilfe der besseren Leistungseinkopplung in die Deuteriumplasmen
erkldaren. Wie Doppelsondenmessungen bei den ECR-Plasmen zeigen, sind die Elek-
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Abbildung 5.28.: Verlauf des Atom zu Molekiil- Verhdltnis fiir Deuterium und Wasserstoff.

tronendichten bei &hnlich hohen Elektronentemperaturen in den Deuteriumplasmen
durchschnittlich um mehr als einen Faktor zwei grofler als in den Wasserstoffplasmen.

5.10. Zusammenfassung

Im Rahmen der Arbeit konnten sowohl die aus dem Atommodell als auch die aus
dem Molekiilmodell folgenden optischen Diagnostikmethoden erfolgreich verifiziert wer-
den. Die durchgefiihrten Messungen zeigen, dass in den ECR-Plasmen fiir Wasserstoff
im Gegensatz zu Argon dabei keine Entmischung beriicksichtigt werden muss. Die
Gastemperatur, welche in die Berechnung der Grundzustandsdichte eingeht, kann als
konstant Ty, ~ 550K angenommen werden, was eine relativ einfache Auswertung
ermoglicht. Um die lokalen Sondenmessungen mit den sichtstrahlintegrierten OES ver-
gleichen zu kénnen, mussten die jeweiligen Profile beriicksichtigt werden. Es zeigte sich
in den Sondenmessungen, dass mit zunehmendem Wasserstoffanteil der Knick in der
Bi-Maxwellverteilung zunimmt. Bei Deuteriumplasmen konnte dieser Knick allerdings
nur indirekt nachgewiesen werden.

Die Untersuchung der Besetzungsdichten im Wasserstoffatom fiihrte zu einer Korrektur
des verwendeten SSM YACORA. Wahrend das urspriingliche Modell fiir das H-Atom
zu mehr als Faktor zwei iiberhohten Elektronendichten fiihrte, erlauben die mit Hil-
fe des nun korrigierten Modells bestimmten Linienverhéltnisse eine wesentlich bessere
Bestimmung der Elektronendichte. Da die berechneten Besetzungsdichten von H und
D Dbei gleichzeitiger Verwendung von n, und 7, aus Referenzmethoden bei den um-
fangreichen Messreihen sehr gut mit den gemessenen Besetzungsdichten iibereinstim-
men, bestéitigt dies die Korrektheit der Modelle und der daraus folgenden optischen
Diagnostikmethoden. Bei den Untersuchungen der Besetzungsdichten konnten in dem
ECR-Plasma weder H, noch H~ nachgewiesen werden. Das neu aufgebaute Laserde-
tachment bestétigte, dass die negative lonendichte in dem ECR-Plasma vernachléssigt
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werden kann. Ferner konnte keine Abweichung von Besetzungsdichten spektroskopisch
relevanter Niveaus festgestellt werden. In den untersuchten ECR-Plasmen ist das Atom
zu Molekiil-Verhéltnis grofler als ny/ng, > 0.1. Als Konsequenz ist fiir die Besetzung
des Atoms nur die direkte Anregung zu beriicksichtigen. Entsprechend konnten die
aus dieser direkten Anregung folgenden Ratenkoeffizienten und Linienverhéltnisse auf
einfache Art und Weise verifiziert werden. Es wurde gezeigt, dass sowohl die Abso-
lutstrahlung von H,, als auch die von H; und H, unter Zuhilfenahme entsprechender
effektiver Emissionsratenkoeffizienten aus dem korrigierten Modell eine genaue Bestim-
mung der Elektronentemperatur erlauben. Wahrend diese Methode mit Hilfe von Son-
den und der OES von Diagnostikgasen iiberpriift wurde, wurden die Elektronendichten
aus den Linienverhéltnissen von Hg/H., sowie Hg/H;s mit der Interferometrie und der
Doppelsonde verifiziert.

Aus der Rotationsbesetzung des oberen Fulcher-Zustands konnte die Gastemperatur
bestimmt werden. Zahlreichen Messungen zeigen, dass im Gegensatz zu Deuterium
beim Wasserstoff nur die ersten vier Zustédnde gut mit der Gastemperatur des ECR-
Plasmas thermalisieren. Ein stérender Einfluss der Diagnostikgase auf die Rotations-
besetzung und Vibrationsbesetzung konnte nicht festgestellt werden. Die aus einer
Anpassung folgende Vibrationstemperatur ist fiir Deuterium dabei geringer als fiir
Wasserstoff. Bei den Besetzungsdichten im Molekiil zeigten die in der Born-Bethe-
Approximation bestimmten StoBquerschnitte von [MTG72] eine gute Ubereinstimmung
mit der Messung. Diese Querschnitte wurden in der gesamten Arbeit fiir die Berech-
nung der effektiven Emissionsratenkoeffizienten von d°II, -a *$ verwendet und somit
das Atom zu Molekiil-Verhaltnis bestimmt. Ferner wurde die Selbstkonsistenz des Mo-
lekiilmodells mit Hilfe von verschiedenen Methoden gezeigt.

Die erfolgreich durchgefithrte Uberpriifung der Diagnostikmethoden stellt die Grund-
lage fiir weitere Untersuchungen an den HF-Quellen dar. Fiir die routineméflige Be-
stimmung der Plasmaparameter aus der OES von Wasserstoff und Deuterium wurde
dazu eine einfache und praktikable Methode entwickelt.

5.11. Standardmethode

Bei der Bestimmung der Plasmaparameter an den Ionenquellen sollen sowohl die veri-
fizierten Methoden als auch die verwendete Hardware selbst eine genaue und storungs-
freie Bestimmung der Plasmaparameter ermoglichen. Deshalb wurde fiir die Anwen-
dung an den HF-Ionenquellen ein einfaches Diodensystem entwickelt, welches zusam-
men mit weiteren optischen Systemen an den HF-Quellen eingesetzt wurde.

Wiéhrend die optischen Diagnostikmethoden fiir die Molekiilstrahlung direkt angewen-
det werden konnen, muss bei der Anwendung der OES fiir das Wasserstoffatom vor
dem Gitter zusétzlich zur direkten ElektronenstoBanregung aus dem Grundzustand
der Einfluss von Ionendichten beriicksichtigt werden (Kapitel Z.22.3)). Eine entsprechen-
de Bestimmung der Plasmaparameter ist durch eine Anpassung der Besetzungsdichten
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mit Hilfe des SSM YACORA moglich. Fiir die Berechnung weiterer Parameter werden
folgende Methoden verwendet:

e Die Gas- und Vibrationstemperatur aus der Rotationsbesetzung von d3IL, .
e Die Gesamtteilchendichte aus dem idealen Gasgesetz.

e Das Atom zu Molekiil-Verhltnis aus H.,/Hy “.

Die optische Dicke aus der atomaren Dichte.

Die Elektronendichte aus dem Linienverhéltnis von Hg/H.,.
e Die Elektronentemperatur aus der Absolutstrahlung von H.,.

Das verwendete optische System muss dabei absolut kalibriert werden (Abschnitt
A2.T)). Bei ausreichend hoher Auflosung des optischen Systems ist eine Bestimmung
der Gastemperatur aus der Rotationsbesetzung von d *II,, moglich. Fiir die Auswertung
des Atom zu Molekiil-Verhéltnisses und der optischen Dicke ist ein iteratives Vorgehen
notwendig. In einem ersten Schritt kann in einer N&dherung von einem optisch diinnen
Plasma ausgegangen werden. Mit der so bestimmten atomaren Dichte lédsst sich ein
Korrekturfaktor fiir die optische Dicke von H., bestimmen. Zusammen mit der korri-
gierten Strahldichte folgt aus dem Verhéltnis der Ratenkoeffizienten nach Gleichung
({I0) ein genaueres Verhéltnis. Durch kurze Iteration ldsst sich eine selbstkonsistente
Losung finden. Da die effektiven Emissionsratenkoeffizienten von H., und H§~* von der
Elektronentemperatur und Elektronendichte abhéngen, muss zuerst eine Abschétzung
erfolgen, um schliellich nach Iteration wiederum eine Losung fiir alle Plasmaparame-
ter zu finden. Die zuvor beschriebene Methode benétigt dabei nur eine geringe Anzahl
von zu messenden Groflen. Um die verschiedenen Plasmaparameter (ne, Te, Tyas, np,
ny,) in Hy/Dy-Plasmen zu erhalten, wird die Absolutstrahlung zweier Balmerlinien
und der Fulcher-Strahlung benétigt. Falls die Gastemperatur bekannt ist, wird vom
spektroskopischen System keine hohe Auflésung benotigt.

Diodensystem

Fiir die Anwendung an den HF-Ionenquellen wurde ein Diodensystem entwickelt, wel-
ches eine einfache Aufzeichnung der Emissivitdten erlaubt. Die Strahlung wird dabei
mit Hilfe eines einzigen Lichtleiters von der Plasmaquelle zum Diodensystem iiber-
tragen und weit entfernt von der storenden HF-Umgebung spektral zerlegt. Alternativ
lassen sich die Strahldichten auch mit Hilfe eines Ubersichtsspektrometers aufzeichnen,
wie es bisher der Fall ist. Abbildung zeigt den Aufbau des verwendeten Dioden-
systems. Das Plasmaleuchten wird iiber einen Linsenkopf und Lichtleiter zu einem
Verteilerstiick gefithrt. Dort wird das Licht in 7 einzelne Lichtleiter aufgeteilt. Jeder
Lichtleiter fithrt zu einem eigenen optischen Abbildungssystem, welches das Licht durch
jeweils einen auswechselbaren Interferenzfilter auf eine Photodiode abbildet. Vor und
nach dem Interferenzfilter befinden sich plankonvexe Linsen. Die Linse auf der Seite
des Lichtleiters wurde so positioniert, dass das Ende des Lichtleiters im Brennpunkt
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Abbildung 5.29.: Aufbau des verwendeten Diodensystems. Das Licht gelangt tiber ein Verteilerstiick
auf verschiedene Photodioden. Vor jeder Diode befindet sich ein eigenes Abbildungssystem mit einem
Interferenzfilter. Die Spannung von jedem Diodenmodul kann individuell verstirkt werden und wird
tber eine Datenerfassungskarte ausgelesen. Zur besseren Anschauung wurde fiir das unterste Dioden-
modul der reale Aufbau gezeigt.

der Linse liegt. Damit erhélt man einen Lichtstrahl, welcher senkrecht durch den Filter
lauft. Durch eine weitere Linse wird der Strahl auf die Detektionsfliche des Photodi-
odenmoduls gebiindelt. Das unterste Diodenmodul zeigt dabei den realen Aufbau. Zur
bessern Darstellung wurde die Nachverstarkungsplatine in die Horizontale gedreht und
die vordere und hintere Abdeckung des Abbildungssystems entfernt. Man erkennt die
Halterungen fiir die Linsen und die Diode. Der Interferenzfilter ist wegen der geschlos-
senen Abdeckung nicht zu erkennen.

Die Interferenzfilter besitzen bei einer Transmission von circa 50% eine Halbwertsbrei-
te von AX &~ 10nm. Je nach Filter (608 nm, 654 nm, 486 nm, 434 nm, 410 nm) ist die
Transmission und Halbwertsbreite allerdings leicht unterschiedlich. Ein Vergleich der
Transmissionskurven befindet sich in Abbildung [5.30. Neben der Transmission wur-
den auch die absoluten Strahldichten eines Deuteriumplasmas mit eingetragen. Man
erkennt, dass die Balmerlinien deutlich innerhalb der Transmissionskurven liegen. Fiir
D, liegt die Zentralwellenldnge des Filters bei A = 654 nm und ist damit immer noch in-
nerhalb der Transmissionskurve. Aufgrund der hohen Halbwertsbreite der Filter miissen
Uberlagerungen der Balmerlinien ausgeschlossen werden. Ansonsten kann es, wie im
Folgenden noch gezeigt wird, zu Fehlinterpretationen kommen.

Um bei einem moglichst guten Signal/Rausch-Verhiltnis den Strom der Photodi-
oden verstédrken zu kénnen, wurden gekapselte Photodiodenmodule mit einer internen
Transimpedanz-Verstarkung von R = 100 MQ2 verwendet. Die ausgegebene Spannung
kann durch eine nachgeschaltete zweistufige Verstarkerschaltung variabel bis um Faktor
15000 verstarkt werden. Abbildung [£.31] zeigt den Aufbau eines Photodiodenmoduls
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Abbildung 5.30.: Transmissionskurven der einzelnen Interferenzfilter. Zum Vergleich wurden die

mit dem EmiCon-Ubersichtsspektrometer gemessenen absoluten Strahldichten eines Deuteriumplasmas
eingetragen.
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Abbildung 5.31.: Aufbau eines Photodiodenmoduls. Durch Potentiometer lassen sich das Offset und

die Verstirkung einstellen. Fir das Modul wurde dazu nach der Offset-Korrektur eine zweistufige
Nachverstirkung verwendet.

mit der entsprechenden Nachverstirkung. Um die Dynamik des Systems durch den
verstiarkten Dunkelstrom der Photodioden nicht zu begrenzen, wurde vor der ersten
Nachverstirkung eine Offset-Regulierung implementiert. Durch das Drehen an dem
unteren Potentiometer lidsst sich die Ausgangsspannung bei einer Dunkelaufnahme
minimieren. Das obere Potentiometer erlaubt eine variable Verstarkung. Indem die-
se Verstarkung individuell auf die zu detektierende Strahlung angepasst wird, kann der
Spannungsbereich des Diodenmoduls (Uyu.; = 10V) voll ausgenutzt werden. Im Ver-
gleich zu H,, ist fiir H., beispielsweise eine wesentlich hohere Nachverstérkung notig.
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Abbildung 5.32.: Das LabVIEW Programm fir die Aufzeichnung der Photodiodensignale. Die Ober-
fliche lisst sich in finf verschiedene Bereiche unterteilen: Dioden-Setup (1), Datenerfassung (2),
Triggerung (3), Abspeicherung (4), Darstellung (5).

Die analogen Spannungssignale werden iiber eine Datenerfassungskarte an einem Rech-
ner mit LabVIEW aufgezeichnet. Abbildung zeigt die Oberflache des LabVIEW
Programms. Im Dioden-Setup (1) lassen sich die einzelnen Dioden beziiglich der Ka-
nalbelegung und dem Spannungsbereich konfigurieren. Die Datenerfassung (2) erlaubt
die Festlegung der Aufzeichnungsgeschwindigkeit (1 bis 1000 Samples/s) und der Auf-
zeichnungsdauer. Der Start der Aufzeichnung wird durch einen Triggerpuls gestartet
(3) oder manuell ausgelost. Die Abspeicherung (4) des Datenstroms erfolgt tabella-
risch in einer Textdatei. Wahrend der Aufzeichnung koénnen die Spannungs-Verlaufe in
der Anzeige (5) verfolgt werden. In der aktuellen Darstellung ist eine Dunkelstrommes-
sung gezeigt, wobei die einzelnen Diodenspannungen zur Erhohung der Dynamik mit
Hilfe der Offset-Regulierung in den negativen Spannungsbereich verschoben wurden.

Gegeniiber einem herkémmlichen Spektrometer hat das Diodensystem verschiedene
Vor- und Nachteile. Ein wesentlicher Vorteil des Diodensystems liegt in der hohen Dy-
namik und der variablen Nachverstarkung der einzelnen Dioden. Somit kénnen schwa-
che und starke Emissionslinien gleichzeitig bei hoher zeitlicher Auflésung aufgenommen
werden. Ein weiterer Vorteil ist die Robustheit des optischen Aufbaus. Im Gegensatz
zu Spektrometern mit beweglicher und verstellbarer Mechanik, ist diese bei dem Di-
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Abbildung 5.33.: Vergleich der gemessenen Intensititen von unterschiedlichen optischen Systemen
bei einer Leistungsvariation. Die Intensitdten aus der Diodenbox und die Zeitspuren des EmiCon-
Spektrometers wurden auf das hochaufliésende Acton-Spektrometer kalibriert. Zusdtzlich wurde zu je-
weils einer Leistung ein absolut kalibriertes Spektrum des EmiCon-Spektrometers eingetragen.

odensystem fest vorgegeben. Dennoch wird durch die auswechselbaren Interferenzfilter
und Photodioden eine gewisse Modularitdat und Flexibilitdt des Systems gewéhrleistet.
Allerdings hat dieser kostengiinstige Aufbau auch Nachteile. So ist das momentane
Auflésungsvermogen durch die verwendeten Interferenzfilter auf A\ ~ 10 nm begrenzt.
Ferner muss die Kalibrierung des Diodensystems an einem Plasma mit bekannten
Strahldichten erfolgen.

Bevor dieses System an den Quellen fiir negative lonen zur Anwendung kam, wurden der
Aufbau und die Funktionsweise des Systems an dem ECR-Plasma tiberpriift. Fiir die
Verifikation des Diodensystems reicht es aus zu zeigen, dass die gemessenen Strahldich-
ten des Diodensystems mit den Referenzwerten aus einem Spektrometer iibereinstim-
men. Die nachfolgende Auswertung der Absolutstrahlungen ist fiir alle Systeme gleich.
Abbildung zeigt die gemessene Absolutstrahlung verschiedener Balmerlinien und
der Fulcher-Strahlung im Verlauf einer Leistungsreihe. Die schwarzen, dicken Linien
zeigen die Ergebnisse der Diodenbox. Die Spannungssignale des Diodensystems wur-
den dabei auf die Strahldichten des, in Abschnitt L.2.1] vorgestellten, hochauflésenden
Acton-Spektrometers (AX = 20pm) kalibriert. Zusétzlich wurden die Strahldichten
des EmiCon-Ubersichtsspektrometers mit eingezeichnet, welches eine Auflssung von
AN = 1nm besitzt und durch eine einzige Aufnahme ein komplettes Ubersichtsspek-
trum (200nm < A < 850nm) aufzeichnet. Aus diesem unabhéngig kalibrierten System
wurden sowohl Einzelspektren (offene Symbole) als auch Zeitspuren (graue Linien) in
die Abbildung eingetragen. Die Zeitspuren ergeben sich aus Einzelspektren, indem je-
weils {iber die entsprechende Linie integriert wird. Fiir einen Vergleich der Zeitspuren
mit den Strahldichten aus der Diodenbox, wurden diese ebenfalls auf das hochauflosen-
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Abbildung 5.34.: Skalierungsfaktoren fiir verschiedene Anteile der Fulcher-Strahlung. Neben dem
Anteil des von 600 bis 620 nm integrierten Spektrums wurde der Anteil der einzelnen Vibrationsbanden
an der Gesamtstrahlung bestimmt.

de Spektrometer bezogen (bei t = 1075s). Da sowohl das Ubersichtsspektrometer als
auch das Diodensystem keine Auflésung der Rotationslinien der Fulcher-Strahlung er-
laubt, war eine direkte Bestimmung der Gesamtstrahlung mit der in Abschnitt
beschriebenen Methode nicht mdoglich.

Um die Fulcher-Strahlung dennoch zu erhalten, wurde beim EmiCon-Ubersichtsspek-
trometer der vom Fulcher-Ubergang dominierte Bereich der Strahlung von 600—620 nm
integriert und mit einem Skalierungsfaktor multipliziert. Der fiir Wasserstoff und Deu-
terium unterschiedliche Faktor wurde zuvor aus jeweils 15 verschiedenen Messungen
bestimmt. Abbildung [5.34] zeigt die Anteile des integrierten spektralen Bereiches an der
Gesamtstrahlung fiir eine Rotationstemperatur von 7,,; ~ 600K und T,; =~ 5500 K.
Fiir die Bestimmung der Gesamtstrahlung nach Abschnitt wurde wiederum das
Acton-Spektrometer verwendet. Aus der Abbildung erkennt man, dass beide spektro-
skopische Systeme fiir Wasserstoff und Deuterium gleiche Skalierungsfaktoren liefern.
Aufgrund der enger liegenden Rotationslinien von Deuterium liegt circa 55% der Strah-
lung in dem betrachteten Spektralbereich, wihrend es bei Wasserstoff nur 40% der
Strahlung sind. Zusétzlich wurde in der Abbildung auch der Anteil der diagonalen Vi-
brationsbanden an der Gesamtstrahlung von dII, -a 32; eingetragen. Der Anteil der
einzelnen Vibrationsbanden nimmt mit steigender Vibrationsquantenzahl ab und ist
fiir Wasserstoff grofler als fiir Deuterium.

Beim Diodensystem wurde das Signal des Interferenzfilters bei A = 608+10 nm benutzt
und auf die Messung des hochauflésenden Spektrometers kalibriert. Vergleicht man die
Zeitverlaufe aus Abbildung (.33 so erkennt man eine gute Ubereinstimmung bei einer
Dynamik von drei Groéfenordnungen. Die Abweichung des EmiCon-Systems bei D,,
ist moglicherweise auf eine unterschiedliche Kalibrierung im hoheren Wellenldngenbe-
reich zuriickzufiihren. Die Belichtungszeit des EmiCon-Ubersichtsspektrometers wurde
dabei so eingestellt, dass die Intensitédt der D,-Linie die Dynamik voll ausniitzt. Da-
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Abbildung 5.35.: Mit der Diodenbox bestimmte Verldiufe einzelner Plasmaparameter bei einer Varia-
tion der Leistung. Fiir die Bestimmung der Elektronendichte wurde das optisch diinne Linienverhdltnis
Hg/H., bei einer konstanten Temperatur von T, = 3.7 eV verwendet.

durch fiihren intensitétsschwache Linien D.,, D5 zu einem groBeren Rauschen, wie in
der Abbildung zu sehen ist. Das Diodensystem umgeht diese Problematik. Allerdings
kommt es aufgrund von Uberlagerungen und der hoheren Halbwertsbreite bei D, zu
leicht hoheren Werten.

Weitere Messungen zeigen, dass durch Zugabe von Argon oder Helium die jeweiligen
Emissionslinien, welche nahe an den Balmerlinien liegen, zu einer starken Erhohung der
jeweiligen Diodensignale fithren. Beim EmiCon-Spektrometer war dieser storende Ein-
fluss, aufgrund der kleineren Halbwertsbreite, deutlich reduziert. In reinen Wasserstoft-
und Deuteriumplasmen liefern das hochauflésende Spektrometer, das Ubersichtsspek-
trometer und das Diodensystem dagegen die gleichen Strahldichten. Fiir die Aufzeich-
nung der Strahldichten an den Quellen zur Erzeugung der negativen Wasserstoffionen
kann deshalb jedes dieser Systeme eingesetzt werden.

Die Auswertung der Strahldichten aus dem Diodensystem muss fiir jeden einzelnen
Zeitpunkt durchgefithrt werden. Bei den oben gezeigten Strahldichten wurden exem-
plarisch das Atom zu Molekiil-Verhéltnis und die Elektronendichte ausgewertet. Mit
abnehmender Leistung sinkt das Atom zu Molekiil-Verhéltnis (obere Abbildung [5.35]).
Die Elektronendichte wurde aus dem optisch diinnen Linienverhéltnis von Hg/H., be-
stimmt (untere Abbildung [5.35]), wobei eine konstant bleibende Elektronentemperatur
von T, = 3.7eV angenommen wurde. Man erkennt deutlich den Anstieg der Elektro-
nendichte mit der Leistung und zwischen P = 200 W und P = 300 W den Ubergang
vom unterdichtem (n. < n.) zum tberdichtem (n. > n.) Plasma. Aufgrund gleicher
Emissivitéten liefert das EmiCon-Spektrometer dabei genau die gleichen Plasmapara-
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meter. Die Schwankungen sind beim EmiCon-System allerdings wegen der begrenzten
Dynamik weitaus grofler.

Zusammenfassend folgt, dass mit Hilfe der hier verifizierten Methoden der OES von
Wasserstoff und Deuterium sowohl das neu entwickelte Diodensystem als auch das
bisher verwendete Ubersichtsspektrometer eine einfache Messung der sichtstrahlinte-
grierten Emissivititen erlaubt. Fiir die Bestimmung der Parameter miissen das ent-
sprechende optische System kalibriert und die Voraussetzungen fiir die Anwendung der
optischen Diagnostikmethoden erfiillt werden. Die wichtigsten Annahmen sind hier-
bei, dass die Besetzung durch die direkte Anregung aus dem Atom dominiert wird
und die EEVF einer Maxwellverteilung entspricht. Durch die Anwendung der neuen
Standardmethode kénnen somit auf einfache Weise die wichtigsten Plasmaparameter
bestimmt werden. Zeitverldufe erméglichen eine genaue und schnelle Korrelation der
Plasmaparameter mit den externen Parametern wie zum Beispiel der Leistung. Diese
hier vorgestellte Standardmethode stellt damit eine wesentliche Erweiterung der bis-
herigen Messtechnik dar und wurde nach der Uberpriifung und Entwicklung an dem
ECR-Plasma an den HF-Quellen eingesetzt.
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6. Einsatz optischer
Diagnostikmethoden an den
Quellen negativer lonen

Bei den Quellen zur Erzeugung der negativen Wasserstoffionen werden zur Charak-
terisierung der Plasmen verschiedene Diagnostikmethoden verwendet. Wahrend Son-
denmessungen aufgrund der hohen HF-Leistungen (Pyp ~ 100 kW) signifikant gestort
werden konnen [CKOT], erlaubt die OES einen ungestorten Zugang zu den Plasmapa-
rametern [FEFT06].

Fiir die Bestimmung der Plasmaparameter aus der OES wurden im Rahmen der Ar-
beit verschiedene optische Systeme eingesetzt. Zur besseren Ubersicht sind alle verwen-
deten Systeme in Tabelle zusammengefasst. Wahrend das hochauflésende Acton-
Spektrometer nur fiir die Uberpriifung der Diagnostikmethoden am ECR-Plasma zum
Einsatz kam, wurde fiir die Anwendung der OES an den Ionenquellen eine Kombi-
nation von verschiedenen Systemen verwendet. Als Standardsysteme kamen die Di-
odenbox und das EmiCon-Ubersichtsspektrometer zum Einsatz. Wie zuvor gezeigt,
besitzt die Diodenbox eine Halbwertsbreite von AX &~ 10nm und eine gute zeitliche
Auflésung bei hoher Dynamik. Das EmiCon-Spektrometer besitzt eine Halbwertsbrei-
te von AX &~ 1nm und erlaubt mit nur einer Aufnahme das komplette Spektrum von
200 — 850 nm aufzuzeichnen. Durch einfache Definition von Linienintegralen lésst sich
auch der Zeitverlauf der Emissivitéiten aufzeichnen. Das Andor-Spektrometer besitzt

Tabelle 6.1.: Ubersicht iiber die verwendeten spektroskopischen Systeme. Fiir die Quellenbezeichnung
wurden folgende Abkiirzungen verwendet: BATMAN (B), MANITU (M), RADI (R).

Name Aufbau Auflosung Quelle

Acton 1800 S/mm (f = 75cm) 20pm | ECR-Plasma

EmiCon | 300 S/mm (f = 75cm) Inm B, M, R
Andor 1200 S/mm (f =30cm) | 180 pm M
Echelle Echellegitter 30 pm R

Diodenbox Interferenzfilter 10 nm B, M, R
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Driver-
Projektionen

LOS Driver LOS Driver

LOS Gitter LOS Gitter LOS Driver

BATMAN MANITU RADI

Abbildung 6.1.: Ubersicht iber die verwendeten Sichtstrahlen. Die Sichtstrahlen durch den Dri-
ver wurden durch einen Punkt gekennzeichnet. Der Abstand der parallel zum Gitter verlaufenden
Sichtstrahlen betrdgt etwa 3 cm.

eine durchschnittliche Halbwertsbreite von 180 pm und nimmt gleichzeitig einen Wel-
lenldngenbereich von ca. 50nm auf. Damit lassen sich beispielsweise die ersten vier
diagonalen Vibrationsiibergénge der Fulcher-Strahlung im Bereich von 600 — 640 nm
aufzeichnen und die einzelnen Rotationslinien auswerten. Der Echelle-Spektrograph
besitzt keinen Cerny-Turner-Aufbau wie die anderen Spektrometer, sondern verwen-
det fiir die Lichtaufspaltung ein Echellegitter mit einem Prisma. Durch das Abbilden
von hohen Ordnungen (30-120) auf einen CCD-Chip kann somit gleichzeitig bei guter
Auflosung (AX = 15 — 45pm) ein grofer Bereich der Wellenléinge (200 < A < 780nm)
detektiert werden.

An jedem Teststand wurden die Diodenbox, das Ubersichtsspektrometer und ein hoch-
auflosendes Spektrometer verwendet. An BATMAN und MANITU wurde zusétzlich
das Andor-Spektrometer benutzt, an RADI der Echelle-Spektrograph. Um Aussagen
iiber die Parameter im Bereich der lonen-Erzeugung zu erhalten, wurde bei jedem Expe-
riment ein Sichtstrahl verwendet, welcher axial durch einen Driver verlduft. Fiir die Be-
stimmung der Plasmaparameter im Bereich der lonen-Extraktion, wurde ein Sichtstrahl
(LOS) gewéhlt, welcher im Abstand von etwa 3cm iiber dem Plasmagitter verlduft
(Abbildung [6.1]). Als Plasmalidnge wird fiir den Sichtstrahl durch den Driver [ = 30 cm
verwendet und fiir den Sichtstrahl vor dem Gitter [ = 40cm (RADI I = 80cm). Al-
le optischen Systeme wurden absolut kalibriert. In BATMAN und MANITU wurden
Wasserstoffplasmen, in RADI Deuteriumplasmen untersucht. Wéhrend der Wasserstoft-
Entladungen bei BATMAN und MANITU wurden negative lonen extrahiert, bei RADI
nicht.
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Abbildung 6.2.: Zeitlicher Verlauf der Intensitit einer H,-Linie an BATMAN.

6.1. Wasserstoffplasmen an BATMAN

Um eine Vorstellung iiber den Verlauf einer typischen Entladung an BATMAN zu erhal-
ten, wurde die Intensitét der H,-Linie mit dem Ubersichtsspektrometer aufgezeichnet.
Abbildung zeigt den zeitlichen Verlauf der Balmerlinie. Die Entladung dauert circa
5.5s und beginnt mit einem Gaspuff. Dadurch wird eine leichte Ziindung des induk-
tiv gekoppelten HF-Plasmas erreicht. Nach circa einer Sekunde ist der Druck in der
Quelle konstant und es kann die Extraktionsspannung eingeschaltet werden. Kurz vor
Abschalten der HF-Leistung wird die Extraktion wieder beendet. Die im Folgenden
gezeigten Plasmaparameter wurden aus Spektren bestimmt, die in der zeitlichen Mitte
der Entladung aufgenommen wurden.

Fiir die Bestimmung der Gastemperatur an BATMAN aus der Rotationsbesetzung von
Wasserstoff wurde das Andor-Spektrometer verwendet. Abbildung zeigt den Ver-
lauf der Gastemperatur im Bereich des Drivers und des Gitters. Da mit zunehmendem
Druck die Gasteilchen durch Sté8e mehr Energie aufnehmen, nimmt sowohl im Driver
als auch vor dem Gitter die Gastemperatur zu. Nahe am Gitter steigt die Tempera-
tur von To0¥" = 1250 K auf T,70""" = 2100K. Im Driver bleibt die Gastemperatur
konstant. Der Maximalwert im Driver betragt Tglgfkw = 1200 K und ist damit kleiner
als die Werte vor dem Gitter. Dies liegt daran, dass das Verhéltnis von Energiezu-
fluss zu Energieabfluss auf die Neutralgasteilchen im Driver kleiner ist als vor dem
Gitter. Ein moglicher Grund dafiir kann die mit zunehmender Leistung abnehmende
Neutralteilchendichte im Driver sein. Nach Fruchtman [FMCRO05] werden durch eine
hohere eingekoppelte Leistung zwar mehr Ionen/Elektronen produziert, diese verlas-
sen aber aufgrund der geringeren Anzahl der Ionen-Neutralteilchen-Stofe schneller den
Bereich der Plasmaerzeugung. Da fiir jedes entstandene lon ein Neutralteilchen not-
wendig war, kommt es aufgrund der nun durch die Ionen bestimmten Druckbilanz zu
der neutral gas depletion |[RLR07]. Durch die daraus folgende verminderte Anzahl
von StéBen zwischen den Neutralteilchen im Driver, folgt dort eine deutlich reduzierte
Gastemperatur.
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Abbildung 6.3.: Verlauf der Gastemperatur bei Variation des Drucks und der HF-Leistung. Die

Gastemperatur wurde aus der Rotationstemperatur T2;%(X) des Ubergangs d °T1, bestimmt. Fiir die

Messung wurden ein Sichtstrahl 3 cm iber dem Plasmagitter und der axiale Sichtstrahl verwendet.

Vibrationsangeregte Wasserstoffmolekiile im Grundzustand begiinstigen nach Ab-
schnitt ZT.3] den Prozess der dissoziativen Anlagerung und tragen damit zur Bildung
von H~ /D~ bei. Die Vibrationsbesetzung wird dabei durch die Vibrationstempera-
tur charakterisiert. Aufgrund der starken Uberbesetzung von d*II, (v' = 0) war aller-
dings, analog zu Messungen in [Rie06], keine Anpassung der Vibrationsbesetzungen vor
dem Gitter moglich. Projiziert man die Besetzungsdichten mit Hilfe von FCF in den
Grundzustand, so folgt daraus eine Uberbesetzung niedriger Vibrationszustinde. Diese
Uberbesetzung ist nach [HKBT82] die Folge einer Umverteilung durch WandstoBe. Zu-
gleich kénnen nach [BacO6]auch Stéfie mit langsamen Elektronen iiber den Prozess der
dissoziativen Anlagerung zu einer stirkeren Entvolkerung hoherer Vibrationsniveaus
(v > 5) fithren.

Im Driver lasst sich die Vibrationsbesetzung dagegen anpassen. Es zeigt sich, dass die
Vibrationstemperatur fiir alle Leistungen &hnlich ist und im Wesentlichen mit dem
Druck variiert. Entsprechend wurde in Abbildung [6.4] der Verlauf fiir eine Leistung von
P = 100kW dargestellt. Man erkennt mit dem Druck einen deutlichen Anstieg der Vi-
brationstemperatur von T,;, = 5000 K auf T, = 10000 K, wobei der stidrkste Anstieg
zwischen 0.5 Pa < p < 1Pa stattfindet. Fiir niedrigere Driicke ist der Anstieg in Uber-
einstimmung mit Messungen in [FEFT06] nicht so deutlich ausgepréigt. Die mit dem
sinkendem Druck/Molekiildichte abnehmende Vibrationstemperatur lisst sich durch
eine geringere Anzahl von Stoflen der Molekiile mit Elektronen und Ionen erkldren,
welche zu einem geringeren Energieiibertrag auf die Molekiile fiihrt. Die Dichte der
angeregten Wasserstoffmolekiile mit v > 5 liegt bei T,; > 5000K und p ~ 0.5Pa
dabei in der Gréflenordnung der Elektronendichte. Bilanziert man die daraus folgende
H~-Dichte im Driverbereich durch die beiden dominanten Prozesse der dissoziativen
Anlagerung an Hs(v' > 5) und der Elektronenabstreifung, so erhélt man eine H~-
Dichte unter 10** m=2. Um die geforderten Stromdichten zu erreichen, wird vor dem
Gitter deshalb zusétzlich der Oberflichenprozess des Elektroneneinfangs benotigt.
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Abbildung 6.4.: Verlauf der Vibrationstemperatur von d >Il, bei Variation des Drucks.
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Abbildung 6.5.: Verlauf der Molekiilstrahlung von d *IL, bei Variation des Drucks. Die Strahlung
wurde mit verschiedenen Spektrometern gemessen. Die Gesamtstrahlung ergibt sich aus der mit dem
Andor-Spektrometer gemessenen Rotationsbesetzung.

Zur Auswertung der Fulcher-Strahlung aus dem Integral von 600 — 620 nm wurde fiir
das Ubersichtsspektrometer an BATMAN nochmals der in Abbildung (.34 gezeigte
Skalierungsfaktor bestimmt. Da eine Anpassung der Vibrationsbesetzung vor dem Git-
ter nicht moglich war, konnte der Skalierungsfaktor nur fiir die Strahlung aus dem
Driver angegeben werden. Es wurden 30 Messungen bei verschiedenen Driicken und
Leistungen ausgewertet. Abbildung zeigt exemplarisch den Verlauf der Strahlung
fiir eine Druckreihe bei einer Leistung von P = 100 kW. Fiir das Andor-Spektrometer
wurde bei einem Druck von p = 0.75Pa die gleiche Kalibrierung verwendet wie fiir
das Ubersichtsspektrometer. Man erkennt, dass der Verlauf des integrierten Spektrums
von 600-620 nm der zwei Spektrometer erwartungsgeméfl miteinander iibereinstimmt.
Da die molekulare Dichte mit dem Druck zunimmt, steigt die Intensitét der Strah-
lung an. Das integrierte Spektrum entspricht dabei fiir Wasserstoff circa 38% der
Gesamtstrahlung. Auffallig ist, dass der Anteil fiir den gesamten Druckbereich, also
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Abbildung 6.6.: Verlauf des Atom zu Molekiil- Verhdltnis, der Elektronendichte und der Elektronen-
temperatur bei Variation der Leistung.

fiir Gastemperaturen von 800K < T,,s < 1200K und Vibrationstemperaturen von
5000 K < Ty < 10000 K konstant bleibt und gut mit dem Wert aus dem ECR-Plasma
(Abbildung £.34) iibereinstimmt. Rechnet man aus der gemessenen Molekiilstrahlung
mit dem effektiven Emissionsratenkoeffizienten der Fulcher-Strahlung auf die Molekiil-
Teilchendichte zurtick, so erhélt man, wie erwartet (neutral gas depletion, Dissoziation),
eine deutlich geringere molekulare Teilchendichte als aus dem idealen Gasgesetz.

Bei bekanntem Skalierungsfaktor wurden mit Hilfe des Ubersichtsspektrometers das
Atom zu Molekiil-Verhéltnis, die Elektronentemperatur und die Elektronendichte so-
wohl fiir den Driver als auch fiir den Bereich vor dem Gitter bestimmt. Um moglichst
nahe an das Gitter zu kommen, wurde im Gegensatz zu den anderen Messungen dazu
ein horizontaler Sichtstrahl verwendet, der etwas unterhalb der Mitte im Abstand von
z &~ 2cm iiber das Plasmagitter verlduft. Die in der Abbildung dargestellten Plas-
maparameter ergaben sich im Rahmen einer Leistungsvariation von P = 30 — 100 kW,
indem diese selbstkonsistent ausgewertet wurden. Man erkennt, dass sich die aus den
verbesserten Linienverhéltnissen folgenden Elektronendichten im Driver und vor dem
Gitter nur geringfiigig mit steigender HF-Leistung erhchen. Die maximale Elektronen-
dichte im Driver betrigt n. ~ 8 - 101" m~3und ist damit deutlich gréfier als der Wert
(ne &~ 1.5 - 10'7) vor dem Gitter, welcher sich als Folge der diffusiven Ausbreitung des
Plasmas ergibt.

Die Elektronentemperatur im Driver steigt mit zunehmender Leistung von 7, = 9.1eV
auf T, = 11.7eV an. Dieser Anstieg lisst sich wiederum iiber die neutral gas deple-
tion erklédren, in der bei hohen Ionendichten die Abnahme der Neutralteilchendichte
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mit einer Zunahme der Elektronentemperatur einhergeht [FMCRO5]. Sondenmessun-
gen bestétigen dabei die hohen Temperaturen im Driver. So zeigen die im Folgenden
dargestellten Ergebnisse der Boyd-Twiddy-Methode, dass die Elektronentemperatur
vor dem Ausgang des Drivers iiber T, = 10eV und vor dem Gitter unter 7, = 2eV
liegt. Nimmt man fiir die Anregung des Wasserstoffatoms vor dem Gitter nur die direk-
te Anregung aus dem Grundzustand an, so erhélt man Temperaturen von T, > 3eV.
Geht man nur von einem Anteil von 10% n, einer positiven Ionendichte Hy aus, so
erhoht sich die Rekombinationsstrahlung gerade bei niedrigen Elektronentemperaturen
signifikant (Abbildung A.3]). Das im Rahmen der Arbeit erstellte Dissoziationsmodell
als auch Messungen an Ionenquellen [KFHT01] zeigen, dass ein entsprechender po-
sitiver Tonenanteil von H,  durchaus vorliegen kann. Beriicksichtigt man den Anteil
dieser Ionen in der Anpassung der Besetzung des Wasserstoffatoms, so erhélt man bei
Teilchendichten von n(H; ) = 10 m~3 eine gute Ubereinstimmung von gemessener und
berechneter Besetzung. Die Elektronentemperatur liegt dann bei etwa T, ~ 1.5eV. Die-
ser sichtstrahlgemittelte Wert stimmt gut mit entsprechenden Werten aus den lokalen
Sondenmessungen iiberein und wurde unter Beriicksichtigung des Fehlers in Abbildung
mit eingetragen.

Da sowohl die Elektronendichte als auch die Elektronentemperatur mit hoherer Lei-
stung zunehmen, steigt die atomare Wasserstoffdichte an. Aufgrund der héheren Elek-
tronentemperatur und der hoheren Elektronendichte ist das Atom zu Molekiil-Verhalt-
nis im Driver grofler als vor dem Gitter. Bei einer Leistung von 100 kW ergeben sich
Verhéltnisse von ny/ng,(Driver) = 0.1 und ng/ngy,(Gitter) = 0.06. Ein Vergleich
mit fritheren Messungen [FFET06] zeigt dabei deutliche Abweichungen. Fiir einen dop-
pelten Druck von p = 0.6 Pa wurden wesentlich hohere Verhéltnisse von ny /ny, ~ 0.3
im Driver und ng/ng, ~ 0.15 vor dem Gitter bestimmt. Das Verhéltnis zwischen
dem Wert vor dem Gitter und dem Wert im Driver stimmt allerdings gut mit dem
hier gemessenen Verhéltnis iiberein und auch der mit zunehmender Leistung steigende
Verlauf wird durch die aktuelle Messung bestétigt. Da Messungen an MANITU mit
einem unabhéngig kalibrieren Spektrometer die gleichen Verhéltnisse zeigen, folgen die
Abweichungen vermutlich aus unterschiedlichen Emissivitédten oder aus unterschied-
lichen Ratenkoeffizienten. So wurde beispielsweise vor dem Gitter der Einfluss von
Hy auf den Ratenkoeffizienten von H., beriicksichtigt, was zu einem deutlich héheren
Verhéltnis von X&/7(H,)/ X/ (HS™) und niedrigeren atomaren Dichten bei geringen
Elektronentemperaturen fiihrte.

Um den Verlauf der Elektronenenergieverteilungen fiir verschiedene Abstédnde vom Aus-
gang des Drivers zu erhalten, wurde die Boyd-Twiddy-Methode verwendet. Abbildung
zeigt, dass sich die gemessenen Energieverteilungen gut mit Maxwellverteilungen
beschreiben lassen. Demnach ist eine einfache Auswertung weiterer Plasmaparameter
mit Hilfe der OES moglich. Der flache Verlauf der Steigung im Ausgangsbereich des
Drivers fiihrt zu einer hohen Elektronentemperatur von 7, = 14 eV. Mit steiler werden-
dem Verlauf nehmen die Elektronentemperaturen zum Gitter hin stark ab. Vor dem
Gitter betrédgt die Elektronentemperatur fiir das gezeigte Plasma nur noch 7, = 1.2eV.
Weitere Sondenmessungen bestétigen dabei den exponentiellen Abfall der Elektronen-
temperatur und zeigen, dass die Elektronendichte im Driver hoher ist als unmittelbar
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Abbildung 6.7.: Bestimmung der EEVF mit Hilfe der Boyd-Twiddy-Methode. Dargestellt ist der
Verlauf der EEVF in Abhdngigkeit des Abstandes zum Ausgang Drivers.

vor dem Gitter (Abbildung 2.5]). Aufgrund der weitaus grofileren Plasmaparameter im
Driver, kann deshalb die Strahlung vor dem Gitter im Vergleich zu der Strahlung aus
dem Driver vernachléssigt werden. Entsprechend erhélt man unter Verwendung der
Intensitdten aus dem axialen Sichtstrahl die Plasmaparameter des Drivers.

Am Teststand BATMAN konnte durch Messungen gezeigt werden, dass die Gastempe-
raturen im Driver deutlich niedriger liegen als vor dem Gitter. Fiir diesen unerwarteten
Temperaturverlauf kann bei entsprechend hohen eingekoppelten Leistungen die neutral
gas depletion eine mogliche Ursache sein. Die im Driver (n, &~ 10® m™ ) und insbeson-
dere vor dem Gitter (n. ~ 10'"m™3) gemessenen Elektronendichten zeigen im Gegen-
satz zu fritheren Messungen eine wesentlich bessere Ubereinstimmung mit Langmuir-
sondenmessungen. Ferner konnte durch die Messungen der Standardmethode bestétigt
werden, dass das magnetischen Filterfeld und der Abstand zum Driver zu einer effekti-
ven Reduzierung der Elektronentemperatur von 7, ~ 12eV im Driver auf T, ~ 1.5eV
vor dem Gitter fithren. Aufgrund dieser niedrigen Elektronentemperaturen wird der
Vernichtungsprozess der Elektronenabstreifung fiir H~ vor dem Gitter minimiert und
so konsequenterweise die Extraktion der negativen Wasserstoffionen maximiert. Axial
durchgefiihrte Sondenmessungen mit der speziell aufgebauten Boyd-Twiddy-Methode
belegen dabei die Ergebnisse der OES und zeigen, dass aufgrund der Maxwellvertei-
lungen eine einfache Auswertung mit Hilfe der am ECR-Plasma verifizierten optischen
Diagnostikmethoden moglich ist.
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Abbildung 6.8.: links) In den Grundzustand projizierte Rotationstemperaturen des Zustands
d 311, . rechts) Vibrationstemperaturen im Grundzustand. Dargestellt sind die Ergebnisse aus einem
Sichtstrahl nahe iber dem Plasmagitter und dem axialen Sichistrahl.

6.2. Wasserstoffplasmen an MANITU

Da der Teststand MANITU einen é&hnlichen Aufbau und Parameterbereich wie
BATMAN hat, sind fiir die betrachteten Wasserstoffplasmen &hnliche Plasmapara-
meter zu erwarten. Allerdings ermoglicht eine bessere Pumpleistung sowie eine aktive
Kiihlung der Quelle eine lingere Pulsdauer (Abschnitt 2.1.4]). Die folgenden Messun-
gen wurden wahrend einer Konditionierungsphase der Quelle bei einem Druck von
p = 0.5 Pa und einer Leistung von P = 50kW durchgefiihrt. Bei der Konditionierung
wurde das Céasium iiber einen an der Riickplatte angebrachten Ofen verdampft und
in der Quelle verteilt. In den folgenden Messungen wurden die Plasmaparameter im
Driver mit denen vor dem Gitter verglichen. Dazu wurde die Strahlung in der zeitlichen
Mitte der jeweiligen Entladung aufgezeichnet und anschliefend ausgewertet.

Fiir die Auswertung der Gastemperatur wurde die Rotationsbesetzung des oberen
Fulcher-Zustands bestimmt. Ein Vergleich mit den in den Grundzustand projizier-
ten Rotationstemperaturen zeigt, in Abhéngigkeit der betrachteten Vibrationsbande,
unterschiedliche Temperaturen (linker Teil der Abbildung [6.8]). Analog zu den ECR-
Plasmen folgt eine mit zunehmender Vibrationsquantenzahl abnehmende Rotations-
temperatur. Die Rotationstemperaturen liegen allerdings deutlich hoher. Im Driver
liegt die Gastemperatur bei T,,s ~ 900 K und vor dem Gitter bei T,,s ~ 1250 K. Da-
mit zeigen die Temperaturen bei dhnlichem Druck und Leistung vergleichbare Werte
wie an BATMAN, wobei sich der geringe Wert im Driver wiederum durch die neutral
gas depletion erkliren lésst und der hohere Wert vor dem Gitter aus einem verstirkten
Energieiibertrag der Elektronen auf die Neutralteilchen folgt. Storende Einfliisse auf die
Rotationsbesetzung von d ®II, kénnen ausgeschlossen werden, da die Rotationstempe-
raturen aus den Singulett-Ubergéingen I 'TI, -B %} und GK 'Y -B X} analog zum
ECR-Plasma die gleichen Werte liefern.
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Abbildung 6.9.: links) Intensititen von verschiedenen elektronischen Ubergingen im Wasserstoff-
molekiil. rechts) Atom zu Molekiil-Verhiltnis aus dem Verhiltnis von H,/Hs “ und Hs/Hs .

Eine Anpassung der Vibrationstemperatur im Grundzustand zeigt fiir den Driver eine
Vibrationstemperatur von 7;,;;, = 4000 K und vor dem Gitter eine Vibrationstemperatur
von Ty, = 7000 K (rechter Teil der Abbildung [6.8]). Die erhthte Vibrationstemperatur
vor dem Gitter ldsst sich ebenfalls durch eine erh6hte Anzahl von Stoen zwischen Elek-
tronen und Molekiilen erkléren. Im Gegensatz zu BATMAN kommt es dabei zu keiner
Uberbesetzung niedriger Vibrationsniveaus. Da die Plasmaparameter, wie im Folgen-
den gezeigt wird, dhnlich sind, ist der Unterschied vermutlich in einer unterschiedlichen
Quellenkonfiguration zu suchen. So bedingt zum Beispiel die grofiere Extraktionsfliche
eine geringere Gitteroberfliche, womit es zu weniger Wandstoflen kommt. Dies fiihrt
zu einer im Vergleich zu BATMAN geringeren Umbesetzung der Vibrationszustéande.

Zur Uberpriifung des Atom zu Molekiil-Verhiltnisses wurde die Molekiilstrahlung noch-
mals mit dem Andor-Spektrometer untersucht. Der linke Teil der Abbildung zeigt
die absolut gemessenen Emissivititen von drei verschiedenen Ubergingen im Molekiil.
Der Fulcher-Ubergang d °I1, -a S} hat dabei die stéirkste Intensitit und ist aufgrund
der gut voneinander zu detektierenden Rotationslinien am einfachsten auszuwerten.
Die Rotationsiibergéinge im GK ' -B 'Y sind zwar deutlich zu erkennen, iiberla-
gern sich aber auch stérker. Der I 'TI,-B'Z}F Ubergang bietet die Moglichkeit ohne
Skalierungsfaktor (analog Abschnitt [£.9) die Gesamtstrahlung zu bestimmen und be-
sitzt entsprechend den geringsten Fehler. Da fiir die Aufnahmen der schwachen Vibra-
tionsiibergéinge eine hohe Belichtungszeit von 20s verwendet werden musste, war eine
genauere Untersuchung dieser Molekiilstrahlung nur im Rahmen der Langpulsexperi-
mente moglich.

Das Atom zu Molekiil-Verhéltnis wurde im rechten Teil der Abbildung dargestellt.
Man erkennt, dass das H,/ H$ ™ und das Hs/H1™P Verhiltnis zu etwa gleich grofien
Werten fithren. Das Verhéltnis von atomarer zu molekularer Dichte ist vor dem Gitter
(Einfluss von H beriicksichtigt) mit circa ny/nyg, ~ 0.05 deutlich niedriger als im
Driver ng/ng, ~ 0.15. Die Verhéltnisse sind damit vergleichbar mit den an BATMAN
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Abbildung 6.10.: Anpassung der Besetzung des Wasserstoffatoms im Boltzmannplot. Fiir die Rech-
nung wurden folgende Parameter verwendet: links) Gitter: n, = 1.2 - 10" m=3, T, = 1.2¢eV,
ng/ng, = 0.04, Npt = 1.3-10%m=3, ny- = 1410 m=3. rechts) Driver: n, = 1018 m=3,

T.=20eV, nyg/ny, = 0.12.

gemessenen Werten und lassen sich analog durch entsprechend hohe Elektronendichten
und Elektronentemperaturen erklidren. Der im Vergleich zu den ECR-Plasmen niedrige-
re Wert im Driver deutet dabei auf einen wesentlich hoheren Verlustterm in der Bilanz
der atomaren Teilchendichte von Wasserstoff hin. Durch die hheren Gastemperaturen
kommt es in den Ionenquellen zu deutlich héheren Diffusionsverlusten, so dass trotz der
hohen Elektronentemperaturen und -dichten im Driver die atomare Wasserstoffdichte
niedriger ist als in den ECR-Plasmen.

Fiir das Verhéltnis der Ratenkoeffizienten vor dem Gitter wurden die aus einer An-
passung folgenden Elektronendichten, Ionendichten und Elektronentemperaturen ver-
wendet. Bei der Anpassung wurden die Plasmaparameter grob vorgegeben und durch
Iteration eine selbstkonsistente Losung bestimmt. Dazu wurde in einem ersten Schritt
die H, -Tonendichte und daraufhin die H~-Dichte bestimmt. Die H, -Dichte bewirkt
nach Kapitel .11l vor allem bei kleinen Elektronentemperaturen, wie sie vor dem Git-
ter herrschen, eine Erhchung der Absolutstrahlung und damit eine deutliche Zunahme
der Besetzungsdichten aller Zusténde im Atom. Ist die positive Ionendichte bekannt,
wird durch weitere Variation die Besetzungsdichte von n = 3 angepasst und so die
H~-Dichte bestimmt.

Der linke Teil der Abbildung zeigt eine solche Anpassung. Man erkennt, dass
die Messung gut durch die Rechnung wiedergegeben wird. Fiir die H, -Dichte folgt
Nyt = 1.3-10% m™3 | fiir die Dichte der negativen Ionen folgt ny- = 1.4-10%m=3. Da
die H~-Dichte vor dem Gitter unterhalb der Elektronendichte von n, ~ 10'7 m~3 liegt
[EFET06], ist davon auszugehen, dass die Quelle zum Zeitpunkt der Messung schlecht
konditioniert war. Rechnungen mit dem Dissoziationsmodell zeigen, dass die Elektro-
nendichte hierbei im Wesentlichen durch die H3 -Dichte bilanziert wird. Die Bildung
von Hy folgt dabei aus der Anlagerung eines Wasserstoffmolekiils an ein H, -Ton und
fiihrt somit zu Zerstérung von Hy [BEKG69]. Unter der Annahme, dass die positive
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Abbildung 6.11.: Linienverhdltnisse aus unterschiedlichen Abstinden vor dem Gitter in Abhdngig-
keit des extrahierten Ionenstroms.

Ionendichte im Bereich der Elektronendichte liegt, kann trotz des aus der Anpassung
folgenden niedrigen Atom zu Molekiil-Verhéltnisses von ny/ny, = 0.04 davon ausge-
gangen werden, dass vor dem Gitter das H/H-Verhéltnis grofler als 10 ist. Folglich
wird der Oberflachenprozess (Elektroneneinfang) fiir die Bildung von H~ immer noch
durch die Anlagerung von Elektronen an Wasserstoffatome dominiert.

Weitere Anpassungen von im Driver gemessenen Besetzungsdichten zeigen, dass die
Schwerteilchendichten dort, analog zu den ECR-Plasmen, nicht beriicksichtigt werden
miissen (rechter Teil der Abbildung [6.10). Man erkennt, dass im Rahmen des Fehlers
die Rechnung gut mit der Messung iibereinstimmt. Im Gegensatz zum Gitter wurde
fiir die Anpassung der Besetzungsdichten im Driver eine Elektronendichte von n, =
10"¥ m~3 und eine Elektronentemperatur von 7, = 20 eV angenommen.

Um den Einfluss der negativen Ionendichte auf die Linienverhéltnisse vor dem Git-
ter genauer untersuchen zu kénnen, wurden diese in Abbildung [6.11] in Abhéngigkeit
der kalorimetrisch bestimmten H ~-Stromdichte aufgetragen. Die Variation der Strom-
dichte wurde durch eine Konditionierung der Quelle erreicht. Hierbei wurde durch
Verdampfen von Césium und entsprechendes Absenken der Austrittsarbeit der Ober-
flachenprozess zur Bildung von H~ stark begiinstigt. Aus der Abbildung erkennt man,
dass das H,/Hpg Verhéltnis nahe am Gitter (2cm) zum einen deutlich gréfler ist und
zum anderen mit zunehmender extrahierter Stromdichte stérker steigt als in einem
grofleren Abstand (3cm). Folglich existieren die negativen Ionen aufgrund der in Ab-
schnitt 2.1.3] gezeigten Vernichtungsprozesse nur nahe am Gitter. Nach der Erzeugung
an der Gitteroberfliche miissen diese deshalb sofort extrahiert werden. Ein Einfluss der
negativen Ionendichte auf weitere Verhiltnisse wie Hg/H, und H,/H§ ® ist in der Ab-
bildung nicht zu erkennen. Somit muss bei deren Auswertung nur die Auswirkung der
H -Dichte beriicksichtigt werden. Das H,/Hgs-Verhiltnis erlaubt dagegen, aufgrund
der starken Korrelation, die Bestimmung der negativen ITonendichte [FW06a].
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Abbildung 6.12.: links) Die FElektronentemperatur wurde aus drei verschiedenen Balmerlinien be-
stimmt. rechts) Die Elektronendichte wurde aus dem Linienverhiltnis Hg/H. und einer Anpassung
mit dem SSM YACORA bestimmt.

Die Elektronentemperatur wurde unter Beriicksichtigung der Elektronendichte, Gas-
temperatur und der atomaren Dichte bestimmt. Fiir den Sichtstrahl vor dem Gitter
wurde dabei wiederum der Anteil der Ionen an den effektiven Emissionsratenkoeffizi-
enten der Balmerlinien beriicksichtigt. Im linken Teil der Abbildung wurden die
Elektronentemperaturen von H.,, Hs und H. dargestellt. Sowohl vor dem Gitter als
auch im Driver stimmen die Temperaturen gut miteinander iiberein. Wiahrend diese
vor dem Gitter etwa T, &~ 1.5eV betragen, liegen sie im Driver (T, ~ 25¢V) deut-
lich iiber den zuvor an BATMAN bestimmten Werten. Allerdings ist auch der Fehler
der Temperaturbestimmung, aufgrund des flachen Ratenkoeffizienten, relativ grof3. Bei
Temperaturen unter 7, = 6eV sind die Ratenkoeffizienten allerdings wesentlich stei-
ler, so dass hier eine weitaus genauere Temperaturbestimmung moglich ist (siehe Ab-
schnitt [5.4]). Der Grund fiir die geringe Elektronentemperatur vor dem Gitter ist, dass
die Elektronen dort durch Stéfle ihre Energie an die Neutralteilchen (Erhohung der
Gastemperatur) abgeben. Das Magnetfeld bewirkt dabei eine zusétzliche Kiithlung der
Elektronen, indem diese auf Kreisbahnen gebracht werden und somit auf ihrem Weg
zum Gitter ofters mit Schwerteilchen stoflen. Aus dem korrigierten Linienverhéltnis
von Hg/H., wurde die Elektronendichte bestimmt und mit dem Ergebnis einer Anpas-
sung verglichen (rechter Teil der Abbildung [6.12). Die Elektronendichte betrdgt vor
dem Gitter n, ~ 1.9 - 10" m~3und im Driver n, ~ 1.7 - 10®* m~3 und lisst auf eine im
Vergleich zu BATMAN verbesserte Leistungseinkopplung schlieflen.

Da fiir die lang andauernden Entladungen eine hohe zeitliche Stabilitéat der extrahier-
ten lonendichte gefordert wird, ist bei den Entladungen die zeitliche Entwicklung der
Plasmaparameter von groflem Interesse. Deswegen wurde wihrend der 300 Sekunden
langen Wasserstoff-Entladungen die Strahlung im Driver mit der Diodenbox aufge-
zeichnet (linker Teil der Abbildung [6.13]). Wahrend der Entladung wurde die Leistung
von P = 40kW auf P = 50kW erhoht und wieder auf P = 45kW erniedrigt. Nach
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Abbildung 6.13.: links) Mit der Diodenbox bestimmte Intensititsverliufe der Atom- und Mo-
lekiilstrahlung im Driver. Die Diodenbox wurde zuvor auf die Strahldichten des Andor-Spektrometers
kalibriert. rechts) Mit dem Ubersichtsspektrometer bestimmte Zeitverliufe vor dem Gitter.

250 s wurde bei einer Leistung von P = 45kW die Extraktionsspannung ausgeschaltet.
Die Absolutstrahlung wurde durch Gegenkalibrierung an einer Plasmaentladung mit
Hilfe des Andor-Spektrometers bestimmt. Der Anstieg der Strahlung in den ersten Se-
kunden ist bei den Balmerlinien deutlicher zu erkennen als bei der Molekiilstrahlung.
Nach etwa 100s sind die Emissivitdten nahezu konstant, wobei die Schaltzeitpunkte
der Leistungsregelung deutlich zu sehen sind. Die konstanten Verldufe lassen dabei auf
entsprechend konstante Plasmaparameter schlielen.

Fiir die gleiche Entladung wurde vor dem Gitter der Zeitverlauf mit dem Uber-
sichtsspektrometer bestimmt (rechter Teil der Abbildung [6.13]). Man erkennt, dass die
um Faktor 100 niedrigeren Emissivitdten insbesondere bei H, und bei der skalierten
Fulcher-Strahlung zu einem wesentlich hoheren Rauschen fiihren. Die Zeitspuren zeigen
aber die gleichen stabilen Verldufe wie im Driver. Lediglich der Einfluss der Extraktion
ist, wie erwartet, vor dem Gitter ausgeprégter.

Um aus den Linienverhéltnissen die Elektronendichte und das Atom zu Molekiil-
Verhéltnis zu bestimmen, wurden die Datenpunkte einer weiteren Entladung ausge-
wertet. Fiir die Bestimmung der Absolutstrahlung wurden dabei die Spannungssigna-
le der Dioden wieder auf die gemessenen Strahldichten des Andor-Spektrometers bei
t ~ 165s kalibriert (linker Teil der Abbildung [6.14]). Zu Beginn der Entladung ist ei-
ne deutliche Erh6hung der Strahlung aufgrund der Leistungs- und Druckanpassung zu
erkennen. Nach 70 Sekunden wird die Nennleistung auf P = 40kW reduziert. Nach
einer weiteren Reduzierung wird der urspriingliche Wert wieder angefahren. Man er-
kennt, dass die Balmer-Strahlung im Gegensatz zur Fulcher-Strahlung nicht mehr auf
den gleichen Wert zuriickgeht, sondern mit der Zeit leicht zunimmt. Entsprechend
nimmt auch die atomare Dichte und die Elektronendichte zu. Diese Zunahme ist auch
bei hoherer Leistung von P = 60kW zu sehen. Aus dem H./H$™ folgt dabei das
Atom zu Molekiil-Verhéltnis, welches auf einen maximalen Wert von ngy/ng, ~ 0.15
ansteigt. Wertet man fiir die Annahme einer konstanten Temperatur von 7, = 20eV
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Abbildung 6.14.: links) Wihrend der Leistungsreihe mit der Diodenbox bestimmte Intensitits-
verlaufe von Wasserstoff. rechts) Die aus der Diodenbox stammenden Plasmaparameter.

das Verhéltnis von Hgz/H., aus (rechter Teil der Abbildung[6.14]), so erkennt man, dass
die Elektronendichte annihernd linear mit der Leistung von n, = 1.2 - 10"¥ m~3 bei
P =38kW auf n, = 2.3-10®¥ m—3bei P = 60kW zunimmt. Weitere Linienverhiltnisse
mit Hs bestétigen dabei den linearen Verlauf und den Absolutwert.

Zusammenfassend konnte mit Hilfe des am ECR-Plasma entwickelten Diodensystems
beim Teststand MANITU der zeitlich stabile Verlauf der Plasmaparameter bestétigt
werden. Das Diodensystem hat dabei eine deutlich hohere Dynamik und Zeitauflosung
als das bisher verwendete Ubersichtsspektrometer. Es konnte gezeigt werden, dass eine
Erhchung der HF-Leistung wéahrend der Entladung zu einer entsprechenden Zunah-
me der Elektronendichte fithrte. Die am ECR-Plasma iiberpriiften und verbesserten
Linienverhéltnisse liefern im Driver (P = 50kW, p = 0.5Pa) eine Elektronendichte
von etwa n. ~ 1.7 - 108 m~3und vor dem Gitter n, ~ 1.9 - 10'"m=3. Aufgrund des
erhohten Energieiibertrags durch Stéfe der Elektronen mit den Neutralteilchen nimmt
die Gastemperatur in Richtung des Gitters analog zu BATMAN zu, wihrend die Elek-
tronentemperatur von 7T, =~ 20eV auf T, ~ 1.5eV vor dem Gitter abnimmt. Analog
zur bisherigen Auswertung muss auf dem axialen Sichtstrahl fiir die OES dabei nur
die direkte Anregung aus dem Atom beriicksichtigt werden. Im Bereich der Extrak-
tion nimmt dagegen wie erwartet der Einfluss der H~-Dichte und der H, -Dichte auf
die Strahlung deutlich zu. Wihrend die Rekombination von H; die Emissivitiit aller
Balmerlinien deutlich erhoht, beeinflusst die Neutralisation von H~ im Wesentlichen
nur die H,-Strahlung und damit das H,/Hpg-Linienverhéltnis. Aufgrund der hoheren
Elektronendichten und Elektronentemperaturen konnte durch weitere Messungen ge-
zeigt werden, dass das Verhéltnis von atomarer zu molekularer Wasserstoffdichte im
Driver mit ng/ng, ~ 0.15 deutlich grofler als vor dem Gitter (ngy/ny, ~ 0.04) ist.
Zusammen mit dem Hs/H2~® Verhiltnis bestitigt dies die zuvor in BATMAN gemes-
senen Werte. Bei dem systematisch durchgefiithrten Vergleich konnte generell eine gute
Ubereinstimmung mit den an BATMAN gemessenen Plasmaparametern nachgewiesen
werden.
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Abbildung 6.15.: links) Mittelwert der Gastemperaturen aus verschiedenem Messungen mit unter-
schiedlichen Leistungen. rechts) Vibrationstemperaturen im Grundzustand.

6.3. Deuteriumplasmen an RADI

Da beim Teststand RADI, aufgrund des verwendeten Dummy-Gitters (Abschnitt
21.4)), keine Extraktion moglich ist, wurden bei dieser HF-Quelle, wihrend einer kur-
zen Pulsdauer von 4s, Deuteriumplasmen ohne Extraktion und Césium-Verdampfung
untersucht. Im Gegensatz zu den beiden vorherigen Ionenquellen besitzt der modula-
re Aufbau der Quelle vier Driver (Abbildung 2.6]). Diese wurden in den nachfolgenden
Messungen mit jeweils P = 50 kW Leistung bei einem Druck von p = 0.45 Pa betrieben.
Fiir die Bestimmung der Plasmaparameter im Driver wurde ein Sichtstrahl gewéhlt,
welcher durch den linken unteren Driver verlduft. Der Sichtstrahl iiber dem Gitter ist
mit circa 80 cm doppelt so lang wie bei BATMAN und MANITU.

Messungen zeigen, dass die Gastemperatur in den untersuchten Deuteriumplasmen
generell niedriger ist als in den Wasserstoffplasmen von BATMAN und MANITU (Ab-
bildung [6.15]). Vor dem Gitter ist die Gastemperatur mit Tj,, ~ 570 K dabei deutlich
kleiner als im Driver mit T,s ~ 700 K. Dies steht im Wiederspruch zu den anderen
Ionenquellen. Die Ursache hierfiir liegt vermutlich an dem deutlich schwécheren Ma-
gnetfeld. Wie im Folgenden noch gezeigt wird, kommt es deshalb zu einer geringeren
Anzahl von Stéen zwischen den Elektronen und den Neutralteilchen. Durch die ge-
ringere Wechselwirkung ist der Energieiibertrag der Elektronen auf die Neutralteilchen
kleiner, so dass die Gastemperatur vor dem Gitter von RADI deutlich kleiner ist.

Ein Nachteil des verwendeten Echelle-Spektrographen ist, dass das Spektrum auf
dem CCD-Chip nicht vollstindig ausgelesen werden kann. Beispielsweise war es nicht
moglich H, und den Ubergang d°II, (v'=3) - a®Y} (v'=3) aufzuzeichnen. Deshalb
konnte die im rechten Teil der Abbildung gezeigte Vibrationstemperatur nur sehr
ungenau bestimmt werden. Die Auswertung von verschiedenen Messungen liefert fiir
den Driver einen mittleren Wert von T,;, ~ 2300 K. Die Vibrationstemperatur von Deu-
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Abbildung 6.16.: Verlauf des Magnetfeldes in Abhingigkeit vom Gitterabstand [Gut08]. Vergleichen
wurde die Konfiguration des Filterfelds von BATMAN mit dem Magnetfeld von RADI bei Ipg = 4 kA.

terium liegt damit niedriger als die von Wasserstoff, wobei die niedrigere Temperatur
aufgrund der enger liegenden Vibrationsniveaus in etwa der gleichen Vibrationsbeset-
zung entspricht.

Im Gegensatz zu den anderen Teststinden wird an RADI das Filterfeld mit Hilfe
eines Stroms durch das Plasmagitter erzeugt. Je nach Hohe der Stromstérke kann da-
mit die Magnetfeldstirke des Filterfelds variiert werden. An BATMAN und MANITU
werden dagegen zur Erzeugung des Filterfelds Permanentmagneten verwendet. Fiir
einen Vergleich der verschiedenen Magnetfelder wurde die magnetische Flussdichte in
Abhéngigkeit des Abstandes fiir RADI und BATMAN in Abbildung aufgetra-
gen. Man erkennt, dass das durch Permanentmagneten erzeugte Magnetfeld vor dem
Gitter weitaus stéirker ist. Das Maximum des von den Permanentmagneten erzeugten
Filterfelds betragt B = 70 Gau8. An RADI erhilt man dagegen bei einem Strom von
Ip = 4kA durch das Plasmagitter ein maximales Feld von B = 40 Gauf. Wéahrend das
Magnetfeld bei BATMAN stark lokalisiert ist, reicht das Magnetfeld von RADI deutlich
weiter in die Quelle hinein. Entsprechend ist bei einer Magnetfelddnderung auch eine
Variation der Plasmaparameter in einem grofleren Abstand zum Gitter zu erwarten.
Der wesentliche Vorteil der Magnetfelderzeugung an RADI ist, dass die Konfiguration
bei der Vergrofierung des Quellenquerschnitts/Plasmagitters beibehalten werden kann
und die Magnetfeldstirke sich einfach durch Stroménderung variieren l&asst.

Um die Auswirkungen des Magnetfeldes genauer untersuchen zu konnen, wurden zuerst
Messungen ohne Magnetfeld (ohne Strom durch das Plasmagitter) durchgefiihrt und
die Elektronentemperatur, die Elektronendichte und das Atom zu Molekiil-Verhéltnis
bestimmt. Betrachtet man die Elektronentemperaturen im linken Teil der Abbildung
617, so erkennt man, dass ohne Magnetfeld die Elektronentemperaturen vor dem Gitter
mit T, ~ 5eV deutlich grofler sind als bei BATMAN und MANITU. Das Plasma wird
dabei nur durch Diffusion abkiihlt. Sondenmessungen mit der Boyd-Twiddy-Methode
bestétigen dabei die mit der OES gemessenen Temperaturen vor dem Gitter. Wahrend
das Magnetfeld mit zunehmender Stérke zu einer weiteren Abkiihlung der Elektronen
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Abbildung 6.17.: Mittelwerte von verschiedenen Plasmaparametern. Bei den Messungen floss kein
Strom durch das Plasmagitter. links) Elektronentemperatur. mitte) Elektronendichte. rechts) Atom
zu Molekiil- Verhdltnis.

vor dem Gitter fithrt, ist der Einfluss des Magnetfeldes auf die Elektronentemperatur
im Driver aufgrund des groffen Abstandes wesentlich geringer. Die Elektronentempera-
turen betragen dort T, =~ 16 eV und sind, wie erwartet, mit den Werten von BATMAN
und MANITU vergleichbar.

Beziiglich den Elektronendichten folgt im Driver ein Wert von n, ~ 2-10'® m=3 und vor
dem Gitter n, = 4.7-10'" m~3 (mittlerer Teil der Abbildung B.I7). Wihrend die Dichte
im Driver damit wiederum gut mit Werten in den anderen Ionenquellen iibereinstimmt,
sind die Dichten unmittelbar vor dem Gitter ohne Magnetfeld deutlich gréfler als mit
Magnetfeld. Das quer zur Expansionsrichtung stehende magnetische Filterfeld fiihrt zu
einer Abnahme der Elektronengeschwindigkeit, so dass der Fluss der Elektronen in das
Volumen vor dem Gitter abnimmt. Mit Magnetfeld ergibt sich geméafl der Kontinuitéts-
gleichung (B.20)) bei gleicher Einschlusszeit somit eine geringere Elektronendichte vor
dem Gitter.

Der rechte Teil der Abbildung zeigt, dass sich fiir Deuterium im Driver mit
np/np, = 0.27 ein doppelt so hohes Atom zu Molekiil-Verhéltnis wie fiir die Was-
serstoffplasmen ergibt. Analog zu den ECR-Plasmen lésst sich das doppelt so hohe
Verhiltnis durch eine bessere Leistungseinkopplung in Deuteriumplasmen erklaren. Die
vergleichbar hohe atomare Dichte vor dem Gitter in RADI wird dabei durch Messun-
gen an BATMAN [FEET06] bestitigt und lisst sich durch eine entsprechend héhere
Erzeugungsrate (n., T, hoher) und niedrigere Vernichtungsrate erkliren. Die geringere
Verlustrate folgt dabei aus einer niedrigeren Diffusion, welche sich wiederum aus einer
geringeren Gastemperatur und héheren lonenmasse ergibt. Als Folge der erhéhten ato-
maren Dichte vor dem Gitter kénnen dort durch den Prozess des Elektroneneinfangs
eine hohere Anzahl negativer Deuteriumionen gebildet werden.
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Abbildung 6.18.: Verlauf des Atom zu Molekiil- Verhdiltnis bei Variation des Stroms durch das Plas-
magitter. Wihrend des Deuteriumbetriebs war die Biasspannung am Gitter gréfler als das Floating-
Potential.

FlieBt Strom durch das Plasmagitter, so &ndern sich durch das weit reichende Magnet-
feld die Plasmaparameter nicht nur vor dem Gitter, sondern auch im Driverbereich.
Fiir die in Abbildung gezeigte Variation des Atom zu Molekiil-Verhéltnisses wur-
de die Strahlung mit Hilfe des Echelle-Spektrographen aufgezeichnet. Man erkennt,
dass das Verhiltnis von atomaren und molekularen Wasserstoff mit zunehmendem
Magnetfeld steigt. Die Erhohung der Biasspannung iiber das Floating-Potential fiihrt
dabei nur nahe am Gitter zur Absenkung der Elektronendichte und hat entsprechend
keinen Einfluss auf die Strahlung senkrecht zum Gitter. Der Anstieg des Atom zu Mo-
lekiil-Verhéaltnis lésst sich dabei durch die im Folgenden gezeigte Zunahme der axial
gemittelten Elektronendichte erkliaren. Diese Zunahme fiithrt zu einer erhohten Anzahl
von Elektron-Neutralteilchen-Stoen und somit zu einer verstéirkten Dissoziation im
gesamten Plasmavolumen der Ionenquelle.

Wie Sondenmessungen an BATMAN zeigen, wird die Bewegungsfreiheit der Elek-
tronen und Ionen in axialer Richtung durch das Magnetfeld eingeschrankt und so-
mit die Elektronendichte erhoht. Die in der Abbildung gezeigte Machzahl wurde
mit Hilfe einer Machsonde [TBM04] bestimmt, indem die Ionenséttigungsstrome von
zwei auf einer Sondenspitze gegeniiberliegenden planaren Elektroden gemessen wurden,
wihrend die Sonde in axialer Richtung bewegt wurde. Die Machzahl M = v,/v, gibt
dabei das Verhéltnis der Driftgeschwindigkeit vy der Ionen zur Ionenschallgeschwin-
digkeit vy = \/kg(T. + T;)/m; an [PTAT94]. Ein positiver Wert bedeutet, dass mehr
Ionen/Elektronen aus dem Driver in Richtung Gitter stromen als umgekehrt. Man
erkennt in der Abbildung, dass fiir einen Abstand von d > 7cm vom Ausgang des
Drivers die Machzahl und folglich der Fluss der Ionen mit dem stédrkeren Magnetfeld
der zusétzlichen eingebauten Filterstangen (Permanentmagnete) abnimmt. Aufgrund
der ambipolaren Diffusion ist damit auch der Abfluss der Elektronen aus dem Dri-
verbereich geringer. Nach der Diffusionsgleichung ([3.:20) ist dieser verringerte Abfluss
der Elektronen zwischen 7 < d < 17cm mit einer Erhohung der Elektronendichte
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Abbildung 6.19.: Verlauf der Machzahl der Ionen in Abhdngigkeit des Abstandes vom Driverausgang.
Da Magnetfeld wurde verstirkt, indem zu dem existierenden Filterfeld (FF) zusditzlich aus Permanent-
magneten bestehende Filterstangen (FS) mit eingebaut wurden.

in diesem Bereich verbunden, was durch Messungen bestétigt wird. Vor dem Gitter
(17cm < d) sinkt allerdings die Elektronendichte bei zunehmendem Magnetfeld, da
es hier nur einen geringen Zufluss von Elektronen gibt. Bildet man einen Mittelwert
in axialer Richtung, so steigt die Elektronendichte mit zunehmenden Magnetfeld, auf-
grund des erhohten Einschlusses, an. Durch die daraus folgende erhohte Stofirate der
Elektronen mit den Molekiilen kommt es auch zu der zuvor gezeigten Zunahme der
atomaren Wasserstoffdichte.

Neben der Reduzierung der Elektronendichte vor dem Gitter erreicht man durch das
Magnetfeld zusétzlich eine Abnahme der Elektronentemperatur und minimiert somit
im Wesentlichen die Elektronenabstreifung fiir H~. Vor dem Gitter wurde deshalb der
Einfluss des Magnetfelds auf die Elektronentemperatur genauer untersucht. Abbildung
zeigt den Verlauf der Temperatur, welcher mit dem Diodensystem und dem
Ubersichtsspektrometer unabhéngig voneinander aus der Absolutstrahlung von H, be-
stimmt wurde. Bei den jeweils vier Sekunden langen Pulsen wurde der Strom durch das
Plasmagitter von Ipg = 0kA langsam auf Ipg = 4kA erhoht. Man erkennt mit zuneh-
mendem Magnetfeld deutlich den Abfall der Elektronentemperatur auf 744 = 3.3eV.
Wie zuvor beschrieben geben dabei die Elektronen ihre Energie durch eine vermehrte
Anzahl von St68en wahrend ihrer Gyrations/Drift-Bewegung an die Neutralteilchen
ab. Die gemessenen Elektronentemperaturen bei Ipg = 0kA und Ipg = 4kA stimmen
dabei gut mit den profilgemittelten Werten aus der Boyd-Twiddy-Methode iiberein.
Wegen des im Vergleich zu den Permanentmagneten schwécheren Magnetfeldes ist die
Elektronentemperatur vor dem Gitter dabei deutlich gréfler als in den anderen Quellen.

Vergleicht man die Elektronentemperatur aus der Diodenbox mit den Werten eines
Ubersichtsspektrometers in Abbildung [6.20] so erkennt man, dass die Temperaturen
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Abbildung 6.20.: Mit Hilfe der Diodenbox und dem Ubersichtsspektrometer bestimmter Verlauf der
Elektronentemperatur nahe am Gitter bei Variation des Stroms durch das Plasmagitter. Zusdtzlich
eingezeichnet sind die Elektronentemperaturen aus Messungen der Boyd-Twiddy-Methode.

mit abnehmendem Magnetfeld immer weiter voneinander abweichen. Die Ursache liegt
daran, dass die D,-Diode mehr Strahlung als das entsprechende Linienintegral des
Ubersichtsspektrometers detektiert. Bei genauerer Untersuchung des gesamten Spek-
trums féllt auf, dass insbesondere D, stark von der D,-Molekiilstrahlung {iberlagert
wird. Wihrend das Ubersichtsspektrometer diese Strahlung als Untergrund detektiert
und korrigiert, bietet das Diodensystem keine Mdéglichkeit der Korrektur und zeichnet
entsprechend das gesamte transmittierte Signal des Interferenzfilters (A = 434+10nm)
auf. Damit kommt es zu der gezeigten Abweichung, welche, aufgrund der mit zuneh-
mendem Magnetfeld reduzierten D,-Molekiilstrahlung, deutlich abnimmt.

Bei den Linienverhéltnissen aus dem Diodensystem kann dieser Einfluss der Mo-
lekiilstrahlung zu deutlich stidrkeren Abweichungen fiithren. Abbildung zeigt das
Linienverhéltnis Dg/D.,. Fiir kleinere Strome Ipg < 1.5kA ist der Anteil der Mo-
lekiilstrahlung an der D,-Diode deutlich gréfier als der Anteil an der Dg-Diode. Bei
hoheren Stromen verschwindet die Molekiilstrahlung und die Linienverhéltnisse der
beiden Systeme stimmen im Rahmen der Fehler wieder miteinander iiberein. Wertet
man die Elektronendichte aus dem Ubersichtsspektrometer aus, so erhilt man fiir eine
Leistung von P = 4-50 kW Elektronendichten zwischen n, = 2—7-10'" m=3 . Die Elek-
tronendichte fillt dabei vor allem im Bereich zwischen Ipg = 0.9 — 1.5 kA deutlich ab
und verlauft dann unter Beriicksichtigung der Elektronentemperatur anndhernd kon-
stant. Der Abfall in der Elektronendichte lésst sich wiederum durch das zunehmende
Magnetfeld erkléren. Bleibt der Fluss der Elektronen aus dem Bereich vor dem Gitter
konstant (Elektronen werden durch Upias > Ufioa auf das Gitter abgesaugt), so nimmt
die Elektronendichte bei Reduzierung des zuflieBenden Elektronenstroms ab. Da mit
zunehmendem Magnetfeld die Elektronentemperatur und damit auch die Emissivitét
sinkt, nimmt durch das erhohte Rauschen auch die Genauigkeit des betrachteten Lini-
enverhéltnisses ab.
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Abbildung 6.21.: Mit Hilfe der Diodenbox bestimmter Verlauf von Dg/D~ nahe am Gitter bei Va-

riation des Stroms durch das Plasmagitter. Wihrend des Deuteriumbetriebs war die Biasspannung am
Gitter grdfier als das Floatingpotential.

19

107 ¢ ]
[ p=0.45Pa
_10%tL Echelle 4
. tpuIS =4s

10 - — -
I T =15¢eV]

10" ‘

4x20 4x30 4x40 4x50
P [kW]

Abbildung 6.22.: Verlauf der Elektronendichte bei Variation der HF-Leistung. Die Durch den Driver
gemessene Elektronendichte wurde sowohl mit der absolut kalibrierten Diodenbox als auch mit dem
absolut kalibrierten Echelle-Spektrographen gemessen.

Die Elektronendichten im Driver sind grofler und kénnen je nach HF-Leistung variie-
ren. Um das Linienverhéltnis von Dg/D., aus dem Diodensystem nochmals zu {iber-
priifen, wurden zwei Leistungsreihen durchgefiihrt. Einmal wurde die Strahlung mit
Hilfe der Diodenbox, einmal mit dem hochauflésenden Echelle-Spektrographen aufge-
zeichnet. Die Diodenbox wurde zuvor an einer Messung mit P = 4 - 50 kW kalibriert.
Abbildung zeigt den Vergleich der Elektronendichte fiir verschiedene Leistungen.
Die Elektronendichten aus den beiden Methoden stimmen fiir den gesamten Dichtebe-
reich gut iiberein und nehmen entsprechend der HF-Leistung von n, = 3 - 10}" m=3 auf
ne = 10¥ m=3zu. Das Diodensystem erlaubt im Gegensatz zu dem hochauflésenden
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Spektrometer zusétzlich eine genauere Analyse der einzelnen Zeitverlaufe. So erkennt
man zum Beispiel bei der Leistung von P = 4 - 20kW zu Beginn der Entladung einen
Anstieg, welcher aus der Leistungsanpassung folgt. Dieser Anstieg ist bei P = 4-30kW
nicht mehr zu sehen. Bei hoheren Leistungen steigt die Elektronendichte in der ersten
Sekunde auf den entsprechenden Wert und verlauft dann konstant. Der Absolutwert
der Elektronendichte stimmt dabei gut mit den anderen Messungen iiberein.

Im Rahmen der Arbeit konnten erfolgreich systematische Messungen an den Ionenquel-
len durchgefithrt werden. Durch die Verwendung verschiedener hochauflésender Spek-
trometer und des am ECR-Plasma aufgebauten Diodensystems wurde die Anwendung
der zuvor vorgestellten Standardmethode gezeigt. Die bisherigen Resultate konnten da-
bei durch verbesserte Linienverhéltnisse und kombinierte Messungen unterschiedlicher
optischer und elektrischer Systeme erweitert werden. Gleichzeitig wurden die einzelnen
Ionenquellen mit Hilfe der unterschiedlichen Systeme iiber ihre Plasmaparameter ge-
nauer charakterisiert und aufgezeigt, dass die Plasmaparameter der Deuteriumplasmen
in RADI, im Vergleich zu BATMAN und MANITU, unterschiedliche Werte besitzen.
Die bei den Messungen auftretenden Abweichungen lassen sich im Wesentlichen durch
die unterschiedliche Magnetfeld-Konfigurationen und die Verwendung von Deuterium
statt Wasserstoff erkldaren. Beispielsweise fiihrte das durch einen Stromfluss erzeugte
schwéchere Magnetfeld in RADI zu niedrigeren Gastemperaturen, hoheren Elektro-
nentemperaturen und Elektronendichten vor dem Gitter. Eine weitere Erkenntnis ist,
dass die Deuteriumplasmen dabei ein deutlich hoheres Atom zu Molekiil-Verhéltnis
ziegen als die Wasserstoffplasmen in den anderen Ionenquellen. Zur Uberpriifung der
Elektronentemperatur wurde wiederum die am ECR Plasma iiberpriifte Boyd-Twiddy-
Methode verwendet, welche in den HF-Quellen eine storungsfreie Bestimmung der Elek-
tronenenergieverteilung und der Elektronentemperatur erlaubt. Bei den durchgefiihrten
Messungen zeigte sich, dass unter Beriicksichtigung der Sondenprofile und unter Ver-
wendung der korrekten Eingangsdaten in die Stofi-Strahlungsmodelle, die sichtstrahlin-
tegrierten Methoden der nicht invasiven OES die gleichen Elektronentemperaturen wie
die Sonden liefern. Das neu entwickelte Diodensystem und das Ubersichtsspektrome-
ter erlaubten bei den Messungen dabei zusétzlich die Aufzeichnung von Zeitverlaufen,
wobei das Diodensystem wesentlich giinstiger ist und bei einer niedrigeren Auflosung
eine hohere Dynamik besitzt.
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7. Zusammenfassung

Im Rahmen der Arbeit wurde gezeigt, dass das Aufzeichnen einzelner Emissionslinien
und Molekiilbanden eine einfache und zeitaufgeloste Bestimmung zahlreicher Plasma-
parameter ermoglicht. Fiir systematische Messungen wurde dazu ein modulares Di-
odensystem entwickelt, welches nach einer umfangreichen Uberpriifung der verwende-
ten optischen Diagnostikmethoden erfolgreich an induktiv getriebenen HF-Ionenquellen
zur Erzeugung negativer Ionen eingesetzt wurde.

Um eine moglichst umfangreiche Verifikation der verwendeten optischen Diagnostikme-
thoden zu ermoglichen, wurden an einem ECR-Plasma zahlreiche Referenzmethoden
aufgebaut und deren Ergebnisse mit den entsprechenden Werten der OES verglichen.
Das verwendete ECR-Plasma zeichnet sich dabei durch eine gute Zugéinglichkeit und
einen einfachen Aufbau aus. Zeitlich konstante Entladungen ermdoglichen im Dauerbe-
trieb einen direkten Vergleich der Plasmaparameter aus der OES mit denen aus den Re-
ferenzmethoden. Ein weiterer Vorteil ist, dass elektrische Messungen, aufgrund der ge-
ringeren Leistungen Py < 1 kW und hohen Mikrowellenfrequenzen fy;y = 2.54 GHz,
kaum gestort werden. Die resonante Einkopplung der Mikrowelle auf ein von Spulen
erzeugtes gleichformiges Magnetfeld fithrt zu entsprechend homogenen Plasmen. Durch
die effiziente Einkopplung von der Hochfeldseite konnten, aufgrund des hohen Druck-
und Leistungsbereichs, systematische Untersuchungen in einem groffen Bereich von
Elektronentemperatur und Elektronendichte durchgefiihrt werden.

Zur Interpretation der Strahlung werden bei der OES neben einem absolut kalibrierten
optischen System Sto-Strahlungsmodelle benétigt, in welchen alle relevanten Elektro-
nenstoBe, Schwerteilchenstofle, Strahlungsprozesse (Emission, Reabsorption) und die
Diffusion bilanziert werden. Liegen in den Niedertemperaturplasmen niedrige Elektro-
nendichten n, < 107 m=3 vor, so lassen sich die Besetzungsdichten angeregter nicht me-
tastabiler Zusténde ebenfalls durch das Koronagleichgewicht beschreiben, in welchem
die ElektronenstoBanregung aus dem Grundzustand durch die spontane Emission bi-
lanziert wird. Zur Bestimmung der Besetzungsdichten und den daraus folgenden effek-
tiven Emissionsratenkoeffizienten wurde im Wesentlichen der Solver YACORA verwen-
det, welcher sich durch eine hohe Flexibilitdt auszeichnet. Entsprechend wurde durch
die Eingabe von Wahrscheinlichkeiten, Querschnitten, Ratenkoeffizienten und Prozes-
sen ein einfaches Stof-Strahlungsmodell fiir Argon erstellt, um damit einen eventuellen
Einfluss auf die Besetzungsdichten nachweisen zu kénnen. Da sich mit dem Solver auch
nichtlineare Probleme l6sen lassen, konnte fiir die Doppelsonde ein Dissoziationsmo-
dell realisiert werden, mit welchem sich die effektive Masse der Ionen bestimmen lasst.
Fiir das Wasserstoffatom und das Wasserstoffmolekiil wurden die bereits existierenden
StoB-Strahlungsmodelle von YACORA genauer untersucht und teilweise verbessert.
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Die aus den Stof-Strahlungsmodellen folgenden optischen Diagnostikmethoden lassen
sich in Methoden fiir das Wasserstoffatom und fiir das Wasserstoffmolekiil unterglie-
dern. Beim Wasserstoffatom wurde der Einfluss der Schwerteilchendichten, der EEVF,
der Elektronentemperatur und der optischen Dicke auf die Absolutstrahlung der Bal-
merlinien diskutiert. Die Schwerteilchendichten (H, Hy, H~, H,, H') tragen dabei
geméf ihren jeweiligen Populationskoeffizienten in Abhéngigkeit von n, und T, zur Be-
setzung bei. Untersuchungen zeigen, dass in den Ionenquellen zusétzlich der Einfluss
der H~-Dichte und H, -Dichte beriicksichtigt werden muss, withrend in den ionisie-
renden ECR-Plasmen nur die direkte Anregung aus dem Atom dominiert. Sondenmes-
sungen konnten insbesondere bei Plasmen mit hohem Wasserstoffanteil, aufgrund der
zusétzlichen Anregungen von Vibrationsniveaus, Bi-Maxwell-Verteilungen nachweisen.
Hinsichtlich der Wahl einer geeigneten Emissionslinie muss sowohl die optische Dicke
als auch die Intensitdt der Strahlung beriicksichtigt werden. Am besten eignet sich
die bisher verwendete Balmerlinie H, fiir die Temperaturbestimmung. Eine Erhéhung
der Balmer-Strahlung durch dissoziative Rekombination von H; konnte aufgrund der
hohen Temperaturen nicht nachgewiesen werden. Zur Bestimmung der Elektronen-
dichte wurden Linienverhéltnisse verwendet. Unter Beriicksichtigung der Zustédnde bis
n = 7 zeigt dabei das Linienverhéltnis Hg/H, die stdrkste Abhéngigkeit beziiglich der
Elektronendichte. Allerdings sind, aufgrund der geringen Intensitdten von H,, Linien-
verhéltnisse von Hgz/Hs oder Hg/H., besser fiir die Auswertung geeignet.

Beim Wasserstoffmolekiil wurde die Rotationsbesetzung, die Vibrationsbesetzung
und die Absolutstrahlung des spektroskopisch leicht zuginglichen Fulcher-Ubergangs
d 311, —a3E; genauer untersucht. Da die Rotationsbesetzung im Wesentlichen durch
Schwerteilchenst6f3e dominiert wird, kann aus dieser die Gastemperatur bestimmt wer-
den. Fiir Wasserstoff eignet sich in Ubereinstimmung mit bisherigen Messungen dazu
am besten der Vibrationsiibergang v/ = 2 — v” = 2, fiir Deuterium der Ubergang
v =1—12" = 1. Messungen der ECR-Plasmen zeigen, dass bei Wasserstoff allerdings
nur die in den Grundzustand projizierte Rotationstemperatur der ersten vier Rotations-
zustande gut mit der Gastemperatur iibereinstimmt, da hier die Energieabsténde zwi-
schen den Rotationsniveaus noch klein gegeniiber der Gastemperatur sind. Fiir Deute-
rium konnte dagegen, aufgrund der enger zusammenliegenden Vibrationsniveaus, auch
noch bei héheren Rotationsquantenzahlen ein linearer Verlauf im Boltzmannplot fest-
gestellt werden. Speziell durchgefiihrte vibrationsaufgeloste Rechnungen zeigen dabei,
dass der Zustand d 3II, im Wesentlichen iiber Elektronenstoflanregung aus X 12‘; und
¢ 311, bevélkert und iiber die Fulcher-Strahlung, Dissoziative Anlagerung, Priidissozia-
tion und Autoionisation entvolkert wird. Nimmt man an, dass fiir Elektronendich-
ten n, ~ 10'"m=3 die Besetzung im Wesentlichen durch die ElektronenstoSanregung
aus dem Grundzustand bestimmt wird, so lisst sich die Besetzung auch mit einem
Koronamodell oder wie bisher durch Projektion der Besetzungsdichten mit Hilfe von
FCF bestimmen. Um die Absolutstrahlung eines elektronischen Ubergangs zu erhal-
ten, wird die Strahlung einzelner Vibrationsbanden analog zur bisherigen Auswertung
mit Extrapolationsfaktoren auf die gesamte Fulcher-Strahlung skaliert. Ziel ist es unter
Beriicksichtigung der Ubergangswahrscheinlichkeiten die Besetzungsdichten elektroni-
scher Zusténde zu bestimmen und damit die Werte aus dem SSM zu iiberpriifen. Bei
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der Verifikation wurde dabei insbesondere der effektive Emissionsratenkoeffizient der
Fulcher-Strahlung genauer untersucht, da dieser iiber das Verhiltnis von H.,/H§™® zur
Bestimmung des Atom zu Molekiil-Verhéltnisses verwendet wird.

Um die Plasmaparameter aus den optischen Diagnostikmethoden iiberpriifen zu
konnen, wurden zahlreiche Referenzmethoden verwendet und durch den Aufbau zusétz-
licher Diagnostikmethoden deutlich erweitert. So erlaubt zum Beispiel die Zugabe von
Diagnostikgasen wie Helium und Argon in die zu untersuchenden Laborplasmen mit
bereits verifizierten Methoden die Bestimmung der Elektronendichte aus Linienverhélt-
nissen und der Elektronentemperatur aus der Absolutstrahlung. Aufgrund der stei-
len Ratenkoeffizienten eignet sich diese Methode zur genauen Temperaturbestimmung
(AT, < 0.3 fur T, < 5), wihrend sich die Dichtebestimmung, aufgrund der flachen
Linienverhiltnisse im Dichtebereich von 10 < n, < 10® m™2 | als problematisch (Ab-
weichung von mehr als Faktor 2) erweist. Mit Hilfe der Absorption wurden die Be-
setzungsdichten der metastabilen oder resonanten Zustédnde von Argon und Helium
bestimmt und durch Vergleich von gemessenen mit berechneten Besetzungsdichten der
Einfluss der Zumischung auf spektroskopisch relevante Zustdnde genauer untersucht.

Da fiir die Auswertung der Absolutstrahlung die jeweiligen Grundzustandsdichten der
einzelnen Gase bekannt sein miissen, wurde mit einem Massenspektrometer die genaue
Zusammensetzung der Mischungen und analog zur bisherigen Auswertung die Gas-
temperatur aus einer Rotationsbande von Stickstoff bestimmt. Zur Messung der EEVF
und der Elektronendichte wurde eine Langmuirsonde verwendet. Mit Hilfe eines Schritt-
motors erlaubt diese Sonde eine Messung radialer Plasmaparameterprofile. Aufgrund
der mit dem Magnetfeld zunehmenden Eigenabschattung der Sondenspitze wird der
Absolutwert der daraus folgenden Elektronendichte allerdings verfalscht. Um dennoch
eine Aussage iiber absolute Elektronendichten in dem ECR-Plasma zu erhalten, wurde
zusétzlich eine Doppelsonde aufgebaut. Diese floatende Sonde erlaubt eine einfache Be-
stimmung der Tonendichte aus dem lonenséattigungsstrom, welcher von dem Magnetfeld
(B = 87.5mT) nur wenig beeinflusst wird. Zur Bestimmung der effektiven Ionenmas-
se wurde ein einfaches Dissoziationsmodell erstellt. Zusétzlich zur Doppelsonde wurde
die Elektronendichte direkt mit Hilfe eines Michelson-Interferometers bestimmt. Die
sichtstrahlintegrierende Methode liefert zusammen mit den profilgemittelten Ergeb-
nissen der Doppelsonde den Referenzwert fiir die Elektronendichte. Fiir eine direkte
Messung der EEVF wurde die Boyd-Twiddy-Methode aufgebaut, bei der einer Span-
nungsrampe ein rechteck moduliertes Sinus-Signal iiberlagert und der Effektivwert des
Stroms bei der Modulationsfrequenz gemessen wird. Ohne eine numerische Ableitung
erlaubt diese Sonde bei geeigneter Wahl von Modulations- und Tragerfrequenz nicht nur
in dem ECR-Plasma, sondern auch in den Ionenquellen eine ungestorte Messung der
EEVF. Zum Nachweis der H ™ -Dichte wurde ein Aufbau zum Laserdetachment errichtet
und gezeigt, dass in den untersuchten ECR-Plasmen die negative lonendichte unterhalb
der Nachweisgrenze (ng- < 3%n,.) liegt und somit im Gegensatz zu den Ionenquellen
vernachlassigt werden kann. Eine kombinierte Anwendung der unterschiedlichen Dia-
gnostiken an einem homogenen Plasma erlaubte dabei eine genaue Uberpriifung der
optischen Diagnostikmethoden und der daraus folgenden Plasmaparameter.
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Die Messung der Gasentmischung mit einem Massenspektrometer zeigte, dass sich die-
ses gerade bei geringen Zumischungen von Argon im Plasmagefifl anreichert. Fiir Was-
serstoff, Deuterium und Helium konnte dagegen die Entmischung vernachléssigt wer-
den, was die nachfolgende Auswertung vereinfachte. Die mit Hilfe von Stickstoff be-
stimmte Gastemperatur liegt fiir alle untersuchten Wasserstoffplasmen bei Tj,s ~ 550 K
und kann als konstant angenommen werden. Profilmessungen der Plasmaparameter
(ne, Te, Uy, Up) bestétigen, dass im Zentrum des Plasmas die Parameter ndherungs-
weise konstant sind und zum Rand hin variieren. Beispielsweise konnte gezeigt wer-
den, dass das Dichteprofil, welches aus der Diffusionsgleichung folgt, zum Rand hin
stark abnimmt. Um die lokalen Elektronendichten aus Doppelsondenmessungen mit den
sichtstrahlgemittelten Ergebnissen der Interferometrie und OES vergleichen zu kénnen,
mussten Profilkorrekturfaktoren beriicksichtigt werden. Die Elektronenenergievertei-
lungen aus der Langmuirsonde und der Boyd-Twiddy-Methode zeigten, je nach Gas-
mischung, unterschiedliche Verlaufe. Bei den Wasserstoff-Mischplasmen wurde gezeigt,
dass der Knick in der Energieverteilung mit steigendem Wasserstoffanteil, aufgrund
der zunehmenden Anregung der Vibrationsniveaus durch Elektronenstéfie, zunimmt.
In Deuteriumplasmen ist dieser Knick nur dadurch zu erahnen, dass die Elektronentem-
peratur aus der Langmuirsonde (niederenergetischer Bereich) unter den Temperaturen
aus der Doppelsonde und der OES fiir Helium (hoherenergetischer Bereich) liegt. Ver-
mutlich fithren die mit einer besseren Leistungseinkopplung verbundenen doppelt so
hohen Elektronendichten, aufgrund der erhchten Elektron-Elektron-Stofirate, zu einer
besseren Thermalisierung, so dass dort der Knick weitaus schwerer zu beobachten ist.

Untersuchungen der Besetzungsdichte im Wasserstoffatom zeigten fiir das urspriingli-
che Modell zwischen Rechnung und Messung teilweise Abweichungen von bis zu Faktor
zwei. Die grofiten Abweichungen waren bei der Besetzungsdichte von n = 5 zu erkennen,
wobei der vom SSM berechnete Wert so stark iiber dem gemessenen Wert lag, dass es
zu einem geknickten Verlauf der Besetzungsdichten im Boltzmannplot kam. Da fiir die
Anpassung des SSM genau die Plasmaparameter aus den Referenzmethoden verwendet
wurden, musste die Abweichung in dem verwendeten Eingangsdatensatz selbst liegen.
Fiir das ECR-Plasma dominiert bei den Elektronendichten von n, =~ 10" m~2 vor allem
die direkte Anregung aus dem Atom, wobei diese im Wesentlichen durch die spontane
Emission bilanziert wird (Koronagleichgewicht). Entsprechend wurde die Ursache fiir
die Abweichung in den Stolquerschnitten fiir die direkte Stofanregung aus dem Grund-
zustand gefunden. Um den Eingangsdatensatz entsprechend zu korrigieren, wurden fiir
die Anregung von n < 5 aus dem Grundzustand neue Ratenkoeffizienten mit Hilfe
von Stoquerschnitten aus R-Matrix Rechnungen erstellt. Zusammen mit den in der
Born-Bethe-Approximation bestimmten Ratenkoeffizienten fiir n > 5 wurde der Ra-
tenkoeffizient fiir n = 5 durch einen Fit bestimmt. Aufgrund des stetigen Ubergangs
zwischen den Datensétzen zeigen nun sowohl die Besetzungsdichten als auch die Li-
nienverhéltnisse in dem verbesserten Modell eine sehr gute Ubereinstimmung mit den
gemessenen Referenzwerten.

Um die Verbesserung zu iiberpriifen und den Einfluss der zugegebenen Diagnostik-
gase auf die Besetzung zu untersuchen, wurden die entsprechenden Besetzungsdich-
ten sowohl in Absorption als auch in Emission gemessen. Da gleichzeitig alle berech-
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neten Besetzungsdichten von Helium, Argon, Wasserstoff und Deuterium eine gute
Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten zeigen, kann davon ausgegangen wer-
den, dass alle wesentlichen Prozesse in den Modellen erfasst wurden. Die in die Stof-
Strahlungsmodelle eingehenden Plasmaparameter stimmen dabei im gesamten Druck-
und Leistungsbereich des ECR-Plasmas sehr gut mit den Werten anderer Diagnostik-
methoden iiberein. Zusétzlich konnte durch die umfangreichen Messungen gezeigt wer-
den, dass in den ECR-Plasmen die Anregung aus den Schwerteilchendichten im Ver-
gleich zu der direkten Anregung aus dem Atom vernachléssigt werden kann.

Da bei der Absolutstrahlung nur die direkte Anregung aus dem Atom beriicksich-
tigt werden muss, ist bei bekannter Grundzustandsdichte eine einfache Uberpriifung
der Elektronentemperatur moglich. Ein Vergleich der Elektronentemperatur aus der
Absolutstrahlung von H.,, Hs; und H, zeigte dabei im gesamten Temperaturbereich
von 2 < T, < 6eV eine gute Ubereinstimmung mit den anderen Diagnostikmethoden
(Doppelsonde, OES Helium, OES Argon). Die niedrigeren Elektronentemperaturen der
Langmuirsonde lassen sich wiederum aus dem steileren Verlauf der EEVF im nieder-
energetischen Teil erkliren. Im Rahmen der Uberpriifung der Elektronendichte wurden
die Hz/H,- und Hg/Hs-Verhéltnisse mit den Werten der Interferometrie und der Dop-
pelsonde verglichen. Wahrend das urspriingliche Modell die Elektronendichte um mehr
als Faktor zwei iiberschétzt, zeigen die Linienverhéltnisse des nun angepassten SSM
eine gute Ubereinstimmung im gesamten Parameterbereich (106 < n, < 3-107"m™3)
des Plasmas. Aufgrund des steileren Verlaufs der Linienverhéltnisse nimmt dabei die
Genauigkeit der Methode mit der Elektronendichte deutlich zu.

Beziiglich der Molekiilstrahlung wurde der Fulcher-Ubergang d *I1, -a *% genauer un-
tersucht. Bei der Bestimmung der Gastemperatur aus der Rotationsbesetzung des Was-
serstoffmolekiils konnte kein storender Einfluss der Diagnostikgase festgestellt werden.
Als Konsequenz lassen sich fiir alle Mischungen aus dem exponentiellem Abfall der
Besetzungsdichte die Gastemperaturen bestimmen. Die Gastemperaturen von Wasser-
stoff liegen dabei im Gegensatz zu Deuterium, aufgrund einer schlechteren Therma-
lisierung, bei hoherem Massenunterschied, etwas iiber den Werten aus der OES von
Stickstoff. Anpassungen der Vibrationsbesetzung zeigen, dass im Grundzustand von
Wasserstoff und Deuterium Boltzmann-Verteilungen vorliegen, welche durch die Zuga-
be von Diagnostikgasen ebenfalls ungestort bleiben. Die Vibrationstemperaturen lagen
zwischen 4000 K < T, < 10000 K und waren fiir Deuterium, aufgrund der héheren
Masse, etwas geringer als fiir Wasserstoff. Zur Uberpriifung der effektiven Emissionsra-
tenkoeffizienten aus dem Wasserstoffmolekiil wurden die aus den Absolutstrahlungen
bestimmten Besetzungsdichten der Zusténde d °IL, , e *X , GK "7 | I 'II, mit gerech-
neten Besetzungsdichten verglichen. Dabei konnte gezeigt werden, dass die in der Born-
Bethe-Approximation semiempirisch bestimmten Stoflquerschnitte von Miles zu einer
wesentlich besseren Ubereinstimmung fiihren als die mit Hilfe von unterschiedlichen
Methoden bestimmten Querschnitte des aktuelleren Datensatzes von Janev. Folglich
wurde fiir die Berechnung der atomaren Dichte auf effektive Emissionsratenkoeffizi-
enten zuriickgegriffen, welche auf den in der Born-Bethe-Approximation bestimmten
StoBquerschnitten basieren. Das Atom zu Molekiil-Verhéltnis aus H,/Hg * konnte da-
bei mit Hilfe des Hs/Hs ? Verhiltnisses erfolgreich verifiziert werden.
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Fiir die Messung der notwendigen Strahldichten an den Ionenquellen wurde ein ein-
faches Diodensystem entwickelt, welches zeitaufgelost mit Hilfe von Interferenzfiltern
und Photodioden die bendtigten Strahldichten aufzeichnet. Der Vorteil des hier ver-
wendeten Systems liegt in der variabel einstellbaren Verstdarkung der einzelnen Photo-
dioden, wobei als Verbindung zum Experiment nur eine Lichtleiterverbindung benétigt
wird. Aufgrund der hohen Dynamik des Systems konnen zum Beispiel gleichzeitig H,
und HY™* mit hohem Signal-Rausch-Verhéltnis aufgezeichnet werden. Nach einer Ka-
librierung ist damit beispielsweise eine einfache Auswertung des H.,/ H$ - Verhiltnis
mdoglich. StandardmiBig wird an den Ionenquellen ein Ubersichtsspektrometer verwen-
det, welches eine deutlich geringere Halbwertsbreite A\ =~ 1nm besitzt und ebenfalls
Zeitspuren aufzeichnen kann. Beide Systeme wurden an dem ECR-Plasma iiberpriift.
Ein Vergleich der Zeitspuren beider Systeme zeigt in reinen Wasserstoff- oder Deu-
teriumplasmen eine gute Ubereinstimmung. Um die Absolutstrahlung der gesamten
Fulcher-Strahlung mit Hilfe des Ubersichtsspektrometers messen zu kénnen, wurden
Skalierungsfaktoren bestimmt. Das von 600 — 620 nm integrierte Spektrum enthélt fiir
Wasserstoff circa 40% der Fulcher-Strahlung und fiir Deuterium circa 55% und ent-
spricht etwa dem von den Photodioden detektierten Anteil der Strahlung. Aufgrund
des hohen Anteils der Molekiilstrahlung in einem engen Wellenldngenbereich kann des-
halb mit dem neu aufgebauten Diodensystem neben den absoluten Emissivitéiten der
Balmerlinien und den daraus folgenen Linienverhéltnissen auch das Atom zu Molekiil-
Verhéltnis einfach und zuverldssig bestimmt werden.

Nach der Uberpriifung wurde die Standardmethode an drei verschiedenen Ionenquel-
len angewendet. An BATMAN wurde fiir Wasserstoffplasmen die Gastemperatur in
Abhéngigkeit der Leistung bestimmt. Im Driver wurde dabei eine im Verhéltnis zum
Bereich vor dem Gitter (T,,s = 1250 — 2100 K) unerwartet niedrige Gastemperatur
gemessen, welche je nach Druck zwischen Ty, = 800 — 1200 K liegt. Eine Erklérung fiir
diesen neu beobachteten Verlauf kénnte die mit zunehmender HF-Leistungen abneh-
mende Neutralteilchendichte liefern. Die erhohte Gastemperatur vor dem Gitter lésst
sich dagegen durch Stofle mit den Elektronen erklédren, welche dort zu einem grofleren
Energieiibertrag auf die Molekiile fithren. Weitere Messungen zeigen in Ubereinstim-
mung mit fritheren Untersuchungen, dass vor dem Gitter, aufgrund der Uberbesetzung
von v' = 0, keine Anpassung der Vibrationsbesetzung moglich ist. Die aus den Anpas-
sungen folgende Vibrationstemperatur im Driver fillt dabei, aufgrund der abnehmen-
den Anzahl von Stoflen der Molekiile mit Elektronen und Ionen, mit sinkendem Druck
von TP = 10000 K auf 7% 7 = 5000 K ab. Die direkte Messung der EEVF mit der
an der Ionenquelle aufgebauten Boyd-Twiddy-Methode bestétigte die Elektronentem-
peraturen aus der OES im Driver (7, > 10eV) und vor dem Gitter (7, < 2¢eV). Zusétz-
lich konnte bei diesen Messungen der axiale Verlauf der EEVF ohne grofiere Storungen
bestimmt werden. Es zeigte sich, dass es aufgrund des magnetischen Filterfelds und des
Abstands zum Driver zu einer exponentiellen Abnahme der Elektronentemperatur auf
bis zu T, ~ 1.2¢eV vor dem Gitter kommt. Somit wird der Prozess der Elektronenab-
streifung fiir H~ nahe am Gitter erheblich reduziert. Die aus den verbesserten Linien-
verhéltnissen folgenden Elektronendichten fiihren nun im Gegensatz zu fritheren Mes-
sungen zu einer wesentlich besseren Ubereinstimmung mit den Langmuirsondenmes-
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sungen. Wihrend im Driver eine Elektronendichte von n, ~ 10'® m~3 gemessen wurde,
lag die Elektronendichte vor dem Gitter bei n, ~ 101" m~3. Diese starke Abnahme der
Elektronendichte und Elektronentemperatur in Richtung Gitter fithrt zu einer Halbie-
rung des im Driver vorliegenden Atom zu Molekiil-Verhéltnisses. Das mit der Leistung
linear ansteigende Atom zu Molekiil-Verhéltnis bedingt dabei durch die groflere Anzahl
der Wasserstoffatome iiber den Prozess des Elektroneneinfangs eine Zunahme der ne-
gativen lonendichte. Mit Hilfe der Standardmethode und der Boyd-Twiddy-Methode
konnten an BATMAN so zum einen bisherige Untersuchungen bestétigt als auch weite-
re Abhéngigkeiten der Plasmaparameter von externen Parametern aufgezeigt werden.

Die an MANITU durchgefiihrten Vergleichsmessungen zeigen, dass die Gas- und die
Vibrationstemperaturen vergleichbar mit den Werten in BATMAN sind. Vor dem Git-
ter betragt die Gastemperatur Ty,s ~ 1250 K und im Driver Ty,s ~ 900K. Die im
Vergleich zum Driver (T, ~ 4000K) erhohte Vibrationstemperatur vor dem Gitter
(Tyip =~ T000K) ldsst sich ebenfalls durch die dort erhohte Anzahl von Sté8en zwi-
schen Elektronen und Molekiilen erkldren. Das Magnetfeld bewirkt vermutlich analog
zu BATMAN eine zuséatzliche Kiihlung der Elektronen, indem diese auf Kreisbahnen
gebracht werden und somit auf ihrem Weg zum Gitter 6fter mit Schwerteilchen zusam-
menstoflen. Entsprechend nehmen die Elektronendichte und die Elektronentemperatur
aus den verbesserten Linienverhéltnissen und Ratenkoeffizienten von n, ~ 10'® m—3 und
T, ~ 20eV auf n, ~ 10" m3und 7, ~ 1.5eV ab. Eine Anpassung der gemessenen
Besetzungsdichten des Wasserstoffatoms zeigt, dass fiir den Driver dabei nur die An-
regung aus dem Atom zu beriicksichtigen ist. Vor dem Gitter muss dagegen zusétzlich
die Anregung aus den H - und H; -Tonen beachtet werden. Durch den Prozess der
Neutralisation von H~ wird vor dem Gitter im Wesentlichen nur die Strahlung von
H,, verstirkt, so dass die Linienverhiltnisse von Hg/H, und H./H$™* unbeeinflusst
bleiben. Die Rekombination von H;™ bewirkt dagegen eine deutliche Uberbesetzung im
Wasserstoffatom, welche insbesondere bei der Temperaturbestimmung aus dem effek-
tiven Emissionsratenkoeffizienten von H., beriicksichtigt werden muss. Die verbesserte
Aufzeichnung durch das neu entwickelte Diodensystem konnte den zeitlich stabilen
Betrieb der Quelle zeigen, wobei im Vergleich zu fritheren Messungen eine wesentlich
héhere Dynamik und Zeitauflosung erreicht wurde. Eine Variation der HF-Leistung
wihrend der Entladung fiihrte, wie erwartet, zu einer entsprechenden Anderung der
gemessenen Elektronendichte.

Am Teststand RADI wurden Deuteriumplasmen untersucht. Messungen mit einem
Echelle-Spektrographen zeigen, dass im Gegensatz zu den Wasserstoffplasmen bei
BATMAN und MANITU die Gastemperatur vor dem Gitter (7,,s ~ 570K) deutlich
kleiner ist. Die Ursache hierfiir liegt vermutlich an dem geringeren Magnetfeld, welches
zu einer geringeren Anzahl von StoBen zwischen den Elektronen und den Neutralteil-
chen und damit zu einem entsprechend geringeren Energieiibertrag der Elektronen auf
die Molekiile fiihrt. Folglich konnte vor dem Gitter auch eine hohere Elektronentem-
peratur gemessen werden. Mit Magnetfeld liegt diese bei T, ~ 3.5eV und nimmt mit
abnehmendem Magnetfeld auf T, ~ 5eV zu. Messungen mit der ebenfalls an diesem
Experiment aufgebauten Boyd-Twiddy-Methode bestétigen die mit dem Diodensystem
gemessenen Werte. Weitere spektroskopische Untersuchungen deuten darauf hin, dass
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die Elektronendichte vor dem Gitter mit sinkender Magnetfeldstéirke, aufgrund des
erhohten Elektronenzuflusses, von n. ~ 10" m=2auf n. ~ 5 - 10" m~3 steigt. Durch
die hoheren Elektronendichten, Elektronentemperaturen und Einschlusszeiten (gerin-
ge Gastemperatur, hohere Masse) vor dem Gitter ldsst sich auch das im Vergleich zu
den anderen Quellen deutlich grofiere Atom zu Molekiil-Verhéltnis np/np, = 0.27 er-
klaren. Weitere Messungen konnten zeigen, dass mit zunehmendem Strom durch das
Plasmagitter nicht nur die Elektronentemperatur vor dem Gitter stark abnimmt, son-
dern auch das Atom zu Molekiil-Verhéltnis zunimmt. Konsequenterweise kann durch
hohere Strome, beziehungsweise hohere Magnetfelder, eine weitere Optimierung der
Prozesse zur Erzeugung der negativen lonen erreicht werden. Da in den vorliegen-
den Plasmen im Wesentlichen die Diffusion der Ionen die Ausbreitung der Plasmen
bestimmt, wurden sowohl die lokalen Ionendichten als auch deren Stromungsverlauf
durch eigens durchgefiihrte Untersuchungen mit einer Machsonde vermessen. Die vom
Driver(Quelle) bis hin zum Gitter(Senke) abnehmende Ionenstrémung bilanziert da-
bei die lokalen Plasmadichten in der Kontinuitétsgleichung. Zusammen mit dem neu
aufgebauten Diodensystem konnten so durch kombinierte Messungen verschiedene Zu-
sammenhéinge aufgezeigt und die erfolgreiche Anwendung der Standardmethode de-
monstriert werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die nicht-invasive OES zusammen mit Stof3-
Strahlungsmodellen einen einfachen Zugang zu einer Vielzahl verschiedener Parame-
ter (ne, ng, Ny, nu-, ng+ 5 Te, T, Trot, Tyas) bietet. Um die aus den StoB-
Strahlungsmodellen folgenden optischen Diagnostikmethoden zu iiberpriifen, wurde an
einem ECR-Plasma die OES mit unterschiedlichen Referenzmethoden verglichen. Ne-
ben bereits vorhanden Diagnostikmethoden wie Massenspektrometer, Langmuirsonde,
Interferometer wurden dazu weitere Diagnostiken wie Doppelsonde, die Boyd-Twiddy-
Methode und das Laserdetachment aufgebaut. Aufgrund der umfassenden Uberpriifung
ist mit den nun verifizierten und verbesserten optischen Diagnostikmethoden eine zu-
verlidssige Bestimmung der Plasmaparameter moglich. Auffilligkeiten bei dem Ver-
gleich zwischen gerechneten und gemessenen Besetzungsdichten einzelner Zustidnde des
Wasserstoffatoms fiihrten zu einer Korrektur der Eingangsdaten des verwendeten Stof3-
Strahlungsmodells. Mit dem nun korrigierten Modell stimmen sowohl die Elektronen-
dichten als auch die Elektronentemperaturen gut mit den Referenzmethoden iiberein.
Nach der Uberpriifung wurde fiir die Anwendung an den Ionenquellen ein Diodensy-
stem entwickelt, welches zusammen mit einem Ubersichtsspektrometer und weiteren
Systemen an verschiedenen Teststéinden erfolgreich eingesetzt wurde. Sondenmessun-
gen zeigten hierbei eine gute Ubereinstimmung mit den Werten aus der OES. Die aus
den nicht-invasiven optischen Diagnostikmethoden folgenden Plasmaparameter erlau-
ben dabei ein tiefer gehendes Versténdnis der Vorgédnge in den Ionenquellen und stellen
damit die Grundlage fiir eine weitere Quellenoptimierung dar.
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Abbildung A.1.: Ausgewdhlte Potentialkurven fir das Wasserstoffmolekil bis zur Hauptquanten-
zahl n = 3. Eingezeichnet sich die Vibrationseigenfunktionen des Grundzustands (v = 1 — 14), die
Dissoziationsenergie von D = 4.75 eV und den Gleichgewichtsabstand R..

A.2. Gleichgewichtsraten fiir das Wasserstoffmolekiil



182

1021 ' '
d*n Bevdlkerung
©10% . d/
—
- Xad
% 1019 n>3- d/
T ]
10" : : -
1 2 3 4 5
T, [eV]
1021 ' ' '
632+ Bevolkerung?
E 1020 ]
=
2 3o
© 19| n> e
10
D: / g.e—
18
10 1 5
16 T, [eV]
GK's* ' Bevélkerung
g
51019 X- >GK
=, n>3 EF- >GK/
2 C- GK
g 10 / ] 3
17 )
10 1
N T, [eV]
10 , : ,
' Bevolkerung
9
%10} /
E. n>3-1
o X-1
&G 108 |
EF-I
17 L L
10 1 2 3 4 5
T, [eV]

Kapitel A. Anhang

1021 ' ' '
d’n Entvélkerung
51020 d R a/
= ]
Q@ Dissoziative
CC\:U 10% Anlagerung i
18 L L —— U-
10 1 2 3 4 5
T [eV]
1021 i .
3+ Entvolkerungd
ez
E 1020 A
= DISSOZIatlve
Q
§ 10% Anlagerung ]
e n>3
e~b™ |
10% ‘ /
1 5
" T, [eV]
10 v Sik
1o+ Entvolkerungs
GK'z, //‘3
51019 GK-B,C Stors/
= 6ilssozi'ative/
% y ylagerung
o 10 GK - EF ]
17 / ‘ ‘
10 1 2 3 4 5
T_[eV]
1020 i i
‘N Entvblkerung
9
31019
=
o IHC /
&5 1081 Dissoziative |
Anlagerung
17
10 1 5

T, [eV]

Abbildung A.2.: Raten fir die Gleichgewichtsbesetzung ausgewdhlter Zustinde mit StofSquerschnit-

ten nach [MTGT73] fiir ng = 5-109 m=3
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Abbildung A.3.: Raten fiir die Gleichgewichtsbesetzung ausgewdhlter Zustinde mit Stofiquerschnit-
ten nach [JRS03] fiir ng = 5-10Y m=3, n, = 101" m=3 und T,;»(X) = 10000 K. links) Bevilkerung.

rechts) Entvilkerung.
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