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1 Informationen

1.1 Einleitung

Dieser Praktikumsversuch soll einen ersten Einblick in die spektroskopische Plasmadiagnostik vermit-
teln. Im ersten Versuchsteil werden grundlegende Parameter eines Gitterspektrometersystems anhand
der Spektroskopie einer Quecksilber-Cadmium Spektrallampe untersucht. Die Interpretation verschie-
dener Spektren zeigt die Wirkung der Breite des Eintrittsspalts, der Offnung der Irisblende und der
Gitterkonstante. Zudem wird die Wahl der CCD-Kamera als Detektorsystem diskutiert. Grundlegende
Kenntnisse zur spektralen Zerlegung des Lichts in Spektralapparaten und zu Gitterspektrometern im
Besonderen werden hierfiir vorausgesetzt.

Im zweiten Versuchsteil wird ein induktiv gekoppeltes Hochfrequenz-Plasma (ICP) betrachtet. Das
Laborplasma wird bei Unterdruck in einem wassergekiihlten Kessel geziindet. Dazu miissen mithilfe
verschiedener Druckmessungen der Pumpstand mit Vor- und Turbopumpe sowie die He-Ar-Gaszufuhr
gut eingestellt werden. Zudem muss die Einkopplung der Hochfrequenzheizung mittels ihrer Matchbox
optimiert werden.

Das betrachtete Plasma ist ein ,kaltes”, nichtthermisches Plasma, d. h. die Temperaturen von Elek-
tronen und schweren Teilchen (Ionen und Neutralen) unterscheiden sich erheblich. Die Anregung
der schweren Teilchen fithrt zur Emission charakteristischer Spektren bestehend aus Linien, Mo-
lekiilbanden und evtl. Kontinua, die mit dem Spektrometer untersucht werden. Da der Ionisationsgrad
des Plasmas gering ist, sind Elektronenstofanregung und spontane Emission die dominierenden Pro-
zesse der An- und Abregung. Das Gleichgewicht dieser Prozesse wird Koronagleichgewicht genannt
und ermoglicht die Bestimmung der Elektronentemperatur aus dem Intensitétsverhéltnis zweier Spek-
trallinien.

1.2 Theorie

1.2.1 Spektroskopie

Spektroskopie bezeichnet die Untersuchung von Proben durch Analyse des wellenléngenabhéngigen
Intensitatsspektrums elektromagnetischer Wellen mithilfe eines Spektralapparats. Ein Spektrometer
besteht aus einem dispersiven Element (z. B. einem Prisma oder Beugungsgitter), einem Detektor (z. B.
einem Photomultiplier oder einer CCD-Kamera) und weiteren optischen Elementen wie Eintrittsspalt,
Spiegeln, Linsen und Blenden, mit denen der optische Strahlengang gesteuert werden kann.

Beugungsgitter

Die Beugung von Licht an einem Gitter kann zur Dispersion genutzt werden. Die nach dem huygen-
schen Prinzip an jedem Gitterspalt entstehenden kreisférmigen Elementarwellen interferieren, was je
nach Einfallswinkel, Gitterart und -konstante und Wellenldnge zu unterschiedlichen Lichtintensitdten
bei verschiedenen Ausfallswinkeln fiihrt. Es gibt verschiedene Arten von Beugungsgittern, deren Wahl
je nach Anforderung und Einsatzzweck so getroffen werden sollte, dass die Intensitéit des Signals auf
dem Detektor und die spektrale Auflésung moglichst vorteilhaft fiir die Analyse sind. Grundsétzlich
unterscheidet man Transmissions- und Reflexionsgitter und diese wiederum nach der Gitteroberfliche
und Furchen- bzw. Schlitzform. Bei Transmissions-Gittern verliert das Licht bei der Beugung am Spalt
etwas Intensitit, Reflexionsgitter erzeugen daher ein helleres Spektrum. Abb. zeigt eine Animation
eines Beugungsgitters mit der bekannten Aufspaltung in Spektralfarben.



Abbildung 1.1: Animation eines Beugungsgitters. (9)

Abbildung 1.2: Beugung am Echelettegitter. (8])

Eine besondere Form der Reflexionsgitter sind sogeannte Echelettegitter (auch Blazegitter genannt),
die eine sdgezahnformiger Oberfliche aufweisen. Der Winkel zwischen der mittleren Gitteroberfliche
und der Oberfliche der einzelnen Furchen kann dann so gewéhlt werden, dass die Ausfallsrichtung
einer gewiinschten Beugungsordnung und einer gewiinschten Wellenldnge mit der geometrischen Re-
flexionsrichtung iiberein stimmt. Unter diesen Bedingungen ist der Beugungswirkungsgrad und das
Auflésungsvermogen besonders hoch. Abb. zeigt eine Skizze mit den geometrischen Uberlegungen
zur Herleitung des Beugungsmusters eines Echelettegitters. Maxima n-ter Ordnung entstehen durch
konstruktive Interferenz, wenn die Differenz der Wegléangen ein n-faches der Wellenldnge ist. Betrach-
tet man die ausfallenden Strahlengénge aufgrund der im Verhéltnis zum Abstand zwischen Gitter und
Detektor sehr kleinen Gitterkonstante als parallel, so entspricht diese Differenz der Strecke BA + AC
und es ergibt sich fiir Beugungs-Hauptmaxima n-ter Ordnung

nA = d (sin(a) + sin(f5)), n € Z, (1.1)

mit der zu betrachtenden Wellenldnge A , dem Abstand zwischen benachbarten Furchen des Gitters d
und den Einfalls- und Ausfallswinkeln o und 5.

Aufgrund der Abhéngigkeit des Ausfallswinkels S von d und A\ werden teils Gitter mit unterschiedli-
cher Gitterkonstante fiir verschiedene Wellenldngenbereiche eingesetzt. Je geringer die Gitterkonstante,
d.h. die Anzahl der Furchen pro Millimeter (auch 1/mm fiir lines/mm), und je geringer die betrach-
tete Interferenzordnung, desto grofler ist der Wellenldngenbereich, der abgebildet werden kann. Auf



der anderen Seite sinkt dann die Auflésung. Diese Zusammenhénge beschreibt die Dispersion, d. h. die

Anderung der Wellenléinge mit dem Beobachtungs- bzw. Ausfallswinkel: % = deosB

n

Zwischen zwei Hauptmaxima benachbarter Beugungsordnungen einer Wellenldnge liegen bei N Git-
terfurchen N — 2 Nebenmaxima und entsprechend N — 1 Minima. Die Nebenmaxima entstehen durch
Interferenz von Wellen, die an nicht direkt benachbarten Gitterfurchen gebeugt wurden, und ihre In-
tensitét sinkt mit N, wihrend die Schérfe der Hauptmaxima zunimmt. Nach dem Rayleigh-Kriterium
konnen Hauptmaxima zweier Wellenléingen A und A + A\ deutlich unterschieden werden, wenn das
betrachteten Hauptmaximum der Wellenlinge A + A\ mindestens soweit vom betrachteten Haupt-
maximum der Wellenldnge A entfernt ist wie das erste Minimum der Wellenldnge A. Aufgrund der in
Realitéit endlichen Breite der Gitterfurchen bzw. -spalte, ist dem theoretischen Beugungsmuster eines
Gitters in realen optischen Instrumenten zudem das Beugungsmuster eines Einzelspalts als Einhiillende
iiberlagert. Dies bewirkt eine geringere Intensitit hoherer Beugungsordnungen. In Abb. ist ein
vollstandiges realistisches Beugungsmuster fiir eine Wellenlédnge skizziert.

.4:4_:’ ~

|
|
Peis o ) K/’\/\ VAV RVAVAN \f\j La < epgall s

3. 2. 1. 0 1. 2. 3.

Abbildung 1.3: Beispiel eines Beugungsmusters fiir eine Wellenlénge bei Verwendung eines Gitters mit
N = 8 Furchen. Die x-Achse entspricht sin($) (ohne Absolutwerte aufgrund der Abhéngigkeit von
Gitterkonstante und Einfallswinkel). Die Ordnung der Hauptmaxima ist angegeben und die durch die
Einzelspaltbeugung in realen optischen Sytemen bedingte Einhiillende ist gezeigt. Nach (1I), Seite 325.

Czerny-Turner Spektrograph

Ein Czerny-Turner Aufbau besteht aus einem Eintrittsspalt, zwei Hohlspiegeln und einem (oft dreh-
baren) Beugungsgitter. Die beiden Spiegel dienen als Kollimator bzw. fokussierendes Element. Der
Strahlengang ist in Abb. skizziert.

Die lineare Dispersion eines Spektrographs iiber die Position in der Bildebene x kann als Quoti-
ent der winkelabhéngigen Dispersion des Gitters und der Fokuslinge f des Spektrographs genéhert
werden: % = dclffs 8 Durch Rotation des Gitters kénnen Ein- und Ausfallswinkel und damit der abge-
bildete Wellenldngenbereich oder gar die betrachtete Beugungsordnung, sowie die Dispersion variiert
werden. Auch kénnen zur optimalen Einstellung des Spektrographs oft Gitter verschiedener Furchen-
dichte verwendet werden, wodurch neben der Dispersion die Schirfe der Spektrallinien beeinflusst
wird. Gemeinsam mit einem Ausgangsspalt, der einen engen Wellenléngenbereich herausfiltert, wiirde

der Spektrograph zum Monochromator.

Die Instrumentenfunktion des Spektrographs, d.h. die Form der realen Abbildung in Abhéngigkeit
der theoretischen Abbildung, ist durch die endliche Breite des Eintrittsspalts, Aberrationen sowie
Ungenauigkeiten in der Fertigung und Positionierung der optischen Elemente bestimmt. Eine beson-
ders relevante Aberration ist der Astigmatismus der Hohlspiegel. Fiir Licht, das nicht entlang ihrer
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Abbildung 1.4: Skizze des Strahlengangs in einem Czerny-Turner Spektrograph. Nach (4)).

optischen Achse auftrifft, ist die Fokusldnge entlang der meridionalen und der sagittalen Ebene un-
terschiedlich, wie in Abb. veranschaulicht. In vielen Spektrographen wird Astigmatismus durch
die Verwendung asphérischer optischer Elemente korrigiert. Dariiber hinaus kénnen Probleme durch
Streulicht, Reflexionen im Aufbau, ungiinstige Beschichtungen der optischen Elemente oder bei sehr
niedrigen Wellenldngen durch Luft im Spektrometer entstehen.

Abbildung 1.5: Veranschaulichung der Wirkung des Astigmatismus eines Hohlspiegels. (&)

Detektoren

Zusammen mit einem Detektor wird ein Spektrograph zum Spektrometer. Die verwendbaren pho-
toelektrischen Detektoren konnen in verschiedene Kategorien eingeteilt werden. Wenn lediglich die
Lichtintensitdt an einem Punkt im Raum gemessen werden kann, wie z. B. mit einem Photomultiplier
oder einer Photodiode, kann dennoch in Kombination mit einem drehbaren Gitter und evtl. einem
Austrittspalt zur Monochromatisierung ein Spektrum gescannt werden. Mit linearen Detektoren, die
aus einer eindimensionalen Aneinanderreihung von Photosensoren (Pixeln) bestehen, z. B. 1D-CCD-
Chips, kann dagegen ein gewisser Wellenldngenbereich eines Spektrums gleichzeitig und damit meist
schneller (auch wenn die einzelne Aufnahme mit einem Photomultiplier sensitiver und damit meist
schneller ist) und vor allem zeitsynchron erfasst werden. Detektoren mit mehreren Pixelreihen, z. B.
2D-CCD-Chips bieten gegeniiber 1D-CCD-Chips den Vorteil, dass bei geringer Lichtintensitdt meh-
rere Reihen, auf die das Spektrum abgebildet wird, per Binning zusammengefasst werden kénnen
und daher die Expositionszeit reduziert werden kann. Auflerdem ist es moglich, Licht aus verschiede-
nen Quellen auf unterschiedliche Reihen (Kanéle) abzubilden. Der hauptséchliche Nachteil von linea-
ren oder mehrdimensionalen Detektoren ist, dass sie bisher nur fiir UV, sichtbare und Nah-Infrarot-
Wellenldngenbereiche giinstig und mit guter Sensitivitit erhéltlich sind. Besonders Spektrometer im



Rontgen- oder Gamma-Bereich basieren deshalb oft auf Photomultipliern.

Die Pixelgrofie des Detektors bestimmt gemeinsam mit der linearen Dispersion des Spektrographs die
spektrale Auflssung des Spektrometers. Der (elektrische) Auslesefehler des Detektors bestimmt aufier-
dem gemeinsam mit der Poissonstatistik des Photoneneinfalls die Genauigkeit der Intensititsmessung.

Spektrallampen

Als Spektrallampen werden Gasentladungslampen bezeichnet, deren Licht durch die Anregung von
Metallddmpfen oder Edelgasen durch St68e mit Elektronen erzeugt wird. Sie bestehen aus einer gas-
gefiillten Rohre, an die eine Spannung angelegt wird. Thr Linienspektrum hat eine grofie spektrale
Reinheit, sodass sie sich gut zur Untersuchung und Kalibrierung von Spektrometersystemen eigenen.

1.2.2 Laborplasmen

Plasmen kommen in vielfiltiger Gestalt im Weltraum (z. B. als Hauptbestandteile von Sternen) und
in der Natur (z. B. bei Blitzen) vor, werden aber auch von Menschen erzeugt und industriell eingesetzt
(z.B. fiir Beschichtungsverfahren) oder in physikalischen Laboren untersucht (z.B. im Rahmen der
Fusionsforschung). Kiinstlich erzeugte Plasmen kénnen anhand ihres Drucks in Niederdruck- und At-
mosphérendruck- bzw. Hochdruckplasmen unterschieden werden und anhand ihrer thermischen Eigen-
schaften in thermische (heifle, Gleichgewichts- bzw. Hochtemperatur-) Plasmen und nicht-thermische
(kalte, nicht-Gleichgewichts- bzw. Niedertemperatur-) Plasmen. Im Gegensatz zu thermischen Plas-
men, wie sie in Tokamaks und Stellaratoren erzeugt werden, liegt in kalten Plasmen die Ionen- und
Neutralteilchentemperatur deutlich unter der Elektronentemperatur. Das hat den Vorteil, dass kein
magnetischer Einschluss zur Abschirmung der Gefafiwéinde nétig ist. Besonders einfach sind kalte Plas-
men bei Driicken deutlich unter Atmosphérendruck realisierbar. In Laboren und der Industrie sind
kalte Niederdruckplamen daher ein gern genutztes Szenario.

Kalte Niederdruckplasmen

Bei reduziertem Druck in einem Gas ist die mittlere freie Weglinge der Teilchen grofier als unter At-
mosphérenbedingung, sodass energieiibertragende Stofprozesse seltener werden und die Entstehung
thermischen Gleichgewichts behindert wird. Durch externe Energiezufuhr, welche geladene Teilchen
beschleunigt, konnen die Elektronen aufgrund ihrer deutlich geringeren Masse von den Atomkernen
getrennt und selektiv geheizt werden. Es entsteht ein Plasma mit hoher kinetischer Energie der Elek-
tronen, wihrend die schweren Teilchen (Ionen und Neutrale) etwa bei Raumtemperatur verbleiben.

Waihrend thermische Fusionsplasmen fast vollstindig ionisiert sind, liegt der Ionisationsgrad eines
kalten Niederdruckplasmas im Promille-Bereich, da kaum Stoflionisation stattfindet. Die Elektronen-
und Strahlungsdichte ist dadurch wesentlich geringer. Auflerdem ist zur Aufrechterhaltung des Plas-
mas in jedem Fall eine externe Energiezufuhr notig, wiahrend ein brennendes Fusionsplasma sich durch
die Fusionsprozesse selbst heizt.

Zur Ionisation und Heizung der Elektronen in einem kalten Niederdruckplasma gibt es unterschiedli-
che Verfahren. Dazu gehotren insbesondere die kapazitive und die induktive Radiofrequenzkopplung.
Kapazitiv gekoppelte Plasmen werden zwischen zwei Elektroden, an denen eine hochfrequente Wech-
selspannung anliegt, erzeugt. Bei der induktiven Kopplung wird die Beschleunigung der Elektronen
induktiv erreicht, d.h. durch ein zeitlich verdnderliches Magnetfeld, welches eine Ringspannung be-
wirkt.



Induktive Kopplung

Ein ICP (Inductively Coupled Plasma) besteht aus einer Spule, durch die ein Radiofrequenz-Wechselstrom
flieft, und einer passend orientierten Plasmakammer. Durch das oszillierende Magnetfeld der Spule
wird im Plasma wiederum eine Wechselspannung induziert, die die Elektronen beschleunigt, d. h. einen
Wechselstromfluss auslost. Das Plasma kann als Sekundérwicklung eines Transformators betrachtet
werden. Meist wird entweder eine zylindrische oder eine planare Konfiguration von Spule und Plasma-
kammer verwendet. Im planaren Aufbau kann das aus dem Plasma emittierte Licht durch ein Fenster
beobachtet werden ohne dass die Induktionsspule sich im Sichtfeld befindet. Er eignet sich daher fiir
spektroskopische Untersuchungen.

Die planare Konfiguration zur Erzeugung eines ICP besteht aus einer planaren Spule, die durch ein Di-
elektrikum getrennt auf der Plasmakammer aufliegt. Das Dielektrikum, meist Quarzglas (SiOz), sorgt
dafiir, dass das Magnetfeld ohne vorherige Abschirmung durch Induktionsstréme in das Plasma ein-
koppeln kann. Eine Skizze des grundlegenden Aufbaus mit Magnetfeld und induziertem elektrischem
Feld ist in Abb. gezeigt.
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Abbildung 1.6: Skizze der planaren ICP Konfiguration. Nach ().

Auch wenn der Aufbau fiir den induktiven Betrieb (H-Mode) konzipiert ist, kann ein ICP auch im
kapazitiven Kopplungsmodus (E-Mode) betrieben werden. Wie bei der kapazitiven Kopplung eines
CCP (capacitively coupled plasma) zwischen parallelen Elektroden sind die Strome durch das Plasma
in der E-Mode divergent. Die Elektronen werden durch die radialen und axialen E-Felder beschleunigt,
die zwischen Zufiithrung und Erdung der Spule sowie zwischen Zufiihrung der Spule und der geerdeten
Plasmakammer bestehen. Bei geringer Ladungstrigerdichte ist die induktive Kopplung ineffektiv, da
nur ein kleiner Teil der Leistung als Induktionsstrom im Plasma absorbiert wird. Die induktive Lei-
stungsabsorption kann durch die Skintiefe beschrieben werden, bei welcher der Dampfungsfaktor des
in das Plasma eindringenden ringférmigen elektrischen Felds 1/e betréigt. Eine Dampfung des E-Felds
bzw. Induktion eines Plasmaringstroms erfolgt dann, wenn die eingekoppelte RF-Frequenz kleiner ist
als die Plasmafrequenz. Die Effektivitit der Dampfung steigt mit der Plasmafrequenz, d.h. mit der
Elektronendichte, da wp; oc y/ne. Die Skintiefe wird bei zunehmender Elektronendichte entsprechend
kleiner. Ist sie kleiner als die Ausmafle der Plasmakammer, so wird der Spulenstrom nahezu vollsténdig
ins Plasma induziert und die induktive Kopplung ist dominant.

Die moglichen Betriebspunkte des Plasmas bestimmen sich durch das Gleichgewicht aus absorbierter
Leistung und Verlustleistung, vgl. Abb. Zum Ziinden des Plasmas bei geringer Elektronendich-
te wird haufig die kapazitive Kopplung genutzt. Bei zunehmender Elektronendichte, die z. B. durch



Erhohung der Leistungszufuhr erreicht werden kann, kommt es an einem gewissen Punkt zu einem
Phasensprung, bei dem das Plasma in den induktiv gekoppelten Modus iibergeht. Die Leuchtkraft
erhoht sich dann schlagartig. In Realitét liegt allerdings zu einem gewissen Grad immer eine Mischung
aus E- und H-Mode vor und der Phaseniibergang unterliegt zudem einer Hysterese.
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Abbildung 1.7: Beispiel fiir die Abhéngigkeit der kapazitiven (CCP) oder induktiven (ICP) Kopplung
des Plasmas in einem ICP-Aufbau von der Elektronendichte. Lineare Zunahme der Verlustleistung
Pyerlust mit der Elektronendichte, Abhéngigkeit der absorbierten Leistung P,ps von Elektronendichte
und Plasmastrom. Mdogliche Betriebspunkte bei niedriger Elektronendichte n und niedrigem Strom I.¢
(CCP) oder hoher Elektronendichte und hohem Strom (ICP). (7).

Um den kapazitiven Modus aktiv zu unterdriicken, kann das elektrische Feld zwischen den Spulenpolen
mit einem Faraday-Schirm abgeschirmt werden. Dieser besteht aus Drahten, die entlang des Potenti-
alabfalls zwischen den Spulenwindungen kurzschlieflen, aber so unterbrochen sind, dass der induzierte
Strom nicht abgeschirmt wird. Die daraus resultierende sternférmige Anordnung ist in Abb. skiz-
ziert. Solange ein eingebauter Faraday-Schirm nicht geerdet ist, liegt an ihm durch den Spulenstrom
ein Potential an. Aufgrund des Potentialunterschieds zum Plasmagefif3 kann das Plasma dann kapa-
zitiv betrieben werden. Bei Erdung des Faraday-Schirms, z. B. nach der Ziindung des Plasmas mittels
kapazitiver Kopplung, werden die divergenten elektrischen Felder abgeschirmt und das Plasma somit
gezielt induktiv betrieben.
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Abbildung 1.8: Skizze eines Faraday-Schirms zwischen Spule und Dielektrikum. (7))



Fiir moglichst gute Einkopplung der RF-Leistung in den Schwingkreis mit Spule und Plasma muss
die Impedanz der Quelle Zg gleich der komplex konjugierten Impedanz der Last Z;, sein (siehe (1),
Seite 160). Unter Annahme einer kombinierten Induktivitdt Lo, und eines ohmschen Wiederstand
Rc,, von Spule und Plasma, d.h. einer Impedanz Z¢, = Rc, + iwLc,, wire das ohne Anpassungs-
netzwerk unmoglich, denn Zg entspricht nur dem reellen ohmschen Widerstand Rg. Mit einem aus
zwel verénderlichen, parallel und in Serie geschalteten Kapazitdten bestehenden Anpassungsnetzwerk,
einem sog. ,Matching Netzwerk® oder auch ,,Match-Box*, wie in Abb. skizziert, berechnet sich die
Impedanz der Last als:

1 1 1 1 1

71 Zo,  ZowtZop  —ie | —i + Rop + il (1.2)

Soll diese der Impedanz der Quelle gleichen, so muss der Imaginérteil verschwinden und der Realteil
gleich Rg sein. Das bedeutet:

o i 1/w
chp — 1/R5RCP - R%’P
(1.3)
1 1 1
w\ RsRcp R
RF Source Matching Network Coil+Plasma
r r==—==-=-=--=----- 1
C
|
! |

Abbildung 1.9: Schaltskizze zur Verdeutlichung des Prinzips einer Match-Box. Nach (3)), Seite 533.

Ein wesentlicher Vorteil von ICPs gegeniiber CCPs sind die hohen erreichbaren Elektronendichten und
die damit verbundene hohe Leuchtkraft. Aulerdem beugt der Ringstromfluss parallel zur Elektrode
bzw. die geringe Randschichtspannung dem Verlust von Ladungstrigern zum Rand und der dadurch
bewirketen Oberflichenerosion durch Ionenstofiprozesse vor. Mégliche Schwierigkeiten mit ICP kénnen
allerdings auftreten, wenn beispielsweise metallische Verunreinigungen auf der dielektrischen Schicht
die Einkopplung der Leistung behindern.

Vakuumtechnik

Um die geringen Driicke zu erzeugen, die fiir die Ziindung eines kalten Niederdruckplasmas nétig
sind, benotigt man eine dichte, stabile Plasmakammer, an die Vakuumpumpen angeschlossen sind.
Ein haufig verwendeter Aufbau ist die kombinierte Verwendung einer Vorpumpe mit einer Turbomole-
kularpumpe. Wiirde eine Turbomolekularpumpe ohne Vorpumpe eingesetzt, wére ihre Motorleistung

10



zu gering und Erhitzung durch die Reibung an der Luft zu hoch.

Die Vorpumpe ist meist eine Verdrangerpumpe, die angesaugte Luft verdichtet und ausstofit. Sie
erzeugt Driicke, bei denen die mittlere freie Weglinge der Gasteilchen deutlich gréfler ist als der
Stromungsdurchmesser. Stofle mit der Wand sind dann wahrscheinlicher als Wechselwirkungen der
Gasteilchen untereinander, d.h. die Stréomung ist nicht mehr viskos sondern molekular. Ausgehend
von diesem Vorvakuum kann die Turbomolekularpumpe ein Hoch- oder Ultrahochvakuum erzeugen.
Sie besteht aus mehreren Stufen sich verdichtender, kreisférmig angeordneter Rotor- und Statorblétter,
wie sie auf dem Foto in Abb. erkennbar sind. Die sich drehenden Rotorblitter {ibertragen bei
StoBen mit den Gasteilchen auf diese einen Impuls in Pumprichtung und die fest verbauten Stator-
blétter leiten diejenigen Gasteilchen, die eine passende Stromungsrichtung haben, zu den Rotorbléttern
der nichsten Pumpstufe. Fiir eine gute Pumpleistung muss die Geschwindigkeit der Rotorblatter am
Auflenrand mindestens die Gréflenordnung der mittleren thermischen Geschwindigkeit der Teilchen
erreichen, was oft sehr hohen Drehzahlen im Bereich von zehntausenden Umdrehungen pro Minute
entspricht. Einfluss auf die mittlere Teilchengeschwindigkeit hat unter anderem die Masse der Teilchen,
weshalb leichte Molekiile schwieriger zu pumpen sind.

Abbildung 1.10: Foto einer aufgeschnittenen 10-stufigen Turbomolekularpumpe. Die Saugseite ist oben.

(10)

1.2.3 Plasma-Spektroskopie

Im Plasma bewegen sich geladene Teilchen (Ionen und Elektronen) sowie Neutrale. Diese interagieren
miteinander in einer Vielfalt von physikalischen Vorgéngen. Neben lonisations- und Rekombinations-
prozessen zdhlen dazu auch unterschiedliche Mechanismen, die Elektroneniibergénge in Atomen und
Molekiilen bewirken. Man unterscheidet unter anderem in Anregung oder Ionisation durch Photonen
oder Elektronenstofle, spontane und stimulierte Emission, Elektronenstofabregung, Strahlungsrekom-
bination, dielektronische Rekombination und Ladungsaustauschprozesse. Einige dieser Vorgénge gehen
mit Emission oder Absorption elektromagnetischer Strahlung einher.

Strahlungsprozesse im Plasma

Fiir jedes Neutrale oder Ion eines chemischen Elements sind durch seine individuelle Elektronenkonfi-
guration nur Elektroneniiberginge zwischen spezifischen quantenmechanischen Energieniveaus geméf
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der Auswahlregeln maglich, d.h. nur Linienemission bei bestimmten Wellenléingen. Der Ubergang
zwischen zwei Energieniveaus mit verschiedenen Hauptquantenzahlen n ist durch die quantenmecha-
nische Feinstruktur (Drehimpulsquantenzahl [ und magnetische Quantenzahl m) und im Fall externer
elektrischer oder magnetischer Felder zuséitzlich durch den Stark- oder den Zeeman-Effekt in mehrere
Ubergéinge mit kleinen Energieunterschieden unterteilt. Ein beispielhaftes Termschema der Energieni-
veaus des neutralen He-Atoms unter Beriicksichtigung der Feinstruktur ist in Abb. gezeigt. Der
Zusammenhang zwischen der Energie Epj, die das Elektron als Photon abgibt, und der Wellenlénge
des Lichts A ist Epy, = %, wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit und h das Planck’sche Wirkungsquantum
ist.

Linienstrahlung im sichtbaren Bereich stammt meist von Ubergéngen zwischen zwei angeregten Ener-
gieniveaus, denn der Energieunterschied bei Riickgang in den Grundzustand ist meist so grof3, dass
die emittierte Strahlung im ultravioletten Bereich (VUV fiir vacuum ultra violet) liegt. Kontinua in
Emissionsspektren entstehen z.B. als Grenzkontinua bei Rekombinationsprozessen. Elektronen mit be-
liebigen Energien konnen in ein diskretes Energieniveau des dann Neutralen oder Ions mit niedrigerer
Tonisationsstufe tibergehen. Dazu kommt das Kontinuum der von Ladungs und Temperatur abhéngigen
Bremsstrahlung, sowie unter Umsténden Molekiilbanden. Letztere bestehen aus vielen einzelnen Emis-
sionslinien durch verschiedene Schwingungs- und Rotationszustdnde des Molekiils, die nur kleine
Energiedifferenzen aufweisen. Die Form- bzw. Feinstruktur einer Molekiilbande ist durch die Vertei-
lung iiber die Schwingungs- und Rotationszustédnde bestimmt. In einem stodominierten Plasma, d. h.
im vollstdndigen thermodynamischen Gleichgewicht, strahlt das Plasma mit Schwarzkorperstrahlung
geméf seiner Temperatur.

Singulett Triplett
's ' o ¥ % % D ¥
2459 ©°- 7 TT7TooTTTT TTTToTTTm TTTm TmTT
vV | s — = . = =
2367 — —— T T = = =
4's
— 3'D = =
2292t — =
3'g 3'P -
— 2P
= 5%
2062 — o'g
O — —— 53g
Q’
ot —1's

Abbildung 1.11: Termschema des neutralen He-Atoms mit Energiedifferenzen zum Grundzustand
(willkiirlich gewihlter Energienullpunkt), Termbezeichnung nach n 25! L, d.h. die erste Zahl gibt
die Hauptquantenzahl n an, der grofle Buchstabe die Quantenzahl des Gesamtbahndrehimpulses und
die kleine hochgestellte Zahl die Multiplizitéit des Zustandes (Singulett vs. Triplett), d.h. wie viele
Méglichkeiten es fiir den Gesamtspin gibt. Nach (2]), Seite 183.
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Koronagleichgewicht

In einem kalten Niederdruckplasma sind der Ionisationsgrad und entsprechend die Elektronen- und
Strahlungsdichte gering. Unter den moéglichen Anregungsprozessen sind dann Sté8e mit freien Elek-
tronen gegeniiber Photonenabsorption dominant, wihrend die Abregung iiberwiegend durch spontane
Emission geschieht statt durch stimulierte Emission oder Elektronenstoflabregung. Es gibt also je-
weils einen vorherrschenden Prozess zur Anregung und Abregung. Im stationédren Fall stellt sich ein
Gleichgewicht ein, in dem die Teilchen aufgrund der geringen Elektronendichte fast alle im Grund-
zustand sind. Da in der diinnen, heien Sonnenkorona #hnliche Bedingungen herrschen (n. ~ 10'?
m~3, T, =~ 100 eV), spricht man vom Koronagleichgewicht. Das Koronagleichgewicht gilt auch fiir
Tonisationsprozesse: Die lonisation geschieht hauptséchlich durch Elektronenstofionisation, die Re-
kombination durch Strahlungsrekombination.

Die Strahlungsgleichgewichtsbedingung des Koronagleichgewichts lautet:

Elektronenstoffanregung aus Grundzustand = spontane Emission

N17m = nlnelem(Te) = vak = nm Z Am’k' (1'4)
k<m

Np, 1 bezeichnet dabei die Rate an Elektroneniibergidngen aus dem Zustand m in den Zustand k pro
Volumen (in [-15]), nm die Dichte der Elektronen im Zustand m, n, die Dichte an freien Elektronen,
X1 m den Ratenkoeffizienten fiir die Elektronenstoanregung aus dem Grundzustand (mit Index 1) in
den Zustand m (in [%3}) und A, die Ubergangsrate (Einstein-Koeffizienten) (in [1]) fiir spontane
Emission aus dem Zustand m in den Zustand k. X1 ,, ist von der Elektronentemperatur 7, abhéngig,
denn der Ratenkoeffizient berechnet sich durch Integration des Geschwindigkeits-spezifischen Wir-
kungsquerschnitts o(v) iiber die Relativgeschwindigkeit v gewichtet mit der Geschwindigkeitsvertei-
lung f(v): X = [~ o(v)f(v)dv mit [ f(v)dv =1 und vgeshold der minimal nétigen Relativge-
schwindigkeit fiir die Anregung.

Beobachtet man die Spektrallinie eines Ubergangs m — j, so ergibt sich die Anzahl der emittier-

ten Photonen pro Volumen und Zeit (in [—13]) in den gesamten Raumwinkel zu

Am,j

Ak = nlneXl,mbm,j‘ (15)
<m )

€Phm,j — NPh,m,j = nlneXl,mZ
k

bn,j = % wird Verzweigungsverhiltnis (,,branching ratio*) genannt. Die Kombination X1 b, ;

wird auch als ,,Emissionsratenkoeffizient“ bezeichnet. Im Idealfall ist er ausschliefflich eine Funktion
der Elektronentemperatur 7. Die pro Volumen und Raumwinkel emittierte Leistung, auch ,, Emissi-

onskoeffizient“, (in [ngvsr]) ist dann mit v = §:

hv
€Lm,j = EnlneXl,mbm,j (1.6)

Das Koronagleichgewicht unterscheidet sich deutlich von der Boltzmannbesetzung der angeregten
Zustdnde in einem heiflen, dichten Plasma, das durch Stéfle dominiert wird und sich dadurch im
vollstéandigen thermodynamischen Gleichgewicht befindet. Die Elektronentemperatur ist dann gleich
der Schwerteilchentemperatur (hier 7') und es gilt

_Em—Ej
om _ gﬂe FET | (1.7)
nj 9j
wobei g,, und g; die statistischen Gewichte der Zustinde m und j sind, E,, und E; ihre Energien und
kp die Boltzmann-Konstante. Die Population der Zustdnde héngt also nur noch von der allgemeinen
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Temperatur ab und die Strahlung entspricht der Schwarzkorperstrahlung. Die Besetzung angeregter
Zusténde ist deutlich hoher als im Koronagleichgewicht.

Befindet sich ein Plasma nicht im thermodynamischen Gleichgewicht, aber sollen dennoch mehr Prozes-
se als im Koronamodell in das Strahlungsgleichgewicht miteinbezogen werden, so muss ein sogenanntes
,collisional-radiative model“ aufgestellt werden. Dieses berechnet anhand von Ratenkoeffizienten fiir
alle zu beriicksichtigenden Prozesse und Wechselwirkungen zwischen den Plasmabestandteilen (Photo-
nen, Elektronen, Neutrale und Ionen in verschiedenen Ionisationsstufen) die Population der atomaren
Zusténde. Die Qualitét eines solchen Modells héngt stark von den vorhandenen Wirkungsquerschnitts-
Daten ab.

Spektroskopische Diagnostiken

Die Kenntnis der Atomphysik und der an den Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Plasmateil-
chen beteiligten Physik erlaubt, anhand des Emissionsspektrums (oder auch Absorptionsspektrums)
Riickschliisse auf Parameter wie die enthaltenen Elemente und ihre prozentualen Anteile, die Elektro-
nendichte und -temperatur, die Schwerteilchentemperatur oder die Plasmabewegung etc. zu ziehen. Die
Beimischung zusétzlicher Elemente ist oft sogar direkt an der Farbe des Plasmas erkennbar, beispiels-
weise durch orangenes Leuchten bei Stickstoffzufuhr. Fiir die Auswertung eines Spektrums werden
neben dem physikalischen Versténdnis je nach Zielsetzung zudem Informationen iiber den Diagnosti-
kaufbau benétigt. So ist beispielsweise fiir die Bestimmung der Temperatur der schweren Teilchen aus
der gauBférmigen Dopplerverbreiterung einer Spektrallinie die Kenntnis der Linienverbreiterung im
Spektralapparat, d. h. der Instrumentenfunktion, notig.

Grundsétzlich unterscheidet man zwischen passiver Emissionsspektroskopie und aktiver Emissions-
oder Absorptionsspektroskopie. Wihrend erstere die unbeeinflusst entstehende Strahlung aus dem
Plasma beobachtet, wird bei letzterer Strahlung durch aktives Eingreifen angeregt oder die Absorp-
tion bzw. Intensititséinderung eingestrahleten Lichts beobachtet. Die passive Emissionsspektroskopie
ist nicht invasiv, dafiir ist das Signal jedoch stets sichtlinienintegriert. Mittels aktiver Spektroskopie
(z. B. Ladungsaustauschspektroskopie in der Fusionsforschung) sind dagegen ortsaufgeloste Messungen
moglich.
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1.3 Experiment
1.3.1 Spektrometersystem

Fiir den Versuch steht ein Astigmatismus-korrigierter Echelette-Gitter-Spektrograph in Czerny-Turner
Anordnung und eine 2D-CCD-Kamera als Detektor zur Verfiigung. Die Fokuslédnge des fokussierenden
Hohlspiegels, mit dem das Spektrum auf die Kamera abgebildet wird, betrdgt 350 mm.

Abb. zeigt eine dimensionale Skizze des Spektrographs. Es kann zwischen 4 verschiedenen Refle-
xionsgittern mit 300, 600, 1200 und 18001/mm gew#hlt werden, die eine Grofie von je 70 x 70 x 10 mm
haben. Diese sind auf einem Drehturm montiert und kénnen in den Strahlengang rotiert werden. Da
die Drehung senkrecht zur Dispersionsrichtung erfolgt, ist die Wellenldngeneinstellung der einzelnen
Gitter gut reproduzierbar. Der Eintrittsspalt kann in der Breite von 0 bis 2.0mm und in der Hohe
mithilfe einer an der Spaltmechanik eingebauten Irisblende von 0 bis 10 mm variiert werden. Eine wei-
tere Blende ist hinter dem Eintrittsspalt fiir Dunkelstrommessungen und zum Schutz des Detektors
vor hohen Intensitédten wéahrend bestimmter Vorgéinge montiert. Die Einstellungen des Spektrographs
werden mit der Software ,,DevCtrl“ gesteuert, dort kénnen auflerdem diverse Systemparameter aus-
gelesen werden. Ein Screenshot des GUIs ist in Abb. gezeigt.

Die Kamera ist am ,axial output port “ des Spektrographs angeschlossen. Bei einer Pixelgrofie von
6.45 pm hat das CCD-Panel der Kamera insgesamt 1392 x 1040 Pixel. Mit der Kamerasoftware ,, Win-
SIS“ konnen die Belichtungszeit und Aufnahmerate (,,cycle time*) sowie das ,,binning ¢ des 2D-Chips
festgelegt werden. Zudem ist eine erste Analyse der Spektren mittels horizontalen und vertikalen
Schnitten durch das aufgenommene Bild méglich. Abb. zeigt das Auffinden der wichtigsten Ein-
stellungen.

Zusétzlich stehen als optische Elemente fiir die Abbildung der Spektrallampe oder des Plasmas auf
den Eintrittsspalt des Spektrographs ein Spiegel, eine Linse und eine Irisblende auf einer optischen
Bank zur Verfiigung.
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Abbildung 1.12: Dimensionale Skizze des Solar TII Spektrographs MS3504i von SOL Instruments, der
fiir das Experiment zur Verfiigung steht. (9))
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Abbildung 1.13: Screenshot der DevCtrl Software zum Einstellen und Auslesen der Parameter des
Spektrographs.
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Abbildung 1.14: Screenshots der WinSIS Software zum Einstellen und Auslesen der Parameter der
Kamera, sowie zur Analyse der aufgenommenen Bilder. Erkldrungen der wichtigsten Funktionen in
den Screenshots.
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1.3.2 Cadmium-Quecksilber Spektrallampe

Die Einstellungen des Spektrometers konnen anhand des Linienspektrums einer Cadmium-Quecksilber
(Cd-Hg) Spektrallampe untersucht werden. Im ersten Versuchsteil werden mithilfe der Lampe die
Wirkungen verschiedener Einstellungen des Spektrometersystems (Linsen, Blenden, Eintrittsspalt,
Gitter, Kameraeinstellungen) untersucht. Zum Vergleich ist das Spektrum einer Hg-Zn-Cd Lampe mit
Linien und Kontinua in Abb. gezeigt.

intensity
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Abbildung 1.15: Spektrum einer Hg-Zn-Cd Lampe.

1.3.3 Aufbau der Plasmakammer

Abb. zeigt eine schematische Skizze des ICP-Experimentaufbaus. Die im RF-Generator erzeug-
te Hochfrequenz von 27.1 MHz koppelt iiber die in Serie geschaltete Spule durch das Quarzglas-
Dielektrikum bis zu 250 W in die wassergekiihlte, vakuumierte Plasmakammer ein. Zum Herausfiltern
der kapazitiven Anteile der Leistungseinkopplung kann ein Faraday-Schirm geerdet werden, der zwi-
schen Spule und Dielektrikum eingebaut ist. Dariiber hinaus sind ein Ende der Spule sowie der Kessel
geerdet. Zur Abstimmung der Hochfrequenzeinkopplung wird eine Matchbox verwendet. Der Druck
in der Plasmakammer kann an den entsprechenden Messgeriten abgelesen werden. Zur Einstellung
des gewiinschten Arbeitsdrucks muss der Pumpstand bestehend aus Vorpumpe und Turbomolekular-
pumpe gedrosselt und der Gasfluss-Regler passend eingestellt werden. Ein Foto des Gesamtaufbaus
mit Plasmakammer, Matchbox, Gaszufuhr, Pumpstand, Wasserkiihlung, RF-Generator und Druck-
messgeriten zeigt Abb. detailliertere Fotos des Inneren der Matchbox sowie der Plasmakammer

zeigen Abb. und
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Abbildung 1.17: Foto des Plasma-Gesamtaufbaus.
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Abbildung 1.18: Foto des Inneren der Matchbox. Zu sehen sind die beiden Drehkondensatoren

und
eine Kapazitidt durch die Liicke zwischen den Dréahten.

Abbildung 1.19: Foto des Inneren der Plasmakammer. Zu sehen ist die Spule und darunter der Faraday-
Schirm.
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1.3.4 Diagnostik der Elektronentemperatur

Sind die Dichte der Ionen im Grundzustand und die Elektronendichte bekannt, so kann man aus
der absoluten Strahlungsleistung einer Spektrallinie pro Raumwinkel mit Gleichungen [I.5 oder die
Elektronentemperatur berechnen. Eine Bestimmung von T ist aber auch aus dem Intensitétsverhéltnis
zweier Spektrallinien moglich, wenn die zugehorigen Emissionsratenkoeffizienten fiir die Anregung aus
dem Grundzustand unterschiedliche Temperaturabhingigkeiten haben. Dann gilt:

€Phoplo] _ Mfo)"e [X1001bopal] (Te) _ 71f0) {Xl,o,[albo,p,m] T (1.8)

Pharls) e [ X1gaben@] (Te) 11 L X1q.800m 09

Die Elektronendichte kiirzt sich ebenso heraus wie weitere Faktoren, die fiir die Umrechnung der
detektierten Intensitéit der Spektrallinie durch das Spektrometer in die Photonenemission pro Volu-
men und Zeit notig wiren (z.B. das Volumen des Gases, die Abbildung durch verwendete optische
Elemente wie Blenden und Linsen oder die Absolutkalibrierung des Spektrometers). Einzig die wel-
lenldngenabhéngige Relativkalibrierung des Spektrometers muss beachtet werden.

[a] und [B] werden als Indizes zur Unterscheidung eventuell unterschiedlicher Elemente oder Ionen
mit unterschiedlichen Grundzustinden verwendet. Da der lonisationsgrad gering ist, empfiehlt sich
allerdings die Betrachtung von Neutralen. Bei Verwendung von Linienemissionen unterschiedlicher
Elemente (z.B. He und Ar) zur Bestimmung der Elektronentemperatur, d.h. [a] # [3], muss das
Gasmischungsverhéltnis bekannt sein, um das Verhéltnis der Grundzustandsdichten zu berechnen.

In diesem Versuch werden zur Bestimmung der Elektronentemperatur im Plasma Spektrallinien von
Helium und Argon bei etwa 728 und 729 nm verwendet. Die Eintrége in der der NIST Atomic Spectra
Database zu Spektrallinien von He und Ar bei den entsprechenden Wellenléingen sind in Abb. und
[[.21) wiedergegeben. Abb. und [T:23] zeigen die Abhéingigkeit der zu den dominanten Spektrallinien
gehorigen Emissionsratenkoeffizienten und ihres Quotienten von der Elektronentemperatur, berechnet
unter Annahme einer Maxwellschen Elektronenenergieverteilungsfunktion (EEDF fiir electron energy
distribution function).

He I 728.1349 728.135074 | 0.000004 50 | 1.8299e+87 AAA[[171 134.896946] = [184 864.82932] 1s2p  Ipe® 1 1s3s 15 @ TB636cT3| L366

Abbildung 1.20: Information in der NIST Atomic Spectra Database zu He-I-Linien bei etwa 728 nm.

)
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Abbildung 1.21: Information in der NIST Atomic Spectra Database zu Ar-I-Linien bei etwa 727 nm.

)
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Abbildung 1.23: Verhéltnis der Emissionsratenkoeffizienten der Spektrallinien von Ar bei 727 nm und
von He bei 728 nm in Abhéngigkeit von der Elektronentemperatur.

22



2 Aufgaben

2.1

2.2

2.3

Vorbereitung zu Hause

Erarbeiten Sie sich die theoretischen Hintergriinde des Versuchs, die in der Anleitung beschrieben
sind. Recherchieren Sie unklare Punkte. Sie sollten insbesondere in der Lage sein, die Interfe-
renzmaxima und Dispersion eines Beugungsgitters, sowie das Koronamodell zu erkldaren. Eine
gute Hilfe konnen die Literaturempfehlungen, insbesondere der Artikel von U. Fantz, bieten.

Lesen Sie die Informationen zum Experiment und die Aufgabenstellung und vollziehen Sie den
geplanten Versuchsablauf nach.

Vorbereitung vor Ort

Lassen Sie sich die sicherheitsrelevanten Aspekte des Versuchs von ihren Betreuer*innen erkliren
(insbesondere Erdung des Plasmakessels und UV-Licht der Cadmium-Quecksilber Lampe)

Versuchen Sie, alle Elemente aus der Versuchsanleitung am Aufbau zu identifizieren (insbeson-
dere Spektrometer, optische Bank, Plasmakammer, Matchbox, Gaszufuhr, Pumpstand, Was-
serkithlung, RF-Generator und Druckmessgerite). Rufen Sie sich die einzelnen Schritte des Ver-
suchs in Erinnerung und werfen Sie gerne einen Blick in den Spektrograph.

Verschaffen Sie sich einen Uberblick iiber die Bedienung von Spektrograph und Kamera mit ihrer
jeweiligen Software am Computer.

Kliren Sie offene Fragen mit ihren Betreuer*innen.
Explorieren des Spektrometersystems

Bilden Sie die Cd-Hg Lampe mit dem Spiegel und den weiteren Elementen auf der optischen
Bank auf den Eintrittsspalt des Spektrometers ab.

Wiéhlen Sie das Gitter mit 12001/mm, schlieflen Sie die Irisblende bis zu einem Durchmesser von
2mm und den Eintrittsspalt auf eine Breite von 100 pm.

Wiéhlen Sie nun geeignete Kameraeinstellungen (Belichtungszeit, binning) fiir die Abbildung.
Machen Sie sich dabei mit den Moglichkeiten der Kamerasoftware (z.B. horizontaler Schnitt)
vertraut. Vergleichen Sie die von Ihnen aufgenommenen Spektren mit dem Spektrum der Hg-
Zn-Cd Lampe in Abb.

Bilden Sie das linke Linienpaar (eigentlich 3 Linien) bei etwa 365nm ab und identifizieren Sie
die Linien anhand der NIST Atomic Spectra Database
(https://www.nist.gov/pml/atomic-spectra-database).

Untersuchen Sie den Einfluss der Breite des Eintrittsspalts auf das aufgenommene Spektrum.
Variieren Sie hierfiir die Spaltbreite von 30 pm bis 500 pm. Ab welcher Spaltbreite ldsst sich
durch den zunehmenden Abbildungsfehler kein lokales Minimum mehr zwischen den beiden Li-
nien erkennen? Bei welcher Spalteinstellung sind die Linien optimal abgebildet, d.h. geringere
Spaltbreiten fithren nur zu weiterem Signalverlust, machen die Linien aber nicht mehr schmaler,
da die Verbreiterung durch den Spalt geringer ist als die Verbreiterung durch andere Einfliisse?
Begriinden Sie die Verbreiterung der Spektrallinien durch hohe Spaltbreiten. Uberlegen Sie auch,
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2.4

wodurch die zusétzliche, nicht durch den Spalt bedingte Verbreiterung der Linien entsteht. Be-
nutzen Sie im Folgenden die optimale Spaltbreite.

Bestimmen Sie nun die Dispersion des Spektrometers in nm/mm mit dem 12001/mm-Gitter
anhand des Linienpaares bei 467.82 nm und 479.99 nm. Die Pixelbreite des CCD-Chips betrégt
6.54 pm. Vergleichen Sie Thr Ergebnis mit der Angabe in der Spektrometersoftware.

Verwenden Sie nun auch andere Gitter mit geringerer Strichzahl zur Abbildung (z.B. das mit
3001/mm). Untersuchen Sie die Vorteile und Nachteile von Gittern mit unterschiedlicher Strich-
zahl (insbesondere im Hinblick auf Auflésungsvermégen/Dispersion und abgedeckten Spektral-
bereich) und diskutieren Sie diese.

Variieren Sie die Offnung der Irisblende und beschreiben und begriinden Sie den Effekt auf die
gemessene Linienform. Dieser Effekt ist am Besten sichtbar bei Wellenléngen iiber 700 nm (z. B.
der Doppellinie bei 709 nm) und dem Gitter mit 18001/mm, da dann die Dispersion am gréfiten
ist (erkldren Sie weshalb!). Stellen Sie anschlieBend die Irisblende optimal ein und wechseln Sie
zuriick auf das 12001/mm-Gitter.

Spektroskopie eines He/Ar-Mischplasmas

Zindung des Plasmas mit He-Ar-Mischung (Gasflasche: 95%He/5%Ar) in folgenden Schritten:
(wird von Betreuer*innen ausgefiihrt!)

— Anschalten der Pumpen (Vorpumpe und Turbomolekularpumpe) und Offnen des Ventils
— Anschalten der Druckmessung und des Baratrons/Membrandifferenzmessung
— Anschalten der Wasserkiihlung

— Eckventil fast zudrehen (auf zweite Markierung)

— Machen Sie sich mit dem Pumpstand und dem Ventil zum Einstellen des Drucks vertraut
(lingere Einstellzeiten!). Stellen Sie einen Anfangsdruck von 15 Pa ein.

— Aufdrehen der Erdungen des Faraday-Schirms

— Starten der RF-Heizung

— Zudrehen der Erdungen des Faraday-Schirms

— Evtl. nachstellen der Kapazitéiten in der Match-Box fiir optimale Einkopplung

Finden Sie die 6 stirksten Linien zwischen 350 nm und 750 nm und identifizieren Sie sie, ins-
besondere ob sie von Helium oder Argon stammen. Nutzen Sie dazu wieder die NIST Atomic
Spectra Database. Gibt es zusétzliche spektrale Linien und Banden? Diskutieren Sie mdogliche
Ursachen fiir diese (zB. Verunreinigungen, Grenzkontinua).

Offnen Sie den Spalt auf 300 pm und legen Sie einen vertikalen Schnitt auf eine Spektrallinie.
Warum passt die Hohenabhéngigkeit nicht zum Helligkeitseindruck des bloflen Auges?

Messen Sie die die relativen Intensitéten der beiden Linien bei 727 nm und 728 nm, deren Atom-
daten Sie in Abb. und finden. Die Sensitivitéit des CCD-Chips innerhalb des Spektrums
ist ndherungsweise konstant.

Bestimmen Sie die Elektronentemperatur fiir 3 verschiedene Driicke (z.B. 5, 20, 80Pa) un-
ter Annahme eines Koronagleichgewichts und mit Hilfe des Diagramms in Abb. das das
Verhéltnis der Anregungskoeffizienten der beiden Linien zeigt. Welche Tendenz lisst sich beob-
achten? Diskutieren Sie die zur Verfiigung stehende Heizenergie pro Elektron in Abhéngigkeit
der Elektronendichte/des Drucks und erkléren Sie damit ihre Beobachtung.
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e Verdndern Sie die Leistung und erkliren Sie die beobachteten Veranderungen im Linienverhéltnis,
d.h. in der Elektronentemperatur.
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3 Hinweise zum Verfassen des Protokolls

Bitte reichen Sie bei Ihren Betreuer*innen ein Praktikumsprotokoll ein, das folgende Teile enthélt:
e Motivation/Einleitung

e Theorie

Versuchsaufbau und -durchfithrung

Auswertung
e Ergebnisse
e Diskussion/Zusammenfassung

Erlautern Sie theoretische Zusammenhinge in eigenen Worten, stellen Sie die Versuchsdurchfithrung
eindeutig dar, sodass sie von einer unabhéngigen Person problemlos wiederholt werden kénnte, und
denken Sie bei ihrer Auswertung bitte an Fehlerabschétzungen.
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Weite Teile des Versuchs und der Anleitung bauen auf diesem Artikel auf.
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