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unter stationären Entladungsbedingungen . . . . . . . . . . . . 50
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1. Einleitung

Leuchtstofflampen auf der Basis von Quecksilber-Niederdruckentladungen1 sind auf-
grund ihrer Strahlungscharakteristik und insbesondere wegen ihrer hervorragenden
Lichtausbeute, die bis zu 100 lm/W betragen kann, im Bereich der Allgemeinbeleuch-
tung, mit weltweit schätzungsweise vier Milliarden Einheiten, weit verbreitet [1].

Aus der Verwendung von Quecksilber als Arbeitsmedium für die Erzeugung der not-
wendigen UV-Strahlung (Hg-Linie mit 254 nm) zur Anregung des Leuchtstoffs erwach-
sen zwei bedeutsame Nachteile. Eine einzelne, großtechnisch hergestellte Leuchtstoff-
lampe wird mit 5 bis 15 mg Quecksilber befüllt [6]. In manuell hergestellten Sonderan-
fertigungen zu Lichtwerbezwecken kommen bis zu 0,5 g Quecksilber zum Einsatz. Insbe-
sondere bei unsachgemäßer Entsorgung der Lampen stellen bereits geringe Quecksilber-
mengen eine Gefährdung der Umwelt dar. Die gänzliche Vermeidung von Quecksilber
in Leuchtstofflampen ist daher eine wichtige, zu lösende Aufgabe. Die Temperaturab-
hängigkeit des Quecksilberdampfdruckes begrenzt die Einsatzmöglichkeiten von Leucht-
stofflampen im Aussenbereich. In kalter Umgebung lässt sich die für einen optimalen
Quecksilberdampfdruck erforderliche Wandtemperatur von rund 40 ◦C nicht gewähr-
leisten. Daraus resultieren Startschwierigkeiten und ein stark verminderter Lichtstrom.

Diese Nachteile lassen sich überwinden, wenn anstelle des Quecksilbers Edelgase zur
Erzeugung ultravioletter Strahlung eingesetzt werden. Die Effizienz einer Leuchtstoff-
lampe ist bestimmt durch die UV-Effizienz der Entladung ηUV, die Quanteneffizienz
des Leuchtstoffs qLS und das Verhältnis der Energien des einfallenden UV-Photons EUV

und des emittierten, sichtbaren Photons EVIS [7]:

ηLampe ∼ ηUV · qLS ·
EVIS

EUV
= ηUV · qLS ·

λUV

λVIS
. (1.1)

Unter den Edelgasen emittiert Xenon mit Wellenlängen von 129 nm und 147 nm die
langwelligste VUV-Resonanzstrahlung und kommt damit der 245 nm-Resonanzlinie des
Quecksilbers am nächsten. Niederdruck-Glimmentladungen in Xenon-Edelgasgemischen
gelten deshalb als erfolgversprechende Kandidaten, um quecksilberfreie Leuchtstofflam-
pen zu realisieren [7–13].

Ein möglichst hoher Lampenwirkungsgrad ηLampe ließe sich mit 2-Photonen-Leucht-
stoffen erzielen, die eine Quanteneffizienz qLS nahe zwei böten. Da stabile 2-Photonen-
Leuchtstoffe derzeit nicht verfügbar sind, gilt es, die UV-Effizienz der Entladung ηUV

zu optimieren. Dazu sind die Betriebsparameter der Xenon-Edelgas-Glimmentladung
bestmöglich auf die Randbedingungen der Leuchtstofflampe (Leuchtstoffe, Elektroden,
Technologie) einzustellen.

1einführende Literatur zu quecksilberhaltigen Leuchtstofflampen: [1–5]
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1. Einleitung

Diese Aufgabe erfordert ein tiefgreifendes physikalisches Verständnis der wesentlichen
Mechanismen des Xenon-Edelgas-Säulenplasmas. Für potenzielle Lampenhersteller ist
die Parameterabhängigkeit makroskopischer Größen wie Entladungsspannung, axiale
elektrische Feldstärke sowie VUV-Strahlungsleistung und VUV-Effizienz von besonde-
rem Interesse.

Die Physik des Säulenplasmas von Xenon-Edelgas-Glimmentladungen wird wesent-
lich durch Elektronen, Ionen und angeregte Atome bestimmt. Aufgrund ihrer niedrigen
Anregungsenergien kommen den vier untersten angeregten Xenonniveaus bedeutende
Rollen in der Energiebilanz zu. Frühere Arbeiten [14, 15] konzentrierten sich auf die
Bestimmung der Dichte der Atome im untersten metastabilen Zustand Xe(1s5) und im
untersten resonanten Zustand Xe(1s4). Derzeit sind kaum Angaben zur Bedeutung der
nächsthöheren Xenonniveaus 1s3 und 1s2 für die Energie- und VUV-Strahlungsbilanz
in diesen Entladungen veröffentlicht. Entsprechende Ergebnisse vervollständigen die
Beschreibung des Säulenplasmas und können der Verifizierung von Modellen dienen.

Ziel der vorliegenden Arbeit2 ist es, experimentelle Daten zur Besetzung der angereg-
ten Zustände Xe(1s3) und Xe(1s2) in einer Helium-Xenon-Niederdruckentladung sowie
zum Beitrag der 129 nm-Resonanzlinie zur VUV-Strahlungsleistung zu liefern. Zu die-
sem Zweck ist ein experimenteller Aufbau zur Laser-Atom-Absorptions-Spektroskopie
(LAAS) entwickelt worden, der sowohl radial aufgelöste Untersuchungen am Säulen-
plasma von Helium-Xenon-Gleichstromentladungen als auch zeitaufgelöste Messungen
der axialen Besetzungsdichten von Xe(1s2) bzw. Xe(1s3) unter nichtstationären Entla-
dungsbedingungen ermöglicht.

Anhand der Gegenüberstellung verschiedener experimenteller Methoden wird in Ka-
pitel 2 ein Überblick über den Stand der Forschung auf dem Gebiet der Diagnostik von
Xenon-Niederdruckglimmentladungen gegeben, der gleichzeitig die Einordnung dieser
Arbeit in den Kontext des bekannten Wissens ermöglicht.

Die Grundlagen für die Interpretation der experimentell gewonnenen Daten werden
ausführlich in Kapitel 3 dargestellt. Dabei wird der physikalische Hintergrund zur Be-
stimmung absoluter Dichten angeregter Atome auf der Basis laser-absorptionsspektro-
skopischer Messungen ebenso diskutiert, wie verschiedene Aspekte der untersuchten op-
tischen Übergänge (Linienverbreiterung, Hyperfeinstruktur und Isotopieverschiebung).
Im Weiteren wird auf verschiedene Mechanismen eingegangen, die für die radiale Ver-
teilung angeregter Atome und der Gastemperatur sowie den Strahlungstransport ver-
antwortlich sind.

In Kapitel 4 wird der experimentelle Aufbau zur LAAS vorgestellt. Die Beschrei-
bung umfasst den optischen Aufbau, inklusive des Lasersystems, das verwendete Entla-
dungsrohr und die verschiedenen Systeme zur Spannungsversorgung für stationäre und
nichtstationäre Entladungsbedingungen. Es erfolgt eine detaillierte Darstellung der an-

2Die Arbeit wurde im Rahmen des Projektes
”
Energieeffiziente quecksilberfreie Niederdrucklampen“

Teilvorhaben:
”
Grundlegende Charakterisierung und Modellierung der VUV-Ausbeute von Xenon-

Entladungen“ vom Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) gefördert.

2



gewandten Methode zur Bestimmung der Wellenlängenänderung während des Durch-
stimmens des Lasers. Das Kapitel schließt mit der Diskussion der Konsequenzen, die
aus unterschiedlichen Vorgehensweisen zur Absorptionsmessung im stationären bzw.
nichtstationären Betrieb der Entladung resultieren.

Kapitel 5 beinhaltet die Darstellung und Diskussion der Ergebnisse. Die Dichten der
angeregten Atome werden mittels des Absorptionsgesetzes nach Lambert-Beer aus
den optischen Dichten des Säulenplasmas bei den jeweiligen Nahinfrarot-Übergängen
berechnet. Dazu ist die genaue Kenntnis des Absorptionslinienprofils erforderlich. Der
erste Abschnitt des Kapitels behandelt die Interpretation der gemessenen Linienprofil-
funktionen für die optischen Übergänge 1s2 ↔ 2p2 und 1s3 ↔2p4. Die Profile stellen sich
als Superposition einzelner Hyperfeinübergänge dar, die jeweils durch ein Voigt-Profil
zu beschreiben sind. Der Beitrag verschiedener Verbreiterungsmechanismen zu diesem
Profil wird abgeschätzt und aus dem Doppler-Anteil die Gastemperatur abgeleitet.

Die Be- und Entvölkerung der angeregten Zustände ist eine Folge komplexer Wechsel-
wirkungen durch Stoß- und Strahlungsprozesse. Die relevanten Verlustprozesse für Ato-
me in den angeregten Zuständen Xe(1s3) und Xe(1s2) werden in Abschnitt 5.2 mittels
eines vereinfachten Systems von Ratengleichungen zur Beschreibung des zeitlichen Ab-
klingens der Dichten im Afterglow einer gepulsten Entladung identifiziert. Die Lösung
des Gleichungssystems liefert die Ratenkoeffizienten der dominanten Abklingprozesse.

Zur Angabe makroskopischer Größen, wie z.B. der VUV-Strahlungsleistung, ist die
Verteilung der angeregten Atome über den Entladungsquerschnitt zu berücksichtigen.
Die experimentell bestimmten Radialprofile von metastabilen Xe(1s3)-Atomen und von
resonant angeregten Xe(1s2)-Atomen lassen sich nach der Methode der Modenzerle-
gung von Transportoperatoren beschreiben. In Abschnitt 5.3 wird dargelegt, dass eine
korrekte theoretische Beschreibung der radialen Verteilung von resonant angeregten
Atomen nur unter Berücksichtigung des Strahlungstransportes erfolgen kann.

Die Parameterabhängigkeit der Atomdichten auf der Entladungsachse wird in den
Abschnitten 5.4 und 5.5 für Gleichstrom- bzw. Wechselstrom-Bedingungen diskutiert.
Die in dieser Arbeit gewonnenen Daten werden in das Gesamtbild der Besetzung der
Zustände innerhalb der 1s-Mannigfaltigkeit eingeordnet. Gleichzeitig erfolgt erstmalig
eine Gegenüberstellung von experimentellen Daten und Ergebnissen einer selbstkonsis-
tenten Beschreibung des Säulenplasmas von Helium-Xenon-Glimmentladungen. Unter
Einbeziehung der Erkenntnisse zur radialen Verteilung der angeregten Atome werden
radial gemittelte Dichten angegeben.

Abschnitt 5.6 behandelt die VUV-Strahlungsleistung und die Effizienz für die Erzeu-
gung der VUV-Resonanzstrahlung (129 nm) des Xe(1s2)-Zustandes unter den verschie-
denen Betriebsbedingungen. Die Ergebnisse werden im Vergleich zur Resonanzlinie des
1s4-Zustandes (147 nm) dargestellt.

In Kapitel 6 wird die Bedeutung der angeregten Zustände Xe(1s3) und Xe(1s2) für
Helium-Xenon-Niederdruckentladungen hinsichtlich der Atomdichten, der Kopplungs-
mechanismen mit anderen Zuständen durch Stöße und des Betrags der 129 nm-Linie
zur VUV-Strahlungsbilanz zusammengefasst.
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2. Diagnostik an Xenon-
Niederdruckglimmentladungen

Xenon als mögliches Arbeitsgas in Leuchtstofflampen zieht erst seit relativ kurzer Zeit
die Aufmerksamkeit der Forschung auf sich. Das gesteigerte Interesse ist sicherlich zu
einem großen Teil den gewachsenen Anforderungen an die Umweltfreundlichkeit von
Lampen geschuldet. Wie die große Zahl an entsprechenden Beiträgen zur Light Sources
2004 [16] belegt, stellen quecksilberfreie Lichtquellen jeglicher Art derzeit ein sehr at-
traktives und intensiv bearbeitetes Feld dar. Um Quecksilber in Leuchtstofflampen
durch Xenon als Arbeitsgas substituieren zu können, ist ein umfassendes Verständ-
nis der Physik einer entsprechenden Xenon-Edelgas-Entladung vonnöten. Insbesondere
müssen zur Entwicklung einer solchen Lampe Vorhersagen zur Parameterabhängig-
keit der VUV-Strahlungsausbeute und -Effizienz getroffen werden können. Angesichts
der Dimensionalität des möglichen Parameterraumes (Rohrradius, Gaszusammenset-
zung sowie -druck, Entladungsstrom und Betriebsweise) kann diese Aufgabe nur ge-
koppelt mit einer Modellierung bewältigt werden. Das Modell selbst ist oftmals auf
experimentelle Daten als Eingangsgrößen angewiesen, wobei experimentelle Ergebnisse
gleichzeitig den Prüfstein zur Verifizierung der Modell-Aussagefähigkeit darstellen. Zur
praktischen Bestimmung von Plasmaeigenschaften steht eine Reihe von Diagnostiken
zur Verfügung, die von elektromagnetischen Methoden (Spulen, Langmuir-Sonden)
über die Messung des Brechungsindexes mittels Interferometrie bis zu optischen Ver-
fahren wie Emissions-, Absorptions- und Laserspektroskopie sowie Streuexperimenten
reicht [17]. Ziel der folgenden Gegenüberstellung ist es, eine Einführung in den aktu-
ellen Stand der Wissenschaft in Bezug auf experimentelle Untersuchungen an Xenon-
Niederdruckglimmentladungen zu geben.

Sondendiagnostik

Im Zusammenhang mit Niederdruckglimmentladungen in Leuchtstofflampen spielen die
magnetischen Eigenschaften des Plasmas eine untergeordnete Rolle. Sehr wohl von In-
teresse sind Aussagen, die sich mittels Langmuir-Sonden über die axiale elektrische
Feldstärke (und damit den Leistungsumsatz in der positiven Säule) sowie die Energie-
verteilung der Elektronen oder auch die räumliche Potenzialverteilung gewinnen lassen.
Mit Kenntnis der Feldstärke und der Elektronen-Energie-Verteilungsfunktion (EEDF)
können Plasmakenngrößen wie Elektronenbeweglichkeit, Elektronendichte und Elek-
tronentemperatur abgeleitet werden. Resultate experimenteller Untersuchungen mit-
tels Langmuir-Sonden in reinen Xenonentladungen bzw. Xenon-Edelgas-Mischplas-
men sind z.B. in den Arbeiten [7, 15, 18] veröffentlicht worden.
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2. Diagnostik an Xenon-Niederdruckglimmentladungen

Emissionsspektroskopie

Leuchtstofflampen stellen sichtbares Licht durch Konversion von UV/VUV-Strahlung
mittels Leuchtstoffen bereit. Daher ist dieser kurzwellige Strahlungsbereich von pri-
märem Interesse, wenn es um die Charakterisierung der Strahlungseigenschaften von
Entladungen in Leuchtstofflampen geht. In Xenon-Niederdruckentladungen treten in-
nerhalb dieses Spektralbereichs starke Resonanzlinien bei 129 und 147 nm auf. Dane-
ben werden im sichtbaren Spektralbereich (VIS) Linien im Blauen sowie eine Reihe von
Nahinfrarotlinien zwischen 800 und 900 nm beobachtet.

Die untersten angeregten Zustände der 1s-Mannigfaltigkeit sind bei höheren Drücken
in die Bildung von Excimeren durch Dreierstoß mit einem neutralen Xenonatom und
einem weiteren Stoßpartner (beliebiges Neutralgasatom) involviert. Das Abklingen die-
ser Excimere ist mit Emissionskontinua um 173 bzw. 270 nm verbunden [19]. In diesem
Kontext sind die angeregten atomaren Xenonzustände vielfach im Zusammenhang mit
der Bildung von Excimeren in reinen Xenonentladungen [20, 21] und Xenon-Edelgas-
Mischplasmen [22] studiert worden.

Auf optischem Wege lässt sich durch zwei grundsätzlich verschiedene Prinzipien Auf-
schluss über atomare Vorgänge erlangen – durch schlichtes Beobachten oder durch
aktives Stören. Als absolut nicht-invasives Verfahren ist Emissionsspektroskopie an-
zusehen. Der gesamte Spektralbereich zwischen VUV und fernem Infrarot (IR) ist
mit Monochromatoren bzw. Spektrographen zugänglich, jedoch müssen ggf. im VUV-
Bereich spezielle, transparente Materialien wie Magnesium- oder Kalziumfluorid bzw.
aufwändige Verfahren wie differenzielles Pumpen [23] eingesetzt werden, um die Ein-
kopplung der VUV-Strahlung in den unter Vakuum stehenden Monochromator zu er-
möglichen. Emissionsspektroskopie ist aus naheliegenden Gründen hervorragend ge-
eignet, um radio- bzw. photometrische Kenngrößen zu bestimmen. Insbesondere stellt
VUV-Emissionsspektroskopie ein probates Werkzeug zur Bestimmung der absoluten
VUV-Strahlungsleistung von Xenon-Resonanzlinien dar [7, 9, 24]. Ebenfalls vergleichs-
weise einfach kann im Afterglow einer Entladung die zeitliche Änderung der Besetzung
von angeregten Zuständen studiert werden, um Stoßprozesse im Plasma zu identifizie-
ren [25, 26]. Die Interpretation von Emissionsspektren und die Ableitung der Dichten
von Atomen, Ionen und Molekülen aus den gemessenen Linienintensitäten dagegen er-
fordert im Allgemeinen komplexe plasmaphysikalische und -chemische Modelle.

Absorptionsspektroskopie

Im Allgemeinen werden die Gleichgewichtsverhältnisse innerhalb eines Plasmas gestört,
wenn dem Plasma von außen Energie in Form von Strahlung zugeführt wird. Dia-
gnostische Verfahren, bei denen die Änderung des Ionisationsgleichgewichts und somit
des Entladungsstromes ausgenutzt wird (optogalvanischer Effekt) oder Änderungen der
spektralen Strahlungscharakteristik die Folge sind (Fluoreszenztechniken), werden im
Anschluss an diesen Abschnitt besprochen. An dieser Stelle wird der Fall betrachtet,
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dass die Intensität der Strahlung so gering ist, dass die Störung des Plasmas vernach-
lässigbar klein ist und sich die Wechselwirkung zwischen dem Plasma und der Strahlung
auf die Verringerung der Strahlungsintensität in Transmissionsrichtung beschränkt. Un-
ter dieser Voraussetzung kann aus dem Vergleich der eingestrahlten Intensität mit der
durch das Plasma transmittierten Strahlungsintensität die absolute Dichte der Absor-
ber im energetisch niedrigeren Niveau des betrachteten Übergangs sehr einfach abgelei-
tet werden. Im Sinne einer einfachen Auswertung der gemessenen Absorptionsspektren
sollte selbst im Zentrum des Profils keine totale Absorption stattfinden. Dies bedeutet,
dass die optische Dichte nicht wesentlich größer als eins sein darf.

Mit geeigneten Strahlungsdetektoren sind zeitliche Auflösungen möglich, die auch
das Studium des Abklingens resonant angeregter Zustände erlauben. Durch die Messung
sowohl der Besetzungsdichte als auch der effektiven Lebensdauer der Resonanzphotonen
eröffnet sich somit ein experimenteller Zugang zur Resonanzstrahlungsleistung.

Absorptionsexperiment mit breitbandigem Hintergrundstrahler Im klassischen
Absorptionsexperiment mit einer breitbandigen Hintergrundstrahlungsquelle erfolgt die
Auswahl der gewünschten Wellenlänge unmittelbar vor dem Detektor mit Hilfe eines
geeigneten Filters oder eines Monochromators. Die Vorteile eines solchen Aufbaus sind
insbesondere in seiner Einfachheit, verbunden mit einer gewissen Robustheit zu se-
hen. Im Hinblick auf die Leistungsfähigkeit entsprechender Systeme ist anzumerken,
dass sich mit Hilfe von Filtern oder Monochromatoren selten spektrale Auflösungen
realisieren lassen, die besser als 1/10 nm sind. Werden gehobene Ansprüche an die
Ortsauflösung des Experiments gestellt, sind aufwändige Abbildungssysteme nötig,
die in ihrer Justage eine

”
ruhige Hand“ erfordern. Nicht zu vergessen: die Divergenz

inkohärenter Strahlung und die damit verbundenen Schwierigkeiten in der Führung
des Lichtstrahls und in der Aufrechterhaltung seiner Parallelität. In der Vergangen-
heit wurden Absorptionsexperimente mit Breitbandstrahlern zur Messung von Oszil-
latorenstärken von VUV-Linien [27] bzw. zur Bestimmung der Besetzungsdichte des
Xe(1s4)-Resonanzzustandes [10] verwendet. Des Weiteren fand diese Methode Anwen-
dung in der Messung von Übergangswahrscheinlichkeiten von Nahinfrarotübergängen
aus Xenon p- und f-Zuständen in die untersten angeregten Zustände 1s4 und 1s5 in
Xenon-Afterglowplasmen [28,29] sowie zum Studium von Besetzungsdichteänderungen
des metastabilen 1s3-Zustandes (ebenfalls im Afterglow) [26].

Laserabsorptionsexperiment Im Gegensatz zum klassischen Absorptionsexperiment
mit einer Breitbandstrahlungsquelle als Hintergrundstrahler kann in einem Laserabsorp-
tionsexperiment bereits die Strahlungsquelle selbst das wellenlängenselektive Element
des Aufbaus darstellen, wenn eine ausreichend hohe Monochromasie der Laserstrah-
lung gewährleistet ist. Diese Bedingung kann mit Halbleiterdiodenlasern (HLDL) leicht
erfüllt werden. In [30] wurden Mitte der 80er Jahre die Eigenschaften von HLDL mit
denen von Breitbandstrahlern und Farbstofflasern verglichen. Bereits zu diesem Zeit-
punkt wiesen die damals üblichen HLDL eine Reihe von Vorteilen auf, die ihren Einsatz
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2. Diagnostik an Xenon-Niederdruckglimmentladungen

in atomphysikalischen Experimenten attraktiv erscheinen ließen. Halbleiterlaser sind
durchstimmbar, sehr schmalbandig, kompakt, robust, preiswert und einfach zu bedie-
nen. Aufgrund der Strahlungskohärenz kann auch über größere Entfernungen hinweg
eine gute Parallelität des Strahls gewährleistet werden, so dass sich der Aufwand zu
seiner Führung in Grenzen hält. In den vergangenen 20 Jahren sind Diodenlasermodule
sukzessive verbessert worden, was insbesondere durch die Verwendung von externen
Gitterresonatoren zu verbesserten Eigenschaften hinsichtlich der Schmalbandigkeit der
Laserstrahlung, der Seitenbandunterdrückung und der Durchstimmbarkeit der Wellen-
länge geführt hat. Zudem sind inzwischen weitere Wellenlängenbereiche im sichtbaren
Spektralbereich hinzugekommen, die sich mit HLDL’s erreichen lassen.

Da in Xenonentladungen die untersten angeregten Zustände eine große Rolle für die
Erzeugung von VUV-Strahlung, die Bildung von Excimeren bei höheren Drücken und
ganz allgemein das Entladungsgeschehen spielen, ist die Besetzung dieser Zustände von
besonderem Interesse. Ende der 80er, Anfang der 90er Jahre wurden eine Reihe von
Untersuchungen zur Aufklärung der Reaktionskinetik in Excimerlasern durchgeführt,
im Rahmen derer die Besetzungsdichten der untersten angeregten Xenonzustände mit
Hilfe von Farbstoff- [31] bzw. Halbleiterdiodenlasern [32–34] gemessen wurden.

Aufgrund der hohen Empfindlichkeit, die in Laserabsorptionsexperimenten erreich-
bar ist und wegen der hervorragenden Fokussierbarkeit der kohärenten Laserstrahlung
lassen sich auch in sehr kleinen Volumina, wie sie in sogenannten Mikroentladungen
gegeben sind, Dichtemessungen realisieren. Beispiele dafür sind orts- und zeitaufgelöste
Messungen der Xe(1s4)- und der Xe(1s5)-Dichten in Einzelfilamenten einer dielektrisch
behinderten Entladung [35,36], in Mikro-Hohlkathoden-Entladungen [36] und Untersu-
chungen der Dichte des Xe(1s4)-Zustandes in Plasma-Display-Panels [37, 38].

Die bisher genannten Beispiele umfassen Mittel- und Hochdruckentladungen. Im
Niederdruckbereich wurden an Glimmentladungen radial aufgelöste Absorptionsexperi-
mente mit Diodenlasern zur Bestimmung der Dichten von Xe(1s4) und Xe(1s5) (Helium-
Xenon-Gemisch) durchgeführt [15]. In reinen Xenon-Glimmentladungen wurde mit Hil-
fe von Farbstofflasern ebenfalls die Besetzung der erwähnten Zustände mit untersucht
[14]. In [39] wird über die zeitliche Entwicklung der Radialverteilung des metastabilen
Zustandes Xe(1s5) im Afterglow einer gepulst betriebenen Xenon-Niederdrucklampe
berichtet. Die Stoßprozesse der angeregten Zustände 1s3 und 1s2 in reinen Xenon-
Niederdruckglimmentladungen sind in [26, 40] untersucht worden.

Interferometrie

Die interferometrische Hakenmethode bedient sich des physikalischen Effektes der an-
omalen Dispersion in der Umgebung einer stark absorbierenden Spektrallinie. Der Me-
thode inhärent ist ihre besondere Eignung zur Bestimmung absoluter Teilchendichten
im Falle optisch dicker Medien. Die wesentlichen Vorteile sind die hohe Sensitivität,
der ausgedehnte Dynamikbereich und eine einfache Auswertbarkeit der gemessenen
Daten. Praktisch ist es lediglich nötig, den Abstand der sogenannten Haken zu ver-
messen. Zudem ist keinerlei Information über die konkrete Linienform nötig. Nachteilig
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wirkt sich aus, dass üblicherweise Absorberdichten von wenigstens 1011 cm−3 gegeben
sein müssen. Die Hakenmethode wurde beispielsweise zur Bestimmung der 1s4- und
1s5-Besetzungsdichten in gepulsten Xenon-Mitteldruckentladungen (unter Anderem in
einer kontrahierten Entladung) angewendet [41, 42].

Laserinduzierte Fluoreszenzspektroskopie

Wie bei der Laser-Absorptionsspektroskopie wird auch im Falle der laserinduzierten
Fluoreszenz (LIF) dem Plasma von außen Energie in Form von kohärenter Strahlung
zugeführt. Im Gegensatz zu erstgenannter Methode wird jedoch nicht die Absorption
der Laserstrahlung gemessen, sondern die Fluoreszenzstrahlung, die infolge der Anre-
gung durch den Laser im Plasma entsteht. Dabei muss die zu detektierende Wellenlänge
nicht zwangsläufig mit der Wellenlänge des einstrahlenden Lasers übereinstimmen. Im
Gegenteil, vielfach ergeben sich große experimentelle Schwierigkeiten, wenn beispiels-
weise ein stark mit dem Grundzustand gekoppeltes Niveau direkt mittels LIF untersucht
werden soll.

Eine Sonderform von LIF stellt die Zwei-Photonen-LIF (TALIF) dar. Diese Methode
hat den Vorteil, dass der energetische Abstand zu dem anzuregendem Niveau entweder
durch zwei gleichartige Photonen mit halber Energie und damit doppelter Wellenlänge
oder durch zwei Photonen verschiedener Wellenlänge, deren Energieäquivalent in Sum-
me dem Übergang entspricht, überbrückt werden kann. Praktisch bedeutet dies, dass
ein Niveau, dessen energetische Lage z.B. einer VUV-Wellenlänge entspricht, mit Laser-
strahlung im UV-Bereich angeregt werden kann. Daneben lassen sich durch TALIF auch
Zustände anregen, für die die Absorption eines einzelnen Photons quantenmechanisch
verboten ist.

Ein großes Anwendungsgebiet von Fluoreszenzmethoden liegt in der selektiven An-
regung einzelner energetischer Zustände aus dem Grundzustand eines Atoms heraus.
Dadurch bietet sich eine prinzipielle Möglichkeit zur Messung der Grundzustandsdichte.
Diese Vorgehensweise ist jedoch mit einem nicht zu unterschätzenden Aufwand verbun-
den, da die exakte Berechnung der Grundzustandsdichte eine Kalibrierung gegen ein
zweites Gas bzw. ein komplexes Modell erfordert. Die Fluoreszenzstrahlung hingegen
ist vergleichsweise einfach detektierbar und ist im Zusammenhang mit Untersuchungen
an Xenonentladungen beispielsweise analysiert worden, um die Resonanzverbreiterung
der Linien mit Wellenlängen von 823 und 828 nm zu studieren [43]. Gleichfalls eig-
nen sich LIF-Experimente sehr gut, um zeitabhängige Phänomene in Gasentladungen
zu untersuchen. Beispiele dafür sind die Bestimmung der Übergangswahrscheinlichkeit
für den Übergang bei 823 nm und der Ratenkoeffizienten für Quenchingprozesse der
1s2- und 1s3-Zustände [44], der Lebensdauer sowie der Stoßdeaktivierungsraten von
Xe(2p···) [45, 46] oder auch Untersuchungen zum Abklingen angeregter Zustände im
Zusammenhang mit der Bildung von Excimeren in Xenon-Mittel- und Hochdruckentla-
dungen [47]. In Xenon-Glimmentladungen wurde mittels LIF die effektive Lebensdauer
des 1s4-Resonanzniveaus bestimmt [14].

9



2. Diagnostik an Xenon-Niederdruckglimmentladungen

Sonstige experimentelle Methoden

Neben den bereits genannten Verfahren existiert eine Reihe weiterer Möglichkeiten, die
im Zusammenhang mit der Diagnostik von Xenonentladungen weniger starke Verbrei-
tung gefunden haben. Dazu zählen die Laser-VUV-Spektroskopie [48], die Analyse des
Abklingens der VUV-Strahlung mit Hilfe von Leuchtstoffen [11,49] oder Sättigungsspek-
troskopie zur Untersuchung der Hyperfeinstruktur der Xenon-Nahinfrarotlinien [50].
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3. Grundlagen

In der vorliegenden Arbeit wird die Methode der Laser-Atom-Absorptions-Spektro-
skopie (LAAS) verwendet, um die Besetzungsdichten der angeregten Xenonzustände 1s2

und 1s3 zu messen. Das Verfahren erfordert die Bestimmung von Absorptionslinienprofi-
len. Diese setzen sich im Falle von Xenon aus einer Vielzahl von Hyperfeinkomponenten
zusammen, wobei jede dieser Komponenten verschiedenen Linienverbreiterungsmecha-
nismen unterworfen ist. Inhalt des ersten Abschnitts dieses Kapitels ist die Darstellung
der Grundlagen für die Absorption von Laserstrahlung sowie der physikalischen Aspekte
zum Verständnis der gemessenen Linienprofilfunktionen.

In Abschnitt 3.2 werden ausgewählte Grundlagen zum Verständnis verschiedener
Transportvorgänge in den untersuchten He/Xe-Mischplasmen behandelt. Derartige Pro-
zesse bestimmen die radiale Verteilung angeregter Spezies im Plasma, deren zeitli-
ches Abklingen in nichtstationären Entladungen und makroskopische Größen wie die
Gastemperatur. Von besonderer Wichtigkeit im Zusammenhang mit Entladungen zur
Strahlungserzeugung ist der Resonanzstrahlungstransport im Plasma.

Zu Vergleichszwecken werden einigen ausgewählten experimentellen Ergebnissen in
Kapitel 5 die Resultate von selbstkonsistenten Modellierungen zur Beschreibung des
Säulenplasmas gegenübergestellt1. Einen kurzen Überblick über die Modelle zur selbst-
konsistenten Beschreibung des Säulenplasmas gibt der Abschnitt 3.3.

Der Hintergrund zur Berechnung der Strahlungsleistung einer Linie aus Messgrößen,
die im Rahmen der durchgeführten Absorptionsexperimente gewonnen wurden, ist in
Abschnitt 3.4 dargelegt.

3.1. Atomspektren, Linienformen und

Verbreiterungsmechanismen

Das Linienspektrum eines Atoms ist hauptsächlich durch dessen elektronische Konfi-
guration bestimmt. Im Grundzustand nehmen die Elektronen ihre, durch Quantenzah-
len beschriebene, niederenergetischste Konfiguration ein. Durch Energiezufuhr können
Elektronen in höher angeregte Zustände gelangen. Diese sind jedoch nicht stabil, so
dass die aufgenommene Energie schnell wieder abgegeben wird. Die Energieerhaltung
verlangt dabei, dass der den beteiligten Niveaus entsprechende Energiebetrag mit der
Umgebung ausgetauscht wird. Dies kann einerseits durch Stoß mit einem Elektron oder
einem Schwerteilchen, durch Austausch kinetischer Energie erfolgen (oberer Zustand

1Die entsprechenden Modelle sind im Rahmen des BMBF-Projektes von der Arbeitsgruppe Plasma-
strahlungstechnik des INP erstellt worden.
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3. Grundlagen

ist metastabil). Andererseits besteht die Möglichkeit, dass der Energiebetrag ∆E in
Form von elektromagnetischer Energie abgeführt wird (Dipolübergang im Falle eines
resonanten oberen Zustandes). Die Frequenz ν bzw. Wellenlänge λ der somit erzeug-
ten Strahlung ist durch ∆E = hν = hc/λ bestimmt. Dabei ist h das Plancksche
Wirkungsquantum und c die Lichtgeschwindigkeit.

Die Lage der elektronischen Niveaus kann durch äußere Einflüsse, wie z.B. Stöße (sie-
he Abschnitt 3.1.3) oder elektromagnetische Felder, gestört werden, was zu einer Ver-
schiebung und Verbreiterung der Spektrallinie oder auch zur Aufhebung der Entartung
eines Zustandes und damit zur Aufspaltung der Spektrallinie führen kann (Zeeman-
Effekt, Stark-Effekt). Der Atomkern selbst verursacht durch seine Wechselwirkung mit
den Elektronen kleine Störungen, die als Hyperfeinstruktur und Isotopieverschiebung
im Spektrum zu beobachten sind (siehe dazu Abschnitt 3.1.2).

3.1.1. Emission und Absorption von Strahlung

Absorption bzw. Emission eines Photons führen dazu, dass das betreffende Atom von
einem energetischen Zustand in einen anderen übergeht. Nach Einstein lassen sich
solche Übergänge durch drei verschiedene Prozesse beschreiben. Geht ein Atom von
einem höheren energetischen Zustand 2 in einen unteren Zustand 1 unter Aussendung
eines Photons der Frequenz ν21 über, ohne dass es durch äußere Prozesse dazu animiert
wurde, so spricht man von spontaner Emission. Solche Emissionen finden mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit A21 je Sekunde statt. In anderen Worten: Im Mittel ändert
das Atom nach einer Zeit 1/A21 spontan seinen Zustand von 2 nach 1. A21 ist der
Einstein-Koeffizient für spontane Emission.

Befindet sich ein Atom im unteren Zustand 1 und geht unter Absorption eines Pho-
tons der Frequenz ν12 = ν21 in den Zustand 2 über, so ist die Wahrscheinlichkeit für
diesen Prozess durch B12 · Iν gegeben. B12 ist der Einstein-Koeffizient der Absorption
und Iν die spektrale Intensität der zugeführten Strahlung2.

Hingegen wird der Übergang eines Atoms aus Zustand 2 – unter dem Einfluss von
Strahlung der Intensität Iν – in den Zustand 1, bei Aussendung eines Photons der
Frequenz ν21 als stimulierte Emission bezeichnet. Das stimulierende Photon und das
emittierte weisen gleiche Eigenschaften in Bezug auf ihre Ausbreitungsrichtung, Fre-
quenz, Polarisation und Phase auf. Die Wahrscheinlichkeit für einen Prozess dieser Art
ist durch das Produkt aus Iν und dem Einstein-Koeffizienten für stimulierte Emission
B21 gegeben.

Für die Einstein-Koeffizienten untereinander gelten die Beziehungen [51]:

B21

B12

=
g1

g2

(3.1 a)

und
A21

B12

=
2hν3

c2

g1

g2

, (3.1 b)

2Vom photometrischen Standpunkt aus handelt es sich bei der hier als spektrale Intensität bezeich-
neten Größe um die spektrale Strahldichte Lν . ([Iν ] = W m−2 Hz−1 sr−1)
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3.1. Atomspektren, Linienformen und Verbreiterungsmechanismen

wobei die gi die statistischen Gewichte der beteiligten Zustände bezeichnen. Zu beachten
ist, dass die hier angeführten Einstein-Koeffizienten B in Einheiten der spektralen
Strahlungsintensität [W m−2 Hz−1 sr−1] angegeben sind. In der Literatur finden sie
sich häufig in Einheiten der spektralen Energiedichte [J/m3 Hz]. Es gilt [51]:

B[Dichte] =
c

4π
B[Intensität]. (3.1 c)

3.1.1.1. Absorption von schmalbandiger Laserstrahlung und die Bestimmung
von Teilchendichten

Die Verwendung eines schmalbandigen Lasers als Hintergrundstrahler für Absorptions-
experimente hat den Vorteil, dass die Halbwertsbreite der Laserstrahlung zumeist um
Größenordnungen kleiner als die Halbwertsbreite des Absorberprofils ist und dadurch
Letzterem gegenüber vernachlässigt werden kann.

Die ortsabhängige Änderung der Strahlungsintensität Iν(x) bei Wechselwirkung mit
Atomen wird durch drei Mechanismen – Absorption, spontane und induzierte Emis-
sion – beeinflusst. Dieser Zusammenhang ist durch die Strahlungstransportgleichung
gegeben:

dIν(x)

dx
= −kν(x) Iν(x) + εν,ind(x) Iν(x) + εν,spon(x). (3.2)

Dabei bezeichnet kν den Absorptionskoeffizienten und εν,ind bzw. εν,spon stellen die Ko-
effizienten für induzierte und spontane Emission dar. Unter den betrachteten Entla-
dungsbedingungen ist der Ausdruck für spontane Emission um Größenordnungen klei-
ner als der Term der Absorption und kann vernachlässigt werden. Induzierte Emission
ist vernachlässigbar klein, wenn die Intensität des Laserstrahls deutlich kleiner als die
Sättigungsintensität3

Is =
2
√

2hν0 A21

λ2
0

. (3.3)

des Übergangs ist [52].
Sind die genannten Bedingungen zum Ausschluss der Emissionsprozesse erfüllt, führt

die Lösung der Strahlungstransportgleichung auf das Beersche Gesetz und die Strah-
lungsintensität nach Absorption in einem Medium der Länge L (Absorptionslänge) ist
bestimmt durch:

Iν(L) = Iν(0) exp

[∫ L

0

−kν(x) dx

]
. (3.4)

3Diese Beziehung gilt streng genommen nur für ein homogen verbreitertes Linienprofil eines Resonanz-
übergangs innerhalb eines geschlossenen 2-Niveau-Systems. Der einzig zugelassene Relaxationskanal
des oberen in den unteren Zustand (Grundzustand) sei spontane Emission. Mit der Annahme eines
offenen 3-Niveau-Systems, das weitere Relaxationskanäle beinhaltet, erhöht sich die Sättigungsin-
tensität, so dass obige Formel als strengste Bedingung (Untergrenze) für die Sättigungsintensität
zu interpretieren ist. Weitere Details dazu in Abschnitt 4.2.4.
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3. Grundlagen

Das Integral im Exponenten wird als optische Dichte oder auch optische Tiefe τν be-
zeichnet. Umstellen der obigen Gleichung liefert:

τν =

∫ L

0

kν(x) dx = − ln
Iν(L)

Iν(0)
. (3.5 a)

Die Annahme homogen verteilter Absorber lässt den Absorptionskoeffizienten unab-
hängig von x werden und der Ausdruck

τν = kνL (3.5 b)

wird dann als optische Dicke bezeichnet. Durch genauere Betrachtung des Absorptions-
prozesses lässt sich der Absorptionskoeffizient auf übergangscharakteristische Größen
wie die Absorberdichte N1 und den Einstein-Koeffizienten für Absorption zurückfüh-
ren (vgl. [51, 53]): ∫

kνdν = N1
hν

4π
B12. (3.6)

Durch Einsetzen der Beziehung (3.1 b) in diese Gleichung und Umstellen ergibt sich
die Dichte der Absorber zu:

N1 =
8πν2

c2

g1

g2

1

A21

∫
kνdν. (3.7)

Das Integral lässt sich durch die Einführung einer normierten Linienprofilfunktion Pν

mit den Eigenschaften

1 ≡
∫

Pνdν und

∫
kνdν =

kν

Pν

(3.8)

behandeln4. Diese Vorgehensweise erlaubt es, die Absorberdichte unter Berücksichti-
gung von Gleichung (3.5 b) mittels der experimentell zugänglichen optischen Dicke zu
beschreiben5:

N1 =
8πν2

c2

g1

g2

1

A21

τν

PνL
=

8πc

λ4

g1

g2

1

A21

τλ

PλL
. (3.9)

Gelegentlich sind die atomaren Daten der Linie nicht in Form der Übergangswahr-
scheinlichkeit angegeben, sondern als Oszillatorenstärke. Die beiden Größen sind mit-
einander verknüpft durch die sogenannte Ladenburg-Relation [54]:

f12 = A21
meǫ0c

3

2πe2ν2

g2

g1

. (3.10)

4Sind die Linienprofile für Absorption und Emission identisch, kann in Gleichung (3.8) Pν durch εν ,
das Emissionsprofil, ersetzt werden.

5Der Faktor c/λ2 in der wellenlängenabhängigen Darstellung dieses Zusammenhangs kommt durch
den Übergang von dν nach dλ in den Gleichungen 3.8 zustande.
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3.1. Atomspektren, Linienformen und Verbreiterungsmechanismen

3.1.2. Die Hyperfeinstruktur der untersuchten Xenon-Übergänge

Das vereinfachte Termschema in Abb. 3.1 zeigt die für diese Arbeit bedeutsamen Fein-
strukturzustände von Xenon, die von den resonant angeregten 1s-Zuständen ausgehen-
den VUV-Übergänge in den Grundzustand, sowie die zur Bestimmung der Xe(1s2)- und
Xe(1s3)-Teilchendichten verwendeten Nahinfrarot-Übergänge. Hochauflösende spektro-
skopische Methoden, wie z.B. die Laser-Atom-Absorptions-Spektroskopie zeigen, dass
sich der optische Übergang zwischen zwei Feinstrukturzuständen in eine Vielzahl von
Komponenten verzweigt. Die Wechselwirkung der Elektronen mit dem Atomkern führt
zu kleinen Störungen der Feinstrukturzustände der Elektronen. Diese Aufspaltung eines
Feinstruktur-Terms wird als Hyperfeinstruktur (HFS) bezeichnet. Die Hyperfeinstruk-
tur der untersuchten optischen Übergänge bestimmt die konkrete Form eines Absorp-
tionsprofils. Die Kurvenanpassung eines Absorptionsprofiles zur Bestimmung der Lini-
enbreiten und im Weiteren der Gastemperatur erfordert die Kenntnis der spektralen
Positionen der einzelnen Hyperfeinlinien sowie deren relativen Linienintensitäten. Die
Grundlagen zur Berechnung dieser Daten werden im Folgenden dargestellt.

Aufgrund ihrer verschiedenartigen Atomkerne beeinflussen die Isotope eines Elements
die energetische Lage der Elektronenniveaus unterschiedlich stark. Xenon nimmt unter
den Edelgasen die Spitzenposition bezüglich der Isotopenvielfalt ein. Es sind 9 stabile
Isotope bekannt (siehe dazu Tabelle 3.1). Darunter sind zwei ungeradzahlige Isotope
(129Xe mit dem Kernspin I=1/2 sowie 131Xe mit I=3/2) zu finden, die für eine Hyper-
feinaufspaltung der optischen Übergänge sorgen.

1s0

6s’[1/2] (1s )0 3

6s’[1/2] (1s )1 2

6s[3/2] (1s )2 5

6s[3/2] (1s )1 4

6p [...]
(,)

...

E [eV]

8.31

8.44

9.45

9.57

1
4
7
 n

m

1
2
9
 n

m

Xenon

9.73

8
2
6
 n

m

8
2
0
 n

m

Abb. 3.1.: Ausschnitt aus dem Xenon-Termschema.
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3. Grundlagen

Isotope mit gg-Kernen6 besitzen kein Kernmoment, demnach erfolgt auch keine Hy-
perfeinaufspaltung. Die Terme von Isotopen mit ug-Kernen6 erfahren eine energetische
Verschiebung ∆E [55]:

∆E = A
K

2
+ B

[
K(K + 1)− 4

3
I(I + 1)J(J + 1)

]
(3.11)

mit

K = F (F + 1)− I(I + 1)− J(J + 1). (3.12)

Der erste Term in Gleichung (3.11) ist der Wechselwirkung des magnetischen Kern-
momentes mit dem Magnetfeld der Hüllelektronen am Kernort zuzurechen und wird
als Dipolterm bezeichnet. Der zweite Ausdruck, Quadrupolterm genannt, beschreibt
die Wechselwirkung des elektrischen Kernquadrupolmomentes mit dem inhomogenen
elektrischen Feld der Hüllelektronen am Kernort. A und B sind die sogenannten In-
tervallfaktoren, F ist die Gesamtdrehimpulsquantenzahl des Atoms, und I sowie J
beschreiben die Drehimpulsquantenzahlen von Kern und Elektronenhülle. Für den Ge-
samtdrehimpuls des Atoms gilt: ~F = ~I + ~J und |I − J | ≤ F ≤ |I + J |. Die Auswahl-
regel [55] für strahlende Übergänge zwischen den Hyperfein-Linienmultipletts lautet
∆F = 0,±1, wobei Übergänge der Art F = 0 → F = 0 verboten sind. Tabelle 3.2
führt die aus den Kern- und Bahndrehimpulsquantenzahlen resultierenden Gesamtdre-
himpulsquantenzahlen F auf. Im Gegensatz zum 820 nm-Übergang von Xenon spalten
für den 826 nm-Übergang sowohl der obere, als auch der untere Zustand auf. Aus den
Auswahlregeln resultieren somit 5 (820 nm) bzw. 11 Hyperfeinlinien (826 nm).

6gg-Kern: gerade Protonen- und Neutronenzahl, ug-Kern: gerade/ungerade Protonen- bzw. Neutro-
nenzahl

Xenon- prozentuale

isotop Häufigkeit

124 0,10

126 0,09

128 1,91

129 26,44

130 4,08

131 21,18

132 26,89

134 10,44

136 8,87

optischer Xenon- atomarer Quantenzahl

Übergang isotop Zustand J F

129 1s3 0 1/2

(I=1/2) 2p4 1 1/2, 3/2
820 nm

131 1s3 0 3/2

(I=3/2) 2p4 1 1/2, 3/2, 5/2

129 1s2, 2p2 1 1/2, 3/2
826 nm

131 1s2, 2p2 1 1/2, 3/2, 5/2

Tab. 3.1.: Natürliche Ver-
teilung der stabilen
Xenon-Isotope [56].

Tab. 3.2.: Quantenzahlen der Hyperfeinaufspaltung für die Über-
gänge 820 und 826 nm.
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3.1. Atomspektren, Linienformen und Verbreiterungsmechanismen

Eine exakte Formel zur Berechnung des Intervallfaktors A ist in [57, 58] angegeben.
Grundsätzlich erweist sich jedoch die Anwendung der exakten Formel als schwierig, weil
häufig die genaue Wechselwirkung zwischen Kern- und Elektronenfeld nicht bekannt ist.
Näherungsweise gilt für zwei Isotope [55]:

A2

A1

≈ g2

g1

=
µ2

µ1

· I1

I2

. (3.13)

Hier bedeutet µ das Kernmagneton und g beschreibt den Landé-Faktor. Für Xenon
sind die Intervallfaktoren A und B zur Berechnung der energetischen Lage der Hyper-
feinzustände in den Artikeln [50, 59–61] veröffentlicht.

Neben der Hyperfeinstrukturaufspaltung bewirkt die sogenannte Isotopieverschie-
bung (IV) einen Versatz der Termschwerpunkte unterschiedlicher Isotope. Dieser Ef-
fekt begründet sich auf Abweichungen der Kerne in Form und Masse für die unter-
schiedlichen Isotope. Dabei bewirken Unterschiede der elektrischen Ladungsverteilung
im Atomkern eine Feldverschiebung (FV) und Abweichungen der Kernmassen resultie-
ren in einer Massenverschiebung, die selbst aus zwei Komponenten besteht (normale
Massenverschiebung = NMV, spezifische Massenverschiebung = SMV). In Frequenzein-
heiten stellt sich die Isotopieverschiebung zwischen zwei unterschiedlichen Isotopen fol-
gendermaßen dar [62]:

δνIV = δνFV + δνSMS + δνNMV. (3.14)

Experimentellen Zugang zu Feldverschiebung und spezifischer Massenverschiebung er-
hält man durch die Auswertung sogenannter King-Plots, in denen die Isotopieverschie-
bungen für zwei verschiedene Übergänge gegeneinander aufgetragen werden [63]. Unter-
suchungen zur Isotopieverschiebung für die 820 nm Linie von Xenon sind in [50,59,60,63]
publiziert. Daten der Isotopieverschiebung für 826 nm sind derzeit nicht verfügbar.

Die Intensität einer Hyperfeinkomponente richtet sich nach dem Kernmoment des
Isotops und nach der Art der Hyperfeinaufspaltung des Übergangs. Bei geradzahligen
Isotopen ist die Intensität einer Komponente direkt der relativen Isotopenhäufigkeit
proportional. Bei ungeradzahligen Isotopen spielt die Art der Aufspaltung der Zustän-
de des betrachteten Übergangs eine Rolle. Wenn nur der obere Zustand des Übergangs
aufspaltet, verteilt sich die Intensität der Hyperfeinstrukturlinien gemäß den statisti-
schen Gewichten des oberen Terms und es gilt [32]:

Irel = rel. Häufigkeit · 2F + 1∑

FǫIsotop

2F + 1
. (3.15)

Wenn hingegen beide Zustände aufspalten, müssen Tabellenwerke wie z.B. in [64] zu
Rate gezogen werden.

Das Aufspaltungsverhalten der betrachteten Übergänge ist in Tabelle 3.3 angegeben.
Die relativen spektralen Positionen stellen Mittelwerte dar, die unter Einbeziehung
der Intervallfaktoren und der Isotopieverschiebung aus den auf dieser Seite genannten
Publikationen errechnet wurden.
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3. Grundlagen

1s3

2p4

3/2

3/2

1/2

131
Xe

5/2

1s3

2p4

1/2

3/2

1/2

129
Xe

820 nm
∆λ [pm]

ohne QPT mit QPT
ohne IV mit IV ohne IV mit IV

relative
Linien-

intensität

1s3(1/2)↔ 2p4(1/2) -9,95 -10,18 -9,95 -10,18 8,81
129Xe

1s3(1/2)↔2p4(3/2) 4,97 4,74 4,97 4,74 17,63

1s3(3/2)↔2p4(1/2) 7,41 7,27 7,05 6,91 3,53
131Xe 1s3(3/2)↔2p4(3/2) 2,96 2,83 3,25 3,11 7,06

1s3(3/2)↔2p4(5/2) 4,44 -4,58 -4,52 -4,65 10,59

(a) Xe(1s3) ↔ Xe(2p4)

1s2

2p2
3/2

1/2

131
Xe

5/2

3/2

1/2

5/2

1s2

2p2

1/2

3/2

1/2

129
Xe

3/2

826 nm

∆λ [pm]

ohne QPT mit QPT

relative
Linien-

intensität

1s2(1/2)↔2p2(1/2) 17,75 5,88

1s2(1/2)↔2p2(3/2) 10,99 2,94
129Xe

1s2(3/2)↔2p2(1/2) -2,11 2,94

1s2(3/2)↔2p2(3/2) -8,88 14,69

1s2(1/2)↔2p2(1/2) -13,06 -12,23 0,59

1s2(1/2)↔2p2(3/2) -11,07 -10,49 2,94

1s2(3/2)↔2p2(1/2) -7,21 -7,62 2,94
131Xe 1s2(3/2)↔2p2(3/2) -5,22 -5,89 0,94

1s2(3/2)↔2p2(5/2) -1,91 -2,43 3,18

1s2(5/2)↔2p2(3/2) 4,52 4,55 3,18

1s2(5/2)↔2p2(5/2) 7,83 8,00 7,41

(b) Xe(1s2) ↔Xe(2p2)

Tab. 3.3.: Aufspaltungsschemata in Hyperfeinzustände und zu erwartende Linienverschiebung der Iso-
tope 129Xe und 131Xe relativ zur Linie des 132Xe-Isotops für die untersuchten optischen Übergänge
bei 820 nm (a) sowie 826 nm (b). (QPT = Quadrupolterm in Gleichung (3.11), IV = Isotopiever-
schiebung). Da für den 826 nm Übergang bislang in der Literatur keine Daten zur Isotopieverschie-
bung publiziert sind, können die hier angeführten Werte lediglich zur groben Linienidentifizierung
innerhalb eines experimentell bestimmten Absorptionsprofils verwendet werden.
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3.1. Atomspektren, Linienformen und Verbreiterungsmechanismen

3.1.3. Verbreiterungsmechanismen

Die exakte Beschreibung einer Spektrallinie erfordert neben der Angabe ihrer Zentral-
frequenz und ihrer Intensität die Kenntnis der konkreten Linienform (vgl. Abb. 3.2).
In der bisherigen Betrachtung ergibt sich das Bild, dass die dem energetischen Ab-
stand der beiden Niveaus entsprechende Spektrallinie eine scharf definierte Frequenz
hat. Aufgrund vielfältiger Prozesse weist jedoch jede Linie ein Linienprofil auf. Um aus
dem Profil einer Spektrallinie physikalische Kenngrößen, wie z.B. die Gastemperatur
oder die elektrische Feldstärke ableiten zu können, sind die Beiträge der einzelnen Ver-
breiterungsmechanismen zu identifizieren. Im Folgenden werden die Effekte, die eine
Linienverbreiterung bewirken, diskutiert. Von besonderer Bedeutung für diese Arbeit
ist die Doppler-Verbreiterung einer Linie, da aus der Doppler-Breite auf die Trans-
lationstemperatur der Gasatome geschlossen wird.

3.1.3.1. Natürliche Linienbreite

In einem Ensemble von Atomen im Zustand 2 klingen diese gemäß einem Exponenti-
algesetz dN2/dt ∝ e−t/τ ab, wobei τ die natürliche Lebensdauer des Zustandes 2 ist.
Dabei ist τ durch die Übergangswahrscheinlichkeiten A2i der Dipolübergänge in die
niederenergetischen Zustände i bestimmt:

τ =
1∑

i

A2i
. (3.16 a)

Gibt es nur einen erlaubten Übergang, vereinfacht sich die Beziehung zu

τ =
1

A21
. (3.16 b)

Entsprechend der Heisenbergschen Unschärferelation können Energie und Zeit
gleichzeitig lediglich mit einer gewissen Unschärfe gemessen werden:

∆E ·∆t = ~. (3.17)

Frequenz n

In
te

n
si

tä
t

n
0

FWHM

Linienflügel

Linienkern

Abb. 3.2.: Profil einer Spektrallinie. Die allgemeine
Charakterisierung eines Linienprofils erfolgt durch
die Zentralfrequenz ν0, die Art der Frequenzvertei-
lung, z.B. Gauß-, Lorentz-, oder Voigt-Profil
mit der Halbwertsbreite FWHM = Full Width at

Half Maximum und die Angabe der Maximalinten-
sität bzw. der Fläche unter dem Profil. Der Be-
reich des Linienprofils innerhalb der Halbwertsbrei-
te wird als Linienkern, derjenige außerhalb als Li-
nienflügel bezeichnet.
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3. Grundlagen

Angewandt auf die natürliche Lebensdauer eines Zustandes bedeutet dies, dass seine
Energie mit einer Unschärfe von ∆E = ~/τ behaftet ist. Diese energetische Unschär-
fe ist dafür verantwortlich, dass eine Linie nicht unendlich scharf ist, sondern durch
ein spektrale Frequenzverteilung beschrieben werden muss. Wird ein Emissions- bzw.
Absorptionsvorgang im Modell des harmonischen Oszillators betrachtet, so zeigt sich,
dass die zeitliche Begrenztheit eines solchen Vorganges die Periodizität verletzt und die
entsprechende Welle als Überlagerung einzelner Fourier-Komponenten zu betrachten
ist [65]. Das Frequenzspektrum der Welle ist der Realteil des Fourier-Integrals und wird
durch ein Lorentz-Profil beschrieben. Das (natürliche) Linienprofil des Absorptions-
koeffizienten kν lässt sich folgendermaßen darstellen [51]:

kν =
k0

1 +
[

2(ν−ν0)
∆νnat

]2 . (3.18)

ν0 und k0 bezeichnen Frequenz und Absorptionskoeffizient im Maximum des Profils,
∆νnat ist die Halbwertsbreite(FWHM) des Lorentz-Profils und durch die Beziehung:

∆νnat =
∆E2

h
=

1

2πτ
(3.19)

bestimmt. Falls der untere Zustand ein angeregter Zustand ist, setzt sich die Halbwerts-
zeit aus der Summe der Energieunsicherheit des oberen und unteren Zustands bzw. aus
der Summe der reziproken Lebensdauern der beiden Zustände zusammen.

3.1.3.2. DOPPLER-Verbreiterung

Die thermische Bewegung der emittierenden bzw. absorbierenden Atome in einem Gas
verursacht eine Doppler-Verschiebung der Spektrallinie proportional zur Translati-
onsgeschwindigkeit vtrans der Atome. Auf der Linie zwischen Beobachter und Atom
beträgt die Frequenzverschiebung ν0 ·vtrans/c. Im thermischen Gleichgewicht liegt Max-

wellsche Geschwindigkeitsverteilung vor, woraus ein Gauß-förmiges Linienprofil re-
sultiert:

kν = k0 · exp

[
−
(

2ν − ν0)

∆νD

√
ln(2)

)2
]

. (3.20)

Die Doppler-Breite ∆νD ist durch die Temperatur T , die Atommasse M und die
Boltzmann-Konstante kB bestimmt:

∆νD =
2

c

√
2 ln(2)kBT

M
ν0. (3.21)

Die experimentelle Bestimmung der Doppler-Breite liefert somit eine Möglichkeit zur
Ermittlung der Gastemperatur:

T =
M(∆ν · ν0 · c)2

8 ln(2)kB
. (3.22)

20



3.1. Atomspektren, Linienformen und Verbreiterungsmechanismen

3.1.3.3. Druckverbreiterung

Wie eingangs erwähnt, werden die energetischen Niveaus der Atome auch durch Stöße
mit anderen Atomen gestört. Unelastische Stöße führen zu einem teilweisen oder voll-
ständigen Transfer der Anregungsenergie auf den Stoßpartner und bedingen somit einen
strahlungslosen Übergang des angeregten Atoms (

”
Quenching “). Dieser Vorgang ver-

kürzt die Lebensdauer des angeregten Zustandes und führt wiederum zu einer Verbrei-
terung des Linienprofils. Elastische Stöße hingegen erwirken lediglich eine geringfügige,
kurzfristige Verschiebung der Energieniveaus, resultierend in einer Verbreiterung und
Verschiebung der Spektrallinie. In Abhängigkeit von den gegebenen experimentellen
Bedingungen, insbesondere der Dauer des Stoßes, bezogen auf den Zeitraum zwischen
zwei Stößen, werden zwei Grenzfälle unterschieden. Ist die Stoßdauer groß gegenüber
dem Zeitraum zwischen zwei Stößen, d.h. bei großen Drücken und kleinen Tempera-
turen, kommt die quasistatische Theorie zum Tragen [66]. Diese Theorie besitzt nur
in den Linienflügeln Gültigkeit. Der zweite Grenzfall, bei geringen Drücken (p < 100
Torr), wenn die Stoßdauer klein gegenüber der Zeit zwischen zwei Stößen ist, wird als
Stoßnäherung bezeichnet und ist für die in dieser Arbeit betrachteten experimentellen
Bedingungen relevant. Insbesondere ist diese Theorie auf Stöße anzuwenden, die eine
Linienverbreiterung im Bereich des Linienkerns verursachen. In der Literatur wird diese
Näherung auch als Lorentz-Theorie bezeichnet [51]. Die resultierende Linienform ist
wiederum ein Lorentz-Profil, wobei in diesem Fall die natürliche Linienbreite ∆νnat

in Gleichung 3.18 durch die Breite ∆νcoll einer stoßverbreiterten Linie zu ersetzen ist.

Die bei Annäherung der beiden Stoßpartner hervorgerufene Energieverschiebung
hängt vom Abstand R ihrer Schwerpunkte ab. Die Funktion E(R) heißt Potenzialkur-
ve und ist für jeden energetischen Zustand Ei charakteristisch. Bei einem strahlenden
Übergang zwischen zwei Niveaus ist die Frequenz somit ebenfalls vom Abstand der
Stoßpartner abhängig: hν21 = E2(R) − E1(R). Die Wechselwirkung zwischen den bei-
den Stoßpartnern ist umgekehrt proportional zur m-ten Potenz von R und von der Art
der beteiligten Stoßpartner abhängig. Die resultierende Linienform lässt sich allgemein
in der folgenden Form angeben [51]:

kν ∝ (ν − ν0)
−(m+3)/m. (3.23)

Resonanzverbreiterung Stöße zwischen Atomen der gleichen Art bedingen die so-
genannte Resonanzverbreiterung, wobei für das erste, angeregte Atom ein Übergang
in den Grundzustand existiert und das zweite sich im Grundzustand befindet. Die
Wechselwirkung folgt einem 1/R3 Gesetz, die Linienform ist demnach proportional zu
(ν − ν0)

−2. In der Literatur sind verschiedene, zum Teil stark abweichende Werte für
die Halbwertsbreite einer resonanzverbreiterten Linie zu finden. Ein Überblick zu dieser
Thematik ist in [66] zu finden. Aktuelle Quellen geben die volle Halbwertsbreite wie
folgt an [67, 68]:

∆νres = 2

√
g1

g2

1

4πε0

e2
0

me

1

ν0

f12N1. (3.24)
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3. Grundlagen

VAN DER WAALS-Verbreiterung Ist der energetische Zustand und die Art der Atome
bei der Wechselwirkung unerheblich, spricht man von van der Waals-Verbreiterung.
Van der Waals-Kräfte resultieren aus der Dipolwechselwirkung zwischen den Atomen
und sind im Vergleich zur Resonanzwechselwirkung sehr klein. Jedoch kann in Edelgas-
entladungen mit zusätzlichem Puffergas die Dichte der Fremdatome sehr groß sein, so
dass die van der Waals-Wechselwirkung (∝ 1/R6) nicht vernachlässigt werden kann.
Die Linienform ist durch kν ∝ (ν − ν0)

−3/2 gegeben.
Laut [69] beträgt die van der Waals-bedingte Halbwertsbreite:

∆νvdW ≈ 2πρ2
0Ngυ = 2πNg υ3/5

~
2(R2)2/5

m
6/5
e E

4/5
p

. (3.25)

Der Weißkopf-Radius ρ0 kann folgendermaßen abgeschätzt werden:

ρ0 ≈ ~

(
R2

m3
eυE2

p

)1/5

. (3.26)

υ ist die Relativgeschwindigkeit der Stoßpartner und es gilt die Näherung:

υ3/5 ≈ υ3/5 =

(√
8kBT

π

mr + mp

mrmp

)3/5

. (3.27)

Weiterhin lässt sich für den Ausdruck R2 schreiben:

R2 =
1

2

EH

E∞ − Ek

[
5

EH

E∞ −Ek

+ 1− 3lk(lk + 1)

]
. (3.28)

In den Gleichungen 3.25 - 3.28 bezeichnet Ng die Grundzustandsdichte, die Indizes r, p
verweisen auf das strahlende bzw. störende Atom mit den zugehörigen Massen mr und
mp, EH und E∞ sind die Ionisierungsenergien von Wasserstoff und des strahlenden
Atoms, Ek ist die Energie des oberen Zustandes der untersuchten Linie mit dessen
Drehimpulsquantenzahl lk und Ep ist die Anregungsenergie des niedrigsten angeregten
Zustandes des Störers. Zu beachten ist, dass Gleichung 3.25 unter der Annahme gilt,
dass für den unteren Zustand der betrachteten Linie Verbreiterungen vernachlässigt
wurden. Hat das störende Atom n Valenzelektronen, so erhöht sich die Verbreiterung
um einen Faktor n2/5.

STARK-Verbreiterung Geladene Teilchen verursachen langreichweitige Coulomb-
Kräfte, deren Wechselwirkungen mit angeregten Atomen ebenfalls zur Linienverbreite-
rung beitragen. Die Wirkung dieser Kräfte wird durch den Stark-Effekt beschrieben.
Die Wechselwirkung7 ist proportional zu 1/R4 und die Verbreiterung beträgt laut [34]:

∆λSt =
11, 37

2πc
λ2

0C
2/3
4 υ1/3ne. (3.29)

7speziell im Falle des quadratischen Stark-Effektes
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3.1. Atomspektren, Linienformen und Verbreiterungsmechanismen

Die Einheit der Halbwertsbreite ∆λSt ist Meter, C4 bezeichnet die Stark-Verbreiterungs-
konstante in m4 s−1, υ ist die mittlere Relativgeschwindigkeit zwischen den Elektronen
und den Atomen und ne die Elektronendichte. Für kleine Elektronendichten ist die
Starkverbreiterung vernachlässigbar klein.

3.1.3.4. Sättigungsverbreiterung

Optisches Pumpen mit leistungsstarken Lasern führt durch das teilweise Entleeren des
absorbierenden Zustandes zu einem zusätzlichen Verbreiterungseffekt.

Im Falle inhomogen verbreiterter Übergänge wird durch Sättigung dieses Übergangs
so genanntes Lochbrennen hervorgerufen. Bei homogenen Linienprofilen bedingt die
Sättigung des Übergangs eine Stauchung des Profils, d.h. hauptsächlich wird die Lini-
enmitte beeinflusst, der Effekt nimmt zu den Flügeln hin ab. Ein gesättigter Übergang
weist ein Lorentz-Profil auf, dessen ursprüngliche homogene Profilbreite ∆ν0 durch
den Sättigungsparameter S auf den Wert ∆nusat steigt:

∆νsat = ∆ν0

√
1 + S. (3.30)

Sättigungsverbreiterung ist also unter der Bedingung S ≪ 1 vernachlässigbar klein.
Die Sättigungsintensität Is in Gleichung (3.3) ist für S = 1 definiert. Bezogen auf
Laser-Absorptions-Experimente ist demnach zur Vermeidung von Sättigungseffekten
(gleichbedeutend mit der Vernachlässigung spontaner Emission) ILaser ≪ Is zu fordern.

3.1.3.5. Überlagerung verschiedener Verbreiterungsmechanismen

Die vorangegangenen Abschnitte haben gezeigt, dass abgesehen von rein Doppler-
verbreiterten Linien alle anderen jeweils durch ein Lorentz-Profil beschrieben werden.
Treten mehrere dieser (Lorentz)-Effekte gleichzeitig auf, ist die resultierende Linien-
form ebenfalls wieder ein Lorentz-Profil, dessen Halbwertsbreite sich summarisch aus
den Beiträgen der einzelnen Verbreiterungseffekte zusammensetzt.

Ist eine Linie zusätzlich der Doppler-Verbreiterung unterworfen, so resultiert daraus
eine weitere Linienform: das Voigt-Profil. Dieses stellt sich als Faltung eines Gauß-
mit einem Lorentz-Profil dar [51]:

kν = kD
0

a

π

∫ ∞

−∞

exp(−u2)

a2 +
[

2(ν−ν0)
∆νD

√
ln(2)− u

]2 du. (3.31)

In dieser Form ist kD
0 der Absorptionskoeffizient im Zentrum einer rein Doppler-

verbreiterten Linie, und a =
√

ln(2) ∆νL/∆νD bezeichnet den Voigt-Parameter,
wobei ∆νL die Halbwertsbreite des gesamten Lorentz-Anteils ist. Anschaulich be-
trachtet, handelt es sich beim Voigt-Profil um eine Linienform mit Gauß-Kern und
Lorentz-Flügeln.
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3. Grundlagen

3.2. Transportvorgänge

Niederdruckglimmentladungen sind durch eine Vielzahl charakteristischer Zonen ge-
kennzeichnet. In Leuchtstofflampen stellt die positive Säule den räumlich ausgedehn-
testen Bereich dar und liefert die kurzwellige Strahlung zur Anregung des Leuchtstoffes.
Die Rolle der positiven Säule für die Entladung ist sehr einfach:

”
Sie dient zur verlust-

losen Ableitung der Elektronen aus dem Kathodenfallgebiet nach der Anode hin bzw.
der Ionen aus dem Anodenfallgebiet in den kathodischen Fallraum“ [70]. Setzt unter ge-
eigneten Bedingungen (ausreichend hoher Strom, Elektrodenmaterial, Vorheizung der
Kathode) thermische Emission an der Kathode ein, geht die Glimmentladung in ei-
ne Bogenentladung über. Dies führt zu einer Absenkung des Kathodenfalls und somit
zur Abnahme der Entladungsspannung. Die positive Säule bleibt von diesem Über-
gang weitgehend unberührt, so dass ihre theoretische Beschreibung im Rahmen einer
Niederdruckglimmentladung durchgeführt wird.

Die Aufrechterhaltung einer Niederdruckglimmentladung erfordert ein komplexes
Wechselspiel verschiedenartiger Transportprozesse. In der Energiebilanz einer solchen
Entladung ist dabei nicht nur der Transport von Energie vermittels der Bewegung und
Wechselwirkung von Teilchen zu berücksichtigen, sondern auch die Übertragung von
Energie durch Strahlung. Die vorliegende Arbeit trägt dieser Komplexität Rechnung,
indem die wichtigsten Grundlagen zur Beschreibung der relevanten Transportmecha-
nismen in den nachfolgenden Abschnitten zusammenfassend dargestellt werden.

Die wesentlichen Arbeiten zu einem grundlegenden Entladungsmechanismus in Nie-
derdruckglimmentladungen, dem Ladungsträgertransport durch ambipolare Diffusion,
datieren auf die Jahre zwischen 1920 und etwa 1960. Neben dieser analytischen Her-
angehensweise an die Problematik existieren inzwischen eine Reihe von numerischen
Methoden zur Beschreibung der Vorgänge in der positiven Säule einer Niederdruck-
glimmentladung. Solche Modelle zur Beschreibung von Gleichstromentladungen bedie-
nen sich im Wesentlichen vier verschiedener Näherungsmethoden [71]:

• vollständig statistische Näherung mittels Particle-In-Cell- / Monte-Carlo-Simula-
tion unter Berücksichtigung von Stößen

• statistische Hybrid-Näherung auf der Basis von Monte-Carlo Simulation und einer
Fluid-Beschreibung des Ionentransports

• kinetische Hybrid-Näherung mittels der gekoppelten Lösung der inhomogenen
Boltzmann-Gleichung für die Elektronen, des Ionentransports und der Pois-

son-Gleichung

• Fluid-Näherung, die die Poisson-Gleichung mit den hydrodynamischen Trans-
portgleichungen der Elektronen und Ionen koppelt.

Für die positive Säule von Edelgasentladungen wird z.B. in [72] ein Vergleich zwischen
kinetischer Beschreibung und Fluid-Modell durchgeführt, in [73] wird ein Hybridmodell
einer DC-angeregten Niederdruckentladung in reinem Xenon vorgestellt. Die Anwen-
dung numerischer Modelle speziell auf Niederdruckplasmen in Gemischen aus Helium
und Xenon wurde in [74, 75] veröffentlicht.
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3.2. Transportvorgänge

3.2.1. Ladungsträger: ambipolare Diffusion

Neben der feldgetriebenen Bewegung der Ladungsträger zwischen den Elektroden, ent-
lang der Entladungsachse tritt in der positiven Säule eine radiale Verlustkomponente
auf, die durch die Diffusion der Ladungsträger zur Rohrwand bedingt ist. Unmittel-
bar nach Einschalten der Entladung und der gleichförmigen Ionisation der Atome über
den gesamten Rohrquerschnitt treffen die, im Vergleich zu den Ionen, schnellen Elek-
tronen auf der Rohrwand auf und erzeugen dort eine negative Raumladung. In den
Bereichen der Säule außerhalb der negativen Wandladung stellt sich daraufhin ein ge-
ringer Überschuss positiver Ladungsträger ein8. Das treibende radialelektrische Feld
für die Diffusion ist also durch positive Ladungen entlang der Rohrachse und die ne-
gative Raumladung an der Rohrwand bestimmt. Im Weiteren bildet sich in der Säule
ein stationärer Zustand aus, so dass die gleiche Anzahl von Ionen und Elektronen die
Wand erreicht [4]. Im Folgenden sei angenommen, dass im Plasmavolumen quasineu-
trale Bedingungen herrschen und für die Konzentrationen Ne, Ni der Elektronen und
Ionen zwischen der Rohrachse und der Wandschicht gilt [76]:

Ne = Ni = N±. (3.32)

Aufgrund des Massenunterschiedes zwischen Elektronen und Ionen würden beide La-
dungsträgergruppen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten zur Wand diffundieren.
Die damit verbundene räumliche Trennung der Ladungsträger bewirkt das Auftreten
von Raumladungsfeldern, die die Bewegung der Ladungsträger derart beeinflussen, dass
sich die Diffusionsgeschwindigkeiten der Elektronen und Ionen angleichen (ambipolare
Diffusion). Die Anwendung der Diffusionsgesetze erfordert kleine mittlere freie Weglän-
gen der Ladungsträger gegenüber dem Rohrradius [70]. Die mittleren freien Weglängen
λi und λe der Ionen bzw. Elektronen sind umgekehrt proportional zur Neutralgasdichte
Ng und zu den Umladungsquerschnitten9 σi, σe:

λi,e =
1

Ngσi,e

. (3.33)

Ausgehend von der Kontinuitätsgleichung für die Ladungsträger, d.h. dem Gleichge-
wicht zwischen Ionisierunsrate dI und dem Ladungsträgerstrom ~je bzw. ~je

dI = div ~je = div ~ji (3.34)

führt die Aufspaltung der Stromdichte ~je bzw. ~ji in ihre axiale und radiale Komponente
auf:

~jiz − ~jez = ~jz , (3.35)
~jir − ~jer = 0. (3.36)

8daher der Terminus
”
positive Säule “

9Querschnitt für den Stoßprozess zwischen Ladungsträger und Neutralgasatom und damit verbunde-
ner Ionisation des Atoms
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3. Grundlagen

Wird eine homogene positive Säule bei DC-Anregung betrachtet, so sind die Axial-
komponenten der Stromdichten konstant und es gilt:

div ~jiz = 0 und div ~jez = 0. (3.37)

Die Radialkomponente der Ladungsträgerstromdichten ist durch die Beweglichkeiten
bi, be, die radiale elektrische Feldstärke Er, die Ladungsträgerdichte N± und die Diffu-
sionskoeffizienten Di, De bestimmt:

jir = biErN± −Di∇N±, (3.38 a)

jer = −beErN± −De∇N±. (3.38 b)

Durch Einsetzen dieser Beziehungen in Gleichung (3.36) lässt sich das radiale elektrische
Feld Er wie folgt darstellen:

Er = −(De −Di) ∇N±

(be + bi) N±
(3.39 a)

≃ −De

be

∇N±

N±
. (3.39 b)

Die Näherung gilt unter Berücksichtigung von be ≫ bi und De ≫ Di und ermöglicht
durch Ausnutzung der Einstein-Beziehung De/be = kTe/e eine Darstellung in Ab-
hängigkeit von der Elektronentemperatur Te:

Er =
kTe

e
∇ ln N±. (3.39 c)

Die Formulierung des radialelektrischen Feldes als Gradient des elektrischen Poten-
zials ϕ in dieser Gleichung führt schließlich auf die Radialverteilung der Ladungsträger,
eine Boltzmann-Verteilung:

N± = N±(0)e−
eϕ

kTe , (3.40)

wobei N±(0) die Ladungsträgerdichte auf der Rohrachse bezeichnet. Wiederum unter
Verwendung von (3.36), Einsetzen der Gleichung (3.38 a) und Ausnutzung der Bezie-
hung (3.39 a) ergibt sich ein Ausdruck für die radiale Elektronenstromdichte jer in
Abhängigkeit von der Ladungsträgerdichte sowie den Beweglichkeiten und Diffusions-
koeffizienten:

jer = −Debi + Dibe

be + bi
∇N± = −Da∇N±. (3.41)

Der Quotient in dieser Gleichung definiert also den Koeffizienten Da der ambipolaren
Diffusion, welcher mit be ≫ bi und unter nichtthermischen Bedingungen (Te ≫ Ti)
näherungsweise bestimmt ist durch:

Da = bi
kTe

e
. (3.42)
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3.2. Transportvorgänge

Schließlich ist der Zusammenhang zwischen der Ionisierungsrate dI, der ambipolaren
Diffusion und dem Gradienten der Ladungsträgerstromdichte bzw. der Ladungsträger-
dichte durch:

dI = div (−Da gradN±) = −Da △N± (3.43)

gegeben. Wird in dieser Gleichung die Ionisierungsrate durch das Produkt aus Ladungs-
trägerdichte und Ionisationsfrequenz νi ersetzt, so lässt sich der Zusammenhang in der
Form

d2N±

dr2
+

1

r

dN±

dr
+

νi

Da
N± = 0 (3.44)

darstellen. Diese Differentialgleichung hat als Lösung die Besselsche Funktion J0:

N± = N±(0)J0

(
r

√
νi

Da

)
. (3.45)

Physikalisch sinnvolle Ergebnisse, d.h. positive Konzentrationen, liefert die Bessel-
Funktion lediglich für Argumente von Null bis zur ersten Nullstelle. Somit lässt sich
eine Bedingung für die Ionisationsfrequenz und den ambipolaren Diffusionskoeffizienten
am Ort R (der Rohrwand) formulieren:

R

√
νi

Da

= 2, 405 (3.46)

und es folgt der radiale Verlauf der Ladungsträgerkonzentration:

N±(r) = N±(0)J0

(
2, 405

r

R

)
. (3.47)

Der Vergleich dieser Beziehung mit Gleichung (3.40) führt auf den radialen Verlauf des
elektrischen Potenzials.

3.2.2. Neutralgasatome: Wärmeleitung und Radialverteilung der

Gastemperatur

Wärme kann auf drei Arten übertragen werden: durch Konvektion, Wärmestrahlung
und Wärmeleitung. In einer Gasentladung erfolgt der Wärmetransport hauptsächlich
durch Wärmeleitung, indem die Energie der Schwerteilchen durch Stöße aufeinander
übertragen wird. Ausgangspunkt der Betrachtungen zur räumlichen und zeitlichen Ver-
teilung von Wärme ist die Kontinuitätsgleichung der Thermodynamik unter der Berück-
sichtigung, dass vom oder am System Arbeit verrichtet wird:

∂e

∂t
+ div ~jth = − d2W

dV dt
, (3.48)

wobei e = dQ/dV die Wärmedichte, W die verrichtete Arbeit und TG die Gastempera-
tur bezeichnet. Dem Fourierschen Gesetz zufolge ist der Wärmestromvektor ~jth durch
die Wärmeleitfähigkeit λ und den zugrunde liegenden Temperaturgradienten bestimmt:

~jth = −λ · grad TG. (3.49)
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3. Grundlagen

Im Allgemeinen ist die Wärmeleitfähigkeit selbst eine Funktion der Temperatur. Für
kleine Temperaturänderungen kann λ jedoch näherungsweise als konstant angenommen
werden. Im Falle einer Gasentladung wird dem System Energie in Form von elastischen
Stößen zwischen Gasatomen und Elektronen zugeführt. Die Elektronen selbst entneh-
men ihre Energie dem äußeren elektrischen Feld. Dabei steht ihnen jedoch nicht der
Gesamtbetrag der eingespeisten elektrischen Energie (Produkt aus Stromdichte j und
el. Feldstärke E) zur Verfügung, sondern nur ein gewisser Betrag ξ. Die restliche Ener-
gie verteilt sich auf Strahlungsprozesse, Ionisation, Diffusion metastabiler Atome zur
Rohrwand und die Kühlung der Elektronen im radialelektrischen Feld. In den unter-
suchten He/Xe-Mischungen entfallen je nach Füllgasdruck zwischen 20 und 80% der
elektrischen Leistung auf die Gasheizung durch elastische Stöße [77]. Unter isochoren
Bedingungen entspricht die Änderung der Wärme der Änderung der inneren Energie
des Systems. Im Falle eines idealen Gases gilt dann:

dQ

dV
=

3

2
nkBTG, (3.50)

mit der Teilchendichte n = N/V und der Boltzmann-Konstante kB. Somit lässt sich
die Kontinuitätsgleichung (3.48) folgendermaßen formulieren:

3

2
nkB

∂TG

∂t
− λ · △TG = ξj(t)E(t). (3.51)

Unter stationären Bedingungen verschwindet in Gleichung (3.51) die Zeitabhängig-
keit der Gastemperatur und die radiale Verteilung der Temperatur ergibt sich aus der
Lösung folgender Bilanzgleichung mit den Randbedingungen
dTG(0)/dr = 0 und TG(R) = TW (TW : Wandtemperatur) [78]:

− 1

r

d

dr

(
rλ

dTg

dr

)
= ξjE. (3.52)

Die aus dem vorangegangenen Abschnitt bekannte Verteilung der Ladungsträger N±(r)
nach einer Bessel-Funktion bewirkt eine ebensolche radiale Abhängigkeit der Ladungs-
trägerstromdichte:

j(r) = j0J0

(
2, 405

r

R

)
. (3.53)

Die Entladungsstromdichte jd = e · j0 auf der Entladungsachse folgt aus der Integral-
Darstellung des Entladungsstromes Id:

Id =

R∫

0

2πej(r)rdr ⇒ j0 =
2, 405 · Id

2πR2J1(2, 405)
. (3.54)

Das Einsetzen der Gleichungen (3.53) und (3.54) in Gleichung (3.52) und anschließendes
Lösen der Differentialgleichung liefert:

TG(r) = Tw + IdE ·
ξ

2πλ
· J0(2, 405 r

R
)

2, 405J1(2, 405)
. (3.55)
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3.2. Transportvorgänge

3.2.3. Angeregte Atome: Diffusion und Strahlungstransport

Die Ionisationsbilanz eines Säulenplasmas erfordert eine stetige Neuerzeugung von La-
dungsträgern zur Kompensation der Verluste durch Volumenrekombination und am-
bipolare Diffusion. Ein Großteil der erforderlichen Ionen wird durch Elektronenstoß
mit Neutralgasteilchen generiert. Neben diesem Elementarprozess tragen metastabil
bzw. resonant angeregte Atome häufig im Rahmen von Stufenionisation, Chemoioni-
sation oder auch assoziativer Ionisation zur Ladungsträgererzeugung bei [79]. Die mit
den angeregten atomaren Zuständen verbundene Energie wird durch Diffusionsprozesse
und Strahlungstransport im Plasma verteilt. Im Fall von Strahlungsquellen interessiert
primär diejenige Energie, die in Form von Strahlung das Plasma verlässt, also nach
außen transportiert wird. In Bezug auf Fluoreszenzlampen wird die nötige Strahlung
zur Anregung des Leuchtstoffs durch resonante Übergänge in den Grundzustand er-
zeugt. Demnach ist es von höchster Relevanz, die entsprechenden Zustände und die
damit verbundenen physikalischen Prozesse zu betrachten. Für ein präzises Verständ-
nis der Strahlungserzeugung ist es im Allgemeinen aber unzureichend, die resonanten
Zustände allein zu behandeln. Vielmehr spielen in den meisten Fällen benachbarte me-
tastabile Zustände eine bedeutende Rolle, so dass ein Lösungsansatz zu suchen ist,
der beide Spezies miteinander koppelt. In den folgenden Abschnitten werden zunächst
die Grundlagen der Diffusion von metastabil angeregten Atomen getrennt vom Re-
sonanzstrahlungstransport beleuchtet. Im Anschluss daran werden die Besonderheiten
bei der gekoppelten Behandlung metastabiler und resonanter Zustände besprochen. Ab-
schließend wird eine Möglichkeit zur Erweiterung der Methode auf eine nichtstationäre
Entladung dargestellt.

3.2.3.1. Diffusion metastabiler Atome

Eine der wichtigsten Eigenschaften metastabil angeregter Atome ist deren Lebensdauer.
Im Vergleich zur Lebensdauer des metastabilen Zustandes, erfolgt ein Stoß mit einem
anderen Atom instantan. Je nach Art des Stoßpartners führt der Stoß lediglich zu einer
Richtungs- und Geschwindigkeitsänderung (bei Stoß mit Fremdgasatom) oder die An-
regungsenergie wird auf ein Atom des gleichen Elements übertragen. Während seiner
Lebensdauer versammelt ein metastabil angeregtes Atom einen gewissen Energiebe-
trag – nämlich gerade die Anregungsenergie des Zustandes – auf sich und kann diesen
durch Diffusion innerhalb des Entladungsgefäßes transportieren. Der Transportprozess
selbst ist eine stochastische Bewegung (random walk), deren treibende Kraft ein Kon-
zentrationsgefälle bzw. ein Teilchendichtegradient ist. Der vom Dichtegradienten ∇Nm

der metastabilen Atome hervorgerufene Teilchenstrom ~j ist durch das Ficksche Gesetz
gegeben [80]:

~j = −Dm∇Nm. (3.56)
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3. Grundlagen

Der Diffusionskoeffizient Dm beschreibt, wie stark das System dem Dichtegradienten
folgt. Die mittlere freie Weglänge 〈xm〉 ist durch die Gastemperatur TG, die Atommasse
M und den Diffusionskoeffizienten bestimmt [80]:

〈xm〉 = 3Dm

√
πM

8kbTG
. (3.57)

Die zeitliche Änderung der Teilchendichte wird durch die Kontinuitätsgleichung be-
schrieben. Unter Annahme einer Anregungsquelle Wm und Vernachlässigung von Ver-
lustprozessen durch Quenching erhält die Kontinuitätsgleichung folgende Form [79]:

∂Nm

∂t
+ div~j = Wm. (3.58)

Durch Einsetzen von Gleichung (3.56) in (3.58) ergibt sich schließlich die Diffusions-
gleichung:

∂Nm

∂t
−Dm△Nm = Wm. (3.59)

Praktisch wird das Diffusionproblem als Randwertaufgabe behandelt. Im Falle der
gegebenen Zylindergeometrie einer Niederdruckleuchtstofflampe wird gefordert, dass
die Dichte der metastabilen Atome auf der Rohrwand (r=R) verschwindet und auf der
Rohrachse dN/dr = 0 gilt. Zur Lösung der Diffusionsgleichung stehen eine Reihe von
Standardmethoden zur Verfügung. Einen anschaulichen Zugang zu den Eigenschaften
der Diffusionsgleichung eröffnet die Methode der Modenkombination [51,79]. Dazu wird
die homogene Gleichung mittels eines Separationsansatzes zur Trennung der räumlichen
und zeitlichen Abhängigkeiten gelöst:

Nm =

∞∑

k

Bke
−λktJ0

(√
λk

Dm
r

)
. (3.60)

Die λk können als Übergangswahrscheinlichkeiten Am(k) oder auch inverse Lebens-
dauern 1/τm

k der einzelnen Moden betrachtet werden und sind durch den Diffusions-
koeffizienten Dm der metastabilen Atome, den Rohrradius R und die Eigenwerte αk

(Nullstellen der Bessel-Funktion J0) des Differentialoperators △ bestimmt:

λk = Am(k) =
1

τm
k

=
Dm

R2
α2

k. (3.61)

Für k = 0, die Fundamentalmode des Diffusionsoperators, wird λk als effektive Über-
gangswahrscheinlichkeit Am

eff bezeichnet. Unter stationären Bedingungen (z.B. DC-An-
regung ohne Schichtbildung) verschwindet in Gleichung (3.59) die Zeitabhängigkeit und
die Dichte der metastabilen Atome lässt sich als Superposition der Eigenfunktionen ϕk

des Differentialoperators darstellen:

Nm(r) = Nm(0)
∑

k

Cm
k

(
α0

αk

)2

ϕm
k (r). (3.62)
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3.2. Transportvorgänge

Die orthogonal normierten Eigenfunktionen ϕm
k sind durch die Bessel-Funktionen J0

und J1 mit den Eigenwerten αk (Nullstellen von J0) des Differentialoperators bestimmt

ϕm
k (r) =

√
2

J1(αk)
J0

(
αk

r

R

)
(3.63)

und die Bestimmungsgleichung für die Konstanten Cm
k lautet:

Cm
k =

1∫

0

Wm(x)

Wm(0)
ϕm

k (x) x dx mit x =
r

R
. (3.64)

Die Anregungsfunktion Wm kann im Rahmen eines selbstkonsistent zu lösenden Raten-
gleichungssystems bestimmt werden. Zur Beschreibung der Radialverteilung metasta-
biler Atome in einer diffusen Entladung genügt es, nur die ersten Moden (häufig auch
nur die Fundamentalmode) zu berücksichtigen, so dass sich letztlich ein nahezu reines
Bessel-Profil ergibt:

Nm(r) = Nm(0)J0

(
2, 405

r

R

)
. (3.65)

3.2.3.2. Resonanzstrahlungstransport

Verliert ein angeregtes Atom durch einen strahlenden Dipolübergang in den Grund-
zustand seine Energie, so werden sowohl der Ausgangszustand als auch der Übergang
resonant genannt. Eine allgemeinere Definition fasst den Begriff

”
resonant“ etwas weiter

und bezieht auch solche optisch erlaubten Übergänge ein, bei denen der untere Zustand
beliebig ist, solange nur der Ausgangszustand energetisch höher liegt. Im Falle der hier
interessierenden VUV-Strahlung des Xenons kommt jedoch die strenge Definition zum
Tragen (vgl. Abb. 3.1). Die VUV-Strahlung emittierenden Spezies Xe(1s2) und Xe(1s4)
weisen optisch erlaubte Übergänge in den Grundzustand auf.

Die theoretische Beschreibung des Transports von metastabilen Atomen auf der Basis
einer Differentialgleichung und der daran geknüpfte Begriff der mittleren freien Weglän-
ge kann nicht auf resonante Zustände übertragen werden, obwohl eine Analogie zwischen
der Bewegung der Photonen im Gas und der metastabilen Atome zu bestehen scheint.
Der erste gravierende Unterschied zwischen Teilchendiffusion und Resonanzstrahlungs-
transport besteht in der zeitlichen Beziehung zwischen zwei aufeinander folgenden Stö-
ßen und der Dauer des eigentlichen Stoßprozesses: Im Falle der metastabilen Atome
verläuft ein Stoß instantan und die Zeit zwischen zwei Stößen ist im Vergleich zur Stoß-
dauer lang; hingegen dauert der Streuvorgang, d.h. ein Absorptions-Reemissionsprozess
eines Resonanzphotons sehr lange (≈ 1/A21 s) im Vergleich zur Flugzeit des Photons.
Der zweite Unterschied zwischen den beiden Transportprozessen manifestiert sich in der
Existenz einer Linienform für resonante Übergänge. D.h. auch außerhalb des Linien-
maximums existiert eine gewisse Wahrscheinlichkeit für die Absorption bzw. Emission
eines Photons (vgl. Abschnitt 3.1.3).
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3. Grundlagen

Im Folgenden wird eine gegebene Frequenzverteilung der Photonen pdf(ν) mit der
Normierungsrelation

∫
pdf(ν)dν = 1 betrachtet. Die

”
mittlere freie Weglänge“ 〈xr〉

eines Photons ist durch den frequenzabhängigen Absorptionskoeffizienten kν bestimmt:

〈xr〉 =

∫
1

kν
pdf(ν)dν. (3.66)

Mit jedem Stoß wird die Energie eines Atoms im oberen angeregten Zustand etwas
gestört, so dass das Resonanzphoton mit leicht veränderter Frequenz gegenüber der
Frequenz des einfallenden Photons emittiert wird, wobei die Statistik der emittierten
Frequenz mit dem Linienprofil des Übergangs zusammenhängt (Effekt der Frequenz-
umverteilung = frequency redistribution). Die Frequenzabhängigkeit des Absorptions-
koeffizienten verursacht grundsätzlich ein unterschiedliches Verhalten der Photonen im
Linienzentrum und in den Flügeln. In den Linienflügeln können Photonen zwischen
zwei Absorptions-Reemissionsprozessen sehr weite Wegstrecken zurücklegen oder sogar
das Medium verlassen. Da die Wahrscheinlichkeit eines Photons an einer bestimmten
Stelle des Frequenzraumes emittiert zu werden, im Linienzentrum am größten ist (kν

ist hier maximal), befindet es sich die meiste Zeit während der aufeinanderfolgenden
Absorptions-Reemissionsprozesse in der Linienmitte und legt hier nur kurze Wegstre-
cken zurück. Das Photon verbleibt demnach so lange im Entladungsvolumen, bis ein
Stoß die Frequenz des reemittierten Photons in den Linienflügel des Profils umverteilt.
Dieser Effekt wird Strahlungseinfang10 genannt. Wenn sich Photonen aufgrund hoher
Absorption nur in den Linienflügeln effektiv bewegen können, wird die Emissionslinie
deformiert. Im extremen Fall, wenn kaum Linienkernphotonen dem Medium entkom-
men, wird ein Dip bei der Zentralfrequenz beobachtet (Selbstumkehr). Die Wahrschein-
lichkeit W (x) dafür, dass ein Photon bei gegebener Linienform εν , kν und bekanntem
Absorptionskoeffizienten im Linienzentrum k0 nach einer Strecke x absorbiert wird,
lautet [81]:

W (x) =

∞∫

−∞

w(x)dν =

∞∫

−∞

ενe
−kνxdν. (3.67)

Unter Annahme eines Lorentz-Profils für εν und kν ergibt sich das in Abb. 3.3 dar-
gestellte Resultat in Abhängigkeit von der Stärke der Absorption.

Die wiederholte Absorption und Reemission eines Resonanzphotons erhöht effek-
tiv die Lebensdauer des resonanten Zustandes11. Der sogenannte Escape-Faktor Υr

beschreibt die Abweichung der natürlichen Lebensdauer τr von der effektiven Lebens-
dauer τ eff

r [66]:

Υr =
τr

τ eff
r

. (3.68)

10Der Effekt des Strahlungseinfangs (engl. radiation trapping) wird häufig auch synonym mit dem
Begriff Selbstabsorption gebraucht.

11Unter stationären Entladungsbedingungen macht sich Strahlungseinfang nicht als Verlängerung der
Lebensdauer bemerkbar, sondern es wird eine Zunahme der Dichte der Angeregten beobachtet.
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Abb. 3.3.: Einfluss des Absorptionskoeffizienten im Linienzentrum k0 auf den Strahlungstransport.
Dargestellt ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung w(x) = ενe−kνx in einer Entfernung x vom Emis-
sionsort absorbiert zu werden. Für die Linienformen εν und kν ist ein Lorentz-Profil (Glei-
chung (3.18)) mit einer vollen Halbwertsbreite von 1 angenommen worden. Die Normierungsre-
lation 1 =

∫
∞

0
ενdν ist nicht berücksichtigt. Mit zunehmender Absorption verlagert sich der Strah-

lungstransport aus dem Linienkern in die Linienflügel. Soll ein Photon an einen gegebenen Ort x
transportiert werden, muss es bei kleinen Absorptionen eine Frequenz aus dem Kern der Linien-
form aufweisen. Bei sehr großen Absorptionswerten kann dieser Ort nur erreichen werden, wenn das
Photon aus den Linienflügeln stammt.

Ohne Strahlungseinfang verlassen Photonen die Zelle mit einer Zeitabhängigkeit pro-
portional zu e−A21t mit A21, dem Einstein-Koeffizienten für spontane Emission des
oberen Zustandes. Tritt Strahlungseinfang auf, ist das Zeitverhalten der Dichte des an-
geregten Zustandes proportional zu e−A21t/g0 . Der Nenner g0 im Exponenten beschreibt
die Anzahl der stattgefundenen Absorptions-Reemissionsprozesse, wird als Trapping-
Faktor bezeichnet und ist umgekehrt proportional zur Escape-Wahrscheinlichkeit.

Aus Gleichung (3.66) ist ersichtlich, dass es im Falle unbegrenzter Bandbreite un-
möglich ist, eine mittlere freie Weglänge anzugeben, da diese unendlich groß wäre.12

Dies bedeutet gleichzeitig, dass der Resonanzstrahlungstransport nicht durch eine Dif-
fusionsgleichung beschrieben werden kann. Mitte des vergangenen Jahrhunderts fanden
Biberman und Holstein [82–84] unabhängig voneinander eine Lösung des Problems:

12pdf = εν und kν = k0
εν

ε0
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3. Grundlagen

die Beschreibung des Resonanzstrahlungstransports durch eine Integro-Differential-
Gleichung, die heute ihnen zu Ehren Biberman-Holstein-Gleichung genannt wird.
Unter Berücksichtigung einer Anregungsquelle Wr erhält die Biberman-Holstein-
Gleichung folgende Form [79]:

∂Nr

∂t
= Wr −NrA +

R∫

0

ANr(~r′)K(~r, ~r′)d3r′. (3.69)

A bezeichnet die Wahrscheinlichkeit für spontane Emission eines Resonanzphotons in
den Grundzustand. Der Kern K(~r, ~r′) des Integraloperators beschreibt die Wahrschein-
lichkeit dafür, dass ein Photon am Ort ~r emittiert wird, sich an die Stelle ~r′ bewegt
und im Volumenelement d3r′ absorbiert wird.

K(~r, ~r′) =
1

4π

∞∫

0

ενkνe
−kν |~r−~r′|

| ~r − ~r′ |2
dν. (3.70)

Analog zur Vorgehensweise in Abschnitt 3.2.3.1 kann auf die Biberman-Holstein-
Gleichung das Verfahren der Modenkombination angewendet werden [51, 79]. Dem-
entsprechend ergeben sich Strahlungs-Escape-Wahrscheinlichkeiten Ar bzw. Lebens-
dauern τ r

k für die einzelnen Moden13 [79]:

Ar(k) =
1

τ r
k

= A
βk√
πk0R

(3.71)

mit den Eigenwerten βk des Strahlungstransportoperators und dem Absorptionsko-
effizienten k0 in der Mitte des Linienprofils. Die effektive Lebensdauer bzw. effektive
Übergangswahrscheinlichkeit ist für die Fundamentalmode des Strahlungstransportope-
rators mit k = 0 definiert. Wie in Gleichung (3.62) lässt sich die radiale Verteilung der
Resonanzatome aus der Superposition der Eigenfunktionen ϕr

k(r) gewinnen:

Nr(r) = Nr(0)
∑

k

Cr
k

(
β0

βk

)2

ϕr
k(r), (3.72)

wobei die Eigenfunktionen des Strahlungstransportoperators nicht explizit angegeben
werden können, sondern durch Reduktion der Gleichung (3.69) auf ein lineares Glei-
chungssystem aus der Lösung des Eigenwertproblems [79]:

∑

i

akiNr(xi) = β0W (xk)
Nr(0)

W (0)
mit x =

r

R
(3.73)

abzuleiten sind. Die gesuchten Eigenfunktionen entsprechen dann näherungsweise den
Eigenvektoren dieser Gleichung. Die Bestimmung der Konstanten Cr

k erfolgt analog zu
Gleichung (3.64).

Während im Falle des Diffusionsproblems sehr wenige Eigenmoden berücksichtigt
werden müssen, um die radiale Verteilung der metastabilen Atome zu reproduzieren,
lässt sich ein qualitativ vergleichbares Ergebnis für Resonanzatome häufig nur unter
Berücksichtigung einer deutlich höheren Zahl von Eigenmoden erreichen.

13Hier für ein Lorentz-Profil gezeigt
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3.2. Transportvorgänge

3.2.3.3. Kopplung resonanter und metastabiler Atome

Eine Konsequenz aus dem unterschiedlichen Verhalten der beiden Transportoperatoren
schlägt sich in der radialen Verteilung der angeregten Spezies im Vergleich zur An-
regungsfunktion nieder. Der Diffusionsoperator bewirkt, dass sich metastabile Atome
innerhalb ihrer Lebensdauer weit vom Ort ihrer Entstehung entfernen können. Dem-
entsprechend ergibt sich auch bei einer Konzentration der Anregungsfunktion auf den
achsennahen Bereich des Entladungsrohres ein breites radiales Profil. Der Strahlungs-
transportoperator lässt dagegen aufgrund der Selbstabsorption resonanter Photonen
nur eine geringe Tragweite zu. Das heißt, die radiale Verteilung der Resonanzatome
schmiegt sich eng an die vorgegebene Anregungsfunktion an. Im direkten Vergleich wird
also das Radialprofil der Resonanzatome im Vergleich zur Verteilung der metastabilen
Atome eingeschnürt sein [79].

Kommt es innerhalb des Energielevelsystems zu einer Kopplung von metastabilen
und resonanten Zuständen – z.B. durch löschende Stöße oder gemeinsame Anbindung an
höherliegende Energieniveaus via strahlender Übergänge – passen sich die Verteilungen
der gekoppelten Spezies mit zunehmendem Kopplungsfaktor aneinander an [79]. Raten-
koeffizienten bzw. Reaktionsraten bzgl. der Dichteänderung von Xe(1s2) und Xe(1s3)
durch Elektronenstöße sind z.B. in [73] zitiert. Ebenso finden sich an dieser Stelle ei-
nige Angaben zu Abklingprozessen durch strahlende Übergänge zwischen den angereg-
ten Xenon-Zuständen. Ratenkonstanten für Quenchingprozesse zwischen Xenon- und
Helium-Zuständen sind in [44] veröffentlicht.

Eine solche Kopplung von angeregten Zustände resultiert in Nichtlinearitäten, die die
Anwendung der Modenkombinationsmethode verhindern. Stattdessen müssen resonante
und metastabile Zustände gemeinsam, z.B. innerhalb eines selbstkonsistent zu lösenden
Gleichungssystems, behandelt werden.

3.2.3.4. Nichtstationäre, gepulste Entladung

In nichtstationären Entladungen ist mit der Analyse der zeitlich veränderlichen Be-
setzung angeregter Zustände ein Werkzeug gegeben, um einzelne Be- und Entvölke-
rungsprozesse anhand ihrer Zeitkonstanten zu identifizieren. Besonders einfach lassen
sich entsprechende Untersuchungen in der Afterglowphase von rechteckförmig gepulsten
Entladungen durchführen, da die angeregten Atome kurze Zeit nach dem periodischen
Abschalten der Entladung nicht mehr durch Elektronenstoß aus dem Grundzustand
bevölkert werden. Die zeitliche Entwicklung der Dichte einer Spezies stellt sich dann
als das Resultat der Wechselwirkung mit Elektronen und Schwerteilchen sowie ggf. mit
einem Strahlungsfeld dar. Eine Beschreibung dieser Vorgänge kann mittels eines ge-
koppelten Systems von Ratengleichungen (Gleichungen (3.74 a)-(3.74 d)) erfolgen, wie
es von Yu. B. Golubvskii und I. A. Porokhova (Staatliche Universität St. Petersburg)
für die in dieser Arbeit experimentell untersuchten Xenonzustände 1s3 und 1s2 in [85]
aufgestellt wurde.
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dNm

dt
= − Nm

[
Am + ne(kmr(Te) + ke

m(Te)) + NHek
He
m

]

+ Nrnekrm(Te) + Ns5
neks5m(Te) (3.74 a)

dNr

dt
= − Nr

[
Ar + nekrm(Te) + NHek

He
rp

]

+ Nmnekmr(Te) + NHeNpk
He
pr + Ns5

neks5r(Te) (3.74 b)

dNp

dt
= − Np

[
Ap + NHek

He
pr

]
+ NrNHek

He
rp + Ns5

neks5p(Te) (3.74 c)

dTe

dt
= − 2

m

MHe

νHe(Te)(Te − Tg)− 2
m

MXe

νXe(Te)(Te − Tg). (3.74 d)

In den Gleichungen bedeuten Ns5
, Nm, Nr und Np die Dichten der angeregten Xenon-

Zustände 1s5, 1s3, 1s2 und 2p10. NHe ist die Helium-Grundzustandsdichte. Der Verlust
metastabiler Atome infolge von Diffusion zu den Rohrwänden wird durch die inverse
Lebensdauer Am erfasst und die inversen effektiven Lebensdauern Ar und Ap gehö-
ren zu den strahlenden Xenon-Zuständen 1s2 und 2p10. Elektronendichte, -masse und
-temperatur sind durch ne, m und Te beschrieben, die Massen von Helium und Xenon
sowie die Gastemperatur durch MHe, MXe und Tg. Die Stoßfrequenzen für elastische
Elektron-Atomstöße mit Helium bzw. Xenon lauten νHe und νXe. Die Ratenkoeffizienten
für An- und Abregungsprozesse durch Elektronenstoß sind mit kmr und krm bezeichnet,
für Schwerteilchenstöße der metastabil und resonant angeregten Xe-Atome mit Helium,
die zu Übergängen in niedrigere Zustände führen kHe

m und kHe
r . Der Koeffizient für Stu-

fenanregung des Zustandes x heißt ks5x, wobei x für den metastabilen m, den resonanten
Zustand r bzw. den p-Level p steht. Der Ratenkoeffizient für Elektronenstoß-induzierte
Übergänge aus dem metastabilen Zustand 1s3 in andere Zustände außer Xe(1s2) lautet
ke

m. Direkte Übergänge zwischen Xe(1s2) und Xe(2p10) durch Schwerteilchenstoß mit
Helium gehen durch die Ratenkoeffizienten kHe

rp und kHe
pr in das Gleichungssystem ein.

Abbildung 3.4 stellt die im Gleichungssystem berücksichtigten Prozesse schematisch
dar.

Die zeitliche Entwicklung der Besetzungsdichten ist an die Zeitabhängigkeit der
Anregungsfunktion gebunden. Diese selbst lässt sich auf die zeitabhängige Darstel-
lung der Elektronentemperatur Te zurückführen. Im Gegensatz zu dem in [86] an-
gegebenen Ratengleichungssystem zur Beschreibung des Afterglows der unteren an-
geregten Xenon-Zustände 1s4 und 1s5 kann die Elektronendichte innerhalb der Le-
bensdauer von Xe(1s2) und Xe(1s3) als konstant angenommen werden. Ebenso ha-
ben Effekte wie Chemoionisation und superelastische Stöße als zusätzliche Quellen der
Elektronentemperatur keinen Einfluss während des Abklingens der letztgenannten Zu-
stände. Insbesondere in der Anfangsphase des Abklingens des resonanten Zustandes
spielt Stufenanregung aus dem Zustand Xe(1s5) sowie Kaskadenanregung aus dem
Zustand Xe(2p10) eine wichtige Rolle. Dieser Gegebenheit wird durch die Kopplung
der Gleichung (3.74 c) mit (3.74 d) Rechnung getragen.
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Abb. 3.4.: Schematische Darstellung der im Gleichungssystem (3.74 a) – (3.74 d) berücksichtigten Xe-
Level und der Prozesse, die das Abklingen der angeregten Zustände Xe(1s2) und (1s3) beeinflussen.

3.2.3.5. Nichtstationäre Entladung, sinusförmige Anregung

Grundsätzlich sind auch bei dieser Anregungsform die im vorangegangenen Abschnitt
besprochenen An- und Abregungsprozesse zu berücksichtigen. Der wesentliche Unter-
schied zur gepulst betriebenen Entladung besteht darin, dass die Elektronendichte zu
keinem Zeitpunkt konstant ist, sondern sich permanent ändert. Dementsprechend kann
die Beschreibung nicht auf der Basis eines einfachen Ratengleichungssystems erfolgen,
sondern bedarf einer kinetischen Modellierung (siehe Abschnitt 3.3).
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3.3. Selbstkonsistente Beschreibung des Säulenplasmas

Im Rahmen des BMBF-geförderten Projektes
”
Energieeffiziente quecksilberfreie Nieder-

drucklampen“, Teilvorhaben:
”
Grundlegende Charakterisierung und Modellierung der

VUV-Ausbeute von Xenon-Entladungen“ wurden von der Arbeitsgruppe Plasmamodel-
lierung des Instituts für Niedertemperatur-Plasmaphysik e.V. selbstkonsistente Modelle
zur Beschreibung und Analyse des Säulenplasmas von Helium-Xenon-Glimmentladun-
gen entwickelt. Im Ergebnis dieser Arbeiten konnten umfassende quantitative Aussagen
zu den Plasmaeigenschaften, mit Schwerpunkt auf den Strahlungseigenschaften geliefert
werden. Die Resultate der selbstkonsistenten Modellierung und die Ergebnisse der expe-
rimentellen Untersuchungen dienten der wechselseitigen Verifizierung der gewonnenen
Erkenntnisse.

In Kapitel 5 werden die im Rahmen der vorliegenden Arbeit erzielten experimen-
tellen Ergebnisse im Vergleich mit ausgewählten Resultaten der selbstkonsistenten Be-
schreibung des Säulenplasmas diskutiert. Desweiteren werden Aussagen der Modelle
verwendet, um das Entladungsverhalten und die zeitabhängige Entwicklung von Beset-
zungsdichten zu erklären. Nachfolgend erfolgt eine kurze Darstellung der wichtigsten
Aspekte der selbstkonsistenten Beschreibung des Säulenplasmas. Dabei ist zwischen
den zwei verschiedenen Methoden zur Behandlung der Gleichstromentladung bzw. von
nichtstationären Entladungen unter gepulster und sinusförmiger Anregung zu unter-
scheiden.

Stationäre Entladung Das Säulenplasma der Gleichstromentladung wird im Rah-
men der Modellierung mittels einer stationären Hybridmethode beschrieben. Das Mo-
dell [75] umfasst die gekoppelte Lösung der radial aufgelösten kinetischen Gleichung
der Elektronen, der Fluid-Gleichungen der Elektronen, Ionen und angeregten Atome,
der Poisson-Gleichung des radialen Raumladungspotenzials und die Balance-Gleichung
der Elektronen- Oberflächenladungsdichte auf der Rohrwand. Die radiale Verteilung
der untersten angeregten Xenon-Zustände bestimmt sich aus einem detaillierten re-
aktionskinetischen Modell, das mehr als 190 verschiedene plasma-chemische Prozesse
berücksichtigt. Angaben zur Besetzung metastabiler Zustände resultieren aus der Lö-
sung der entsprechenden Diffusionsgleichungen, der Strahlungstransport wird in den
Bilanzgleichungen des Modells durch effektive Lebensdauern erfasst.

Insgesamt berücksichtigt dieses Modell 13 unterschiedliche Zustände des Xenona-
toms14. Aufgrund der großen energetischen Unterschiede zwischen den Anregungspo-
tentialen von Xenon und Helium kann für letzteres ein vereinfachtes Modell verwendet
werden, das lediglich drei verschiedene Zustände15 einbezieht.

Die Berücksichtigung der Xenon-Energieniveaus 2p9, . . ., 2p5 als individuelle Zustän-
de zieht, im Vergleich zu ihrer Behandlung als gemeinsamer Mischzustand (wie in [75]),
eine verbesserte Beschreibung der Xe(2s)-Niveaus nach sich. Die Notwendigkeit die-
ser Vorgehensweise ist in der engen Kopplung der Zustände Xe(1s4) und Xe(1s5) mit

14atomarer Grundzustand; neun angeregte, diskrete Zustände Xe(1s5) bis Xe(2p6); zwei Mischzustände
Xe(2p5 + 3d + 3s,. . .,9s) und Xe(2p4,...,1); Xenonion im Grundzustand

15atomarer Grundzustand; ein angeregter Zustand (Mischzustand); Heliumion im Grundzustand

38



3.4. VUV-Resonanzstrahlungsleistung des Xe(1s2)-Zustandes

diesen p-Niveaus durch Elektronenstoß-Anregung bzw. spontane Emission begründet.
Daneben bestimmen Quenchingprozesse zwischen den 2p-Zuständen und den Niveaus
Xe(1s2) bzw. Xe(1s3) in bedeutendem Maße die Dichten der Letztgenannten.

Nichtstationäre Entladung bei gepulster bzw. sinusförmiger Anregung Aufbauend
auf dem angeführten Stoß-Strahlungsmodell wird zur selbstkonsistenten Modellierung
nichtstationärer Entladungen, wie sie im Falle der Anregung mit rechteckförmig gepuls-
ter bzw. sinusförmiger Versorgungsspannung gegeben sind, ein zeitabhängiges Hybrid-
verfahren eingesetzt [87–90]. Es beinhaltet die gekoppelte Lösung des Gleichungssys-
tems für den elektrischen Stromkreis, eines Ratengleichungssystems für die wichtigsten
Schwerteilchenspezies und der zeitabhängigen Boltzmann-Gleichung der Elektronen.
In der radial gemittelten Beschreibung des axial homogen angenommenen Plasmas sind
die radialen Profile der Ladungsträger sowie der angeregten atomaren Spezies durch
Bessel-Profile nullter Ordnung angenähert.

Zur Erfassung der elektrischen Charakteristik von gepulst (f≃ 1 kHz) und sinusförmig
angeregten Entladungen (f = 5 . . . 30 kHz) und des elektrischen Feldes in der positiven
Säule sowie der Schichtspannungen in den Elektrodengebieten sind Ersatzschaltbilder
entwickelt worden, auf deren Basis die jeweiligen Gleichungssysteme der elektrischen
Stromkreise aufzustellen sind. Dem selbstkonsistenten Modell wird die Versorgungs-
spannung aus dem Experiment und die äußere Beschaltung der Entladung vorgegeben.
Die eigentliche Entladung ist durch den Widerstand der Säule und die Elektroden-
spannung charakterisiert. Ersterer wird aus der Lösung der Elektronen-Boltzmann-
Gleichung gewonnen, letztere ist durch eine explizit vorgegebene, zeitabhängige Funk-
tion beschrieben. Diese Funktion berücksichtigt eine Aufbauzeit zu Beginn eines jeden
Pulses und eine definierte Restspannung16. Mit Hilfe des nichtstationären Modell lassen
sich u. A. die zeitlichen Verläufe von Entladungsspannung und -strom sowie der vier
angeregten Xenonspezies (1s2...5) beschreiben. Durch zeitliche Mittelung der gewonne-
nen Größen werden im Weiteren Aussagen zur VUV-Strahlungsleistung und -Effizienz
ermöglicht.

3.4. VUV-Resonanzstrahlungsleistung des

Xe(1s2)-Zustandes

Im Rahmen von absorptionsspektroskopischen Untersuchungen lässt sich die Strah-
lungsleistung Pr einer Resonanzlinie aus der Besetzungsdichte Nr des angeregten Zu-
standes und der effektiven Lebensdauer τ eff

r berechnen. Die Resonanzstrahlungsleistung
eines Strahlers der Länge l beträgt:

Pr = 2π · l · hν

R∫

0

Nr(r) · r
τ eff
r (r)

dr. (3.75)

16Bei einer sinusförmig angeregten Entladung ist die Elektrodenspannung aufgrund der höheren Fre-
quenzen der Versorgungsspannung sehr klein und kann im Modell vernachlässigt werden.
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3. Grundlagen

Die radialen Abhängigkeiten im Integral lassen sich durch die Einführung gemittelter
Größen behandeln. Die gemittelte Dichte N̄r ist durch:

N̄ =
2

R2

R∫

0

N(r) r dr (3.76)

= N0 < f̃N > (3.77)

mit < f̃N >= 2

1∫

0

fN (R · z) z dz und z = r/R

gegeben, wobei N0 die axiale Besetzungsdichte des betrachteten Zustandes benennt und
< f̃N > den Hauptwert des zugehörigen normierten Radialprofiles fN bezeichnet.

Die effektive Lebensdauer τ eff
r eines Resonanzstrahlungsphotons nimmt von der Rohr-

achse zur Rohrwand hin zu. Die radiale Abhängigkeit der effektiven Lebensdauer wird
durch die Funktion ϕ(r) = τ eff

r (0)/τ eff
r (r) beschrieben. Der Zusammenhang zwischen der

effektiven Lebensdauer auf der Rohrachse τ eff
r (0) und der über das Volumen gemittelten

effektiven Lebensdauer τ̄ eff
r ist nach [86] durch :

1

τ̄ eff
r

=
1

τ eff
r (0)

R∫
0

Nr(r)ϕ(r)rdr

R∫
0

Nr(r)rdr

=
α

τ eff
r (0)

(3.78)

gegeben. Der Faktor α nimmt für schmale Radialverteilungen Werte nahe 1 an, für ein
Bessel-Profil beträgt er 1, 18 und eine konstante Verteilung führt zu α = 1, 5.

Unter Verwendung der gemittelten Größen ergibt sich die Resonanzstrahlungsleistung
wie folgt:

Pr = πR2 · l · hν
N̄r

τ̄ eff
r

. (3.79)

Die Effizienz der Strahlungserzeugung ist durch den Quotienten aus Resonanzstrah-
lungsleistung Pr und eingekoppelter elektrischer Leistung Pel bestimmt:

ηr =
Pr

Pel
=

πR2 · hν · N̄r

τ̄ eff
r · Id · Ez

, (3.80)

wobei Id den Entladungsstrom und Ez die axiale elektrische Feldstärke bezeichnet.
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4. Experimenteller Aufbau und
Methodik

4.1. Aufbau des Laser-Atom-Absorptionsexperiments

Der grundlegende experimentelle Aufbau des Laser-Atom-Absorptionsexperiments ist
in Abb. 4.1 dargestellt. Die Anordnung gliedert sich in vier systematische Abschnitte,
die nachfolgend detailliert vorgestellt werden: Lasersystem, Entladungsgefäß, elektri-
sche Spannungsversorgung und Detektionssystem.

Oszilloskop
Lasersteuerung

Laserkopf
DL 100

Laser-
Scope

opt.
Isolator

Speicheroszilloskop

1GHz
5Gs/s

Elektroden-
vorheizung

1 W

2
 k

W

Spannungs-
versorgung

V

V

4 5 74 63

1

2

8

Abb. 4.1.: Experimenteller Aufbau zur Laser-Atom-Absorptions-Spektroskopie an einer DC be-
triebenen Niederdruckglimmentladung. 1 Faserkoppler, 2 Faserkollimator, 3 Neutraldichtefilter,
4 Lochblende mit ⊘ 0,6 mm, 5 Interferenzfilter, 6 Sammellinse, 7 Photodiode, 8 elektrostatisches
Quadrantenelektrometer.

4.1.1. Lasersystem

Zur Untersuchung der Besetzungsdichten der angeregten Xenon Zustände 1s2 und 1s3

kommen zwei separate Lasersysteme der Firma Toptica Photonics AG1 zum Ein-
satz. Dabei handelt es sich um Halbleiterdiodenlaser mit externem Gitterresonator in
Littrow-Anordnung (Abb. 4.2).

1ehemals TuiOptics
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1
2 optisches Gitter

Piezokristall Laserdiode
Umlenkspiegel

3
4

1

2

3
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Abb. 4.2.: Schematische Darstellung des verwendeten Lasermoduls Toptica DL 100. Die beiden
Messingblöcke zur Halterung des optischen Gitters und zur Aufnahme der Laserdiode werden durch
ein gemeinsames Peltier-Element auf einige ◦C unterhalb der Raumtemperatur thermostatisiert.
Der Einsatz des Umlenkspiegels reduziert den Winkelversatz des austretenden Laserstrahls während
eines Scan-Vorganges auf ein Minimum.

Im Abstand von wenigen Zentimetern vor der Laserdiode ist ein optisches Gitter
montiert, das dazu dient, die erste Beugungsordnung der Laserstrahlung in die Diode
zurückzukoppeln. Dadurch wird die effektive Resonatorlänge des Laser vergrößert, was
sich in einer ausgezeichneten Schmalbandigkeit (∼ 2 Mhz) des Lasers und einer hohen
Verstärkung der selektierten Lasermode äußert. Eine Verstimmung der Laserfrequenz
wird durch die Verkippung des Gitters mittels eines Piezo–Kristalls erzielt. Zusätzlich
wird die von der Laserdiode selbst emittierte Mode durch Wahl des Injektionsstroms
und der Diodentemperatur selektiert. Die Lasersteuerung (siehe Abb. 4.1) beinhaltet
die erforderlichen Module zur Ansteuerung der Diode und des Gitters sowie zur Ver-
stimmung der Laserfrequenz. Optional kann der Lasercontroller durch einen externen
Funktionsgenerator angesteuert werden, was die Möglichkeit bietet, jede beliebige Art
der Frequenzverstimmung zu realisieren. Direkt im Anschluss an den Laserkopf befin-
det sich ein Instrument zur Kontrolle des Modenverhaltens des Lasers: das LaserScope2

(Abb. 4.3). Innerhalb dieses Gerätes fällt der Laserstrahl zunächst auf einen keilförmi-
gen Strahlteiler (BS), an dessen Grenzflächen zwei Teilstrahlen ausgekoppelt werden.
Diese zwei Teilstrahlen treffen auf ein Etalon (FPI) mit kleiner Finesse, innerhalb dessen
sie jeweils mit sich selbst interferieren. Die vom Etalon reflektierten Teilstrahlen durch-
laufen den Strahlteiler ein zweites Mal und werden schließlich an den Photodioden a
und b mit einem Gangunterschied von λ/4 detektiert. Die durch das Etalon transmit-
tierten und von den Photodioden Ia, Ib erfassten Intensitäten dienen zur Normierung

2inzwischen unter dem Namen iScan von der Firma TEM–Messtechnik GmbH angeboten
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a

FPI
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Temperature
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I
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Ó TEM Messtechnik GmbH

Abb. 4.3.: Illustration des Strahlenganges im LaserScope.

der reflektierten Strahlintensitäten. Es ergeben sich zwei um 90◦ phasenverschobene
Signale, die auf einem Oszilloskop im XY-Modus angezeigt werden können. Wird der
Laser modensprungfrei um einen Frequenzbetrag, der dem freien Spektralbereich des
LaserScopes entspricht, moduliert, ergibt sich auf dem Oszilloskop ein Kreis. Falls Mo-
densprünge auftreten, äußert sich dies in einer Reduktion des Kreisradius. Auch andere
Störungen des Lasers, wie z.B. ungewollte optische Rückkopplungen oder Störungen des
mechanischen Aufbaus durch akustische Schwingungen können mit Hilfe dieses Systems
detektiert werden.

Optische Rückkopplungen, insbesondere durch den Faserkoppler des angeschlosse-
nen Lichtleitkabels (single-mode Faser), werden weitgehend durch einen direkt auf das
LaserScope folgenden optischen Isolator verhindert. Rückkopplungen durch optische
Elemente innerhalb des Strahlengangs nach der Auskopplung des Laserstrahls aus dem
Faserkollimator werden durch den speziellen Aufbau der Lichtleitfaser verhindert. Der
Vorteil der Verwendung der Faseroptik liegt in der Möglichkeit, kurzfristig und mit
minimalem Justageaufwand ein zweites Lasersystem zum Einsatz zu bringen. Diese
Flexibilität ermöglicht die unmittelbare Messung der Besetzungsdichten der beiden un-
tersuchten Xenonzustände. Des Weiteren liegt nach Auskopplung der Laserstrahlung
aus der Faser ein definiertes, nämlich Gauß-förmiges, Strahlprofil vor. Die Lage der
Strahltaille ist durch Justage des Faserkollimators auf die Mitte des Entladungsrohres
eingestellt und weist einen Durchmesser von ca. 0,5 mm auf. Im Gegensatz dazu ist das
Freistrahlprofil eines Diodenlasers üblicherweise deformiert, mit der Konsequenz zweier
verschiedener Foki für die beiden Hauptachsen eines solchen Profils.
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4. Experimenteller Aufbau und Methodik

Für die Untersuchungen unter stationären Entladungsbedingungen wird durch Ver-
wendung eines Neutraldichtefilters die Intensität der Laserstrahlung so weit abge-
schwächt, dass die Sättigungsintensität nach Gleichung (3.3) für den gewählten op-
tischen Übergang selbst im Maximum des Gauß-förmigen Intensitätsprofils des Laser-
strahls, am Ort der Strahltaille deutlich unterschritten wird. Für die Messungen unter
nichtstationären Entladungsbedingungen mit gepulster bzw. sinusförmiger Versorgungs-
spannung muss auf den Neutraldichtefilter verzichtet und die gesamte zur Verfügung
stehende Laserleistung in das Plasma eingekoppelt werden, da mit dem modifizier-
ten Abschlusswiderstand der Photodiode (siehe Abschnitt 4.1.4) in diesem Fall höhere
Lichtintensitäten erforderlich sind.

4.1.2. Entladungsrohr und Gasversorgung

Zentraler Bestandteil des experimentellen Aufbaus ist das Entladungsgefäß (schema-
tische Darstellung in Abb. 4.1, Photo siehe Abb. 4.4). Seine besondere geometrische
Gestaltung (U-Form des Entladungsbereiches) führt sich darauf zurück, dass im Rah-
men dieser Arbeit die positive Säule isoliert von den anderen Bereichen der Entladung
betrachtet werden soll. Indem die Elektrodenansätze des Entladungsrohres mit einem
ausreichend großen Abstand, in einem Winkel von 90◦ zur Hauptachse des Entladungs-
gefäßes angebracht sind, ist gewährleistet, dass der Laserstrahl nicht mit elektrodenna-
hen Entladungsbereichen, z.B. den Elektrodenfallgebieten, in Wechselwirkung tritt. Die
verwendeten Wendelelektroden bestehen aus Wolframdraht und sind mit einer Emit-
terpaste aus Barium-Strontium-Oxid beschichtet. Das Rohr ist auf einen Lineartisch

Abb. 4.4.: Photo des Entladungsrohres. 1 Anschluss an den Gasversorgungspumpstand mit
NS 19 Schliff und Absperrhahn, 2 Rohraufweitung mit Planfenster zur Ein- bzw. Auskopplung
des Laserstrahls, 3 Elektrodenansatz mit Wendelelektrode, 4 Langmuir-Sonde, 5 Lineartisch.
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4.1. Aufbau des Laser-Atom-Absorptionsexperiments

montiert, so dass es sich in rechtem Winkel zum Strahlengang des Lasers verschieben
lässt und so die Vermessung radialer Dichteverteilungen von angeregten Xenonatomen
ermöglicht wird.

Der Laserstrahl koppelt durch zwei seitlich angebrachte Planfenster in das Rohr ein.
Die Aufweitung des Rohrquerschnittes in der Nähe dieser Fenster ist notwendig, um
Verwerfungen der Fenster während des Einschmelzens in das Rohr zu minimieren. Zwei
in der Rohrachse platzierte Langmuir-Sonden dienen der Kontrolle der axialen elektri-
schen Feldstärke, die mittels eines statischen Quadrantenelektrometers gemessen wird.
Dieser Parameter reagiert sehr empfindlich auf evtl. auftretende Verunreinigungen des
Füllgases bzw. Änderungen des Gasmischungsverhältnisses durch Entmischung oder
Gasaufzehrung und eignet sich damit hervorragend, die Qualität und ebenso die Stabi-
lität einer Gasfüllung zu beurteilen.

Die Evakuierung des Entladungsgefäßes und die Befüllung mit dem gewünschten
Gasdruck erfolgen mittels des in Abb. 4.5 gezeigten Pumpstandes.

Der Rezipient wird durch ein System, bestehend aus Turbomolekularpumpe und
Membranpumpe, evakuiert. Er ist mit einer Gasflasche verbunden, die ein Gemisch
aus 98 % Helium und 2 % Xenon enthält. Die Kontrolle des Vakuumenddruckes erfolgt
durch ein kombiniertes Pirani-/Ionisationsvakuummessgerät. Typischerweise lässt sich
ein Enddruck von 1 · 10−7 mbar erreichen. Die Messung des Füllgasdruckes geschieht
durch zwei Kapazitätsmessköpfe für die Druckbereiche bis 10 bzw. 100 mbar. Das Ent-
ladungsrohr selbst ist durch einen Glashahn verschließbar und über Wellschläuche mit
dem Rezipienten des Pumpstandes verbunden.

H
e
 4

.6
 /
 X

e
 4

.0

Pumpstand: Leybold TSU 261
Turbomolekularpumpe TMU 261 (210 l/s)
Membranpumpe MVP 055-3

Meßköpfe:
Leybold Ionivac ITR 90 (Ioni + Pirani)
MKS 626 AX 11 MCD (10 mbar Capazi.)
MKS 626 AX 13 MCD (1000 mbar Capazi.)

Anschluß des Entladungsgefäßes:
NS 19 Schliff + Glashahn

Abb. 4.5.: Schematischer Aufbau des kombinierten Gasversorgungs- und Vakuumpumpstandes zur
Evakuierung und Befüllung des Entladungsrohres.
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4.1.3. Spannungsversorgung

Gleichstrom-Entladung: Für den DC-Betrieb des Entladungsrohres (vgl. Abb. 4.1)
sind zwei Netzteile notwendig. Ein Kleinspannungsnetzteil (Voltkraft TNG 35) dient
dazu, den Heizstrom für die Kathoden-Wendelelektrode bereitzustellen und ein Hoch-
spannungsnetzteil (fug MCA 750-1500) erzeugt die notwendige Versorgungsspannung.
Der Vorheizstrom der Wendelelektrode ist von der verwendeten Gasart sowie dem Füll-
druck abhängig und liegt für das verwendete He/Xe Gemisch typischerweise bei 1,5 –
1,6 A. Zur Kontrolle der elektrischen Betriebsparameter werden zwei Digitalmultime-
ter (Voltkraft MXD 4660 A) eingesetzt. Der Entladungsstrom wird als Spannungsabfall
über einem 1 Ω Widerstand im Erdkreis gemessen. Ein Lastwiderstand von 2 kΩ dient
zur Stabilisierung der Entladung. Die Bestimmung der axialen elektrischen Feldstär-
ke in der positiven Säule der Entladung erfolgt, indem mittels eines elektrostatischen
Quadrantenelektrometers die Potenzialdifferenz zwischen zwei Sonden gemessen wird.

Rechteck-Ansteuerung: Untersuchungen unter nichtstationären Entladungsbedin-
gungen erfordern eine modifizierte elektrische Beschaltung des Entladungsrohres, wie
sie in Abb. 4.6(a) skizziert ist. Für die Ansteuerung des Rohres mit rechteckförmiger
Versorgungsspannung kommen die gleichen Netzteile wie im DC-Betrieb zur Anwen-
dung. Ein Funktionsgenerator (Agilent 33120 A) stellt das erforderliche Rechtecksignal
zur Verfügung und steuert damit einen schnellen Hochspannungsschalter (INP Elek-
troniklabor) an. Sowohl die Versorgungsspannung als auch die Entladungsspannung
werden mittels zweier Hochspannungstastköpfe an den in der Abbildung eingezeichne-
ten Punkten abgegriffen. Die Messung des Entladungsstroms erfolgt wie im Falle der
DC-Beschaltung als Spannungsabfall über einem 1 Ω Messwiderstand im Erdzweig.
Alle Kurvenverläufe werden durch ein Digitalspeicheroszilloskop (Tektronix TDS 7104)
aufgezeichnet.
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Spannungs-
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HV
Schalter
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generator

Elektroden-
vorheizung
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W Id
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2
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Elektroden-
vorheizung

1
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Abb. 4.6.: Beschaltung des Entladungsrohres für den Betrieb unter nichtstationären Entladungsbe-
dingungen im Falle rechteckförmiger (a) bzw. sinusförmiger Versorgungsspannung (b).
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4.1. Aufbau des Laser-Atom-Absorptionsexperiments

Wechselstrom-Betrieb: Höhere Ansprüche an die äußere Beschaltung des Entladungs-
rohres stellt die Ansteuerung mit sinusförmiger Versorgungsspannung (schematische
Darstellung in Abb. 4.6(b)). Die Polarität der Elektroden vertauscht sich im Laufe einer
Periode der Versorgungsspannung. Diese Tatsache erfordert die Vorheizung beider Wen-
delelektroden. Andernfalls wäre die unbeheizte Elektrode während ihrer Kathodenphase
gezwungen, im Brennfleckbetrieb zu arbeiten. Dies würde u.U. zum Verlöschen der Ent-
ladung in Ermangelung ausreichend vieler Glühemissionselektronen führen. Das Klein-
spannungsnetzteil zur Elektrodenvorheizung am Hochspannungszweig der Beschaltung
muss erdfrei betrieben werden können, so dass sich ein Ausgang auf das Potenzial der
Entladungsspannung legen lässt. Zudem darf es keine Störungen verursachen, die auf
die Versorgungs- bzw. Entladungsspannung zurückkoppeln.

Die Versorgungsspannung wird primär durch einen Funktionsgenerator erzeugt, mit-
tels eines Verstärkers3 aus dem

”
professional audio“ Bereich verstärkt und anschließend

auf das erforderliche Niveau transformiert. Der verwendete Transformator (Softal AT
6003) weist ein Übersetzungsverhältnis der Primär- zur Sekundärwicklung von 1 zu 32
auf.

Parallel zur Entladungsstrecke sind ein Widerstand (1 kΩ) und ein Resonanzkonden-
sator geschaltet. Die Kapazität des Kondensators lässt sich zwischen 25 pF und 10,8
µF variieren. Diese Schaltung bewirkt, dass die mit kleineren Frequenzen zunehmen-
de Verzerrung der Versorgungsspannung teilweise kompensiert wird. Abb. 4.7 gibt eine
Vorstellung, wie die Erzeugung und Anpassung der sinusförmigen Versorgungsspannung
praktisch umgesetzt wurde.

Die Messung der Strom- und Spannungsverläufe erfolgt analog zum Aufbau für den
Rechteck-Betrieb.

3QSC - Powerlight 9.0PFC

1 2

3 4

5

Abb. 4.7.: Photo der elektrischen Versor-
gungseinheit für sinusförmig angeregte Ent-
ladungen. 1 True-RMS Voltmeter zur präzi-
sen Kontrolle des eingestellten Stromwertes,
2 Funktionsgenerator, 3 Kleinspannungs-
netzteil zur Heizung der hochspannungsseiti-
gen Wendelelektrode, 4 Kontrollfeld für die
Resonanzkapazität, 5 Leistungsverstärker.
Jeder der neun Kippschalter in 4 ist mit ei-
nem einzelnen Kondensator verbunden. Die
beiden Drehknöpfe etwas weiter rechts erlau-
ben die Feinabstimmung der Resonanzkapa-
zität mittels spannungsfester Drehkondensa-
toren. Alle Kondensatoren bilden in Parallel-
schaltung schließlich die Resonanzkapazität.
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4.1.4. Detektionssystem

Direkt vor und hinter dem Ein- bzw. Austrittsfenster des Entladungsrohres (siehe Abb.
4.1) sind zwei Lochblenden mit einem Durchmesser von 0.6 mm angeordnet. Dadurch ist
die räumliche Auflösung des Experiments bestimmt. Auf der Detektionsseite, hinter der
Lochblende, befindet sich ein Interferenzfilter, das den Einfluss des Plasmaeigenleuch-
tens an der Gesamtstrahlung, die den Detektor trifft, eliminiert. Als Strahlungsdetektor
wird eine Photodiode vom Typ Soliton UPD-500 SP eingesetzt. Eine kurzbrennweitige
Linse fokussiert den Laserstrahl auf die Empfängerfläche des Detektors. Die Photodiode
ist an das Digitalspeicheroszilloskop angeschlossen und wird für DC-Untersuchungen
mit dem internen 1 MΩ Widerstand des Oszilloskops terminiert. Im Falle nichtstatio-
närer Entladungsregime kommt ein externer 2 kΩ Abschlusswiderstand zum Einsatz,
so dass sich mit dem verwendeten BNC-Kabel eine Zeitkonstante von 0,28 µs ergibt.

4.2. Experimentelle Methodik

4.2.1. Vorbehandlung der Entladungsrohre

Bevor ein Entladungsrohr für experimentelle Untersuchungen verwendet werden kann,
muss sichergestellt sein, dass die Entladung stabil betrieben werden kann. Bereits ge-
ringe Verunreinigungen des Füllgases durch Sauerstoff, Stickstoff oder auch an den
Wänden haftendes Wasser äußern sich in unerwünschten Spektrallinien und führen zu
einer veränderten axialen Feldstärke. Vor Inbetriebnahme wird ein Entladungsrohr für
mindestens 8 Stunden bei ca. 400◦C unter Vakuum ausgeheizt. Anschließend erfolgt die
Formierung der bepasteten Wendelelektroden. Die ersten Befüllungen des Entladungs-
rohres werden mit reinem Helium bei 1-2 Torr durchgeführt. Im Betrieb des Rohres bei
Strömen bis zu 150 mA können so Wandtemperaturen von ca. 70◦C erreicht werden.

Von spektroskopischen Mitteln abgesehen, ist die axiale elektrische Feldstärke ein gu-
tes und einfach zugängliches Kriterium für die Stabilität der Entladung. Sobald sich die
Feldstärke in Heliumentladungen von Füllung zu Füllung stabilisiert hat, wird zur Be-
füllung mit dem Helium-Xenon-Gemisch übergegangen. Typischerweise weist ein Rohr
bei Erstinbetriebnahme nach 10–20 Füllungen mit dem Gasgemisch stabile Feldstärke-
werte auf; später, wenn lediglich andere Fülldrücke gewählt werden, stellen sich nach
3–5 Füllungen stabile Verhältnisse ein.

4.2.2. Bestimmung der Laserwellenlänge

Die exakte Bestimmung der Besetzungsdichten in einem Xenonplasma erfordert die prä-
zise Kenntnis der eingestrahlten Laserwellenlänge. Im Niederdruckbereich lässt sich auf-
grund der Schmalbandigkeit des Lasersystems die Hyperfeinstruktur der untersuchten
Infrarot-Übergänge teilweise auflösen. Typische Halbwertsbreiten der einzelnen Hyper-
feinkomponenten liegen in der Größenordnung von etwa 1–2 pm. Die beiden äußeren
Hyperfeinlinien sind dabei mehr als 17 pm voneinander entfernt (vgl. Abb. 5.1 und
5.2). Eine geringfügige Verstimmung des Lasers führt unter diesen Bedingungen zu
einer schnellen Änderung der Absorption.
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Auf einem Maximum des Linienprofils und bei fester Laserwellenlänge ist eine Kon-
trolle derselben durch Messung der Absorption an einer Referenzentladung noch prakti-
kabel. Sobald der Laser verstimmt wird, ist die präzise numerische Angabe der Wellen-
länge erforderlich, um das Linienprofil des betrachteten Übergangs zu reproduzieren. In
der Praxis werden häufig Wavemeter auf der Basis von Fabry-Pérot-Interferometern
verwendet, wobei die Transmissionsmaxima im Abstand des freien Spektralbereichs
(FSR) der Kalibrierung der Laserwellenlänge dienen. Während die spektrale Auflösung
des verwendeten Wavemeters4 den Anforderungen genügt, liegt die zeitliche Auflösung
des Geräts bei ca. 10 Messpunkten pro Sekunde. Diese zeitliche Auflösung ist für die
Scanrate, bei der die Laserstabilität mittels des LaserScopes am besten zu beurteilen
ist (ca. 400 pm/s), völlig unzureichend.

Zur Bestimmung der aktuellen Wellenlänge der Laserstrahlung während der Ver-
stimmung des Lasers wird deshalb das LaserScope selbst verwendet. Es lässt sich
als ausreichend schnelles Messgerät für relative Frequenzverstimmungen verwenden,
wenn sein freier Spektralbereich bekannt ist. Dieser muss einmalig mittels des Wa-
vemeters vermessen werden (vgl. Abb. 5.6). Der FSR des LaserScopes beträgt rund
16,5 GHz. Eine Frequenzverstimmung des Lasers innerhalb des vollen FSR des
LaserScopes entspricht einem Vollkreis auf einem Oszilloskop, das im XY-Modus be-
trieben wird (siehe Abb. 4.8(a)). Wird nun während eines Absorptionsexperimentes
der aktuelle Phasenwinkel auf dem Vollkreis bestimmt, lässt sich dieser Winkel direkt
in eine Frequenzverstimmung umrechnen (oberer Graph in Abb. 4.8(b)). Praktisch ge-
schieht dies mit Hilfe eines LabVIEW-Programmes auf dem Messrechner nach einem
in [91] publizierten Verfahren.

4Burleigh WA 4500. Auflösung: 1,5 GHz (entspricht ≈ 3,4 pm bei 820 nm), Genauigkeit: ±0,02 cm−1

(entspricht 0,6 GHz bzw. ≈ 1,3 pm bei 820 nm)

(a) (b)

Abb. 4.8.: Prinzip der Wellenlängenskalierung von Absorptionssignalen mit Hilfe des LaserScopes.
(a) LaserScope-Signale: In diesem Fall wird der Laser um etwa 3/4 des FSR des LaserScope-Etalons
verstimmt. Das LaserScope generiert zwei sinusförmige, um ca. 90◦ phasenverschobene Signale, die
in XY-Darstellung auf einem Oszilloskop einen 3/4 Kreis ergeben (Inlay).
(b) Aus den LaserScope-Signalen wird mittels eines LabVIEW-Programmes der zeitliche Verlauf
der relativen Laserwellenlängenverstimmung bestimmt (blaue Kurve oben). Gleichzeitig mit den
LaserScope-Signalen wird die Laserintensität am Photodetektor (I0(λ) bzw. I(λ)) aufgezeichnet.
Dadurch ist es möglich, den Photodetektorsignalen zu jedem Zeitpunkt ein ∆λ zuzuordnen.
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4.2.3. Messung von Linienprofilfunktionen und Besetzungs-
dichten unter stationären Entladungsbedingungen

Zur Bestimmung der Besetzungsdichte angeregter Xenonzustände werden jeweils zwei
Messungen durchgeführt. Die erste Messung dient der wellenlängenabhängigen Bestim-
mung von I0, der Intensität der Laserstrahlung bei ausgeschalteter Entladung. Hierbei
werden die Transmissionseigenschaften aller optischen Komponenten im Strahlengang
erfasst und die Leistungsmodulation des Lasers berücksichtigt. Die eigentliche Absorpti-
onsmessung bei eingeschaltetem Plasma erfolgt im Anschluss daran. Unter Verwendung
des erwähnten LabVIEW-Programmes wird direkt auf dem Messrechner eine Wellen-
längenskala für die gemessenen Signale erzeugt. Der zeitliche Verlauf von I0(λ), I(λ)
und der Laserverstimmung ist in Abb. 4.8 für eine Periode der Laserverstimmung dar-
gestellt. Zur Absicherung der Ergebnisse durch Mittelung werden experimentell zwei
Perioden der Laserverstimmung aufgezeichnet, so dass für die Auswertung jeweils zwei
Flanken des Absorptionssignals mit zunehmender Wellenlänge (steigende Flanke von
I0) und zwei Flanken mit abnehmender Wellenlänge (fallende Flanke von I0) zur Ver-
fügung stehen. Für jeden betrachteten Punkt des Parameterraumes wird also zunächst
ein Linienprofil bestimmt, das über vier Einzelprofile gemittelt ist.

Die Linienprofilfunktionen, insbesondere die Halbwertsbreiten der einzelnen Hyper-
feinlinien, sind durch Verbreiterungseffekte in Folge von Schwerteilchenstößen beein-
flusst. Als Quelle der Gasheizung durch Elektronenstoß mit den Gasatomen nimmt der
Entladungsstrom ebenfalls Einfluss auf die Halbwertsbreiten der Hyperfeinkomponen-
ten. Dementsprechend ist zu erwarten, das die Linienprofile und im weiteren auch die
Dichten der angeregten Atome von den Parametern Füllgasdruck und Entladungsstrom
abhängen. Im Rahmen von Voruntersuchungen hat sich gezeigt, dass der Einfluss des
Entladungsstromes auf die normierten Linienprofile gegenüber der Abhängigkeit vom
Gasdruck vernachlässigt werden kann.

In Abb. 4.9 ist dargestellt, wie verschiedene Methoden zur Bestimmung der Beset-
zungsdichten Einfluss auf das Ergebnis nehmen. Exemplarisch ist die Stromabhängigkeit
der Besetzungsdichte des 1s3-Zustandes bei einem Füllgasdruck von 2,5 Torr dargestellt.
Die gezeigten Dichten wurden nach drei verschiedenen Verfahren berechnet:

• Verwendung eines normierten Referenz-Linienprofiles und Bestimmung der opti-
schen Dicke im Hauptmaximum des Linienprofils

• Verwendung eines normierten Referenz-Linienprofiles und Bestimmung der opti-
schen Dicke in einem Nebenmaximum des Linienprofils

• Bestimmung individueller normierter Linienprofile für jede einzelne Stromstärke
und Bestimmung der optischen Dicke im Hauptmaximum des Linienprofils.

Im Vergleich dieser drei Verfahren zeigt sich, das sich die einzelnen Ergebnisse um
maximal 3% voneinander unterscheiden. Zur Bestimmung der Besetzungsdichten kann
dementsprechend das erstgenannte Verfahren Anwendung finden.
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Für die beiden optischen Übergänge bei 820 und 826 nm sind jeweils Referenz-
Linienprofile bei Füllgasdrücken von 1,5, 2,5 und 3,5 Torr des Helium-Xenon-
Gemisches und einem Entladungsstrom von 60 mA ermittelt worden. Die Referenz-
Linienprofile stellen dabei den Mittelwert über neun achsennahe Einzelprofile dar5.
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Abb. 4.9.: Gegenüberstellung von drei verschiede-
nen Methoden zur Berechnung der Dichten ange-
regter Atome, illustriert am Beispiel des Xe(1s3)-
Zustandes. Gezeigt ist die Stromabhängigkeit der
Dichten auf der Entladungsachse bei einem Füll-
gasdruck von 2,5 Torr.

4.2.4. Zeitaufgelöste Untersuchungen unter nichtstationären
Entladungsbedingungen

Die Be- und Entvölkerungsprozesse der beiden untersuchten optischen Übergänge spie-
len sich auf sehr kurzen Zeitskalen ab. Die Reproduktion des zeitabhängigen Absorpti-
onssignals erfordert einen praktikablen Kompromiss zwischen Nutzsignalintensität und
Zeitauflösung. Beschränkender Faktor für die Zeitauflösung ist die Zeitkonstante des
Verbindungskabels zwischen Photodetektor und Oszilloskop. Die Zeitkonstante versteht
sich in diesem Zusammenhang als Produkt aus der Kabelkapazität und dem externen
Abschlusswiderstand (vgl. Abschnitt 4.1.4). Mit dem für hohe Zeitauflösung angepass-
ten Abschlusswiderstand verschwindet das Signal eines abgeschwächten Laserstrahls
vollständig im Rauschen. Erst wenn die gesamte zur Verfügung stehende Laserintensi-
tät in das Plasma eingekoppelt wird, lassen sich verwertbare Signal-Rausch-Verhältnisse
erzielen. Diese Vorgehensweise zieht jedoch die Überschreitung der Sättigungsintensität
nach Gleichung (3.3) der untersuchten optischen Übergänge nach sich, was zur Konse-
quenz hat, dass die gemessenen optischen Dichten für den 826 nm-Übergang geringfügig
und für den 820 nm-Übergang deutlich unterschätzt werden.

5radiale Positionen der Einzelprofile: r = r0 ± k·∆r, mit k = 0. . . 4 und ∆r = 0,5 mm)
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Der 820 nm-Übergang des metastabilen Zustandes Xe(1s3) reagiert dabei wesentlich
sensibler auf Übersättigung durch zu hohe Laserleistung als der 826 nm-Übergang des
resonanten Zustandes Xe(1s2). In Zahlen ausgedrückt bewegt sich der Unterschied der
optischen Dichten für die 820 nm-Linie zwischen den Messungen unter stationären und
unter nichtstationären Entladungsbedingungen im Rahmen von einem Faktor 2-3.

Für die 826 nm-Linie ergeben sich Abweichungen, die deutlich kleiner als 10% sind.
Dieser experimentelle Befund lässt sich durch Betrachtung der Sättigungsabhängigkeit
des Absorptionskoeffizienten erklären. Die in Gleichung (3.3) angeführte Sättigungsin-
tensität Is ist definiert als diejenige Intensität, bei der der so genannte Sättigungspara-
meter S = I/Is = 1 ist. Die Abhängigkeit des gemessenen Absorptionskoeffizienten kν

vom Sättigungsparameter ist für eine inhomogen verbreiterte Linie durch

kν = k0
ν

1√
1 + S(ν0)

(4.1)

gegeben [65]. In Abb. 4.10(a) ist das Verhältnis von gemessenem zu wahrem Absorpti-
onskoeffizienten gegen den Sättigungsparameter aufgetragen.

Gleichung (3.3) gibt die Untergrenze für die Sättigungsintensität einer Absorptions-
linie an. Aufgrund des Gültigkeitsbereichs dieser Gleichung wird die wahre Sättigungs-
intensität der untersuchten Absorptionslinien deutlich über diesem Wert liegen. Durch
Vergleich der gemessenen Absorptionen bei abgeschwächter (k1

ν) bzw. voller (k2
ν) Laser-

intensität lässt sich die Sättigungsintensität eines Übergangs experimentell bestimmen.
Das Verhältnis von voller zu abgeschwächter Laserintensität wird hier durch den Faktor
β beschrieben und aus Gleichung (4.1) folgt

k2
ν

k1
ν

=

√
1 + S√
1 + βS

. (4.2)

Damit ergibt sich für den Sättigungsparameter

S =

(
k2

ν

k1
ν

)2

− 1

1− β
(

k2
ν

k1
ν

)2 . (4.3)

Abbildung 4.10(b) illustriert das Verhältnis von abgeschwächter Laserintensität zur
Sättigungsintensität der Absorptionslinie in Abhängigkeit vom Verhältnis der gemes-
senen Absorptionen für unterschiedliche Faktoren β. Der Neutraldichtefilter zur Ab-
schwächung der Laserintensität weist einen Wert von β = 418 auf. Die gemessenen
Absorptionsverhältnisse k2

ν/k
1
ν betrugen im Hauptmaximum der 820 nm-Linie 0,45 und

für die 826 nm-Linie 0,95. Demnach wurde durch Einsatz des Neutraldichtefilters wäh-
rend der Messungen unter stationären Entladungsbedingungen die Laserintensität auf
9,4·10−3 · Ireal

s (820 nm) bzw. 2,6·10−4 · Ireal
s (826 nm) abgeschwächt. Mit voller Laser-

leistung ergeben sich die Werte 3,9·Is(820 nm) bzw. 0,1·Is(826 nm). Daraus resultiert
für Messungen mit abgeschwächtem Laser eine Unterschätzung der realen Absorption
um 0,5% für die 820 nm-Linie sowie um 0,02% für die 826 nm-Linie. Wird die volle
zur Verfügung stehende Laserleistung eingekoppelt, wird die wahre Absorption um 55%
(820 nm) bzw. um 5% (826 nm) unterschätzt.
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Abb. 4.10.: Sättigung einer Absorptionslinie:
(a) Verhältnis von gemessenem zu wahrem Absorptionskoeffizienten in Abhängigkeit von der Sätti-
gung der untersuchten Absorptionslinie.
(b) Experimentelle Bestimmung des Sättigungsparameters einer Absorptionslinie durch Vergleich
der Absorptionen bei zwei verschiedenen Laserintensitäten. Dargestellt ist die Sättigung der unter-
suchten Linie für die eingestrahlte Laserintensität I1 in Abhängigkeit vom Verhältnis der gemes-
senen Absorptionen k1

ν und k2
ν für verschiedene, korrespondierende Intensitätsverhältnisse. Es gilt

k2
ν2 < k1

ν bei I2 > I1.

4.2.4.1. Messung des Abklingverhaltens von relativen Besetzungsdichten im
Rechteck-Betrieb

Im Afterglow einer gepulst betriebenen Entladung können die wesentliche Prozesse der
Be- und Entvölkerung von angeregten Zuständen ohne den Einfluss der kontinuierli-
chen Anregung dieser Zustände aus dem Grundzustand heraus untersucht werden. Zur
Auswertung der Abklingkurven sind keine absoluten Teilchendichten erforderlich, so
dass der zeitliche Verlauf der optischen Dichte als Maß für die relative Teilchendich-
te verwendet werden kann. Aus praktischen Gründen wird diese zum Zeitpunkt des
Abschaltens der Entladung auf Eins normiert.

Zur Messung der zeitlich veränderlichen optischen Dichte wird die Laserwellenlänge
auf das Absorptionsmaximum des Linienprofils geregelt, und eine Messung der Hinter-
grundintensität findet statt. Da die Entladung ohnehin periodisch abgeschaltet wird,
muss in diesem Falle keine explizite Messung der Laserintensität I0 erfolgen, sondern
lässt sich zum Ende der Afterglowphase direkt aus dem aufgenommenen Photodetek-
torsignal bestimmen. Dazu wird jeweils über die letzten 100 Datenpunkte dieses Signals
gemittelt.
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4.2.4.2. Bestimmung absoluter Besetzungsdichten im Wechselstrombetrieb

Bei sinusförmiger Anregung der Entladung wird optische Dichte des Säulenplasmas
analog zur Vorgehensweise unter DC-Entladungsbedingungen bestimmt, mit dem Un-
terschied, dass die Laserwellenlänge während der Messung nicht variiert, sondern auf
das Maximum des Absorptionsprofils stabilisiert wird. Für jede einzelne Messung er-
folgt die Bestimmung der Intensität des Plasmaeigenleuchtens sowie der Laserintensität
I0 bei ausgeschalteter Entladung.

Die angewandte Methode zur Bestimmung der Besetzungsdichten angeregter Atome
auf Basis von Gleichung (3.9) ist an die Annahme einer zeitlich konstanten Absorptions-
länge geknüpft. Aufnahmen der positiven Säule mit einer intensivierten CCD-Kamera
zu verschiedenen Phasen einer sinusförmig angeregten Entladung bestätigen diese An-
nahme. Des Weiteren ist zu fordern, dass sich die Linienprofilfunktion eines Übergangs
innerhalb des untersuchten Zeitraumes nicht verändert. Entscheidend in diesem Zusam-
menhang sind die Relaxationszeiten für Prozesse, die die Halbwertsbreiten der einzelnen
Hyperfeinlinien beeinflussen. Die für die Linienprofile maßgebliche Dopplerverbreite-
rung ist durch die Gastemperatur bestimmt. Ausgangspunkt für die folgende Abschät-
zung der Gastemperatur-Relaxationszeit ist die Kontinuitätsgleichung der Thermody-
namik (Gleichung (3.51)). Die Zeitabhängigkeit von elektrischer Feldstärke E(t) und
Entladungsstromdichte j(t) im Quellterm auf der rechten Seite dieser Gleichung sind
durch den zeitlichen Verlauf von Versorgungsspannung und Elektronenkonzentration
bestimmt. In einem He-Xe-Gemisch bei rechteckförmiger Anregung bleibt die Elektro-
nendichte je nach Entladungsstrom für ca. 10–50 µs nach dem Abschalten der Entladung
nahezu konstant [86]. Bei sinusförmiger Modulation des Entladungsstromes wurde in
einem Hg-Ar-Gemisch bei sehr kleinen Frequenzen eine Variation der Elektronendichte
um ca. 10–15% festgestellt, die bei sehr hohen Frequenzen verschwindet [92]. In [93] ist
die Variation von Ne für ein Hg-Ne-Gemisch bei f = 1 kHz publiziert. In diesem Fall
ändert sich die Elektronendichte ebenfalls um 10–15% während einer Periode.

Maximale Temperaturänderungen sind zu erwarten, wenn die Quelle der Gasheizung,
wie im Falle einer gepulst betriebenen Entladung, abrupt abgeschaltet wird. Zur Ab-
schätzung der Gastemperatur-Relaxationszeit soll dieser Extremfall betrachtet werden.
Der Quellterm in der allgemeinen Wärmeleitungsgleichung verschwindet und es folgt

∂TG

∂t
− λ

cV ρ
△TG = 0, (4.4)

wobei TG die Gastemperatur, λ die Wärmeleitfähigkeit cV die spezifische Wärmekapa-
zität bei konstantem Volumen und ρ die Massendichte bezeichnet. Die Lösung dieser
Diffusionsgleichung ist eine Exponentialfunktion, deren Zeitkonstante der Gastempera-
tur-Relaxationszeit entspricht. Die Gastemperatur-Relaxationszeit τG ist durch den Re-
laxationsweg d, das Produkt aus der spezifischen Wärmekapazität cV und der Massen-
dichte ρ sowie durch die Wärmeleitfähigkeit λ bestimmt [94]:

τG =
d2cV ρ

λ
. (4.5)
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Die spezifische Wärmekapazität bei konstantem Volumen folgt aus:

cV =
CV

m
=

1

m
· dU

dT
=

3

2

NkB

m
. (4.6)

Mit dem Rohrradius R als Relaxationsweg und der Teilchendichte n ergibt sich schließ-
lich:

τG =
3

2
nkB

R2

λ
. (4.7)

Für die in dieser Arbeit untersuchten Entladungsbedingungen ergeben sich daraus
Relaxationszeiten6 von etwa einer Millisekunde. Dieser Wert liegt zwar im Falle der
rechteckförmig angesteuerten Entladung im Bereich einer halben Periodendauer, je-
doch klingen selbst die Dichten des metastabilen Xe(1s3) unter den gewählten Bedin-
gungen mindestens um einen Faktor 10 schneller als die Gastemperatur ab. Im Falle
sinusförmiger Entladungsanregung sind bereits die Periodendauern um etwa eine Grö-
ßenordnung kleiner als die Gastemperatur-Relaxationszeiten. Des Weiteren geht die
Gastemperatur nach Gleichung (3.21) lediglich mit ihrer Wurzel in die Dopplerbreite
einer Linie ein. Unter diesen Voraussetzungen kann also selbst während des Abklingens
der angeregten Atome in einer gepulsten Entladung von zeitlich konstanten Linienpro-
filen ausgegangen werden. Dieser Fakt erlaubt es schließlich, aus dem experimentell
bestimmten zeitabhängigen Verlauf der optischen Dichten mittels der unter stationären
Bedingungen gewonnenen Linienprofilfunktionen und unter Berücksichtigung der Sätti-
gung des Übergangs, die absoluten Besetzungsdichten der angeregten Xenon-Zustände
zu bestimmen.

6Im He/Xe-Gemisch wird der weitaus größte Teil der Wärme durch Helium transportiert, deshalb ist
λ = λHe zu wählen.
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In dieser Arbeit werden die Dichten der angeregten Atome in den Zuständen Xe(1s3)
und Xe(1s2) mittels einer laser-absorptionsspektroskopischen Methode gemessen. Die
Dichte der Absorber, d.h. der angeregten Atome, wird aus der optischen Dichte des
Säulenplasmas bei den verwendeten Wellenlängen von 820 bzw. 826 nm berechnet.

Die Abschnitte dieses Kapitels folgen einer Systematik, die ausgehend von grund-
legenden Untersuchungen zum Absorptionsverhalten der angeregten Niveaus auf die
radial gemittelten Dichten der angeregten Atome und schließlich zur VUV-Strahlungs-
leistung des 1s2-Resonanzzustandes führt.

Ausgangspunkt sind die Absorptionslinienprofile der Nahinfrarot-Übergänge, deren
Analyse Erkenntnisse zum Beitrag verschiedener Linienverbreiterungsmechanismen so-
wie zur Translationstemperatur der angeregten Atome liefert. Im Weiteren wird das
Afterglow einer gepulsten Entladung untersucht. Mit Hilfe eines vereinfachten Systems
von Ratengleichungen wird das Abklingen der Dichten beschrieben und die dominanten
Abklingprozesse mit den zugehörigen Ratenkoeffizienten werden identifiziert.

Die Verteilung der angeregten Atome über den Entladungsquerschnitt erlaubt Rück-
schlüsse auf radiale Transportprozesse im Säulenplasma. Die korrekte Beschreibung
dieser Radialverteilungen ist eine Voraussetzung zur umfassenden Modellierung der po-
sitiven Säule.

Experimentelle Untersuchungen zur Parameterabhängigkeit der Dichten der ange-
regten Atome stellen den zentralen Teil der vorliegenden Arbeit dar. Die Messungen
zum Einfluss der Entladungsparameter auf die Dichten sind auf der Achse der Entla-
dung vorgenommen worden. Die in dieser Arbeit experimentell gewonnenen Daten zur
Besetzung der angeregten Zustände Xe(1s3) und Xe(1s2) werden mit experimentellen
Ergebnissen bezüglich der Zustände Xe(1s5) und Xe(1s4) verglichen und den Resultaten
einer selbstkonsistenten Beschreibung des Säulenplasmas gegenübergestellt. Unter Ein-
beziehung der radialen Verteilung der angeregten Atome lassen sich radial gemittelte
Dichten angeben. Die Messungen wurden an einem Entladungsrohr mit einem Innen-
durchmesser von 17,5 mm durchgeführt. Der Parameterraum umfasst Entladungsströme
zwischen 10 und 100 mA, Gasdrücke des Helium-Xenon-Gemisches1 von 1,5, 2,5 und
3,5 Torr sowie im Falle der Wechselstromentladung Betriebsfrequenzen zwischen 5 und
20 kHz.

Abschließend wird der Beitrag der 129 nm-Linie2 zur VUV-Strahlungsbilanz der po-
sitiven Säule (147 nm + 129 nm) diskutiert. In die Berechnung der Strahlungsleistung
geht die radial gemittelte Dichte des Resonanzzustandes Xe(1s2) ein. Die Ergebnisse
werden im Vergleich zur Resonanzlinie des 1s4-Zustandes (147 nm) dargestellt.

1Gemischzusammensetzung: He:Xe = 98:2
2Resonanzübergang Xe(1S0)←Xe(1s2)
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5.1. Die Absorptionslinienprofile der optischen

Übergänge bei 820 nm und 826 nm

Die angeregten Atome in den Zuständen Xe(1s3) und Xe(1s2) können Strahlung im
Nahinfrarot-Bereich bei Wellenlängen von 820 bzw. 826 nm absorbieren. Diese Wel-
lenlängen entsprechen den optischen Übergängen 1s3 ↔ 2p4 und 1s2 ↔ 2p2. Aus den
Absorptionslinienprofilen dieser optischen Übergänge werden durch Flächennormierung
(Gleichung 3.8) die normierten Linienprofilfunktionen Pλ berechnet. Sie haben für die-
se Arbeit im Zusammenhang mit der Berechnung von absoluten Absorberdichten nach
Gleichung (3.9) eine zentrale Bedeutung.

In den Abb. 5.1 und 5.2 sind die experimentell bestimmten normierten Linienprofil-
funktionen für die beiden Infrarotübergänge bei 820 nm und 826 nm für einen Fülldruck
von 2,5 Torr des Standardgemischs (He:Xe = 98:2) bei einem Entladungsstrom von 60
mA dargestellt.

Die spektrale Verteilung der beobachteten Intensitätsmaxima und damit der Hyper-
feinkomponenten ist für die Übergänge deutlich verschieden. Die Linie, die mit dem
metastabilen Xenonzustand 1s3 korrespondiert (820 nm), weist lediglich sechs Maxima
auf, während für den Infrarot-Übergang des resonanten Zustandes Xe(1s2) elf Maxima
sichtbar sind. D.h. alle Hyperfeinlinien, die von den ungeradzahligen Isotopen 129Xe und
131Xe verursacht sind, werden unter den gegebenen Entladungsbedingungen aufgelöst.
Die unter den Hauptmaxima der beiden Übergänge verborgenen Linien der geradzah-
ligen Isotope 124Xe bis 136Xe sind spektral nicht auflösbar. Deren einzelne Hyperfein-
komponenten überlagern sich stattdessen zu einer glatten, unstrukturierten Hüllkurve
(siehe Abb. 5.1(c) und 5.1(d)). Die vollständige Beschreibung der spektralen Position
eines Hyperfeinübergangs umfasst den zugehörigen Dipolterm, den Quadrupolterm so-
wie die Isotopieverschiebung. Den Hauptbeitrag zur Position eines Hyperfeinübergangs
liefert der Dipolterm. Die Berücksichtigung der Quadrupolwechselwirkung stellt eine
Korrektur des letzteren dar. Die Berücksichtigung der Isotopieverschiebung schließlich
äußert sich in der Trennung der durch Hyperfeinaufspaltung unbeeinflussten gerad-
zahligen Isotope und stellt in Bezug auf die ungeradzahligen Isotope 129Xe und 131Xe
ebenfalls eine Korrektur zum Dipolbeitrag dar.

Der Vergleich zwischen experimentell bestimmten normierten Linienprofilfunktionen
und theoretisch berechneten Linienpositionen zeigt sowohl bei der 820 nm-Linie als
auch bei der 826 nm-Linie die beste Übereinstimmung, wenn der Quadrupolterm in der
Berechnung der Linienpositionen vernachlässigt wird. Im Falle des 820 nm-Übergangs
verbessert sich unter Einbeziehung der Isotopieverschiebung die Übereinstimmung zwi-
schen Theorie und Experiment merklich. Der Mittelwert3 für die Isotopieverschiebung
zwischen 132Xe und 129Xe beträgt -0,237 pm bzw. zwischen 132Xe und 131Xe -0,136 pm.
Unter der Annahme, dass sich für den 826 nm-Übergang ähnliche Werte ergeben, lässt
sich bei Berücksichtigung des Quadrupolterms die Diskrepanz zwischen Theorie und
Experiment (Abb. 5.2(b)) nicht durch den Beitrag der Isotopieverschiebung korrigie-
ren. Im Weiteren heißt dies, dass auch die Hyperfeinstruktur des 826 nm-Übergangs
am besten zu erklären sein wird, wenn der Beitrag des Quadrupolterms vernachlässigt
wird (vgl. Abb. 5.2(a)).

3aus den Angaben in [59], [60] und [63] gebildet
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Abb. 5.1.: Experimentell ermittelte Linienprofilfunktion des 820 nm Übergangs (durchgezogene Li-
nien) im Vergleich zu den theoretischen spektralen Positionen (Balken) der einzelnen Hyperfein-
komponenten unter Berücksichtigung bzw. Vernachlässigung des Quadrupolterms (QPT) und der
Isotopieverschiebung (IV).
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Abb. 5.2.: Experimentell ermittelte Linienprofilfunktion des 826 nm Übergangs (durchgezogene Lini-
en) im Vergleich zu den theoretischen spektralen Positionen (Balken) der einzelnen Hyperfeinkom-
ponenten unter Berücksichtigung bzw. Vernachlässigung des Quadrupolterms (QPT). Daten bzgl.
den Isotopieverschiebungen (IV) für diesen Übergang sind derzeit nicht publiziert.

5.1.1. Die Translationstemperatur metastabiler Atome als Abbild
der Gastemperatur

Die Translationstemperatur der Gasatome äußert sich nach Gleichung (3.21) in der
Dopplerbreite einer Emissions- bzw. Absorptionslinie. Die Absorptionslinienprofile der
Nahinfrarot-Übergänge Xe(1s3)←Xe(2p4) und Xe(1s2)←Xe(2p2) sind sehr gut zur Be-
stimmung der Gastemperatur geeignet, da aufgrund der gewählten Entladungsbedin-
gungen sowie wegen der geringen Linienbreite der Laserstrahlung die Hyperfeinstruktur
dieser Übergänge aufgelöst wird. Praktisch muss jede Hyperfeinlinie, wie in Abb. 5.1
und 5.2 gezeigt, in einem Fitmodell zur Reproduzierung dieses Profils berücksichtigt
werden. Durch die Vielzahl der stabilen Xenonisotope und die damit verbundene kom-
plexe Struktur des Linienprofils ergibt sich für das aufzustellende Fitmodell eine große
Zahl von Freiheitsgraden, die die Konvergenz eines Fitverfahrens erschweren. Im Sin-
ne einer zuverlässigen Kurvenanpassung sollte die Zahl der Freiheitsgrade so klein wie
möglich gewählt werden. Unter diesem Gesichtspunkt ist der 820 nm-Übergang (auf-
grund seiner einfacheren Hyperfeinstruktur) für eine Linienprofilanalyse zu favorisieren.
Bei diesem Übergang spaltet nur der obere Zustand auf, so dass die Isotope 129Xe und
131Xe lediglich fünf spektral auflösbare Hyperfeinlinien erzeugen.

Sowohl homogene als auch inhomogene Verbreiterungseffekte beeinflussen die Linien
der Hyperfeinkomponenten, so dass die gemessenen Linienprofile durch die Superpo-
sition einzelner Voigt-Profile zu beschreiben sind. Die Beiträge der unterschiedlichen
Verbreiterungsmechanismen (siehe Abschnitt 3.1.3) sind exemplarisch für Gasdrücke
von 1,0 und 2,5 Torr abgeschätzt worden. Die Ergebnisse dieser Abschätzung sind in
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5.1. Die Absorptionslinienprofile der optischen Übergänge bei 820 nm und 826 nm

∆λFWHM [pm]
Verbreiterungsmechanismus

1Torr 2.5Torr

natürliche Linienbreite 0.0085

Resonanz < 10−6

VAN DER WAALS durch Xe 0.0010 0.0025

durch He 0.0557 0.1369

STARK (ne, Te : [95]) 0.0009 0.0014

DOPPLER 0.9392 0.9496

resultierendes Theorie 0.9819 1.0399

VOIGT-Profil Experiment 1.0237 1.1522

Tab. 5.1.: Abschätzung der Beiträge verschiedener Verbreiterungsmechanismen zur vollen Halbwerts-
breite des Voigt-Profils einer Hyperfeinkomponente und Vergleich zwischen berechneter sowie
im Rahmen einer Kurvenanpassung ermittelter Voigt-Halbwertsbreite. (Entladungsbedingungen:
Rohrdurchmesser = 22mm, Entladungsstrom = 70 mA, He:Xe = 98:2)

Tabelle 5.1 aufgeführt. Wie daraus hervorgeht, ist das Voigt-Profil einer Hyperfein-
komponente unter den betrachteten Entladungsbedingungen maßgeblich durch Dopp-

ler-Verbreiterung bestimmt. Bereits um mehr als eine Größenordnung kleiner ist der
Beitrag der durch Stöße mit neutralen Heliumatomen verursachten van der Waals-
Verbreiterung. In der Reihenfolge ihres Beitrags zur Voigt-Halbwertsbreite folgen na-
türliche Linienbreite, van der Waals-Verbreiterung durch Stöße mit Xenon, Stark-
und schließlich Resonanzverbreiterung.

Im Rahmen einer Parameterstudie zu Beginn der Linienprofilanalyse wurde einge-
hend untersucht, inwieweit sich verschiedene Fitparameter miteinander koppeln, ein-
schränken bzw. auch fixieren lassen. Unter Berücksichtigung des Quadrupolterms bei
der Berechnung der spektralen Position der einzelnen Hyperfeinkomponenten wird teil-
weise eine Abweichung zwischen der beobachteten und der berechneten Linienposition
von einigen Zehntel Picometern festgestellt (siehe Abb. 5.1(d)). Innerhalb der Kurven-
anpassungsroutine wurde deshalb die Variation der spektralen Position im Rahmen von
0,5 pm um den Vorgabewert herum für die Hyperfeinkomponenten von 129Xe und 131Xe
zugelassen. Unter dem Hauptmaximum der Hyperfeinstruktur verbergen sich die sieben
isotopieverschobenen Linien der geradzahligen Isotope. Aufgrund ihres geringen Anteils
am natürlichen Vorkommen der Xenonisotope können die Beiträge von 124Xe und 126Xe
vernachlässigt werden. Die verbleibenden fünf Komponenten wurden im Fitmodell ge-
trennt von den spektral aufgelösten Linien der ungeradzahligen Isotope behandelt. Die
spektralen Positionen dieser fünf Komponenten zueinander sind fixiert, während der
absolute Ort des Ensembles variiert wird. Die Linienintensitäten aller Hyperfeinkom-
ponenten wurden in der Fitroutine als freie Parameter behandelt. Weitere Details des
Fitmodells und daraus resultierende Eigenheiten sind in [96] angegeben. Ein Beispiel
für die Anpassung eines gemessenen Linienprofils mit diesem Modell ist in Abb. 5.3
dargestellt.
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5. Ergebnisse und Diskussion

Abb. 5.3.: Beispiel für die Anpassung der
Hyperfeinstruktur des 820 nm-Übergangs an
ein experimentell bestimmtes Linienprofil. Der
obere Teil der Grafik zeigt die experimentel-
len Daten, die Linien (Voigt-Profile) der ein-
zelnen Hyperfeinübergänge sowie die aus der
Überlagerung der Einzelkomponenten resultie-
rende Hüllkurve. Darunter ist zur Illustration
der Fit-Qualität die Abweichung zwischen der
Hüllkurve und den experimentellen Daten auf-
getragen.
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Zwischen dem Entladungsstrom und der Translationstemperatur der angeregten Xe-
nonatome wird ein linearer Zusammenhang festgestellt (Abb. 5.4). Die Erhöhung des
Entladungsstroms von 5 mA auf 150 mA führt im Falle eines Füllgasdrucks von 1,0
Torr zu einer Änderung der Gastemperatur von 310 K auf 365 K. Bei einem Gas-
druck von 2,5 Torr erhöht sich die Gastemperatur von ebenfalls ca. 310 K auf 385
K. Die Extrapolation der linearen Regressionsgeraden auf 0 mA führt auf Werte nahe
der Zimmertemperatur. Diese Tatsache unterstützt die Verlässlichkeit der gewonnenen
Temperaturwerte. Die dargestellten Datenpunkte sind über die beiden Absorptions-
profile gemittelt, die während eines vollständigen Tuningzyklusses des Lasers gemessen
werden. Dabei wird der Laser jeweils einmal mit zunehmender und einmal mit abneh-
mender Wellenlänge über das Absorptionsprofil gescannt. In einzelnen Fällen liefert die
Auswertung der zwei Teilprofile deutlich voneinander verschiedene Gastemperaturen
und damit vergleichsweise große Fehlerbalken für den Mittelwert.

Die Ergebnisse der radial aufgelösten Messungen sind in Abb. 5.5 dargestellt. Nach
Gleichung (3.55) sollte die Gastemperatur ein zu den Wänden abfallendes radiales Pro-
fil aufweisen. Diese Verteilung lässt sich im Rahmen der Genauigkeit der angewandten
Methode nicht auflösen. Der erwartete Temperaturunterschied zwischen Rohrwand und
Rohrachse beträgt bei einem Fülldruck von 1,0 Torr lediglich 4 K und bei einem Füll-
druck von 2,5 Torr 20 K. Wird statt des erwarteten Temperaturprofils eine konstante
Verteilung der Gastemperatur über den Rohrradius angenommen, so ergeben die Mes-
sungen eine mittlere Temperatur von 338 K ± 7 % für 1,0 Torr bzw. 363 K ± 15 % für
2,5 Torr. Diese Mittelwerte liegen sehr nahe an den in Abb. 5.4 gezeigten Temperaturen
für eine Stromstärke von 60 mA (1,0 Torr: 328 ± 7 K bzw. 2,5 Torr: 344 ± 14 K). Somit
ist es gerechtfertigt, die auf der Entladungsachse bestimmte Temperatur als Mittelwert
für die Gastemperatur über den gesamten Entladungsquerschnitt anzunehmen.
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Abb. 5.4.: Experimentell bestimmte Gastemperatur TG in Abhängigkeit vom Entladungsstrom Id in
einem Entladungsrohr mit 22 mm Durchmesser für zwei verschiedene Fülldrücke des Standardge-
mischs.
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Abb. 5.5.: Experimentell bestimmte (Symbole) und zu erwartende (Linie) radiale Variation der Gas-
temperatur in einem Entladungsrohr mit 22 mm Durchmesser bei einem Entladungsstrom von 60
mA. Angaben zum Anteil ξ der Gasheizung durch elastischen Stoß mit Elektronen an der Energie-
bilanz des Plasmas aus [77].
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5.1.2. Konsequenzen für die Bestimmung von Teilchendichten

Die Abschätzungen zu den Beiträgen verschiedener Verbreiterungsmechanismen an
der Gesamtlinienbreite eines Hyperfeinübergangs haben gezeigt, dass die Doppler-
Verbreiterung mit rund 90 % den größten Anteil ausmacht. Die experimentellen Unter-
suchungen haben einen linearen Zusammenhang zwischen der Entladungsstromstärke
Id und der Gastemperatur TG ergeben (Abb. 5.4). Die Temperatur des Gases geht mit
einem Faktor

√
TG in die Doppler-Breite ein. Die Doppler-Breite wird also über

einen Faktor
√

a + b · Id von der Stromstärke bestimmt. Eine radiale Variation der
Gastemperatur ließ sich experimentell nicht nachweisen.

Stöße der angeregten Atome mit Helium-Atomen (van der Waals-Verbreiterung)
verursachen den zweitgrößte Beitrag zur gesamten Linienbreite. Es besteht ein direkter
Zusammenhang zwischen dem Gasdruck und der van der Waals-Breite einer Linie
(siehe Gleichung 3.25).

Mit der Bestimmung individueller normierter Linienprofilfunktionen für jede Strom-
stärke und jeden Gasdruck wäre ein hoher experimenteller Aufwand verbunden. Wird
stattdessen für jeden Gasdruck eine normierte Linienprofilfunktion bei einer festen
Stromstärke von 60 mA bestimmt, bleibt der Fehler, der aus der Vernachlässigung der
Stromabhängigkeit der Doppler-Breite resultiert, in akzeptabel kleinen Grenzen. Die
statistische Absicherung der Ergebnisse erfolgt durch Mittelung über neun achsennahe
normierte Linienprofilfunktionen, die an den radialen Positionen r = r0 ± k·∆r, mit k
= 0. . . 4 und ∆r = 0,5 mm aufgenommen werden. Diese radial gemittelten normierten
Linienprofilfunktionen werden im Weiteren als Referenzprofile bezeichnet.

5.1.3. Abschätzung der systematischen Fehler

5.1.3.1. Absorptionslinienprofile

Bezüglich der Absorptionslinienprofile ist der Fehler einer Einzelmessung zu betrachten.
Neben dem Intensitätsverlauf der optischen Dicke kommt der Skalierung der Wellen-
länge eine hohe Bedeutung zu. Diese Aufgabe wurde mit Hilfe des in Abschnitt 4.1.1
beschriebenen LaserScopes und der in Abschnitt 4.2.2 angeführten Methode zur Bestim-
mung der Laserwellenlänge bewerkstelligt. Die Methode basiert auf der Auswertung des
aktuellen Phasenwinkels des LaserScope-Quadratursignals. Die Auflösung dieses Pha-
senwinkels ist durch das verwendete Oszilloskop bestimmt. Dessen effektive vertikale
Auflösung liegt im hochauflösenden Modus bei 8,7 bit, also rund 400 Diskretisierungs-
stufen. Die Amplitude der LaserScope-Signale schöpft ca. 80 % dieses Rahmens aus.
Damit ergibt sich eine Winkelauflösung von rund 0,36◦ oder 1/1000-stel eines Vollkrei-
ses. Der freie Spektralbereich des LaserScope-Etalons wird aus dem Anstieg der Kurve
in Abb. 5.6(a) durch lineare Regression bestimmt. Der relative Standardfehler für eine
Einzelmessung des FSR beträgt typischerweise 2%. Die Streuung der Einzelmessungen
um den Mittelwert ist in Abb. 5.6(b) anhand eines Beispiels illustriert. Die relative
Standardabweichung beträgt rund 1% des Mittelwertes. Demzufolge sind die relativen
spektralen Positionen der einzelnen Hyperfeinlinien mit einem relativen Fehler von 1%
behaftet. Der Fehler für die Intensität des Absorptionssignals ergibt sich aus der Mess-
genauigkeit des Oszilloskops und beträgt 2%.

64



5.1. Die Absorptionslinienprofile der optischen Übergänge bei 820 nm und 826 nm
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Abb. 5.6.: Kalibrierung des LaserScopes.
(a) Beispieldatensatz zur Kalibrierung des LaserScopes. Gegeneinander aufgetragen sind die zeit-
gleich gemessenen Signale der Laserverstimmung (mittels Wavemeter) und der Phasenwinkel der
LaserScope-Signale (1 Umlauf = 2π, vgl. Inlay in Abb. 4.8). Während der Messung wird der Laser
sehr langsam (fscan = 0,02 Hz) über einen Frequenzbereich von etwas mehr als dem FSR des La-
serScopes verstimmt (1,1 Umläufe). Der Anstieg der Kurve entspricht dem freien Spektralbereich
des LaserScopes.
(b) Illustration der Messwertstreuung über mehrere Datensätze. Der endgültige freie Spektralbe-
reich des LaserScopes ergibt sich aus der Mittelung über alle gemessenen Datensätze, wobei anstelle
der Standardabweichungen (siehe links) der Fits die Standardfehler der Anstiege (Parameter B) zur
Wichtung verwendet wurden.

5.1.3.2. Normierte Linienprofilfunktionen und Referenzprofile

Die normierten Linienprofilfunktionen der optischen Übergänge bei 820 und 826 nm
wurden jeweils für Füllgasdrücke von 1,5, 2,5 und 3,5 Torr bestimmt. Die zur Be-
rechnung der Besetzungsdichten verwendeten Referenzprofile sind das Ergebnis einer
Mittelung über neun achsennahe normierte Linienprofilfunktionen. Als Maß für die
Abweichung der einzelnen normierten Linienprofilfunktionen vom Referenzprofil kann
das Integral über den spektralen Verlauf der optischen Dicke τλ des Übergangs dienen:

Pλ =
τλ∫
τλ dλ

(5.1)

Die Integrale
∫

τλ dλ der einzelnen normierten Linienprofilfunktionen weisen typischer-
weise eine Streuung von 12% um den Integralwert des jeweiligen Referenzprofils auf.
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5.2. Die wesentlichen Verlustprozesse für Atome in den

Zuständen Xe(1s3) und Xe(1s2)

Zur Beschreibung des Säulenplasmas von Helium-Xenon-Glimmentladungen ist ein tie-
fes physikalisches Verständnis insbesondere der komplexen Wechselwirkungen zwischen
den vier untersten angeregten Xenonzuständen mit weiteren Plasmaspezies wie Elek-
tronen, Neutralgasatomen und Xenonatome in höherangeregten Zuständen unerlässlich.
Die Be- und Entvölkerungsmechanismen der Xenonzustände 1s5 und 1s4 sind in vielen
Arbeiten untersucht worden, z.B. [25,28,86]. Abgesehen von Untersuchungen der stoß-
induzierten Übergänge in die p-Niveaus in reinen Xenonentladungen [26, 40] sind für
die Zustände 1s3 und 1s2 kaum Daten bezüglich der gegebenen Entladungsbedingungen
vorhanden.

Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Identifizierung der wesentlichen Verlustpro-
zesse für Xenonatome in den letztgenannten, höherangeregten Zuständen, speziell in
Helium-Xenon-Glimmentladungen. Eine Möglichkeit zur Identifizierung von Stoßpro-
zessen besteht in der Beschreibung des zeitlichen Abklingens der angeregten Atome
im Afterglow einer gepulsten Entladung mittels eines Ratengleichungssystems. Die Er-
gebnisse der vorliegenden Untersuchungen sind in [85] veröffentlicht worden. Neben
der Bestimmung der dominanten Verlustprozesse im Afterglow diente die experimen-
telle Bestimmung der zeitlichen Entwicklung der Atomdichten während einer vollen
Periode der gepulst betriebenen Entladung der Verifizierung eines selbstkonsistenten
Modells [90].

5.2.1. Aktive Phase einer rechteckförmig gepulsten Entladung

In Abb. 5.7 sind die zeitlichen Entwicklungen von Entladungsstrom, Entladungsspan-
nung, eingekoppelter elektrischer Leistung und relativer Dichte4 des metastabilen Zu-
standes Xe(1s3) bei einem Füllgasdruck von 2,5 Torr und einer Frequenz von 500 Hz
für die aktive Entladungsphase dargestellt. Der in den Graphen angegebene nominelle
Entladungsstrom versteht sich als Stromwert in der aktiven Entladungsphase kurz vor
dem Abschalten.

Während der Zündphase steigt die Entladungsspannung (Abb. 5.7(b)) sehr schnell
an, während die Stromstärke (Abb. 5.7(a)) kontinuierlich zunimmt. Der Durchbruch
erfolgt, sobald die Stromdichte 10 mA cm−2 überschreitet [90]. Je nach eingestelltem
Entladungsstrom erfolgt die Zündung zwischen 240 und 330 V. 0,05 bis 0,9 ms nach Be-
ginn der Zündphase stellt sich eine konstante Entladungsspannung ein. Der Verlauf der
Entladungsspannung ist während des Wiederzündens der Entladung stark durch den
Einfluss der Elektrodenregionen bestimmt. Insbesondere in der Aufbauphase der Fallge-
biete kommt es zu ausgeprägten Spannungsspitzen [89], die sehr deutlich bei nominellen
Stromwerten über 40 mA zum Tragen kommen. Bei kleineren nominellen Stromwerten
erfolgt ein kontinuierlicherer Übergang zwischen der Zündspannung und der später kon-
stanten Entladungsspannung.

4Bezugspunkt ist die Dichte unmittelbar vor dem Abschalten der Entladung.
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Nach dem kontinuierlichen Ansteigen der Stromstärke in der Zündphase nimmt der
Entladungsstrom zunächst wieder ab. In dieser Phase wird die Entladung durch den
Verlust von Elektronen infolge ambipolarer Diffusion zu den Rohrwänden geprägt. Mit
der Einstellung des Gleichgewichts zwischen diesen Verlusten und der Neuerzeugung
von Ladungsträgern durch Ionisationsvorgänge stellt sich eine konstante Stromstärke
ein. Die Kurvenverläufe der momentanen Leistungsaufnahme folgen im Wesentlichen
der Vorgabe durch die Entladungsstromstärke, da die Entladungsspannung unmittelbar
nach der Zündphase nur noch geringfügig variiert.
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Abb. 5.7.: Zeitlicher Verlauf der elektrischen Betriebsparameter und der relativen Besetzungsdich-
te des metastabilen 1s3-Zustandes während der aktiven Entladungsphase. Füllgasdruck: 2,5 Torr,
Rohrinnendurchmesser: 17,5 mm, Frequenz: 500 Hz, Tastverhältnis 1:1. Die Darstellung ist auf die
Periodendauer T = t*f bezogen.
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Grundsätzlich zeigen die Dichten der beiden untersuchten Zustände ein sehr ähnliches
Verhalten, so dass hier exemplarisch für beide Fälle die Kurvenverläufe des metasta-
bilen Zustandes Xe(1s3) diskutiert werden. Zu Beginn der aktiven Phase korrelieren
die Besetzungsdichten mit dem qualitativen Verlauf der Entladungsspannung. Insbe-
sondere die Art der Ausprägung einer Zündspitze schlägt sich im zeitlichen Verlauf der
Dichten bei nominellen Strömen ab 20 mA nieder. Nachdem die sehr dynamische Zünd-
phase abgeschlossen ist, gehen die Dichten bei nominellen Entladungsströmen unter 20
mA in eine Plateauphase über, in deren Anschluss eine konstanter Wert bis zum Ende
der aktiven Entladungsphase eingenommen wird. Dieses Verhalten lässt sich ähnlich
wie im Falle der Zeitabhängigkeit des Entladungsstromes erklären. Die Abbildung der
Zündspitzen auf die zeitliche Entwicklung der relativen Besetzungsdichten während der
aktiven Entladungsphase lässt sich unter Einbeziehung der Elektronenkinetik, wie im
Anhang der Arbeit in Abschnitt A.2.2 dargestellt, verstehen.

5.2.2. Afterglowphase einer rechteckförmig gepulsten Entladung

Das Abklingen der relativen Besetzungsdichten der angeregten Zustände Xe(1s3) und
Xe(1s2) ist exemplarisch für einen Füllgasdruck von 2,5 Torr und verschiedene Entla-
dungsströme in Abb. 5.8 dargestellt. Insgesamt lässt sich das Abklingen beider Zustän-
de über etwa drei Größenordnungen der Besetzungsdichte experimentell verfolgen. Im
Falle des resonanten Zustandes wird die Grenze der experimentellen Nachweisbarkeit
bereits nach 10 µs erreicht. Die Dichte der metastabilen Atome lässt sich hingegen über
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Abb. 5.8.: Abklingen der relativen Besetzungsdichten der untersuchten angeregten Zustände für einen
Füllgasdruck von 2,5 Torr, in Abhängigkeit vom eingestellten Entladungsstrom. Die gezeigten Kur-
ven sind zum Zeitpunkt des Abschaltens der Entladung auf 1 normiert.
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einen zwei bis zehn mal so langen Zeitraum verfolgen. Unmittelbar nach dem Abschal-
ten der Entladung, wird für einen Zeitraum von etwa 4 µs bei beiden Zuständen ein
Verhalten beobachtet, welches sich nicht durch eine einzelne exponentielle Funktion zur
Bestimmung der Lebensdauer beschreiben lässt. Während innerhalb dieses Zeitraumes
die Besetzung des metastabilen Zustandes um deutlich weniger als eine Größenordnung
abklingt, nimmt die Dichte des resonanten Zustandes um nahezu zwei Größenordnungen
ab.

Das System von vereinfachten Ratengleichungen (Gl. (3.74 a) – (3.74 d), S. 36) zur
Beschreibung des Afterglows zeigt, dass ein Großteil der Verlust- und Gewinnprozesse
für die Besetzungsdichten der beiden betrachteten Xenonzustände durch Stöße der ange-
regten Atome mit Elektronen bestimmt sind. Die zugehörigen Ratenkoeffizienten selbst
sind Funktionen der mittleren Elektronentemperatur5, die als zwei Drittel der mittleren
Elektronenenergie aufgefasst wird. Die zeitliche Entwicklung der Elektronentemperatur
Te über einen Zeitraum von 1 ms ist in [86] für vergleichbare Entladungsbedingungen
dargestellt. Während der ersten 4 µs nach dem Abschalten der Entladung sinkt Te

durch elastische Stöße zwischen Elektronen und Heliumatomen auf etwa 1/10 des Aus-
gangswertes ab und bleibt daraufhin für nahezu 100 µs konstant6. In der Frühphase
des Afterglows dominieren also Elektronenstöße das Abklingverhalten der angeregten
Xenonzustände.

Das weitere Abklingen der Besetzungsdichten erfolgt streng exponentiell. Die aus
den Kurvenverläufen abgeleiteten Abklingwahrscheinlichkeiten sind in Abb. 5.9 darge-
stellt. Die Abklingwahrscheinlichkeiten des metastabilen Zustandes steigen linear mit
dem Entladungsstrom an. Ab einem Entladungsstrom von 30 mA ist dies auch für den
resonanten Zustand der Fall. In der Darstellung der Abklingwahrscheinlichkeiten über
der Elektronendichte7 verschwindet die Druckabhängigkeit der Abklingwahrscheinlich-
keit für den metastabilen Zustand. Aus dem Anstieg der Geraden in Abb. 5.9(b) ergibt
sich der Quenching-Ratenkoeffizient für Stöße von Xe(1s3)-Atomen mit Elektronen zu
3 · 10−7 cm3 s−1. Der zugehörige Stoßquerschnitt liegt im Bereich von 10−14 cm2 und
korreliert gut mit dem in [73] angegebenem Querschnitt für den Übergang 1s3 → 1s2

im Niederenergiebereich. Mit der Extrapolation der Geraden auf ne = 0 ergibt sich für
die Lebensdauer des Xe(1s3) Zustandes ein Wert von 1, 5 · 104 s−1. Um diesen Wert zu
realisieren, müsste der Diffusionskoeffizient im Bereich von 2·103 cm2 s−1 und damit um
einen Faktor 10 über dem in [97] angegebenen Koeffizienten für die Diffusion metasta-
bilen Xenons in Helium liegen. Vielmehr decken sich die Ratenkoeffizienten aus [44,98]
für Volumenverluste durch Übergänge in die Zustände 1s4 und 1s5 bzw. 2p10 mit dem
experimentellen Befund.

5unter der Annahme einer Maxwell-Verteilung
6Das in [86] publizierte zeitliche Verhalten der Elektronentemperatur korreliert sehr gut mit den

Ergebnissen für die mittlere Elektronenenergie, wie sie im Rahmen der selbstkonsistenten Beschrei-
bung des Säulenplasmas (siehe [90] und Abb. A.2 auf S. 115) gewonnen wurden.

7Die Elektronendichten wurden auf der Basis der Strombilanz wie in [86] unter Verwendung der
in Abb. 5.15 gezeigten elektrischen Feldstärken und unter Annahme einer Bessel-Verteilung der
Elektronendichte in radialer Richtung berechnet.
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5. Ergebnisse und Diskussion

Die effektive Strahlungslebensdauer8 des resonant angeregten 1s2-Zustandes beträgt
2,3 µs. Das experimentell bestimmte Abklingen (Abnahme der Dichten um einen Faktor
e) dieses Zustandes erfolgt deutlich schneller (vgl. Abb. 5.8(b)). Daraus ist zu schließen,
dass Xe(1s2) nicht allein durch Strahlungsemission abgebaut wird, sondern mindestens
ein weiterer Prozess diesen Zustand entvölkert. Die Abklingwahrscheinlichkeiten des re-
sonanten Zustandes Xe(1s2) zeigen eine geringe Abhängigkeit von der Elektronendichte
(Abb. 5.9(b)) und wachsen linear mit dem Heliumpartialdruck an. Der Ratenkoeffizient
für Stöße mit Helium beträgt etwa 3, 3·10−12 cm3 s−1 und übersteigt deutlich den Quen-
chingkoeffizienten aus [44] für Heliumstoß-induzierte Übergänge in niederenergetischere
angeregte Xenonzustände. Eine bessere Übereinstimmung der jeweiligen Ratenkoeffizi-
enten wird für das Quenching des resonanten Zustandes 1s2 in den Xe(2p10)-Zustand
durch Stöße mit Helium (siehe [98]) gefunden, so dass das Abklingen des resonanten
Xe(1s2)-Zustandes wahrscheinlich durch diesen Prozess dominiert wird.

Der Vergleich zwischen experimentell bestimmten Abklingkurven und deren Beschrei-
bung mittels des in Abschnitt 3.2.3.4 auf Seite 35 gezeigten Systems von Ratengleichun-
gen9 ist in Abb. 5.10 für verschiedene Füllgasdrücke und Entladungsströme dargestellt.

8berechnet von Yu.B. Golubovskii und I.A. Porokhova, Universität St. Petersburg, nach deren in [86]
dargestellten Methode zur Behandlung des Strahlungstransports.

9Die Beschreibung des Abklingens mittels des Ratengleichungssystems erfolgte durch Yu.B. Golu-
bovskii und I.A. Porokhova, Universität St. Petersburg. Weitere Details in Bezug auf das System
von Ratengleichungen und die benutzten Ratenkoeffizienten sind [85] zu entnehmen.
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Aus der guten Beschreibung der experimentellen Daten durch Ratengleichungssystem
ist zu schließen, daß die wichtigsten Prozesse für das Abklingen der Besetzungsdichten
von Xe(1s2) und Xe(1s3) in dem Ratengleichungssystem berücksichtigt sind. Zusammen-
fassend ist festzustellen, das der metastabile 1s3-Zustand durch Elektronenstoß in die
Zustände 1s5 und 1s4 sowie in den 2p10-Zustand entvölkert wird. Neben der Depopula-
tion durch Strahlungsemission wird der resonante 1s2-Zustand stark durch Heliumstöße
beeinflusst, die diesen Zustand ebenfalls an das 2p10-Niveau koppeln.
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Abb. 5.10.: Gegenüberstellung der experimentell bestimmten Abklingkurven für Xe(1s2) und Xe(1s3)
und deren Beschreibung mittels eines Systems von Ratengleichungen in Abhängigkeit von Füllgas-
druck und Entladungsstrom (Label auf den Kurven für Xe(1s3)). Quelle: [85].
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5. Ergebnisse und Diskussion

5.3. Die radiale Verteilung der angeregten Atome

Der experimentelle Aufbau gestattet radial aufgelöste Messungen der Dichten von an-
geregten Xenonatomen von der Entladungsachse bis zu einer radialen Position von
0,5 mm vor der Rohrwand. Dieser Abstand entspricht dem Strahldurchmesser.

Abb. 5.11 zeigt exemplarisch für einen Füllgasdruck von 2,5 Torr experimentell ermit-
telte Radialverteilungen von angeregten Atomen in den Zuständen Xe(1s3) und Xe(1s2).
Verglichen mit der radialen Verteilung der metastabilen 1s3-Atome stellt sich für die
1s2-Resonanzatome ein schmaleres Radialprofil ein. Diese Beobachtung bestätigt die Er-
wartung entsprechend der in den Abschnitten 3.2.3.1 und 3.2.3.2 dargestellten Methode
der Modenzerlegung.

Im folgenden Abschnitt werden die experimentell gewonnenen Radialprofile mit Hilfe
dieser Methode beschrieben und für alle untersuchten Gasdrücke in Abb. 5.12 darge-
stellt. Der Abschnitt 5.3.2 fasst die Resultate der räumlichen Mittelung der Radialpro-
file zusammen. In Abschnitt 5.3.3 werden die Konsequenzen aus den Messungen für die
Modellierung von Helium-Xenon-Niederdruckentladungen diskutiert.
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Abb. 5.11.: Experimentell bestimmte radiale Verteilung der angeregten Xenonatome in den Zustän-
den 1s3 und 1s2 für einen Füllgasdruck von 2,5 Torr. Dargestellt sind die absoluten Teilchendichten
(•) der angeregten Atome in Abhängigkeit von der Stellung des Lineartisches, mit dem das Ent-
ladungsrohr relativ zur Achse des Laserstrahls verschoben wird. Die Achse des Entladungsrohres
entspricht einer Lineartischposition von 26,85. Zur Verdeutlichung der Symmetrie der gemessenen
Profile wurden sie am Ort der Rohrachse gespiegelt (◦). Der sich aus dem originalen und dem gespie-
gelten Datensatz ergebende Mittelwert (—) bildet die Grundlage für die in Abb. 5.12 dargestellten
Datenpunkte der normierten Radialprofile.
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5.3. Die radiale Verteilung der angeregten Atome

5.3.1. Beschreibung der Radialprofile durch die Methode der
Modenkombination

Wie aus Abb. 5.12(a) hervorgeht, wird die radiale Verteilung der metastabilen Xe(1s3)-
Atome sehr gut durch die Fundamentalmode des Diffusionsoperators – die Bessel-
Funktion 0-ter Ordnung – beschrieben. Diese Tatsache wiederum erlaubt Rückschlüsse
auf die Form der Anregungsfunktion Wm (siehe Abschnitt 3.2.3.1). Laut [99] ist im Falle
geringer Anregung, insbesondere wenn ionisierende Stöße der metastabilen Atome mit
anderen Teilchen vernachlässigbar sind, die Radialverteilung der metastabilen Atome
direkt der radialen Elektronenverteilung proportional. Im Rahmen der Modenkombi-
nationsmethode [79] kann Wm als Summe von koeffizientenbehafteten Eigenfunktionen
des Diffusionsoperators dargestellt werden. Wird nur die Fundamentalmode berücksich-
tigt, zeigen im Weiteren sowohl die Elektronen, als auch die metastabilen Atome eine
Radialverteilung in Form der erwähnten Bessel-Funktion.

Mit dieser Erkenntnis lässt sich auch die radiale Verteilung der Resonanzatome, wie in
Abb. 5.12(b) gezeigt, gut beschreiben. Unter der Annahme, dass das Anregungsprofil für
beide angeregte Spezies identisch ist, lässt sich die Radialverteilung der Resonanzatome
wie folgt bestimmen:

1. Berechnung des gemeinsamen Anregungsprofils Wm,r mittels Wm,r = Cm
0 ϕm

k (x)
und Bestimmung des Koeffizienten Cm

0 nach Gleichung (3.64) unter Einbeziehung
der Eigenfunktionen des Diffusionsoperators nach Gleichung (3.63)

2. Berechnung der Koeffizienten Cr
k nach Gleichung (3.64) mittels zuvor bestimmter

Anregungsfunktion Wm,r und Einsetzen der Eigenfunktionen ϕr
k(x) des Strah-

lungstransportoperators aus [79]

3. Berechnung der Radialverteilung Nr(r) nach Gleichung (3.72) unter Berücksich-
tigung verschieden vieler Moden

Aus Abb. 5.12(b) ist ersichtlich, dass die radiale Dichtevariation der Resonanzatome
im Gegensatz zu den metastabilen Atomen nicht allein durch die Fundamentalmode
(k=0) des Transportoperators zu beschreiben ist. Unter Hinzunahme der folgenden
Mode (k=1) ergibt sich eine gute Übereinstimmung zwischen Experiment und Theorie.
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5.3. Die radiale Verteilung der angeregten Atome

5.3.2. Hauptwerte der normierten Radialprofile

Für die Angabe makroskopischer Größen wie der VUV-Strahlungsleistung, sind radial
gemittelte Dichten notwendig. Die mittlere Dichte N̄ der angeregten Atome einer Spe-
zies errechnet sich aus der Achsendichte N0 und dem Hauptwert < f̃N > des normierten
Radialprofils fN nach Gleichung 3.76 bzw. 3.77. Die Hauptwerte der experimentell be-
stimmten, normierten Radialprofile aus Abb. 5.12 sind in der Tabelle 5.2 angegeben.

Xenon- Füllgasdruck [Torr]

zustand 1,5 2,5 3,5

1s3 0,453 0,423 0,415

1s2 0,332 0,290 0,287

Tab. 5.2.: Hauptwerte der normierten Radialprofile aus Abb. 5.12

Mit wachsendem Gasdruck zeigen die radialen Dichteprofile der angeregten Atome
kleinere Hauptwerte. Dieser Effekt äußert sich visuell in schmaleren, eingeschnürten
Verteilungen. Wie zuvor diskutiert, ist unter den gegebenen Entladungsbedingungen die
beobachtete

”
Einschnürung“ insbesondere der Verteilung von metastabilen Atomen, ein

Spiegel für eine analoge Entwicklung in Bezug auf die Radialverteilung der Elektronen,
die bekanntermaßen mit weiter steigendem Druck schließlich zu einer kontrahierten
Entladung führt.

Eine Abschätzung des Fehlers in der Bestimmung des Hauptwertes eines Radialprofils
liefert folgende Überlegung. Die größten systematischen Fehler sind in den Randgebie-
ten des Plasmas, in der Nähe der Rohrwand zu erwarten, da in diesen Bereichen sehr
kleine Absorptionen gemessen werden. In unmittelbarer Wandnähe kann der Laser-
strahl zum Teil von der Glaswand reflektiert werden. Selbst wenn ein 1,5 mm breiter
Bereich unmittelbar vor der Rohrwand vollständig aus der Berechnung des Hauptwertes
ausgeschlossen wird, verringert sich das Ergebnis um lediglich 5%.

5.3.3. Konsequenzen für die Modellierung von

Helium-Xenon-Niederdruckentladungen

Zur theoretischen Berechnung der VUV-Strahlungsleistung werden häufig Radialver-
teilungen in Form von Bessel- oder auch parabolischen Profilen angenommen. In
Abb. 5.13 ist gezeigt, das die experimentell bestimmte Radialverteilung der 1s2-Atome
durch solche Profile nicht zufriedenstellend wiedergegeben werden kann. Mit einer ge-
naueren Berücksichtigung des Strahlungstransports in Stoß-Strahlungsmodellen hinge-
gen wird das radiale Dichteprofil der Resonanzatome im Plasma richtig erfasst.
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Abb. 5.13.: Gegenüberstellung verschie-
dener Methoden zur theoretischen Be-
schreibung der radialen Verteilung von
Resonanzatomen
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Im Rahmen einer selbstkonsistenten Beschreibung des Säulenplasmas, unter Einbe-
ziehung einer genäherten Lösung der Strahlungstransportgleichung [74], konnte die Ge-
nauigkeit der Messungen von radialen Verteilungen angeregter Xenonatome erstmalig
hinreichend korrekt wiedergegeben werden. Die Resultate dieser Rechnungen sind in
Abbildung 5.14 den experimentell bestimmten Radialprofilen der vorliegenden Arbeit
für einen Füllgasdruck von 2,5 Torr und den radialen Dichteverteilungen der angeregten
Xenonatome in den Zuständen 1s4 und 1s5 gegenübergestellt10.

Die selbstkonsistente Modellierung berücksichtigt unter Anderem die Kopplungen
der vier 1s-Zustände untereinander sowie mit den höherenergetischen 2p-Zuständen
[74]. Diese Kopplungen sind ein Grund dafür, das die berechneten radialen Profile der
metastabilen Atome nicht genau einer Bessel-Funktion 0-ter Ordnung entsprechen
und die der resonant angeregten Atome von der Summe der ersten beiden Moden des
Strahlungstransportoperators (vgl. Abb. 5.13) abweichen.

Der Vorteil der selbstkonsistenten Modellierung ist in der geschlossenen Beschreibung
aller Radialverteilungen von angeregten Atomen der 1s-Mannigfaltigkeit zu sehen. Das
Modell erfasst die Dichten der angeregten Atome im Plasmavolumen auch im Wand-
bereich richtig. Mit der guten Beschreibung der radialen Profile der angeregten Atome
durch das selbstkonsistente Modell ist die Voraussetzung zur korrekten Berechnung und
Modellierung der VUV-Strahlungsleistung erfüllt.

10Experimentelle Daten Xe(1s2) und Xe(1s3): diese Arbeit; Xe(1s4) und Xe(1s5): INP, Abteilung
Plasmastrahlungstechnik; selbstkonsistente Rechnungen: INP, Abteilung Plasmamodellierung
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Abb. 5.14.: Gegenüberstellung der experimentell gewonnenen radialen Verteilungen von angeregten
Atomen mit Zuständen in der 1s Mannigfaltigkeit (◦) und Vergleich mit den Ergebnissen einer
selbstkonsistenten Beschreibung des Säulenplasmas (—). Quelle für experimentelle Daten zu Xe(1s4)
und Xe(1s5) sowie theoretisch berechnete Radialverteilungen: [74].
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5. Ergebnisse und Diskussion

5.4. Die Dichten der angeregten Atome in einer

Gleichstromentladung

5.4.1. Strom–Spannungs–Charakteristik und axiale elektrische

Feldstärke

In Abb. 5.15 ist die Entladungsspannung, die axiale elektrische Feldstärke sowie der
daraus resultierende Leistungsumsatz in der gesamten Entladung bzw. in der positiven
Säule in Abhängigkeit vom Entladungsstrom dargestellt. Mit wachsendem Entladungs-
strom nehmen sowohl Entladungsspannung als auch axiale elektrische Feldstärke ab;
die Leistungsaufnahme der gesamten Entladung und der Leistungsumsatz in der posi-
tiven Säule steigen an. Mit Erhöhung des Füllgasdruckes ist eine Zunahme aller vier
elektrischen Größen verbunden.

Das Anwachsen der axialen Feldstärke mit dem Gasdruck ist auf zunehmende Verluste
durch elastische Elektron-Heliumatom-Stöße zurückzuführen. Die U-I-Charakteristik ist
typisch für diffusionsbestimmte Plasmen und folgt aus der Bilanzierung des Elektro-
nenverlusts durch ambipolare Diffusion und der Elektronenerzeugung durch Ionistaion
in der Säule [5]: Die Verlustrate je Elektron ist eine von der Elektronendichte unabhän-
gige Konstante. Die Ionistaionsrate je Elektron wächst jedoch mit dem Strom an. Die
mittlere Elektronenenergie, die zur Aufrechterhaltung des Gleichgewichts zwischen der
Verlust- und der Ionisationsrate notwendig ist, nimmt demzufolge mit steigendem Strom
ab. Ist die freie Weglänge der Elektronen energieunabhängig, so gilt ūe ∝ E/N [100] (N
= Neutralgasdichte) und folglich nimmt auch die elektrische Feldstärke E mit steigen-
dem Entladungsstrom ab. Der die Elektrodenverluste dominierende Kathodenfall einer
normalen Glimmentladung ist ebenfalls stromunabhängig, so dass die Entladungsspan-
nung von der Stromabhängigkeit der elektrischen Feldstärke bestimmt wird.
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Abb. 5.15.: Elektrische Charakteristik der Helium-Xenon-Gleichstromentladung für verschiedene
Füllgasdrücke (He:Xe = 98:2).
(a) Gesamtspannungbedarf Ub und -leistungsaufnahme Pges der Entladung
(b) Axiale elektrische Feldstärke Ez in der positiven Säule der Entladung und Leistungsaufnahme
Ppos.Säule einer positiven Säule von 1 m Länge

78



5.4. Die Dichten der angeregten Atome in einer Gleichstromentladung

5.4.2. Teilchendichten auf der Achse der Entladung

In Abb. 5.16 sind experimentell bestimmte Teilchendichten der angeregten Zustände
Xe(1s2) und Xe(1s3) auf der Achse des Entladungsrohres in Abhängigkeit vom Entla-
dungsstrom und vom Füllgasdruck dargestellt. Die Dichten sind im untersuchten Druck-
bereich nur schwach vom Füllgasdruck abhängig. Die Variation des Entladungsstromes
von 10 mA bis 100 mA führt im Falle der metastabilen Atome (Abb. 5.16(a)) zu ei-
ner gerinfügigen Änderung der Besetzungsdichten. Auf die jeweiligen Maximalwerte bei
30-40 mA bezogen, wird sowohl zu kleineren, als auch zu größeren Strömen hin eine
Abnahme der Teilchendichten um ca. 20 % beobachtet.

Der resonante Zustand Xe(1s2) reagiert im Vergleich zum metastabilen Zustand
Xe(1s3) sensibler auf die Variation der Stromstärke. Mit der Erhöhung des Entladungs-
stromes von 10 mA auf 100 mA wird eine kontinuierliche Zunahme der 1s2-Dichte um
fast eine Größenordnung beobachtet. Es zeichnet sich auch bei dieser Spezies ein Sät-
tigungsverhalten ab.

Die Besetzung der betrachteten Zustände in Abhängigkeit vom Gasdruck und vom
Entladungsstrom ist eine Folge be- und entvölkernder Prozesse. Mit wachsendem Druck
steigt die Wahrscheinlichkeit für löschende Stöße der angeregten Zustände mit Schwer-
teilchen. Demzufolge sind mit steigendem Druck kleinere Dichten der angeregten Atome
zu beobachten. Mit wachsendem Entladungsstrom nimmt die Besetzung der angeregten
Niveaus infolge von direkter Anregung aus dem Grundzustand zu. Gleichzeitig können
die angeregten Zustände durch einen weiteren Stoß mit Elektronen wieder entvölkert
werden. Das einsetzende Sättigungsverhalten in den stromabhängigen Verläufen der
Dichten ist ein Ausdruck des veränderten Gleichgewichts zwischen den Be- und Entvöl-
kerungsprozessen. Es lässt sich gleichfalls in Neon- [66,101] oder auch Heliumentladun-
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Abb. 5.16.: Druck- und Stromabhängigkeit für die Teilchendichten des metastabilen (a) und des
resonanten Zustandes (b) auf der Achse eines Rohres mit 17,5 mm Innendurchmesser.
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gen [99] beobachten und ist ein deutlicher Beleg für die mit zunehmendem Entladungs-
strom wachsende Bedeutung von Stufenanregungs- bzw. Stufenionisationsprozessen [1]
(siehe auch Anhang, Abschnitt A.2.1). In Abschnitt 5.2.2 wurde gezeigt, das der meta-
stabile Zustand 1s3 hauptsächlich durch Elektronenstoß entvölkert wird, während der
1s2-Resonanzzustand durch Strahlungsemission und Stöße mit Helium angebaut wird.
Daraus folgt, dass der metastabile Zustand stärker als der Resonanzzustand durch Stu-
fenprozesse beeinflusst wird.

Werden die Dichten des metastabilen 1s3- und des resonanten 1s2-Zustandes direkt
einander gegenübergestellt (vgl. neben Abb. 5.16 auch Abb. 5.17), so fällt auf, dass sich
die Dichten dieser beiden Zustände ab Entladungsströmen von ca. 80 mA angleichen
und bei 100 mA der resonante Zustand Xe(1s2) sogar höher besetzt ist als der energe-
tisch tieferliegende Zustand Xe(1s3). Auf den ersten Blick erscheint dieser experimen-
telle Befund ungewöhnlich. Zu beachten ist jedoch, dass beide Zustände lediglich einen
energetischen Abstand von 0,12 eV zueinander aufweisen. Bekanntermaßen sind diese
beiden Zustände stark durch Stoß- und Strahlungsprozesse mit den eng benachbarten
Zuständen der 2p-Mannigfaltigkeit verkoppelt [45]. Wie in Abschnitt 3.2.3.3 diskutiert,
führen derartige Kopplungsprozesse zu einer Angleichung der Besetzungsdichten von
benachbarten metastabilen und resonanten Niveaus. Die gemessene höhere Besetzung
des resonanten Zustandes Xe(1s2) liegt im Bereich des zu erwartenden Messfehlers, vgl.
dazu Abschnitt 5.4.4.2.

5.4.2.1. Die Besetzung der Zustände 1s3 und 1s2 im Vergleich zu 1s5 und 1s4

Die in Abb. 5.16 gezeigte Strom- und Druckabhängigkeit der metastabilen 1s3-Atome
und der 1s2-Resonanzatome wird in qualitativer Weise ebenso für den metastabilen
Zustand Xe(1s5) bzw. den resonanten Zustand Xe(1s4) beobachtet. Ein Vergleich der
axialen Besetzungsdichten dieser vier Spezies ist in Abb. 5.17 gegeben. Zusätzlich er-
folgt eine Gegenüberstellung dieser experimentellen Ergebnisse und der Resultate einer
selbstkonsistenten Modellierung11. Die Abbildungen 5.17(a) - 5.17(c) illustrieren die
Stromvariation für die Drücke 1,5, 2,5 und 3,5 Torr; Abbildung 5.17(d) zeigt die Ergeb-
nisse der Druckvariation bei einer Stromstärke von 60 mA.

Die Dichten der Atome in den Zuständen Xe(1s2) und Xe(1s3) nehmen zu kleinen Gas-
drücken hin zu (siehe Abb. 5.17(d)). Im Falle der untersten angeregten Zustände Xe(1s4)
und Xe(1s5) ist dieses Verhalten experimentell nicht nachzuweisen. Die Ergebnisse der
selbstkonsistenten Beschreibung des Säulenplasmas bestätigen den experimentellen Be-
fund bezüglich der Druckabhängigkeit der Dichten der Xe(1s2)- und Xe(1s3)-Atome und
zeigen dieses Verhalten ebenso für Atome in den angeregten Zuständen 1s4 und 1s5.

11Messungen zu Xe(1s4) und Xe(1s5): INP, Abteilung Plasmastrahlungstechnik; Modellierungen zu
allen vier Zuständen: INP, Abteilung Plasmamodellierung.
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Abb. 5.17.: Vergleich der im Rahmen dieser Arbeit experimentell bestimmten axialen Beset-
zungsdichten der angeregten Zustände Xe(1s2) und Xe(1s3) mit den Dichten der untersten
Zustände Xe(1s4) und Xe(1s5) sowie den Ergebnissen der theoretischen Beschreibung mittels eines
selbstkonsistenten Modells. (Messungen zu Xe(1s2) und Xe(1s3): vorliegende Arbeit; Messungen
zu Xe(1s4) und Xe(1s5): INP, Abteilung Plasmastrahlungstechnik; Modellierungen zu allen vier
Zuständen: INP, Abteilung Plasmamodellierung. Daten veröffentlicht in: [77], sowie [102,103])
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Im Allgemeinen ist eine gute Übereinstimmung zwischen Modell und Experiment
zu verzeichnen. Eine Ausnahme bildet die Dichte des metastabilen Zustandes 1s3 über
den gesamten untersuchten Druckbereich. In der Stromabhängigkeit für die Besetzung
des 1s3-Zustandes treten Diskrepanzen zwischen experimentellem Befund und Model-
lierung auf. Die Abweichungen sind höchstwahrscheinlich auf Prozesse zurückzuführen,
die den 1s3-Zustand mit 3d-Niveaus koppeln, die energetisch teilweise innerhalb der
2p-Mannigfaltigkeit angesiedelt sind. Diese 3d-Niveaus konnten jedoch im Modell in
Ermangelung bzw. aufgrund der Ungenauigkeit verfügbarer atomarer Daten nicht be-
rücksichtigt werden.

5.4.3. Radial gemittelte Dichten

In Tabelle 5.3 sind die radial gemittelten Dichten der angeregten Atome für stationäre
Betriebsbedingungen angegeben. Diese Mittelwerte folgen aus den in Abb. 5.16 gezeig-
ten axialen Teilchendichten, unter Einbeziehung der Hauptwerte der Radialprofile aus
Tabelle 5.2.

Entladungs- N̄1s3
[1015m−3] N̄1s2

[1015m−3]

strom Füllgasdruck [Torr]

[mA] 1,5 2,5 3,5 1,5 2,5 3,5

10 4,57 3,45 3,02 0,59 0,41 0,35

15 4,85 3,68 3,23 0,83 0,58 0,50

20 4,97 3,79 3,31 1,07 0,75 0,65

25 5,02 3,83 3,35 1,27 0,91 0,79

30 5,05 3,85 3,35 1,46 1,04 0,91

40 5,04 3,82 3,31 1,82 1,31 1,12

50 4,88 3,76 3,24 2,12 1,54 1,33

60 4,62 3,54 3,14 2,40 1,74 1,46

80 4,25 3,28 2,94 2,66 2,01 1,78

100 3,97 2,98 2,66 2,94 2,21 1,98

Tab. 5.3.: Radial gemittelte Besetzungsdichten der angeregten Zustände Xe(1s3) und Xe(1s2) unter
stationären Entladungsbedingungen.

5.4.4. Abschätzung der systematischen Fehler

5.4.4.1. Elektrische Kenngrößen der Entladung

Die elektrischen Parameter sind direkt zu messen und die systematischen Fehler folgen
aus der Genauigkeit der Messgeräte. Für die Messung der Entladungsspannung und
des -stromes unter stationären Entladungsbedingungen wurden zwei Digitalvoltmeter
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verwendet. Damit beträgt der Messfehler einer Einzelmessung der Entladungsspannung
im untersuchten Bereich ±(0,1 % des Messwertes + 0,5 V), der Entladungsstrom wird
mit einer Genauigkeit von ±(0,5 % des Messwertes + 0,3 mA) bestimmt.

Die Genauigkeit des Quadrantenelektrometers wird vom Hersteller mit ± 2 % vom
Skalenendwert (100 V) angegeben. Bei einem Abstand der Sonden von 12 ± 0,2 cm er-
gibt sich für die Messung der axialen elektrischen Feldstärke ein Fehler von maximal 0,3
V/cm. Mit der Mittelung über mehrere Einzelmessungen wurde eine Schwankung der
Messwerte innerhalb eines Intervalls von 2 % um den jeweiligen Mittelwert beobachtet.
Für verschiedene aufeinanderfolgende Füllungen ließ sich die axiale Feldstärke in einem
Rahmen von 2% reproduzieren. Für den Leistungsumsatz in der positiven Säule folgt
daraus ∆P < 0,3 W bzw. ein Fehler von weniger als 2 W/m.

5.4.4.2. Teilchendichten

Zur Abschätzung der systematischen Fehler werden exemplarisch die Dichten der an-
geregten Atome auf der Achse des Entladungsrohres unter stationären Betriebsbedin-
gungen bei einem Gasdruck von 2,5 Torr und einer Stromstärke von 60 mA betrachtet.

Die Besetzungsdichten sind nach Gleichung 3.8 aus der optischen Dicke im Maxi-
mum des gemessenen Absorptionsprofils unter Verwendung von normierten Linienpro-
filfunktionen berechnet worden. Die Abschätzung des systematischen Fehlers bei der
Bestimmung der Besetzungsdichten folgt aus der Anwendung des Gaussschen Fehler-
fortpflanzungsgesetzes. Gleichung 3.8 führt unter Einbeziehung von Gleichung 5.1 auf:

N1 =
8πc

λ4

g1

g2

1

A21

∫
τλ dλ

L
. (5.2)

Für diese Arbeit wurde der A21-Wert (9, 43 · 106s−1) des 1s3 ← 2p4-Überganges aus
[104] verwendet. Es handelt sich dabei um eine theoretische Arbeit, ohne Angaben von
Fehlern. In anderen Quellen (vgl. Zusammenstellung in [105]) wird ein relativer Fehler
von 20% angegeben. Die Übergangswahrscheinlichkeit für den 1s2 ← 2p2-Übergang
entstammt [106] (9 · 106s−1 ± 10%).

Die Absorptionslänge L ist anhand der Leuchterscheinung des Plasmas zu bestimmen.
Durch die Tatsache, dass die senkrecht zur Rohrachse angebrachten Elektrodenbereiche
ein Abknicken der positiven Säule erzwingen, existieren an den Grenzen der Absorp-
tionsstrecke Übergangsbereiche, in denen die Dichte der Absorber in axialer Richtung
kontinuierlich abnimmt. Die Länge dieser Übergangsbereiche wird auf beiden Seiten
der positiven Säule mit je 0,5 cm abgeschätzt. Bei einer effektiven Absorptionslänge
auf der Achse des Entladungsrohres von 26,7 cm entspricht dies einem relativen Fehler
von 4%.

Somit folgt für die Dichte der Atome im metastabilen Zustand 1s3 ein relativer Fehler
von 24%. Die Besetzungsdichten des resonanten Zustandes 1s2 sind mit einem Fehler
von 17% behaftet.
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5.5. Die Dichten der angeregten Atome in einer

Wechselstromentladung

Für die praktische Umsetzung der Helium-Xenon-Entladung in eine Leuchtstofflampe
ist der Wechselstrombetrieb von besonderem Interesse. Dieses Entladungsregime ist mit
einem geringeren technischen Aufwand für das elektronische Vorschaltgerät verbunden.
Ein weiterer Vorteil ergibt sich aus kleineren Leistungsverlusten in den Elektrodenbe-
reichen, wodurch die Lampe effizienter betrieben werden kann.

Mit der Variation der Frequenz der Versorgungsspannung bei sinusförmiger Anregung
erweitert sich der Parameterraum der Entladungsbedingungen einer Niederdruckglim-
mentladung um eine weitere Dimension. Um die Besetzung der Zustände Xe(1s3) und
Xe(1s2) in Abhängigkeit von den verschiedenen Parametern zu untersuchen, wurden
für Gasdrücke von 1,5, 2,5 und 3,5 Torr jeweils zwei Messreihen durchgeführt:

• Bei einer festen Frequenz von 20 kHz ist der Einfluss des mittleren Entladungs-
stromes im Bereich von 10 mA bis 100 mA auf die Dichten der angeregten 1s3-
und 1s2-Atome ermittelt worden.

• Für mittlere Entladungsströme von 20, 60 und 100 mA wurde bestimmt, wie sich
die Variation der Versorgungsspannungsfrequenz zwischen 5 und 20 kHz auf die
Dichten der angeregten Atome auswirkt.

Die Messungen zur Parameterabhängigkeit der Teilchendichten erfolgten zeitaufge-
löst, wobei die Versorgungs- und Entladungsspannung sowie die Stromstärke parallel
zum Absorptionssignal aufgezeichnet wurden. In Abschnitt 5.5.1 wird der jeweilige Ein-
fluss eines einzelnen Parameters (Gasdruck, mittlerer Entladungsstrom und Frequenz)
auf die zeitliche Entwicklung der elektrischen Charakteristik und der Dichten der ange-
regten Xenonatome in den Zuständen 1s3 und 1s2 qualitativ diskutiert. Exemplarisch
für einen Gasdruck von 2,5 Torr und einen mittleren Entladungsstrom von 60 mA erfolgt
eine Gegenüberstellung der Ergebnisse dieser Arbeit, experimentellen Daten bezüglich
Xe(1s5) und Xe(1s4) sowie Resultaten einer selbstkonsistenten Beschreibung des Säu-
lenplasmas (1s5 - 1s2). Ausgewählte Aspekte der Elektronenkinetik, resultierend aus
den selbstkonsistenten Rechnungen, dienen im Anhang dieser Arbeit (Abschnitt A.2.3)
zur Erklärung der zeitlichen Variation der experimentell bestimmten Größen.

Mit der Angabe zeitlich und radial gemittelten Dichten der 1s3- und 1s2-Atome wird
der Praxisbezug der vorangegangenen Untersuchungen hergestellt. Die Parameterab-
hängigkeit der gemittelten Dichten ist in Abschnitt 5.5.2 dargelegt.
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5.5. Die Dichten der angeregten Atome in einer Wechselstromentladung

5.5.1. Die zeitliche Entwicklung der elektrischen Kenngrößen und
der axialen Teilchendichten

5.5.1.1. Variation des mittleren Entladungsstromes

In Abb. 5.18 ist ein vollständiger Datensatz für die Variation des Entladungsstromes bei
einem Füllgasdruck von 2,5 Torr und einer Frequenz von 20 kHz dargestellt. Unter die-
sen Entladungsbedingungen wird die Versorgungsspannung unverzerrt und sinusförmig
bereit gestellt (Abb. 5.18(a)). Mit der Wahl eines höheren Entladungsstromes vermin-
dert sich die Entladungsspannung (Abb. 5.18(b)), während sich die Leistungsaufnahme
(Abb. 5.18(d)) erhöht.

Die zeitliche Entwicklung der Besetzungsdichten von Xe(1s3) (Abb. 5.18(e)) bzw.
Xe(1s2) (Abb. 5.18(f)) weist qualitative Unterschiede auf. Die Dichten des resonanten
Zustandes folgen der ins Plasma eingekoppelten Leistung. Die zeitlichen Verläufe der
Leistung und der Besetzungsdichte des resonanten Zustandes weisen eine Phasenver-
schiebung auf. Kurz nachdem die eingekoppelte Leistung auf Null sinkt, fällt auch die
Dichte der Resonanzatome vollständig ab. Im Gegensatz dazu verbleiben zum Zeit-
punkt des Nulldurchgangs der Versorgungsspannung und damit der Leistungseinkopp-
lung Atome im angeregten Zustand 1s3. Wie in Abschnitt 5.2.2 diskutiert, liegt die
Ursache dafür in den unterschiedlichen dominanten Mechanismen des Abklingens der
angeregten Zustände. Die Lebensdauer des resonanten Zustandes ist nahezu unabhän-
gig vom Entladungsstrom und beträgt bei einem Füllgasdruck von 2,5 Torr weniger
als 2 µs. Der metastabile Zustand hingegen weist bei diesem Druck je nach gewähltem
Entladungsstrom eine Lebensdauer zwischen 6 und 35 µs auf (siehe Abschnitt 5.2.2).
Bei einer Frequenz von 20 kHz nimmt die in die Entladung eingekoppelte Leistung in-
nerhalb von 12,5 µs nach dem Nulldurchgang wieder ihren Maximalwert ein, so dass
bereits wieder angeregt wird, während das Abklingen der metastabile Atome noch nicht
vollständig abgeschlossen ist.

Für detailliertere Betrachtungen zur zeitlichen Entwicklung müssen die kinetischen
Eigenschaften der Elektronen herangezogen werden, die sich aus den gemessenen ex-
perimentellen Daten nicht extrahieren lassen. Einige Aspekte der Elektronenkinetik12

sind im Anhang dieser Arbeit in Abschnitt A.2.3 dargestellt.
Ergänzend zur vorangegangenen Erörterung des Einflusses der mittleren Entladungs-

stromstärke bei einer Frequenz von 20 kHz wird im Folgenden die Variation des mitt-
leren Stromes bei 15, 10 und 5 kHz betrachtet. Im Vergleich zu den Ergebnissen bei
20 kHz bewirken die eingestellten mittleren Entladungsströme bei Frequenzen von 15
und 10 kHz keine qualitativen Unterschiede in den Kurvenverläufen der elektrischen
Parameter, jedoch verstärkt sich bei noch kleineren Frequenzen mit zunehmendem
Entladungsstrom der durchbruchartige Charakter der Kurvenverläufe für die Entla-
dungsspannung Ub(t) (Abb. 5.19(a)) und die Stromstärke Id(t) (Abb. 5.19(b)).

12Ergebnis selbstkonsistenter Modellierungen durch D. Loffhagen und S. Gortchakov (Abt. Plasma-
modellierung, INP)
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Abb. 5.18.: Der Einfluss verschiedener Entladungsströme auf die zeitliche Entwicklung der elektrischen Entladungsparameter und der Dichten
der angeregten Atome. Die Abszissen der Graphen sind auf die Periodendauer einer Schwingung normiert (t [s]/T [s] = t [s] * f [Hz]).
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Abb. 5.19.: Verstärkung der durchbruchartigen Entladungscharakteristik durch höhere Entladungs-
ströme bei f = 5 kHz.

Die auftretenden Verzerrungen in den Kurvenzügen von Entladungsspannung und
-strom führen dazu, das sich mit wachsender mittlerer Stromstärke der Moment maxi-
maler Leistungseinkopplung zu früheren Zeitpunkten innerhalb einer Halbperiode ver-
schiebt. Diese Verschiebung wirkt sich direkt auf das Auftreten maximaler Besetzungs-
dichten aus (Abb. 5.20). Bei kleinen mittleren Stromstärken treten die Maximalwerte
der Teilchendichten nahezu unabhängig von der Betriebsfrequenz in der Mitte einer
Halbperiode auf. Mit höheren Stromstärken sind maximale Dichten zu früheren Zeit-
punkten zu beobachten. Dieser Effekt ist zu kleinen Frequenzen hin stärker ausgeprägt
(siehe Abb. 5.20(e) und 5.20(f)). Eine weitere Besonderheit im Zusammenhang mit
hohen Entladungsstromstärken bei kleinen Frequenzen der Versorgungsspannung zeigt
sich in der Halbwertsbreite der Teilchendichte-Kurvenzüge. Die Halbwertsbreite nimmt
mit wachsendem mittleren Entladungsstrom ab.

Das Auftreten der stromabhängigen Effekte bei kleinen Frequenzen ist folgenderma-
ßen zu erklären: Wie in Abb. A.3(b) im Anhang dieser Arbeit gezeigt ist, steigt der
Modulationsgrad der Elektronendichte, wenn die Frequenz der Versorgungsspannung
abnimmt. Das durchbruchartige Entladungsverhalten ist durch einen schnellen Abfall
der Entladungsspannung gekennzeichnet (vgl. Abb. 5.19(a)). Der Durchbruch erfolgt
um so schneller, je höher die Elektronendichte ist. Bedingt durch die Abnahme der Ent-
ladungsspannung sinkt die Anregungsrate rapide. Dadurch können die Verluste in den
Dichten der angeregten Atome nicht mehr ausgeglichen werden. Der 1s2-Zustand wird
sehr schnell durch Strahlungsemission entvölkert und zeichnet somit direkt den zeitli-
chen Verlauf der Anregungsrate nach. Im Falle des metastabilen 1s3-Zustandes macht
sich der stromabhängige Einfluss von Stufenanregungsprozessen bemerkbar. Mit wach-
sendem mittleren Entladungsstrom wird dieses Niveau in höherenergetische Zustände
entvölkert, so dass die Dichte der 1s3-Atome mit der Abnahme der Anregungsrate in-
folge des Durchbruches sehr rasch abklingt.
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Abb. 5.20.: Überblick über die zeitliche Entwicklung der Dichten von Xe(1s3)- (obere Reihe) und Xe(1s2)-Atomen (untere Reihe) bei mittleren
Entladungsströmen von —— 20, - - - - 60 und · · · · · · 100 mA (RMS) für verschieden Frequenzen der Versorgungsspannung bei p = 2,5 Torr.
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5.5. Die Dichten der angeregten Atome in einer Wechselstromentladung

5.5.1.2. Frequenzvariation

Der Einfluss der Versorgungsspannungsfrequenz auf das Entladungsgeschehen ist in
Abb. 5.21 am Beispiel einer 2,5 Torr-Gasfüllung bei einer mittleren Stromstärke von
60 mA RMS illustriert. Bei Frequenzen unterhalb von 10 kHz deutet sich an, dass die
Entladung beim Nulldurchgang der Versorgungsspannung nahezu vollständig verlischt.
Die Kurvenverläufe der Entladungsspannung (Abb. 5.21(b)) und des Entladungsstro-
mes (Abb. 5.21(c)) weisen typische Merkmale eines Wiederzündmechanismus auf: die
Entladungsspannung steigt schnell an, während der Entladungsstrom zunächst sehr
langsam folgt. Mit Erreichen der Durchbruchspannung nimmt der Strom rapide zu,
gleichzeitig bricht die Spannung zusammen. Wie in Abschnitt 5.2.1 diskutiert, ist der
zeitliche Verlauf des Entladungsstromes stark durch das Gleichgewicht zwischen Elek-
tronenerzeugung durch Ionisation und Elektronenverlust infolge ambipolarer Diffusion
zur Rohrwand bestimmt.

Das Vorhandensein angeregter Xenonatome beeinflusst die Strom-Spannungs-Cha-
rakteristik, insbesondere wenn Stufenprozesse in der Entladung eine Rolle spielen. Die
angeregten Zustände, namentlich die metastabilen, stellen Energiespeicher dar, durch
die Stufenionisation ermöglicht wird. Jeweils unmittelbar nachdem das von außen auf-
geprägte elektrische Feld seine Polarität wechselt, werden die Elektronen abgebremst
und verfügen in diesen Phasen der Entladung nicht über genügend Energie, um Neu-
tralgasatome direkt zu ionisieren. Existieren zu diesem Zeitpunkt metastabile Atome13,
dienen sie niederenergetischen Elektronen als

”
Sprungbrett“ für Stufenionisation und

ermöglichen die Generierung neuer Ladungsträger kurze Zeit nach der Feldumkehr.
Für die Wirksamkeit von Stufenionisation ist das Verhältnis zwischen der Lebensdau-
er und der periodischen Anregung der metastabilen Zustände entscheidend. Ist die
Periodendauer des vorgegebenen elektrischen Feldes so klein, dass ein metastabiler Zu-
stand während der Polaritätswechsel des Feldes nicht vollständig entvölkert wird, trägt
Stufenionisation zur Bildung neuer Ladungsträger bei. Zwar klingt der metastabile
Xe(1s5)-Zustand wesentlich langsamer als der Xe(1s3)-Zustand ab (vgl. [86] und Ab-
schnitt 5.2.2 dieser Arbeit), jedoch ist der energetische Abstand zum Ionisationsniveau
für den 1s3-Zustand um rund 1 eV kleiner als für das 1s5-Niveau. Stehen überwiegend
Elektronen mit sehr kleiner kinetischer Energie zur Verfügung, kann Stufenionisation
nur über höherangeregte Zustände erfolgen.

Wie aus Abb. 5.21(e) hervorgeht, stehen bei kleinen Frequenzen der Versorgungsspan-
nung für beinahe 50 % der Periodendauer kaum metastabile Atome zur Verfügung. Mit
zunehmender Frequenz nimmt die maximale, momentane Dichte der angeregten Atome
ab (Abb. 5.21(e) und 5.21(f)). Das bedeutet, dass die Zustände Xe(1s3) und Xe(1s2)
in den Leistungsspitzen mit steigender Frequenz weniger effektiv besetzt werden. Zu
beachten ist jedoch, dass die angeregten Zustände im zeitlichen Mittel mit einer von
der Versorgungsspannungsfrequenz unabhängigen Effizienz besetzt werden (vgl. Abb.
5.29).

13Atome in Resonanzzuständen klingen durch Strahlungsemission sehr schnell ab und spielen für diesen
Prozess keine Rolle.
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Abb. 5.21.: Der Einfluss unterschiedlicher Frequenzen der Versorgungsspannung auf die zeitliche Entwicklung der elektrischen Entladungspara-
meter und der Dichten der angeregten Atome. Aus Gründen der Übersichtlichkeit ist in den Graphen jeweils nur eine halbe Periode dargestellt.
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5.5.1.3. Variation des Füllgasdruckes

In Abb. 5.22 ist anhand von Datensätzen, die mit einer Versorgungsspannungsfrequenz
von 20 kHz und einem mittleren Entladungsstrom von 60 mA korrespondieren, illus-
triert, welchen Einfluss der Füllgasdruck auf die elektrischen Entladungseigenschaf-
ten und die Dichten der 1s3- und 1s2-Atome nimmt. Es zeigt sich, dass ein höherer
Füllgasdruck sowohl zu einem erhöhten Entladungsspannungs- als auch zu erhöhtem
Versorgungsspannungsbedarf führt. Daraus resultiert folglich ein ebenfalls ansteigender
Leistungsbedarf bei höheren Drücken. In Bezug auf die Besetzung der untersuchten an-
geregten Xenonzustände werden mit steigendem Füllgasdruck geringere Dichten zum
Zeitpunkt maximaler Leistungseinkopplung beobachtet.

Das in Abb. 5.22 gezeigte qualitative Verhalten wird im Frequenzbereich zwischen
8 und 20 kHz beobachtet. Bei kleineren Frequenzen weisen die elektrischen Größen
die Charakteristika eines Durchbruchs auf (vgl Abb. 5.23). Es ist festzustellen, dass
das durchbruchartige Entladungsverhalten bei kleinen Frequenzen durch einen höheren
Füllgasdruck teilweise kompensiert wird. Ferner sei darauf hingewiesen, dass die Teil-
chendichten im Gegensatz zum übrigen Frequenzintervall keine klare Druckabhängigkeit
zeigen. Die in Abb. 5.23 für einen mittleren Strom von 60 mA gezeigte Entwicklung der
elektrischen Größen und der Teilchendichten hat in gleicher Weise für Entladungsströme
von 20 und 100 mA Bestand.

5.5.1.4. Resümee der zeitaufgelösten Untersuchungen im Wechselstrombetrieb

Die zeitaufgelösten Untersuchungen geben Aufschluss über die Strom-Spannungs-Cha-
rakteristik und die Leistungsaufnahme einer Wechselstromentladung. Zusammen mit
der Entwicklung der Teilchendichten von angeregten Atomen stellen die experimentell
gewonnenen Daten eine Möglichkeit zur Verifizierung von Modellrechnungen, wie im
folgenden Abschnitt gezeigt, dar.

Es ist festzuhalten, das der resonanten Zustand Xe(1s3) auch während der Null-
durchgänge der Entladungsspannung nicht vollständig entvölkert wird. Dieser Zustand
speichert also Energie, so dass in der folgenden Halbperiode die Bildung neuer Ladungs-
träger durch Stufenionisation unterstützt wird.

Bei Versorgungsspannungsfrequenzen unterhalb von 8 kHz zeigt die Entladung ein
durchbruchartiges Verhalten, welches sich in deutlichen Verzerrungen in den Kurven-
verläufen der Entladungsspannung und des Entladungsstromes äußert. Dieser Effekt
schwächt sich zu höheren Gasdrücken hin ab.

Praxisrelevantere Aussagen sind durch zeitliche Mittelung der eingekoppelten Leis-
tung und der Teilchendichten zu treffen. Die Diskussion der gemittelten Größen erfolgt
in Abschnitt 5.5.2.
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Abb. 5.22.: Die zeitliche Entwicklung der elektrischen Entladungsparameter und der Dichten der angeregten Atome für verschiedene Gasdrücke
bei einem mittleren Entladungsstrom von 60 mA und einer Frequenz von 20 kHz.
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Abb. 5.23.: Die zeitliche Entwicklung der elektrischen Entladungsparameter und der Dichten der angeregten Atome für verschiedene Gasdrücke
bei einem mittleren Entladungsstrom von 60 mA und einer Frequenz von 5 kHz.
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5. Ergebnisse und Diskussion

5.5.1.5. Vergleich der zeitlichen Entwicklung der Besetzungsdichten der vier
untersten angeregten Xenon-Zustände

Insbesondere aufgrund ihrer unterschiedlichen Lebensdauer zeigen die vier untersten an-
geregten Zustände eine sehr unterschiedliche zeitliche Variation in ihren Dichten. Einen
Überblick sowohl über experimentell bestimmte Besetzungsdichten als auch über die
parallel durchgeführten theoretischen Untersuchungen14 gibt Abb. 5.24. Die wichtigsten
Aspekte des den theoretischen Arbeiten zugrundeliegenden Modells sind in Abschnitt
3.3 zusammengefasst.

Die Übereinstimmung zwischen den experimentellen und den theoretischen Kur-
venverläufen ist sehr zufriedenstellend. Die für die Vorhersage der VUV-Strahlungs-
eigenschaften einer He/Xe-Entladung maßgeblichen resonanten Zustände Xe(1s4) und
Xe(1s2) werden sowohl in Bezug auf den qualitativen zeitlichen Verlauf der Besetzungs-
dichten, als auch in deren absoluten Werten sehr gut beschrieben. Des Weiteren repro-
duziert das Modell die verschiedenen Modulationsgrade der Dichten aller vier Zustände
richtig, verfehlt jedoch die numerischen Werte der metastabilen Besetzungsdichten, ins-
besondere des 1s3-Zustandes um bis zu eine Größenordnung. Wie bereits in den voran-
gegangenen Abschnitten diskutiert, werden diese Abweichungen auf die vernachlässigte
Kopplung des 1s3-Zustandes mit benachbarten d-Niveaus zurückgeführt.

Die zeitliche Entwicklung der untersuchten angeregten Zustände Xe(1s2) und
Xe(1s3) lässt sich unter Einbeziehung der temporalen Änderung des Isotropteils der
Elektronen-Energie-Verteilungsfunktion und der Elektronendichte, wie im Anhang die-
ser Arbeit in Abschnitt A.2.3 diskutiert, verstehen.

Abb. 5.24.: Vergleich der im Rahmen die-
ser Arbeit experimentell bestimmten axialen
Besetzungsdichten der angeregten Zustände
Xe(1s2) und Xe(1s3) mit den Dichten der un-
tersten Zustände Xe(1s4) und Xe(1s5) sowie
den Ergebnissen der theoretischen Beschrei-
bung mittels eines selbstkonsistenten Modells.
Entladungsbedingungen: sinusförmige Anre-
gung mit f = 20 kHz, pgas = 2,5 Torr, Id(RMS)
= 60 mA. Quelle: [87]
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14Experimentelle Daten zu Xe(1s4) und Xe(1s5): INP, Abt. Plasmastrahlungstechnik;
selbstkonsistenten Beschreibung des Säulenplasmas: INP, Abt. Plasmamodellierung.
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5.5. Die Dichten der angeregten Atome in einer Wechselstromentladung

5.5.2. Radial und zeitlich gemittelte Dichten

5.5.2.1. Leistungsaufnahme der Entladung

Für die Beurteilung der Effizienz der Besetzung eines angeregten Zustandes bzw. letzt-
lich zur Angabe der VUV-Effizienz im Falle des resonanten Zustandes wird die von der
Entladung aufgenommene elektrische Leistung benötigt. Wie aus Experimenten mit
verschiebbaren Elektroden und daraus resultierender variabler Säulenlänge bekannt ist,
unterscheiden sich die axialen Feldstärken einer Gleichstromentladung nur geringfügig
von den Werten in einer sinusförmig angeregten Entladung [107]. Der große Vorteil des
Sinus-Betriebes liegt in der Reduktion der Elektrodenverluste, wenn die Entladung mit
Frequenzen oberhalb der ambipolaren Diffusionsfrequenz (typischerweise 1kHz) ange-
steuert wird [1]. Zum Zwecke des Vergleichs mit einer DC-Entladung wird an dieser
Stelle deshalb die Leistungsaufnahme der gesamten Entladung, inkl. der Elektrodenge-
biete angegeben.

Die Strom- und Frequenzabhängigkeit der von der Entladung aufgenommenen elektri-
schen Leistung ist in Abb. 5.25 für die untersuchten Füllgasdrücke illustriert. Qualitativ
sind Strom- und Druckabhängigkeit mit den Verläufen unter stationären Betriebsbedin-
gungen vergleichbar (siehe Abb. 5.15(a)). Im Wechselstrombetrieb jedoch fällt die in
die Entladung eingekoppelte Leistung jeweils um rund 7 W geringer aus. Es ist fer-
ner festzustellen, dass sich der zeitlich gemittelte Leistungsbedarf der Entladung mit
zunehmender Frequenz der Versorgungsspannung geringfügig erhöht.
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Abb. 5.25.: Leistungsaufnahme der Wechselstromentladung: (a) in Abhängigkeit vom mittlerem Ent-
ladungsstrom bei f = 20 kHz; (b) in Abhängigkeit von der Frequenz der Versorgungsspannung bei
Id = 60 mA (RMS). Für verschiedene Füllgasdrücke ist jeweils die für die gesamte Entladung (inkl.
der Elektrodengebiete) erforderliche Wirkleistung dargestellt.
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5. Ergebnisse und Diskussion

5.5.2.2. Mittlere Dichten der angeregten Xenonatome

Die Abbildungen 5.26 und Abb. 5.27 stellen zeitlich gemittelte, axiale Dichten der
Xe(1s3)- und Xe(1s2)-Atome in Abhängigkeit vom mittleren Entladungsstrom und von
der Frequenz der Versorgungsspannung dar. Zur Berechnung der VUV-Strahlungsleis-
tung nach Gleichung 3.79 sind die 1s2-Dichten zusätzlich radial zu mitteln. Mit der An-
nahme, dass sich für die angeregten Atome radiale Verteilungen wie unter stationären
Betriebsbedingungen einstellen, können die Hauptwerte der normierten Radialprofile
aus Tabelle 5.2 zur Berechnung der radial und zeitlich gemittelten Besetzungsdichten
herangezogen werden. Die entsprechenden Ergebnisse sind in den Tabellen 5.4 und 5.5
zusammengefasst.

Die Abhängigkeit der zeitlich gemittelten Dichten <N1si
> vom Entladungsstrom

(RMS-Wert) gestaltet sich nicht analog zu der Entwicklung der Dichten, wie sie unter
stationären Entladungsbedingungen beobachtet werden (siehe Abb. 5.16). Während
die Dichten der resonant angeregten 1s2-Atome sowohl in Bezug auf die Druck- als
auch auf die Stromabhängigkeit einen der DC-Charakteristik ähnlichen Verlauf neh-
men, dabei jedoch um etwa 15 % kleinere Werte aufweisen, wird für die metastabilen
1s3-Atome unter nichtstationären Entladungsbedingungen ein gänzlich andersartiger
Zusammenhang zwischen den Dichten und dem Entladungsstrom beobachtet. Am auf-
fälligsten ist, dass <N1s3> mit zunehmendem Entladungsstrom nicht wie im Falle der
Gleichstromentladung nach Erreichen maximaler Dichtewerte bei etwa 30 mA absinkt,
sondern stattdessen auf einen konstanten Wert zustrebt. Die experimentell gemessenen
Dichten der metastabilen Atome sind um etwa eine halbe Größenordnung kleiner als
die DC-Werte. Des Weiteren erscheint es auf den ersten Blick sehr ungewöhnlich, dass
der höherenergetische Resonanzzustand Xe(1s2) stärker besetzt ist als der metastabile
Zustand Xe(1s3).

Zur Erklärung der Abweichungen in den Dichten angeregter Zustände unter den bei-
den betrachteten Entladungsregimes

”
DC“ und

”
Sinus“ müssen verschiedene Aspekte

berücksichtigt werden. Grundsätzlich existiert ein komplexes Wechselspiel von Be- und
Entvölkerungsprozessen, das die Dichte der angeregten Atome bestimmt. Unter statio-
nären Bedingungen stellt sich ein Gleichgewicht ein, welches im Falle einer periodischen
Entladungsanregung aufgrund der unterschiedlichen Zeitskalen, auf denen Be- und Ent-
völkerungsprozesse stattfinden, empfindlich gestört wird.

Im Wesentlichen sind drei Zeitkonstanten zum Verständnis des Entladungsverhaltens
vonnöten: die Zeitkonstante der ambipolaren Diffusion (τD ≈ 1 ms), die Elektronen-
energie-Relaxationszeit (τE typischerweise einige µs [92,108]) und die mittlere Lebens-
dauer (τ ∗

Xe > 1 µs ) der angeregten Zustände [93]. Die Konsequenzen des Wechselspiels
dieser drei Zeitkonstanten sind in den genannten Arbeiten detailliert beschrieben. Für
Betriebsfrequenzen zwischen τ−1

D und τ−1
E wird die Elektronentemperatur ebenfalls mo-

duliert und folgt den Änderungen der elektrischen Feldstärke. Aus der exponentiellen
Abhängigkeit der Ionisations- und Anregungsfrequenzen von der Elektronentemperatur
resultieren im Weiteren Nichtlinearitäten, die letztlich zu nichtsinusförmigen Kurvenver-
läufen der Entladungsparameter und damit zu einer Änderung ihrer zeitlich gemittelten
Werte führen.
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Abb. 5.26.: Stromabhängigkeit der zeitlich gemittelten Dichten angeregter Atome für verschiedene
Füllgasdrücke, bei einer Frequenz von 20 kHz.

Entladungs- N̄1s3
[1015m−3] N̄1s2

[1015m−3]

strom Füllgasdruck [Torr]

[mA RMS] 1,5 2,5 3,5 1,5 2,5 3,5

10 1,21 1,01 0,75 0,45 0,31 0,27

15 1,45 1,19 1,02 0,66 0,44 0,39

20 1,57 1,36 1,17 0,85 0,59 0,51

25 1,66 1,47 1,29 1,02 0,69 0,61

30 1,74 1,54 1,37 1,18 0,81 0,71

40 1,85 1,65 1,51 1,47 0,99 0,87

50 1,97 1,74 1,59 1,73 1,16 1,03

60 2,00 1,79 1,62 1,93 1,32 1,14

80 2,11 1,86 1,70 2,31 1,53 1,32

100 2,19 1,91 1,73 2,53 1,66 1,43

Tab. 5.4.: Radial und zeitlich gemittelte Besetzungsdichten der angeregten Zustände Xe(1s3) und
Xe(1s2) für den Wechselstrombetrieb bei einer Frequenz von 20 kHz.
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Abb. 5.27.: Frequenzabhängigkeit der zeitlich gemittlten Dichten angeregter Atome für verschiedene
Füllgasdrücke, bei einem mittleren Entladungsstrom von 60 mA.

Frequenz der N̄1s3
[1015m−3] N̄1s2

[1015m−3]

Versorgungsspannung Füllgasdruck [Torr]

[kHz] 1,5 2,5 3,5 1,5 2,5 3,5

5 1,89 1,66 1,34 1,87 1,25 1,09

6 1,88 1,69 1,48 1,87 1,29 1,10

7 1,91 1,66 1,48 1,91 1,26 1,12

8 1,91 1,74 1,54 1,92 1,30 1,12

9 1,93 1,72 1,54 1,91 1,27 1,13

10 1,95 1,73 1,53 1,91 1,29 1,11

11 2,00 1,76 1,53 1,95 1,31 1,12

12 2,01 1,78 1,57 2,10 1,31 1,12

13 1,96 1,76 1,59 1,88 1,28 1,13

14 1,96 1,78 1,60 1,87 1,28 1,12

15 1,98 1,79 1,61 1,92 1,30 1,13

16 2,00 1,80 1,63 1,96 1,29 1,13

17 2,00 1,83 1,66 1,97 1,28 1,16

18 2,00 1,82 1,66 1,98 1,29 1,15

19 1,97 1,84 1,66 1,95 1,30 1,14

20 2,00 1,79 1,62 1,93 1,32 1,14

Tab. 5.5.: Radial und zeitlich gemittelte Besetzungsdichten der angeregten Zustände Xe(1s3) und
Xe(1s2) für den Wechselstrombetrieb bei einer mittleren Sromstärke von 60 mA (RMS).

98



5.5. Die Dichten der angeregten Atome in einer Wechselstromentladung

Zum Verständnis des ungewöhnlichen Verhältnisses der Besetzungsdichten (Xe(1s2)
teilweise stärker besetzt als Xe(1s3)) sei zunächst eine Arbeit über die Besetzung an-
geregter Zustände in einer induktiv gekoppelten Argonentladungen zitiert [109], in der
grundsätzlich höhere Dichten des resonanten Zustandes 1s2 gemessen wurden. Wie im
Xenonsystem, bei dem die Zustände 1s2 und 1s3 durch einen energetischen Abstand
von 0,12 eV getrennt sind, weisen die betreffenden Zustände in Argon einen ähnlich
kleinen energetischen Abstand zueinander auf. Dadurch können diese Zustände vermit-
tels Elektronenstößen intensiv miteinander in Wechselwirkung treten. Wie bereits in
Abschnitt 5.4.2 diskutiert, führt eine Kopplung der betrachteten Zustände mit ener-
getisch benachbarten p-Zuständen zu einer Angleichung der Besetzungsdichten. Des
Weiteren wurde in den vorangehenden Abschnitten erörtert, dass im Falle der betrach-
teten nichtstationären Entladungsregime Phasen existieren, in denen die direkte An-
regung aus dem Grundzustand vernachlässigbar ist. Die Besetzungsdichten der ange-
regten Zustände können dann durch Stufenanregung aus niederenergetischeren Zustän-
den sowie durch Kaskadenprozesse bevölkert werden. Gleichzeitig werden die Zustände
durch Strahlungsemission bzw. Quenchingprozesse entvölkert. Das Gleichgewicht zwi-
schen Gewinn- und Verlustprozessen spiegelt sich in den Lebensdauern der Zustände
wider. In den Abbildungen 5.8 und 5.9 des Abschnitts 5.2.2 wurde gezeigt, dass sich
die Lebensdauern beider Zustände um weniger als eine Größenordnung unterscheiden.
Somit können Kaskadenprozesse aus höherenergetischeren Niveaus dafür sorgen, dass
der resonante Zustand 1s2 stärker als der metastabile Zustand 1s3 besetzt ist.

Auf die Frequenzabhängigkeit der mittleren Besetzungsdichten (siehe Abb. 5.27) be-
zugnehmend, ist festzustellen, dass die Erhöhung der Entladungsfrequenz zu einer ge-
ringfügigen Zunahme der Besetzungsdichten in den untersuchten Zuständen führt. Der
Übergang von 5 nach 20 kHz ist dabei mit einer 5 - 10 prozentigen Steigerung der
Dichten verbunden. Die Erklärung der höheren Besetzungsdichten für den resonanten
Zustand Xe(1s2) folgt der vorangegangenen Diskussion.

5.5.2.3. Effizienz für die Besetzung der angeregten Zustände

In den vorangegangenen Abschnitten wurde gezeigt, dass die verschiedenen Entladungs-
parameter teils beträchtlichen Einfluss auf die Besetzung der untersuchten angeregten
Zustände nehmen. Gleichzeitig zieht die Variation der Entladungsparameter eine Än-
derung der in die Entladung eingekoppelten elektrischen Leistung nach sich. Mit der
Darstellung der gemessenen Teilchendichten in Bezug auf die jeweils von der Entladung
aufgenommene Wirkleistung lässt sich die Effizienz für die Besetzung eines angeregten
Zustandes in Abhängigkeit von weiteren Entladungsparametern anschaulich untersu-
chen. Die Abbildungen 5.28 und 5.29 geben einen Überblick über die Effizienz der
Besetzung der Xenonzustände 1s3 und 1s2 in Abhängigkeit vom gewählten mittleren
Entladungsstrom bzw. von der Frequenz.
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Abb. 5.28.: Effizienz für die Besetzung des metastabilen (a) sowie des resonanten Zustandes (b) in
Abhängigkeit vom gewählten mittleren Entladungsstrom und dem Füllgasdruck bei einer Frequenz
von 20 kHz.
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Abb. 5.29.: Effizienz für die Besetzung des metastabilen (a) sowie des resonanten Zustandes (b)
in Abhängigkeit von der Frequenz und dem Füllgasdruck, jeweils dargestellt für einen mittleren
Entladungsstrom von 60 mA.
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5.6. VUV-Resonanzstrahlung des Xe(1s2)-Zustandes

Mit zunehmendem Entladungsstrom werden sowohl der metastabile als auch der re-
sonante atomare Zustand weniger effizient besetzt, das bedeutet, die der Entladung
zugeführte Energie dissipiert in steigendem Maße in andere Kanäle. Darunter sind
Stufenprozesse, die zur vermehrten Besetzung höherenergetischer Niveaus führen, am
bedeutsamsten. Dies drückt sich in der höheren Effizienz für die Besetzung des reso-
nanten Zustandes 1s2 aus.

Aus Abb. 5.29 geht hervor, dass die mit steigender Frequenz wachsenden Dichten,
wie sie in Abb. 5.27 dargestellt sind, auf die gleichfalls mit der Frequenz zunehmende
Leistung (Abb. 5.25(b)) zurückzuführen sind, der Quotient aus Besetzungsdichte und
Wirkleistung ist für beide untersuchte Zustände über den gesamten Frequenzbereich
konstant.

5.6. VUV-Resonanzstrahlung des Xe(1s2)-Zustandes

Die VUV-Resonanzstrahlungsleistung der 129 nm-Linie ergibt sich nach Glei-
chung 3.79 aus der radial gemittelten Dichte der Xenonatome im 1s2-Zustand15 und
der effektiven Lebensdauer (τ̄eff (1s2) = 2,3 µs [85]). Unter Einbeziehung der Angaben
zur Leistungsaufnahme der Entladung wird im Folgenden neben der VUV-Resonanz-
strahlungsleistung die Effizienz für die Erzeugung der 129 nm Linie betrachtet.

5.6.1. Gleichstromentladung

In Abb. 5.30 sind die VUV-Strahlungsleistung sowie die Effizienz für die Erzeugung
der 129 nm-Resonanzlinie in Abhängigkeit von der Stromstärke und dem Druck des
Helium-Xenon-Gemischs (He:Xe = 98:2) dargestellt. Die Parameterabhängigkeit der
VUV-Strahlungsleistung ist im Wesentlichen ein Abbild der Strom- und Druckabhän-
gigkeit der Besetzungsdichte des Xe(1s2)-Zustandes (siehe Abb. 5.16(b)). Die gering-
fügig breiteren Radialverteilungen (vgl. 5.3) bei kleineren Füllgasdrücken wirken sich
bezüglich der Druckabhängigkeit der Strahlungsleistung verstärkend aus. Mit der Er-
höhung der Stromstärke von 10 mA auf 100 mA ist eine fünf- bis sechsfache Steigerung
von PV UV verbunden.

Die 129 nm-Linie wird umso effizienter erzeugt, je kleiner der Füllgasdruck gewählt
wird. Hinsichtlich der Stromabhängigkeit wird ein umgekehrt proportionaler, linearer
Zusammenhang gefunden. Es ist demnach festzustellen, dass die vom Xe(1s2)-Zustand
ausgehende Resonanzstrahlung intensiver und mit höherer Effizienz erzeugt wird, wenn
der Füllgasdruck möglichst klein gewählt wird. Die Stromstärke hingegen wirkt sich
auf Strahlungsleistung und Effizienz gegenläufig aus, d.h. mit wachsendem Entladungs-
strom kann eine zunehmende Strahlungsausbeute der 129 nm-Linie erreicht werden,
dies jedoch nur zu Lasten der Effizienz.

15radial gemittelte Besetzungsdichten für stationäre Entladungsbedingungen: siehe Tabelle 5.3 auf
Seite 82, radial und zeitlich gemittelte Dichten für die Wechselstromentladung: siehe Tabelle 5.4
auf Seite 97 und Tabelle 5.5 auf Seite 98
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Abb. 5.30.: VUV-Strahlungsleistung (a) und VUV-Effizienz (b) des Xe(1s2)-Resonanzübergangs mit
λ 129 nm für stationäre Entladungsbedingungen, in Abhängigkeit von Füllgasdruck und Entla-
dungsstrom.

Die in dieser Arbeit experimentell bestimmte VUV-Resonanzstrahlungsleistung des
Xe(1s2)-Zustandes wird in Abb. 5.31 mit der Resonanzstrahlungsleistung des
Xe(1s4)-Zustandes verglichen. Den experimentellen Daten sind Resultate der selbst-
konsistenten Modellierung des Säulenplasmas gegenübergestellt16. Typischerweise ist
die VUV-Resonanzstrahlungsleistung des 1s4-Zustandes um einen Faktor 20-30 größer
als für den 1s2-Zustand. Dabei wird die 147 nm-Linie gleichfalls 20-30 mal so effizient
wie die 129 nm-Linie erzeugt.

Der Einfluss von Füllgasdruck und Entladungsstrom auf die VUV-Strahlungscharak-
teristik der von Xe(1s4) erzeugten Linie gestaltet sich analog zur diskutierten Parame-
terabhängigkeit der 129 nm-Linie. Die Gegenüberstellung von experimentellen Daten
und Ergebnissen der Modellierung zeigt, dass die absoluten Werte der Strahlungscha-
rakteristik für die 129 nm-Linie durch das Modell um höchstens 40% unterschätzt wer-
den. Der in der VUV-Gesamtstrahlungsbilanz dominierende Beitrag der 147 nm-Linie
wird hinsichtlich Parameterabhängigkeit und absoluter Strahlungsleistung richtig er-
fasst. Die maximalen Abweichungen zwischen Modell und Experiment betragen 15%.
Somit ist festzustellen, dass das angewandte Modell zur selbstkonsistenten Beschrei-
bung des Säulenplasmas gut geeignet ist, um die VUV-Strahlungseigenschaften einer
Helium-Xenon-Glimmentladung zu beschreiben und vorherzusagen.

16experimentelle Ergebnisse zu Xe(1s4): INP, Abt. Plasmastrahlungstechnik; Modellierung: INP, Abt.
Plasmamodellierung
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5.6. VUV-Resonanzstrahlung des Xe(1s2)-Zustandes
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Abb. 5.31.: Vergleich der VUV-Strahlungscharakteristik für die 129 nm-Resonanzlinie und die 147
nm-Resonanzlinie von Xenon für stationäre Betriebsbedingungen (Messungen zu Xe(1s2): vorliegen-
de Arbeit; Messungen zu Xe(1s4): INP, Abteilung Plasmastrahlungstechnik; Modellierungen: INP,
Abteilung Plasmamodellierung).
(a)-(c) Stromabhängigkeit der VUV-Strahlungsleistung für verschiedene Füllgasdrücke.
(d) Druckabhängigkeit der Effizienz für die Erzeugung der VUV-Resonanzstrahlung bei einer Strom-
stärke von 60 mA.
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5. Ergebnisse und Diskussion

5.6.2. Wechselstromentladung

Ausgehend von der experimentell bestimmten Dichte der Xenonatome im 1s2 Zustand
ist für verschiedene Betriebsbedingungen einer Wechselstromentladung die VUV-Strah-
lungscharakteristik der 129 nm-Linie ermittelt worden. Der Einfluss der mittleren Strom-
stärke bei einer festen Frequenz der Versorgungsspannung von 20 kHz ist in Abb. 5.32
für die untersuchten Gasdrücke von 1,5 bis 3,5 Torr dargestellt. Gegenüber den Ergeb-
nissen unter stationären Entladungsbedingungen zeigt sich im zeitlichen Mittel erwar-
tungsgemäß eine verminderte Resonanzstrahlungsleistung für die 129 nm-Linie. Der
tendenziellen Verlauf von PV UV in Abhängigkeit vom eingestellten Entladungsstrom
und dem gewählten Gasdruck ist mit den in Abb. 5.30 gezeigten Kurvenzügen ver-
gleichbar. Die jeweils kleinere VUV-Strahlungsleistung im Wechselstrombetrieb ist eine
Folge der im zeitlichen Mittel kleineren Dichten der Xe(1s2)-Atome. Aufgrund der ge-
ringeren Elektrodenverluste im Wechselstrombetrieb ist jedoch ein verminderter Leis-
tungsbedarf der Entladung zu verzeichnen, der unmittelbar zu einer höheren Effizienz
der Strahlungerzeugung führt. Im Vergleich mit einer Gleichstromentladung wird die
129 nm-Linie mit rund doppelt so hoher Effizienz erzeugt.
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Abb. 5.32.: VUV-Strahlungsleistung (a) und VUV-Effizienz (b) des Xe(1s2)-Resonanzübergangs mit
λ = 129 nm für eine Wechselstromentladung, in Abhängigkeit von Füllgasdruck und Entladungs-
strom bei einer festen Frequenz von 20 kHz.
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5.6. VUV-Resonanzstrahlung des Xe(1s2)-Zustandes

Exemplarisch für den Einfluss der Versorgungsspannungsfrequenz auf die VUV-Strah-
lungscharakteristik sind die VUV-Strahlungsleistung und die -Effizienz in Abb. 5.33 für
einen gewählten mittleren Entladungsstrom von 60 mA und für drei verschiedene Füll-
gasdrücke gezeigt. Ebenso wie die Erhöhung der Frequenz der Versorgungsspannung
von 5 auf 20 kHz eine geringfügige, etwa 5 prozentige Steigerung der Besetzungsdich-
te des Xe(1s2)-Zustandes nach sich zieht, wird eine in gleichem Maße zunehmende
VUV-Resonanzstrahlungsleistung für die 129 nm-Linie beobachtet. Die Effizienz für
die Strahlungserzeugung bleibt von einer Variation der Frequenz unbeeinflusst.
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Abb. 5.33.: VUV-Strahlungsleistung (a) und VUV-Effizienz (b) des Xe(1s2)-Resonanzübergangs mit
λ = 129 nm für eine Wechselstromentladung, in Abhängigkeit von Füllgasdruck und Frequenz der
Versorgungsspannung bei einer mittleren Stromstärke von 60 mA.
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5. Ergebnisse und Diskussion

5.6.3. Beitrag der Xe(1s2)-Resonanzstrahlung in einer
Leuchtstofflampe

Für die Anwendung der untersuchten Helium-Xenon-Entladung in einer quecksilberfrei-
en Leuchstofflampe ist die VUV-Strahlung der Entladung von sekundärem Interesse.
Vielmehr interessiert die von der Lampe emittierte sichtbare Strahlung. Die Leistungs-
fähigkeit einer Leuchtstofflampe wird zu einem großen Teil durch den eingesetzten
Leuchtstoff bestimmt. Handelsübliche Leuchtstoffe sind im Allgemeinen an eine An-
regung durch die 254 nm-Linie des Quecksilbers angepasst. Das bedeutet, dass diese
Leuchtstoffe die deutlich energiereichere Xenon-VUV-Strahlung nicht mit zufriedenstel-
lender Effizienz in sichtbares Licht konvertieren können.

Im Rahmen des BMBF-Projektes wurden am Institut für Chemie und Biochemie der
Universität Greifswald neuartige, speziell an das Xenon-System angepasste Leuchtstof-
fe entwickelt. In Abb. 5.34 sind drei verschiedene Anregungsspektren von grün emit-
tierenden Leuchtstoffen aufgetragen17. Der neuentwickelte Mangan-dotierte Barium-
Aluminat-Leuchtstoff (durchgezoge Linie) zeigt im Bereich der Xenon- Resonanzstrah-
lung (129 und 147 nm) eine wesentlich verbesserte Anregbarkeit gegenüber den Ver-
gleichsleuchtstoffen. Unter Berücksichtigung der Ergebnisse aus den vorangegeangenen
Abschnittenn wird mit diesem Leuchtstoff, der für 129 und 147 nm eine vergleichbare
Anregbarkeit aufweist, der Beitrag der vom Xe(1s2)-Zustand ausgehenden Resonanzli-
nie an der Gesamtstrahlungsleistung im sichtbaren Spektralbereich drei bis fünf Prozent
betragen.

Abb. 5.34.: Anregungsspektren verschie-
dener Leuchtstoffe.
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17Die Spektren wurden freundlicherweise von Fr. Dr. Nötzold (Universität Greifswald) zur Verfügung
gestellt und sind in [110] veröffentlicht.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Entladungen in xenonhaltigen Edelgasgemischen generieren kurzwellige Resonanzstrah-
lung im VUV-Bereich und sind aussichtsreiche Kandidaten für die Realisierung queck-
silberfreier Leuchtstofflampen. Zur Einschätzung des Potenzials derartiger Lampen ist
die Parameterabhängigkeit der VUV-Ausbeute zu bestimmen. Die VUV-Gesamtstrah-
lungsleistung von xenonhaltigen Niederdruckglimmentladungen ist maßgeblich durch
die 147 nm-Linie des Übergangs Xe(1S0)←Xe(1s4) bestimmt. Über den Beitrag des
Übergangs Xe(1S0)←Xe(1s2) mit λ = 129 nm ist derzeit wenig bekannt.

Diese Arbeit untersucht experimentell den Einfluss des metastabilen Zustandes
Xe(1s3) und des Resonanzzustandes Xe(1s2) auf die VUV-Strahlungserzeugung in
Helium-Xenon-Glimmentladungen (He:Xe = 98:2). Für die Bestimmung der Atom-
dichten wurde eine experimentelle Anordnung geschaffen, mit der, basierend auf der Me-
thode der Laser-Atom-Absorptionsspektroskopie, orts- und zeitaufgelöste Messungen
von optischen Dichten im Säulenplasma durchgeführt wurden. Als Hintergrundstrah-
lungsquelle kam ein durchstimmbarer Diodenlaser der Firma Toptica Photonics AG
zum Einsatz. Die bereitgestellten Laserwellenlängen von 820 nm bzw. 826 nm entspre-
chen optischen Übergängen zwischen den Xenonzuständen 6s′1/2[1/2]0 → 6p′1/2[3/2]1
(1s3 → 2p4) und 6s′1/2[1/2]1 → 6p′1/2[1/2]1 (1s2 → 2p2).

Den Ausgangspunkt der Untersuchungen stellte die Messung der Absorptionslini-
enprofile beider Nahinfrarot-Übergänge dar. In Abhängigkeit von den Entladungspa-
rametern Gasdruck, Entladungsstrom und Betriebsweise (Gleichstrom-, gepulste und
Wechselstromentladung) wurden daraus die Dichten der angeregten Atome auf der
Entladungsachse ermittelt. Durch die Analyse des Abklingens der Besetzungsdichten
im Afterglow von gepulst betriebenen Entladungen mit Hilfe eines Systems von ge-
koppelten Ratengleichungen konnten die dominanten Stoßprozesse für die betrachteten
Zustände identifiziert werden. Erstmalig ist in dieser Arbeit die radiale Verteilung der
angeregten Spezies Xe(1s3) und Xe(1s2) in He-Xe-Glimmentladungen untersucht wor-
den. Damit ist die VUV-Strahlungsleistung der 129 nm-Linie aus der Dichteverteilung
der Resonanzatome ermittelbar.

Absorptionslinienprofile der Nahinfrarot-Übergänge

Die optischen Übergänge bei 820 nm und 826 nm zeigen unter Niederdruckentladungs-
bedingungen ausgeprägte Strukturen, die aus der Hyperfein-Aufspaltung der elektroni-
schen Niveaus resultieren. Die Linienformen der Übergänge sind als Superposition der
Hyperfeinlinien zu beschreiben, wobei jede dieser Hyperfeinlinien durch ein Voigt-
Profil angepaßt werden kann.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Für den 820 nm-Übergang sind Absorptionsprofile in Abhängigkeit von Entladungs-
strom, Füllgasdruck und radialer Position aufgenommen worden und hinsichtlich des
Beitrags verschiedener Linienverbreiterungsmechanismen analysiert worden. Aus der
Doppler-Verbreiterung ist die Translationstemperatur der metastabilen Atome in Ab-
hängigkeit von der Stromstärke und der radialen Position bestimmt worden. So konnte
gezeigt werden, dass sich mit der angewandten absorptionsspektroskopischen Methode
Änderungen der Gastemperatur verfolgen lassen, die in der Größenordnung von ca. 10
K liegen.

In Bezug auf die Stromabhängigkeit der Gastemperatur wurde ein linearer Zusam-
menhang gefunden. Typischerweise stellen sich in dem untersuchten Helium-Xenon-
Gemisch je nach gewählter Stromstärke Gastemperaturen zwischen 30 ◦C und 90 ◦C
ein. Der zweitstärkste Beitrag zur Linienbreite eines einzelnen Voigt-Profils resul-
tiert aus der druckabhängigen van der Waals-Verbreiterung. Demzufolge sind die
normierten Linienprofilfunktionen der Übergänge für jeden Füllgasdruck getrennt zu
bestimmen.

Das erwartete radiale Profil der Gastemperatur ließ sich innerhalb der experimen-
tellen Fehlergrenzen nicht auflösen. Durch die Mittelung über neun einzelne Profile in
der Umgebung der Entladungsachse wurden die normierten Linienprofilfunktionen der
beiden optischen Übergänge statistisch abgesichert.

Verlustprozesse

Durch die Beschreibung des Abklingens der Teilchendichten im Afterglow einer ge-
pulsten Entladung mittels eines Systems von gekoppelten Ratengleichungen konnten
die dominanten Verlustprozesse identifiziert werden. Der metastabile 1s3-Zustand wird
hauptsächlich durch Elektronenstoßprozesse abgebaut. Der Quenching-Ratenkoeffizient
für Stöße der Xe(1s3)-Atome mit Elektronen beträgt 3 · 10−7 cm3 s−1.

Das Abklingen des 1s2-Resonanzzustandes ist nicht allein durch Strahlungsverluste
bestimmt, sondern wird stark durch Stöße mit Heliumatomen beeinflusst. Diese Stöße
führen zu Übergängen in den Xe(2p10)-Zustand und weisen einen Ratenkoeffizienten
von 3, 3 · 10−12 cm3 s−1.

Radiale Verteilung der angeregten Spezies

In dieser Arbeit sind erstmalig die Radialverteilungen der metastabilen Xe(1s3)-Atome
und der resonant angeregten Xe(1s2)-Atome in Helium-Xenon-Glimmentladungen ex-
perimentell untersucht worden. Die Radialprofile der metastabilen Atome werden sehr
gut durch den Verlauf der Bessel-Funktion J0 wiedergegeben. Die Verteilungen der
resonant angeregten Atome sind demgegenüber eingeschnürt. Für die Angabe makro-
skopischer Größen wie der VUV-Strahlungsleistung, sind radial gemittelte Dichten not-
wendig. Zur Berechnung der VUV-Strahlungsleistung werden üblicherweise Radialver-
teilungen in Form von Bessel- oder auch parabolischen Profilen angenommen. Aus
solchen Annahmen resultieren Ungenauigkeiten, die durch die Experimente aufgezeigt
wurden. Mit der Berücksichtigung des Strahlungstransportes wird die radiale Vertei-
lung der resonanten 1s2-Atome richtig erfasst und somit der Beitrag zum Fehler in der
Bestimmung der VUV-Strahlungsleistung verringert.
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Axiale Dichten der angeregten Zustände

Innerhalb des untersuchten Strom- und Druckbereiches stellen sich auf der Achse der
Entladung für die hier untersuchten atomaren Zustände Besetzungsdichten in der Grö-
ßenordnung von 1015 − 1016 m−3 ein. Im Vergleich der metastabilen Zustände 1s5 und
1s3 weist letzterer rund 100-fach kleinere Dichten auf. Für Atome in den resonanten
Zuständen 1s4 und 1s2 ergibt sich ein Verhältnis von etwa 30:1.

Unter stationären Betriebsbedingungen wächst die Zahl metastabil angeregter 1s3-
Atome im Plasma zunächst mit dem Entladungsstrom an. Maximale Dichten werden bei
Stromstärken von 30 - 40 mA beobachtet. Über diese Schwelle hinaus nimmt die Dich-
te der metastabilen Xenonatome mit steigender Stromstärke ab. Die Dichte resonant
angeregter Atome im Zustand Xe(1s2) wächst kontinuierlich mit der Entladungsstrom-
stärke an, ein Sättigungseffekt zeichnet sich ab etwa 60 mA ab. Sowohl die Abnahme
der 1s3-Dichten bei höheren Entladungssströmen, als auch der Sättigungseffekt in den
1s2-Dichten, sind eine Folge der mit der Stromstärke wachsenden Bedeutung von Stu-
fenanregungsprozessen.

In Wechselstromentladungen wird für die resonanten Atome eine qualitativ vergleich-
bare Stromabhängigkeit beobachtet. Die metastabilen Atome zeigen ein Sättigungsver-
halten, jedoch kein Absinken der Dichten bei höheren Stromstärken. Verglichen mit den
Besetzungsdichten unter stationären Betriebsbedingungen wurden für beide Zustände
im zeitlichen Mittel kleinere Dichten der angeregten Atome gemessen. Die Steigerung
der Versorgungsspannungsfrequenz von 5 auf 20 kHz bewirkt eine rund 5 prozenti-
ge Zunahme der zeitlich gemittelten Dichten. Aufgrund kleinerer Elektrodenverluste
erfordern Wechselstromentladungen geringere elektrische Leistungen als Gleichstrom-
entladungen, so dass die Zustände effizienter besetzt werden können.

Unabhängig von der Betriebsweise des Entladungsrohres sind die Dichten der Xe(1s3)-
und Xe(1s2)-Atome bei kleinen Gasdrücken am höchsten. Mit zunehmendem Gasdruck
steigt die Wahrscheinlichkeit für Stöße mit Schwerteilchen, durch die die angeregten
Zustände gelöscht werden.

VUV-Strahlungsleistung und VUV-Effizienz

Die VUV-Strahlungsleistung wird wesentlich durch die Parameterabhängigkeit der axia-
len Dichte der 1s2-Atome bestimmt. Je nach gewählten Betriebsbedingungen variiert die
Strahlungsleistung des 1s2-Zustandes zwischen 0,05 und 0,5 W/m. Verglichen mit der
Strahlungsleistung des 1s4-Zustandes trägt die 129 nm-Linie demnach mit drei bis fünf
Prozent zur gesamten VUV-Strahlungsleistung bei. Generell fällt die zeitlich gemittel-
te Strahlungsleistung im Wechselstrombetrieb geringer als im Gleichstrombetrieb aus.
Aufgrund kleinerer Elektrodenverluste unter nichtstationären Entladungsbedingungen
wird dann die 129 nm-Linie mit nahezu doppelter Effizienz erzeugt. Die Variation der
Versorgungsspannungsfrequenz hat keinen Einfluss auf die Effizienz der Strahlungser-
zeugung. In Bezug auf die Strahlungsleistung wurde eine etwa fünf prozentige Steige-
rung beim Übergang von 5 auf 20 kHz beobachtet.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Vergleich mit Ergebnissen selbstkonsistenter Modelierungen des Säulenplasmas

Für das BMBF-Projekt
”
Energieeffiziente quecksilberfreie Niederdrucklampen“ Teil-

vorhaben:
”
Grundlegende Charakterisierung und Modellierung der VUV-Ausbeute von

Xenon-Entladungen“ wurden am INP selbstkonsistente Modelle zur Beschreibung des
Säulenplasmas von Helium-Xenon-Entladungen entwickelt und unter anderem anhand
der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit verifiziert. Die Resultate der Modellrechnungen
dienten einerseits dazu, experimentell schwer zugängliche Parameterbereiche zu erfassen
und ermöglichten andererseits die Interpretation der experimentell gewonnenen Ergeb-
nisse. Die gute Übereinstimmung der jeweiligen Ergebnisse weist darauf hin, dass das
verwendete Stoß-Strahlungs-Modell die relevanten Prozesse, die die Be- und Entvölke-
rung der vier untersten angeregten Xenonzustände bestimmen, richtig erfasst. Aus dem
Modell ist zu schließen, dass die in dieser Arbeit betrachteten Zustände Xe(1s3) und
Xe(1s2) intensiv untereinander und mit den energetisch benachbarten Zuständen der
2p-Mannigfaltigkeit wechselwirken. Das bedeutet, das Stufenanregungs- und Kaskaden-
prozesse einen großen Einfluss auf die Besetzung der genannten 1s-Zustände nehmen.
Die Entwicklung der Besetzungsdichten in Abhängigkeit von den verschiedenen Entla-
dungsparametern ist unter Einbeziehung elektronenkinetischer Ergebnisse der Model-
lierungen zu verstehen.

Ausblick

Der in dieser Arbeit untersuchte Xe(1s2)-Zustand trägt nur in geringem Maße zur VUV-
Gesamtstrahlungsleistung bei. Für den Einsatz des untersuchten Edelgasgemisches in
einer Leuchtstofflampe ist jedoch die Konversion der bereitgestellten VUV-Strahlung
in sichtbares Licht durch einen geeigneten Leuchtstoff zu berücksichtigen. Im Rahmen
des BMBF-Projektes entwickelte, neuartige Leuchtstoffe weisen gerade im kurzwelligen
Spektralbereich eine gute Anregbarkeit auf und vermögen die 129 nm-Strahlung des
Xe(1s2)-Zustandes effizient umzusetzen.

Insbesondere den Leuchtstoffen wird in Zukunft eine große Bedeutung für die Anwen-
dung von Edelgasentladungen zukommen. Das Helium-Xenon-System hat das Potential
zu einer effizienten Strahlungsquelle und könnte mit der Verfügbarkeit von 2-Photonen-
Leuchtstoffen mit herkömmlichen, quecksilberhaltigen Leuchtstofflampen konkurieren.
Der große Vorteil der temperaturunabhängigen Strahlungserzeugung lässt die Helium-
Xenon-Entladung bereits für einige spezielle Anwendungen, wie Werbebeleuchtung im
Aussenbereich von Gebäuden, attraktiv erscheinen.

Im Vergleich der experimentellen Ergebnisse und der Modellierungsresultate zeigte
sich eine gute Übereinstimmung, insbesondere hinsichtlich der Besetzung der Resonanz-
zustände. Die Übereinstimmung der Ergebnisse für den metastabilen Zustand 1s3 ist
jedoch nicht zufriedenstellend. Es bleibt zu klären, ob die Unterschiede zumindest zum
Teil auf Sättigungseffekte durch induzierte Emission während der Absorptionsexperi-
mente oder eventuell auf Prozesse zurückzuführen sind, die im Stoßstrahlungsmodell
nicht erfasst wurden. Es wird vermutet, dass im Modell nicht erfasste Wechselwirkungen
des 1s3-Zustandes mit energetisch benachbarten Zuständen in den 3d-Niveaus die Dis-
krepanzen verursachen. Ein zukünftige Aufgabe besteht also in der Untersuchung des
Einflusses der 3d-Niveaus auf die Besetzung des 1s3-Zustandes und der entsprechenden
Berücksichtigung in einer vollständigeren Beschreibung des Säulenplasmas.
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A. Anhang

A.1. Verzeichnis häufig verwendeter Symbole und

Abkürzungen

A21 Einstein-Koeffizient für spontane Emission
für 1s3 ← 2p4: A21 = 9,43·106 s−1 [104]
für 1s2 ← 2p2: A21 = 9.0·106 s−1 [106]

B12 Einstein-Koeffizient der Absorption

B21 Einstein-Koeffizient für stimulierte Emission

Da Koeffizient der ambipolaren Diffusion

De, Di Koeffizient der Elektronen-, Ionendiffusion

Dm Diffusionskoeffizient metastabiler Atome

E, Er, Ez elektrische Feldstärke, radiale und axiale Komponente

I detektierte Laserstrahlungsintensität nach Absorption im Plasma

I0 detektierte Laserstrahlungsintenstät bei ausgeschalteter Entladung

Iν spektrale Intensität

Id Entladungsstrom

Is Sättigungsintensität

ILaser Intensität der Laserstrahlung

J0, J1 Bessel-Funktion 0-ter bzw. 1-ter Ordnung

L Absorptionslänge

M Atommasse ,

N Teilchendichte

N0 axiale Besetzungsdichte

N1 Absorberdichte

N± Ladungsträgerdichte

Ne, Ni Elektronen-, Ionenkonzentration

Ng Grundzustandsdichte

Nm Dichte der metastabilen Atome

Nr Dichte der Resonanzatome

Pν, Pλ normierte Linienprofilfunktion

Pr, PV UV (VUV)-Resonanzstrahlungsleistung

R Rohrradius
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S Sättigungsparameter

T Temperatur

TG Gastemperatur

TW Wandtemperatur

Te, Ti Elektronen-, bzw. Ionentemperatur

∆νD, ∆λSt FWHM einer Doppler- bzw. Stark-verbreiterten Linie

∆νcoll, ∆νsat FWHM einer stoß- bzw. sättigungsverbreiterten Linie

∆νnat natürliche Linienbreite

α Mittelungsfaktor im Zusammenhang m. d. effektiven Lebensdauer

ǫ0 elektrische Feldkonstante (ǫ0 = 8, 85418781762 · 10−12AsV −1m−1) [80]

λ Wellenlänge der Strahlung

λe, λi mittlere freie Weglänge der Elektronen bzw. Ionen

N̄r radial gemittelte Dichte d. Resonanzatome
~je, ~ji Elektronen-, Ionenstromdichte (mit zusätzlichen Indices r bzw. z für d.

Radial- und Axialkomponente)

ν Frequenz der Strahlung

ν0 Mittenfrequenz

τ natürliche Lebensdauer eines Zustandes

τν , τλ optische Dichte, optische Tiefe

τr natürliche Lebensdauer des resonanten Zustandes

τ eff
r effektive Lebensdauer des resonanten Zustandes

εν Emissionsprofil

εν,ind Koeffizient für induzierte Emission

εν,spon Koeffizient für spontane Emission

be, bi Elektronen-, Ionenbeweglichkeit

c Vakuumlichtgeschwindigkeit (c = 2, 99792458 · 108m · s−1) [80]

e Elementarladung (e = 1.60217733 · 10−19C) [80]

f12 Oszillatorenstärke

gi statistisches Gewicht des i-ten Energieniveaus

h Plancksches Wirkungsquantum (h = 6, 6260755 · 10−34Js) [80]

k0 Absorptionskoeffizient im Linienzentrum

kB Boltzmann-Konstante (kB = 1, 380658 · 10−23JK−1) [80]

kν frequenzabhängiger Absorptionskoeffizient, Absorptionsprofil

me Ruhemasse des Elektrons (me = 9, 1093897 · 10−31kg) [80]

ne Elektronendichte

t Zeit
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A.1. Verzeichnis häufig verwendeter Symbole und Abkürzungen

BMBF Bundesministerium für Bildung und Forschung

DC engl: direct current = Gleichstrom

ECDL engl: external cavity diode laser = Diodenlaser mit externem Resonator

EEDF engl: electron-energy-distribution-function = Elektronen-Energie-
Verteilungsfunktion

FSR engl: free spectral range = freier Spektralbereich

FWHM Full Width at Half Maximum = volle Halbwertsbreite eines Profils

HFS Hyperfeinstruktur

HLDL Halbleiterdiodenlaser

INP Institut für Niedertemperatur-Plasmaphysik e.V.

IR Infrarotbereich

IV Isotopieverschiebung

LAAS Laser-Atom-Absorptionsspektroskopie

NIR Nahinfrarotbereich

PDP Plasma Display Panel

QPT Quadrupolterm

RMS engl: root mean square = Effektivwert einer Wechselstromgröße

UV ultravioletter Spektralbereich

VIS engl: visible = sichtbarer Spektralbereich

VUV Vakuum-UV
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A.2. Ausgewählte Ergebnisse der selbstkonsistenten

Beschreibung des Säulenplasmas

Einige Aspekte in der Entwicklung der elektrischen Entladungsparameter und der be-
trachteten angeregten Xenonzustände lassen sich direkt unter Einbeziehung der Elektro-
nenkinetik erklären. Zu diesem Zweck werden im Folgenden ausgewählte Resultate der
selbstkonsistenten Beschreibung des Säulenplasmas von Xenon-Helium-Glimmentla-
dungen präsentiert. Die zugrundeliegenden Modellierungen sind im Rahmen des BMBF-
geförderten Projektes

”
Energieeffiziente quecksilberfreie Niederdrucklampen“ Teilvor-

haben:
”
Grundlegende Charakterisierung und Modellierung der VUV-Ausbeute von

Xenon-Entladungen“ in der Arbeitsgruppe Plasmamodellierung des INP entstanden.

A.2.1. Stationäre Entladung

Unter stationären Entladungsbedingungen wird mit wachsendem Entladungsstrom ein
Sättigungseffekt bezüglich der axialen Besetzungsdichten in den Zuständen Xe(1s2)
und Xe(1s3) beobachtet (vgl. Abschnitt 5.4.2). Das Sättigungsverhälten ist auf die zu-
nehmende Bedeutung von Stufenprozessen bei höheren Stromstärken zurückzuführen.
Wie in Abb. A.1 gezeigt, führt die Erhöhung des Entladungsstromes in Bezug auf den
Isotropteil f0 der Elektronen-Energie-Verteilungsfunktion (EEDF) zwar zu keiner quali-
tativen Änderung des nicht-Maxwellschen Charakters der Verteilungsfunktion, wohl
aber ist eine Verbreiterung der Funktion zu beobachten. Damit steigt für höherangereg-
te atomare Xenonzustände die Wahrscheinlichkeit, durch Stufen- bzw. Direktanregung
besetzt zu werden. Für niederenergetischere Zustände stellen Stufenprozesse einen Ver-
lustterm dar, der sich folglich in einer verringerten Besetzungsdichte dieser Zustände
äußert.

Abb. A.1.: Für verschiedene Entladungs-
stromstärken berechneter Isotropteil f0 der
Elektrone-Energie-Verteilungsfunktion als
Funktion der Elektronenenergie u auf der
Achse eines Entladungsrohres mit 17,5 mm
Innendurchmesser, befüllt mit 2,5 Torr des
He/Xe-Gemischs . Quelle: [95].
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A.2.2. Rechteckförmig gepulste Entladung

In Abschnitt 5.2.1 wurde anhand der zeitlichen Entwicklung der Besetzung des me-
tastabilen 1s3-Zustandes die Abbildung der Entladungsspannung-Zündspitzen auf die
Besetzungsdichten der untersuchten angeregten Xenonzustände diskutiert. Dieser Ef-
fekt ist auf die schnelle Änderung der kinetischen Eigenschaften der Elektronen während
der Zündphase zurückzuführen, siehe Abb. A.2.

Mit dem schnellen Anstieg der Entladungsspannung unmittelbar nach dem Einschal-
ten der Entladung verbreitert sich, wie in Abb. A.2(a) gezeigt, der Isotropteil der
EEDF. Dies führt zu einer raschen Zunahme der mittleren Elektronenenergie ue (Abb.
A.2(b))und damit zu einem schnellen Anstieg der Besetzungsdichten der angeregten
Zustände. Die mittlere Elektronenenergie zeigt nur während der Schaltphase nichtsta-
tionäres Verhalten. In der aktiven Entladungsphase stellt sich nach dem Einschalten der
Entladung ein Wert von 3,3 eV ein, nach dem Abschalten sinkt ue innerhalb von 4 µs
auf 0,045 eV. Die Beweglichkeit der Elektronen zeigt ein zur mittleren Elektronenener-
gie inverses Verhalten, d.h. mit dem Einschalten der Entladung sinkt sie rapide ab und
steigt mit dem Abschalten der Entladung ebenso rasch wieder an. Die hohe Elektro-
nenbeweglichkeit von 2,2 ·106 cm2/(Vs) unterstützt, in Verbindung mit der gleichfalls
hohen Elektronendichte am Ende der Afterglowphase, einen schnellen Anstieg des Ent-
ladungsstromes, sobald die Entladungsspannung in der Zündphase zunimmt. In Bezug
auf die Elektronendichte ist zu beachten, dass sie erst zu einem späteren Zeitpunkt
nach dem Einschalten ihren maximalen Wert erreicht. D.h. während des Auftretens
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Abb. A.2.: Zeitliche Entwicklung der Elektronen - Energie - Verteilungsfunktion (a) sowie von Elektro-
nendichte, -beweglichkeit und mittlerer Energie der Elektronen (b) bei rechteckförmiger Anregung.
Entladungsbedingungen: pGas = 2,5 Torr, Id = 60 mA, aber f = 1 kHz. Quelle: [90]
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der Zündspitze bis zur Einnahme eines konstanten Brennspannungswertes existieren
offensichtlich ausreichend viele Elektronen, um die untersuchten Zustände schnell zu
bevölkern. Jedoch langt deren Anzahl dann nicht mehr aus, um die Diffusionsverluste
durch Ionisation auszugleichen (siehe zeitliche Entwicklung des Entladungsstromes in
Abb. 5.7).

A.2.3. Wechselstromentladung

In Abschnitt 5.5.1 ist die zeitliche Entwicklung der elektrischen Kenngrößen und der
Teilchendichten von Xe(1s3) bzw. Xe(1s2) qualitativ diskutiert worden. An dieser Stelle
wird darauf eingegangen, wie die Kinetik der Elektronen Einfluss die genannten Größen
nimmt.

In Abb. A.3(a) ist die Verteilungsfunktion für Frequenzen von 5 und 20 kHz zu ver-
schiedenen Zeitpunkten einer Periode der Entladungsanregung dargestellt, Abb. A.3(a)
zeigt die zeitliche Variation der Elektronendichte für Frequenzen von 5, 10 und 20
kHz. Während des Nulldurchgangs der Versorgungsspannung (t = 0, 1/2 T) sind über
den gesamten Betriebsfrequenzbereich Elektronen vorhanden, jedoch existieren nur sehr
wenige mit Energien nahe der Anregungsschwelle der untersuchten angeregten Zustän-
de. Offensichtlich ist der Beitrag niederenergetischer Elektronen in Stufenionisations-
prozessen ebenfalls gleich Null, wie aus den Kurvenverläufen des Entladungsstromes
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Abb. A.3.: Zeitliche Entwicklung des Isotropteils der Elektronen-Energie-Verteilungsfunktion (a) und
der Elektronendichte (b) bei im Falle sinusförmiger Anregung für verschiedene Entladungsfrequen-
zen (aus [87]). Entladungsbedingungen: pgas = 2,5 Torr, Id = 60 mA RMS.
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hervorgeht (Id = 0; für T = t*f =0 und T = 1/2). Das bedeutet, zu diesen Zeitpunkten
werden angeregte Zustände nicht durch direkten Elektronenstoß besetzt. Im Falle des
metastabilen Zustandes sind die beobachteten Teilchendichten daher als Resultat noch
nicht vollständig abgeklungener Atome aus der vorangegangenen Anregungsphase zu
betrachten.

Wenig später (t = 1/16 T) stehen noch ausreichend viele Elektronen für die di-
rekte Anregung der untersten Xenonzustände zur Verfügung. Die Energieverteilung der
Elektronen weist bereits Energien oberhalb der Anregungspotentiale auf. Diese höheren
Energien resultieren aus der Beschleunigung der Elektronen im elektrischen Feld unmit-
telbar nach der Feldumkehr. Ein Blick auf die zeitliche Entwicklung des Entladungsstro-
mes1 zeigt zu diesen Zeiten ein schnelles Anwachsen des Stromwertes. Während dieser
Phase der Entladung kommt die Verteilungsfunktion einer Maxwell-Verteilung am
nächsten.

Zum Zeitpunkt maximaler Leistungseinkopplung (t = 1/4 T) ähnelt die Energie-
verteilung der Elektronen der Verteilung einer Gleichstromentladung (siehe Abb. A.1).
Die Elektronendichte hat beinahe ihren Maximalwert erreicht. Die Verteilung der Elek-
tronenenergien weist einen ausgeprägten Hochenergieteil aus, so dass in hohem Maße
Direktanregung und -ionisation ermöglicht ist. Der Entladungsstrom hat fast den Ma-
ximalwert erreicht. Die Elektronendichte selbst bewegt sich noch auf ihr Maximum zu
(Abb. A.3(b)), während sich die Elektronen-Energie-Verteilungsfunktion wenig später
im Hochenergiebereich zurückzieht.

Die zeitliche Entwicklung der untersuchten Teilchendichten weist insgesamt eine ho-
he Korrelation zum Verlauf der Elektronendichte auf, was wiederum die dominante
Rolle von Elektronenstößen im Zusammenhang mit der Besetzung der untersuchten
angeregten Zustände unterstreicht.

1vgl. Abschnitt 5.5.1 ab S. 85
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[32] Grüger, H.: Absorptionsspektroskopie in der positiven Säule von Glimmentla-
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[110] Nötzold, D. ; Kantz, L. ; Jilg, S. ; Schwarz, L.: VUV– investigations on
Mn2+ doped alkaline earth aluminates. In: HASYLAB Annual Report 2004.
Hamburger Synchrotronstrahlungslabor HASYLAB at Deutsches Elektronen–
Synchrotron DESY, 2004, S. 447–448

[111] van Veldhuizen, E.M. (Hrsg.): 27th ICPIG. Eindhoven, The Netherlands,
2005

127





Lebenslauf

Persönliche Daten
Name René Bussiahn
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