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Kurzfassung

Peter Griibling

Untersuchung der Strahlungscharakteristik eines resonant mikrowellengeheizten
Plasmas im Vakuum-UV

Mit der vorliegenden Arbeit wurden eine auf dem Prinzip der Elektron-Zyklotron-
Resonanz-Heizung beruhende Plasmastrahlungsquelle entwickelt und die Strahlungsemis-
sion des Plasmas im Vakuum-UV mittels quantitativer und ortsaufgeloster Spektroskopie
untersucht.

Die Strahlungsquelle erzeugt im Dauerstrich-Betrieb mit Mikrowellenleistungen bis 50 W
und einer Resonanzfrequenz von 10 GHz intensive Linienstrahlung bis in den Roéntgenbe-
reich. Plasmen der Edelgase von Helium bis Xenon sowie von Stickstoff wurden untersucht.
Die Spektren zeigen charakteristische Emissionslinien hoher Ladungszustinde wie N°*
oder Ar'?t,

Die Untersuchung der Abhéngigkeit der Phasenlage der Mikrowelle zur Resonanzzone
ergab drei sich wesentlich in ihrer Elektronenenergie- und Ladungszustandsverteilung
unterscheidende Zustdnde des EZR-Plasmas. Die experimentelle Bestdtigung theoreti-
scher Simulationen zur Dichte- und Energiedichteverteilung der Elektronen im Plasma
anhand der Strahldichteprofile im VUV und die Auswertung simultan gemessener VUV-
und Rontgenspektren beziiglich der Ladungszustands- und Elektronenenergieverteilung
erkliaren das Auftreten dieser drei Zustidnde. Es wurde gezeigt, dass hochgeladene Ionen
und hohe Strahlstirken der VUV-Emissionslinien nur bei einem hohen Energieiibertrag
von der Mikrowelle auf die magnetisch gut eingeschlossenen Plasmaelektronen und bei
niedrigen Arbeitsgasdriicken erreicht werden kénnen (Zustand maximalen Ionisations-
grades). Bei einer zu niedrigen Dichte der atomaren Plasmakomponente bzw. einer zu
hohen Mikrowellenleistung entkoppeln jedoch die hochenergetischen Elektronen vom
Plasma. Die Strahlstirke der VUV-Emission geht dann um mehrere Gréfenordnungen
zuriick und das Plasma ist nur schwach ionisiert (Zustand maximaler Elektronenener-
gie). Bei einer Energieiibertragung von der Mikrowelle vorrangig auf magnetisch nicht
eingeschlossene Elektronen werden hohe Dichten niederenergetischer Elektronen jedoch
keine hochenergetischen Elektronen erzeugt. Das Plasma emittiert dann im VUV in-
tensive Linienstrahlung niedrig geladener Ionen (Zustand maximaler Strahlstirke im VUV).

In dem Zustand des EZR-Plasmas, der durch das Auftreten hoher Ladungszustinde ge-
kennzeichnet ist, erfiillt die Strahlungsquelle wesentliche Anforderungen, die an radiometri-
sche Transfernormale zur Kalibrierung der néchsten Generation weltraumgestiitzter VUV-
Spektrometersysteme fiir die Beobachtung heifer, optisch diinner stellarer Plasmen gestellt
werden. Sie emittiert Linienstrahlung auch hoher Ladungszustéinde bis in den Rontgenbe-
reich bei praktisch unbegrenzter Betriebsdauer. Die Beschrankungen der etablierten Trans-
fernormale Hohlkathoden- und Penningentladungsquellen (keine hohen Ladungszustéinde,
Strahlungsemission nur oberhalb von 10 nm, begrenzte Betriebsdauer) werden so iiberwun-
den.
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1 Einleitung

Die Bedeutung der vakuum-ultravioletten Strahlung (VUV-Strahlung) hat in wei-
ten Bereichen von Industrie und Forschung in den letzten Jahren stark zugenommen.
Ihre Anwendungsgebiete reichen von der Mikrolithographie [76] und neuen Entwick-
lungen bei der Wasserreinigung [98], bis hin zur Grundlagenforschung in der Atom-
und Astrophysik [14]. Die jeweils genutzten Strahlungsquellen unterscheiden sich an-
wendungspezifisch in ihrer spektralen Zusammensetzung und ihrer Strahlstéirke sowie
durch kontinuierliche oder gepulste Strahlungsemission. Sie reichen von den aufwendi-
gen und teuren Synchrotronstrahlungsquellen fiir htchste Anspriiche an die Strahlqua-
litdt [06], iber Laborplasmaquellen bis zu einfachen Lampen. Wahrend viele techni-
sche Applikationen Strahlungsquellen mit kontinuierlicher oder breitbandiger spektra-
ler Emission nutzen, sind insbesondere fiir Fragestellungen in der Astrophysik Quellen,
die iiber einen weiten Spektralbereich Linienstrahlung emittieren, von substanziellem
Interesse.

Vor allem im Dauerstrich-Betrieb strahlende Plasmaquellen, die, infolge ihres An-
teils an hochgeladenen Ionen in einem optisch diinnen Plasma, ein heiflen stellaren
Plasmen vergleichbares Emissionsspektrum aufweisen, sind fiir die Charakterisierung
von Teleskopspektrometersystemen von grofer Bedeutung [25] [58] [105]. Die radiome-
trische Charakterisierung dieser Spektrometersysteme mit auf hochionisierten Plasmen
beruhenden Strahlungsnormalen ist eine Voraussetzung fiir die im Rahmen der Kli-
maforschung grundlegenden Messungen zum Einfluss der solaren VUV-Strahlung auf
die hohe Erdatmosphére.

Bisher wurden fiir diese spezifische Aufgabenstellung die von der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt (PTB) intensiv untersuchten und wohl charakterisierten
Plasmastrahler Hohlkathodenentladung und Penningentladung genutzt [50L [57]. Diese
Strahlungsquellen emittieren nur bei sehr hoher in die Entladung eingespeister Leis-
tung Linienstrahlung mehrfach geladener Ionen. Auch Strahlungsemission im Wellen-
langenbereich unterhalb von 20 nm setzt hohe Leistungen voraus. Die damit verbun-
dene starke Kathodenerosion begrenzt jedoch die maximale Betriebsdauer auf wenige
Stunden.

Fiir die hohen Anforderungen bei der radiometrischen Charakterisierung zukiinf-
tiger Teleskopspektrometersysteme [105] bieten sich Strahlungsquellen auf der Ba-
sis resonant mikrowellengeheizter Plasmen an. Diese auf der sogenannten Elektron-
Zyklotron-Resonanz-Heizung (EZR-Heizung) beruhenden Plasmen erreichen schon bei
einer geringen Heizleistung hohe Ladungszustiande und Elektronendichten [34].



2 1 Einleitung

EZR-Plasmen werden weltweit vorrangig fiir die Produktion hochgeladener Ionen
erfolgreich eingesetzt. In Bezug auf die extrahierbaren, ladungszustandsabhingigen
Ionenstrome werden EZR-Ionenquellen intensiv untersucht [13]. Sie zeichnen sich durch
eine hohe Langzeitstabilitéit bei der Ionenerzeugung und, infolge der elektrodenlosen
Energieeinkopplung in das Plasma, durch eine praktisch unbegrenzte Betriebsdauer
aus.

Die emittierte intensive Strahlung eines EZR-Plasmas weist im Spektralbereich der
VUV-Strahlung ein komplexes Linienspektrum auf, das iiber den Spektralbereich des
VUV hinaus bis zur charakteristischen K-Strahlung des Arbeitsgases reicht. Die spek-
trale Zusammensetzung und die Strahlstérke der Emissionslinien ist durch die Wahl der
Betriebsparameter kontrollierbar. Trotzdem existieren bisher kaum Entwicklungen, die
auf den spezifischen Einsatz von EZR-Quellen fiir die Erzeugung von VUV-Strahlung
gerichtet sind. Die emittierte VUV-Strahlung wurde bisher nur vereinzelt zur Cha-
rakterisierung des Plasmas genutzt [62, 122, [124]. Es fehlen insbesondere quantitative
systematische Untersuchungen zum Einfluss der einzelnen Betriebsparameter auf die
Strahlungsemission und zur rdaumlichen Struktur des EZR-Plasmas.

Ziel dieser Arbeit war es, eine auf einem EZR-Plasma basierende Strahlungsquelle
zu entwickeln und, durch die spektral und ortsaufgeltste radiometrische Charakterisie-
rung des Plasmas im VUV, substanziell zum Verstdndnis der EZR-Quellen beizutra-
gen. Die auf das primére Strahlungsnormal BESSY [3], [120] gestiitzte radiometrische
Instrumentierung der PTB [28, 56] ermoglichte sowohl die Untersuchung der rédum-
lichen Struktur des EZR-Plasmas als auch eine quantitative, systematische Messung
der Strahlungsemission in Abhéngigkeit von den das Plasma wesentlich beeinflussen-
den Betriebsparametern der Quelle.

Nach der Einfithrung der fiir diese Arbeit relevanten Grundlagen zur Physik des
EZR-Plasmas im folgenden Kapitel [2] wird die Konzeption der im Rahmen dieser Ar-
beit entwickelten EZR-Strahlungsquelle im Kapitel [3] detailliert vorgestellt. Die Quelle
zeichnet sich durch eine niedrige Leistungsaufnahme und einen kompakten, auf Per-
manentmagneten beruhenden Aufbau aus, der spezifisch fiir den Einsatz als Strah-
lungsquelle sowie eine ortsaufgeloste und quantitative spektroskopische Charakteri-
sierung ausgelegt ist. Die angewandten Methoden zur Diagnostik und zur radiometri-
schen Charakterisierung in den Spektralbereichen der VUV- und der Réntgenstrahlung
sind im Kapitel ] beschrieben. In Kapitel [f] werden der Einfluss des Arbeitsgasdrucks
und der Mikrowelleneinkopplung auf die Plasmaparameter, die rdumliche Struktur des
Plasmas sowie die Strahlungsemission dargestellt und interpretiert. Ein Vergleich der
Strahlungsquelle mit den etablierten Transferstrahlungsnormalen Hohlkathoden- und
Penningentladung erfolgt im Abschnitt [5.5]



2 Grundlagen zu Elektron-Zyklotron-
Resonanz-geheizten
Plasmen

PosTMA schlug 1969 vor, das aus der Fusionsforschung bekannte Konzept der reso-
nanten Elektronenheizung in einem Magnetfeld zur Erzeugung hochionisierter Plasmen
anzuwenden [94].

Die der Erzeugung eines EZR-Plasmas zugrunde liegende Idee ist die resonante
Energieiibertragung von einer elektromagnetischen Welle auf in einem Magnetfeld gy-
rierende Elektronen, die Elektron-Zyklotron-Resonanz-Heizung. Das Arbeitsgas wird
dann durch Sto8le zwischen den hochenergetischen Elektronen und den Atomen ange-
regt und ionisiert.

Die ersten EZR-Quellen wurden 1971 in Betrieb genommen [10, [53]. Die Entwick-
lung in den vergangenen Jahren hat zu einer Vielzahl unterschiedlicher Quellen gefiihrt,
die von Niedrigfeldquellen mit einer Resonanzfrequenz von 2.4 GHz bis zu supraleiten-
den Hochfeldquellen mit einer Resonanzfrequenz von 28 GHz reichen. Darunter sind
Hochleistungsquellen mit einer Leistungsaufnahme von mehreren Megawatt, aber auch
kompakte auf Permanentmagneten beruhende Quellen mit Leistungsaufnahmen von
nur wenigen hundert Watt.

Heute werden diese Quellen weltweit als Ionenquellen eingesetzt, die auch die fiir To-
nenbeschleunigerapplikationen in der Grundlagenforschung notwendigen Stréme hoch
geladener schwerer Tonen erzeugen kénnen. Die emittierte VUV-Strahlung wird dage-
gen nur vereinzelt zur Plasmadiagnostik genutzt.

Einige wenige Arbeitsgruppen widmen sich vorrangig dem physikalischen Verstéind-
nis des EZR-Plasmas. Viele der beobachteten Phdnomene sind unverstanden bzw. die
Modelle zur Erkldrung noch nicht verifiziert.

Eine umfassende Darstellung der physikalischen Grundlagen der EZR-Quellen und
ihrer Entwicklung bietet [34], wihrend in [13, 21 135, [37] ein Uberblick iiber den ak-
tuellen Stand der Arbeiten zu diesem Quellentyp gegeben wird.

Die folgenden Abschnitte beschrinken sich auf die fiir diese Arbeit relevanten Zu-
sammenhénge.
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2.1 EZR-Heizung

Fiir die in der Ebene senkrecht zu den Feldlinien eines dufleren Magnetfeldes liegende
Komponente der Bewegung eines Elektrons (Masse m,, elektrische Ladung e) gilt
zwischen der Kreisfrequenz der Bewegung w.. und der magnetischen Induktion B der
Zusammenhang

e-B

Me

(2.1)

Wee =

Der Radius der Kreisbewegung r;, (LARMOR-Radius) ist abhéngig von w. und der
Bahngeschwindigkeit des Elektrons v .
(N B V] Mg

r, =

2.2
Wee e-B (2:2)

Das Prinzip der EZR-Heizung veranschaulicht Abbildung Liegt eine Kompo-
nente des elektrischen Feldes Ehf einer eingestrahlten elektromagnetischen Welle (Mi-
krowelle) mit der Kreisfrequenz w in der Gyrationsebene und befindet sich in Phase mit
der Gyrationsbewegung des Elektrons, erfahrt dieses eine permanente Beschleunigung.
Es kann die Resonanzbedingung formuliert werden.

!

W= Wee (2.3)

In einem inhomogenen Magnetfeld wie dem einer EZR-Quelle ist die Resonanz-
bedingung in rdumlich eng begrenzten Gebieten, den Resonanzflichen, erfiillt. Der
Energiegewinn der Elektronen durch EZR-Heizung ist hier auf die iiberlappenden Be-
reiche ihrer Trajektorien mit den Resonanzflichen beschrankt. Zum Erreichen hoher
Energien ist ein vielfaches Durchlaufen der Resonanzflachen erforderlich (stochastische
Heizung). Voraussetzung dafiir ist eine lange Aufenthaltsdauer der Elektronen in der
Quelle, d.h. ein guter magnetischer Einschluss.

+— konvexe Krimmung —

\//\\/ ghf
B _
/_\ VL a e
/\W /\ En
Y

Bmax,1 Bmin Bmax.2 Mikrowelle

Abb. 2.1: Prinzip der resonanten Elektronenheizung durch eine Mikrowelle in einem Magnetfeld
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2.2 Plasmaeinschluss

Das axiale Magnetfeld einer EZR-Quelle weist die Form eines Spiegelfeldes auf. Ein
zentrales Minimum, das geringfiigig unter der Resonanzbedingung liegt, wird von zwei
Maxima flankiert. Bei EZR-Ionenquellen ist der Verlauf der Feldstéirke oft asymme-
trisch, um den Ionenfluss aus dem Plasma in Richtung der Extraktion zu begiinstigen
(siehe Abb. 2.1)).

Unterliegt ein freies Elektron, vom dufleren Magnetfeld abgesehen, keiner weiteren
Wechselwirkung, und wird das Magnetfeld lokal iiber die Ausdehnung des LARMOR-
Radius als homogen angenommen, dann sind die kinetische Energie des Elektrons F,
und sein magnetisches Moment i, invariante Grofen.

E, = Tt = 250} + of) = EL + E) = const. (2.4)
ce E

pe=1-A= euzj Tri = ? = const. (2.5)
7r

Folglich nimmt, unter der Voraussetzung p. > 0, in Richtung der Magnetfeldmaxima
die kinetische Energie £} der Elektronendrift entlang der Magnetfeldlinien ab.

Ey(2) = Ee — peB(2)

Fir B = E./p. wird £ = 0 bzw. v = 0 und die Driftbewegung infolge F= —,ueﬁB
umgekehrt (vgl. Abb. 2.2} Teilbild B).

Wird der Offnungswinkel a zwischen der Elektronengeschwindigkeit im Magnet-
feldminimum vy(z = 0) und seiner magnetfeldparallelen Komponente v(z = 0) iiber

o,

¥ Einschluss

<

Verlust

Einschluss

Teilbild A Teilbild B

Abb. 2.2: Magnetischer Einschluss der Elektronen im magnetischen Spiegelfeld
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die Beziehung

als Maf§ fiir das Verhéltnis von senkrechter zu paralleler Geschwindigkeit der Elek-
tronen festgelegt, folgt aus der Forderung p.B > E,. fiir die Reflexion am magneti-

schen Spiegel die Bedingung fiir den axialen magnetischen Einschluss eines Elektrons
(vgl. Abb. 2.2 Teilbild A).

> . Bmin _ . 1 (2 6)
Q. ~ arcsin Bmax = arcsin Rm .

Das Spiegelverhéltnis R, gilt als Maf fiir die Giite das axialen Plasmaeinschlusses.

Die bisher betrachtete einfache magnetische Spiegelkonfiguration weist konvex ge-
formte Magnetfeldlinien auf (s. Abb.[2.1). Die daraus resultierende radial nach auen
gerichtete Kraft fithrt zu einem instabilen Plasma.

Fiir EZR-Quellen wird aus diesem Grund eine sog. Minimum-B-Feld (min-B) Konfi-
guration bevorzugt. Das Magnetfeld einer solchen Konfiguration besitzt durch Uberla-
gerung von axialem Spiegelfeld und radialem Multipolfeld ein lokales Minimum sowohl
in axialer als auch in radialer Richtung. Die Resonanzzone ist eine geschlossene Fla-
che in Form eines Ellipsoids. Die konkav geformten Feldlinien stabilisieren das Plasma
durch die jetzt radial nach innen gerichtete Kraft. Der radiale Einschluss verbessert
sich mit steigendem radialen Feldgradienten [118] [119]. Die Feldstérke in dieser Rich-
tung verhélt sich fiir einen Multipol n-ter Ordnung wie eine Parabel der Ordnung
(n —1). Da der Gradient innerhalb der Plasmakammer liegen muss, der Multipol da-
gegen auBlerhalb angeordnet ist, sind nicht beliebig hohe Multipolordnungen moglich.
Der Einsatz von Hexapolmagneten hat sich als Optimum erwiesen. Der Einfluss des
Hexapols auf das Gesamtmagnetfeld ist in Abbildung [2.3] dargestellt.

Die Uberlegungen zum magnetischen Einschluss der Plasmaelektronen gelten fiir
die Plasmaionen dquivalent. Da die Kreisfrequenz der Tonen im gegebenen Magnetfeld
infolge ihrer Masse mehr als drei Groflenordnungen niedriger ist als die der Elektronen
(vgl. Gleichung , werden die Tonen durch die Mikrowelle nicht geheizt. Sie bleiben
im Gegensatz zu den Elektronen thermisch und ihre Geschwindigkeitsverteilung im
Wesentlichen isotrop. Der magnetische Einschluss der Ionen im Plasma ist aus diesem
Grund weit weniger effektiv als der der Elektronen. Wesentlich verantwortlich fiir den
Einschluss insbesondere hochgeladener Tonen ist die elektrische Potentialverteilung im
Plasma.

Innerhalb eines Plasmas (Ausdehnung Lp) werden auftretende elektrische Poten-
tiale von den frei beweglichen Ladungstrigern iiber sehr kurze Entfernungen abge-
schirmt. Als charakteristische Grofle fiir die Reichweite eines elektrischen Feldes im
Plasma wird die DEBYE-Lénge definiert

Eok‘Te
Ap =4 — 2.
D ne€2 ) ( 7)
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|

y
Teilbild A Teilbild B

Abb. 2.3: Einfluss des Hexapols auf das Magnetfeld. Teilbild A : Verlauf der Magnetfeldlinien (durch-
gezogen) und der Linien gleicher Feldstérke (punktiert) im Zentrum eines magnetischen Hexapols.
Teilbild B : Uberlagerung von axialem Spiegelfeld und Hexapolfeld (schematisch) [34]. Die die Reso-
nanzfliche einhiillenden Feldlinien umschlieffen im Zentrum des Hexapols runde und zu den Enden
hin dreieckige Querschnitte.

die von der Elektronentemperatur 7, und der Elektronendichte n. abhéngig ist. Gilt
Lp > Ap, erscheint das Plasma fiir einen Beobachter quasineutral.

Infolge der gegeniiber der Ionenenergie sehr viel grofleren Elektronenenergie kann
jedoch ein positives Plasmapotential der Grofenordnung k7, /e auftreten. Dieses bei
EZR-Plasmen im Bereich von 10V bis einige hundert Volt [84] liegende Plasmapoten-
tial verschlechtert den Ioneneinschluss und damit die fiir das Erreichen hoher Ladungs-
zustdnde notige Lebensdauer der Ionen im Plasma. Der notwendige elektrostatische
Einschluss erfolgt in einem postulierten [93] bisher experimentell nicht verifizierten
lokalen Potentialminimum [20]. Es wird angenommen, dass dieses Minimum sich im
Plasmazentrum befindet und durch magnetisch gut eingeschlossene hochenergetische
Elektronen erzeugt wird.

2.3 Mikrowellensysteme und Ausbreitung von
Mikrowellen in Plasmen(]

Fiir das Verstdndnis der in EZR-Plasmen auftretenden Ph&nomene ist die genaue
Kenntnis der Wechselwirkungen zwischen dem Magnetoplasma und der energiezu-
fithrenden elektromagnetischen Welle eine grundlegende Voraussetzung. Wesentliche
Parameter, wie die Feldverteilung in der Plasmakammer und die lokalen Dichten des
stark inhomogenen EZR-Plasmas, sind jedoch der Messung schwer zugénglich. Theo-
retische Modelle reichen von der Beschreibung der Einzelteilchenbewegung, wie sie

* Ausfiihrliche Darstellungen zur Mikrowellentechnik bzw. zur Ausbreitung elektromagnetischer Wel-
len in Plasmen finden sich in [T, 8T, [T07].
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im vorigen Abschnitt betrachtet wurde, bis zur Annahme rein kollektiven Verhaltens,
dessen Grundlagen in diesem Abschnitt vorgestellt werden.

Die fiir die EZR-Heizung erforderlichen Mikrowellen werden von Mikrowellenge-
neratoren unterschiedlichen Typs erzeugt. Ausgehend von den Anforderungen an die
Mikrowelle bzgl. ihrer Frequenz und Frequenzreinheit sowie ihrer Leistung, Stabili-
tat, Modulierbarkeit und Bandbreite werden Magnetrons, Klystrons, Gyratrons oder
Frequenzgenerator-Verstéarker-Kombinationen eingesetzt. Die Zuleitung der Mikrowel-
le zur EZR-Quelle erfolgt i.Allg. iiber angepasste Hohlleitersysteme, da diese eine sehr
geringe Dampfung aufweisen.

Bei der Einkopplung der Mikrowelle in die Plasmakammer werden verschiedene
Antennentypen axial und radial eingesetzt, bei Monomodenkammern auch Hohllei-
teriibergénge. Entscheidend ist, dass die Richtung des elektrischen Feldes des in der
Kammer angeregten Mikrowellenmodes senkrecht zum &dufleren Magnetfeld orientiert
ist.

Abhéngig von der Form und der Grole der Plasmakammer sowie der Frequenz
der eingekoppelten Mikrowelle kénnen sowohl H,,,,- als auch Emnp—Wellenﬂ angeregt
werden. Bei Einkopplung senkrecht zum Magnetfeld kénnen H,,,,,-Wellen und E,,,,,-
Wellen zur EZR-Heizung beitragen. Bei axialer Einkopplung tragen vorwiegend die
H,pnp-Wellen zur EZR-Heizung bei, wéhrend E),,,,-Wellen vor allem magnetfeldparal-
lele elektrische Felder aufweisen.

Gestattet die Plasmakammer einer EZR-Quelle die Ausbreitung bzw. Anregung
mehrerer Mikrowellenmoden, wird von einer Multimodenquelle gesprochen, anderen-
falls von einer Monomodenquelle.

Der tatséchlich angeregte Mode in einer Multimodenquelle héngt sowohl von der
Einkoppelgeometrie ab als auch von Wechselwirkungen zwischen der Mikrowelle und
dem Plasma und ist i.Allg. nicht bekannt. Die Moden unterscheiden sich in der Feld-
verteilung und in der Hohlraumwellenldnge. Wahrend die Feldverteilung vor allem die
EZR-Heizung beeinflusst, dndert sich mit der Hohlraumwellenlénge die Anpassung an
das Mikrowellensystem.

Bei Monomodenquellen bestehen diese Schwierigkeiten nicht, solange der Einfluss
des Plasmas auf die Mikrowellenausbreitung gering bleibt (siehe S. . Der angeregte
Mode bestimmt die Hohlraumwellenléinge. Die Feldverteilung in der Plasmakammer
ist bekannt und die Resonatorldnge der Kammer kann iiber einen Kurzschlussschieber
einfach variiert und angepasst werden.

Hohlleiter haben Hochpasseigenschaften, d.h. oberhalb der kritischen Wellenldnge
Ae(m,n) ist keine Ausbreitung des m,n-Modes moglich. Die Freiraumwellenldange \g ist
stets kleiner als die Hohlleiterwellenlénge Ap. Abgeschlossene Hohlrdume haben die

*H- oder auch TE-Wellen besitzen eine transversal elektrische Feldkomponente.
E- oder auch TM-Wellen besitzen eine transversal magnetische Feldkomponente.
Die Indizes mnp spezifizieren den Mode der Welle und geben die Zahl der Maxima in den ver-
schiedenen Koordinatenrichtungen xyz an. Fiir Kammern mit einer Lange [ > Ay bzw. Hohlleiter
wird der Index p fiir die Ausbreitungsrichtung z nicht angegeben.
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Resonanzwellenlénge \p.
Die wichtigsten Beziehungen fiir Hohlraumwellen lauten [81]:
c-2m
Ao = 2.
0= (2.8)
Rechteckhohlleiter pye— 22 = (2.9)
m n
\/ (Z) ()
A
Ay = 0 - (2.10)
t ] 1— &
fi / A
— q —y/ v . )\R — - 2 5 5 (211)
m n D
- IOROR0
Rundhohlleiter Ae = ]: e (2.12)
A
[ Ay = 0 - (2.13)
- (%)
A
AR = 2 (2.14)

|-

a xT

2
PAc
()

Die Werte k,,,, entsprechen fiir eine F,,,-Welle der n-ten Nullstelle der m-ten
BESSEL-Funktion und fiir eine H,,,-Welle der n-ten Nullstelle der ersten Ableitung

der m-ten BESSEL-Funktion (siehe Tab. 2.1

Fiir grundlegende Betrachtungen der Ausbreitung einer Mikrowelle im Plasma sei
vereinfachend ein kaltes Plasma angenommen, d.h. die aus der Wechselwirkung mit
dem Wellenfeld hervorgehende Elektronengeschwindigkeit v, muss klein sein gegeniiber
der thermischen Geschwindigkeit der Elektronen v, die ihrerseits klein sei gegeniiber

der Phasengeschwindigkeit der Welle vy.

Ve K Vip, K Vg

Es sei angemerkt, dass dies insbesondere dann nicht gilt, wenn die Resonanzbedin-
gung ([2.3)) erfiillt ist. Zusétzlich soll die lonenzyklotronfrequenz w,; vernachléssigbhar
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Tab. 2.1: Eigenwerte der H- und der E-Wellenmoden.

m kml ka kmS m kml km2 km3

0 3.832 7.016 10.174 0 2.405 5.520 8.654
1 1
2 2

1.841 5.331 8.536 3.832 7.016 10.174
3.045 6.706 9.970 5.135 8.417 11.620

Eigenwerte der H-Wellenmoden Eigenwerte der £-Wellenmoden

klein sein gegeniiber der Mikrowellenfrequenz w.

Die Wellenausbreitung in den Hauptrichtungen parallel (¢ = 0°) und senkrecht
(¥ = 90°) zur Magnetfeldrichtung kann geeignet anhand der folgenden Darstellung
der Dispersionsbeziehung diskutiert werden.

gi(n* —g,)(n* — &)

tan®J = — 2.15
an (n? —g)(eLn? — ,e9) (2.15)
() ()
mit grzl—l_w—wce 51_1_1w_%e
w w
Er + €y wp\ 2
: - (2)
gl 9 €|| o
Fiir die Plasmafrequenz w, gilt die Beziehung
nee?
= — . 2.16
Wp Py ( )

Die Plasmafrequenz ist insbesondere eine Funktion der Elektronendichte n.. Folgt aus
der Teilchendichte fiir eine gegebene Mikrowellenfrequenz w, > w, ist das Plasma
iiberdicht.

Aus der Dispersionsrelation folgen vier Grundwellentypen. Fiir 9 = 0° erge-
ben sich zwei Wellen mit den Brechungsindices des Plasmas ni und ny. Es gilt:

ny = ¢, (2.17)

und n: =g . (2.18)

Das sind Losungen fiir eine rechts(R)- und eine links(L)-zirkular polarisierte Welle,
die sich parallel zum Magnetfeld ausbreiten. Die Losung mit ¢ = 0 ergibt eine nicht

ausbreitungsféhige Schwingung der Frequenz w = w,. Fiir ¥ = 90° folgen zwei weitere
Wellen mit

ng =¢| (2.19)
und ny = Sret (2.20)

g1



2.3 Mikrowellensysteme und Ausbreitung von Mikrowellen in Plasmen 11

Die sog. ordentliche (O-)Welle ist linear polarisiert mit zum &dufleren Magnetfeld paral-
leler elektrischer Feldkomponente. Die Polarisation der auflerordentlichen (X-)Welle
andert sich mit den Plasmaparametern, hat aber immer eine dem Magnetfeld parallele
magnetische Feldkomponente.

Die Bedingung n = 0 fithrt zu einer Totalreflexion der Welle am Plasma. Aus den
Gleichungen , folgt mit ¢, = 0 die sog. cutoff-Frequenz fiir die R- und die
X-Welle, aus den Gleichungen mit ¢; = 0 die cutoff-Frequenz fiir die L-
und die X-Welle und aus Gleichung mit ¢ = 0 die cutoff-Frequenz fiir die
O-Welle.

2
wrx = 2= | 144 (“’p) +1 (2.21)
2 Wee
o= | ipa() o (2.22)
BT Wee '
wo = wy (2.23)

Die Bedingung n — oo fiihrt zu einem resonanten Energieaustausch zwischen Welle
und Teilchen, bei der die Mikrowelle sehr stark gedampft wird. Resonanzen entspre-
chen elektrisch einer vollkommenen Impedanzanpassung. Fiir die sich parallel zum

Magnetfeld ausbreitende R-Welle folgt mit e, — oo aus Gleichung (2.17) die EZR-
Bedingung

W= Wee - (2.24)
Unter Einbeziehung von w,; folgt mit &, — oo aus Gleichung ([2.18) fiir die L-Welle
W= We - (2.25)

Von den sich senkrecht zum Magnetfeld ausbreitenden Wellen weist nur die X-Welle
Resonanzen auf. Aus Gleichung ([2.20)) folgen mit €, — 0 die obere Hybridfrequenz

wuHa
wug = (/Wi +wi i w > w (2.26)

und unter Einbeziehung von w,; die untere Hybridfrequenz wy g

WLy = Wei . fir w < wypp - (2.27)
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kS & & & Y, = &
~ 3 Sh S ~ S 8
RS = = = NS = =)
® S 9 9 ® 9 q
> Q > ~ 5
1 (NI a4 7/ E——_,, e
WUH 0 Wee
Jwr, x Wp g WR,X w T wee 27w, X WR,X w
f=|
|
8 7/ O-Welle : /7 L-Welle
1721
= X-Welle e R-Welle
> &
Teilbild A Teilbild B

Abb. 2.4: Dispersionsrelationen (gestrichelte und durchgezogene Kurven) fiir die elektromagneti-
schen Grundwellen im Plasma im Teilbild A fiir die O- und X-Welle, im Teilbild B fiir die L- und
R-Welle [I7]. Eingetragen sind die Resonanzfrequenzen und die cutoff-Situationen. Fiir die einzelnen

Wellen sind die Frequenzbereiche, die keine Ausbreitung gestatten, wie in der Legende angegeben,
hinterlegt.

Die Dispersionsrelationen sind in Abbildung [2.4] grafisch veranschaulicht. Um die
cutoff-Situationen und die Resonanzfrequenzen geeignet darzustellen, wurde die Pha-
sengeschwindigkeit v, iiber der Mikrowellenfrequenz w aufgetragen.

Die dargestellten Zusammenhénge gelten fiir ein Plasma im freien Raum und Plas-
makammern mit [ > A (Multimodenquellen). Bei Monomodenquellen wird die Mi-
krowellenausbreitung zusétzlich durch eine Randbedingung bestimmt, die fordert, dass
elektrische Feldkomponenten auf der Kammerwand verschwinden. Eine Behandlung

der komplexen Problematik findet sich in [61]. Danach werden die anregbaren Moden
wie folgt kategorisiert:

e Plasma-Moden: w < min(w,,we.)
e Zyklotron-Moden: min(wp,wee) < w < wyn
e Hohlleitermoden: w > w, (fir E,,,-Wellen) bzw. w > wyy (fiir H,,,-Wellen)

Ist die Plasmakammer nur teilweise mit Plasma gefiillt, &ndern sich die Randbedin-
gungen weiter. Die oben angefithrten Moden existieren weiterhin, kénnen jedoch im
Bereich des Plasmas in Oberflachenwellen tibergehen. Fiir die i.Allg. unterdichten EZR-

Plasmen bleiben die Verhéltnisse einfach und entsprechen im Wesentlichen der Wel-
lenausbreitung im Hohlleiter.
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2.4 Theoretische Modelle

Fiir die theoretische Beschreibung des EZR-Plasmas existieren eine Vielzahl unter-
schiedlicher Ansitze, die zu einem groflen Teil in Rechnerprogrammen zur numeri-
schen Losung umgesetzt wurden. Eine geschlossene Beschreibung des Plasmas, die alle
Einflussgrofien beriicksichtigt und korrekte Werte fiir die Ladungszustandsverteilung,
Elektronenenergieverteilung und ortsabhéngige Teilchendichten ermdoglicht, wurde bis-
her jedoch nicht gefunden.

Die Berechnung der Ladungszustandsverteilung eines EZR-Plasmas kann durch
die Losung eines Systems von Ratengleichungen erfolgen. Ratengleichungen fiir ein
stationdres EZR-Plasma (dN;/dt = 0) wurden von CHAN-TUNG [15], BLIMAN und
CHAN-TUNG [9] sowie WEST [126] formuliert. Teilchendichten und -temperaturen ge-
hen als freie Parameter ein. SHIRKOV et al. formulierten nicht stationdre Ratenglei-
chungen [IT1]. Beriicksichtigung finden hier einfache und doppelte Elektronenstof3-
ionisation, einfacher und doppelter Ladungsaustausch zwischen Ionen und Atomen
sowie dielektronische Rekombination unter den Annahmen rdumlicher Homogenitét,
einer MAXWELL-Verteilung der Elektronenenergie und der Vernachlassigung der EZR-
Heizung. Weiterfithrende Modelle erlauben die zusétzliche Einspeisung von Elektronen
[112] und die Annahme mehrerer unabhéngiger MAXWELL-verteilter Elektronenkom-
ponenten [110]. MARCHETTI et al. bestimmten Ladungszustandsverteilungen fiir Mul-
tielementplasmen unter Beriicksichtigung von Ionisation, strahlender Rekombination,
Ladungsaustausch und Verluststromen [77]. Der EZR-Heizprozess geht nicht ein. Fiir
die Analyse der charakteristischen K-Strahlung eines Stickstoffplasmas beziiglich der
Ladungszustandsverteilung und der Elektronenenergieverteilung wurde im Rahmen
dieser Arbeit in Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe Atomphysik der Technischen
Universitdt Dresden ein Programm zur Simulation der Réntgenemission eines EZR-
Plasmas [73] genutzt (siehe Kap. 5.2} Anh. [C).

Eine weitere Moglichkeit der Beschreibung des EZR-Plasmas sind von der Einteil-
chenbewegung im duleren Magnetfeld unter Beriicksichtigung der EZR-Heizung aus-
gehende Simulationen. GIRARD et al. formulierten auf dieser Basis Skalierungsgesetze
fiir den Einschluss und die Heizung der Elektronen [38] und berechnen theoretische
Ladungszustandsverteilungen [37].

Das von VAMOSI et al. entwickelte Programm TrapCAD gestattet die Berechnung
der Trajektorien einzelner Teilchen im Multipolfeld einer EZR-Quelle unter dem Ein-
fluss der stochastischen EZR-Heizung [7]. Das auf dieser Idee aufbauende Programm
von ANDRA et al. erlaubt die Berechnung der Trajektorien von einigen 10* Elektronen
in einer EZR-Quelle und somit Aussagen zur Elektronendichte- und Elektronenener-
giedichteverteilung in der Plasmakammer [49]. Ergebnisse dieser Simulationsrechnun-
gen konnten im Rahmen dieser Arbeit erstmals anhand der Strahldichteverteilung
des EZR-Plasmas im Spektralbereich des VUV experimentell bestétigt werden (siehe
Kap.[5.2).

Entgegen dem Modell der stochastischen Heizung des einzelnen Teilchens schlégt
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GOLOVANIVSKI eine Energieiibertragung von der eingestrahlten Mikrowelle auf die
Elektronen durch kollektive Phanomene vor [39].

MEYER et al. untersuchten den Einfluss des Gasmischungseffektes auf das Plas-
mapotential [85]. In diesem zweidimensionalen Hybrid-Teilchen-Modell werden das
Magnetfeld als homogen angenommen und ausschliefflich Ionisationsprozesse beriick-
sichtigt. Eine zweidimensionale Monte-Carlo-Methode zur Bestimmung von Teilchen-
dichten, Plasmapotential und Elektronentemperatur wurde von WU et al. entwickelt
[127].

2.5 Plasmadiagnostik an EZR-Quellen

EZR-Quellen werden weltweit vorrangig als lonenquellen eingesetzt. Die am weitesten
verbreitete experimentelle Methode zur Charakterisierung des EZR-Plasmas ist daher
die Ionenextraktion und die Messung der ladungszustandsseparierten Ionenstréme.
Diese Methode bietet einen einfachen Zugang zu den im Plasma signifikant auftreten-
den Ladungszustinden der Arbeitsgase (Tab. . Sie bietet jedoch keinen direkten
Zugang zur Elektronenenergieverteilung und zur tatséchlichen Ladungszustandsver-
teilung im Plasma.

Aus der Strahlungsemisson des Plasmas kann dagegen auf die Plasmaparameter
und Prozesse im Plasma geschlossen werden. Weit verbreitet ist die Bestimmung des
vom Plasma emittierten Bremsstrahlungsspektrums mit energiedispersiven Spektro-
metern. Das Bremsstrahlungsspektrum erlaubt direkte qualitative Aussagen zur Elek-
tronenenergieverteilung [63]. Eine Integraltransformation fiihrt zur quantitativen Elek-
tronenenergieverteilungsfunktion [5, 32 B33, ’3, [84]. Die Emission charakteristischer
Rontgenstrahlung nach der Erzeugung atomarer Innerschalenvakanzen wird sowohl
bei energiedispersiver Messung [45] [73] als auch bei wellenldngendispersiver Messung
[20), 142, [44], [73], [78] zur Bestimmung der Ladungszustands- und Elektronenenergiever-
teilung genutzt (vgl. Kap. ; Anh. . Ortsaufgeloste Messungen der vom Plasma
emittierten Rontgenstrahlung gestatten Aussagen zur Ausdehnung und der rdumlichen
Struktur des Plasmas [42, 74}, 92] (vgl. Kap. [p.3.2).

Im Spektralbereich des VUV ist die Strahlungsemission des EZR-Plasmas bisher
nur von wenigen Arbeitsgruppen untersucht worden. Die Emission im VUV weist kom-
plexe Linienspektren auf, aus denen direkt auf die im Plasma signifikant vorkommen-
den Ladungszusténde geschlossen werden kann [62, 122] (vgl. Kap. Anh. D). Die
Verhéltnisse der Strahlstirken einzelner Emissionslinien ermoglichen die Bestimmung

Tab. 2.2: Mittels Ionenextraktion nachgewiesene hochgeladene Ionen in einem EZR-Plasma [11]

Argon Krypton Xenon Tantal Blei Uran

Ladungszustand 16+ 20+ 29+ 314 314 27+
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von Elektronendichte- und Elektronenenergieverteilung [6l 54], 05 124] und somit die
Bestimmung der Ladungszustandsverteilung [84]. Eine Reihe weiterer im Allgemeinen
in der Plasmadiagnostik angewandter Methoden werden auch an EZR-Quellen genutzt.
Beispiele sind mikrowellendiagnostische sowie magnetische und elektrische Methoden.

So nutzt die Mikrowelleninterferometrie die Phasenverschiebung einer das Plasma
durchlaufenden Mikrowelle infolge der Frequenzabhéngigkeit des Brechungsindexes zur
Bestimmung der Elektronendichte im Plasma. Die Mikrowellenspektroskopie dagegen
nutzt die vom Plasma emittierte Mikrowellenstrahlung u.a. zur Untersuchung kollek-
tiver Phédnomene [84].

Von den elektrischen und magnetischen Methoden dienen diamagnetische Schleifen
der Bestimmung des Plasmadrucks senkrecht zum #uferen Magnetfeld aus Anderun-
gen des magnetischen Flusses. LANGMUIR-Sonden werden zur Messung der Elektro-
nentemperatur eingesetzt. Mit der sog. Gegenfeldanalyse werden durch Abbremsung
der extrahierten Ionen Ionenenergieverteilungen und daraus das Plasmapotential be-
stimmt.

Austfiihrliche Darstellungen zu verschiedenen Methoden der Plasmadiagnostik an
EZR-Quellen finden sich in [34), [36], T13].






3 Die Vakuum-UV-Strahlungsquelle

ELISA

Die Konzeption der im Rahmen dieser Arbeit aufgebauten Strahlungsquelle ELISA

folgte zwei wesentlichen Intentionen:

1. Es waren grundlegende Untersuchungen zum Einfluss der Betriebs-

parameter auf das Plasma und damit auf die Strahlungsemission der
EZR-Quelle durchzufiihren.

Ziel war es, die Strahlungsemission entsprechend den Anforderungen moglicher
Applikationen bzgl. ihrer spektralen Zusammensetzung und der Strahlstéarke ein-
zelner Emissionslinien optimieren zu kénnen. Schwerpunkte hierbei waren die
bisher an EZR-Quellen nicht systematisch untersuchte gezielte Einkopplung der
Mikrowellenleistung in das Plasma sowie Untersuchungen zum Einfluss des Ar-
beitsgasdrucks. Beide Groéflen beeinflussen entscheidend die die Strahlungsemis-
sion bestimmenden Plasmaparameter Elektronenenergie- und Ladungszustands-
verteilung.

Dariiber hinaus war die Strahldichteverteilung in Abhéngigkeit von den Betriebs-
parametern im Spektralbereich der Vakuum-UV-Strahlung zu bestimmen. Die
Kenntnis der Strahldichteverteilung ist eine wesentliche Voraussetzung fiir den
Einsatz einer Strahlungsquelle als Strahlungsnormal. Auflerdem kann aus den
Strahldichteprofilen auf die rdumliche Struktur des Plasmas geschlossen werden,
die bisher kaum untersucht wurde. Die experimentelle Bestimmung der Plas-
mastruktur aus den Strahldichteprofilen im VUV ermdglicht erstmals die Uber-
priifung theoretischer Modellierungen zur Elektronenverteilung und réaumlichen
Struktur des EZR-Plasmas [49].

. Die Strahlungsquelle soll die spezifischen Anforderungen an ein Trans-
ferstrahlungsnormal erfiillen.

Fiir den angestrebten zukiinftigen Finsatz als Strahlungsnormal sind Stabilitét
und Reproduzierbarkeit der Strahlungsemission wesentliche Voraussetzungen.
Dies erfordert fiir jeden einzelnen das Plasma und somit die Strahlungsemission
beeinflussenden Betriebsparameter eine hohe Stabilitdt und Reproduzierbarkeit
bei der Einstellung.

*englisch: ELECTRON CYCLOTRON RESONANCE LIGHT SOURCE ASSEMBLY
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Die Forderung nach Transportabilitdt der Strahlungsquelle und ihr Einsatz in
verschiedenen Laborumgebungen bedingt einen kompakten Aufbau und eine
niedrige Gesamtleistungsaufnahme.

Die in den folgenden Abschnitten vorgestellten Losungen fiir den Aufbau der Strah-
lungsquelle ELISA beriicksichtigen diese Forderungen und die sich aus den in Kapitel [2]
dargestellten grundlegenden Zusammenhéngen ergebenden Konsequenzen.

Abbildung bietet eine detaillierte Darstellung des Aufbaus der Strahlungsquel-
le. Die Teilbilder A bzw. B zeigen ein photorealistisches Abbild des Aufbaus in Voll-
bzw. Schnittdarstellung. Im Teilbild C ist der Aufbau schematisch dargestellt.

Eine Auflistung der im Aufbau von ELISA integrierten Geréte befindet sich im
Anhang [A] Tabelle [AT]
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3.1 Magnetfeldsystem

Die Starke des Magnetfeldes einer EZR-Quelle legt den Bereich der méglichen Reso-
nanzfrequenzen fest und beeinflusst wesentlich den erreichbaren mittleren Ladungszu-
stand des Plasmas [34]. Die bei den meisten EZR-Quellen verwendeten Spulenanord-
nungen erlauben zwar eine fiir viele Experimente und die Tonenextraktion interessante
Variation des Magnetfeldes, haben aber fiir eine transportable, radiometrisch genutzte
Strahlungsquelle entscheidende Nachteile. Sie sind relativ grof}, benttigen grofle elek-
trische Leistungen und eine aufwendige Kiihlung.

Eine alternative Losung fiir die Erzeugung des Magnetfeldes, die diese Probleme
umgeht, besteht im ausschliefllichen Einsatz von Permanentmagneten. Die heute zur
Verfiigung stehenden magnetischen Werkstoffe erlauben den Bau von Permanentmag-
net-EZR-Quellen mit einer Resonanzfrequenz von w/27 ~ 10 GHz.

Die bei ELISA eingesetzte Anordnung der Permanentmagnete geht auf eine Ent-
wicklung der Universitit Gielen zuriick. Die Arbeitsgruppe Schwerionen-Atomphysik
arbeitet ebenfalls an der Entwicklung kompakter EZR-Quellen [100} 10T], 122]. Abbil-
dung zeigt die Magnetisierung und die Anordnung der vier Permanentmagnetringe
und des Hexapols sowie die Magnetfeldstirke fiir ausgewéihlte Koordinaten.

Obwohl fiir eine reine Strahlungsquelle nicht erforderlich, wurde ein asymmetri-
sches axiales Spiegelfeld gewéhlt, welches die Option der Ionenextraktion bietet, da
die aus den extrahierten Ionenstromen gewonnenen Ladungszustandsverteilungen weit

verbreitet der Charakterisierung von EZR-Quellen dienen. Somit ergeben sich fiir das
Spiegelverhiltnis nach Gleichung ({2.6)

Ryn1 =195 und R, =234
Das Magnetfeldminimum begrenzt die moglichen Resonanzfrequenzen zu
w/2m > 9.81 GHz

Der Hexapol wurde in HALBACH-Geometrie gefertigt [47]. Diese Geometrie bietet
ein optimales Verhiltnis zwischen der Anzahl der einzelnen Segmente und der erreich-
baren Feldstidrke an der Wand der Plasmakammer.

Der verwendete Magnetwerkstoff der Firma VACUUMSCHMELZE GmbH tragt
die Bezeichnung VACODYM 396 HR mit einer Remanenz von 1.22 T und einer Koer-
zitivfeldstérke von 2070 kA /m. Die geometrischen Abmessungen der einzelnen Perma-
nentmagnete sind in Tab. zusammengefasst.

Der Aufbau der Permanentmagnetanordnung bei ELISA weist eine Besonderheit
auf. Die gesamte Anordnung ist axial mit einer Genauigkeit von 0.1 mm iiber eine Weg-
lange von 25 mm reproduzierbar, schrittmotorgesteuert positionierbar (vgl. Abb.
insb. Teilbilder A und B). Damit besteht die Moglichkeit, die spektroskopische Blende
(Feldverteilung der Mikrowelle in der Plasmakammer; siehe folgender Abschnitt) und
das Magnetfeld (Resonanzflache) unabhéngig zueinander zu positionieren und somit
die Feldverteilung mit der Resonanzfliche abzutasten (siche Kap. [5.1)).
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Abb. 3.2: Anordnung, Magnetisierung und Feldstéirke der das Magnetfeld erzeugenden Permanent-
magnete

Tab. 3.1: Geometrische Daten der Permanentmagnete (Bezeichnungen nach Abb.

Anzahl Lénge (mm) Durchmesser (mm)

der Segmente innen auen
Hexapol 24 75 30 59
Ring 1 6 35 30 110
Ring 2 6 20 60 110
Ring 3 12 20 60 160

Ring 4 12 35 30 160
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3.2 Mikrowellensystem

Bei der Konzeption des Mikrowellensystems standen Stabilitdt und Reproduzierbar-
keit von Frequenz und Leistung im Vordergrund. Die eingesetzten Geréte bieten jedoch
zuséatzlich die Flexibilitiat, Untersuchungen iiber einen grofien Frequenz- und Leistungs-
bereich zu ermoglichen.

Fiir den von der Magnetfeldstirke der min-B-Konfiguration vorgegebenen Fre-
quenzbereich um 10 GHz (vgl. Abb. kommen zur Mikrowellenerzeugung fiir Leis-
tungen bis ca. 2OOWCWE| Magnetrons und Frequenzgenerator-Verstiarker Kombinatio-
nen in Betracht. Die Stabilitdt von Magnetrons hat sich jedoch in Voruntersuchungen
als unzureichend erwiesen (siehe Kap. |5.5.1]).

Die eingesetzte Kombination aus Frequenzgenerator und Wanderwellenverstérker
(TWTAH) stellt Mikrowellenleistungen bis 250 W cw in einem Frequenzbereich von
8 GHz bis 18 GHz bereit. Die Ausgangsleistung des TWTA wird mit einem thermischen
Leistungsmesskopf iberwacht und dient bei Bedarf als Regelgrofle fiir die Ausgangsleis-
tung des Frequenzgenerators. Die Zufithrung der Mikrowelle zur EZR-Quelle erfolgt
iiber ein Rechteckhohlleitersystem (X-Band, WR90).

Die Mikrowellenleitung innerhalb von ELISA ist in Abbildung illustriert. Die
Plasmakammer besteht aus einem Kupferhohlzylinder mit einem Innendurchmesser
von 25 mm. Da fiir die Plasmakammer [ > Apy gilt, kann sie als Rundhohlleiter be-
trachtet werden (vgl. Kap. [2.3)).

Aus Gleichung folgen fiir die kritische Wellenldnge A. und die Hohlraumwel-

lenlénge allgemein gy
Ae >N und Ag > Ag. (31)

Mit den Beziehungen ([2.8) und (2.12) kann aus Gleichung (2.13) und den Relatio-
nen (3.1)) fir die ausbreitungsfiahigen Mikrowellenmoden im Rundhohlleiter die Bedin-

gung
a-w )

Epn < 5. < 2.6 mit a=25mm,w/2r = 9.94 GHz (3.2)
formuliert werden. Ein Vergleich mit Tabelle zeigt, dass diese Bedingung nur fiir
den Hi;- und den Ey;-Mode erfiillt ist.

Der Eg-Mode ist fiir die EZR-Heizung ohne Bedeutung, da er vor allem axiale
elektrische Feldkomponenten aufweist. Die bevorzugte Anregung des Hq1-Modes ergibt
sich aus der Geometrie der Mikrowelleneinkopplung in die Plasmakammer.

Aus den Beziehungen , und folgt die Wellenausbreitung im Recht-
eckhohlleiter im Hjp-Mode. Die Feldverteilung des Hjp-Modes im Rechteckhohlleiter
ist, abgesehen von der Geometrie des Querschnitts, identisch zur Feldverteilung des
Hi1-Modes im Rundhohlleiter (vgl. Abb. [81].

*Die Spezifikationen der eingesetzten Geriite (s. Tab. ) sind den Handbiichern zu entnehmen.
fenglisch: continuous wave
fenglisch: traveling wavetube amplifier



3.2 Mikrowellensystem 23

H 11- Mode
des
Rundhohlleiters

Querschnitt

Hio-Mode
des 0 i

Rechteckhohlleiters

Abb. 3.3: Feldverteilung des Hi;-Modes im Rundhohlleiter und des Hip-Modes im Rechteckhohl-
leiter

d4p : Die Wahl der axialen Einkopplung der
Mikrowelle in die Plasmakammer iiber einen
verlust- und reflexionsarmen Hohlleiteriiber-
gang fithrt daher zur ausschliefSlichen Anre-
gung des Hi;-Modes in der Plasmakammer.
ELISA ist somit eine Monomodenquelle.

Die Hohlraumwellenlédnge folgt aus Glei-
0 chung und ist in Abbildung [3.4]in Ab-
héangigkeit von der Mikrowellenfrequenz gra-
39 fisch dargestellt. Sie betragt

43

42

41

AHy / mm

9.8 9.9 10.0 10.1 10.2 10.3 10.4 10.5 )\Hn =42.6mm bel w/27-r =994 GHz .
w/2m / GHz

Die Ausbildung der Plasmakammer als
Monomodenkammer begiinstigt einen kom-
pakten Aufbau der Strahlungsquelle. Weitere
Vorteile sind die damit bekannte Feldvertei-
lung in der Plasmakammer und die einfache Abstimmung des Mikrowellensystems iiber
einen Kurzschlussschieber.

Bei ELISA bilden der Kurzschlussschieber und die spektroskopische Blende fiir
Untersuchungen im Wellenldngenbereich des VUV eine funktionelle Einheit (siehe
Abb. . Die Blende ist im Unterschied zu EZR-Ionenquellen in groffem Abstand
zum Plasma angeordnet, wodurch Plasma-Blenden-Wechselwirkungen vermieden wer-
den und insbesondere die Strahlenbelastung der unmittelbaren Umgebung deutlich
verringert wird. Der Kurzschlussschieber kann bei brennendem Plasma in seiner axia-
len Position {iber eine Wegldnge von 100 mm reproduzierbar mit einer Prézision von
0.2mm schrittmotorgesteuert variiert werden. Damit besteht die Moglichkeit, bisher

Abb. 3.4: Wellenléinge des H11-Modes in der
Plasmakammer von ELISA in Abhingigkeit
von der Mikrowellenfrequenz
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Abb. 3.5: Hinlaufende Leistung in Abhéngigkeit von der Blendenposition, gemessen und berechnet

nicht erfolgte Untersuchungen zur Optimierung der Mikrowelleneinkopplung in das
Plasma und deren Periodizitét durchzufithren (siehe Kap. [5.1).

Die Abstimmung des Mikrowellensystems bzw. die Optimierung der Einkopplung
der Mikrowelle in das Plasma wird durch die Messung von hinlaufender (Py;,) und
riicklaufender Leistung (Pyuec) bzw. aus der absorbierten Leistung (Differenzbildung
der beiden Messwerte P,ps) bestimmt. Gemessen werden die Leistungen an —30 dB-
Richtungskopplern mittels thermischer Leistungmessképfe. Eine Variation der Blen-
denposition und damit der Resonatorldnge des Mikrowellensystems zeigt den fiir einen
Resonator typischen Verlauf fiir die hinlaufende Leistung (Abb. [3.5). Die Simulation
zeigt, dass sich das System wie ein Resonator mit einem Reflexionskoeffizienten R von
7% auf der Seite der Mikrowelleneinkopplung verhélt, unter der Annahme einer Refle-
xion von 100 % am Kurzschlussschieber. Die Abweichungen zwischen den Messwerten
und dem berechneten Verlauf sind auf leistungs- und phasenabhéngige Absorptionen
zuriickzufiihren, die im Modell

1
“ 1+ R? —2Rcos(é + 2k(l — 1))

Phin (1) (3.3)
nicht beriicksichtigt sind.

Das Mikrowellenfenster aus Quarz trennt den nicht evakuierten Hohlleiterbereich
vom Vakuumbereich (s. Abb. [3.1] Teilbild C). Um es vor Ionenbeschuss und Bedamp-
fung zu schiitzen, ist es auflerhalb der Plasmakammerachse angeordnet. Ein Isolator
schiitzt den TWTA bei Fehlanpassung vor riicklaufender Leistung.

3.3 Spektroskopie

Die Konzeption der Strahlungsquelle erlaubt spektroskopische Untersuchungen orts-
und energieaufgelost simultan im Energiebereich der VUV- und der Rontgenstrahlung.
Der spektroskopische Zugang zum Plasma erfolgt axial.
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Die spektroskopische Blende dient der Untersuchung der vom Plasma emittierten
VUV-Strahlung. Lochblenden mit den Durchmessern 0.5 mm, 1.0 mm, 2.0 mm, 3.0 mm
und 5.0 mm sowie fiir ortsaufgeloste Messungen eine mit einem Nickelnetz zur Mikro-
wellenabschirmung ausgestattete Blende mit einem Durchmesser von 13.0 mm stehen
zur Verfligung. Zu beriicksichtigen ist, dass sich mit der axialen Variation der Blenden-
bzw. der Magnetfeldposition der Raumwinkel und das beobachtete Plasmavolumen &n-
dern.

Rontgenspektroskopische Untersuchungen erfolgen iiber eine mit einem Nickelnetz
geschirmte Offnung mit einem Durchmesser von 8 mm im Hohlleiterbogen auf der Seite
der Mikrowelleneinkopplung (vgl. Abb. . Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
Rontgenkollimator besteht aus zwei unabhéngigen Kreuzspaltsystemen (Spaltbacken:
5mm Wolfram) mit kontinuierlich variierbaren Offnungen (siche [43]) und weist eine
Kollimatorldnge von 200 mm auf.

Fiir ortsaufgeloste Messungen bzw. fiir die Ausrichtung der Strahlungsquelle und
des Kollimators zueinander sowie fiir die Ausrichtung der Quelle zu den Spektrometern
besitzen die Lagerungen der Strahlungsquelle und des Rontgenkollimators unabhingig
voneinander vier Bewegungsfreiheitsgrade (in a-, y-, ¢- und ¢-Richtung, vgl. Abb.[3.1)).

3.4 Gaseinlass und Gasdiagnostik

Fiir den reproduzierbaren und den zeitlich stabilen Betrieb der EZR-Strahlungsquelle
sind die Reproduzierbarkeit und die Stabilitdt des Druckes und der Zusammensetzung
des Arbeitsgases von grundlegender Bedeutung.

Der Gaseinlass erfolgt wahlweise (bei optionalem Mischgasbetriel| gleichzeitig)
itber zwei steuer- und regelbare Nadelventile in grofler Entfernung zum Plasma. Gas-
druck und -zusammensetzung werden in grofftmoglicher Ndhe zum Plasma bestimmt.
Zur prézisen Druckmessung wird ein Gasreibungsmanometer eingesetzt. Die Gaszu-
sammensetzung wird mit einem Quadrupolmassenspektrometer gemessen. Als Regel-
grofen zur automatischen Druckregelung werden entsprechende Ausgangssignale des
Quadrupolmassenspektrometers oder eines Ionisationsvakuummeters in unmittelbarer
Néahe zu den Gaseinlassventilen genutzt. Detaillierte Ausfithrungen zur Drucksteue-
rung finden sich in der Bedienungsanleitung [43].

Der Einfluss durch Plasma-Wand-Wechselwirkungen zerstidubten Plasmakammer-
materials auf das Plasma wurde in [84] [86] untersucht. Der Partialdruck dieser Kompo-
nente im Plasma ist der Druckmessung nicht zugénglich. Qualitative Aussagen lassen
sich aus der Auswertung von VUV- und Réntgenspektren treffen (vgl. Kapitel [5.2).

* Zum Einfluss der Beimengung leichter Gase zu einem schwereren Arbeitsgas siehe z.B. [2] [19] 22|
109]. Allgemein resultiert eine grofiere Dichte hoherer Ladungszustinde des schwereren Gases.
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3.5 Strahlenschutz

Durch resonante Elektron-Zyklotron-Heizung werden Elektronenenergien von mehre-
ren hundert Kiloelektronenvolt erreicht. Die Abbremsung dieser hochenergetischen
Elektronen im Arbeitsgas oder in der Plasmakammerwand fiihrt zu intensiver Brems-
strahlung im Energiebereich der Réntgenstrahlung (E, > 6keV). Um die Strahlen-
belastung in der unmittelbaren Arbeitsumgebung von ELISA innerhalb der von der
Strahlenschutzverordnung [12] geforderten Grenzwerte zu halten, ist der Bereich der
Quelle, in dem hochenergetische Elektronen mit Konstruktionsmaterialien oder dem
Arbeitsgas wechselwirken kénnen, in 4mm Blei gekapselt (vgl. Abb. B.1]). ELISA be-
findet sich in einem fiir die Anforderungen an eine Strahlungsquelle (siehe Seite [18))
entwickelten Strahlenschutzgehéuse.
Weiterfiithrende Details finden sich in der Bedienungsanleitung [43].



4 Darstellung der spektroskopischen
Untersuchungsmethoden

Die vom Plasma einer EZR-Quelle emittierte Strahlung charakterisiert wesentlich
den Zustand des Plasmas. Spektrale Zusammensetzung, Intensitéat und raumliche Ver-
teilung lassen Riickschliisse auf Energieverteilungen und Teilchendichten im Plasma
sowie auf die rdumliche Struktur des Plasmas zu.

Die spektroskopische Untersuchung des EZR-Plasmas ist, im Gegensatz zu Unter-
suchungen mit Sonden, eine das Plasma nicht beeinflussende Methode zur Charakte-
risierung des Plasmas. Der Vorteil der Spektroskopie gegeniiber der Ionenextraktion
zur Bestimmung der Ladungszustandsverteilung liegt in der direkten Abbildung der
tatséchlich vorliegenden Verhéltnisse innerhalb des Plasmas.

Die quantitative Bestimmung der spektralen Verteilung der vom EZR-Plasma emit-
tierten Strahlung schliellich dient der radiometrischen Charakterisierung der Strah-
lungsquelle.

Der Aufbau von ELISA gestattet in axialer Richtung ortsaufgeloste simultane spek-
troskopische Untersuchungen im Spektralbereich der VUV- und der Rontgenstrahlung.

4.1 Spektroskopie im Vakuum-UV-Bereich

Die spektroskopischen Untersuchungen wurden an Monochromatoren zur Charakte-
risierung von Strahlungsquellen im Spektralbereich der Vakuum-UV-Strahlung der
Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) durchgefiihrt.

Fiir ortsaufgeloste Messungen und Messungen im langwelligen VUV kam ein Refle-
xionsgitterspektrometer mit nahezu senkrechtem Strahlungseinfal[¥] zum Einsatz. Die
radiometrischen Untersuchungen und Messungen im kurzwelligen VUV wurden am
Toroidgitter-Monochromator (TGM), einem fokussierenden Reflexionsgitterspektro-
meter mit streifendem Strahlungseinfall, im Radiometrielabor der PTB an der Berliner
Elektronenspeicherringanlage fiir Synchrotronstrahlung BESSY | durchgefiihrt.

* englisch: Normal-Incidence-Monochromator (NIM)
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4.1.1 Normal-Incidence-Monochromator

Der Aufbau der Strahlungsquelle am NIM-Messplatz gestattete ortsaufgeloste Spek-
troskopie im Wellenldngenbereich von 40nm bis 400 nm [56]. Abbildung veran-
schaulicht den experimentellen Aufbau.

Zur Charakterisierung von Strahlungsquellen stehen fiinf identisch aufgebaute Ul-
trahochvakuum(UHV)-Strahlrohre zur Verfiigung. Die von einer Strahlungsquelle aus-
gehende Strahlung wird von einem Spiegel in der UHV-Spiegelkammer auf die Ein-
trittsblende des unterhalb der Strahlrohrebene liegenden Monochromators abgebildet.

Der sphérische, aluminiumbeschichtete Spiegel ist auf einem schrittmotorgesteuer-
ten Zwei-Achsen-Goniometer montiert. Dies gestattet die exakte und reproduzierbare,
um den Faktor 3.2 verkleinerte Abbildung des strahlenden Quellvolumens jeweils einer
der an den Strahlrohren aufgebauten Strahlungsquellen auf die Eintrittsblende.

Die Eintrittsblende bestimmt durch ihre Gréfe den beobachteten Bereich des strah-
lenden Quellvolumens. Lochblenden mit einem Durchmesser von 50 pm bis 2 mm ste-
hen zur Verfiigung. Fiir rein spektroskopische Untersuchungen sind Eintrittsspalte von
60 pm, 185 pum oder 240 pm nutzbar.

Der Monochromator ist vom MCPHERSON-Typ mit einer Armldnge von 1 m und
einem Offnungswinkel von 15°. Er ist mit zwei verschiedenen Gittern (vgl. Tab.
ausgestattet, die fest auf einem drehbaren Gitterhalter montiert, unter Vakuum wahl-
weise in den Strahlengang gebracht werden kénnen.

Die monochromatisierte Strahlung kann unter Nutzung eines Umlenkspiegels alter-
nativ von zwei, in der spektralen Empfindlichkeit verschiedenen Detektoren (Photo-
elektronenvervielfacher) nachgewiesen werden (vgl. Tab. [£.2)). Die Detektoren werden
in Abhéangigkeit von der auf den Detektor fallenden spektralen Strahlungsleistung im
Strom- oder Zahlbetrieb eingesetzt.

Fiir die absolute Bestimmung der Strahlstérke einer Strahlungsquelle wird diese di-
rekt mit einem Transfernormal fiir den entsprechenden Spektralbereich verglichen. Um
systematische Unsicherheiten zu vermeiden, wie Abbildungsfehler und Anderungen
der Reflektivitit des Spiegels, wenn dieser unter unterschiedlichen Winkeln beleuchtet
wird, werden zum Strahlungsquellenvergleich ausschliefSlich zum zentralen Strahlrohr
symmetrisch angeordnete Strahlrohre genutzt.

Die Verkippung des Spiegels in 0.001°-Schritten sowohl um seine horizontale als

Tab. 4.1: Eigenschaften der Gitter des Normal-Incidence-Monochromators

Linienzahl  Blaze-Wellenldnge Beschichtung nutzbarer Spek-  max. spektrale

pro mm in 1. Ordnung (nm) tralbereich (nm) Auflosung* (nm)
2400 80 Osmium 40 bis 160 0.025
600 150 Aluminium 40 bis 640 0.1

* Eintrittsspalt: 0.06 x 8 mm?
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Tab. 4.2: Eigenschaften der am NIM-Messplatz eingesetzten Detektoren

Bezeichnung Material des Material der  nutzbarer Spek-
Eintrittsfensters Photokathode tralbereich (nm)
Detektor 1 ~ EMI EM 226 offen Cu-Be 10 bis 120
Detektor 2 EMR 541 F-08 17 LiF CsyTe 105 bis 250
Detektor 2 EMI 9405 B MgF, RbTe 115 bis 250
Detektor 2*  EMI 9635 QB Quarz bialkali 160 bis 400

* alternativ einsetzbar

auch um seine vertikale Achse fiir die Abbildung der Strahlungsquellen an den ein-
zelnen Strahlrohren auf die Eintrittsblende des Monochromators bietet zusétzlich die
Moglichkeit, das Strahldichteprofil einer Strahlungsquelle zu vermessen. Wird als Ein-
trittsblende eine Blende mit einer Offnung verwendet, die kleiner ist als die Ausdeh-
nung der Abbildung der strahlenden Fléche in der Blendenebene, so wird ortsselektiv
die Strahlstérke des von der Blende erfassten Ausschnitts bestimmt. Durch eine sukzes-
sive Verkippung des Spiegels in vertikaler und horizontaler Richtung jeweils um Win-
kelschritte, die einer Verschiebung der Abbildung um die Gréfle der Blendenéffnung
entsprechen, wird das Strahldichteprofil der Strahlungsquelle abgetastet. Bei Nutzung

der kleinsten zur Verfiigung stehenden Eintrittsblende wird eine Ortsauflosung von
150 pm erreicht.

Abbildung (4.2 zeigt das typische Strahldichteprofil eines Kryptonplasmas, erzeugt
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Abb. 4.2: Typisches Strahldichteprofil eines Kryptonplasmas von ELISA in der nullten Ordnung des
NIM (Wellenléngenbereich: 40 nm bis 400 nm)
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BESSY |

VUV- Ellipsoid- Raumwinkel- Toroidgitter

o Strahlung spiegel blende

@ Strahlung Toroidgitter-
ELISA Monochromator

Rontgendetektor Detektor

Rotations-

achse

Abb. 4.3: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus von ELISA am Toroidgitter-
Monochromator bei BESSY | (Draufsicht)

von ELISA, mit einer Ortsauflésung von 150 um. Zu erkennen sind neben der Inten-
sitdtsverteilung auch die Struktur des Nickelnetzes in der spektroskopischen Blende
(vgl. Kapitel , Seite . Aufgrund des bei so hoher Ortsauflésung sehr niedrigen Sig-
nals wurden die im Rahmen dieser Arbeit gemessenen Strahldichteprofile, wenn nicht
explizit anders angegeben, mit einer Ortsauflosung von 600 ym bestimmt.

4.1.2 Toroidgitter-Monochromator|’|

Der Aufbau der Strahlungsquelle am TGM-Messplatz im Radiometrielabor der PTB
bei BESSY | ermoglichte spektroskopische Untersuchungen im Wellenldngenbereich
von 5 nm bis etwa 110 nm und die quantitative Messung der Strahlstiarke ausgewéhlter
Emissionslinien im Bereich von 5nm bis 65nm (s. Kap. [5.5.2). Die radiometrischen
Untersuchungen erfolgten durch direkten Vergleich der zu bestimmenden spektralen
Strahlstérke der Strahlungsquelle mit der berechenbaren spektralen Strahlstéirke des
Primérnormals BESSY | [3, 120]. Der experimentelle Aufbau wird durch die schema-
tische Darstellung in Abbildung [4.3] verdeutlicht.

Aufbau des Toroidgitter-Monochromators [27, 28]

Der gesamte Strahlengang von der Strahlungsquelle bis zum Detektionssystem wird
unter Ultrahochvakuum gefiihrt, um Strahlungsabsorption zu verhindern und die Kon-
tamination der optischen Komponenten mit Kohlenwasserstoffen zu minimieren.

Ein Ellipsoidspiegel (Spiegelmaterial KANIGEN, 90 % bis 93 % Nickel; Glanzwin-
kel 4°) bildet die von ELISA emittierte Strahlung auf den Eintrittsspalt des Mono-

*Dieser Messplatz steht seit der SchlieBung von BESSY | am 31.12.1999 nicht mehr zur Verfiigung.
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Tab. 4.3: Eigenschaften der Gitter des Toroidgitter-Monochromators

Linienzahl Blaze-Wellenléinge Beschichtung nutzbarer reziproke
pro mm in 1. Ordnung Spektralbereich Lineardispersion
(nm) (nm) (nm/mm)
600 13 Gold ca. b bis 25 0.24
200 40 Gold ca. 20 bis 110 0.72

Tab. 4.4: Filter* zur selektiven Schwéchung der Strahlung hoherer Beugungsordnung

Material Absorptionskante nutzbarer Spektralbereich (nm)
Magnesium Mg Lii/m 25 bis 45
Aluminium Al LH/HI 17 bis 35

Zinn (97 %)-Germanium(3 %) Sn Ny v 52 bis 70

* Die Dicke eines Filters ist Bestandteil der Kalibrierung und wird nicht gesondert angegeben.

chromators ab. Die Geometrie des Ellipsoids gestattet eine stigmatische Abbildung
bei einer Gegenstandsweite von 7000 mm in die sich dann in einer Entfernung von
1000 mm befindliche Bildebene. Die Faltenbalgverbindung zwischen Monochromator
und Spiegelkammer gestattet es, fiir andere Gegenstandsweiten den Monochromator
axial zu verfahren, so dass der Eintrittsspalt in der Bildebene liegt. Von den zur Ver-
fiigung stehenden, den Strahlungsfluss begrenzenden Raumwinkelblenden wurde im
Rahmen dieser Arbeit ausschlieflich die 4 x 4 mm?2-Blende genutzt.

Eintrittsarm (Lange 1000 mm) und Austrittsarm (Lénge 1415 mm) des Monochro-
mators sind unter einem Winkel von 162° angeordnet. Die auf einem Halter gelagerten
Toroidgitter unterschiedlicher Beugungsliniendichte werden unter Vakuum alternativ
in den Strahlengang gebracht und iiber einen Gittermitnehmer gedreht, um die ge-
wiinschte Wellenlinge auf den Austrittsspalt abzubilden. Eine Ubersicht iiber die Ei-
genschaften der Toroidgitter des Monochromators gibt Tabelle [£.3] Als Detektionssys-
tem wurde ein offener Photoelektronenvervielfacher Typ EMI EM 226 (vgl. Tab.
im Zahlbetrieb verwendet. Zur selektiven Schwéichung der Strahlung hoherer Beu-
gungsordnung wurden verschiedene Filter eingesetzt (siehe Tab. . Die Grofle des
Eintrittsspaltes ist frei wahlbar und wurde der Austrittsspaltgrofie angepasst.

Der gesamte Monochromator ist unter UHV um 90° drehbar. Die Drehachse liegt
auf der Geraden, die den Gittermittelpunkt und den Eintrittsspalt verbindet (siehe
Abb. . Dies erlaubt, eine polarisierte Strahlungsquelle vorausgesetzt (z.B. Syn-
chrotronstrahlung), die Bestimmung des Polarisationsvermogens der Monochromator-
Detektor-Einheit. Das Polarisationsvermogen ist beim Vergleich insbesondere der un-
polarisierten Strahlung einer EZR-Quelle mit der polarisierten Synchrotronstrahlung
zu beachten. Die auf der Grundlage von Literaturdaten berechneten polarisierenden
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Dipolmagnet

" Blende & =2-b

Abb. 4.4: Geometrie zur Berechnung der spektralen Strahlungsleistung der Synchrotronstrahlung
hinter einer kreisférmigen Blende

Eigenschaften des Ellipsoidspiegels [27] werden ebenfalls beriicksichtigt.

Messprinzip des Vergleichs mit dem Primarnormal BESSY [

Synchrotronstrahlung entsteht durch die Ablenkung eines hochenergetischen Elektro-
nenstrahls im magnetischen Dipolfeld eines Ablenkmagneten. Die Situation wird durch
Abbildung [4.4] veranschaulicht.

Nach den Gesetzen der Elektrodynamik emittiert ein radial beschleunigtes Elektron
eine elektromagnetische Welle. Die Strahlung ist infolge der hohen Geschwindigkeit des
Elektrons in dessen Bewegungsrichtung und tangential zum Elektronenorbit in der
Speicherringebene stark gebiindelt. Der typische vertikale Offnungswinkel fiir 100 nm-
Strahlung bei BESSY | betrug 5 mrad.

Die emittierte Synchrotronstrahlung ist nach SCHWINGER [106] im Rahmen der
relativistischen klassischen Elektrodynamik berechenbar.

Fiir die experimentelle Nutzung des Speicherrings als Primédrnormal ist die durch
eine Aperturblende im Abstand d vom Tangentenpunkt tretende spektrale Strahlungs-
leistung ®gr von Interesse. Mit den Grofien

E. - Energie der Elektronen

J - Ringstrom

B - magnetische Flussdichte im Ablenkmagneten

b - Radius der Aperturblende

d - Abstand der Aperturblende zum Quellpunkt

(o - Beobachtungswinkel bezogen auf die Elektronenbahnebene

UVm = POm - vertikaler bzw. horizontaler Offnungswinkel der Aperturblende

R=FE./(e-c-B) - Radius der Elektronenbahn im Ablenkmagneten

*vgl. [3, 55, 120]
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und
E, 2 7rR

v = 1+ (y-0)%] "

me C2

sowie den modifizierten BESSEL-Funktionen

Kis(§) und Kos()

und den Annahmen
cosg~ 1l , cos 1, Wy = o, =arctan(b/d) = b/d

folgt nach der SCHWINGERschen Theorie fiir die spektrale Strahlungsleistung

2 ¢ R2J Yo+/V2,—0% PR
o) = 307 / /w + () Ky (6)

N——
14 ()] (v ) K2, (9) dgdg . (4.1)

Die Synchrotronstrahlung ist vollstdndig polarisiert. In der Bahnebene der Elektro-
nen (¢ = 0) ist die Polarisation linear, die elektrische Feldkomponente schwingt in der
Elektronenbahnebene. Fiir vy # 0 ist die Synchrotronstrahlung elliptisch polarisiert.

Aus Gleichung folgt, dass die spektrale Strahlungsleistung durch eine Blende
eine Funktion geometrischer GroBen (bestimmbar durch optische Verfahren) sowie der
Elektronenenergie E., der magnetischen Flussdichte B und des Ringstromes J ist. Die
Unsicherheiten bei der Bestimmung dieser Gréflen beeinflussen die Unsicherheit der
berechneten Strahlungsleistung.

Fiir die Messung der Elektronenenergie E, steht mit der CoOMPTON-Riickstreuung
ein schnelles und mit kleinen Unsicherheiten behaftetes Verfahren zur Verfiigung [67].
Der Strom der Elektronen wird tangential, der Richtung der Elektronenbewegung ent-
gegengesetzt mit einem Laser bekannter Photonenenergie E, bestrahlt. Durch Streu-
ung der Photonen an den hochenergetischen Elektronen dndert sich die Photonenener-
gie gemaf

1—/ cosf
1—p8cost + E,(1—cos(¢/ —0))/E.

Die Winkel 0 bzw. 0 stehen fiir den Einstrahlwinkel des Lasers bzw. fiir den Streuwin-
kel eines Photons, gemessen zur Richtung der Elektronenbewegung. Fiir exakt entge-
gengesetzte Einstrahlung (6 = 7) und Beobachtung der um 180° gestreuten Photonen
(0" = 0) ergibt sich nach Gleichung eine maximale Photonenenergie von

E,=E, (4.2)

1 it E,
mi =
1+4vE,/m.c? 7

B = B, 4+* (4.3)

Me 2
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Die riickgestreuten Photonen werden mit einem Germaniumdetektor nachgewiesen.
Das Spektrum zeigt eine scharfe Kante bei EJ}** | die mit einer GAUSSs-Funktion
gefaltet ist, deren Breite durch das Auflésungsvermogen des Detektors und die Ener-
gieverteilung der Elektronen bestimmt wird.

Die magnetische Flussdichte im Ablenkmagneten wird mit einer NMR[*Sonde ge-
messen.

Zur Messung des Ringstromes werden stromstéarkeabhéngig verschiedene Methoden
genutzt. Mit Ringstrommonitoren (Ferritring-Spulen Kombinationen) wird das aus
dem Ringstrom resultierende Magnetfeld bei Ringstrémen zwischen 2 mA und 700 mA
gemessen [120]. Fiir die Kalibrierung von Strahlungsquellen niedriger Strahlungsleis-
tung werden jedoch Ringstrome kleiner 1 mA genutzt. Die Ringstrommessung erfolgt
dann mit fensterlosen Photodioden, die in diesem Bereich einen linearen Zusammen-
hang zwischen der auftreffenden integralen Strahlungsleistung und dem Photostrom
aufweisen. Die Photodioden werden in einem Bereich, in dem der Ringstrom mit den
Ringstrommonitoren noch zuverléssig bestimmbar ist, gegen diese kalibriert, so dass
aus dem Photostrom auf den Ringstrom geschlossen werden kann.

Das Prinzip des radiometrischen Vergleichs einer Strahlungsquelle mit dem Pri-
méarnormal beruht auf der Annahme, dass die mit der Strahlung des Primérnormals
bestimmte spektrale Empfindlichkeit der Vergleichsapparatur fiir einen vorgegebenen
Strahlengang auch fiir die Ausleuchtung der Apparatur mit der unbekannten Strah-
lungsquelle gilt. Bei einem fiir beide Quellen identischen Strahlengang ist diese Annah-
me erfiillt. Um dem nahe zu kommen, wird zum Vergleich der spektralen Strahlstérke
einer Strahlungsquelle mit der Synchrotronstrahlung der Ellipsoidspiegel des TGM
um seine Achse gedreht und horizontal verschoben, so dass beide Quellen unter dem
gleichen Einfallswinkel und iiber dasselbe Flichenelement vollstdndig und unter dem
gleichen Winkel zur Monochromatorachse in den das Abbild nicht begrenzenden Ein-
trittsspalt abgebildet werden.

Um bei der Ermittlung der spektralen Empfindlichkeit n(A) des TGM mit Syn-
chrotronstrahlung den Polarisationsgrad der Strahlung zu beriicksichtigen, wird das
von der Synchrotronstrahlung verursachte, wellenldngenabhéngige Detektorsignal in
Abhéngigkeit von der Lage der Dispersionsebene zur Elektronenbahnebene bestimmt
(parallel und senkrecht).

Fiir die Strahlungsleistung @g‘b einer Emissionslinie der radiometrisch zu untersu-
chenden Strahlungsquelle gilt die Beziehunﬂ

on _ 2 Ben(M)
UG () + 2% ()

/ isq(A) dA . (4.4)
Linie
Das Integral in der Gleichung (4.4)) umfasst das gesamte, i.Allg. mehrere Messpunk-
te umfassende, einer Emissionslinie zugehorende Detektorsignal. Die spektrale Strah-

*nuklearmagnetische Resonanz
TFiir eine ausfiihrliche Herleitung siehe [55].
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lungsleistung der Synchrotronstrahlung ®gg(A) berechnet sich nach Gleichung (4.1).
Die Groflen

() = (n1(8) - DL (A) + 7 (A) - O (A)) AA
i () = (- (A) - Bl (4) + 7 (A) - D (4)) AA

stellen das von der Synchrotronstrahlung verursachte Detektorsignal bei der Mono-
chromatorwellenléinge A in der Bandbreite AA dar. Dabei werden die Messungen in
paralleler (0°) und senkrechter (90°) Ausrichtung der Dispersionsebene des Monochro-
mators zur Elektronenbahnebene durchgefiihrt. Der arithmetische Mittelwert der spek-
tralen Empfindlichkeiten fiir Strahlung, deren elektrische Feldkomponente senkrecht
() bzw. parallel (nl) zur Dispersionsebene des Monochromators schwingt, ergibt die
spektrale Empfindlichkeit n(\) des TGM fiir unpolarisierte Strahlung.

L [
n-(A) +nl (A
n() = % (4.5)
Der Verlauf der im Rahmen dieser Arbeit bestimmten spektralen Empfindlichkeit des
TGM in den fiir diese Arbeit untersuchten Spektralbereichen ist im Anhang [B|in den
Abbildungen und dokumentiert.

Die Strahlstédrke einer Emissionslinie Is/,\é der radiometrisch zu untersuchenden
Strahlungsquelle ergibt sich letztlich aus der Division der Strahlungsleistung CIDé\Q durch
den mittels einer Aperturblende im Experiment vorgegebenen ausgeleuchteten Raum-
winkel 2.
oY,

Q

15, = (4.6)

4.2 Spektroskopie im Rontgenbereich

Die resonante Elektronenheizung fithrt in einem EZR-Plasma zu hohen Elektronen-
energien bis zu mehreren hundert Kiloelektronenvolt. Die Wechselwirkungen dieser
heiflen Elektronen mit dem Arbeitsgas und den Wandmaterialien der Plasmakam-
mer fiithrt zu intensiver hochenergetischer Bremsstrahlung und der Emission charakte-
ristischer Linienstrahlung im Rontgenbereich. Die von einem EZR-Plasma emittierte
Rontgenstrahlung ist somit ein wichtiger Indikator fiir die Effizienz der Mikrowellen-
einkopplung in das Plasma und enthélt Informationen zu Plasmaparametern, wie der
Elektronenenergieverteilung und der Ladungszustandsverteilung.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden in Kombination mit dem fiir die Spektroskopie
im Energiebereich der Rontgenstrahlung entwickelten Kollimatorsystem (siehe Kap.
S. ausschlieBlich Halbleiterdetektoren verwendet. Einen Uberblick iiber die Ei-
genschaften der verwendeten Rontgendetektoren gibt Tabelle [4.5] Der experimentelle
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ELISA 0.8 um Doppelkreuzspalt- Detektor
Al-Filter kollimator
Spalt 1 Spalt 2
[ n
I E jgﬁjp P H% m %
‘ 715 mm ‘ 200 mm ‘ ‘ 130 mm

Abb. 4.5: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus fiir spektroskopische Untersuch-
ungen im Rontgenbereich. Der Aluminiumfilter wurde nur fiir Messungen der charakteristischen K-
Strahlung von Stickstoff genutzt. Fiir Lochbildaufnahmen wird der Kreuzspalt 2 maximal ge6ffnet, so
dass er den Strahlengang nicht behindert.

Aufbau fiir spektroskopische Untersuchungen im Rontgenbereich ist in Abbildung
dargestellt.

Ein typisches Spektrum der von ELISA emittierten Rontgenstrahlung zeigt Ab-
bildung [4.6] Der spektrale Verlauf der Bremsstrahlung lidsst prinzipiell auf die Elek-
tronenenergieverteilung der heiflen Elektronenkomponente des EZR-Plasmas schlieflen
5], 32, 133, [83], [84].

Die Strahlstirke der charakteristischen Rontgenstrahlung kann ebenfalls zu qua-
litativen Aussagen iiber die Elektronenenergieverteilung herangezogen werden. Da-
riiber hinaus gibt die Strahlstédrke der charakteristischen Strahlung von Wandmate-
rialien (bei guter Kollimierung) Hinweise auf Zerstdubungsprozesse und damit auf die
Grofe des Plasmapotentials [84] [86]. SchlieBlich kann aus der Lage und der Form
der charakteristischen Rontgenemissionslinien auf die Ladungszustandsverteilung ge-
schlossen werden [73]. Die Bindungsenergie der atomaren Niveaus und damit die Uber-
gangsenergie zwischen ihnen wéchst mit zunehmendem Ladungszustand eines Ions.
Das Verhéltnis der energetischen Abstédnde der Emissionslinien der Ionen zur Energie
der Emissionslinie des Atoms nimmt aber mit zunehmender Kernladungszahl ab. Vor-
aussetzung fiir die Auswertung eines Spektrums beziiglich der Intensitédtsverhéltnisse

Tab. 4.5: Eigenschaften der verwendeten Rontgendetektoren

Detektor Sensor  nutzbarer Energiebereich* Auflésungsvermdogen
(keV) E/AE bei 6keV  Ort (mm)
KEVEX  Si(Li)-Kristall 2 bis 150 40 —
RONTEC  Si(Li)-Kristall 0.2 bis 60 50 —
SPEX CCD'-Matrix 2 bis 50 30 0.022

*vgl. die Spektrometereffizienz des KEVEX- und des RONTEC-Detektors (Abb. Anh.

tenglisch: charge coupled device
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Abb. 4.6: Typisches Rontgenspektrum gemessen mit einem Si(Li)-Detektor an einem Kryptonplas-
ma. Die Abweichung von dem monoton fallenden Intensitdtsverlauf auf der hochenergetischen Seite
des Spektrums resultiert aus Streustrahlung.

der Emissionslinien der einzelnen Ladungszustéinde einer Spezies ist ein hinreichendes
Dispersionsvermogen des eingesetzten Spektrometers [42] [72] [73] [125].

Fiir die Bestimmung der Intensitdtsverhéltnisse der Satellitenlinien eines strah-
lenden Innerschaleniiberganges ist die genaue Kenntnis der Strahlungsnachweiseigen-
schaften des Spektrometers von entscheidender Bedeutung. Ein Verfahren zur Bestim-
mung der Strahlungsnachweiseigenschaften von Halbleiterdetektoren mit einer Unsi-
cherheit von 1.5 % bis 2% fiir die Nachweiswahrscheinlichkeit wurde im Fachlabor fiir
Rontgenradiometrie der PTB entwickelt [103].

Ein Detektor bildet demnach einen einfallenden spektralen Photonenfluss @, (E))
nach der Funktion S(Es) in die Kanéle der Energie Ej eines Spektrums ab.

S(Es) = [ 0(B,) BB, Es) - 0,(E,) dE, (4.7)

Es gehen die Funktion R(FE,, Es) der Impulshohenverteilung im Spektrum fiir ein sig-
nalauslésendes, monoenergetisches Photon der Energie E, (Antwortfunktion) und die
Wabhrscheinlichkeit der Signalauslosung fiir dieses Photon n(E,) (Spektrometereffizi-
enz) in die Berechnung ein.

Die Spektrometereffizienz wird hauptséchlich durch den Detektoraufbau bestimmt
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und kann durch die folgende Gleichung beschrieben werden [69] [104] 121].

- ZMi(Eu) pid;
.e i

n(B,) =1, (1 — e HelBv) pedey 4 7, (4.8)

Die energieabhéngigen Massenschwéchungskoeffizienten fiir die den Photonenfluss ab-
schwéchenden Schichten (;) und das absorbierende Kristallmaterial (y.) sind in Da-
tensammlungen [51],52], [130] dokumentiert. Das Produkt aus Dichte p und Schichtdicke
d fiir die einzelnen die Effizienz beeinflussenden Schichten wird bei der Kalibrierung
des Detektors bestimmt. Der Faktor r. beriicksichtigt das Verhéaltnis der tatséchlich
bestrahlten Kristallfiche zur Ausleuchtung des Spektrometers. Der additive Parame-
ter 7. stellt eine Korrektur beziiglich der zu einem Signal fithrenden Elektronen dar,
die durch Photoabsorption in der diinnen Frontkontaktschicht entstehen und in den
Kristall driften.
Die Antwortfunktion des Detektors ist
10° aus der Ereignisverteilung des Spektrums bei
der Bestrahlung mit monoenergetischen Pho-
tonen bestimmbar.

Abbildung [4.7] zeigt eine typische Ant-
wortfunktion fiir niederenergetische Ront-
genstrahlung anhand der Impulshéhenvertei-
\ lung der K-Strahlung des neutralen Stick-
.‘.. stoffs im Spektrum des RONTEC-Detektors.

s Die Bedingung fiir monoenergetische

Nt B, =397.35eV

1071

/)

10~2

Strahlung
E

! KB
>> R
AFE AFE|q
ist beziiglich der in dieser Arbeit verwende-
ten Halbleiterdetektoren fiir die Monochro-
matoren der PTB, die zur Kalibrierung von
Spektrometern eingesetzt werden, gegeben

* [71], 102].
° . .
000 300 100 500 600 Der spektrale Photonenfluss ergibt sich
_ bei Messungen mit direkter nicht dis-
Energie Es / eV .
pergierter Synchrotronstrahlung aus dem
Abb. 4.7: Typische Antwortfunktion (Punk- Quotienten der nach Gleichung (4.1) zu
te) des RONTEC Si(Li)-Detektors fiir berechnenden spektralen Strahlungsleistung
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Bei Messungen mit monoenergetischer
Strahlung wird der Photonenfluss in der Mo-
nochromatorbandbreite am Monochromatorausgang mit einem Detektornormal be-
stimmt.
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Die fiir die rontgenspektroskopischen Untersuchungen am Plasma der EZR-Strah-
lungsquelle im Rahmen dieser Arbeit bestimmten Antwortfunktionen und die Spek-
trometereffizienz des RONTEC-Detektors sind im Anhang [B|in den Abbildungen

und dargestellt.



5 Strahlungscharakteristik des
EZR-Plasmas

Die von einem EZR-Plasma emittierte Strahlung wird in ihrer spektralen Zusam-
mensetzung und ihrer rdumlichen Strahldichteverteilung wesentlich von der Art und
der Dichte des Arbeitsgases, den Plasmaparametern Elektronendichteverteilung und
Elektronenenergieverteilung sowie der Ladungszustandsverteilung beeinflusst. Diese
Parameter charakterisieren den Zustand eines EZR-Plasmas. Bei ELISA sind Elektro-
nendichte-, Elektronenenergie- und Ladungszustandsverteilung einer direkten Messung
nicht zugénglich. Sie konnen jedoch durch die Auswertung der spektralen Strahlstérke
und Strahldichte der emittierten Strahlung bestimmt werden.

Die Charakterisierung des Zustands des EZR-Plasmas, der sich in Abhéangigkeit
von den Betriebsparametern einstellt, erfolgt im Weiteren vor allem durch die di-
rekt messbaren Groflen spektrale und integrale Strahlstéirke der Vakuum-UV- und der
Rontgenstrahlung sowie durch die Bestimmung der vom Plasma absorbierten Mikro-
wellenleistung.

5.1 Einfluss der Abstimmung des Mikrowellensystems
auf das Plasma

Eine Voraussetzung fiir die effiziente Erzeugung hochgeladener Ionen in einem EZR-
Plasma ist die optimale Energieiibertragung von der Mikrowelle auf das Plasma. ELISA
weist gegeniiber den bisher existierenden EZR-Quellen eine neuartige Konzeption zur
Optimierung der Energieeinkopplung in das Plasma auf (vgl. Kap. . Der Aufbau
der Strahlungsquelle gestattet die Anpassung an das Mikrowellensystem durch eine
Variation der Plasmakammerldnge. Davon unabhéngig wird durch die axiale Positio-
nierung der Resonanzfliche zu der in der Plasmakammer aufgebauten Feldverteilung
die Energieiibertragung von der Mikrowelle auf das Plasma gezielt beeinflusst. Abbil-
dung zeigt schematisch das Prinzip der Optimierung der Energieiibertragung von
der Mikrowelle auf das Plasma.

Das Verhalten des Mikrowellensystems mit und ohne Plasma bei der Variation
der Blendenposition ist in Abbildung dargestellt. Die Resonanzfliche war bei die-
ser Messung ortsfest. Die hinlaufende Leistung P, zeigt im plasmafreien Fall den
fiir einen Resonator typischen Verlauf, der durch ein einfaches Modell beschrieben
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werden kann (s. Glg. (3.3), S. 24). Die

beobachtete Periodizitéit entspricht der be-
rechneten halben Wellenldnge des angereg- B.
ten Hi1;-Modes der Mikrowelle von Ay, /2 =
21.3 mm. Die absorbierte Leistung P, ist ge-
ring und folgt in ihrem Verlauf der hinlaufen-
den Leistung. Die linear von der hinlaufen-
den Leistung abhéngige Absorption ist auf Bres = —<2¢
nichtideale Uberginge zwischen den einzel-
nen Hohlleiterkomponenten zuriickzufiihren.

axiale
Ausdehnung
des Plasmas

Magr'letf'eld-
positionierung

Brennt in der Plasmakammer ein Plas-
ma, dndert sich das Verhalten deutlich. Im
Bereich des gestimmten Mikrowellensystems
(Maxima der hinlaufenden Leistung im plas-
mafreien Fall) nimmt die Absorption der Mi-
krowelle iiberlinear, resonanzartig zu. Die Blenden-

Energie der Mikrowelle wird resonant auf das posttionterme

Plasma {iibertragen. Die damit verbundenen Abb. 5.1: Schematische Darstellung des

scharfen Einbriiche in der hinlaufenden Leis- Prinzips der Abstimmung des Mikrowel-

tung bis etwa auf den Wert des verstimmten lensystems bei ELISA zur Optimierung der

Systems zeigen eine nahezu vollstindiee. di- Energieiibertragung von der Mikrowelle auf
ys & 8¢, das Plasma

rekte Absorption der eingekoppelten Mikro-

welle (sog. first pass coupling [34, S. 212]). Die Periodizitit der Absorptionsresonanzen

entspricht wiederum der halben Wellenlénge des angeregten H;;-Modes der Mikrowel-

le. Die genaue Lage und die Breite der Absorptionsresonanzen héngen vom Druck des

Arbeitsgases ab. Die Halbwertsbreite der Absorptionsresonanzen kann Werte unter-

halb 2 mm annehmen. Dem Maximum einer Resonanz folgt unmittelbar ein Minimum

der absorbierten Leistung.

Das Auftreten der Resonanzen in der Absorption der Mikrowelle im Plasma kann
verstanden werden, wenn der Absorptionskoeffizient des Plasmas als eine Funktion der
Mikrowellenleistung in der Plasmakammer angenommen wird. Die Betrachtung der in
Abschnitt angegebenen Dispersionsrelationen (Glgn. (2.15)) bis (2.20)) zeigt, dass
bei der gegebenen Einkoppelgeometrie von den vier Grundwellentypen nur die R-Welle
Energie auf das Plasma iibertragen kann. Der die Absorption beschreibende imaginére
Zweig des Brechungsindexes np fiir die R-Welle ist eine Funktion der Elektronendichte
Ne.

NR X v/Ne

Da im vorliegenden Leistungsbereich mit wachsender Mikrowellenleistung die Elektro-
nenenergie, der Tonisationsgrad des Plasmas und folglich die Elektronendichte zuneh-
men, ist auch ein Anwachsen des Absorptionskoeffizienten und damit ein iiberlineares
Ansteigen der absorbierten Leistung zu erwarten.
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Abb. 5.2: Abstimmungsverhalten des Mikrowellensystems bei axialer Verschiebung des als spektro-
skopische Blende ausgebildeten Kurzschlussschiebers. Teilbild A zeigt hinlaufende und absorbierte
Leistung fiir die evakuierte Plasmakammer. Teilbild B zeigt das Verhalten fiir ein Kryptonplasma bei
einem Arbeitsgasdruck von 6.7 - 10~° mbar.

Ein resonanzartiges Ansteigen der Elektronenenergie und der Elektronendichte so-
wie des mittleren Ladungszustandes bei der Variation einzelner Betriebsparameter zur
Optimierung der Energieiibertragung von der Mikrowelle auf das Plasma wurde bereits
von verschiedenen Arbeitsgruppen beobachtet und als eine Folge stark nichtlinearer
Prozesse interpretiert [49, [84]. Die an ELISA gezeigte und systematisch untersuchte
Periodizitédt des resonanten Verhaltens bei der Optimierung der Energieeinkopplung
war bisherigen Experimenten mit den iiblichen Methoden zur Optimierung der Mi-
krowelleneinkopplung in das EZR-Plasma jedoch nicht zugénglich. Der weit verbreite-
te Einsatz sog. E-H-Tuner im Hohlleitersystem zur Impedanzanpassung [34, S. 200]
ermdglicht zwar eine Minimierung der Mikrowellenreflexion am Ubergang vom Mi-
krowellenleitersystems auf die Plasmakammer, hat aber keinen Einfluss auf die Ab-
stimmung der Plasmakammer selbst und gestattet keine Untersuchung zu Periodizita-
ten. Untersuchungen zum Einfluss eines zusétzlichen F-H-Tuners auf die Optimierung
der Mikrowelleneinkopplung bei ELISA haben keine weitere Verbesserung der Energie-
iibertragung gezeigt, so dass auf diese Moglichkeit im weiteren verzichtet wurde. Eine
Optimierung der Energieeinkopplung iiber die Anpassung der Frequenz [Il [116] der
eingestrahlten Mikrowelle war fiir die systematischen Untersuchungen im Rahmen die-
ser Arbeit nicht sinnvoll, denn eine Anderung der Mikrowellenfrequenz ist immer mit
einer Anderung der Resonanzfliche verbunden (vgl. Kap. l Glgn. . ) und ( .
Da die Abstimmung des Mikrowellensystems bereits mit der Variation der Plasma-
kammerlédnge erfolgt, bleibt die Mikrowellenfrequenz bei ELISA als freier Parameter
erhalten.

Der experimentell bestimmte typische Zusammenhang zwischen der Abstimmung
des Mikrowellensystems durch die Variation der Blendenposition, der Absorption der
Mikrowellenleistung im Plasma und der charakteristischen Strahlungsemission des
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Plasmas ist im linken Teil der Abbildungen [5.3] und [5.4] am Beispiel eines Kryptonplas-
mas dargestellt. Die Strahlstarke in der zum Ladungszustand ¢ = 5 gehorigen Emis-
sionslinie im Spektralbereich des Vakuum-UV dient qualitativ der Beurteilung des
mittleren Ladungszustandes des Plasmas. Die Strahlstirke in der charakteristischen
Krypton-Ka-Strahlung erlaubt eine qualitative Bewertung der Elektronenenergiedich-
te, insbesondere des Anteils der Elektronenkomponente mit einer Energie E, > 1keV
(heiBe Elektronenkomponente).

Sowohl die Strahlstérke in der VUV- als auch die Strahlstérke in der Rontgenemis-
sionslinie skalieren mit der im Plasma absorbierten Leistung. Die mit der absorbierten
Leistung zunehmende Dichte heifler Elektronen bewirkt ein Anwachsen des mittleren
Ladungszustandes des Plasmas.

Die unabhingige axiale Positionierung des Magnetfeldes zur Feldverteilung der
stehenden Mikrowelle in der Plasmakammer ermdoglicht eine Nachfithrung der Reso-
nanzfliche bei der Abstimmung des Mikrowellensystems. Fiir eine feste Blendenpo-
sition kann durch die Variation der Magnetfeldposition der Einfluss der periodischen
Feldverteilung auf das Plasma untersucht werden.

Der Zusammenhang zwischen der axialen Lage der Resonanzflache, der Absorption
der Mikrowellenleistung im Plasma und der Strahlstirke in der Kr®*- sowie in der Kr
Ka-Emissionslinie ist im rechten Teil der Abbildungen [5.3] und [5.4] dargestellt. Der
Verlauf der absorbierten Leistung zeigt die Periodizitét der stehenden elektromagne-
tischen Welle in der Plasmakammer. Der mittlere Ladungszustand des Plasmas und
die Dichte der heiflen Elektronen folgen zwar qualitativ der absorbierten Leistung,
die Maxima der VUV- und der Rontgenemissionslinie weichen jedoch voneinander ab.
Die lokalen Minima dagegen stimmen {iberein und stehen in fester Phasenbezichung
zur Hohlleiterwelle. Thre Ausprigung sowie die Lage und das Verhéltnis der Maxi-
ma zueinander sind stark von der Position der Blende (vgl. Abb. , S. , dem
Arbeitsgasdruck und der eingekoppelten Mikrowellenleistung abhéngig.

Ist die axiale Ausdehnung der Resonanzfliche [, und damit des Plasmas einer
EZR-Quelle deutlich kleiner als die Wellenlénge des sich ausbreitenden Mikrowellen-
modes, kann eine Anderung der Phasenlage der sich ausbildenden stehenden Welle zur
Resonanzflache die Mikrowellenabsorption stark beeinflussen. Dies gilt sowohl fiir die
Anderung der Plasmakammerlinge als auch fiir die Positionierung des Magnetfeldes.
Die geometrischen Verhéltnisse der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Strahlungs-
quelle sind

les = 10mm und Apg,/2=21.3mm bei w/27r=9.94GHz .

Die beobachtete starke Abhéngigkeit der Mikrowellenabsorption und der Strahlungs-
emission von der axialen Lage der Resonanzfliche bei einer festen Blendenposition ist
folglich auf die gegeniiber Ay, /2 kleine axiale Ausdehnung der Resonanzfléche zuriick-
zufithren.
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Abb. 5.3: Absorbierte Mikrowellenleistung sowie die Strahlstirke einer VUV-Emissionslinie und der
Krypton-Ka-Emissionslinie in Abhéngigkeit von der Blenden- und der Magnetposition. Bei der Varia-
tion der Blendenposition lag die Magnetposition bei 16.0 mm, bei der Variation der Magnetposition
lag die Blendenposition bei 51.0 mm.
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Abb. 5.4: Dreidimensionale Darstellungen des Rontgenspektrums eines Kryptonplasmas in Abhén-
gigkeit von der Blenden- (Teilbild A) und der Magnetposition (Teilbild B) im Spektralbereich von
2keV bis 200keV. Die Kurven auf den Seitenflichen entsprechen dem Rontgenspektrum in Abb.
bzw. dem Verlauf der Strahlstirke der Krypton-Ka-Emissionslinie in Abb. Die Kurven auf den
Deckfléichen beschreiben qualitativ die maximale Elektronenenergie (Absinken der Zahlrate zu hohen
Energien auf einen Wert von 0.1s71).
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Die Entwicklung des Rontgenspektrumg¥ in Abhéngigkeit von der Blenden- und
Magnetposition bestéitigt den Zusammenhang zwischen absorbierter Leistung und
Elektronenenergieverteilung (Abb. . Neben der Strahlstérke der Ka-Emissionslinie
(stirnseitige Kurve) folgt auch die maximale Elektronenenergie, beschrieben durch die
Kurve auf der Deckfliche, der absorbierten Leistung. Sowohl die Elektronenenergie als
auch die Elektronendichte nehmen mit der absorbierten Leistung zu. Dies fiihrt zu
einem hoheren mittleren Ladungszustand im Plasma, wie der Verlauf der Strahlstérke
in der Kr’*-Emissionslinie in Abbildung zeigt.

Die bisher getroffenen Aussagen beruhen auf Messungen, bei denen jeweils einer
der beiden Parameter Blendenposition und Magnetfeldposition variiert und der andere
fest gehalten wurde. Fiir ein Verstdndnis der komplexen Abhéngigkeit der absorbierten
Leistung und der Strahlungsemission von der Blenden- und der Magnetfeldposition ist
jedoch der gesamte von Blenden- und Magnetfeldposition aufgespannte Parameter-
raum zu betrachten. Die absorbierte Leistung, die integrale Strahlstérke im Spektral-
bereich der VUV—Strahlungﬂ und die Strahlstéirke in der Kr Ka-Emissionslinie wurden
zu diesem Zweck simultan iiber jeweils eine Periode von Blenden- und Magnetfeldpo-
sition gemessen und sind als Konturdiagramme in Abbildung [5.5] dargestellt.

Aquivalente Messungen wurden an einem Stickstoffplasma duchgefiihrt (Abb. .
Die Darstellung der Emission charakteristischer Rontgenstrahlung fehlt in der Abbil-
dung [5.6] da die charakteristische K-Strahlung des Stickstoffs (EX ~ 400eV) unter-
halb der energetischen Nachweisgrenze des fiir diese Messungen eingesetzten Si(Li)-
Detektors (KEVEX, vgl. Tab. liegt.

Der Vergleich der Messungen an einem Krypton- und an einem Stickstoffplasma
zeigt, dass das prinzipielle Verhalten des EZR-Plasmas bei der Optimierung der Ener-
gieeinkopplung gasunabhéngig ist. Das Plasma eines leichten Gases reagiert auf die
gleiche Weise wie das Plasma eines schweren Gases. Dies gilt auch fiir alle in den
folgenden Abschnitten getroffenen Aussagen.

Beide Messungen zeigen die erwartete periodische Struktur sowohl bei der Variation
der Blendenposition als auch bei der Variation der axialen Lage der Resonanzzone. Bei
fest gehaltener Magnetposition zeigen die Plasmaparameter eine stirkere Abhéngig-
keit von der Positionierung der Blende als im umgekehrten Fall. Auch die Variation der
Plasmakammerldnge bei fester Phasenbeziehung der stehenden Mikrowelle zur Reso-
nanzzone (diagonaler Schnitt durch die Messpunkte) beeinflusst die Plasmaparameter
deutlich.

Die bereits anhand der in Abbildung dargestellten Messung getroffene Fest-
stellung, dass die jeweiligen Maxima und Minima der absorbierten Leistung und der
Strahlstérke der VUV- und der Rontgenstrahlung in ihrer Lage beziiglich Magnet- und
Blendenposition nicht iibereinstimmen, wird durch die Abbildungen [5.5| und [5.6] besté-

* vgl. Abb.[4.6] S.

"Die Messung erfolgte in der nullten Ordnung des NIM, die den Spektralbereich etwa von 40 nm bis
400 nm erfasst.




47

5.1 Einfluss der Abstimmung des Mikrowellensystems auf das Plasma

(% 06 uordiosqes3unysior| [BWIXEUI) A\ 07 UOA SUNJSIOTUS[[OMOINI]N U3stodsoSulo Iou pun Iequi , () - G UOoA
SpnapsedsieqIy weud 1 sewse[duold ATy soure SunyyeIsueSjuQy I0p pun -A N A IoP OIBIS[RI}S SIP S1MOS SUNISIOTUI[OMOINI]A 93191 I0SqR
9T Jne IOUWITERWSR[J IOP UI 9[[OA\ USPUAT9)S I9P 9POLIDJ dUId Ioqn Uorsodjouse]y I19p pull -USpUS[¢] IOp UOIJeLIBA I9P SSIYUIY :G°C ‘qqVy

T T

s
a/ THX oy Ir)S[RUSIG 9)IoTULIOU
ww / uorjisodjouseiy ww / uorgisodjouseiy ww / uoryisodjousey
§c 0c <1 (028 g 14 0¢ ST (028 g 14 0¢ ST ot g
f I
L m
= -

0T
I}
=3
a
@
=
ST B
2.
> ja
T 9
& =
S 14 W
8

14

0€

wu O SIq Wu O 9Ie)s[yellg oreidajur SUN)SIO[US[OMOINI]\ 91I91GI0Sq® 03] I3 o IRIS[URIIS



5 Strahlungscharakteristik des EZR-Plasmas

48

(% 08 uord1osqes3unisT [BWIXBU) A\ £F UO0A SUNJSIOTUS[OMOIYI]N Uo3stodsoSulo Iou pun Iequi, (T - 9
UOA PNIPSLSSIOQIY WU 19 Sewse[djo)sydIlg sourd Sun[yeilg-ANA IOp 9IRIS[ RIS OIp 91MO0S SUNISIOTUS[OMOININ 9)IIGIOS(e dIp Jne
IouwIureyewse[J I9p Ul 9[9A\ UOPUSYdIS Iop 9pPOLIdJ ould Iaqn uorjisodjouSe[y Iop pull -USPUS[¢ IOp UOIJelIeA ISP SSNHUIG :9°C ‘qqVy

g/ HY
ww / woryisodjauseiy ww / uoryisodyousey
0
¥4 0z Q1 o1 g 74 0z a1 ot g
g
g o
g or B
£ 5
[e]
=3 > .m
[} ) o
@ 2 2
0 ~ =
B N s 8
wn ~
B 5
B
3 8
0z
74

wu OOF SIq WU Of 9IvIS[eIlS orerSojur SUN)SIO[US[[OMOINIJN 91IDTGIOSR



5.1 Einfluss der Abstimmung des Mikrowellensystems auf das Plasma 49

tigt. Insbesondere die integrale Strahlstirke der VUV-Strahlung zeigt eine deutliche
Abweichung in ihrer Verteilung {iber den von der axialen Magnetfeldposition und der
Blendenposition aufgespannten Parameterraum. Eine weiterfithrende Interpretation
dieses Verhaltens erfolgt in den Abschnitten [5.3.1] bis [5.3.3]

Die dargestellten Ergebnisse unterstreichen die Notwendigkeit einer sorgfiltigen
und reproduzierbaren Abstimmung des Mikrowellensystems der Strahlungsquelle und
einer jeweils unabhéingigen zusétzlichen Optimierung der Lage der Resonanzzone zur
Phase der stehenden Mikrowelle in der Plasmakammer fiir die Strahlungserzeugung.

Es sei angemerkt, dass die integrale Strahlstirke der VUV-Strahlung nicht direkt
zur qualitativen Beurteilung des mittleren Ladungszustandes genutzt werden kann. Sie
stellt ein Ma$ fiir die Dichte kalter und warmer Elektronen mit Energien F, < 1keV
dar. Unter Beriicksichtigung dieses Zusammenhangs kann bei einer hohen integralen
Strahlstérke der VUV-Strahlung lediglich auf eine hohe Dichte von (niedrigen) La-
dungszustinden geschlossen werden, die einen hohen Wirkungsquerschnitt fiir Elek-
tronenstoflionisation und -anregung durch kalte und warme Elektronen aufweisen.
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5.2 Ausgezeichnete Zustiande des EZR-Plasmas

Von der Vielfalt der einstellbaren Betriebszustinde des EZR-Plasmas sind drei Zu-
stdnde durch jeweils extremale Eigenschaften ausgezeichnet. Sie sind in den Abbildun-
gen und durch weifle Kreuze markiert und rémisch nummeriert.

Diese drei ausgezeichneten Zustéinde des EZR-Plasmas lassen sich anhand der vor-
gestellten Messergebnisse wie folgt charakterisieren:

Zustand | — Zustand maximaler VUV-Emission
Die integrale Strahlstérke der VUV-Strahlungs-Emission¥]ist maximal. Das
ldsst auf eine maximale Dichte von niederenergetischen Elektronen mit
Energien F. < 1keV schlieffen. Die simultan gemessene Strahlstéirke der
Rontgenemission und die absorbierte Mikrowellenleistung weisen niedrige
Werte auf.

Zustand Il — Zustand maximalen mittleren Ladungszustandes
Die Messgrofien integrale Strahlstédrke der VUV-Strahlung, Strahlstérke in
der Rontgenemission und die absorbierte Leistung weisen hohe Werte auf.
Der hohe Wert sowohl fiir die integrale Strahlstéirke der VUV-Strahlung als
auch fiir die Strahlstédrke der Rontgenstrahlung lassen auf eine breite Elek-
tronenenergieverteilung mit einer hohen Dichte fiir Energien E, < 1keV
und einen signifikanten Anteil heifler Elektronen mit Energien E, > 1keV
schlieen. Fiir eine solche Elektronenenergieverteilung ist ein maximaler
mittlerer Ladungszustand zu erwarten.

Zustand Il — Zustand maximaler mittlerer Elektronenenergie
Die absorbierte Leistung und die Strahlstédrke in der Rontgenemission sind
maximal. Die integrale Strahlstdrke der VUV-Strahlungs-Emission geht
auf ein Minimum zuriick, das um mehrere Groflenordnungen kleiner ist als
das Maximum. Das Plasma wird von heiflen Elektronen dominiert. Die fiir
die Tonisation und die Anregung der Atome und der niedrig geladenen Io-
nen des Arbeitsgases verantwortliche Elektronenkomponente mit Energien
E. < 1keV wird marginal.

Die Zusténde Il und Il sind konkurrierende Zusténde. Insbesondere mit zuneh-
mender Mikrowellenleistung bzw. abnehmendem Druck des Arbeitsgases stellt sich im
EZR-Plasma bevorzugt Zustand Il ein. Fiir die in den Abbildungen [5.5|und [5.6/und die
im folgenden Abschnitt vorgestellten experimentellen Untersuchungen wurden die
Mikrowellenleistung und der Druck des Arbeitsgases so gewahlt, dass beide Zusténde
auftreten konnen.

*nullte Ordnung des NIM, ca. 40 nm bis 400 nm
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Abb. 5.7: Ubergang vom Zustand Il in den Zustand Il eines Kryptonplasmas (py, = 5-107° mbar)
bei einer geringfiigigen Variation der Lage der Resonanzzone zur ortsfesten Phase der stehenden
Mikrowelle in der Plasmakammer
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Abb. 5.8: Ubergang vom Zustand Il in den Zustand Il des EZR-Plasmas bei der Variation der
eingespeisten Mikrowellenleistung in einem Stickstoffplasma (p, = 6 - 10~° mbar). Das Umschalten
erfolgt bei der Erhéhung wie auch beim Absenken der Mikrowellenleistung.

Ein Ubergang vom Zustand Il in den Zustand Il des EZR-Plasmas bei konstantem
Druck und konstanter Mikrowellenleistung ist in Abbildung dargestellt. Das nicht-
lineare, unstetige Umschalten zwischen den beiden Zustdnden wurde allein durch eine
geringfiigige Variation der Lage der Resonanzzone zur Phase der stehenden Mikrowel-
le erreicht. Abbildung zeigt das ineinander Umschalten der beiden Zusténde bei
der Variation der eingespeisten Mikrowellenleistung. Eine physikalische Interpretation
dieses Prozesses erfolgt im Abschnitt [5.3.3]
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5.3 Plasmaphysikalische Eigenschaften und
Interpretation der ausgezeichneten EZR-Zustande

Die drei ausgezeichneten Zustéinde des EZR-Plasmas wurden an Stickstoffplasmen
im Rahmen dieser Arbeit detailliert untersucht. Die am NIM-Messplatz bestimmten
Strahldichteprofild*|der Zusténde I, Il und I11 (s. Abschnitte[5.3.1} 5.3.2Jund[5.3.3)) geben
Aufschluss iiber die rdumliche Struktur des Plasmas in den einzelnen Zustdnden und
gestatten eine Interpretation beziiglich der zugrunde liegenden Prozesse.

Das Auftreten charakteristischer Strahlung, die nicht dem Arbeitsgas, sondern den
Wandmaterialien der Plasmakammer zuzuordnen ist (Ni- und Cu-Emissionslinien in
den Abb. und , gestattet qualitative Riickschliisse auf die Plasmaparameter
Elektronenenergieverteilung und Plasmapotential. So wird die in Abbildung ge-
zeigte Fmission von Spektrallinien niedrig ionisierten Kupfers durch das Auftreten
von zerstdubtem Wandmaterial im Plasma verursacht. Die Zerstdubungsrate und da-
mit die Teilchendichte des Wandmaterials im Plasma ist eine Funktion der Energie der
auf die Wand der Plasmakammer treffenden Ionen. Fiir EZR-Plasmen gilt aufgrund
der niedrigen Stofiraten der Zusammenhang zwischen der Energie F; eines lons der
Ladung ¢; und dem Plasmapotential Up

Der Einfluss der Zerstaubung von Wandmaterial auf das Plasma wurde von MEYER
et al. untersucht [84, [86]. Danach kann aus der Strahlstérke der dargestellten Kupfer-
Emissionslinien qualitativ auf die Hohe des Plasmapotentials geschlossen werden.

Die in Abbildung dargestellten Spektren im Réntgenbereich (Teilbild B) und
einer von 2- und 3-fach ionisiertem Stickstoff emittierten Liniengruppe im VUV-
Bereich (Teilbild A) erlauben Riickschliisse auf die fiir die einzelnen Zusténde des EZR-
Plasmas charakteristischen Elektronenenergie- und Ladungszustandsverteilungen. Die
detaillierte Betrachtung der vom Plasma emittierten charakteristischen Stickstoff K-
Strahlung zeigt eine zustandsabhéngige Verschiebung der Linienschwerpunkte gegen-
iiber der Neutralgasemission und eine Verformung auf der hochenergetischen Seite der
Linien (Abb. [p.11)). Die Abweichungen von der Diagrammlinie folgen aus der Emissi-
on charakteristischer Strahlung mehrfach geladener Spezies. Die genaue Kenntnis der
Spektrometerfunktion des verwendeten Detektors (vgl. Abschnitt ermoglicht die
Entfaltung der gemessenen Spektren auf der Grundlage eines plasmaphysikalischen
Modells zur Simulation der von einem EZR-Plasma emittierten charakteristischen
Rontgenstrahlung. Die aus der Simulation resultierenden Spektren repréisentieren ei-
ne Abschétzung der Ladungszustands- und der Elektronenenergieverteilungen fiir den
jeweiligen Zustand des EZR-Plasmas.

Das von WERNER [125] im Rahmen einer Diplomarbeit an der Technischen Univer-
sitdt Dresden entwickelte stationédre plasmaphysikalische Modell zur Simulation eines

*zur Methodik vgl. Abschnitt [4.1.1
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Abb. 5.11: Linienform der charakteristischen K-Strahlung des Stickstoffplasmas in den Zusténden I,
Il und Il aus Teilbild B in Abb. Die Verschiebung der Linienschwerpunkte gegeniiber der Neu-
tralgasemission und die Verformung auf der hochenergetischen Seite der Linien infolge der Emission
aus hoheren Ladungszustéinden sind angegeben bzw. hervorgehoben.

EZR-Plasmas und der vom Plasma emittierten charakteristischen Rontgenstrahlung
sowie die Anwendung des Modells sind in [42], 44 45, 46| [72] [73, 125] ausfiihrlich
dargestellt. Anhang [C| gibt einen Uberblick der physikalischen Grundlagen. Untersu-
chungen zu Unsicherheiten finden sich in [72, [73]. Den grofiten Einfluss auf die Unsi-
cherheiten haben demnach die Unsicherheiten der Wirkungsquerschnitte inshesondere
fiir die elektronenstofinduzierte Anregung. Indirekte Vergleiche der in den folgenden
Abschnitten vorgestellten Ergebnisse mit Angaben in [84] und die Beachtung der im
hier angewandten Modell vernachléssigten Prozesse mit Einfluss auf die Energiebilanz
und die Elektronenenergieverteilung deuten auf eine etwas zu hohe Abschéitzung des
mittleren Ladungszustandes.

Das im Anhang [C] vorgestellte Modell beriicksichtigt nur die vom Plasmavolumen
emittierte Strahlung. Die Simulation wurde im Rahmen dieser Arbeit erweitert, da die
spezifische Geometrie von ELISA auch zu einer signifikanten Detektion von Ereignissen
fithrt, die aus der Wechselwirkung der das Plasma axial verlassenden hochenergeti-
schen Elektronen mit dem in der Plasmakammer befindlichen Neutralgas resultieren
(vgl. Abschnitt [2] S. [5). Abbildung [5.12] veranschaulicht schematisch die réumliche
Verteilung hochenergetischer Elektronen in der Plasmakammer.
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Abb. 5.12: Schematische Darstellung der rdumlichen Verteilung hochenergetischer Elektronen in der
Plasmakammer

Die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen im Plasma ist aufgrund des Mecha-
nismus der EZR-Heizung stark anisotrop. Die Geschwindigkeitskomponenten der Elek-
tronenbewegung liegen hauptséchlich in der zur Achse der Plasmakammer senkrechten
Ebene. Geschwindigkeitskomponenten in axialer Richtung werden ausschliellich durch
Streuprozesse erzeugt. In stark ionisierten Plasmen iiberwiegt fiir grofie Streuwinkel
die Anderung der Bewegungsrichtung infolge kumulativer Streuungen um kleine Win-
kel (sog. SPITZER-Streuung) gegeniiber dem einmaligen Streuprozess [16], 114 117].
Der Wirkungsquerschnitt fiir kumulative Streuung von Elektronen um 90° wird von
GELLER in der folgenden Form angegeben [34] S. 42].

) 2
59 (q_) o (5.2)

! £0 Me V2 2w

Der CouLoMB-Logarithmus In A nimmt fiir EZR-Plasmen Werte zwischen 10 und 20
an und ist unempfindlich gegeniiber variierenden Plasmaparametern [34]. Es sind ¢; der
Ladungszustand der Streuzentren, m, die Elektronenmasse und v, die Geschwindigkeit
der Elektronen.

Fiir die Teilchenstromdichte j der gestreuten Teilchen gelten allgemein die Bezie-
hungen

j‘E/ = mE U|E nslas(E) (5.3)

und 5, = nj, v, (5.4

Die Dichte der einfallenden Teilchen bei einer bestimmten Energie £ ist nj, und v,
deren Geschwindigkeit. Die Dichte der Streuzentren betrégt n, in einem Streuvolumen
der charakteristischen Lange | (Ausdehnung des Plasmas lp & [c5). Nach dem Streu-
vorgang haben die gestreuten Teilchen die Dichte n’ bei einer reduzierten Energie E’
und einer entsprechend reduzierten Geschwindigkeit v'.

Unter der Annahme elastischer Streuung ergeben sich aus Energie- und Impulser-
haltung fiir die reduzierten Energien und Geschwindigkeiten der gestreuten Elektronen
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bei der Streuung an den Plasmaionen der Masse m; die Abschitzungen

B _F m; — M, ~E p [Ty — Me -~
e — e’ ~ e Ue;i - Ve =~ Ve
m; + me m; + M,

und bei der Streuung an den Plasmaelektronen die Abschétzungen

E,.,=E/4 | v, :%ve.

Bei der Streuung an den Plasmaelektronen wurden zwei Stofle um jeweils 45° ange-
nommen, da fiir eine Streuung um 90° mindestens zwei Stofle erforderlich sind.

Diese Annahmen und die Beziehungen und ergeben fiir die aus der Lo-
sung des Balancegleichungssystems folgende Elektronenenergieverteilung n.(E,) eine
Transformation in die Energieverteilung n%" (E’) der das Plasma in axialer Richtung
verlassenden Elektronen geméfl der Beziehung

ngoo (E;) = Z ne;i(Eé;i) + ne;e(Eé;e) (5.5)

mit ne;i(E;i) = Nei(Ee) = ne(Ee) lp o n;

7

und 7 (BLy) = nese(Bef4) = 2 no(B.) Lp 0% - / no(E.) dE, .
0

Bei der in den folgenden Abschnitten gezeigten Simulation der Rontgenspektren
wurde zur Rontgenemission des Plasmas die iiber die Plasmakammerlénge emittier-
te K-Strahlung hinzuaddiert. Sie resultiert aus dem Volumen der Plasmakammer, der
nach Gleichungbestimmten Elektronenenergieverteilung n2°° sowie dem Wirkungs-
querschnitt fiir Einfachionisation der K-Schale (Glg. (C.1])) und dem Wirkungsquer-
schnitt fiir die Anregung eines 1s-Elektrons (Glg. )

Die Anpassung des normierten simulierten Spektrums an die Messung erfolgte
durch die Variation der im Anhang [C] genannten freien Parameter der Simulation.

Die den Simulationsergebnissen (Abb. , S. und , S. zugrundelie-
genden Werte der Eingangsparameter sind in Tabelle [5.1] S. aufgefithrt. Sie sind
sinnvolle Annahmen fiir die im Plasma bei der Messung vorliegenden Bedingungen.
Die fiir die Simulation angenommene Mikrowellenfrequenz entspricht der tatsédchlichen
Frequenz von w/2m = 9.94 GHz.

In Abbildung[5.13]sind typische Wirkungsquerschnitte fiir elektronenstoinduzierte
Ionisation der Valenzelektronen (Teilbild A) und Anregung ausgewihlter Dipoliiber-
gange (Teilbild B) fiir die Ladungszusténde ¢ = 0 bis ¢ = 6+ von Stickstoff angegeben.
Diese Wirkungsquerschnitte haben Einfluss auf die Interpretation der in den folgenden
Abschnitten vorgestellten Messergebnisse.
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Abb. 5.13: Wirkungsquerschnitte fiir Elektronenstoflionisation und Elektronenstoflanregung von
Stickstoff. Teilbild A zeigt die Ionisationsquerschnitte fiir Einfachionisation nach der ALADDIN-
Datenbank [60]. Sie werden durch die in der Simulation genutzte LoTz-Formel gut approxi-
miert [72]. In Teilbild B sind ausgewé#hlte Wirkungsquerschnitte fiir die Elektronenstofanregung von
Dipoliibergéingen (Al = 1, An = 1) nach VAN REGEMORTER (Glg. ) dargestellt. Die Ubergangs-
wellenléngen sind angegeben.
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Abb. 5.14: Simulierte Spektren der Stickstoff K-Strahlung fiir die Zusténde I, Il und Il und resul-
tierende Ladungszustandsverteilungen. Im linken Teil der Abbildung sind die gemessenen Spektren
(Punkte) und die angepassten simulierten Spektren (Linien) dargestellt. Der rechte Teil zeigt die aus
den Simulationsrechnungen folgenden Ladungszustandsverteilungen und den mittleren Ladungszu-
stand g;.
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Abb. 5.15: Aus den Simulationsrechnungen zur Emission von Stickstoff K-Strahlung in den Zustén-
den I, Il und Il des EZR-Plasmas folgende Elektronenenergieverteilung

Tab. 5.1: Werte der in die Simulation eingehenden freien Parameter in Abhéngigkeit vom Zustand
des EZR-Plasmas

5 (em)” RS (em)” PS.(W)T p8 (mbar)f 48 B (eV) E, (eV)

abs
Zustand | 0.30 0.25 5 1.9-10° 0.34 40 10
Zustand |l 1.00 0.27 24 1.9-107%  0.30 40 10
Zustand Il 1.00 0.27 27 1.9-107°  0.90 3000 10

*Die Ausdehnung des Plasmas wurde aus den Abb. |5.16L |5.17| und |5.20| abgeschétzt.
"Die Restabsorption im Hohlleitersystem wurde beriicksichtigt.

‘Der gemessene Druck ist mit p, = 6.0 - 107> mbar héher infolge des Druckgradienten in ELISA.
$Der Toneneinschluss wird durch den Parameter v beriicksichtigt (s. Anh. , kleine Werte stehen
fiir einen guten Einschluss.
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5.3.1 Zustand maximaler Vakuum-UV-Emission

Im Zustand | des EZR-Plasmas ist die integrale Strahlstirke der VUV-Strahlungs-
emission maximal (Abb. und [5.6). Ein Maximum der Strahlstéirke wurde auch
fiir die Emissionslinien niedrig und intermediir geladener Stickstoffionen gemessen
(vgl. VUV-Spektren im linken Teil der Abb. [5.10). Das Verhéltnis der Strahlstérken
der Emissionslinien bei 76.4 nm und 76.5 nm betragt Iys+/Iy2+ = 2.4.

Das Rontgenspektrum im Zustand | (Abb. rechts) zeigt dagegen eine deut-
lich geringere Strahlstérke in der charakteristischen K-Strahlung des Stickstoffs als im
Zustand Il. Zu hoheren Energien hin féllt das Bremsstrahlungskontinuum steil ab.

Die in Abbildung gezeigten Emissionslinien neutralen und niedrig geladenen
Kupfers weisen im Zustand | eine dem Zustand |l vergleichbare Strahlstéirke auf. Die
im selben Spektrum gezeigte Gruppe von N?T-Emissionslinien bei A\ = 224.9nm ist
dagegen um einen Faktor 2 stérker als im Zustand Il.

Die vorgestellten Messergebnisse und die Beachtung der Wirkungsquerschnitte fiir
Tonisation und Anregung (s. Abb. lassen auf eine Elektronenenergieverteilung
schliefen, die durch eine Komponente im Energiebereich E, < 1keV dominiert wird.
Fiir die Ladungszustandverteilung im Zustand | folgt eine hohe Dichte niedrig und
intermedidr geladener Stickstoffionen bis hin zu heliumé&hnlichem Stickstoff. Es ist
nur ein sehr geringer Anteil der Ladungszustdnde ¢ = 6+ und ¢ = 7+ zu erwarten.
Aus der Strahlstirke der Kupfer-Emissionslinien folgt nach [17, [79, [84] ein positives
Plasmapotential Up > 30eV (Schwellenergie fiir die Zerstdubung von Kupfer).

Die Entfaltung der Stickstoff K-Emissionslinie auf der Grundlage des in Kapitel
und Anhang [C] vorgestellten plasmaphysikalischen Modells ergibt eine zu diesen qua-
litativen Betrachtungen konsistente Abschéitzung der Plasmaparameter Ladungszu-
stands- und Elektronenenergieverteilung. Die Ergebnisse der Simulation sind in den
Abbildungen und dargestellt. Abbildung (oben links) zeigt das gemesse-
ne und das mit den in Tabelle [5.1] aufgefiithrten Parametern simulierte Spektrum. Aus
der Simulation folgt eine Ladungszustandsverteilung mit einem mittleren Ladungszu-
stand g = 4.08 (Abb. , oben rechts). Die aus der Simulationsrechnung hervor-
gehende Elektronenenergieverteilung weist eine hohe Dichte bei Energien E, < 1keV
und einen steilen Abfall zu héheren Energien auf (Abb. [p.15). Die mittlere Elektro-
nenenergie liegt bei El =T760eV.

Das Strahldichteprofil integral iiber den Spektralbereich von 40 nm bis 400 nm des
Stickstoffplasmas im Zustand | ist in Abbildung dargestellt. Das Plasma zeigt
zwei ausgepragte Strahldichtemaxima oberhalb und unterhalb der Achse sowie ein
axiales Minimum der Strahlstéirke. Das Profil ist schmal und besitzt eine sechszédhlige
Symmetrie sternférmig angeordneter Auslaufer am Plasmarand.

Das beobachtete Profil ist im Rahmen der Vorstellung eines EZR-geheizten Plas-
mas, das in einer geschlossenen Resonanzfliche Energie aus der Mikrowelle aufnimmt
und durch die Uberlagerung von magnetischem Spiegel- und Hexapolfeld eingeschlos-
sen wird, nicht zu verstehen. Die Betrachtung der konkreten geometrischen Verhéltnis-
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Abb. 5.16: Strahldichteprofil eines Stickstoffplasmas im Zustand | im Spektralbereich von 40 nm bis
400 nm. Der Arbeitsgasdruck betriigt p,, = 6.0- 1075 mbar und die absorbierte Leistung Pap,s = 10 W.

se, insbesondere der rdumlichen Feldstarkeverteilung des externen magnetischen Feldes
und der axialen Feldverteilung der elektrischen Komponente der stehenden Mikrowelle,
fithrt zu der folgenden Interpretation des Auftretens des Zustands .

Die Feldstéarkeverteilung des Magnetfeldes weist auler der zentralen geschlossenen
Resonanzzone zwei weitere Bereiche auf, fiir die die Resonanzbedingung erfiillt
ist. Der axiale Feldverlauf erfiillt die Resonanzbedingung zusétzlich aulerhalb der Aus-
dehnung des Hexapols (Abb. S.[21). Die komplexe raumliche Struktur des dufieren
Magnetfeldes (vgl. Abb. , S. @ und die lineare Polarisation der Mikrowelle erklé-
ren die von der Achse abweichende Lage der dufleren Resonanzzonen. Der Abstand
der Blende zur zentralen Resonanzzone bei Auftreten des Zustands | weist auf eine
gilinstige Feldverteilung der elektrischen Komponente der Mikrowelle in den dufleren
Resonanzzonen und auf einen Knoten nahe der zentralen Resonanzzone hin.

Die aus der Auswertung des Rontgenspektrums des Zustands | gewonnenen Aussa-
gen zur Elektronenenergieverteilung, insbesondere das Fehlen einer ausgepragten hei-
Ben Elektronenkomponente, fiigen sich konsistent in die Interpretation des Zustands I.
Der fehlende magnetische Einschluss der in den &ufleren Resonanzzonen erzeugten
Elektronen behindert das Erreichen hoher kinetischer Energien.

Der bemerkenswert hohe mittlere Ladungszustand bleibt von der sehr schwachen
Auspragung einer Elektronenkomponente mit Energien F. > 1keV unbeeinflusst, da
die Wirkungsquerschnitte fiir Stickstoff (vgl. Abb. die Erzeugung bis zu heli-
uméahnlichem Stickstoff fiir Elektronenenergien F, < 1keV erlauben. Fiir Elemente
hoherer Ordnungszahl ist jedoch ein deutlicherer Einfluss der Elektronenenergievertei-
lung zu erwarten.

Untersuchungen von MEYER [84] an Stickstoffplasmen in einem einfachen Spie-
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gelfeldeinschluss zeigen das Erreichen einer vergleichbaren Ladungszustandsverteilung
bei optimierten Betriebsbedingungen fiir eine eingekoppelte Mikrowellenleistung von
1.5 kW. Dass dagegen bei ELISA die im Zustand | absorbierte Leistung von P,,s = 10 W
ausreichend ist, erklédrt sich mit dem sehr kleinen Volumen, in dem die Leistung ab-
sorbiert wurde (vgl. Tab. [5.1)).

5.3.2 Zustand maximalen mittleren Ladungszustandes

Der Zustand Il des EZR-Plasmas weist durchgehend hohe Werte fiir die Strahlstérke
der VUV-Strahlung, die Strahlstéarke der Rontgenstrahlung und die absorbierte Mikro-
wellenleistung auf (Abb. [5.5 und [p.6)). Die Strahlstérke der Emissionslinien niedrig und
intermedir geladener Stickstoffionen ist niedriger als im Zustand | (vgl. VUV-Spektren
im linken Teil der Abb. [5.10). Das Verhiltnis der Strahlstéirken der Emissionslinien
bei 76.4nm und 76.5nm ist jedoch grofer und betrégt Iys+ /Iy2+ = 2.7.

Das Rontgenspektrum im Zustand Il (Abb.[5.10] rechts) zeigt eine maximale Strahl-
stérke der Stickstoff K-Strahlung und eine hohe Strahlstérke der Rontgenemission bei
Energien E, > 1keV. Die im Spektrum auftretende charakteristische K-Strahlung
von Nickel wird durch heifle Elektronen verursacht, die axial das Plasma verlassen
und auf das Nickelnetz der spektroskopischen Blende treffen (vgl. Abb. (.12 S.
und Abb. 3.1] S.[19). Die starke Emission charakteristischer K-Strahlung von Kupfer
erfolgt dagegen aus dem Plasma infolge des Anteils zerstdubten Wandmaterials.

Auch die in Abbildung gezeigten Emissionslinien neutralen und niedrig gelade-
nen Kupfers weisen eine hohe Strahlstéirke auf, die dem Zustand | vergleichbare Werte
erreicht.

Die Interpretation der Messergebnisse unter Beriicksichtigung der Wirkungsquer-
schnitte von Elektronenstoflionisation und -anregung zeigt, dass unter den im Zu-
stand Il auftretenden Bedingungen ein maximaler mittlerer Ladungszustand erreicht
wird. Fiir die Ladungszustinde ¢ > 5+ von Stickstoff ist ein signifikanter Anteil im
Plasma zu erwarten. Am TGM gemessene Emissionsspektren an einem Stickstoffplas-
ma im Zustand |l bestétigen dies (vgl. Abb. im Anhang @ Die Energieverteilung
der Elektronen weist sowohl eine hohe Dichte fiir Energien E, < 1keV auf als auch eine
hohe Dichte heifler Elektronen. Das fiir die Emission von VUV-Strahlung verantwortli-
che Produkt aus der Ionendichte und der Dichte der warmen Elektronenkomponenten
n; - ne(E < 1keV) ist kleiner als im Zustand |. Aus diesem Zusammenhang und der
Strahlstérke der Kupfer-Emissionslinien folgt fiir den Zustand Il ein hoherer Wert fiir
das Plasmapotential als im Zustand |, Up > 30V (vgl. auch Kap. [ S. [7)).

Die zur Entfaltung der Stickstoff K-Emission im Zustand Il erfolgte Simulations-
rechnung ergibt auch hier ein mit der qualitativen Interpretation der Messergebnisse
konsistentes Resultat. Abbildung zeigt das der Messung angepasste Spektrum
(Mitte links) und die resultierende Ladungszustandsverteilung (Mitte rechts). Aus-
gehend von den in Tabelle [5.1] aufgefithrten Startparametern folgt ein mittlerer La-
dungszustand von /' = 4.19. Die zugehorige Elektronenenergieverteilung ist in Ab-
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Abb. 5.17: Strahldichteprofil eines Stickstoffplasmas im Zustand Il im Spektralbereich von 40 nm bis
400 nm. Der Arbeitsgasdruck betriagt p, = 6.0- 10~ mbar und die absorbierte Leistung Pyps = 28 W.

bildung dargestellt. Sowohl die Dichte der Elektronen mit Energien F, < 1keV
als auch die Dichte heifler Elektronen mit Energien E, > 1keV sind stark ausgeprégt.

Fiir die mittlere Elektronenenergie folgt E: = 1440eV.

Das Strahldichteprofil des Stickstoffplasmas im Zustand Il integral {iber den Spek-
tralbereich von 40 nm bis 400 nm ist in Abbildung dargestellt. Das Plasma zeigt
gegeniiber Zustand | ein stark verdndertes Profil. Es ist deutlich breiter. Die radiale
Ausdehnung der Profilkrone entspricht der radialen Ausdehnung der Resonanzzone,
die sich aus den Messwerten fiir die magnetische Induktion in der Plasmakammer von
ELISA ergibt (s. Abb. .2} S.[21)). Auf der Profilkrone sind sechs Maxima ringformig
verteilt. Sie sind gegeniiber den, wie auch im Zustand | auftretenden, sechs sternfor-
migen Auslaufern am Plasmarand um 30° gedreht angeordnet. Das wie im Zustand |
auftretende axiale Minimum ist deutlich ausgeprégt. Im Rahmen dieser Arbeit durch-
gefithrte Messungen haben fiir das axiale Minimum minimale Werte von ca. 60 % des
Strahldichtemaximums ergeben.

Das im Zustand Il des EZR-Plasmas beobachtete Strahldichteprofil erklart sich
unmittelbar aus Simulationsrechnungen, die von ANDRA et al. an der Universitit
Miinster ausgefithrt wurden [49]. Abbildung zeigt die aus der Berechnung der
Elektronentrajektorien innerhalb der Plasmakammer folgende Elektronenverteilung.
Die Simulation wurde fiir eine Monomoden-EZR dhnlich ELISA durchgefiihrt.

Das Konturdiagramm im Teilbild A beschreibt die simulierte axiale Elektronen-
dichteverteilung, die infolge der elektronendichteabhéngigen Stofiraten, zu einer dem
gemessenen Profil in Abbildung aquivalenten Strahldichteverteilung fiihrt. Der
Vergleich des Teilbilds A in Abbildung [5.18| mit der zugehorigen Elektronenenergie-
dichteverteilung (Teilbild C) zeigt, dass die sechs sternférmig angeordneten Ausldufer
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Teilbild A Teilbild B Teilbild C

Abb. 5.18: Simulierte Elektronenverteilung in der Plasmakammer einer Monomoden-EZR [48]. In
der Simulation wurden die Trajektorien von 10° Elektronen iiber einen Zeitraum von 1pus in der
Plasmakammer verfolgt. Die Elektronenbewegung erfolgt im &ufleren Meganetfeld (Uberlagerung von
radialem Spiegelfeld und axialem Hexapolfeld, vgl. Abb. und unter Einfluss des Feldes des
Hi15-Modes der Mikrowelle [49]. Teilbild A zeigt die resultierende Elektronendichteverteilung integral
iiber die Achse der Plasmakammer. Teilbild C zeigt die zugehorige Elektronenenergiedichteverteilung.
Die ringformig angeordneten Maxima resultieren aus stabilen, geschlossenen Bahnen heiler Elektro-
nen (E. > 1keV) hoher Dichte in der Resonanzfliche (Teilbild B).

am Plasmarand auf niederenergetische Elektronen zuriickzufiithren sind. Diese, ehe-
mals heiflen, in Antiphase zur Mikrowelle abgebremsten [49] Elektronen verlassen, den
Feldlinien des Hexapols folgend, das Plasma (vgl. Abb. , S. . Die sechs ringformig
verteilten Maxima (gegeniiber dem Stern um 30° gedreht) und das axiale Minimum
des Profils resultieren aus der in Teilbild B, Abbildung gezeigten Trajektorie.
Diese stabile, geschlossene Bahn in der Resonanzfliche wird von Elektronen unter
dem Einfluss der Mikrowelle und des duleren Magnetfelds bevorzugt durchlaufen [49].
Die Elektronendichte ist dort maximal. Infolge des permanenten Aufenthalts in der
Resonanzzone erreichen die Elektronen in kurzer Zeit hohe Energien.

Die rdumliche Verteilung heifler Elektronen in der Plasmakammer im Zustand |
wurde selektiv an einem Kryptonplasma untersucht. Die Emission der charakteristi-
schen Krypton Ka-Strahlung bei einer Energie von F,, = 12.64 keV gestattet eine ener-
gieselektive Bestimmung der Strahldichteverteilung dieser Emissionslinie mittels einer
CCD-Matrix (vgl. Tab. S. und somit die Bestimmung der Dichteverteilung
heiBer Elektronen. Aus den Uberlegungen zu Abbildung folgt fiir hochenergeti-
sche Elektronen eine weniger strukturierte Verteilung, insbesondere ohne sternférmig
angeordnete Ausldufer am Plasmarand.

Im Teilbild D in Abbildung ist das Strahldichteprofil der Krypton Ka-Strah-
lung eines Kryptonplasmas im Zustand Il dargestellt. Die Ortsauflosung der Messung
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Abb. 5.19: Ortsaufgeloste Messung der Réntgenemission eines Kryptonplasmas im Zustand |1 (Loch-
bildaufnahme).

Teilbild A zeigt die spektrale Verteilung der von ELISA emittierten Rontgenstrahlung fiir ein Kryp-
tonplasma im Zustand |l aufgenommen mit einer CCD-Matrix (vgl. Tab. S. . Das Spektrum
zeigt neben der vom Plasma emittierten Krypton K-Strahlung auch Beitrige der Wandmaterialien,
inbesondere der kupfernen spektroskopischen Blende. Ursache sind die das Plasma axial verlassenden
heiBen Elektronen (vgl. Abb. [5.12).

Teilbild B zeigt die Ortsverteilung der Kr Ka- und der Cu Ka-Strahlung. Die zur Auswertung ge-
nutzten Energieintervalle sind im Spektrum farbig hinterlegt. Die Ortsauflésung der Messung betragt
Az = 0.3mm. Die Struktur der spektroskopischen Blende wird scharf abgebildet.

Teilbild C zeigt die Ausdehnung des Elektronenorbits in der Resonanzzone von ELISA in Abhingig-
keit von der Elektronenenergie E.. Fiir eine typische Elektronenenergie E. = 25keV zur Erzeugung
von K-Vakanzen in Krypton betrigt der LARMOR-Radius der Elektronenbewegung nach Glg.
rr, = 1.5 mm.

Teilbild D zeigt die Strahldichteverteilung der Kr Ka-Strahlung in einem Konturdiagramm. Der rote
Kreis gibt die Ausdehnung der Profilkrone im Zustand Il an, der blaue Kreis die Ausdehnung des
FuBles des Profils. Beide Groflien wurden aus dem zugehorigen Strahldichteprofil des Zustandes Il im
VUV bestimmt (vgl. Abb. [5.17). Fiir einen GrofBenvergleich ist der Elektronenorbit eines Elektrons
der Energie E, = 25keV eingezeichnet.
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betrigt 0.3 mm (s. Teilbild B) und ist vergleichbar zu den Strahldichtemessungen im
VUV. Das Profil zeigt die erwartete runde Struktur ohne Ausldufer am Plasmarand.
Die Ausdehnung des Profils entspricht der aus Abbildung abgeleiteten Ausdeh-
nung des Plasmas im Zustand Il. Die sechs ringférmig angeordneten Maxima verwi-
schen vollstandig infolge des Orbitdurchmessers der Zyklotronbewegung der anregen-
den Elektronen von 3mm. Das axiale Minimum wird durch die Strahlungsemission
iiber die gesamte Linge der Plasmakammer iiberdeckt (vgl. Abb. , S. .

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen zur Strahldichteverteilung
im VUV bestétigen damit erstmalig die den theoretischen Untersuchungen in [49] zu-
grunde gelegte Uberlegung, dass die komplexe raumliche Struktur eines EZR-Plasmas
im Wesentlichen durch die sich in erster Ndherung stoffrei bewegenden Elektronen
bestimmt ist. Ein giinstiger Feldverlauf der stehenden Mikrowelle in der zentralen Re-
sonanzzone ermoglicht eine gute Energieiibertragung auf die in der Resonanzflache
umlaufenden, magnetisch sehr gut eingeschlossenen Elektronen. Dies fithrt zu dem ge-
messenen hohen Wert fiir die absorbierte Leistung (vgl. Abb. und Abb. sowie
zu einem hohen Anteil heifler Elektronen im Plasma und somit zu einem maximalen
mittleren Ladungszustand (Abb. Abb. und Abb. [5.15). Die Plasmaionen fol-
gen dem Verluststrom kalter Elektronen in den sternférmig angeordneten Ausldufern
am Plasmarand und erzeugen aufgrund ihrer Energie (Glg. mit Up > 30eV)
einen signifikanten Anteil zerstaubten Wandmaterials im Plasma (vgl. Rontgenspek-

trum in Abb. sowie Abb. [5.9).

5.3.3 Zustand maximaler mittlerer Elektronenenergie

Der Zustand Ill des EZR-Plasmas ist durch ein Maximum der absorbierten Leistung
und ein Maximum der Strahlstirke der Rontgenemission gekennzeichnet. Die Strahl-
starke der VUV-Strahlung dagegen ist marginal (Abb. und Abb. . Das Ver-
héltnis der Strahlstdrken der im Zustand Il schwachen Emissionslinien bei 76.4 nm
und 76.5nm betrigt Iys+/Iy2+ = 0.6 (Abb. [5.10] linkes Teilbild). Das zugehdrige
Rontgenspektrum in Abbildung |5.10| (rechts) zeigt eine maximale Emission bei hohen
Photonenenergien (Nickel Ka), einen zu hohen Energien kaum abfallenden Verlauf
und eine sehr niedrige Strahlstdarke in der charakteristischen K-Strahlung von Stick-
stoff. Die Spektren des Zustands Ill in den Abbildungen [5.9 und [5.10] weisen praktisch
keine charakteristische Kupferstrahlung auf. Dariiber hinaus tritt Zustand Ill nie direkt
nach dem Ziinden des Plasmas auf, sondern geht aus Zustand Il infolge geringfiigiger
Variationen der Betriebsparameter hervor (s. Abb. und [5.8).

Die qualitative Interpretation der Messergebnisse ldsst auf die Dominanz heifler
Elektronen mit Energien E. > 1keV schliefen. Die hohe mittlere Elektronenenergie
und die niedrigen Wirkungsquerschnitte bei hohen Elektronenenergien (vgl. Abb.
fithren zu sehr niedrigen Stofiraten. Das heifle Elektronengas ist vom Plasma quasi
entkoppelt (runaway electrons). Die Erzeugungsrate fiir niederenergetische Elektronen
geht auf einen Wert zuriick, der den Verlust heifler Elektronen gerade ausgleicht. Die



5.3 Plasmaphysikalische Eigenschaften und Interpretation 69

. 08 /7,,;“};‘{“ 3000
% 0.0 //II ’ \\ 20
L s
o I :
; 07 W"“““‘“"\\\\\\\é\:\\\\\\ % | -
00 Wé@?’;"%“:“‘“\\‘\\\\\\\\ﬁ:\\:&\( g -5 | )
3632% ;\;&,@&32&&\&\ horizontale Position / i

Abb. 5.20: Strahldichteprofil eines Stickstoffplasmas im Zustand Il im Spektralbereich von 40 nm
bis 400 nm. Der Arbeitsgasdruck betrigt p, = 6.0-107° mbar, die absorbierte Leistung Py = 32 W.

niederenergetischen Elektronen erreichen in der Resonanzzone sehr schnell hohe Ener-
gien. Der marginale Anteil niederenergetischer Elektronen mit Energien E, < 1keV
fithrt zu einem schwach ionisierten Plasma und zu einem niedrigen Plasmapotenti-
al Up < 30eV (kein zerstdubtes Wandmaterial im Plasma, vgl. Untersuchungen in
[79, 4.

Die Entfaltung der Stickstoff K-Emissionslinie auf der Grundlage des vorgestellten
Modells (Anhang |C)) ergibt auch im Zustand Il zu den Messergebnissen konsistente
Verteilungen fiir die Ionen- und die Elektronenpopulation. Das der Messung ange-
passte, simulierte Spektrum und die resultierende Ladungszustandsverteilung sind in
Abbildung [5.14] (unten) dargestellt. Der Simulation liegen die in Tabelle angegebe-
nen Eingangsparameter zugrunde. Der mittlere Ladungszustand betragt im Zustand Il
demnach g" = 1.18 . Die zugehérige Elektronenenergieverteilung ist in Abbildung|5.15
gezeigt. Die Verteilung ist im Wesentlichen flach, mit einem dominierenden Anteil
heifler Elektronen mit Energien E, > 1keV. Die mittlere Elektronenenergie dieser
Verteilung betragt EL” =2930eV.

Zustand Ill kann nur simuliert werden, wenn fiir die als Ausgangsverteilung ange-
nommene MAXWELL-Verteilung der Elektronenenergie eine hohe mittlere Elektronen-
energie vorausgesetzt wird (s. Tab. . Dies deckt sich mit der Beobachtung, dass sich
Zustand Ill nur bei Vorhandensein einer heiflen Elektronenkomponente, insbesondere
nicht direkt beim Ziinden des Plasmas, einstellt. Der Ubergang in den Zustand 1l des
EZR-Plasmas und zuriick ist ein nichtlinearer Umschaltprozess (vgl. Abb.[5.7und[5.8),
der mit dem im Rahmen dieser Arbeit verwendeten stationdren Modell nicht simuliert
werden kann.

Das Strahldichteprofil des Stickstoffplasmas im Zustand Il integral iiber den Spek-
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tralbereich von 40 nm bis 400 nm ist in Abbildung dargestellt. Das Plasma zeigt
ein sich gegeniiber den Zusténden | und Il deutlich unterscheidendes Profil. Es ist nur
wenig strukturiert. Das Profil ist nahezu rund, insbesondere fehlen die (niederenerge-
tischen Elektronen zugeordneten) sternformigen Auslédufer am Plasmarand. Es finden
sich weder lokale Maxima noch eine axiales Minimum. Bei genauerer Betrachtung ist
eine schwach ausgeprégte sechszéhlige Symmetrie zu erkennen, die die gleiche Orien-
tierung wie die im Zustand Il auftretenden, ringférmig angeordneten Maxima aufweist.
Die Ausdehnung des Profils im Zustand Il entspricht der Ausdehnung im Zustand Il
und somit der radialen Ausdehnung der zentralen Resonanzzone.

Das Strahldichteprofil des Zustands Il des EZR-Plasmas erklart sich ebenfalls mit
den von ANDRA et al. vorgestellten Simulationsergebnissen. Da Zustand Il von heiflen
Elektronen dominiert wird, die kaum Stofiprozessen unterliegen und deshalb nicht in
Antiphase zur Mikrowelle geraten, entspricht die gemessene Strahldichteverteilung der
Elektronenenergiedichteverteilung in Abbildung |5.18| Teilbild C. Insbesondere die fiir
beide Verteilungen gleiche Ausrichtung der sechszéhligen Symmetrie unterstiitzt die-
se Interpretation. Das Fehlen der Maxima und des axialen Minimums ist dquivalent
zum Fehlen dieser Charakteristika im Strahldichteprofil der Krypton Ka-Strahlung
im Zustand Il zu interpretieren. Die Maxima werden durch die Ausdehnung des Zy-
klotronorbits hochenergetischer Elektronen verwischt. Das Minimum wird von axialen
Ereignissen integral iiber die Plasmakammerlange {iberdeckt.

Im Zustand Il liegt das Feldstdrkemaximum der stehenden Mikrowelle im Zen-
trum der geschlossenen Resonanzzone, wie aus der Geometrie der Strahlungsquelle
und der Wellenldnge des Hj;-Modes in der Plasmakammer hervorgeht. Dies erlaubt
einen optimalen, resonanten Energietransfer von der Mikrowelle auf die stabil in der
Resonanzfliche umlaufenden Elektronen. Die absorbierte Leistung und die mittlere
Elektronenenergie werden maximal (Abb. , Abb. und Abb. . Die hohe
mittlere Elektronenenergie fithrt zu einem wenig wechselwirkenden, quasi entkoppelten
heiflen Elektronengas und somit, infolge des Fehlens einer signifikanten niedrigenergeti-
schen Elektronenkomponente, zu einem schwach ionisierten, im VUV dunklen Plasma
und zu intensiver Rontgenstrahlung (Abb. [5.5, Abb. 5.6, Abb. und Abb. [5.14).
Eine Anderung der Dichte der atomaren Plasmakomponente (Druckvariation) sowie
cine Anderung der Elektronenenergie (Leistungsvariation) fithren zu sich éndernden
Stofiraten zwischen der atomaren und der elektronischen Plasmakomponente. In kri-
tischen Bereichen der Betriebsparameter folgen daraus nichtlineare Umschaltprozesse
zwischen den Zusténden Il und Il
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5.4 Druckabhadngigkeit der Vakuum-UV-Emission

Wie in den vorangegangenen Abschnitten gezeigt, sind die Eigenschaften eines EZR-
Plasmas und damit die Strahlungscharakteristik im VUV-Bereich durch die Optimie-
rung der Energieiibertragung von der Mikrowelle auf das Plasma iiber einen weiten Be-
reich variierbar, insbesondere durch das gezielte Einstellen unterschiedlicher Zusténde
des EZR-Plasmas. Dariiberhinaus sind die spektrale Zusammensetzung und die Strahl-
stiarke der emittierten VUV-Strahlung durch den Einfluss von Gasmischungseffekten
auf die Plasmaparameter [2, 19, 22| 84 [109], durch eine Variation der eingespeisten
Mikrowellenleistung [4], [82] [128], durch Druckvariation [4, 4], [63] und durch plasmaex-
terne Elektronenquellen [90, 99, [129] variierbar.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Einfluss der Druckvariation auf die VUV-
Emission eines Kryptonplasmas im Zustand maximalen mittleren Ladungszustandes
(sog. Zustand Il des EZR-Plasmas) (vgl. Kap. [5.3] insb. untersucht. Die Mes-
sungen erfolgten am Toroidgitter-Monochromator (vgl. Kap. 4.1.2)).

Das Emissionsspektrum eines Kryptonplasmas im Zustand Il im Spektralbereich
von 5nm bis 105nm ist in Abbildung dargestellt. Das Spektrum zeigt eindeu-
tig identifizierbare Emissionslinien der Ladungszustinde ¢ = 1+ bis ¢ = 9+. Einige
ausgewihlte Emissionslinien sind gekennzeichnet.

Die Druckabhéngigkeit der Strahlstirke ausgewéhlter VUV-Emissionslinien fiir die
Ladungszustéande ¢ = 14 bis ¢ = 6+ von Krypton ist in Abbildung dargestellt.
Die Wellenldngen der Emissionslinien sind angegeben. Abbildung zeigt das Ver-
halten der Strahlstiirke einer von Kr?" emittierten Liniengruppe (Teilbild A). Die
Druckabhéngigkeit der Rontgenemission ist im Teilbild B abgebildet.

Fiir jede Druckeinstellung wurde die Mikrowelleneinkopplung in das Plasma durch
Variation von Blenden- und Magnetfeldposition optimiert, ohne den Zustand Il des
EZR-Plasmas zu verlassen. Als Referenzgréfie diente die Strahlstirke der Kr®*-Emis-
sionslinie bei 46.5nm (vgl. Abb. 5.3 S. [45).

Da bei konstanter eingespeister Mikrowellenleistung (15 W) der maximal erreichba-
re Absorptionsgrad iiber den untersuchten Druckbereich variiert, wurde auf die absor-
bierte Leistung normiert. Eine Normierung ist moglich, da im Bereich der absorbierten
Leistungen ein linearer Zusammenhang zwischen der Strahlstéirke und der absorbierten
Leistung angenommen werden kann. Dies trifft auch fiir die Normierung der Strahl-
stirken auf die jeweils absorbierte Leistung in Abbildung 7.

Die zusétzliche Normierung der Strahlstdrken auf die Neutralteilchendichte des
Arbeitsgases in den Abbildungen und Teilbilder Al und B1, ermdglicht
Aussagen zum Einfluss der Druckvariation auf die Ladungszustandsverteilung.

Die Strahlstérke einer Emissionslinie ist allgemein eine Funktion der Teilchendichte
der emittierenden Spezies n;, der Anregungsquerschnitte o7 ;, und der Energievertei-
lungen der anregenden Teilchen n,(E,). Da die Energieverteilungen, insbesondere die
Elektronenenergieverteilung n.(E.), fur die in den Abbildungen und gezeig-
ten Messungen unbekannt sind und dariiber hinaus mit dem Druck des Arbeitsgases
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Abb. 5.21: VUV-Emission eines Kryptonplasmas im Zustand Il im Spektralbereich von 5nm bis

105nm; p,.. = 7.0 - 107> mbar, paps = 13W (87 %).

zustdnde ¢ = 1+ bis ¢ = 9+ sind gekennzeichnet.

Einige ausgewihlte Emissionslinien der Ladungs-
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Abb. 5.23: Druckabhingigkeit der VUV-Emission von Kr*-Ionen sowie der Rontgenemission eines
Kryptonplasmas, normiert auf die absorbierte Leistung (—e—e—) und zusétzlich auf die Teilchendichte
(—o—o—). Die Maximalwerte wurden identisch 1 gesetzt.

Teilbild A1l zeigt die Druckabhingigkeit der normierten integralen Strahlstirke der in Teilbild A2
angegebenen, von Kr%f emittierten Liniengruppe.

Teilbild B1 zeigt die Druckabhéingigkeit der normierten integralen Strahlstéirke der charakteristischen
Kr Ka-Strahlung. Teilbild B2 zeigt qualitativ die Abhéngigkeit der maximalen Elektronenenergie vom
Druck. Die dargestellten Werte entsprechen der Energie, bei der die Zahlrate im Spektrum 0.1s7!

betrigt (vgl. das Spektrum in Abb. S. sowie Abb. S. [45)).

variieren, erfolgt im Weiteren eine qualitative Interpretation der Ergebnisse.

Die Strahlstéirken der untersuchten VUV-Emissionslinien zeigen ein ladungszu-
stands- und druckabhéngiges Verhalten. Die Strahlstédrken der von niedrigen Ladungs-
zustdnden emittierten Emissionslinien nehmen mit sinkendem Druck deutlich ab. Fiir
intermedidre und hohere Ladungszustinde durchlaufen die Strahlstédrken im betrach-
teten Druckbereich ein Maximum. Tendenziell liegt dieses Maximum fiir hohere La-
dungszusténde bei einem niedrigeren Druck. Damit kann die Strahlstérke insbesondere
fiir Emissionslinien hoherer Ladungszusténde im Zustand |l selektiv optimiert werden[|

Die zusétzliche Normierung auf die Teilchendichte des Arbeitsgases zeigt, dass die

*Die Strahlstéirke fiir Emissionslinien niedriger Ladungszustinde ist im Zustand | zu optimieren

(vgl. Kap. .
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Emission pro atomarem Teilchen des Plasmas fiir die niedrigen Ladungszustédnde mit
sinkendem Druck abnimmt, wihrend sie fiir hohe Ladungszusténde ansteigt. Aus die-
sem Verhalten kann fiir sinkende Driicke auf eine Verschiebung des Schwerpunkts der
Ladungszustandsverteilung zu héheren Werten geschlossen werden. Diese Anderung
der Ladungszustandsverteilung wird durch zwei Groflen bedingt.

Zum einen nimmt mit sinkendem Druck der Neutralteilchenhintergrund ab. Dies
fiihrt zu einer Verringerung der Umladungsrate durch Ladungsaustauschstofe, die we-
sentlich der Ausbildung hoher Ladungszusténde entgegenwirkt (vgl. Anh. [C)).

Zum anderen nimmt mit sinkendem Druck die Teilchendichte aller Plasmakompo-
nenten ab. Dies fiithrt zu einer Verringerung der Stoffrequenz der Plasmaelektronen
insbesondere mit der atomaren Plasmakomponente und damit zu einer Verringerung
des Energieverlustes der Elektronen infolge inelastischer Sté8e [4, 41, [63]. Die Elektro-
nenenergieverteilung weist mit abnehmendem Druck eine zunehmende mittlere Elek-
tronenenergie auf. Die in Abbildung [5.23] Teilbild B dargestellten experimentellen
Ergebnisse bestitigen diese Uberlegung. Sowohl die Strahlstirke in der Krypton Ka-
Emissionslinie als auch die maximale detektierte Photonenenergie £3"** nehmen mit
sinkendem Druck zu. Die Strahlstirke der Krypton Ka-Strahlung wichst linear mit
sinkendem Druck. Die Normierung der Strahlstdrke der Ka-Emission auf die Teilchen-
dichte zeigt einen iiberlinearen Anstieg (Abb. [5.23] Teilbild B1). Der bei niedrigen
Driicken flacher werdende Verlauf der maximalen detektierten Photonenenergie ist auf
die oberhalb von E, = 100keV stark abnehmende Spektrometereffizienz des verwen-
deten Detektors zuriickzufiihren (KEVEX, vgl. Tab. [4.5 S. 37/ und Abb. S. 9g).

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass durch eine Druckvariation und die damit
verbundenen Anderungen der Neutralteilchendichte und der Elektronenenergievertei-
lung die spektrale Zusammensetzung der vom Plasma emittierten VUV-Strahlung so-
wie die Strahlstdrke der einzelnen Emissionslinien gezielt beeinflusst werden kann.
Voraussetzung ist jedoch, dass die herabgesetzten Stofiraten der Elektronen mit der
atomaren Komponente bei niedrigen Driicken nicht zu einer Entkopplung des dann
heiBen Elektronengases von der atomaren Komponente des Plasmas fithren (Uber-
gang in den Zustand Il des EZR-Plasmas, s. Kap. sowie Kap. [p.2)). Der anhand
der Ergebnisse in Abbildung [5.23] Teilbild B gezeigte Zusammenhang zwischen der
Elektronenenergieverteilung und dem Druck des Arbeitsgases unterstreicht die Not-
wendigkeit, Stofle zwischen der elektronischen und der atomaren Plasmakomponente
bei der Simulation der Elektronenenergie- und Elektronendichteverteilung eines EZR-
Plasmas zu beriicksichtigen (in [49] vernachlassigt).
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5.5 Radiometrische Charakterisierung

Der angestrebte Einsatz von ELISA als Transferstrahlernormal erfordert einen stabi-
len und reproduzierbaren Betrieb der Strahlungsquelle. Der in den vorherigen Ab-
schnitten dargestellte i.Allg. nichtlineare Zusammenhang zwischen einzelnen
Betriebsparametern und den Plasmaparametern zeigt, dass Stabilitdt und Reprodu-
zierbarkeit der Betriebsparameter Grundvoraussetzungen fiir die Stabilitat und die Re-
produzierbarkeit der Strahlstédrke der emittierten VUV-Strahlung sind. Kritisch sind
hier Arbeitsgasdriicke und Mikrowellenleistungen, bei denen spontane Ubergiénge in
den oder aus dem Zustand lll des EZR-Plasmas auftreten konnen. Diese Ubergiinge
sind auf leichte Fluktuationen der Betriebsparameter zuriickzufiihren, die mit den bei
ELISA angewandten Methoden (s. Kap. [3) nicht messbar sind.

Zusétzlich koénnen mit einer geeigneten Wahl des Arbeitspunktes die spektrale Zu-
sammensetzung der emittierten Strahlung und die Strahlstdarke der einzelnen Emissi-
onslinien gezielt beeinflusst werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen konzentrieren sich auf die
Untersuchung des Einflusses der Stabilitdt und der Reproduzierbarkeit einzelner Be-
triebsparameter auf die Strahlungsemission. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen ge-
statten erste Aussagen zu Stabilitédt und Reproduzierbarkeit der Strahlungserzeugung
im Zustand |l des EZR-Plasmas. Fiir ausgewéhlte Emissionslinien wurde die Strahl-
stiarke im Zustand |l bestimmt und mit den etablierten VUV-Transferstrahlernormalen
Hohlkathoden- und Penningentladung verglichen. Die Ergebnisse werden in den fol-
genden Abschnitten vorgestellt.

5.5.1 Stabilitat und Reproduzierbarkeit
Druck des Arbeitsgases

Die bei ELISA eingesetzten Gerite fiir den Gaseinlass und zur Gasdiagnostik (vgl. Ka-
pitel , S. gestatten eine Stabilitdt des Arbeitsgasdrucks von < 1 %.

Die Druckmessung mittels eines Gasreibungsmanometers in Plasmanihe (siche Ab-
bildung , S. ermoglicht Absolutmessungen mit einer Unsicherheit von Ap/p =
1% + r [31, 87]. Hierbei ist der Parameter r ein Maf fiir die Schwankung der Restab-
bremsung der rotierenden Sensorkugel [87]. Sie wird wesentlich durch mechanische
Vibrationen und elektromagnetische Storungen beeinflusst. Bei guter mechanischer
Entkopplung des Messkopfes und Abschirmung der elektronischen Komponenten wur-
den an ELISA Werte von r < 2% erreicht.

Eine fiir den Betrieb von ELISA typische Druckschwankung (ohne Druckregelung)
und ihr Einfluss auf die absorbierte Mikrowellenleistung sowie die Strahlungsemission
eines Kryptonplasmas ist in Abbildung gezeigt. Die Messung beginnt ca. 60s
nach Ziinden des Plasmas. Das Ziinden des Plasmas fiithrt im Allgemeinen zu einem
Druckanstieg, der auf die Freisetzung adsorbierten Restgases von der Plasmakammer-
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Abb. 5.24: Typische Druckschwankung und ihr Einfluss auf die Strahlungsemission eines Krypton-
plasmas ca. 60s nach Ziinden des Plasmas

wand zuriickzufiihren ist. Insbesondere bei hohen absorbierten Mikrowellenleistungen,
d.h. bei starker Erwdrmung der Plasmakammer, wurden Ausheizeffekte beobachtet,
die zu einem spontanen Druckanstieg auch nach ldngerer Plasmabrenndauer (> 1h)
fithren.

Die dargestellte Druckschwankung von Ap/p = 6 % und die damit einhergehende
Anderung der Gaszusammensetzung beeinflussen die Strahlungsemission des Plasmas
deutlich. Die Strahlstéirke in der Krypton Ka-Emissionslinie dndert sich um 12 % und
die Strahlstirke der Kr°"-Emissionslinie um 30 %, wihrend die absorbierte Leistung
um 11 % variiert.

Der Druck und die Zusammensetzung des Arbeitsgases stabilisieren sich auf den
oben angegebenen Wert von Ap/p < 2% nach einer Plasmabrenndauer von 3h bis
6 h, abhéngig von der Betriebshistorie der Strahlungsquelle. Nach einem Wechsel des
Arbeitsgases oder der Beliiftung der Plasmakammer kann die Stabilisierung einen deut-
lich ldngeren Zeitraum einnehmen. Nach erfolgter Stabilisierung kann bei konstanter
Umgebungstemperatur auf eine aktive Druckregelung verzichtet werden.

Es sei darauf hingewiesen, dass das Auftreten zerstdubten Wandmaterials im Plas-
ma mit der an ELISA eingesetzten Gasdiagnostik nicht quantifizierbar ist, aber die
Plasmaparameter deutlich beeinflussen kann [84].
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Frequenz und Leistung der Mikrowelle

Als Mikrowellengeneratoren fiir die EZR-Strahlungsquelle wurden im Rahmen dieser
Arbeit ein Magnetron und eine Frequenzgenerator-Verstéirker-Kombination getestet.

Stabilitdt und Reproduzierbarkeit der Mikrowellenerzeugung mit dem Magnetron
haben sich als nicht ausreichend erwiesen. Insbesondere die Reproduzierbarkeit der
Mikrowellenfrequenz von Aw/w = 0.3 % bei schlechter Regelbarkeit ist fiir die Anfor-
derungen an die Strahlungsquelle als Transfernormal ungeniigend.

Abbildung |5.26| (oben) zeigt bei stabilem Betrieb des Magnetrons nach einer Sta-
bilisierungszeit von 3 h eine periodische Frequenzschwankung. Die daraus resultieren-
de Schwankung der absorbierten Leistung ist in Abbildung [5.26| (unten) dargestellt.
Abbildung zeigt den Einfluss des Zyklus des Magnetronkiihlaggregats auf die ab-
sorbierte Mikrowellenleistung. Das Kiihlaggregat dient der Temperaturstabilisierung
des Magnetrons mit einer Hysterese von AT = 2°C. Die der Drift der absorbierten
Mikrowellenleistung iiberlagerte periodische Schwankung betragt AP,ps/Paps = 4 %.
Schwankungen dieser Grofie sind insbesondere an kritischen Arbeitspunkten des Quell-
betriebes ausreichend, zu einem instabilen Plasma und somit zu Strahlstirkeschwan-
kungen von Al/I > 10% zu fiithren.

Die Erzeugung der Mikrowelle mit der Frequenzgenerator-Verstéarker-Kombination
weist eine hohe Stabilitdt und Reproduzierbarkeit auf. Die Stabilitit und die Re-
produzierbarkeit der Mikrowellenfrequenz liegen bei Aw/w = 1075 %. Die Stabilitit
der Mikrowellenleistung| liegt nach einer Warmlaufzeit von ca. 1h bei AP/P < 1%
(vgl. Abb. [5.25).

Die Leistungsmessungen am Monitorausgang des TWTA sowie im Hohlleitersystem
(vgl. Kap. |3) garantieren die geforderte Reproduzierbarkeit der eingespeisten Mikro-
wellenleistung von AP/P =1%.

*Technische Anmerkung: Die gezeigte Leistungsstabilitéit ist nur bei regelméfligem Betrieb des
TWTA zu erreichen. Nach lingeren Ruhephasen (> 1 Monat) ist {iber eine mehrtéigige Einlaufzeit
mit einer Stabilitit von AP/P < 10% zu rechnen.

/W
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Abb. 5.25: Stabilitdt der Mikrowellenleistung der Frequenzgenerator-Verstéirker-Kombination
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Abb. 5.26: Periodische Frequenzschwankung des Magnetrons (oben) bei kontinuierlicher Kiihlung
und ihr Einfluss auf die absorbierte Mikrowellenleistung (unten)
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Strahlungsemission ausgewahlter Spektrallinien im VUV

Stabilitat und Reproduzierbarkeit der Strahlstérke einer vom Plasma emittierten Spek-
trallinie hdngen mafgeblich vom eingestellten Arbeitspunkt ab. Insbesondere bei hoher
eingespeister Mikrowellenleistung bzw. an beziiglich des Zustandes des EZR-Plasmas
kritischen Arbeitspunkten (vgl. Kap. konnen Plasmainstabilitdten auftreten,
die eine stabile Strahlungsemission und reproduzierbare Strahlstirken verhindern. Die
im Folgenden vorgestellten ersten Ergebnisse zeigen jedoch, dass bei einem Betrieb
der Strahlungsquelle in einem unkritischen Regime eine hohe Stabilitdt und gute Re-
produzierbarkeit der Strahlungsemission im Spektralbereich des VUV erreicht werden
kénnen. Die vorgestellten Messungen erfolgten im Zustand |l des EZR-Plasmas, dem
Zustand maximalen mittleren Ladungszustands. Die Messungen erfolgten jeweils nach
einer mehrstiindigen Stabilisierungsphase. Die Parameter und die Ergebnisse der Mes-
sungen sind in Tabelle [5.2] aufgefiihrt.

Abbildung zeigt die Stabilitidt der Kr’*-Emissionslinien bei A = 10.3 nm. Das
Plasma wurde auf eine stabile, maximale Strahlstdrke der Liniengruppe optimiert,
d.h. die Betriebsparameter liegen in der Néahe eines kritischen Arbeitspunkts. Die
Schwankungen in der absorbierten Leistung (Teilbild B) deuten auf Plasmainstabi-
litdten hin. Die Zahlrate driftet iiber die Messzeit von 3h um 6.2 %. Der Statistik des
Zahlprozesses ist der Einfluss der Plasmainstabilitédten iiberlagert.

Abbildung zeigt die Stabilitét der Xe® -Emissionslinie bei A = 12.4nm. Der
Arbeitspunkt des Plasmas ist unkritisch (s. absorbierte Leistung in Teilbild B). Die
Messung beginnt nach einer Stabilisierungszeit von ca. 4h. Die Signaldrift betragt
1.5 % iiber die Messzeit von 1.2h.

In Abbildung ist die Reproduzierbarkeit der Strahlstéirke der Kr?*-Emissions-
linie bei A = 65.93nm anhand dreier unabhéngiger Messungen an aufeinanderfolgen-
den Tagen nach jeweils einer Stabilisierungszeit von etwa 4 h dargestellt. Druck und
eingespeiste Mikrowellenleistung wurden im Rahmen der Messunsicherheiten identisch
fiir jede Messung neu eingestellt. Blende und Magnete wurden nicht bewegt. Die Sta-

Tab. 5.2: Stabilitdt und Reproduzierbarkeit der Strahlstidrke ausgewéhlter Emissionslinien im VUV

Datum Linie Wellenldnge  Druck P.,s Zahlrate* m  Drift An/n
(nm) (mbar) (W) (s7h) (%0/h)
09.11.1998 Kro+ 10.3 72-107° 13 71.5 2.1
10.11.1999 Xebt 12.4 6.9-107° 18 813.2 1.3
17.10.2000 Kr?+ 65.9 72-107° 19 170.4 1.3
18.10.2000 Kr?* 65.9 72-107° 20 173.6 0.6
19.10.2000 Kr?t+ 65.9 72-107° 20 173.4 0.8

*Die Integrationszeit pro Messpunkt betriagt 10s.
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Abb. 5.28: Stabilitit der Strahlstirke der Kr®-Emissionslinien bei A = 10.3nm (s. Abb. S.
Abb. S. . Teilbild A zeigt die Stabilitit der Zihlrate gemessen am TGM. Die Strahlstéirke
driftet iiber den Zeitraum der Messung um An/7 = 6.2 %. Teilbild B zeigt die absorbierte Leistung
wéhrend der Messung.
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Abb. 5.29: Stabilitéit der Strahlstirke der Xe®*-Emissionslinie bei A = 12.42nm (s. Abb.
S.|117)). Teilbild A zeigt die Stabilitét der Zéhlrate (An/7 = 1.5 %) gemessen am TGM. Teilbild B
zeigt die absorbierte Leistung wiahrend der Messung.
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Abb. 5.30: Stabilitit und Reproduzierbarkeit der Strahlstirke einer Kr?T-Emissionslinie bei
A = 65.93nm anhand dreier unabhéngiger Messungen gemessen am NIM-Messplatz.
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bilitdt der Strahlungsemission iiber die Messzeit von 1.2h betrug zwischen 0.7 % und
1.6 %. Die Differenz zwischen dem Mimimum der Mittelwerte und dem Maximum be-
triagt 2 %. Dies ist ein typischer Wert fiir die Abschétzung der Reproduzierbarkeit bei
unkritischen Plasmabedingungen und zwischenzeitlich nicht verdnderter Geometrie.
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5.5.2 Strahlstarke

Im Rahmen dieser Arbeit wurde im Zustand maximalen mittleren Ladungszustands
des EZR-Plasmas (Zustand II: vgl. Kap. , insb. Abschnitt die Strahlstéarke
ausgewahlter Emissionslinien im Spektralbereich von 5nm bis 65 nm am Toroidgitter-
Monochromator bei BESSY | bestimmt (vgl. Kap. . Spektren der untersuchten
Arbeitsgase Helium, Neon, Argon, Krypton, Xenon sowie Stickstoff sind im Anhang
abgebildet.

Der jeweils hochste Ladungszustand der einzelnen Arbeitsgase, der anhand zu-
gehoriger Emissionslinien nachgewiesen werden konnte (s. Anh. @[), ist in Tabelle
angegeben. In den gemessenen Spektren finden sich auch Hinweise auf hhere Ladungs-
zustande, die jedoch aufgrund der spektralen Auflosung des TGM bzw. der geringen
Signalstéirke nicht eindeutig identifizierbar sind. Dariiber hinaus treten Emissionslini-
en auf, die mit den zur Auswertung genutzten Spektrallinienkatalogen [59] [65] 911, [115]
nicht klassifiziert werden konnten (s. Tab. und Anh. D).

Die Bestimmung der absoluten Strahlstérke ausgewahlter Emissionslinien fiir eine
strahlende Flache mit einem Durchmesser von 3mm (s. Tab. erfolgte nach der
im Abschnitt kurz und in [55] ausfiihrlich dargestellten Methode des Vergleichs
mit dem Primédrnormal BESSY|. Die Messungen dienten der Charakterisierung der
Strahlungsquelle bzgl. ihrer Strahlungsleistung und dem Vergleich mit den in diesem
Spektalbereich etablierten Transferstrahlernormalen Hohlkathoden- und Penningent-
ladung [18, [50, 57]. Die Unsicherheiten im Spektralbereich von 13 nm bis 60 nm wurden
von HOLLANDT bestimmt [55, S. 116] und sind im folgenden Uberblick angegeben.

hohere Beugungsordnungen der Synchrotronstrahlung 1%
Inhomogenitéit der optischen Komponenten und des Detektors 5%
Linearitit des Detektors 1%
Wellenlédngenkalibrierung 1%
Polarisationsvermégen des Ellipsoidspiegels 5%
Polarisationsvermégen der Monochromator-Detektor-Einheit 2%
Polarisationsgrad der Synchrotronstrahlung 0.4%
Summe (quadratisch) 7.6 %

Diese Unsicherheiten gelten zum Zeitpunkt der Kalibrierung und enthalten nicht
den Beitrag, der aus der Unsicherheit der Langzeitstabilitdt der Strahlungsquelle re-
sultiert. Fiir Abschatzungen dieses Beitrages sind die in Abschnitt getroffenen
Aussagen hinzuzuziehen.

Tab. 5.3: Eindeutig nachgewiesene maximale Ladungszustdnde der Gase He, Ne, Ar, Kr, Xe, N

Gasart Helium Neon Argon Krypton Xenon  Stickstoff
Ladungszustand 1+ 6+ 12+ 9+ 8+ 5+




5.5 Radiometrische Charakterisierung

85

Tab. 5.4: Strahlstirke ausgewéhlter Emissionslinien im VUV (@pjende = 3 mm)

Element q Wellenlédnge Strahlstirke Eingangsleistung Druck
(nm) (WW /sr) (W) (Pa)
Helium I 24.30 19.4 19.5 0.0068
Helium I 25.63 66.9 19.5 0.0068
Helium I 30.38 438 19.5 0.0068
Helium I 52.22 25.2 19.5 0.0069
Helium | 53.70 27.3 19.5 0.0069
Helium | 58.43 43 19.5 0.0069
Stickstoff I 53.0 21.7 17.5 0.0069
Stickstoff I 53.4 54.8 17.5 0.0069
Stickstoff I 57.4 13.1 17.5 0.0069
Stickstoff I 58.2 7.5 17.5 0.0069
Stickstoff I 58.4 2.5 17.5 0.0069
Stickstoff I 62.9 3.1 17.5 0.0069
Stickstoff I 63.5 3.3 17.5 0.0069
Stickstoff I 64.5 65 17.5 0.0069
Neon Il 25.11 bis 25.17 14.6 13 0.012
Neon 1 26.71 bis 26.77 10.1 13 0.012
Neon [l 28.32 bis 28.39 58.7 45 0.012
Neon I 40.59 und 40.71 100 12 0.012
Neon I 46.07 und 46.24 600 12 0.012
Neon [l 48.81 bis 49.11 150 12 0.012
Neon VI 54.11 bis 54.39 40.5 17 0.011
Neon I 61.56 bis 61.91 33.4 45 0.03
Neon | 62.68 und 62.97 63.4 45 0.03
Krypton X 10.134 bis 10.357 1.5 12 0.0097
Krypton n.k.* 12.90 und 13.00 4.5 32 0.0082
Krypton  VIII 13.842 und 13.878 2.2 12 0.0082
Krypton n.k.* 14.19 2.5 32 0.0085
Krypton n.k.* 14.40 2.2 32 0.0085
Krypton  VIII 18.17 1.4 32 0.0085
Krypton  VIII 18.29 0.48 32 0.0085
Krypton 1I/11l 60.53 bis 60.65 195 44 0.037
Xenon n.k.* 9.1 0.91 20 0.0073
Xenon n.k.* 9.3 1.45 20 0.0073
Xenon IX 9.6 2.2 20 0.0073
Xenon VII 12.0 12.5 20 0.0073
Xenon Vil 12.3 22.5 20 0.0073

* anhand der Daten in [8] 26}, 59, 64, [65] [68, (70} [O1], [TT5] nicht klassifizierbar
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Abb. 5.31: Vergleich der Strahlungsquellen ELISA, Hohlkathoden- und Penningentladung. Teilbild A
zeigt die Strahlstirke ausgewéhlter Emissionslinien, Teilbild B die Konversionseffizienz in 4 sr. Teil-
bild C zeigt die Effizienz der Strahlungserzeugung pro atomarem Teilchen in willkiirlichen Einheiten.



5.5 Radiometrische Charakterisierung 87

Ein Vergleich der Stahlungsquelle ELISA mit den Transferstrahlernormalen Hohlka-
thoden- und Penningentladung bzgl. der Strahlstirke der emittierten Linienstrahlung
und der Effizienz der Strahlungserzeugung im Spektralbereich von 5nm bis 65 nm ist
in Abbildung dargestellt.

Teilbild A der Abbildung zeigt die an ELISA bestimmten Strahlstéirken (siche
Tab. im Vergleich mit den Strahlstidrken der Hohlkathodenentladung [18, 57] und
der Penningentladung [50]. ELISA zeigt iiber den betrachteten Spektralbereich eine
den Transferstrahlernormalen vergleichbare Strahlstdarke. Die Vorteile der im Rahmen
dieser Arbeit entwickelten Strahlungsquelle gegeniiber den Vergleichsstrahlern liegen
vor allem in der Betriebsdauer, den erreichbaren Ladungszustdnden des Arbeitsgases
und der Strahlungsemission bei kurzen Wellenléingen < 10 nm.

Die typische maximale Betriebsdauer des Hohlkathodenstrahlers betriagt bei den
zum Vergleich angefiihrten Messergebnissen 30h [18] und die Betriebsdauer des Pen-
ningstrahlers 2h [50], verursacht durch die starke Kathodenerosion bei hohen Heiz-
leistungen. Die Betriebsdauer einer EZR-~Strahlungsquelle ist dagegen praktisch unbe-
grenzt. Dies ermoglicht insbesondere im Dauerbetrieb nach einer Stabilisierungsphase
eine hohe Langzeitstabilitét fiir die Strahlungserzeugung (s. Kap. [5.5.1).

Der effiziente Energietransfer von der Mikrowelle ausschliefSlich auf die Plasmaelek-
tronen durch das Prinzip der EZR-Heizung ermoglicht Elektronenenergieverteilungen,
die zu hochgeladenen Plasmen fithren (vgl. Kap. Tab. Anh. D). Die Plas-
men der Hohlkathoden- und der Penningentladung enthalten dagegen nur niedrige
Ladungszusténde. Beispielhaft sei das Verhéltnis der LyMAN-a-Emissionslinien des
einfach geladenen Heliums bei 30.38 nm und des neutralen Heliums bei 58.43 nm be-
trachtet (vgl. das Heliumspektrum in Abb. . Betréigt dieses Verhiltnis bei der
Hohlkathodenentladung 4:10, so wird bei ELISA 10:1 erreicht (s. Abb. [5.31] Teil-
bild A).

Die Teilbilder B und C illustrieren zusétzlich die hohe Effizienz der Strahlungser-
zeugung mit ELISA. Teilbild B zeigt die als Konversionseffizienz bezeichnete Strahl-
stiarke der in Teilbild A dargestellten Emissionslinien in 47 sr, bezogen auf die in das
Plasma eingespeiste Heizleistung. ELISA weist im betrachteten Spektralbereich gegen-
iitber der Hohlkathodenentladung eine ein bis zwei Groflenordnungen und gegeniiber
der Penningentladung bis zu drei Gréfenordnungen héhere Konversionseffizienz auf.
Teilbild C der Abbildung [5.31] zeigt die Strahldichten bezogen auf die Teilchendichte
des Neutralgases auflerhalb des Plasmas. Auch hier weist ELISA eine deutlich hohere
Effizienz der Strahlungserzeugung auf. Insbesondere im Vergleich zur Hohlkathoden-
entladung erreicht das EZR-Plasma eine bis zu fiinf Gréenordnungen héhere Strahl-
stidrke pro Atom bzw. Ion des Arbeitsgases.

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass eine auf dem EZR-Heizmechanismus ba-
sierende Strahlungsquelle vorteilhaft als Transferstrahlernormal im Spektralbereich
der VUV-Strahlung einsetzbar ist. Beziiglich der Strahlungsemission von niedrig ioni-
sierten Atomen im Spektralbereich < 100 nm ist ELISA den etablierten Transferstrah-
lernormalen gleichwertig und eine Ergédnzung. Fiir Anwendungen, die auf hochioni-
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sierte, langzeitstabile Laborplasmen mit absolut bekannter Strahlungsemission ange-
wiesen sind, ist eine kompakte EZR-Strahlungsquelle jedoch weit besser geeignet als
Hohlkathoden- und Penningentladungen.



6 Zusammenfassung und Ausblick

Mit der vorliegenden Arbeit wurden eine auf dem Prinzip der EZR-Heizung beru-
hende Plasmastrahlungsquelle entwickelt und fiir das Verstdndnis des EZR-Plasmas
grundlegende Fragestellungen zum Einfluss der Betriebsparameter auf die Strahlungs-
emission sowie zur raumlichen Struktur des EZR-Plasmas beantwortet. Dies erfolgte
im Rahmen der orts- und wellenléngenaufgelosten radiometrischen Charakterisierung
der Strahlungsquelle im Vakuum-UV.

Die Konzeption der Strahlungsquelle ELISA beriicksichtigt sowohl die fiir ein Trans-
ferstrahlernormal wesentliche Forderung nach einem kompakten Aufbau und eine nied-
rige Gesamtleistungsaufnahme als auch das Ziel, die Strahlungsemission beziiglich ihrer
Strahlstérke und spektralen Zusammensetzung gezielt iiber die Variation der Betriebs-
parameter zu beeinflussen.

ELISA nutzt zur Energieiibertragung von der Mikrowelle auf das Plasma eine Re-
sonanzfrequenz von 10 GHz. Das erforderliche Magnetfeld wird ausschliellich durch
Permanentmagneten erzeugt. Fiir die Optimierung der Mikrowelleneinkopplung in das
Plasma bzgl. der Strahlungserzeugung wurden neuartige Losungen entwickelt, die es
ermoglichen, mit Mikrowellenleistungen deutlich unter 100 W hochionisierte Plasmen
zu erzeugen. Die Abstimmung der Monomoden-Plasmakammer auf das Mikrowellen-
system erfolgt durch eine Variation ihrer Lénge. Dafiir wurde der der Mikrowellen-
einspeisung axial gegeniiberliegende Plasmakammerabschluss als funktionelle Einheit
von spektroskopischer Blende und unter Vakuum positionierbarem Kurzschlussschie-
ber ausgebildet. Das auf einem Schlitten auflerhalb der Plasmakammer gelagerte Ma-
gnetfeldsystem kann fiir eine Variation der Lage der Resonanzflache in axialer Richtung
iiber die Plasmakammer gefiithrt werden. Diese Losungen gestatten erstmalig systema-
tische Untersuchungen zur Mikrowelleneinkopplung durch die Abstimmung des Mi-
krowellensystems und durch die davon unabhéngige Variation der axialen Lage der
Resonanzflache zur Phase der stehenden Hohlleiterwelle bei einer festen Resonanzfre-
quenz.

Der radiometrischen Charakterisierung simultan im VUV und im Roéntgenbereich
dienen axial gegeniiberliegende spektroskopische Fenster. Plasmen der Edelgase von
Helium bis einschliefllich Xenon sowie von Stickstoff wurden an zwei VUV-Monochro-
matoren im Spektralbereich von 5 nm bis 250 nm spektroskopisch untersucht. Anhand
der gemessenen Spektren konnten hohe Ladungszusténde bis hin zu heliuméahnlichen
Ionen nachgewiesen werden. ELISA wurde bzgl. der Strahlstirke ausgewéhlter Emis-
sionslinien im Spektralbereich von 5nm bis 65 nm gegen das Primérnormal BESSY |
kalibriert.
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Aus ortsaufgelosten Messungen des Strahldichteprofils im VUV konnte die raum-
liche Struktur des EZR-Plasmas bestimmt werden. Damit ist es erstmalig gelungen,
theoretische Uberlegungen zur raumlichen Struktur eines EZR-Plasmas in einem ma-
gnetischen axialen Spiegel- und radialen Hexapolfeld [49] experimentell zu verifizieren.

Dariiber hinaus wurde die Rontgenemission des Plasmas energie- und ortsaufge-
16st radiometrisch untersucht. Messungen der charakteristischen K-Strahlung eines
Stickstoffplasmas ermoglichten die Bestimmung der Ladungszustands- und der Elek-
tronenenergieverteilung in Abhéngigkeit vom Betriebszustand der Quelle.

Es wurden systematische Untersuchungen zur Abhédngigkeit der Plasmaparame-
ter eines EZR-Plasmas von der Abstimmung des Mikrowellensystems, der Phasenlage
der Mikrowelle zur Resonanzzone und vom Druck des Arbeitsgases durchgefiihrt. Ei-
ne Variation jedes einzelnen dieser Parameter beeinflusst das Plasma und damit die
Strahlungsemmission deutlich. Es wurden drei Zustinde des EZR-Plasmas gefunden,
die sich wesentlich in ihren Elektronenenergieverteilungen, insbesondere in der Aus-
priagung der warmen Komponente mit Energien £, < 1keV und der Auspragung der
heilen Komponente mit Energien E, > 1keV unterscheiden.

Die Anregung dieser drei Zusténde ist abhéngig von der Effizienz der Mikrowellen-
einkopplung in das Plasma, von der Dichte des Arbeitsgases und dem magnetischen
Einschluss der Elektronen. Erfolgt die Energieiibertragung von der Mikrowelle auf
die Plasmaelektronen in Resonanzzonen ohne magnetischen Einschluss, werden keine
hohen Elektronenenergien erreicht. Die hohe Dichte warmer Elektronen fiihrt jedoch
zu einer hohen Dichte niedrig und intermediér geladener Ionen sowie zu einer ho-
hen Strahlstiarke zugehoriger Emissionslinien im VUV (Zustand 1). Die Auspriagung
einer heiflen Elektronenkomponente resultiert aus der effizienten Energieiibertragung
von der Mikrowelle auf die Plasmaelektronen in der im Zentrum des magnetischen Ein-
schlusses liegenden Resonanzzone. Die zusétzlich zu der warmen Elektronenkomponen-
te auftretende heifle Komponente fithrt zu hochgeladenen Ionen und einem maximalen
mittleren Ladungszustand (Zustand Il). Bei zunehmender Mikrowellenleistung und sin-
kender Dichte des Arbeitsgases entkoppeln die heiflen Elektronen von der atomaren
Komponente des Arbeitsgases. Die mittlere Elektronenenergie und die Rontgenemisson
werden maximal, wihrend das Plasma nur schwach ionisiert ist und die Strahlstéirke
der VUV-Emission um bis zu drei Grofienordnungen zuriickgeht (Zustand Il1).

Der erstmalig so beobachtete und untersuchte, nicht stetige Ubergang zwischen
den Zustédnden Il und Il des EZR-Plasmas verdeutlicht die Bedeutung zusétzlich in
das Plasma eingebrachter Elektronen aus sekundéren Elektronenquellen, wie sie in
EZR-Tonenquellen weit verbreitet sind. Diese Quellen arbeiten mit niedrigen Arbeits-
gasdriicken < 10~° mbar und hohen Mikrowellenleistungen im Kilowattbereich. Die fiir
das Erreichen hoher Ionisationszustinde notwendige hohe Dichte niederenergetischer
Elektronen kann nach den Ergebnissen dieser Arbeit unter diesen Betriebsbedingungen
nicht ausschliefllich im Plasma erzeugt werden. Sie entsteht sekundér durch konstruktiv
bedingte Plasma-Wand-Wechselwirkungen oder wird gezielt durch den Einsatz sekun-
dérer Elektronenemitter erzeugt.
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Die Untersuchungen an Stickstoff- und Kryptonplasmen haben gezeigt, dass die
gefundenen Zusammenhénge unabhéngig von der Gasart sind. Sie gelten sowohl fiir
leichte als auch fiir schwere Arbeitsgase. Von entscheidender Bedeutung ist vielmehr
eine sorgfiltige Abstimmung der Plasmakammer und die davon unabhéngige Optimie-
rung der Lage der Resonanzzone zur Phase der Mikrowelle. Dies gilt insbesondere,
wenn, wie bei ELISA, die Ausdehnung der Resonanzzone kleiner als die Wellenlénge
des in der Plasmakammer angeregten Mikrowellenmodes ist.

Der Vergleich der Strahlungsquelle mit den etablierten VUV-Transferstrahlungs-
normalen Hohlkathoden- und Penningentladung zeigt, dass mit ELISA &hnliche Strahl-
starken von bis zu 600 uW /sr im Spektralbereich von 15nm bis 65nm erreicht wer-
den. ELISA weist dariiber hinaus Linienstrahlung hoher Ladungszustinde (z.B. N°F,
Ar'?*) auf sowie Emissionslinien unterhalb von 10nm, die bis zur charakteristischen
K-Strahlung des Arbeitsgases im Rontgenbereich reichen. Es kénnen hochionisierte
Plasmen beliebiger Arbeitsgase erzeugt werden, auch das Einbringen natiirlich im fliis-
sigen oder festen Aggregatzustand vorliegender Elemente ist moglich [123]. Es wurde
gezeigt, dass innerhalb des Zustands Il des EZR-Plasmas durch Druckvariation die
Elektronenenergie- und die Ladungszustandsverteilung gezielt beeinflussbar sind. Da-
mit kann die Strahlstdrke der Emissionslinien einzelner Ladungszusténde selektiv ma-
ximiert werden. Die Effizienz der Strahlungserzeugung ist bezogen auf die ins Plasma
eingespeiste Leistung um bis zu zwei und bezogen auf die Zahl der Atome und Ionen
um bis zu vier Groflenordnungen hoher als bei der Hohlkathoden- bzw. Penningentla-
dung.

Ein weiterer Vorteil ist die praktisch unbegrenzte Betriebsdauer einer EZR-Strah-
lungsquelle, die bei Hohlkathoden- und Penningentladung infolge der Kathodenerosion
auf wenige Stunden limitiert ist. Erste Untersuchungen zu Stabilitdt und Reproduzier-
barkeit der Strahlungsemission haben gezeigt, dass nach einer Stablisierungszeit von
ca. 4h und in einem unkritischen Betriebsregime die Drift der Strahlstirke 1.5% /h
nicht {ibersteigt. Bei identischen Messreihen an aufeinander folgenden Tagen wurde
eine Reproduzierbarkeit von 2 % erzielt.

Die radiometrischen Eigenschaften der Strahlungsquelle ELISA weisen sie als ge-
eignetes Strahlungsnormal fiir die Kalibrierung astronomischer Teleskopspektrometer-
systeme aus. Die effiziente kontinuierliche Erzeugung eines optisch diinnen, hochioni-
sierten Plasmas mit Mikrowellenleistungen deutlich unter 100 W und der kompakte
Aufbau der Quelle mit Permanentmagneten ermoglichen die Kalibrierung dieser sa-
tellitengestiitzten Systeme am Ort der Systemintegration vor dem Start. Der vorgese-
hene Einsatz von ELISA zur Charakterisierung eines hochauflésenden Spektrometers
auf dem europdischen Sonnenobservatorium Solar Orbiter [30], dessen Start fiir das
Jahr 2007 geplant ist, zeigt, dass es gelungen ist, die hohen Anforderungen an ein
Transferstrahlungsnormal fiir derartige Applikationen [25, [105] zu erfiillen.
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Tab. A.1: Liste der im Aufbau von ELISA integrierten Geréte
Gerat Hersteller Typ
Frequenzgenerator ROHDE & SCHWARZ SMP 02
Mikrowellenverstarker AMPLIFIER RESEARCH 200T8 G18
Frequenzmessgerit EIP 25B
HF-Millivoltmeter ROHDE & SCHWARZ URV 55
Zweikanal-Leistungsmesser ROHDE & SCHWARZ NRVD
therm. Leistungsmesskopf (3x) ROHDE & SCHWARZ NRV-Z51
3 dB Dampfungsglied (2x) ROHDE & SCHWARZ DNF
Mikrowellenisolator SMC SM-901S911
Turbomolekularpumpe PFEIFFER TMU 064
Turbomolekularpumpe PFEIFFER TPU 060
Turbomolekularpumpe VARIAN TV70LP
Vorvakuum-Pumpstand PFEIFFER MVPO15T
Druckmesskopf (3x) PFEIFFER PKR 261
Sechskanal-Druckmessgerit PFEIFFER MAXIGAUGE
Gasreibungsmanometer MKS SRG 2
Ionisationsvakuummeter VARIAN MULTIGAUGE
Quadrupol-Massenspektrometer PFEIFFER QMS 200
Dosierventil (2x) BALZERS UDV 140
Ventilsteuergerat (2x) BALZERS RVG050B
Schrittmotor (6x) BERGER VRDM 564 /50 LHA
Achtkanal-Steuerung PP ELECTRONIC SMC-8
Achtkanal-Leistungsstufe PP ELECTRONIC SMC-8
Kiihlaggregat HAAKE K15
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Tab. B.1: Schichtdicken, die die Spektrometereffizienz des RONTEC Si(Li)-Detektors beeinflussen;
Kristalldicke des Detektors: 3.5 mm

Schicht Aluminium  Gold  Kohlenstoff Sauerstoff Stickstoff Silizium
p-d (g/ch) 2.05-107* 15-107° 16-10® 26-10° 1.5-107% 4.9.107°
1-109 F .
5.10"1 | |
N
8
N
% 21071 8
z
qé 1-1071 1
e
€ 5.102 | | 1
o
n | ———  RONTEC Si(Li)-Detektor
L KEVEX Si(Li)-Detektor
2.1072 | | 1
1
|

0.5 1 5 10 50 100
Photonenenergie E, / keV
Abb. B.3: Vergleich der Effizienzen des RONTEC- und des KEVEX-Detektors ohne Filter
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10710 E .
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Photonenenergie E, / eV

Abb. B.4: Spektrometereffizienz des RONTEC Si(Li)-Detektors incl. des in Tab. aufgefiihrten
Al-Filters im Energiebereich von 80eV bis 2500 eV
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Abb. B.5: Antwortfunktionen (Punkte) des RONTEC Si(Li)-Detektors fiir die Emissionslinien
(durchgezogene Linien) der K-Ubergiinge der Stickstoffionen N'* bis N, Die Messungen wurden
mit monochromatischer Strahlung am SX700-Monochromator der PTB bei BESSY Il durchgefiihrt

[103].
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Das von WERNER entwickelte Modell zur Simulation der charakteristischen Ront-
genemission eines EZR-Plasmas formuliert ein Balancegleichungssystem fiir alle Teil-
chenarten im Plasma und die Energie [46| (72, [73, 125]. Von den die Ionenbilanz be-
einflussenden Prozessen, die fiir die einzelnen Ladungszustidnde jeweils als Quell- bzw.
Verlustterm wirken, werden die folgenden atomaren Wechselwirkungen beriicksichtigt.

e FEinfache Elektronenstofiionisation. Zur Berechnung der Ionisationsquerschnitte
dient die LoTzsche Formel [75].

In(E,/1I;
Oimiv1(E) = 45-1071 ) uij% cm? (C.1)
e Lij

J

E. (in eV) ist die Elektronenenergie, I;; (in eV ) die Bindungsenergie und v;; die
Besetzungszahl der betrachteten Schale j des Ladungszustandes .

e Doppelte ElektronenstoBionisation. Der Wirkungsquerschnitt fiir den Doppelio-
nisationsprozess wird nach der folgenden Beziehung bestimmt [10§].

N108 " 1
Oimita(B.) = 14.0-107" ( “ ) o+t 1) cm® (C.2)

(I./Ry)? \u+1 u+1
it Ee 4
mi = — —
u T

I,, (in eV) ist die Grenzenergie fiir die Ionisation zweier Elektronen, Ry = 13.6eV
die Tonisationsenergie des Wasserstoffatoms, k = 1 fiir neutrale Atome, &k = 0.75
fiir Ionen. N ist die Gesamtzahl der Elektronen im Atom oder Ion.

e Finfacher Ladungsaustausch. Umladungsprozesse zwischen Ionen und Neutral-
teilchen sind die wesentlichen der Ionisation entgegenwirkenden Mechanismen.
Der Wirkungsquerschnitt fiir den einfachen Ladungsaustausch wird mit der For-
mel von MULLER und SALZBORN [89] abgeschétzt.

]0 —2.76
Oimim1 = 1.43- 10712 ?:1'17 <W) cm2 (C3)

Iy steht fiir das Ionisationspotential der Auflenschale.

e Doppelter Ladungsaustausch. Fiir den Wirkungsquerschnitt des Ubergangs zwei-
er Elektronen geben MULLER und SALZBORN [89] die folgende Form an.

I —2.8
Oivig = 1.08-10712407 (ﬁ) cm? (C.4)
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e Strahlende Rekombination. Fiir den Prozess der strahlenden Rekombination wer-
den die Wirkungsquerschnitte nach der von KiMm und PRATT [66] aufgestellten
empirischen Formel ermittelt.

8 Xi(Ee) )
Oii(B) = ——a X y(B) In(1+ , C.5
1( ) 3\/5 X ( ) < 2 (TLZH)Z ( )
: Lo Ry
(B, =(Z +i)? —=
mit Xl( e) ( + Z) 4Ee
und ne" =ng+ (1 —-W,,)—03,

wobei die effektive Quantenzahl nflﬂ aus der Hauptquantenzahl n, der Valenz-
schale und dem Verhéltnis W, der Zahl der unbesetzten Zustinde zur Gesamt-
zahl der Zusténde in der Valenzschale bestimmt wird. Weiterhin sind ov = 1/137
die Feinstrukturkonstante, A, = \/2m = 3.861 - 10~ cm mit der elektronischen
ComPTON-Wellenlinge A\S und Z die Ordnungszahl des betrachteten Elements.

o Vakanzkaskaden. Bei der Abregung eines angeregten Zustandes nach der Ioni-
sation einer inneren Schale werden Vakanzkaskaden durchlaufen. Diese Prozesse
und daraus folgende weitere Ionisationsstufen werden numerisch auf der Basis
eines Programms von EL-SHEMI et al. berechnet [24], 8F].

Zu den Quell- und Verlusttermen der atomaren Teilchen innerhalb des Plasmas
kommen vereinfachende Annahmen zu einer Quelle neutraler Atome und einem Io-
nenverlust aus dem Plasma hinzu. Das Plasma wird als Zylinder (Radius Rp) mit
homogener Tonen- und Elektronendichte angenommen. Der konstante Strom neutraler
Atome aus der Umgebung (Neutralgasdichte 7g) in das Plasma fiihrt fiir den betrach-
teten stationédren Fall zu einer exponentiellen radialen Verteilung neutraler Atome. Die
Stirnflachen des Zylinders werden vernachléssigt.

no(r) = fig exp (— RP; T) (C.6)

Die charakteristische radiale Léange 7 bestimmt sich aus der mittleren Geschwindigkeit
der Atome des Arbeitsgases Ty, der Elektronendichte im Plasma n, und dem Raten-
koeffizienten fiir die Ionisation der Neutralteilchen ag.

N

T =
4716&0

Fiir den Verluststrom der Ionen aus dem Plasma wird angenommen, dass die Ein-
schlusszeit 7; fiir alle Ionen gleich und konstant ist.

n; = i _ const. - n; (C.7)
Ti
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Tab. C.1: Ubergangsenergien und Emissionsraten der L — K-Uberginge fiir die Ladungszustinde
q = 0 bis ¢ = 64 von Stickstoff [72]. Vor dem strahlenden Ubergang wird in dem im Grundzustand
vorliegenden Atom/Ion eine K-Vakanz erzeugt: A — durch Anregung, I — durch Ionisation.

Ladungszustand Ubergang Energie (¢V) Emissionsrate (eV/h)
NO+ (A) 152522p* — 1s22822p%  397.35 0.000535
NO* (I), Nt (A)  1s2s?2p® — 1s*25?2p? 400.94 0.000498
N (T), N2* (A)  1s2s?2p? — 1s?25?2p 406.46 0.000405
N2+ (1), N3+ (A)  1s2522p — 152252 413.85 0.000245
N (A) 1s2s2p — 18225 421.19 0.000280
N+ (A) 1s2p — 152 429.88 0.000322
N6+ (A) 2p — 1s 500.32 0.000990

Da der Tonenverlust bei stationdren Bedingungen gleich der Ionisationsrate der Neu-
tralteilchen sein muss, ergibt sich

hi:7ﬁ0a0~ni mit O<’}/<1. (CS)

Zur Beriicksichtigung der unbekannten Ioneneinschlusszeit geht der Parameter v als
freier Parameter in die Simulation ein.

Fiir die Energiebilanz werden ausschliellich elastische Stofle der Elektronen ange-
nommen. Die eingekoppelte Mikrowellenleistung wird dem Energieverlust durch die
das Plasma verlassenden Elektronen gleichgesetzt.

P33 .
th = 5 Te VP Te (Cg)
Hierbei ist T, die mittlere Elektronenenergie und Vp das Plasmavolumen. Die mittlere
Elektronenenergie der sich aus der Losung des Balancegleichungssystems ergebenden
Elektronenenergieverteilung wird in der Simulation so lange variiert, bis die Bedingung
erfiillt ist. Als Ausgangsverteilung wird eine MAXWELL-Verteilung der Elektro-
nenenergie angenomien.

Weitere in die Simulation eingehende freie Parameter sind die mittlere Elektronen-
energie der Ausgangsverteilung, die mittlere kinetische Energie der Tonen und Atome,
das Plasmavolumen, die eingekoppelte Mikrowellenleistung und der Neutralgasdruck.

Fiir die Simulation der charakteristischen Rontgenemission miissen die durch Elek-
tronenstofanregung induzierten strahlenden Ubergéinge der einzelnen Ionisationszu-
stande beriicksichtigt werden (fiir Stickstoff vgl. Tab. . Die Wirkungsquerschnitte
fiir Elektronenstoffanregung werden mit der VAN REGEMORTER-Formel in der Form
von FISHER et al. [29] fiir die Anregung des Zustandes j in den Zustand j’ abgeschétzt.

872 Ry E
exc( [ — 2 o . e 1
0; ( 6) \/g Qg f] J Ee '[j‘}j/ G ( ) (C O)

Ly
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Der GAUNT-Faktor G nimmt fiir Ubergéinge mit gleicher Hauptquantenzahl (An, = 0)
die Form

G(z) = (0.33 - 0327 +0.08272) In(x)
und fiir An, > 0 die Form
G(z) = (0.276 — 0.18 27 1) In(z)

an. Es gehen der BoHR-Radius ag, die Oszillatorstérke f;_.; und die Ubergangsener-
gie I,_,; ein. Die Giiltigkeit der Beziehung ist auf niedrige Ladungszustédnde
beschrankt [29]. Da jedoch keine anderen Wirkungsquerschnitte zur Verfiigung stehen,
wird sie auch zur Abschéatzung der ElektronenstoBanregung hoherer Ladungszusténde
genutzt.

Zur Berechnung der Rontgenspektren werden die bendtigten Ubergangsraten, die
Besetzungszahlen und die Grundzustandsenergien mit MCDF*}Rechnungen bestimmt
[23, 140, 80, 97]. Die Wahrscheinlichkeit zur Erzeugung der K-Vakanzen folgt aus dem
Term der LoTzschen Formel mit 7 = 1 (vgl. Glg. ) Die Ubergangsenergien
und Emissionsraten der K-Strahlung der Ladungszustédnde von Stickstoff, die in die
Simulationsrechnungen der Abschnitte [5.3.1], [5.3.2) und [5.3.3] eingegangen sind, sind in
Tabelle aufgefiihrt.

Als natiirliche Linienform wird eine LORENTZ-Funktion angesetzt. Die ermittelten
Ubergangswahrscheinlichkeiten geben den Wert des bestimmten Integrals der einzelnen
LoRrRENTZ-Funktionen vor. Als Breite der Funktionen werden tabellierte natiirliche
Linienbreiten eingesetzt [130].

Das theoretische Réntgenspektrum ergibt sich dann aus der Summe aller Ubergén-
ge, der Wichtung mit der simulierten Ladungszustandsverteilung des Plasmas und der
Faltung mit der Spektrometerfunktion.

*englisch: Multiconfigurational DIRAC-FOCK






D Ausgewidhlte Spektren im
Spektralbereich der VUV-Strahlung

Die Klassifizierung der Emissionslinien bzgl. des Ladungszustandes des emittieren-
den Tons erfolgte anhand der Datenbanken [59] (65, 01, [115].
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