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Eine Untersuchung mit Laser-induzierter Fluoreszenz

Ning Changlong




Abstract

In this work, a low current DC-glow discharge in helium with a plane magnesium cathode,
which is in a parallel configuration with the anode, has been investigated. The density
distributions of sputtered magnesium atoms and ions in the discharge especiaﬂy in the
induced fluorescence (LIF) with high spatlal resolution (2 mm) and sensitivity
(210* atoms/cm®).

The discharge with a newly polished cathode starts from a stable mode (the so-called "soft"
discharge) and reaches another stable mode ("hard" discharge) after sufficient glowing with
high power (>0.2 W/cm?®). In the latter case, the discharge has a (2-6 times) higher
cathode potential and a much higher (30-300 times) density of sputtered magnesium atoms

and ions than that in the former case. The big differences between the two modes can be
exnlained hv the oxidization of the cathode surface during the nohshmo process and the
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deox,ldlzatlon by sputtering during the high power discharge.

A model based on the energy distribution of helium ions at the cathode surface and an
empirical function of the sputiering yield near the sputtering threshold can explain the
dependence of the maximum density of sputtered atoms on the current.

The density distributions of magnesium atoms and ions on the axis of the discharge have
been measured in both cases in a wide range of pressures and currents (0.5 - 2.0 mbar;
0.25 - 10.0 mA, cathode with 6 cm diameter). The density profiles of the atoms show a
maximum (10%-10® atoms/cm®) near the cathode (4 mm distance at 1mbar), the position
of which depends on the values of pressure and current. The profiles can not be described
by a model which takes only diffusion processes into account, but ionization has to be
considered as well. The profiles of the ions on the axis show a maximum (10*-10°
ions/ecm®) in the negative glow region (30 mm from the cathode at 1 mbar), which also
depends on the pressure and on the current. The degree of ionization of the magnesium
atoms in this region reaches values of more than 50%; it leads to the conclusion that
Penning ionization is the dominant process for the ionization of magnesium atoms.

The density distributions of magnesium atoms and ions in the radial direction of the
discharge have also been measured. From these measurements, the good homogeneity of
the current density at the cathode can be seen and estimates about the relative importance
of the axial and radial transport can be made.

The drift velocities of the magnesium ions have been obtained by measuring the Doppler

shift of a resonance line under laser excitation. Velocities of about 9:10* cm/s have been

observed at the transition between the negative glow and the cathode fall region for a
‘pressure of 0.5 mbar and a current density of 33 pA/cm?®. This, together with the known
_mobility of magnesium ions in helium, gives the electrical field strength at the point of

measurement. A simple model, considering the fluxes of the atoms and ions along the axis,
~gives the strength of the electric field on the axis further away from the cathode; it shows

fields below 0.4 V/cm in the negative glow and a sharp increase at the border between the
negative glow and the cathode fall region. ' ' '
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1. Einleitung
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modernen Technik, z.B. bei der Atomspektroskopie, in Zerstiubungsprozessen, beim
Atzen und bei der Abscheidung von diinnen Schichten[1-3]. Fiir diese Anwendungen sind
quantitative Kenntnisse der Glimmentladung erforderlich und wichtig. Obwoh! die
Glimmentladung bereits seit langer Zeit Gegenstand der Forschung ist, sind diese
Kenntnisse noch unvollstindig und liickenhaft. Die Schwierigkeiten bei der Untersuchung
“der Glimmentladung liegen sowohl auf der experimentellen als auch auf der theoretischen
Seite. Zum Experiment braucht man einerseits sehr genau kontrollierte Bedingungen (z.B.
Ulirahochvakuum, hohe Gasreinheit, usw.) und "in situ" MeBmethoden, die keine Stérung
der Glimmentladung verursachen. Andererseits erfordert die theoretische Beschreibung
der Glimmentladung vereinfachte Modelle und die Kenntnis vieler Parameter und
zahlreicher Elementarprozesse. Kiirzlich wurde mit Hilfe der modernen Laser- und
Computer-Technik die Forschung zum gquantitativen Verstindnis der Glimmentladung

wieder angeregt und das Verstindnis verbessert[4-6].

Fiir die oben genannten Anwendungen der Glimmentladung, hat das quantitative
Verstindnis der Zerstdubung des Kathodenmaterials unter IonenbeschuB8 und seines
Transports in der Glimmentladung groBe Bedeutung. Die Kenntnis der Dichte und der
Geschwindigkeitsverteilung der abgestiubten Atome und ihrer Ionen in der
Glimmentladung ist insbesondere von Interesse, weil daraus, wie wir sehen werden, ein

besseres Verstindnis der Entladung selbst folgt.

Eine erste Messung der absoluten Dichteverteilung der abgestdubten Metallatome
auf der Achse einer Argon-Glimmentladung mit Eisenkathode wurde bereits von Elbern
[7] mittels Laser induzierter Fluoreszenz durchgefiihrt. In einer dhnlichen Glimmentladung
nut Titankathode hat Koppmann [8] die Dichtevérteﬂung der Titanatome und -ionen
_gemessen. Mit Messungen der Driftgeschwindigkeit der Titanionen hat Koppmann ihre
Erzeugung und ihren Transport untersucht. In beiden Experimenten konnten die
gemessenen Dichteprofile der Metallatome mit einem Modell von Ecker und Emeléus [9]

- zufriedenstellend beschrieben werden. Um eine zum Nachweis hinreichende Teiichendichte
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zu bekommen, wurden die Messungen in beiden Fillen bei stark anormalen Glimm-

entladungen gemacht.

Magnesium ist ein leichtes Atom (M = 24) und ist deshalb fiir Geschwindigkeits-
messungen giinstig, weil die erwartete Dopplerverschiebung entsprechend groB ist. Es hat
eine hohe Zerstiubungsausbeute [10], die eine Messung im normalen Entladungsbereich
erleichtern soll. Die Hauptlinien (zwischen dem Grundzustand und dem ersten angeregten
Zustand) des Atoms und des lons liegen im UV-Spektralgebiet und kénnen mit einem
frequenz-verdoppelien Farbstofflaser angeregt werden. Die hohen Oszillatorenstédrken
dieser Resonanzlinien erlauben eine sehr hohe Nachweisempfindlichkeit und in manchen
Fillen eine Messung der Teilchengeschwindigkeit mittels Laser-induzierter Fluoreszenz.
Die giinstige Nachweisgrenze der Magnesiumatome und -Ionen (210%m™ ) bietet die
Méglichkeit, eine Glimmentladung mit Mg-Kathode nahe dem normalen Entladungs-
bereich zu untersuchen. Der Schwerpunkt der vorliegende Arbeit liegt in der Untersuchung
der Dichte und Geschwindigkeit der durch Kathodenzerstiubung freigesetzten
Magnesiumatome und der Magnesiumionen. Diese Fluoreszenzmessungen kénnen nicht
nur aligemneine Aussagen iiber das Verhalten der Magnesiumatome und -ionen in der
Glimmentladung erbringen, sondern diese Teilchen kdnnen auch als eine Art Sonde
benutzt werden, um Informationen iiber die Glimmentladung zu erhalten, wie z.B. iiber das

elektrische Feld.

Die Zerstaubung einer Magnesium-Kathode in einer Glimmentiadung ist erstmals
von Giintherschulze[11] untersucht worden. In dieser Arbeit hat er einen grofien
Unterschied in der Kathodenzerstiubung zwischen reinen und oxydbedeckten Magnesium-
oberflichen festgestellt. Spiter hat er noch die Sekundérelektronenausbeute « in beiden
Fallen :gemessen; die 4-Kurve fing im Zeitablauf bei einem hohen Wert an und erreichte
am Ende einen Zustand mit niedrigem Wert [12]. Der erste Zustand mit einem groBen -
Wert _éntspricht einer oxydierten Oberfliche. Mit der Zeit wird die Oxydschicht zerstiubt
und. der zweite Zustand mit niedrigem 4-Wert tritt ein, d_er der reinen Metalloberfliche

entspricht. .
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In Anbetracht dieser Erkenntnisse war das erste Ziel, eine Entladung mit Mg-

Kathode herzustellen, deren Betrieb mit einem Edelgas reproduzierbar einzustellen ist. In

der vorliegenden Arbeit wird eine Helium Glimmentladung mit Magnesiumkathode im.

Druckbereich von 0,5 bis 2,0 mbar untersucht. Aufgrund der Erscheinung von zwei
Betriebsarten wurden Vergleichsmessungen zwischen Entladungen mit reiner und

oxydierter Kathodenoberfliche systematisch durchgefiihrt.

Bin zweites Ziel war es, die axialen und radialen Dichten der abgestiubten
‘Magnesiumatome im Bereich des Kathodenfallraums und des negativen Glimmlichts in
einer Glimmentladung mit niedriger Stromdichte (d.h. in einer normalen oder nahezu
normalen Entladung) zu messen. Dieses sollte zur Untersuchung der Kathodenzerstaubung
fihren, in Hinsicht auf ihre Strom- bzw. Spannungabhingigkeit. Es erméglicht auferdem
die Beurteilung der radialen Homogenitit, die Voraussetzung fiir eine eindimensionale
Betrachtung ist. Der Druckbereich um 1 mbar Helium erlaubt eine gentigend hohe

rdumliche Auflésung des Kathodenfalls, dessen Linge > 10 mm ist.

Die Messung der rdumlichen Verteilung der Magnesiumionen im Glimmlicht wurde nicht
nur zur Bestimmung des Ionisationsgrades angestrebt, sondern auch mit der Absicht, durch
Bestimmung der Dopplerverschiebung und daraus der Driftgeschwindigkeit die elektrische

Feldstirke auf der Entladungsachse, insbesondere im Glimmlicht, abzuschitzen.

Zur Messung der Dichteverteilung wurde die Laser induzierte Fluoreszenz (LIF)
eingesetzt, die sich als sehr effektive Diagnostikmethode fiir Atome und Molekiile in
verschiedenen Forschungsgebieten erwiesen hat [13-16]. Die bereits erwihnte, hohe
Empfindlichkeit ( 10* Atome/cm?® ) und Ortsauflésung (< 0,06 cm® ) der LiF in unserem
Experiment ermdglicht die Aufnahme der axialen und radialen Dichteverteilungen der
Magnesiumatome und -ionen in einer Entladung mit niedriger Stromdichte (8-400uA /cm?).

- Mit Hilfe der Rayleigh-Strenung in einem Gas bekannter Dichte kénnen diese Messungen
kalibriert werden [17], und die absolute Dichteverteilung der Atome und der Tonen kann
unabhingig von den Plasmaparametern (wie z.B. Elektronendichte und -temperatur )

gemessen werden.
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Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt: Zuniichst werden im Kapitel 2 die

Eigenschaften der Glimmentladung kurz beschrieben. Dann wird die Bewegung der Ionen

[

{athodenoberfliche auf die Glimmentladung

_im Kathodenfallraum und der Einfluf}

er.

b

behandelt sowie die Energieverteilung der Ionen an der Kathodenoberfliche diskutiert.
Nach der Darstellung der theoretischen Grundlagen der Laser induzierten Fluoreszenz und
ihrer Anwendung zu Dichite- und Geschwindigkeitsmessungen folgt eine Beschreibung der
absoluten Eichung der Fluoreszenzsignale in Dichten durch Vergleich mit Rayleigh-
Streusignalen. Zum SchluB wird der Einfluf vom Kathodenoberflichenzustand auf die

Kathodenzerstdubung in einer Glimmentladung diskutiert.

Nach Darstellung des experimentellen Aufbaus im Kapitel 3 folgen die
MefBergebnisse im Kapitel 4. Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird die elektrische
Charakteristik der Glimmentladung und ihre Abhingigkeit vom Aufbereitungsprozef
(Polieren) der Kathode gezeigt. Bei der Diskussion dieser Messungen ergeben sich zwei
unterschiedliche Betriebsmoden der Glimmentladung, die sog. "weiche" und "harte”
Entladung. Dann werden im zweiten Abschnitt die axialen Dichteverteilungen (senkrecht
zur Kathode) der Magnesiumatome und -Ionen bei verschiedenen Glimmentladungs-
parametern diskutiert. Die Dichteverteilungen der Atome zeigen ein Maximum in einigen
Millimetern Entfernung von der Kathode und einen fast exponentiellen Abfall zur Anode
hin. Die Lage des Maximums héngt nur vom Druck ab. Die Dichteverteilungen der Ionen
zeigen ein Maximum im negativen Glimmlicht und seine Lage héngt nicht nur vom Druck,
sondern auch von der Stromstirke ab. Die Druck- und Stromabhingigkeit der beiden
Dichieverteilungen werden dargestellt und die Ionisationsgrade fiir die entsprechenden
Dichteverteilungen berechnet. Ein Vergleich der axialen Dichteverteilungen der Atome
und Ionen von einer "weichen" und einer "harten” Entladung wird gegeben. Die maximalen
Dichten der Atome und Ionen der “weichen" Entladung sind einen Faktor 30-300 kleiner
als die der "harten" Entladung. Der Ionisationsgrad. ist in beiden Fillen im Bereich des

negativen Glimmlichts sehr hoch.

Im folgenden Abschnitt des vierten Kapitels wird erstmals tiber Messungen der
“radialen Dichteverteilungen der Magnesiumatome und -lonen berichtet. Im letzten

~.-Abschnitt wird die Messung der Driftgeschwindigkeit der Ionen dargestellt.
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Im Kapitel 5 werden diese MeBergebnisse diskutiert. Zuerst wird der Fluf} der

Zerstdubungstheorie

[

durch Zerstdubung an der Kathode freigesetzten Atome mit Hilfe de
abgeschitzt. Es zeigt sich, daB die Energie der Heliumionen, die unterschiedlichen
Zerstdubungsausbeuten des Mg und MgO, sowie die unterschiedlichen Sekundir-
elektronenausbeuten die grofen Unterschiede in den beobachteten Dichten der "harten"

und "weichen" Glimmentladung weitgehend erkléiren.

Der Ionisationsmechanismus der Magnesiumatome in der Glimmentladung wird
in dem folgenden Abschnitt diskutiert. Die Tatsache, daB der Ionisationsgrad des
Magnesiums > 10% (in der "weichen" Entladung sogar > 50%) ist, wihrend der des
Heliums nur etwa 107® ist, 148t sich am besten erklidren, wenn man fiir die Mg-Atome
Tonisation durch Penning-Ionisation --d.h. die Ionisation durch St68e mit metastabilen
Heliumatomen-- annimmt. Aus der Messung der Driftgeschwindigkeit, der Beweglichkeit
der Mg*-Jonen und einer Teilchenerhaltungsgleichung ergibt sich die sehr geringe

elektrische Feldstirke von < 0,4 V/cm im Bereich des negativen Glimmlichts.

Zusammenfassend werden im letzten Kapitel SchluBfolgerungen aus den
Messungen gezogen, und ein Bild von der Glimmentladung und von den Transport-

mechanismen der Magnesiumatomen und -ionen gegeben.
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2. Theoretische Grundlagen

2.1 Die Glimmentladung

Hier werden einige wichtige Charakteristiken der Glimmentladung, die zur
Festlegung der experimentellen Bedingungen benutzt werden, kurz beschrieben. Eine
detailliertere Beschreibung der Glimmentladung kann bei vielen Autoren [18-21] gefunden

werden.

2.1.1 Allgemeine Eigenschaften der Glimmentladung

Die Entladung, fir die wir uns hier interessieren, ist eine selbstédndige
Gieichstrom-Glimmentladung im Bereich von 0,01 mA bis 10 mA mit einem Kathoden-

durchmesser von 6 cm.

In einer Glimmentladung findet man eine Anordnung von hellen und dunklen
Zonen, deren Auspréigung von den Entladungsparametern abhédngt. Im Prinzip lassen sich
die Leuchterscheinungen der Glimmentladung hauptsichlich in vier Zonen einteilen,
nimlich den Kathodenfallraum, negatives Glimmlicht, Faraday’scher Dunkelraum und
positive Sdule. (Abbildung <2,1>)

Der Kathodenfallraum fingt an der Kathode an und ist eine dunkle Zone, wo
eine positive Raumladung und hohe Feldstirke herrscht. Die Sekundéarelektronen werden
durch das Feld in diesem Bereich beschleunigt und erreichen gentigend Energie, um die
Gasatome zu ionisieren. AnschlieBend beginnt die Zone des negativen Glimmlichts mit
geringen Feldern und Raumladungen. Die Gasatome werden in diesem Gebiet durch Stofie
‘mit den Strahlelekironen und sekundiren Elektronen angeregt und ionisiert. Die Emission
. der -angeregten Atome, die wegen der hohen Elektronendichte zahlreich sind, machen
- .diese Zone zur hellsten Zone der Glimmentladung. Mit der Abnahme der mittleren

“Energie der Elektronen erfolgt eine allmihliche Abnahme der StoBanregung und
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Tonisation: das ist der Anfang des Faraday’schen Dunkelraums. An diese Zone schliefit

sich noch die positive Siule an, die bis zur Anode reicht. Die positive Siule ist ein Plasma,

in dem die Feldstirke und die Elektronentemperatur gering sind.

negatives Glimmlicht positive Sdule

2 .
; B 51
Kai‘hoden-/! -r\aéayscher :
Dunkeiraum | Dunkelraum |
| 1
|

__A\elektrische

IFeldstirke

he v e

ARSI, e

I 1

I

| b
\ |

) |

[

!

~Elektronen
‘dichte

n-

Abb.<2,1> Riumlicher Verlauf der Entladungsparameter

In der Strom-Spannungscharakteristik der Glimmentladung lassen sich zwei
wichtige Betriebsbereiche erkennen: die normale und die anormale Glimmentladung. In
~der normalen Glimmentladung sind die Stromdichte und die Spannung sehr klein ( ca.

1 pA/cm?® und 100V, bzw. j /p* & 1 pA.cm %mbar ?), und unabhingig vom Gesamtstrom.
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Die Spannung ist hier die kleinste mégliche Spannung, um die Glimmentladung aufrecht
zu erhalten. Die Leistung der Glimmentladung ist so klein, daB Warmeffekte an der
Kathode und im Gas vernachlédssigbar sind. Wenn der Strom weiter erhéht wird, tritt die

annung mit dem Strom ansteigt.

Um eine Glimmentladung zu charakterisieren, ist es notwendig, die Abhéngigkeit
der Stromdichte und der Kathodenfallinge von der Kathodenspannung zu kennen. Die hier

benutzte Glimmentladung wird durch deren Messung charakterisiert.

2.1.2 Der Kathodenfall

Bei Verkirzung des Abstandes Kathode-Anode kann eine Glimmentladung
solange weiter brennen, wie dieser Abstand groBer als die Kathodenfallraumlénge ist. In
diesem Gebiet werden die aus der Kathodenoberfliche durch das Bombardement der
aufprallenden Gasionen freigesetzten Sekundirelektronen in dem elektrischen Feld
beschleunigt. Diese Elektronen werden durch Si6Be mit den Gasatomen wiederum
Gasionen erzeugen. In dem Kathodenfallraum wird nicht nur die Energie dieser
Strahlelektronen bestimmt, sondern auch die Energieverteilung der Gasionen an der
Kathodenoberfliche. Die Kenntnis der Vorginge in diesem Gebiet ist deswegen wichtig

zum Verstindnis der Glimmentladung und der Kathodenzerstdubung.

Nach den experimentellen und theoretischen Arbeiten von [4,6], kann das

folgende einfache Bild des Kathodenfalls in einer Helium-Entladung gegeben werden:

* die Feldstirke fallt linear von der Kathode bis zum negativen
Glimmlicht ab.
*  die positiven Raumladungen (Ionen) dominieren in dieser Zone, die
Elektronendichte ist der hohen Geschwindigkeit wegen sehr klein.
* . die Ionenstromdichte ist viel groéBer als die Elektronenstromdichte, das
Verhiltnis betrdgt ungefdhr 3:1, dh. j ,=(3/4)j [4], wobei | die
- “Gesamtstromdichte ist.

-+ * 7 ~die UmladungsstéB8e bestimmen die Beweglichkeit der Ionen.
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Die Gasionen bewegen sich im elektrischen Feld mit folgender

Driftgeschwindigkeit zur Kathode hin:

vp = uE (2,1)
g = q/2my (2,2)

dabei ist E die Feldstarke, p die Beweglichkeit, q die Ladung und v die Stoffrequenz der
Tonen.
Die Energieverteilung der Gasionen an der Kathodenoberfliche wurde von Davis

1g
und Vanderslice [22] fiir eine Entladung beschrieben, in der:

* alle Verteilungen itber den Entladungsquerschnitt homogen sind
(kastenformige radiale Profile),

*  der symmetrische UmladungstoB der dominante StoBprozel ist (der
Wirkungsquerschnitt hingt nicht von der Ionenenergie im relevanten
Energie-bereich ab [40]),

* die Feldstirke linear von der Kathode zum negativen Glimmlicht
abfillt.

1
i Ly _a.Xy\
©s L V. 3 Al =@ VC) ]

I'(vy = TV_E& Tf——? e (2,3)

dabeiist ~ T'(V) die Energieverteilung des Ionenflusses an der Kathode, -

14 die Energie der Ionen an der Kathode (in Volt),
©o der Ionenflul an der Katho_de,
V. die Kathodenspannung (in Volt),

~ die Kathodenfallinge,

A die freie Wegldnge der Ionen.
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Wenn A <« L und V < V_gilt die folgende Niherung:

. v . v

2,4)
T _ P L, v, %7, (
) V.2 |

V. ist die mittlere Energie der Jonen (in Volt) an der Kathodenoberfliche und

hat folgenden Ausdruck:

v
[FVIWav aap

14

V

m

f[‘)Vc F(V)dy L GcﬁL (2’5)

dabei ist o, der Umladungsquerschnitt und n die Gasdichte. Wie erwartet, ist die mittlere
Energie der Ionen proportional zur Kathodenspannung und freien Weglidnge, aber

umgekehrt proportional zur Kathodenfallinge.

Zwischen IonenfluB ¢, und Ionenstromdichte j,, an der Kathode besteht

folgender Zusammenhang:

jion = €9y | | (2.6)

Daraus ergibt sich: - "
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Damit 148t sich die Energieabhingigkeit des Ionenflusses an der Kathode
ausdriicken (Vgl. (2,4)):

T Aev @7)

2.1.3 Einfiufl der Kathodenoberfliche

Die Charakteristik einer Glimmentladung hidngt von vielen Faktoren ab, wie z.B.
dem Gas, dem Kathodenmaterial und dem Geometriefaktor. Die Kathode kann aber nur
durch ihre Oberfliche EinfluB ausiiben; deswegen spielt diese Oberfliche und ihr Zustand
eine groBe Rolle in der Glimmentladung.

Um eine selbstdndige Glimmentladung zu erhalten, wird die Erzeugung geniigend
vieler Ladungstrager gebraucht. Die folgende Gleichung muf} erfiillt werden (siehe

zB.[19]).
(M-1) = 1 (2,8)

wobei 4 die Sekundirelekironenemission der Kathodenoberfldche,
M der Verstirkungsfaktor der Elektronen in der Glimmentladung ist.

Von Engel und Steenbeck haben unter bestimmten Voraussetzungen den
folgenden Zusammenhang zwischen der Kathodenspannung, der Kathodenfallinge und

dem -Wert fiir eine normale Entladung gefunden[18]:

V, = Adn(1 + 1/7) (2.9)
Lp = BIn(1 + 1/4) (2,10)

i_vobei L, die normale Kathodenfallinge, V_ die normale Kathodenfallspannung, p der

‘Druck, sowie A und B Konstante sind.
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Diese Gleichungen zeigen, daB die Kathodenfallspannung und die
Kathodenfallinge vom 4-Wert der Kathodenoberfldche abhingen. Gleichung (2,9) zeigt,

ichem Strom di nn der v-Wert gréBer ist. Die

H 3ot i i R S gy 1321

B L &i‘-’-‘lv BN LR N
Kathodenfalléinge ist kiirzer. Gleichung(2,10) zeigt iibrigens auch, daB das Produkt von
Druck mal Kathodenfallinge pL nur von der Gasart und dem Elektrodenmaterial

abhéngt.

Die Sekundirelektronenemission der Kathode hingt nicht nur von dem Material
der Kathode, sondern auch vom Zustand ihrer Oberfliche ab. Eine oxydierte
Metalioberfiiche zum Beispiel zeigt normalerweise grofie ~-Werte [20]. Eine
Glimmentladung mit einer oxydierten Metallkathode hat also unter sonst vergleichbaren
Bedingungen eine kleinere Kathodenspannung und eine kiirzere Kathodenfallinge als eine
Entladung mit reiner Metallkathode. Infolge der Diskussion im vorigen Abschnitt ist dann

die mittlere Ionenenergie an der Kathodenoberfliche auch kleiner.

Um eine Glimmentladung mit einer reinen Metallkathode zu bekommen, wird
die Kathode zuerst durch eine Glimmentladung mit hoher Leistung bei niedrigem Druck
konditioniert. Bei BeschuB mit energiereichen Ionen kann die oxydierte Kathoden-

oberflache zerstdubt und damit gereinigt werden.
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2.2 Grundlagen der Laser induzierten Fluoreszenz (LIF)

2.2.1 Allgemeine Theorie der LIF

Hier werden nur die theoretischen Grundlagen der Laser induzierten Fluoreszenz
gegeben, die im Verlauf dieser Arbeit benutzt werden. Ausfithrliche Theorien der LIF

konnen in der Literatur [7,8,23] gefunden werden.

In einem LIF-Experiment, wird ein elektronischer Resonanziibergang der
untersuchten Teilchenspezies durch einen Laserstrahl geeigneter Frequenz von emem
unteren Zustand in einen oberen Zustand angeregt. Das Fluoreszenzlicht der angeregten
Teilchen aus einem bestimmten Volumen kann optisch nachgewiesen werden. Die Dichien
und Geschwindigkeitsverteilungen der untersuchten Teilchen werden, wie noch genauer
ausgefiihrt wird, durch die Messung des LYF-Signals ermittelt. Im Vergleich zu anderen
MeBmethoden hat die Laser induzierte Fluoreszenz die folgenden Vortelle fir die
Messung der Dichte- und Geschwindigkeitsverteilungen einer Teilchenart in der

Glimmentladung:

*  hohe Empfindlichkeit und spektrale Aufigsung,
*  hohe rdumliche und zeitliche Auflésung,
*  Unabhéngigkeit von den Plasmaparametern (z.B. Elektronentemperatur, etc.).

*  "in situ” Messung ohne Stoérung des Plasmas.

Die Niveausysteme der ausgewihlten Linien vom Magnesium-Atom und -Ion sind
in beiden Fillen Zweiniveausysteme. Hier wird deswegen nur ein einfaches Modell von
LIF mit einem Zweiniveausystem (Abbildung <2,2>) diskutiert und die folgenden
~ experimentellen Voraussetzungen werden fiir dieses Modell angenommen: |

*  optisch dinne Absorptionslinie

*  keine stoBinduzierten Ubergénge

*  spektral homogene Laserenergiedichte

E rdumlich homogene Verteilung der Energiedichte
E - Rechteckprofil der Energiedichte tiber die Pulszeit
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Fir dieses einfache Modell haben wir dann die Ratengleichung

hate N

4t

mit den Nebenbedingungen

wobel n

darstellt.

Abb.<2,2>:

Darstellung

niveausysiems

" Ay, By, und By, sind die Einstein Koeffizienten und haben die folgenden

Beziehungen:

n=n +n, = Konst.
ny(0) = 0

die Gesamtteilchendichte
die Energiedichte des Laserstrahls pro Frequenzeinheit (J.s/m?)
die Besetzungsdichte im Grundzustand (m™®)

die Besetzungsdichte im oberen Zustand (m™*)

2
Schematische / / / |

eines Zwei- By Bauy Az

_ uv(gléni —BZIni) _ Amz'lﬁz : Ty

£;B1z = 8By -
Sfrhvsle = A21c3_ o

wobei ‘g, und g, die statistischen Gewichte der Zustinde sind.
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Fiir einen rechteckigen Laserpuls mit der Dauer Ty erhilt man die Lésung:

o ] .+ :
& S 1 -e 4 S)Aﬁt) O<1<T,
n@ =1 817 & 1 +85 (2,12)
ny(T, ) et t >T,
wobei:
§=u, (B, + By [ 4y
_ a0 (2,13)
Dy(2)
der Séttigungsparameter ist, mit
_ 8mhe? &
©,(R) = 3 " |
& * & | (2,14)

der Sittigungsieistungdichte des Laserstrahls. = = -

Die Laserleistungsdichte, die um die Besetzungsdichte des angeregten Zustands
hinreichend zu sittigen (S = 1) benotigt wird, kann durch (2,14) berechnet werden. Die

Sattigungsleistungdichten fiir die zwei ausgewéhiten Magnesiumlinien sind folgende Werte:

Mgl:  ®,(285 nm) = 19,8 kW/cm? nm
Mgll:  ©,(279 nm) = 29,2 kW/cm? nm
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Die Gesamtzahl der Fluoreszenzphotonen ist dann:

Np = [“n, 4y dt
~-—n§_(zﬁ + 1) T » 1A, ,8>1
g} +gg L %21 L 21 7
(2.15)
"2 r4os T > 1A, ,85<1
Py > , O <
8'1 + g2 =21 L 21

Von Gleichung (2,15) kénnen die folgenden SchluBfolgerungen abgeleitet werden:

*  Das Fluoreszenzsignal ist proportional zur Teilchendichte und
ist unabhingig von der Laserenergie, wenn der Sattigungs-
parameter viel groBer als 1 ist. In diesem Fall, hat die
Laserenergie und ihre Fluktuation keinen EinfluB auf die
Fluoreszenz.

*  Wenn der Sittigungsparameter S viel kleiner als 1 ist, wird
das Fluoreszenzsignal sowohl proportional zur Teilchendichte
als auch zum Sittigungsparameter, der proportional zur
Laserenergie ist. Diese Eigenschaft ermoglicht, wie spiter
gezeigt wird, eine Kalibrierung der absoluten T_eﬂchendichte_

des Magnesiums mit. Rayleigh-Streuung.

In Bezug auf die Abweichungen von diesem Modell beim Einsatz von gepulsten -

Lasern, deren Pulsdauer Ty, nicht viel groBer als 1/A,, ist, kann a_u_f die schon erwihnte

‘Literatur(8,34,35] verwiesen werden.
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2.2.2 Messung der Dichte und Geschwindigkeitsverteilung

Die untersuchten Teilchen haben normalerweise ein Spektralprofil ihrer
Absorptionslinie, das einer Geschwindigkeitsverteilung, auf Grund des Dopplereffekts

entspricht:

AX = X2y =V [c (2,16)

wobei X die beobachtete Absorptionswellenlinge
) die Resonanzlinie des Teilchens,

v, die Geschwindigkeit des Teilchens in Richtung des Laserstrahls,

AX die Dopplerverschiebung ist.

Im vorigen Modell (Vgl. Gleichung (2,11)) ist u, eine Funktion von der
Wellenldnge der Laserstrahlung. Die Spektralcharakteristik der LIF dndert sich mit der

des Lasers. Es existieren zwei extreme Fille in einem LIF-Experiment.

a. schmalbandige Laserstrahlung(AX; < Axp): d.h. die Spektralbreite des
Lasers ist viel schmaler als die Dopplerbreite der Absorptionslinie des
Teiichens. Im diesem Fall werden nur die Teilchen, deren
Absorptionslim'e resonant mit der Laserwellenlédnge ist (dies entspricht
einer bestimmten Geschwindigkeit), angeregt und ihre Fluoreszenz
detektiert. Abbildung<2,3>. Durch Verschiebung der Laserwellenldnge
kann das Absorptionsprofil der Teilchen abgetastet werden und aus
dem entsprechenden Profil wird sich die Geschwindigkeitsverteilung
ergeben. Hier muB der Sattigungsparameter geniigend klein sein, weil
sonst zu starke Sittigungsverbreiterung eintritt, - deren - detaillierte

Beschreibung in [23] gefunden werden kann. '
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b. breitbandige Laserstrahlung (A); » A)p): Mit diesem Straht kdnnen
alle Teilchen vom Ausgangszustand angeregt werden. Die Fluoreszenz
~-ist dann unabhingig von der Geschwindigkeitsverteilung und der

gesamten Teilchendichte (Abbildung <2,3¢>) proportional.

n{v)
n{A)
e
VNN
a) / i \
Ao A
-y 0 v
niA)
o]
b) i
)'L ' K
n(A) A)\L
N=lndn
c) ///////////
: . '}\L L - A

Abb.<2,3>: Schematische Darstellungen der Mess_ung der Dichte- und
' | Geschwindigkeitsverteilung. '
a.) Geschwindigkeiisverteilung des Teilchens.
b.} Messung der Geschwindigkeitsverteilung,

c.) - Messung der Dichteverteilung
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2.2.3 [Eichung der Laser-induzierten Fluoreszenz durch Rayleigh-

Streuung

A. Physikalische Grundlagen

Die Eichung der Laser-induzierten Fluoreszenz ist immer ein schwieriges
Experimentalproblem. Eine der einfachsten Methoden ist die Rayleigh-Strevung in einem
Gas bekannter Dichte. Das Streulicht einer Laserstrahlung in einem Gas ist im folgenden

Zusammenhang mit der Streugasdichte ng und Lasersenergie Eg:{24,25]
Sp = Gg Ep ng 05 Py (2,17)

wobei Sy das Rayleigh-Streusignal,
Gy die experimentellen Faktoren ( z.B. Raumwinkel des
Beobachtungssystems, Streuvolumen ...),
op der Streuquerschnitt,

Py ein Polarisationsfaktor sind.

Der Streuquerschnitt hingt wie folgt von der Laserwellenlinge A und vom

Brechungsindex fi ab [25,58]:

_8x® @ -1y
GR B 9 T o T _ L
Sy A e

. _Eﬁcr ist np die Strengasdichte und it der Brechungsindex bei Atmosphérendruck.
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Der Polarisationsfaktor hingt von dem Streuungswinkel ab: Py = 3/2 sin®

(siehe [26,27]). Im unserem Fall, ¢ = 7/2 und Py, = 3/2.

Ahnlicherweise kann das nicht-gesittigte LIF-Signal in Zusammenhang mit der

unbekannten atomaren Dichte np und der Laserenergie Ep beschrieben werden:

Sp = Gp Ep nyp 0 Py

(2,19)
wobei Gy die experimentellen Faktoren
op der Wirkungsquerschnitt
Py der Polarisationsfaktor [26,27] sind.
Der Wirkungsquerschnitt ist [28]:
K}\. 2
Op = — = T, Ay fi, L(A-Ap) (220)
g
mit K, Absorptionskoeffizient,
T, klassischem Elekironradius,
X0 Wellenléinge der Linienmitte,
f,, Oszillatorenstirke,

L(A-)) normiertem Linienprofil um A,

- Wenn die folgenden Voraussetzungen fiir die Laser-induzierte Fluoreszenz und
fiir das Rayleigh-Streuexperiment erfiillt sind, namlich
s gleiche Laserwellenlinge,
- *® gleiches Streuvolumen und Beobachtungssystermn,

* . gleiche Empfindlichkeit des Detektors und des elektrischen Kreises,




Theoretische Grundlagen 21

dann ist
Gr = G
‘und aus Gleichung (2,17) und Gleichung (2,19), erhalt man

r Pr Ep Sp {2,21)

Teilchendichte berechnet werden. Nur
auf einen Punkt muB man aufpassen: das LIF-Signal soll unter der Bedingung S < 1
gemessen werden, sonst ist das Signal von der Laserenergie unabhingig und der Einflu}
der Lasersenergie kann von den iibrigen experimentellen Faktoren nicht mehr getrennt

werden. In diesem Fall kann Gleichung (2,21) nicht benutzt werden.

B. Uberlegungen zu den Mgl- und Mgli-Linien

Die Energieniveaus der ausgewidhlten Linien vom Magnesiumatom (Mgl) und
vom Magnesiumion (Mgll) sowie die entsprechenden Fein- und Hyperfeinstrukturen
werden in Abbildung <2,4> gezeigt[30,36]. Es sind in beiden Fillen Zweiniveausysteme
mit dem Grundzustand als unterem Zustand. Die Wellenlinge und
Ubergangswahrscheinlichkeit sowie die Oszillatorenstirke der Linien sind in der Literatur

[29,31] wie folgt angegeben:

Il

1,9
0,627

Mgl: A = 2852127 nm, A, = 5210857, fia
o Mgl A =.279,5528 nm, Ay, =.2,710%s7, - ify,

i
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- Ion
g=3 3p Py g=4
30%R), g=2

g _._L
Mgﬂ* '

0 -
2
Mg MQZS
b) (10.97%) 10,05%) (78.98%)
—————— 7 3pP
&
172} Oy
Afom g & &
S & /
;e / 35S,
—————————— 2 °
/ 3Ry,
/ / £
¢ / S g
Ton S s & g
b & 8 7
Ly
g LT [ ?
/ | /‘f / 385y,

Abb. <2,4>: a) Energiediagramm von Mgl (links) und Mgll (rechts),
b) Hyperfeinstrukturen von Mgl (oben) und Mgll (unten)

Die Linie von Mgl hat keine Feinstruktur. Die Feinstrukturaufspaltung der Mgll-
. Linie betrigt 0,7176 nm und ist viel breiter als die quple_rverbreiterung. Im Vergleich zur
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Halbwertsbreite der Laserlinie sind die Hyperfeinstrukturen des Magnesiums enger und
konnen micht aufgelost werden. Das Magnesium besteht zu ~80% aus dem Isotop Mg
~und die Wellenldngenverschiebungen der anderen Isotopen sind gering; aus diesem Grund

sind sie hier vernachléssigbar.

Der Streuquerschnitt op von Argon wird nach (2,19) mit der relevanten
Wellenldnge und dem Brechungsindex aus [32] berechnet. Der Wirkungsquerschnitt Op
(2,20} wird mit einem Dopplerlinienprofil bei Zimmertemperatur (300 K) berechnet. Die

entsprechenden Querschnitte haben die folgenden Werte:

og (285,2nm) = 6,1-10%° cm®  op (279,6nm) = 6,6:107%° cm?
op (2852nm) = 18107 em®  op (279,6nm) = 5,810712 cm?
Die optische Dicke hat nach [28] folgenden Ausdruck:
D = opnt (2,22)

dabei ist £ die Absorptionslinge. D=1 entspricht den folgenden Werten. Unterhalb dieser
Grenze ist die Voraussetzung von einer optisch diinnen Schicht (siche Abschnitt 2.2.1)

erfillt.

Mgl:  n¢ = 5510% cm?;
MgIl:  n¢ = 1,810 cm™2.

Die Polarisationsfaktoren betragen jeweils nach [27]:

H;U
1

=15 fiir die Mgl-Linie,
= 1,25  fiir die Mgll-Linie.

o
I
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2.3 Die Zerstiubung

2.3.1 Zerstdubungstheorie

Bereits im vorigen Jahrhundert beobachtete man bei Gasentladungen, dal} die
Kathode nach einer gewissen Betriebsdauer Erosionserscheinungen zeigte. Die damals
sogenannte "Kathodenzerstdubung” ist jetzt ein generell erkanntes Phinomen in vielen
Prozessen. Beim Zerstdubungsprozel dringt ein energiereiches Teilchen durch eine
Festkorperoberfliche ein und iibertrigt seine kinetische Energie durch mehrere StéBe auf
die Atome des Festkorpers, die ihrerseits mit Nachbaratomen stofien. Es entsteht bel
hinreichend hoher primérer Teilchenenergie eine sogenannte "lineare StoBkaskade", die
sich solange ausbreitet, bis die primére kinetische Energie auf die Atome des Festkorpers
iibertragen ist. Wenn ein Atom die Oberfliche des Festkorpers erreicht und die
bertragene Energie groBer als die Oberflichenbindungsenergie ist, kann dieses Atom den
Festkorper verlassen. Die Entstehung und die Physik von linearen StoBkaskaden ist z.B.

von Sigmund in [33] ausfiihrlich beschrieben worden.

Bei den Zerstdubungsprozessen gibt es eine Schwellenenergie: wenn die Energie
der einfallenden Ionen unter dieser Energie liegt, werden keine Teilchen freigesetzt. Bei
Ionenenergien im Bereich der Schwellenenergie der Zerstaubung gilt die lineare Theorie
nicht mehr, weil die Ionenenergie so kiein ist, daf} sich die StofBkaskaden nicht mehr
entwickeln kénnen. Fiir Zerstdubung mit leichten Ionen nahe der Schwellenenergie haben
Bay [38] und Bohdansky et al. [39] eine empirische Funktion fiir die Zerstdubungsausbeute

angegeben:

Y(E) - Q(Mp‘ﬁfz?‘gﬁ) ﬁ-E) e T o (2,23)

Q(MIMpEB) & Q'szsﬁ :

‘dabeisind ' M, die Masse der primiren Jonen (in atomarer Masseneinheit),

M, die Masse der Targetatome (in atomarer Masseneinheit),
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Eg die Oberflichenbindungsenergie,

E=V/V, der Energieparameter der einfallenden lonen,
_wobei V die Ionenenergie und V,;_ die Schwellenenergie 1st,

v = 4M M, /(M +M,)?,

a ~ 0,75, ein Anpassungsfaktor [39].

f(E) ist eine universale Zerstiubung-Energie-Kurve und hat folgenden Ausdruck:

1 7
AEB) = 85107 E* (1 - %)2 (2,24)

Die Schwellenenergie hingt von der Bindungsenergie Eg des Targetatoms ab und

hat folgenden Ausdruck:

Vin = Eg/(1- ) (2,25)

2.3.2 Kathodenzerstiubung in der Glimmentladung

E In einer Glimmentladung, wird die Kathodenoberfliche hauptséchlich durch die |
Gasionen mit einer mittleren Energie nach (2, 5) bombardiert und zerstaubt. Nach der

_Zerstaubungstheone smd die folgenden drei GroBen fur dlesen ProzeB W1cht1g

Com 'ii_ie Ionenenergie : _
*-"dje Bindungsenergie der Oberflichenatome der Kathode

*- das Massenverhiltnis der Ionen und Oberflichenatome.
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Diese drei GroBen hingen in der Glimmentladung alle sehr stark vom
Oberflichenzustand der Kathode ab. Hier werden nun die Unterschiede zwischen einer

rein metallischen und einer oxydierten Oberfliche kurz diskutiert.

*  Im 2.1.3 haben wir den SchluB gezogen, daB die mittlere Ionenenergie an der
Kathode mit einer oxydierten Oberfliche kleiner ist als mit einer
Metalloberfliche.

*  Die Bindungsenergie eines Metalloxyds ist groBer als die des Metalls, was dazu
fiithrt, daf} die Schwellenenergie der Zerstiubung eines Metalloxyds auch gréfier

ist.

Der differentielle FiuBl ¥ der abgestiubten Magnesiumatome aus der Kathode
pro Energieeinheit der Heliumionen auf die Kathode ergibt sich aus dem Produkt der

Zerstidubungsausbeute (2,23) mit dem FluB der Heliumionen an der Kathode (2,7):

1 1 Jug :
WE) = YE) TE =C-ES (1 - 12 o " LsA
E (2,26)
-3 M, V, %
C=47810"% 2% .y
e Vm

wobei j der Strom in A/cm? und V_ die mittlere Ionenenergie ist.

Die lonenenergie Ey, .. (in Einheiten der Schwellenenergie), bei der der
differentielle AtomfluB sein Maximum hat, wird als Funktion der mittleren Ionenenergie
V., in Abbildung<2,5> dargestellt. In der Entladung gibt es mehr Ionen mit niedriger
Energie als mit hoherer Energie. Die Zerstaubungsausbeute ist aber grofer bei den Ionen
mit héherer Energie. Aus der Zusammenlegung dieser zwei entgegenwirkenden Effekte,
nimlich der Zahl der lonen bestimmter Energie und der entsprechenden Zerstdubungs-
‘ausbeute, ergibt sich ein maximaler AtomfluB bei Eq_,.. Die Ionen, die mit dieser Energie
: éuf die Kathode treffen, leisten den gréBten Beitrag zur Kathodenzerstdubung. Eg,,,, ist

deutlich groBer als die mittlere Ionenenergie bei V, /V,;<1. Bei V, /V,; > 1ist By nur
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etwas groBer als die mittlere Energie und fast proportional zur V_. D.h. die maximale
Kathodenzerstdubung wird durch die Ionen verursacht, deren Energie etwas grofer als die
mittlere Ionenenergie ist. In unserer Entladung, in der V_/V,, im Bereich von 0,3 - 1 liegt,

tragen die Ionen bei ungefihr doppelter Schwellenenergie zur maximalen Kathoden-

| ”zéz"s"téiubung bei.

lonenenergie bei maximalem differentiellem AtomfiuB3
5 ¥ ¥ v T T T H v H 1 4
4 L -
L
i )
> 3r -
"
% .
22 i V-lonenenergie | i
u V. ~Schwellenenergie He'—-Mg |
1 V_-mittlere lonenenergie
e m -
0 t L z 1 o ] L i : L L 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
mittlere lonenenergie Vm/Vth

Abb.<2,5> Ionenenergie bei maximalem FluB der abgestiubten Atom.

Der gesamte MagnesiumatomfluB ¢ ergibt sich aus der Integration des
differentiellen Atomflusses von der Schwellenenergie E =1 bis zur maximalen Ionenenergie

E =V_/V,,, wobel V, die Kathodenspannung ist.

7 -Bg
2 (2.27)

- )
o= [FwmaE=c- [ Ea -
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In einem Zerstdubungsexperiment, in dem hochenergetische Ionen benutzt
werden, gibt es keinen sehr grofen Unterschied in der Zerstdubungsausbeute zwischen
Metall und Metalioxyd (z.B. Y(Mg}/Y(MgO)=7 110,37], wurde mit. Argon bei 5 keV
gemessen). In einer Glimmentladung, in der die mittlere Energie der Ionen gerade im
Bereich der Schwellenenergie liegt, wird jedoch eine gréBere Abweichung zwischen den
beiden Fillen erwartet. Abbildung<2,6> zeigt die Abhéngigkeit des Atomflusses vom

Verhiltnis der mittleren Ionenenergie zur Schwellenenergie.

FluB der abgestdubten Atome an der Kathode
5-100 : —— : —— : .

109 L

o~
L
-

i071 L

10-2 L

PV sV

S

1073 L

10_4 : L A . i el ) L :
10-1 100 10t 102

mittlere .lonenenergie V_/V. .

Abb.<2,6> - Abhingigkeit des Atomflusses vom Verhilinis der mittleren
) - Ionenenergie zur Schwellenenergie. $ ist eine Konstante und

héngt vom Strom und - ab.
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3. Experimenteller Aufbau

_______ torrflns At nona Tox toan mam o LA Talnd

Thas- 1 y flnsa - y ran A und, oA T A, taht hoyimtan o T 1
LACA WICOHAIIILA LI LA UICH0ED B2 PCL.L[ ICLILY \nuuu E i3y

Fag 2
TAIE

aus vier Teilen:

a Glimmentladungsanordnung,
b. Lasersystem,

c. Beobachtungssystem,

d. MeBsignalverarbeitung

Die Glimmentladung ist eine stationire Glimmentladung mit zwel planen

Elektroden, parallel zueinander in der Versuchskammer.

Das Lasersystem liefert einen UV-Puls (280 nm, 15 ns) mit einer Wiederholungs-
frequenz von 5 - 10 Hz. Der Puls wird mit zwei Umlenkspiegeln durch die Versuchs-
kammer, in der sich die Glimmeniladung befindet, gerichtet. Das Fluoreszenzlicht wird in
der Richtung senkrecht zur Laserstrahlung durch ein optisches System auf einem gepulsten
Photomultiplier abgebildet und erfasst. Das zeitaufgeloste elektrische Signal vom Multiplier

wird mit einem Boxcar-Integrator verarbeitet und auvf einem Schreiber registriert.

. Fiir die Messung der Dichteverteilung der Magnesium-Atome und -Ionen, wird
die Laserpulsenergie mit einem Kalorimeter (fiir Pulsenergien > 20 pJ) bzw. einer
Photodiode (fiir Pulsenergien < 204J) hinter der Versuchskammer gemessen. Vor der
Versuchskammer gibt es eine zweite Diode, um die Laserenergie zu bestimmen. Mehrere
Blenden innerhalb und auBerhalb der Versuchskammer ermdglichen die Justierung des

Laserstrahls und vermindern das Streulicht.

Fiir die Messung der Driftgeschwindigkeit der Magnesiumionen, werden die
Elekiroden umgekippt. Die Laserpulsenergie wird mit derselben Photodiode vor der
‘Versuchskammer gemessen. Ein HeNe-Laser, konzentrisch rm_’t dem UV-Laserstrahl, trigt

-zur Justierung durch das Loch in der Kathode bei.

Die detaillierte Beschreibung dieser vier Teile kann in den folgenden Abschnitten -

'. gefunden werden.

R T Tod ol S S,
dUPDLIaCiIicy
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3.1 - Die Glimmentladungsanordnung

3.1.1 Vakuumsystem

Das Vakuumsystem besteht aus einer Versuchskammer, einem Pumpsystem und

einem GaseinlaBsystem. Abbildung <3,2>.
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~ Abb. <3,2> Schematische Darstellung des Vakuumsystems
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Die Versuchskammer aus Edelstahl hat eine zylindrische Form mit emem

inneren Durchmesser von 300 mm und einer Héhe von 450 mm. Sie ist mit zahlreichen

en. Vakuummeter und Beobachtunesfenster versehen. Auf dem

.Flanschen.  fiir Pumn Talnrr
Flanschen fiir Pumpen, Vakuummeter und Beobachtun gsfenster
unteren Flansch der Versuchskammer ist ein Schiebeventil angeschlossen, durch das die
Kammer mit einer Turbomolekularpumpe (LH, Turbovac 360) evakuiert werden kann.

Nach Ausheizen der Apparatur kann ein Basisdruck von 1078 mbar erreicht werden.

Wihrend der Glimmentladung wird das Schiebeventil geschlossen. Das Heliumgas
wird durch ein Nadelventil, mit dem der Gasflu8 fein justiert werden kann, in die Kammer
eingelassen. Der Druck wird mit einem Baratron-Vakuummeter (MKS, Baratron-127AA)
gemessen. Um zu vermeiden, dafl der Anteil der Verunreinigungsgasen, die durch
Ionenzerstdubung von den Wiinden der Versuchskammer desorbiert werden kénnen, zu
weit zunimmt, wurde die Vakuumkammer durch einen Bypass (Drosselventil) mit der
Turbomolekularpumpe verbunden. Das Heliumgas wird durch diesen Bypass kontinuierlich

abgepumpt und eine stindige Erneuerung des Gases wird dadurch erreicht.

Das Heliumgas, das in den Versuchen benutzt wird, hat eine Reinheit von
99,9997% (5,7). Es wurde experimentell festgestellt, dai der Partialdruck von Sauerstoff
und Wasserdampf unter 10°7 mbar bleiben muB, um eine stabile und reproduzierbare
Glimmentladung zu erhalten. Diese Bedingung erfordert, daB das Heliumgas vor dem
EinlaB weiter gereinigt werden muB. Eine Kiihlfalle, die in fliissigen Stickstoff gesetzt wird,
wurde zu diesem Zweck in die Zuleitung gebaut. Die Sauerstoff- und Wasser-Moiekiile
werden, der niedrigen Temperatur der Falle wegen, in der Falle kondensiert und kénnen

nicht in die Versuchskammer kommen.




Experimenteller Aufbau 33

3.1.2 Auiban der Elektroden

Um die Dichteverteilungen der Magnesium-Atome und -Ionen in der Glimm-
entladung, insbesondere im Kathodenfallraum, zu messen, miissen die Parameter der
Glimmentladung so gewihlt werden, dafl der Kathodenfall ldnger als der Durchmesser des
Laserstrahles (ca. 2 mm) ist. In unseren Experimenten wurde deshalb der Druck fiir die

Fluoreszenzmessungen im Bereich von 0,5 mbar bis zu 1,4 mbar gewihlt.

Die Entfernung zwischen Kathode und Anode soll mindestens so grof sein, dafl
die Anode nicht in dem negativen Glimmlicht liegt. Bei 0,5 mbar betrdgt die normale
Kathodenfallinge bereits 30 mm. Unter Beriicksichtigung des negativen Glimmlichts sollte
eine Entfernung zwischen den Elektroden von 80 mm verniinftig sein. Der Durchmesser
der Elektroden mufl mit dem Elekirodenabstand vergleichbar sein, damit eine rdumlich
homogene Glimmentladung zwischen die Elektroden gewihrleistet wird. In diesem

Experiment sind die Elekirodenscheiben 62 mm gro8.

Die Messungen werden in einem niedrigen Stromdichtebereich ( < 0,5 mA/ cm?)
durchgefithrt. Der entsprechende Kathodenspannungsbereich liegt zwischen 80 V und
1,2 kV. In diesem Bereich ist die Glimmentladung stabil und reproduzierbar. Die Heizung
der Kathode und des Entladungsgases ist deri_ﬁ_edrigen Leistung wegen vernachlassigbar.
Die Dichte der zerstiubten Magnesiumatome: und -ionen ist zwar niedrig, die hohe
Empfindlichkeit der Laser induzierte Fluoreszenz ermoglicht es jedoch, in diesem Bereich

ZU messent.

Fir die Messung der Dichteverteilung wird der Laserstrahl senkrecht zur
Driftgeschwindigkeit der Ionen, d.h. parallel zur Kathode, gefiihrt. Die Messung der
Driftgeschwindigkeit der Magnesiumionen dagegen erfordert einen Laserstrahl senkrecht
zur Kathode, d.h. parallel zum elektrischen Feld. Die zwei verschiedenen Aufbauten der
Elektroden und die Uberlegungen zur Unterdriickung des Falschlichts werden in den
folgen_d_e_p Absc_:hn_it;ten fiir beide Fille im Detail beschrieben. |
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A. Fiir die Dichtemessung

Abbildung <3,3> zeigt den detaillierten Aufbau der Elektroden fiir die
Dichtemessung. Am oberen Flansch der Versuchskammer ist eine Hochspannungs-
durchfithrung an einen Metallbalg angeflanscht. Diese elektrische Durchfiihrung ist mit
einem Edelstahistab verldngert. Der Stab ist mit einem Keramikrohr isoliert. Auf dem
Ende des Stabes hingt die Kupfer-Anode (Turchmesser: 62 mm). Die Kathode befindet
sich in einem Keramikteller, der als Isolierung dient. Dieser Keramiktelier ist mittels
dreier Vespelstiicke am Stab befestigt (parallel zur Anode). Die Entfernung zwischen

Kathode und Anode kann durch Austausch der Vespelstange wahlweise gedndert werden.
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" Abb.<3,3> Detaillierter Aufbau der Elektroden fiir die Dichtemessung.
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Um die rdumliche Dichteverteilung zu messen, wird der Metallbalg, also auch die

beiden Elektroden, in senkrechter Richtung zur Laserachse verschoben. Diese Linear-
-verstellung erméglicht es, das Dichteprofil der Magnesium-Atome und-Tonen auf der Achse.
der Glimmentladung ohne Anderung der Laserachse und des Beobachtungssystems

aufzunehmen. Die Genauigkeit dieser Linearverstellung ist ungefihr 0,1 mm.

Die Laserachse ist durch die Mitte der beiden symmetrischen Fenster bestimmt
und liegt paralle] zur Kathode. Zwei Blenden sind hinter dem Eingangsfenster angebracht.
Um das Streulicht der Laserstrahlung vom Austrittsfenster nnd Objekten auBerhalb der
Versuchskammer zu unterdriicken, wurde eine zusitzliche Blende mit 5 mm-Bohrung vor

das Austrittsfenster gebaut.

B, Fiir die Geschwindigkeitsmessung

Abbildung <3,4> zeigt die Konfiguration der Elektroden fiir die Messung der
Geschwindigkeitsverteilung. In dieser Anordnung wird die Hochspannungsdurchfiihrung,
auf der die Elektroden aufgebaut sind, mit der Linearverstellung auf den seitlichen Fiansch
der Versuchskammer montiert. Das Eintrittsfenster und die Achse der Laserstrahlung
bleibt wie bei der Dichtemessung. In der Mitte der Elektroden und des Keramiktellers
wurde ein Loch mit einem Durchmesser von 5 mm gebohrt. Der Laserstrahl geht durch
diese Locher und trifft auf eine schwarze Glasscheibe (Dicke: 1 mm), die in den
Edelstahlstab hinter der Anode eingebaut ist. Diese Glasscheibe absorbiert einen Teil des
Strahls. Unter einem Winkel von 90 wird die iibrige Laserstrahlung nach unten reflektiert

und in einem Lasersumpf absorbiert.

. Die Laser induzierte Fluoreszenz wird in der Richtung senkrecht zum Laserstrahl
. - . beobachtet. Durch Anderung der Laserwellenlinge wird das Spektralprofil der Ionenlinie
abgetastet. Um die Dopplerverschiebung der Linie zu bestimmen, muB das Spektralprofil
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ohne Dopplerverschiebung als Referenzprofil gemessen werden. Die Dopplerverschiebung
der Linie ist gleich null, wenn der Laserstrahl senkrecht zur Driftgeschwindigkeit liegt. Fur
“diese Messunig ist ein Quarzfenster am oberen Flansch der Versuchskammer angebracht.
Der Laserstrahl wird durch dieses Fenster von oben nach unten eingefiihrt und das
Spektralprofil der unverschobenen Linie kann ohne Anderung des Beobachtungssystem
aufgenommen werden. Die Unterschiede zwischen der Wellenlange des Maximums der
beiden Profile entspricht der Dopplerverschiebung der Ionenlinie. Aus dieser Messung

kann die Driftgeschwindigkeit der Magnesiumionen berechnet werden.

Unlenkspiegel Laserstrahl
Anode
schwarze (FEerr Bgfbachiungs-
Glasscheibe™ | P | voiumen
Met allbalg— [
| 1 1 / |
= S Kathode ]|
¢ 62mm Frd
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L & Smm 5
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i N\, =
] M i — [I ﬂ LE\Umlem“spiagal
- - -Hochspannungs- Quarzfenster
durchfiibrung
| Blenden
-Lasersumpf '
[l ]

Abb.<34>: Detaillierter Aufbau der Elekiroden .

. fiir die Geschwindigkeitsmessung . .
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3.1.3 elektrischer Aufbau der Glimmentladung

Abbildung <3,5> zeigt den elektrischen Kreis fiir die Glimmentladung und die

elektrischen MeBgerite.

Ein Hochspannungsgerit (FUG/HCN 1400-12500) liefert durch einen 100kf-
Vorwiderstand8 eine negative Spannung (0-12,5kV variierbar) an die Kathode. Die Anode
ist geerdet. Der Entladungsstrom wird durch die Messung der Spannung am Widerstand
R2 mit einem Schreiber gemessen. Die Spannung kann entweder durch die Gerétanzeige
oder durch direkte Messung mit einem Voltmeter gemessen werden. Diese Messungen

kénnen jeweils mit einer Mefigenauigkeit von 0,1V und 0,0ImA gemacht werden.

c
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el -Abb.<3,5> elektrischer Kreis o der
Glimmentladung. Der Sirom
wird durch die Messung der

Spannung an R2 gemessen.
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3.2 Lasersystem

3.2.1 Lasersystem und Frequenzverdopplung

Das Lasersystem besteht aus einem gepulsten Excimer Laser und einem
dreistufigen Farbstofflaser mit einer Frequenzverdopplungseinheit. (siche. Abbildung

<3,1>).

Der Excimer Laser (Lambda Physik EMG150) wird mit XeCl betrieben und
liefert etwa 200 mJ Energie bei 308 nm. Die Pulsdauer des Excimer-Lasers ist etwa 15 ns,
die maximale Leistung ist etwa 10 MW. Er pumpt den Farbstofflaser (Lambda Physik
FL2002 [42]), der mit Coumarin 153 gefiillt ist, und erzeugt damit einen sichtbaren

Laserpuls bei 570 nm mit einer Pulsenergie im Bereich von 10 - 20 m]J.

Die Laserwellenlinge kann mit einem eingebauten, durch Schrittmotor
gestenerten Gitter ( Auflésung: 0,2 cm™ oder 6,5 pm bei 570 nm) kontinuierlich von
540nm bis 580nm gedndert werden. Fiir die Messung der Driftgeschwindigkeit muf3 die
Spektralbreite des Lasers mit einem Etalon (Auflésung: 0,04 cm™* oder 1,3 pm bei 570 nm)
weiter eingeengt werden. Die Laserwellenlinge kann durch Anderung des Gasdrucks und

damit des Brechungsindexes in der Oszillatorkammer abgestimmt werden.

Die Wellenliinge des sichtbaren Laserlichtes (A ~ 570 nm) wird mit Hilfe eines
KDP-Kristalls (Kaliumdihydrogenphosphat, KH,PO,) auf 285 nm halbiert. Wegen der
hohen Energiedichte des sichtbaren Laserstrahls (20 MW/cm?) kann bei der Verdopplung
ein Wirkungsgrad von 5% ohne zusitzliche Fokusierung des Laserstrahls erreicht werden.
UV-Pulsenergien bis 1mJ wurden erreicht. Die Theorie der Frequenzverdopplung wurde

bereits in [43,44] ausfihrlich diskutiert. -
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3.2.2 Bestimmung der Laserwellenlinge und Spektralbreite

Zur Nachweis der Teilchen mit LIF wird der Laser iiber deren Absorptionsprofil
abgestimmt. Die Laserwellenlinge und seine Spektralbreite werden mit einem
Aufldsungsvermdgen von etwa 4.10°% bestimmt. In diesem Experiment werden diese
Bestimmungen mit zwei Methoden gemacht, nimlich mittels des optogavalnischen Effekts

(OGE) bzw. mit einem Gitterspektrometer.

Jeder Effekt, der eine spektroskopische Eigenschaft aufweist, kann zur Eichung
der Wellenlinge dienen. Zum Beispiel, das LIF-Signal ist selbst eine Methode fiir die
Bestimmung der Laserwellenlinge, die in dem LIF-Experiment benutzt wird. Der
optogavalnischer Effekt bietet eine andere einfache Methode zu diesem Zweck und wird
héufig in Laserspektroskopieexperimenten verwendet. Die Vorteile dieser Methode sind
ihre Einfachheit und ihre gute Auflésung. In einem OGE-Experiment (siche z.B. [43])
braucht man nur eine zusitzliche Hohlkathodenlampe und ein Hochspannungsgerit.
Abbildung <3,6> gibt eine schematische Darstellung der von uns benutzten OGE-

Anordnung.

Hohlkathoden-

Excimer . Farbstoff lampe
Laser laser
Boxcar
Schreiber 20 —{
10kE2, 20pF 25nF

~Abb.<3,6> Schematische Darstellung des OGE-Experiments
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Die Hohlkathodenlampe (Oriel 3UNX/Cu), mit Neongas gefiillt, brennt mit 1-

SmA. Wenn die Laserwellenlidnge mit einer Neonlinie resonant abgestimmt wird, werden

o

ie Neonatome durch die Laserstrahlung-angeregt. Die Ionisatiensrate
angeregten Zustand ist normalerweise grofer als die im unteren Zustand. Diese
Anderungen verursachen einen Stromimpuls, der in dem elektrischen Kreis der Entladung
detektiert wird. Eine Durchstimmung der Laserwellenlidnge gibt das OGE-Spektralprofil
der Neonlinie, dessen Maximum der Neonwellenlidnge entsprichf. Mit einer bekannten
Neonlinie kann die Laserwellenlinge sehr genau bestimmt werden. Wenn die
Spektralbreite des Lasers viel breiter als die Neonlinie ist, wie in den Dichtemessungen,
gibt die Breite dieses Profils die Laserspektralbreite wieder; die Genauigkeit entpricht der

Dopplerverbreitung der Neonlinie bei Zimmertemperatur: ca.lpm. Abbildung <3,7b>.

Die Dispersion kann durch lineare Interpolation zwischen zwei Neonlinien,
deren Wellenlidngenabstand klein ist ( wie z.B. 30pm in unseren Fall), gemessen werden.
Abbildung <3,7> zeigt die zwei Neonlinien, die in unserem Experiment mit einem Fabry-
Perot aufgenommen wurden. In den Geschwindigkeitsmessungen wird die Laserwellenlinge
durch Anderung des Drucks in dem Laserresonator gewihlt, und diese Druckabstimmung

wird durch die Zweilinienmethode einfach kalibriert.

Die detaillierte Beschreibung der Absoluteichung der Laserwellenldnge und ihrer
Breite mit einem Gitterspektrometer (Gitterkonstante: 79,015 Linien/mm, Blazewinkel:
70%,[41]) kann in [35] gefunden werden. Hier wird der Vorgang nur kurz beschrieben: es
werden zwei Neonlinien, deren Wellenldngen mit hoher Genauigkeit bekannt sind, als
Referenzlinien zusammen mit dem sichtbaren Laserstrahl auf den Eintrittsspalt des
Spektrometers abgebildet. Die spektral zerlegte Strahlung gelangt zur Auswertung
entweder auf einen Film (Polaroid-Kamera) oder auf eine lineare Zeile von 1024
Photodioden mit einer Gesamtlinge von 25 mm. Die Laserwellenldnge und ihre Breite

kann durch lineare Interpolation zwischen den Neonlinien ermittelt werden.
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Abb.<3,7> Bestimmung der Laserbreite mit Etalon im

Laserresonator durch OGE-Spektroskopie.
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3.3 Beobachtungssystem und Datenerfassung

Abbildung <3,8> zeigt den gewihlten Aufbau des Beobachtungssystems im
Detail:

Enfladungsgefal ¥

Glimmentladung

Strahtteiler Strahlteiler Blende

[(— Al =) T ¥ ya
i ] {

Kalorimeter Blendenrohr Blendenrohr Umlenkspiegel
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Lasersumpf

Meonitordiode Monitordiode

291 mm

ul

Abbildungslinsen
freier Durchmesser
der Linsen: 94 mm

403mm

Interferenzfilter (?\Gz 280nm, T=23%; AN =20nm)
Blende

gepulster Phatomultiplier

Abb.<3,8>: Detaillierie Darsteliung des
Beobachtungssystems zur Laser
induzierten Fluoreszenz von Magnesium-

Atomen und-Ionen
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Der Laserstrahl wird mittels eines Umlenkspiegels in die Versuchskammer
eingefithrt. Position und Abmessungen des Fluoreszenzvolumens werden durch den
Durchmesser des Laserstrahls (>2 mm) und eine_rechteckige Schlitzblende (6.x 20 mm).
bestimmt, die sich vor einem Photomultimeter (1P28) befindet. Diese Blende wird mit zwei
Linsen (f; =320 mm, f, =400 mm; Durchmesser 100 mm) mit einem Abbildungsverhaltnis
1:1,4 auf den Laserstrahl abgebildet. Die Linge dieses Volumens betrégt ca. 14.3 mm. Der
Raumwinkel betrigt etwa 0,09 sr.

Vor der Blende befindet sich ein Interferenzfilter (Wellenldnge bei der
maximalen Durchidssigkeit: 280 nm; maximale Durchidssigkeit: 23%; Halbwertsbreite:
20 nm). Dieses Interferenzfilter kann die Strahlung der Glimmentladung und anderes
Falschlicht unterdriicken. Es wird in dem Experiment gefunden, daB starke Emissionslinien
von Helium noch im Durchlédssigkeitsbereich des Interferenzfiliers liegen. Dieses
Falschlicht wiirde einen kontinuierlich betriebenen Photomultiplier schnell sdttigen und die
Aufnahme eines LIF-Signals verhindern. Um diesen Effekt zu beseitigen, wird der
Photomultiplier mit einer Gatebreite von 1-10 us gepulst. Die Synchronisierung zwischen
dem Gategeber und dem Laserpuls ist durch denselben Triggerpuls von einem

Pulsgenerator realisiert.

- Das vom Photomultiplier detektierte Fluoreszenzsignal wird iiber die Dauer des
Laserpulses mit einem Boxcar-Integrator (EG&G 165) integriert und mit einem Schreiber
(Siemens C1012) registriert. Jeder MeBpunkt besteht aus mehr als 20 Laserschiissen. Zur
Bestimmung seiner Energie wird der Laserpuls an der Photodiode mit einem Oszilloskop

gemessen.
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4, Meflergebnisse und Diskussion

- 4.1 Charakterisierung der Glimmentladung

Vor Messung der Dichteverteilung der Magnesium-Atome und -Ionen in der
Glimmentladung muB zunichst diese Glimmentladung durch elekirische und optische
Messungen charakterisiert werden. Diese Messungen konnen iiber folgende Eigenschaften
der Glimmentladung Auskunft erteilen: _

*  iiber den normalen und anormalen Glimmentladungsbereich,

*  dariiber, ob die Ahnlichkeitsgesetze in einer bestimmten Glimmentladung gelten,
*  lber die Stabilitdt und Reproduzierbarkeit,

*  iiber die Kathodenfallinge.

Eine Glimmentladung mit bestimmter Elektrodenkonfiguration zeigt bei einem
Gasdruck ein bestimmtes Strom-Spannung Verhiltnis, das nach dem Ahnlichkeitsgesetz
als j/p® gegen V dargestellt wird. Wenn die Ahnlichkeitsgesetze giiltig sind, wird diese
Abhingigkeit j/p? von V durch eine einzige Kurve dargestellt, die fiir alle Druckwerte
gleichermaBen gilt.

| Abbildung <4,1> zeigt die entsprechende Messung in unserer Glimmentladung.
Die zwei Kurven entsprechen zwei unterschiedlichen Moden der Glimmentladung. Es
wurde festgestellt, daB sie von dem Konditionierungsverfahren der Kathode und der

Gasreinheit abhingen.

In unserem Experiment brennt die Glimmentladung mit einer neu polierten
Kathode und einem Basisdruck von 21078 mbar in einer Mode, die eine normale
Kathodenspannung von ca. 85 V zeigt, bei einem j/p? Wert von 3,3-10"mA-cm™%mbar .
Diese Mode kann bei einer Leistungsdichte kleiner als 0,1 W/cm? sehr lange (>10St.)
erhalten bleiben. Aber mit einer hoheren Leistungsdichte (>0,2 W/cm?), bei einem
‘niedrigen Druck, erreicht die Glimmentladung eine andere Mode, die eine viel gréfiere
_Spannung aufweist. Nach einer Arbeit von Heisen[47], in der eine Wasserstoff-
Glimmentladung mit Aluminiumkathode untersucht wird, werden diese Moden "weiche”

und "harte” Glimmentladung genannt.
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Abb.<4,1>: Strom-Spannungscharakteristik der He-Glimmentladung mit einer

Magnesiumkathode. Sie zeigt zwei Moden: die "weiche" und "harte" Entladung.

Es wurde festgestellt, dal Verunreinigungen (insbesondere Wasserdampf) der

Stabilitdt und Reproduzierbarkeit der Glimmentladung sehr schidlich sind. Wasserdampf-
spuren lassen sich in der Versuchskammer nicht véllig beseitigen. Wihrend der Entladung
finden also zwei entgegenwirkende Oberflichenprozesse auf der Kathodenoberfliche statt:
die - Formierung und Zerstiubung der Oxydschicht. Wenn die Oxydationsrate der
~Oberfliche viel grofer als die Zerstdubungsrate der Oxydschicht ist, wie z.B. bei hohem

Partialdruck vom Wasserdampf, gibt es dann immer eine Oxydschicht auf der Kathoden-

) _..oberﬂéche. Unsere Entladung zeigt eine "weiche" Mode bei hohem Partialdruck von

Sauverstoff bzw. Wasserdampf. Wenn die Oxydationsrate mit der Zerstdubungsrate
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vergleichbar ist, brennt die Entladung unstabil und unreproduzierbar. Das Experiment
beweist, dal der Druck von Sauerstoff und Wasserdampf unter 107 mbar liegen muB, um

eine stabile und reproduzierbare "harte" Entladung zu gewahrleisten.

Die Diskussion in Kapitel 2 =zeigt, daf die Grenze zwischen dem
Kathodenfallraum und dem negativen Glimmlicht durch einen schnellen Anstieg der
Elektronendichte und der Lichtemission gekennzeichnet ist, d.h. entweder durch optische
Messung des rdumlichen Profils einer Heliumlinie oder durch Messung der Elektronen-

dichte mit einer elektrischen Sonde kann die Kathodenfallinge bestimmt werden.
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0.8 o - Scndenstrom —4 0.8
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" Abb.<4,2> - rdumliche Profile des Helium-Singuletts

“(Emissionsspektroskopie) und Sondenmessungen.
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Abbildung<4,2> stellt axiale Profile einer Helium Singulett-Linie bei 668 nm und
Sondenmessungen bei 1 mbar und 0,7 mbar dar. Bei der Sondenmessung wird die Sonden-
spannung konstant gehalten und der Sondenstrom wird als Funktion des Kathodenabstands
gemessen. Ein schneller Abfall des Sondenstroms wird beobachtet, wenn die Sonde vom
Glinmlicht zum Kathodenfall geschoben wird. Der Abstand zwischen Kathode und Halb-
maximum des Sondenstromprofils (willkiirlich) wird als Kathodenfallinge angenommen([51].
Das Maximum der Linie und der durch Sonden festgestellie Rand des Glimmlichtes

stimmen jnnerhalb der Fehlergrenze (Auflsung 2 mm) iiberein

Die mit der optischen Methode gemessene Kathodenfallinge wird in
i duﬁg <4,3> gezeigt. Das Bild stellt die p-L-Werte (p-Druck, L-Kathodenfallinge)

gegen Kathodenspannung V fur "weiche" und "harte" Entladung dar.

20 r . S — R
O A N y ]
(0)] harte” Entladung
5 15 .
% —_
E
t £ 3 _
D p o ~mgi— | % Ol o
9 0 10 &% @
L £ Ll
g
ﬁ - "weiche” Entladung lo — 05 mbar
U o & —= 0,7 mbar
2 5 & o —— 1,0 mbar
ajy o -— 1.4 mbar
' i g -- 1,8 mbar |
0 . , s UL ST W .
70 100 200 300 400 500600700
Kathodenspannung (V)

N '-IAb_b. €4,3 > :.I.J'L (Druck x Kathodenfallinge) gegen V von "weicher” und "harter” Glimm-

entladung. Die gréBten Werte von p-L entsprechen der normalen Entladung.
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Die zwei Kurven entsprechen der "harten" und "weichen" Entladung. Die

Unterschiede zwischen beiden Typen sind, wie auch in Abbildung <4,1> gezeigt, sehr

Tabelle <4,1> gibt -zum Vergleich- typische Werte fiir die beiden
Entladungsiypen im normalen Bereich. Die Unterschiede im anormalen Entladungsbereich

sind noch groBer als im normalen Bereich.

weiche harte
Spannung (V) 85 160
Druck x Kathodenfallinge p-L 0,8 1,8
(mbar-.cm)
maximale j/p* Wert im normalen Bereich 0,2 0,02
(mA /[cm? mbar?])

Zur Erkldrung fir die Erscheinung zweier Moden mag folgende Erlduterung
dienen: Die Praxis zeigt, da8 die Kathodenoberfliche die Hauptrolle in der Gestaltung der
Betriebsmoden spielt. Nach dem Polieren wird eine Magnesiumoberfliche sehr schnell in
der Luft oxydiert; eine Oxydschicht von ca. 70 A [48] bildet sich auf der Oberfliche. Die
Dicke dieser Oxydschicht und die Schnelligkeit der Oxydierung steigt mit der Temperatur

und mit der Luftfeuchtigkeit [49] an. Sie hingt auch von dem Polierverfahren ab [30]: eine

mit Diamantpulver polierte Oberfliche oxydiert schneller als eine, die chemisch poliert

~wurde.

Die Kathode, die in unserem Experiment benutzt wird, wird eniweder mit

‘Diamant oder MgO-Pulver poliert. Mit diesem Verfahren bildet sich eine Oxydschicht von

: mindestens 70 A Dicke, bevor diese Kathode in die Versuchskammer eingebaut wird. Die
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Glimmentladung mit einer neu polierten Kathode, die also eine oxydierte Oberfliche

vorweist, ist nach der Diskussion in Kapitel 2.2.3 vom "weichen" Typ. Nach der

_sogenannten Reinigungsentladung bei niedrigem Druck mit hoher Leistung wird die

Ozxydschicht  zerstiubt und die Metalloberfliche gereinigt. Die Entladung mit
Metalloberfliche ist eine "harte” Entladung.

Zum AbschluBl kénnen wir die folgenden Schliisse aus den obigen Messungen und

Diskussionen ziehen:

* ES ‘b{ ALt
einer Helium-Glimmentladung mit einer Magnesiumkathode,
die vom Zustand der Kathodenoberfliche abhingen.

* Die ‘weiche" Entladung hat eine stark reduzierte
Kathodenspannung und Xathodenfallinge im Vergleich zur
"harten” Entladung.

*  Die Ahnlichkeitsgesetze sind in beiden Entladungsmoden

giiltig.
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4.2 Axiale Dichteverteilung der Magnesium-Atome und -Ionen

Vor Bestimmung der Dichteverteilung der Magnesium-Atome und -lonén wird”
zunichst die Sittigungskurve (LIF-Signal gegen Lasersenergie) der Mgl- und MglI-Linien
gemessen (Abbildung <4,4>). Die Kurven zeigen, daB die LIF-Signale im Energiebereich
unter 0,5 uJ proportional zur Laserenergie, im hoheren Energiebereich (> 100 uJ) jedoch
vollig gesittigt sind. Die Messung der Dichteverteilung wird zuerst mit einer Laserenergie
von 100 xJ gemacht, dann wird im Maximum die Dichte mit einer Laserenergie von 0.1-
0,2 uJ erneut gemessen, um die absolute Dichte mit Rayleigh-Streuung kalibrieren zu

konnen.
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< (3p 'P} -3s 'Sy)
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» o
= 0
_ 2 04 0.8 1.2
g O 1 i oL, 1 1 ]
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@
N Mgil
o
N
0
© 08 -
e,
=
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2 _ 2
0.4 (3pFyym3s "Gy o .
qoﬁ 04 08 12
0 ) . t ' . i ” 1 1 N
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o Abb.<4,4>: Sittigungskurve der Mgl- und MglI-Linien mit einem Laserstrahl.
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4.2.1 Dichteverteilung bei unterschiedlichen Stréomen

Die Dichteverteilung des Mgl und Mgll wird bei unterschiedlichen Druckwerten
und in verschiedenen Strombereichen gemessen. Abbildung <4,5> und Abbildung <4,6>
zeigen die Dichteverteilung des Mgl und MgIl bei 1 mbar mit unterschiedlichem

Entladungsstrom in einer "harten" bzw. "weichen" Glimmentladung,

A. Die Atome

Das Dichteprofil der Atome, das in beiden Entladungsmoden bis 2 mm vor der
Kathode gemessen werden kann, zeigt in 4 mm Entfernung von der Kathode ein
Maximum. Es falit dann fast exponentiell zur Anode ab. Die Lage des Maximums hingt
nicht von der Stromstirke ab. Der physikalische Grund dafiir ist der folgende: die
Austrittsgeschwindigkeit der abgestiubten Magnesiumatome ist gréBer als ihre thermische
Geschwindigkeit in der Glimmentladung, und die niedrige Dichte an der Kathode
entspricht dieser hohen Geschwindigkeit. Diese Atome werden durch StéRe mit dem
Fillgas (Heliumatome) abgebremst. Nach einer sogenannten Abbremslinge werden diese
Atome thermalisiert und erreichen eine maximale Dichte. Infolge der Persistenz der hohen
Anfangsgeschwindigkeit der Magnesiumatome tritt die Thermalisierung erst nach
Durchlaufen von etwa 10 freien Wegldngen ein [52]. Die Abbremsliinge soll dann nur von
dem Wirkungsquerschnitt der StéBe zwischen Magnesium- und Heliumatomen und von der

Heliumgasdichte abhéngen.

Die maximale Atomdichte in der "harten" Entladung ist einen Faktor 30-300
groBer als in der “weichen" Entladung. Es wird vermutet, daB die Kathodenoberfliiche in
der "weichen" Entladung oxydiert ist. Die Zerstdubungsausbeute des Magnesiums und
-.Magn_esiumoxyds sowie die unterschiedlichen Entladungsparameter (inbesondere die
Spannung) der beiden Entladungen sind fiir die sehr stark _ﬁ_ntersc_:hiedliche Atomdichte

verantwortlich[53].
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. Abb.<4,5>:

und unterschiedlichen Strémen im Fall der "harten" Glimmentladung.
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B. Die Ionen

Die Ionendichte im Kathodenfallraum ist sehr niedrig auf Grund der schnellen
Driftgeschwindigkeit der Ionen in diesem Gebiet hoher Feldstéirke. Das Ionendichteprofil
kann deswegen erst am Ubergang zwischen dem Kathodenfallraum und dem negativen
Glimmlicht gemessen werden. Es erreicht ein Maximum im negativen Glimmlicht, wo das
elektrische Feld und dadurch die Driftgeschwindigkeit gering ist. Die Ionendichte fillt

dann langsam zur Anode hin ab.

Die maximale Ionendichte und ihre Lage hingt von der Bilanz der lokalen
Ionenerzeugung und des lokalen Ionenverlustes ab. In erster Niherung gehen die Tonen
hauptséchlich durch die Bewegung zur Kathode verloren. Im negativen Glimmlicht ist die
elektrische Feldstarke und damit der Tonenverlust geringer. Es wird durch eine Rechnung
in Kapitel 5.3 bestitigt, daB die Penning-Tonisation durch die metastabilen Heliumatome
(hauptsichlich die Heliumatome in Triplett-Zustand) der dominante TonisationsprozeB der
Magnesiumatome ist. Die maximale Magnesiumionendichte und ihre Lage héingt dann von

der Dichteverteilung der Magnesiumatome und der Helium Atome in Triplett-Zustand ab.

Abbildung <4,7> zeigt die entsprechende Stromabhingigkeit des Ionisationsgrads
n*/(n + n*) der Magnesiumatome. Die Ionisationskurve zeigt zwei mogliche Verliufe.Bel
kleinem Strom steigt sie im negativen Glimmiicht an und reicht einen maximalen
konstanten Wert in der positiven Siule. Aber bei groBerem Strom steigt sie bis zur Anode
an, weil die Glimmlichtzone in diesem Fall linger ist; die positive Sdule ist praktisch

verschwunden.
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lonisationsgrad bei verschiedenen Strdmen

{“harte” Entladungi
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Abb.<4,7>: Stromabhingigkeit des Ionisationsgrads
der Magnesiumatome in der “harten"

Entladung.

Der Ionisationsgrad der Magnesiumatome nimmt wie die Dichte des atomaren

Heliums im Triplettzustand [4] wegen der Zunahme der Elektronendichie mit dem Strom

- zu. Er erreicht einen Wert von 42% bei 2mA in der "harten” Entladung. In der "weichen"
Mode ist dieser Wert noch groBer (90%, Abbildung<4,8>), und in diesem Fall ist die
K '_Ionendichte groBer als die Atomdichte. Dies ist auf Grund der héheren Stromdichte
verstdndlich. Solche hohen Ionisationsgrade sind fiir den steilen Abfall des

- ‘Atomdichteprofils in dem Bereich des negativen Glimmlichts verantwortlich. ...~ - .
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lonisationsgrad bei verschiedenen Stromen
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Abb. <4,8>: Ionisationsgrad in der "weichen” Entladung,

4.2.2 Dichteverteilungen bei unterschiedlichen Drucken

" Abbildung <4,9> zeigt 'die Dichteverteilungen bei '1mA Strom und

unterschiedlichen Drucken in einer "harten" Glimmentladung. o
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Die maximale Dichte der Atome und ihre Entfernung von der Kathode steigt mit

der Abnahme des Drucks an. Fiir diese Druckabhingigkeit gilt folgende Erkldrung.

e

Bei gleichem Strom st -die Kathodensps
bei hohem Druck und nach der obigen Diskussion soll die maximale Dichte in
diesem Fall auch groBer sein;

Bei niedrigem Druck ist die freie Weglidnge der Magnesiumatome auch linger
als die bei hohem Druck. Die Lage der maximalen Atomdichte hdngt nur von der
freien Weglidnge der Atome ab und soll dann bei niedrigem Druck weiter von der
Kathode entfernt sein. Abbildung <4,10> zeigt diese Entfernung gegen den
Druck.
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... Abb.<4,10>: Lage der maximalen Atomdichte gegen Druck.
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Der Verlauf des Atom- und Ionenprofils ist bereits im vorigen Abschnitt
beschrieben worden. Der Abfall des Atomprofiis dndert sich sehr deutlich mit dem Druck.
Mit. der Abnahme des Drucks fillt die Dichte lan
Ionisationsgrad nimmt ab, siehe Abbildung<4,11>. Bei 0,5 mbar wurde ein fast linearer
Abfall des Atomprofils beobachtet, wihrend der Abfall bei hohem Druck exponentiell ist.
Dieser lineare Abfall stimmt mit dem Modell von Ecker und Emeléus tiberein, weil der

maximale lonisationsgrad in diesem Fall sehr gering und demzufolge vernachlassigbar ist.

lonisationsgrad bei verschiedenen Drucken
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Abb.<4,11>: Jonisationsgrad bei 1mA und
S :verschjedenen Drucken in einer "harten"

" Entladung,
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Der Ionisationsgrad steigt mit dem Druck an. Bei hohem Druck ist einerseits die
metastabile Heliumdichte héher und deshalb werden mehr lonen erzeugt, andererseits sind
die Verluste der Ionen zur Wand und zur Kathode geringer wegen des kleineren

. Diffusionskoeffizienten. .

In der "weichen" Entladung, in der der lonisationsgrad des hohen Stroms wegen

sehr hoch ist, ist dieser Unterschied nicht so groB wie in der "harten" Entladung.

423 Schiuﬁhemerkangen: Vergleich der "harten" und "weichen"

Entladung

Zum SchluB werden hier die MeBergebnisse iiber die abgestdubten
Magnesiumatome und ihre Ionen in der "harten” und "weichen" Entladung kurz

zusammengefasst.

*  Das Atomprofil hat in beiden Fillen ein Maximum in der Nihe der
Kathode und zeigt einen fast exponentiellen Abfall zur Anode. Es wird
durch die Diffusion und Ionisation der Atome bestimmt. Das
Ionenprofil hat ein Maximum im negativen Glimmlicht und zwei Fligel

-zu den Elektroden. Der dominante Tonisationsprozel ist die Penning-
Ionisation, und das Ionenprofil hingt von dem Profil der Heliumatome
im Triplett-Zustand ab.

*  Die maximale Atomdichte in der "harten” Entladung ist bei demselben
Druck und Strom 30-300 mal gréBer als die in der "weichen" Entladung.
Dieser Unterschied stammt aus der unterschiedlichen
Zerstaubungsausbeute zwischen Magnesium und Magnesiumoxyd sowie
aus der unterschiedlichen Spannung. Die Lage des Dichtemaximums
héngt nur vom Druck ab.

*  Der Ionisationsgrad steigt in beiden Fillen mit Strom und Druck an.
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4.3 Radiale Dichteverteilung der Magnesium-Atome und -Ionen

Die radialen Dichteverteilungen von Magnesiumatomen und -lonen geben
wichtige Hinweise auf die Stromverteilung auf der Kathode. Ferner ist es dann méglich

zu liberpriifen, inwieweit ein eindimensionales Modell der Glimmentladung gerechtfertigt

ist.

Zur Messung der radialen Dichteverteilung wird der Photomultiplier in Richtung
parallel zur Laserachse (senkrecht zur Achse der Glimmentladung) verschoben. Die Blende
von 0,2 x 0,5cm vor dem Photomultiplier entspricht einer rdumlichen Auflésung in
radialer Richtung von 0,14 cm. Mit einem Laserstrahl von ¢20,2 cm ist das beobachtete
Anregungsvolumen ca. 5107 ¢cm® groB. Die radiale Dichteverteilung wird innerhalb und

auBerhalb des zylindrischen Volumens zwischen den Elektroden gemessen.

4.3.1 Die Atome

Abbildung <4,12> zeigt die radiale Dichteverteilung der Magnesiumatome bel

ImA und verschiedenen Druckwerten in einer “harten” Glimmentladung.

Bei 1,0 und 0,7 mbar ist die radiale Dichteverteilung bei 4 mm und 6 mm
(entspricht der Lage des axialen Dichtemaximums bei beiden Drucken) homogen iiber den
Kathodendurchmesser, d.h. in diesen Fillen ist die Stromdichte auf der Kathode homogen
verteilt. Bei 1,4 mbar brennt die Entladung nahezu im normalen Bereich, der Strom ist in
der Xathodenmitte konzentriert und die Stromdichte ist nicht mehr homogen. Beim

* niedrigen Druck von 0,5 mbar befindet sich die Entladung im stark anormalen Bereich
.  (I =.imA); die Stromdichte ist hier auch inhomogen, da der Kathodenfall nicht klein ist im

 Vergleich zum Kathodenradius.
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Abb.<4,12>: Radiale Dichteverteilungen der Magnesiumatome bei ImA und unter-
schiedlichen Drucken in der "harten” Entladung. z ist der Abstand von der Kathode.

" Die zwei vertikalen Linien kennzeichen den Elektrodendurchmesser. Die Wand ist

beir = 150 mm.
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Im Glimmlicht und in der positiven Sdule ist die radiale Dichteverteilung ein

typisches Diffusionsprofil. Das Profil hat ein Maximum auf der Entladungsachse und zwei

hin kleiner, weil die axiale Atomdichte kleiner wird.

4.3.2 Die Ionen

Die radialen Dichteverteilungen der Magnesiumionen bei 1 mA und
verschiedenen Druckwerten sind in Abbildung <4,13> dargestellt. Die radiale
Dichteverteilung der Magnesinmionen weit weg vom Kathodenfall ist auch ein

Diffusionsprofil, d.h. die Ionendichte ist in der Mitte groBer als an der Wand.

Die Profile in der Nihe des Kathodenfalls sehen ganz anders aus. Bei niedrigem
Druck, z.B. 0,5 mbar, ist diese Tendenz sehr offensichtlich. 50 mm weit von der Kathode
hat das Profil ein Maximum in der Mitte, aber 40 mm weit von der Kathode zeigt es kein
Maximum mehr. Noch niher an der Kathode ist die Krimmung des Profils umgekehrt, d.h.
in der Mitte ist eine Dichtemulde. Es wird erwartet, daB die elektrische Feldstirke im
zylindrischen Volumen zwischen den Elektroden gréBer ist als au8erhalb. In der Nihe der
Kathode, wo das Feld steil ansteigt, ist dieser Unterschied stdrker ausgeprigt. Die hohere
Driftgeschwindigkeit im Zentrum fiihrt zu einer stdrkeren Abnahme der Dichte als am
Rand des zylindrischen Volumens. Es gibt hier einen Ubergang zwischen dem normalen

Dif_fu_signspro_fii und dem Profil nahe der Kathode .

Zum Schiufl werden die dreidimensionalen Dichteverteilungen der Magnesium-
Atome und -Ionen bei einem Druck ven 1,0 mbar und 0,5 mbar dargestellt, jeweils bei

1 mA Stromstirke.
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- Abb.<4,13>: Radiale Dichteverteilungen der Magnesiumionen bei 1mA und unterschied-
lichen Drucken in der "harten" Entladung. z ist der Abstand von der Kathode. Die zwei

“vertikalen Linien kennzeichen den Elekirodendurchmesser. Die Wand ist bei r=150mm. -
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4.4 Messung der Driftgeschwindigkeit der Magnesium-Ionen

Damit der Laserstrahl in der Richtung der Driftgeschwindigkeit der Ionen liegt,
wird er durch die Mitte der Kathode eingefithrt. Das Fluoreszenzsignal wird in der
senkrechten Richtung beobachtet (siehe Kapitel 3.1.2). In diesem Fall, wurde eine
Schlitzblende von 0,5 x 5 mm vor den Photomultiplier gelegt, um eine hhere rdumliche
Auflosung zu kriegen, weil der Ubergang zwischen dem negativen Glimmlicht und
Kathodenfall in unserer Glimmentladung sehr scharf (ca.0,5 mm) ist. Die Verkleinerung
der Schlitzblende in dieser Messung reduziert die entsprechende Empfindlichkeit um einen
Faktor 40 im Vergleich zur Dichtemessung, in der eine Schlitzblende von 20 x 5 mm
benutzt wurde. Die Nachweisgrenze betragt hier etwa 10° Ionen/cm®. Wenn der FluB der
Magnesiumionen vom negativen Glimmlicht zur Kathode unter stationdren Bedingungen
konstant ist, filhrt eine Zunahme der Driftgeschwindigkeit zu einer entsprechenden
Abnahme der lokalen Ionendichte. Dieses begrenzt die maximal meBbare Drift-

geschwindigkeit der Ionen.

Die Me_séung der -'Driftgeschwmdigkeit wird bei verschiedenen Druckwerten
versucht. Die Dopplerverschiebung kann im negativen Glimmlicht nicht aufgelést werden.
Man kann nur eine obere Grenze von 0,2 pm geben. Eine deutliche Verschiebung wird am
Ubergang zwischen dem Glimmlicht und Kathodenfall bei 0,5 mbar beobachtet. Bei hohem
Druck (20,7 mbar in unserem Experiment), ist der Ubergang iwischen dem negativen
Glimmlicht und dem Kathodenfall so scharf, daB die Driftgeschwindigkeit der Tonen eine
dramatische Zunahme auf einer Strecke von nur 025_-£n_m ;e_igt.'Die Ionendichte wird so

klein, daf sie kaum detektiert werden kann.

Abbildung <4,15> zeigt das Profil der Mgll-Linie mit verschiedener
Kathodenentfernung bei 0,5 mbar. Das Referenzprofil wird bei demselben Druck und
Strom mit _éinc_m Laserstrahl parallel zur Kathode gemessen. Die Laserspektralbreite wird .
mit der OGE-Methode gemessen und hat einen Wert von etwa 0,7pm. In Berticksichtigung
-d_er-_ Laserbreite wird _fiir_'die Halbwertsbreite des Spektralprofils ein ‘Wert von 0,8 pm

" abgeleitet, der etwa der Zimmertemperatur entspricht. Eine grbﬁere Verbreiterung wurde -

E 'nu; bei héherer Entladungsleistung beobachiet.
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_ Abb.<4,15>:

Spektralprofil der Magnesiumionen bei 0,5mbar in der “harten" Entladung.
Die Zunahme der Wellenlinge entspricht eine Zunahme der Drift-
geschwindigkeit in der Richtung zur Kathode. Die Kathodenfallinge betrigt

etwa 34mm.
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Die Dopplerverschiebung im negativen Glimmlicht ist kieiner als 0,2pm und
entspricht einer maximalen Driftgeschwindigkeit von 2,1.10* em/s. Dieser Wert ist mit der
immertemperatur (300 K) von,
5-10* cm/s vergleichbar. Die Beweglichkeit des Magnesiumions in Helium ist in der
Literatur nicht vorhanden. Eine gute Niherung bietet die Beweglichkeit des Natriumions
in Helium; sie wird in der folgenden Rechnung angesetzt. Mit u = 5,0-10* cm?/(Vs) bel
0,5 mbar [46] ergibt sich (E = Vp /) eine Feldstirke im negativen Glimmlicht von weniger
als 0,4 V/cm.

STy e oy

Der Kathodenfall ist bei 0,5mbar und 1mA etwa 34mm lang. Der Ubergang
zwischen dem Kathodenfall und Glimmlicht ist in diesem Fall nicht so scharf wie der bei
hohem Druck und eine Dopplerverschiebung von 0,9pm wird beobachtet. Sie entspricht
einer Driftgeschwindigkeit von 9,4-10* cm/s. Die abgeleitete Feldstirke an diesem Ort

betrigt 1,9 V/cem.
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5. 'Medeﬁrechnnng und Interpretation

5.1 Berechnung des Flusses der abgestiubten Atome

Der FluB der abgestiubten Magnesiumatome in der "harten" Entladung kann an
der Kathode unter Beriicksichtigung der Energieverteilung der auftreffenden Heliumionen
und mit Hilfe einer empirischen Formel von Bay und Bohdansky fiir die Zerstiubungs-
ausbeute berechnet werden. Die Stromabhingigkeit dieses Atomflusses kann mit der
beobachteten Stromabhéngigkeit der maximalen Atomdichte bei einem bestimmten Druck
verglichen werden. Dieser Vergleich zeigt den EinfluB der Entladungsparameter auf die

Zerstiubung der Magnesium-Kathode. Die Rechnung wird hier fiir 1 mbar gemacht.

Durch UmladungstéBe erzeugte Heliumatome treffen auch auf die Kathode und
tragen zur Kathodenzerstdubung bei. Um den absoluten Wert des Magnesiumatomflusses
zu berechnen, miiBte dieser Beitrag von Heliumatomen betrachtet werden. Fiir die
folgende Rechnung der Stromabhiingigkeit des Magnesiumatomflusses werden jedoch nur
die Heliumionen beriicksichtigt. Der Beitrag der Atome fiihrt lediglich dazu, dalB der Fluf
der Heliumionen effektiv erhéht wird, d.h. daB die GroBe I‘(E) einen zusdtzlichen

Proportmnahtatsfaktor erhélt.

Fir die Berechnung des Flusses der aus der Kathode abgestiubten Atome wird
die Energieverteilung der Heliumionen an der Kathode aus Gleichung(2,7) zu Grunde
gelegt. Bei 1 mbar liegt die Kathodenfallinge der_“harten'_'_Entl_ad_l_mg im Bereich von 10-
_'18 mm. Die entsprechende freie 'Wegléngc bei: di@gem_ﬂ_r_pck.;_'kann aus, A = 1/{o.n)
| berechnet werden, wobei o, = 22,1107 cm? 4] der Umladungsquerschnitt und
1_1=2,6.'7-1016 em™ die Gasdichte ist. Die freie Wegldnge betrigt 0,07 mm bei 1 mbar. Sie
ist viel kleiner als die Kathodenfallinge. Gleichung(2,4), die die Energieverteilung der

Ionen an der Kathode wiedergibt, gilt fiir unsere Entladung Die mittlere. Energle der N .

o Hehumlonen an der Kathode kann also mit GImchung(Z 5) abgeschatzt werden




70 Modellrechnung und Interpretation
Zur besseren Orientierung sind die bendtigten Gleichungen hier einmal
wiedergegeben:
4
Vm ~ Cr (2’5)
CT(':ﬁL' -
v
3 V.
TV)=_-Z2_ e ™ 2.7
@) deV (27)
! L.
WE) = Y(E)T(E) = C-E¥1 - 2)%e 'm (2,26)
5
C = 4,78.107° My Vi it
¢ m
¢ = | W) dE (2,27)

Die Energieverteilung der Heliumionen an der Kathode wird in Abbildung <5,1>

dargestellt. Die Energieverteilung der Heliumionen zeigt, daB der Fluf ¢ der Ionen, deren

Energie grofer als die Schwellenenergie der Zerstiubung ist, nicht proportional zum Strom

ist. Er héngt auch von der Kathodenspannung und der Kathodenfallinge ab. Die

berechneten Werte fiir ¢ bei verschiedenen Stdmen sind in Tabelle<5,1> zu finden.

Energieverteilung der Heliumionen an Kathode
_ 6 T ] d T T T T ] T T H ¥
T ' . “harte” Entladung .
»
~ 5 1,0 mbar, Vth=6e\/—
1
% L . o
I 4 .
! 2mA, 320V, L=10mm, V_=5,4eV
= m
3 -
-2 imA, 220V, L=10mm, 'V,_=3,7eV
2 _
ot -
3 2
R 0,5mA, 180V, L=ilmm, V_=2,8eV = -
= 1 0.25mA, 1B5V~Lsl3mm, V_=22¢V
(-
' O - : S — - o z _
Q. 2 b B 8 1012 0 1400460
| " ‘lonenenergie {eV). - |

| Abb <5,1>: Energieverteilung der aufprallenden Heliumionen bei Imbar in der "harten’

Entladung. Das dunkle Gebiet liegt unter der Schwellenenergie.
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Die Bindungsenergie des Magnesiums betrdgt nach [59] 1,51 eV. Die
Schwellenenergie fiir Zerstdubung des Magnesiums unter Bombardement durch Helium-

ionen kann mit Gleichung(2,25) V,, = Ep/(1-y)y berechnet werden. Sie betriigt 6,0 eV.

Tabelle<5,1> stellt die gemessenen und berechneten Parameter der "harten”

Entladung bei 1 mbar und unterschiedlichen Strémen dar.

Tabelle<5,1>

Druck p (mbar) 1,0

freie Weglange 4 (mm) 0,07
Strom I (mA) 0,25 0,5 1,0 2,0

Stromdichte j (A/cm?) 83310 | 1,67.10°% | 3,33.10° | 6,66107°
Spannung V_ # 10% (V) 165 180 220 320
Kathodenfallinge L + 1(mm) 13 11 10 10
mittlere Ionenenergie V,, (eV) 2,15 2,77 3,73 5,40
E, = V,/V, 27,5 30,0 36,7 53,3
gemessene maximale 8,2-10° 4,0-10° 2,3-107 1,110

Atomdichte (em™®)

Heliumionenflu8 o(V>V,;) 24102 | 90.10'% | 3.110%® | 1110
(em%s71)
berechneter FluB der 2,6-10° 1,6-101° 9,£10% | 53.10U

.abgestiubten Atome an der
Kathode ¢ (cm™%s7?)

Quotient des Atomflusses und 1,1-10°3 1,810°° 2,9.10°3 4,8107%

Ionenflusses ¢ /¢
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Abbildung<5,2> zeigt den differentiellen Atomflu ¥ aus der Kathode pro
Energieeinheit der einfallenden Ionen (Gleichung(2,26)). Man sieht von diesem Bild, da8
die maximalen Atomflusse von den Ionen freigesetzt werden, deren Energie ungefihr

~ doppelte Schwellenenergie der Zerstidubung ist. Der gesamte FluBl ¢ der abgestidubten ]

Magnesiumatome ergibt sich aus der Integration dieses differentielen Atomflusses und

wird mit Gleichung(2,27) berechnet.

Differentieller Atomflul aus der Kathode
(pro Energiceinheit der einfellenden lonen)
5101 S —— , S —
= "harte” Entladung
I 101 + -
) 1,0 mbar,V, =56,0eV
~ - th -
1
€ 100 - -
Y L &= YE)(E)E .
o
S 107iL .
Ll - -
X
—~ -2 L -
o 10 i .
e
_ @ 1073 1 ~
>':'_ B -3
107
¢ 16
lonenenergie E=V/V,

Abb. _<5,2_}_ differeniieller AtomfluB aus der Kathode pro Energieeinheit der
L einfallenden Ionen bei Imbar und verschiedenen Stémen in der "harten”
Entladung. Der gesamte Atomflufl ergibt sich aus der Integration dieses

.- differentiellen Atomflusses.

 Die Stromabhéngigkeit des Magnesiumatomflusses ¢ aus der Kathode und des
Heliumionenflusses ¢ auf die Kathode wird in Abbildung<53> gezeigt. Der

~ MagnesiumfluB ist zwei GréBenordnungen kleiner als der HeliumfluB, aber die Steigerung
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des Magnesiumatomflusses ist gréBer als der Heliumionenflu8, d.h. die Zerstiubungs-

ausbeute steigt mit der Jonenenergie, die mit dem Strom ansteigt.

Stromabhéngigkeit
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Abb.<53> Stromabhingigkeit des Magnesiumatomflusses und des

Heliumionenflusses bei 1mbar in der "harten" Entladung.

- Die berechneten Atomfliisse bei 1 mbar und verschiedenen Stromen zeigen eine
-&hnliche Stromabhingigkeit wie die gemessenen maximalen Atomdichten (siehe
- Abbildung<5,4>). Bei demselben Druck soll die StoBwirkung zwischen Magnesiumatomen

und Heliumatomen bei verschiedenen Strémen nicht sehr unterschiedlich in diesem Strom-
und Spannungsbereich sein, weil die mittlere Energie der abgestiubten Magnesiumatome

nicht sehr unterschiedlich ist. Das AbbremsprozeB der abgestiubten Magnesiumatome ist
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demzufolge bei verschiedenen Stromen fast gleich. D.h. die maximale Magnesium-
atomdichte ist proportional zum AtomfluB aus der Kathode und die Stromabhéngigkeit des
Flusses und der Dichte ist gleich. Dies wurde experimentell festgestell, wie in

Tnhalla
+aDele

gt

{_.5;.1:; und. Abhildun

B ¥

lassen sich mit einer geringen Oxydbedeckung bei kleinen Stromdichten erklédren.
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Abb.<5,4>  Stromabhingigkeit der beobachteten maximalen Magnesiumatomdichte und

der Magnesiumatomfliisse an der Kathode.

. Der Quotient vom MagnesiumatomfluB zum HeliumionenfluB liegt im Bereich
“~von 107%; Dies repriisentiert in gewissem MaBe die Zerstdubungsausbeute des Magnesiums - -

~ unter Heliumionen bei niedriger Icnenenergie.
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5.2 Interpretation der "harten" und "weichen" Entladung

In allen unseren Versuchen wurden zwei Entladungsmoden beobachtet, ndmlich:
eine "harte" bzw. "weiche" Entladung. Die zwei Moden unterscheiden sich sehr stark in der
elekirischen Charakteristik und Kathodenzerstiubung. Bei gleichem Druck und Strom ist
die Kathodenspannung und die maximale Dichte der abgestdubten Magnesiumatome in

der "harten" Entladung viel gréBer als in der "weichen" Entladung.

In unserem Experiment wurde festgestellt, daB die zwei Moden hauptsichlich
vom Zustand der Kathodenoberfliche abhingen. Die "weiche" Entladung tritt mit einer
neu polierten Kathode auf. Nach [48] wird die neu polierte Magnesiumkathode schnell
oxydiert und hat eine Oxydschicht von etwa 70A dick. Die Kathodenoberfliche in der
"weichen" Entladung ist oxydiert. Hier wird bestétigt, daB} der groBe Unterschied bei der
elektrischen Charakteristik und der Kathodenzerstiubung zwischen der "harten" und

"weichen" Entladung mit der Oxydierung der Kathodencberfliche erklirt werden kann.

Die unterschiedliche elektrische Charakteristik der beiden Moden stammt von
der unterschiedlichen Sekundérelektronenausbeute von Magnesium und Magnesiumoxyd.
Giintherschulze und Betz haben die Sekundirelekironenemission einer Magnesiumkathode
in einer Ar-Glimmentladung bei 1000V Kathodenfallspannung untersucht [S5}. Am Anfang
war die Mg-Kathode oxydiert und ein Emissionsvermdgen von 1,88 wurde beobachtet.
Nach ungefibr 10 min war die Oxydschicht durch Zerstdubung beseitigt und das
Emissionsvermégen sankt auf einen Wert von 0,37 ab. Gleichzeitig war der Strom bei
gleicher Spannung in der Entladung mit metallischer Kathode viel geringer als der mit der

oxydierten Kathode.

Szapiro et al. [56] haben die Sekundirelekironenausbeute von Magnesiumoxyd
gemessen. Der Vergleich ihres MeBwerts mit dem fiir reines Magnesium von Knoll et al.
- erhaltene [18] ergibt einen Faktor grofler als 30. Das Emissionsvermogen von
- Magnesiumoxyd ist also viel grofer als das von Magnesium. Dieser Unterschied verursacht

“nach der Diskussion im Kapitel 2 den groBen Unterschied zwischen "harter" und "weichen"

Entladung.
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Die Kathodenzerstiubung reiner und oxydbedeckter Mg-Kathoden wurde von

Giintherschulze und Betz untersucht{11]. Die Kathodenzerstiubung der metaliischen
- Kathode wurde in einer Ar-Entladung gemacht, wihrend die oxydbedeckte Kathode in
einer Sauerstoff-Entladung untersucht wurde, um eine Oxydschicht an der Kathoden-
oberfliche zu erhalten. Die Glimmentladung brannte bei einer Kathodenfallspannung von
2kV. Aus dem Vergleich der Ergebnisse von den zwei Experimenten ergab sich ein Faktor
von etwa 250 zwischen der Kathodenzerstiubung der metallischen und oxydierten
Kathoden, wobei eine reine Kathode die viel stiirkere Zerstiubung aufwies. In unserem
Experiment wird ein Faktor von 30-300 zwischen der maximalen Atomdichte der "harten”

und “weichen” Entladung beobachtet.

Im ZerstiubungsprozeB mit einem zwei Komponenten Target wie bet MgO, kann
ein Metallatom oder ein ganzes Molekiil abgestdubt werden. Das Verhiltnis der Zahl der
Molekiile zur Gesamtzahl der abgestiubten Teilchen hingt von der Bindungsenergie des
Molekiils ab. Coburn et al.[57] haben das Verhltnis MO/(M+MO), wobei M Metall und
O Sauerstoff ist, fiir verschiedene Metalloxyde MO in einer rf-Entladung untersucht. Er
hat gefunden, daB je gréBer die Bindungsenergie, desto groBer das Verhilinis ist. Die
Bindungsenergie des MgO ist gleich der Warme fiir die Aufspaltung des Molekiils und
betriigt etwa 6 eV [59]. Das Verhiltnis MgO/(Mg+MgO) liegt nach [57] ungefihr bei 10-
20%, d.h. es werden mehr Mg als MgO in der *"weichen" Entladung abgestiubt.

Um eine Abschitzung fiir die Schwellenenergie fiir Zerstdubung des Magnesiums
in der MgO Verbindung zu erhalten, nehmen wir die Oberflichenenergie des Magensium-
atoms in MgO und den 4-Wert (vergl. Gleichung(2,25)) fiir He-Mg stoBe. Wir erhalten
V=24 V.

Tabelle<5,2> sammelt die Entladungsparameter und das Ergebnisse der

Rechnung fiir "harte” und "weiche" Entladung. ...
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Tabelle<5,2>
harte weiche | Quotient |

Druck p (mbar) 1 1

Strom I (mA) 1 10
Spannung V_ (V) 220 120 1,83
Kathodenfallinge A {mm) 10 5 25
ﬁ;ittlere lonenenergie V_ (eV) 3,73 4,1 0,73
Schwellenenergie V,, (eV) 6 24 0,25
gemessene maximale Atomdichte (cm™®) 2,3.107 91.10° 25,6

Man sieht, daB die Kathodenspannung in der "harten” Entladung groBer ist als
in der "weichen" Entladung. Die mittlere Energie der auf die Kathode auftreffenden He-

Ionen ist in der "harten" Entladung aber kieiner als in der "weichen" Entladung, weil die
Kathodenfallinge in der "weichen" Entladung kiirzer ist. Der GesamtionenfluB in der

"harten” Entladung ist ein Faktor 10 kleiner als in der "weichen" Entladung. Trotzdem ist

die maximale Magnesiumatomdichte in der "harten" Entladung einen Faktor 25,6 grofer

als in der "weichen" Entladung.
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5.3 lonisationsmechanismus der Magnesiumatome

In den durchgefiihrten Messungen werden sehr hohe Ionisationsgrade (>350%)
der Magnesiumatome beobachtet, wihrend der Ionisationsgrad des Heliums im Glimmlicht
nur etwa 107° betriigt. Wenn man diesen Unterschied der Ionisationsgrade unter der
Voraussetzung der ElektronenstoBionisation aus dem Grundzustand erkldren will, muf
man eine Elektronentemperatur von T, < 3 eV voraussetzen. Dabei sind Mehrstufen-
prozesse, z.B. liber metastabile He-Zustinde, vernachlissigt. Thre Berticksichtigung wiirde

den abgeschitzten Wert von T, weiter erniedigen.
Die Ionenerzeugungsrate Q, des Magnesiums durch ElektronenstoBe
Mgl + e = Mgl + 2e
hat folgenden Ausdruck:
Q. = n, <ove>. 1)

Dabeiist  n, die Elektronendichte,
- o, der Jonisationsquerschnitt der Magnesiumatome durch Elekironenstof,

v, die mittlere Geschwindigkeit der Elektronen.

Die Dichte der langsamen Elektronen liegt in unserer Entladung’ nach [61,62]
im Bereich <10 cm™® mit einer mittleren Energie kleiner als 0,5¢V[62,63]. Diese Energie
ist deutlich kleiner als das Ionisationspotential (7,6 ¢V) des Magnesiums und der
entsprechende Ratenkoeffizient ist kleiner als 1.107" cm®s™! [54]. Diese thermischen
Elektronen konnen das Magnesium offensichtlich nicht ionisieren. Nur die schnellen
Elektronen T, =~ 3 eV konnen das Magnesium ionisieren. Nach der Arbeit von Lawler et
' al [62] liegt die Dichte der schnellen Elektronen im Glimmlicht unter 10° cm™ mit einer

mittleren Energie kleiner als 3 eV in unserer Entladung. Der Ratenkoeffizient <o,v, > der

- ‘hier wird die "harte" Entladung bei 1 mbar, 1 mA betrachtet
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ElektronenstoBionisation des Magnesiums hat bei der Elektronentemperatur von 3 eV

einen Wert von 2,3-10°® ecm®™! [54], so daB man fiir die Erzeugungsrate einen Wert von

Q=23 s7! erhilt.

Es gibt noch andere Ionisationsprozesse wie zum Beispiel die Penning-Ionisation,
die Photonionisation, die stufenweise Ionisation usw.. In einer Glimmentladung mit
niedriger Stromdichte sind andere Ionisationprozesse normalerweise viel kleiner als die
Elektronenstofionisation. Allein die Penning-Ionisation kann in einigen Fillen groBer als
die ElektronenstoBionisation sein [8]. In der Penning-Ionisation wird das Metallatom durch

StoB mit einem metastabilen Gasatom, dessen Energie groBer als das Ionisationspotential

Mgl + He' = Mgll + He + ¢

Die Ionenerzeugungsrate durch Penning-Tonisation hat folgende #hnliche Form
wie (5,1):

Qp = n'<o,v> (5,2)

dabei ist n" die Dichte des metastabilen Heliums, N der Wirkungsquerschnitt, v die

relative Geschwindigkeit zwischen den stoSenden Atomen.

In unserer Glimmentladung, ist die Dichte des Heliums im metastabilen Zustand
nach [4] im Bereich von 1M ¢cm™3. Der Wirkungsquerschnitt der Penning-Tonisation Liegt
meistens im Bereich von 107" cm? [64,65], hingt aber stark von der Atomart ab.
Abbildung<5,5> zeigt Energiezustinde des metalstabilen Heliums und ionisierten

Magnesiums, die zur Penning-Ionisation beitragen kinnen.

Fir eine Abschitzung nehmen wir einen Wert von 107 cm? fiir den
Wirkungsquerschnitt und 210" ecm™ fir die Dichte des metastabilen Heliums. Die
relative Geschwindigkeit ist ungefihr die mittlere Geschwindigkeit der metastabilen
Heliumatome und hat einen Wert von 1,3-10° cm/s. Die Ionenerzeugungsrate durch
- Penning-Ionisation hat dann einen Wert von 260 s™1. Dieser Wert ist etwa 10 mal grofer
als der fiir ElektronenstoBionisation, d.h. die Penning-lonisation ist sehr wahrscheinlich der

-dom_inan__te ProzeB fiir die Ionisation des Magnesiums in unserer Entladung.
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"Abb.<55> Energienjveaus des metastabilen Heliumatoms und die entsprechenden
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54 A:éaschétzung der elektrischen Feldstirke nahe dem Glimmlicht

Im Gebiet zwischen der Lage der maximalen Dichte der Magnesiumionen im
Glimmlicht und dem Kathodenfall nimmt das elektrische Feld zur Kathode hin zu. Die
Abnahme der Magnesiumionendichte zur Kathode stammt aus der Zunahme der
Driftgeschwindigkeit der Tonen in diesem zunehmenden elektrischen Feld. Die elektrische
Feldstirke kann durch Analyse der Dichte von Magnesium-atomen und -ionen in diesem

Gebiet berechnet werden. Fiir die Rechnung werden die folgenden Annahmen gemacht:

*  Die Entladung ist stationir

¥ Die Dichte des metastabilen Heliums im Glimmlicht ist konstant

*  Die Diffusion der Magnesiumionen im Glimmlicht ist viel kleiner als ihre
Driftbewegung zur Xathode.

*  Das Problem wird eindimensional behandelt

Zur diesen Annahmen gilt in einer Koordinate von Anode zur Kathode die

folgende Teilchenerhaltungsgleichung fiir die Magnesiumionen:

- d(E(Z)d;n*(Z)) _ ?2(2) R QP (5)3)

wobei E(z) die Feldstirke, n*(z) die Magnesiumionendichte, n(z) die Magnesium-

atomdichte und Qp die Ionenerzeugungsrate von Penning-Ionisation ist. * -

Aus der zweiten Annahme folgt, daB Qp konstant ist. Dann erhalten wir folgende

Losung von (5,3):

__ "fﬁ - 5@ G

iy I _.n'-*(z) .
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Hier ist die Anode Nulipunkt der z-Achse, der Fluf von Mg*-Ionen zur Anode
wird gleich Null gesetzt.

Bei 0,5 mbar und 1 mA haben wir eine Feldstirke E(40)=1,8 V/cm gemessen.
Setzen wir diese Werte in Gleichung(5,4) ein, kénnen wir Qp bestimmen und dann den
Verlauf der Feldstirke berechnen. Abbildung<5,6> zeigt den Verlauf der elekirischen
Feldstirke im Gebiet zwischen dem Kathodenfall und der Lage der maximalen Ionen-

dichte, wo das obige Modell noch hinreichend gilt.

Teilchendichie und elektrische Feldstarke
{"harte” Entladung)
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Abb.<56> Verlauf der elektrischen Feldstirke im Gebiet zwischen dem Kathodenfall

und der Lage der maximalen Ionendichte bei 0,5mbar, ImA.

Der Verlauf der Feldstirke zeigt einen steilen Anstieg vom Glimmlicht zum
Kathodenfall. Die Werte von E<0,5 V/cm im Glimmlicht stimmen mit den Abschétzungen
-ﬁberein, die aus der Linienverschiebung erhalten wurden. Ahnliche Werte werden auch mit
“Sonden érhalten, aHerdings sind diese Messungen nie ganz ohne Zweifel, da die Sonden

- selbst eine bedeutende St6rung des Plasmas darstellen.




Zusammenfassung 83

6. Zusammenfassung
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abgestdubten Magnesiumatome und deren Ionen in einer Helium-Glimmentladung mit
einer Magnesium-Kathode bei niedriger Stromdichte untersucht. Zur Messungen dieser
Verteilungen wurde die Laser-induzierte Fluoreszenz (LIF) im UV-Bereich als Nachweis-
methode benutzt. Die Driftgeschwindigkeit der Magnesiumionen am Rand des Kathoden-

fallraums wurde durch Messung der Dopplerverschiebung der Ionenlinie bestimmt.

Dank der hohen Oszillatorenstirken der ausgewilhten Linien kann mit Laser-
induzierter Fluoreszenz eine Dichte der Magnesiumatome und -ionen von etwa 10* cm™
noch nachgewiesen werden. Diese hohe Empfindlichkeit erméglicht es, die Dichte-
verteilung der Mgl und Mgll in einer normalen oder nahezu normalen Entladung zu

bestimmen.

In den Versuchen wurden zwei unterschiedliche Entladungstypen der Helium-
Entladung mit Magnesium-Kathode beobachtet, nimlich die "harte" und "weiche"
Entladung, Bei demselben Druck und Strom ist die Kathodenspannung der "harten”
Entladung um einen Faktor 2-6 gréBer als in der "weichen" Entladung. Die Dichten der
abgestiubten Magnesiumatome unterscheiden sich um mehr als einen Faktor 100. Es
wurde experimentell festgestellt, daB dieser Unterschied durch den unterschiedlichen
Oberflachenzustind der Magnesium-Kathode verursacht wird. Die Kathode der "weichen"
Entladung ist nach der Polierung oxydbedeckt. Die unterschiedlichen MeBergebnisse mit
einer metallischen und oxydierten Kathodenoberfliche lassen sich durch die verinderten

Sekundirelektronenerzeugung und Oberflichenenergie der Mg-Atome erkliren.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Messung der Dichteprofile der
Magnesiumatome und -ionen im Grundzustand im 'ganzen Entladungsvolumen zwischen
.den Elektroden insbesondere im Bereich des Kathodenfallraums und ‘des negatlven

Ghmmhchts Imt hoher rdumlicher- Auﬁosung in der "harten" Entladung
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Die gemessenen axialen Dichteprofile der Magnesiumatome in beiden

Entladungstypen haben ein Maximum im Kathodenfallraum, dessen Abstand von der

um Druck dndert. Die maximale Dichte liegt im

Mate). naery, L T I

Bereich (druck- und stromabhéngig) von 10° - 10°%cm™>. Die Entfernung des Maximums von
der Kathode wird durch die mittlere frele Weglinge und die Persistenz der
Geschwindigkeit der aus der Kathode freigesetzten Magnesiumatome bestimmt. Nach dem
Maximum fillt das Profil schnell zur Anode ab. Dieser schnelle Abfall ist eine Folge des
hohen Ionisationsgrades des Magnesiums und kann nicht mit dem Diffusionsmodel von

Ecker und Emeléus [9] beschrieben werden.

Mit einer Energieverteilung der Heliumionen an der Kathoden, berechnet nach
Davis und Vanderslice [22], sowie der empirischen Zerstdubungsausbeute nach Bay und
Bohdansky [38,39] kann der FluB der abgestédubten Magnesiumatome aus der Kathode als
Funktion der Entladungsparameter (z.B. dem Strom, der Spannung und der Kathoden-
fallinge) berechnet werden. Die mittlere Energie der auf die Kathode auftreffenden Ionen
betrigt in unserer Entladungen 2-6 eV. Die Stromabhéngigkeit der maximalen Atomdichte
bei einem bestimmien Druck stimmt innerhalb der Fehlergrenzen mit der Abhéngigkeit

des Atomflusses iiberein.

Die radialen Atomdichten nahe der Kathode weisen auf eine homogene

Verteilung der Stromdichte auf der Kathode hin.

Die axialen Dichteprofile der Magnesiumionen in beiden Entladungsmoden
haben im negativen Glimmlicht ein Maximum, dessen genaue Lage von Druck und Strom
abhiingt. Die maximale Tonendichte liegt (druck und -stromabhangig) im Bereich von 10% -

10° cm™%. Das Ionenprofil fillt steil zur Kathode ab und langsamer zur Anode.

Aus der absoluten Atom- und Ionendichte des Magnesiums ergibt sich ein sehr
h___oher Ionisationsgrad im Bereich bis tiber 50%, der stark mit dem Druck und Strom
ansteigt. Eine Analyse der Ionisationsraten der Magnesiumatome und der Heliumatome
fiihrt zu dem SchluB, daB nicht die ElektronenstoBionisation, sondern die Penning-
- Jonisation der wichtigste ProzeS fiir die Erzeugung der Magnesiumionen in der Entladung

darstellt.
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Die radialen Dichteprofile der Ionen im negativen Glimmlicht zeigen ein
Diffusionsprofil. Nah am Kathodenfall ist das radiale Profil nicht mehr ein Diffusionstyp,
sondern kastenformig im zylindrischen Volumen zwischen den Elektroden. Dieses Profil
stammt aus der zunehmenden Driftbewegung der Ionen zur Kathode und weist auf eine
radial homogene Feldstirke nahe dem Kathodenfallraum. Die eindimensionale Niherung

fir die Modellrechnung gilt daher im Gebiet nahe dem Kathodenfall.

Die Dopplerbreite der Mgll-Linie ist vergleichbar mit der Laserbreite, sie
entspricht einer thermischen Verteilung bei Zimmertemperatur (300K). Die
Dopplerverschiebung der Linie im negativen Glimmlicht ist geringer als die
Nachwelsgrenze {0,2pm). Bei 0,5mbar wird eine Dopplerverschiebung am Rand des
Kathodenfallraums von 0,9 pm beobachtet, die einer Driftgeschwindigkeit von 9.10* em/s
und einem elektrischen Feld von etwa 2V/cm entspricht. Mit einem eindimensionalen
Modell der Bilanzierung der Teilchenfliisse im Glimmlicht kann die elektrische Feldstirke

abgeschitzt werden, sie erreicht Werte unter 0,4 V/cm.
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