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Kapitel 1

Einfiihrung

1.1 Lasererzeugte Plasmen

Der Begriff , Gasentladung hat seinen Ursprung im Vorgang der Entladung eines Konden-
sators durch den luftgefiillten Spalt zwischen Elektroden. Bei hinreichend hoher Spannung
tritt ein elektrischer Durchschlag auf und das Gas zwischen den Elektroden wird ioni-
siert. Der Entladungsvorgang eines Kondensators mittels eines Durchschlags ist mit einer
Leuchterscheinung verbunden, dhnlich einem Funken oder einer Flamme. Diese Leuchter-
scheinung nannte man Entladung und sagte, die Entladung ,,brenne* [RAI97]. Als spéter
dghnliche Phéanomene teilweise auch stationér zwischen Kohleelektroden in einem Gleich-
stromkreis und noch spéter elektrodenlos durch Energiezufuhr mittels elektromagnetischer
Wellen mit zunehmend kiirzerer Wellenlédnge erzeugt werden konnten, wurde der Begriff
,Entladung“ dafiir beibehalten, auch wenn keine sich entladenden Kondensatoren mehr
unmittelbar daran beteiligt waren. Fiir die im Fokus eines Lasers erzeugten Plasmen
setzte sich schliefflich die Bezeichnung ,,optische Entladungen® durch, um sie von auf an-
dere Weise erzeugten Plasmen zu unterscheiden, etwa den mit Radiofrequenz erzeugten
rf-Entladungen oder aber Mikrowellenplasmen. Wird das Plasma kontinuierlich unter-
halten, so sprechen wir von kontinuierlichen optischen Entladungen (continuous optical
discharge, COD), bei durch Laserpulse transient erzeugten Plasmen hingegen von gepul-
sten optischen Entladungen (pulsed optical discharge, POD). Laserinduzierte Plasmen
nicht nur in Gasen sondern auch auf Festkorpern und in Fliissigkeiten sind heute Ge-
genstand zahlreicher Untersuchungen und je nach Anwendungszweck des laserinduzierten
Plasmas hat sich eine Vielfalt von Bezeichnungen entwickelt, die meist als Akronym eine
Beschreibung der Anwendung enthalten.
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1.2 Historische Entwicklung

Bereits 1650 beobachtete Otto von Guericke einen Funkendurchschlag an einer Elektri-
siermaschine. Weitere Versuche zur Entladung von elektrostatisch aufgeladenen Kérpern
mittels eines Durchschlags wurden im 18. Jahrhundert durchgefiihrt. Mit der Entwicklung
leistungsfahiger Batterien zu Beginn des 19. Jahrhunderts gelang es V.V. Petrov 1803 in
Sankt Petersburg, eine elektrische Entladung zwischen zwei Kohleelektroden aufrechtzuer-
halten. Da diese sdulenartige Entladung zwischen zwei horizontal voneinander entfernten
Elektroden sich durch die Auftriebskraft nach oben wolbte, sprach man von einem Bogen
oder einer Bogenentladung. In den Jahren 1831-1835 wurde von Faraday die Glimmentla-
dung in einer auf etwa 70 Pa evakuierten Rohre bei einer Spannung von 1000 V entdeckt
und untersucht. 1891 wurden von N. Tesla mit Radiofrequenz (rf) angeregte Entladungen
beobachtet. Nach der Entdeckung der Kathodenstrahlen durch William Crooke und der
Messung des Verhéltnisses e/m durch J.J. Thomson wurde klar, da8 der Strom in Ga-
sen wesentlich durch Elektronen getragen wird. Um 1900 entdeckte J.S.E. Townsend die
Gesetze der Ionisation von Gasentladungen in einem elektrischen Feld, den heute nach
ihm benannten Townsendentladungen. In der Folge wurden Wirkungsquerschnitte und
Rekombinationsraten sowie Driftgeschwindigkeiten bestimmt. 1928 schliellich wurde von
[. Langmuir und L. Tonks der Begriff des Plasmas eingefiihrt und darauffolgend Beitrége
zur Probentechnik und Plasmadiagnostik geliefert. Um 1940 wurden von G.I. Babat in
Leningrad bereits rf-Entladungen mit einigen zehn kW Leistung erreicht. Der Fortschritt
in der Radartechnik ermoglichte es Ende der vierziger Jahre S.S. Brown in den USA, sy-
stematische Untersuchungen an Mikrowellenentladungen durchzufithren. Schon kurz nach
Realisierung des ersten Lasers 1960 durch T.H. Maiman [KNE95] wurden die ersten la-
sererzeugten Plasmen untersucht. 1962 wies man die Moglichkeit der chemischen Analyse
von Oberflachen mittels laserinduzierter Plasmen nach (laser atomic emission spectroche-
mical analysis, LASEA) [KAGO00]. Die Ziindung der ersten optischen Entladung in einem
Gas gelang 1963 im Fokus eines gepulsten Rubinlasers mit mehr als 10 MW Pulsspitzen-
leistung [MAKG64]. In den ersten spektroskopischen Untersuchungen eines lasererzeugten
Plasmas in einem Gas wurden 1964 mittels zeitlich gemittelter Emissionsspektren Elek-
tronendichten und Elektronentemperatur in Luft-, Stickstoff- und Heliumentladungen ab-
geschétzt [BRAG9|,[MIN64],[MANG5]. Mit zunehmender Verfiigharkeit von Lasern und
Lasern immer hoherer Leistung nahm die Erforschung laserproduzierter Plasmen immer
weiteren Raum ein und es wurde an méglichen Anwendungen wie etwa der Kernfusion
geforscht. Die Verwendung zur spektroskopischen Elementanalyse hat sich inzwischen in
Forschung und Industrie fest etabliert. Ein bis heute aktueller Forschungsschwerpunkt
ist die Verwendung von lasererzeugten Plasmen als Strahlungsquelle im Vakuumultra-
violetten und im weichen Rontgenbereich fiir Anwendungen in der in-vivo-Mikroskopie
im Wasserfenster oder in der Lithographie. Mit aktuellen Hochstleistungslasern werden
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inzwischen bei Pulsdauern von nur wenigen Femtosekunden im Fokus Leistungsdichten
bis zu 10?° Wem™2 erreicht. Die elektrischen und magnetischen Feldstirken werden da-
mit den Feldstéirken innerhalb der Atome vergleichbar oder sogar deutlich gréfler und es
spielen nichtlineare Prozesse und relativistische Effekte eine zunehmende Rolle. Im Fo-
kus kann der Lichtdruck 10'° atm iiberschreiten und erreicht damit Werte, wie sie in
der Nihe des Schwarzschildradius von schwarzen Lochern herrschen [SCHO0]. Fiir die
Grundlagenforschung erdffnen sich neue Perspektiven und Anwendungsméglichkeiten. So
konnen mit diesen Lasern hohere Harmonische bis in den Wellenldngenbereich von weni-
gen Nanometern erzeugt werden. In der Wechselwirkungszone konnen Elektronen, aber
auch Protonen und schwerere Teilchen auf kurzer Wegstrecke auf hohe Energien be-
schleunigt werden. Die beobachteten Elektronenenergien reichen bis zu 220 MeV. Die
Erzeugung hochenergetischer Teilchen durch diese Laser kénnte in Konkurenz zu teu-
ren Beschleunigern treten. Im Bremsstrahlungsspektrum der mit Femtosekundenlasern
erzeugten Elektronen wurde entsprechend Rontgenstrahlung bis zu einigen zehn MeV
nachgewiesen. Diese Rontgenstrahlung hat genug Energie, um Kernreakionen auszulosen.
Die Ionen im Plasma werden hinreichend beschleunigt, um z.B. Deuterium-Deuterium-
Kernfusion zu erméglichen. Auf diese Art werden von einem Laserpuls bis zu 10° Neu-
tronen mit einer Pulsdauer von anfangs wenigen Pikosekunden freigesetzt. Eine weitere
Anwendungsmoglichkeit besteht fiir gepulste Rontgenstrahlung in medizinischen Anwen-
dungen. Bei konventionellen Rontgenapparaten verschlechtert der hohe Anteil an am Un-
tersuchungsobjekt vielfach gestreuter Rontgenstrahlung den Kontrast der Aufnahmen.
Mit gepulster Rontgenstrahlung in Verbindung mit einem hinreichend schnellen Detek-
tor konnte der ungestreute Anteil der Rontgenstrahlung durch seine kiirzere Laufzeit von
dem gestreuten Anteil mit groflerer Laufzeit getrennt werden. Damit sind Aufnahmen mit
besserem Kontrast oder verminderter Strahlenbelastung moglich.

1.3 Zielsetzung dieser Arbeit

Am Institut fiir Laser- und Plasmaphysik der Universitdt Diisseldorf wurden seit den
siebziger Jahren lasererzeugte Plasmen in Gasen untersucht. Da sie ohne Elektroden aus-
kommen und frei von Wandkontakt brennen, sind hohe Reinheiten méglich. Anfangs han-
delte es sich um kontinuierliche optische Entladungen in Edelgasen bei einem Druck von
0,1-20 MPa, die zwar mit duflerer Hilfe geziindet werden mufiten, dann aber von einem
COy-Laser unterhalten werden konnten [CARS3|, [UHL83a], [KRAS85]. In diesen Plas-
men herrschten Temperaturen von etwa 10* K bei hohen Elektronendichten von bis zu
1,2-10%* m~3. Sie eigneten sich zur Uberpriifung der Giiltigkeit von Modellen zur Linien-
verbreiterung und -verschiebung.

Durch den Ubergang zu gepulster CO,-Laserstrahlung mit Spitzenleistungen von einigen
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hundert Kilowatt wurde es moglich, die Plasmen alleine durch den Laserstrahl ohne &uflere
Hilfe zu ziinden. Durch die hohe Pulsspitzenleistung wurden in Wasserstoff Elektronen-
dichten von bis zu 5-10** m~* bei Temperaturen groBer als 70000 K maoglich [VIOSS],
[UHL90].

Mit einem weiter verbesserten mikrowellenangeregten CO,-Lasersystem wurden Plasmen
mit Repetitionsraten von mehreren Kilohertz erzeugt, wobei der Arbeitsdruck auf Atmo-
sphéarendruck und darunter gesenkt werden konnte. Als zusétzlicher Parameter wurde ein
Magnetfeld von 0,5 Tesla eingesetzt, das jedoch keinen nennenswerten Einflul auf das
Plasma hatte. Die Laserpulse wurden durch eine Chopperscheibe in einem Intra-Cavity-
Teleskop des Laseroszillators erzeugt. Mit einer Pockelszelle zur Giiteschaltung mit ,,Ca-
vitydumping® erzeugte Laserpulse einer Pulshalbwertsbreite von etwa 33 ns erwiesen sich
dabei als zu kurz. Die Absorption von Laserleistung setzte erst gegen Ende des Laserpulses
ein. Als problematisch stellte sich auflerdem ein Anschwingen des Lasersystems in Verbin-
dung mit den optischen Entladungen dar, das die Leistung des Lasersystems beschréankte.
In Heliumplasmen bei 80-93 kPa wurden von Budde [BUD95] und Freisinger [FRE94|
Elektronendichten von etwa 10%* m~3 bei Elektronentemperaturen von 150 000-200 000 K

gemessen.

Aus der Literatur [KAI78| ist bekannt, dafl unter dem Einflu} eines Magnetfelds von
mehreren Tesla Flufldichte eine Ziindung bei geringeren Laserintensitdten und Driicken
stattfinden kann, die radiale Expansion eingeschrinkt werden kann und hohere Teilchen-
dichten moglich sind.

Im Rahmen dieser Arbeit soll der Einflul eines stéirkeren Magnetfelds auf Ziindschwelle,
Ziindverhalten, Plasmaexpansion und die rdumliche und zeitliche Entwicklung der Teil-
chendichten und -temperaturen eines lasererzeugten Plasmas untersucht werden. Es soll
im Hinblick auf mogliche zukiinftige Anwendungen, etwa als Strahlungsquelle, mit Hilfe
des Magnetfelds und Verbesserungen am Lasersystem eine Plasmaziindung bei geringerem
Druck erreicht werden und ein heifleres lasererzeugtes Plasma mit groflerer axialer und
geringerer radialer Ausdehnung erzeugt werden, als es bei den vorhergehenden Untersu-
chungen der Fall war.

Dazu sind einige Anderungen am vorhanden Lasersystem durchzufithren. Durch eine op-
tische Entkopplung des Lasersystems zwischen Laseroszillator und dem nachgeschalteten
Verstéarker mufl das bisher auftretende Anschwingen des Gesamtsystems verhindert wer-
den, welches die Laserleistung unkontrollierbar beeinflufite. Ein Umbau des Oszillators
zur Verldngerung der Pulse soll eine bessere Laserabsorption und damit heiflere Plasmen
ermoglichen. Versuche am Lasersystem beziiglich des optimalen Drucks des Lasergases
im mikrowellenangeregten Verstédrker sowie mit gepulster Mikrowellenanregung sollen die
Potentiale des Verstérkers weiter ausreizen, um hohere Laserpulsenergien und Pulsspit-
zenleistungen und damit kleinere Ziinddriicke und héhere Temperaturen zu erhalten. Fiir

die Messungen ist ein neuer Versuchsaufbau mit einem supraleitenden Magneten aufzu-
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bauen, in dem Fluldichten bis zehn Tesla erreicht werden konnen, bei denen im Gegensatz
zu den bisher moglichen 0,5 Tesla ein deutlicher Einflul auf das Plasma erwartet wird.

Trotz eines allgemeinen Trends zu immer kiirzeren und stédrkeren Laserpulsen gehoren
mit Laserpulsen von iiber einer Nanosekunde erzeugte Plasmen immer noch zum aktu-
ellen Stand der Forschung, vor allem als mogliche kohédrente Strahlungsquelle im VUV
und XUV. Fiir die Verwendung eines CO,-Lasers zur Aufheizung spricht vor allem eine
vergleichsweise niedrige kritische Elektronendichte von etwa 10%° m™=3, bei der ein exter-
nes Magnetfeld stéarkeren EinfluB hat als bei groferen Elektronendichten, eine erhchte
Absorption der Laserstrahlung durch die groflere Wellenlénge, da der Absorptionskoef-
fizient fiir inverse Bremsstrahlung proportional zum Quadrat der Laserwellenlénge ist,
sowie eine hohe mdogliche Repetitionsrate von mehreren Kilohertz fiir eine hohe mittlere
Strahlungsleistung. Das vorhandene Lasersystem erlaubt eine hohe Repetitionsrate, die
nicht vom eigentlichen Lasersystem sondern von der Leistungsfidhigkeit eines Hochspan-
nungsschalters auf 6 kHz begrenzt ist. Bei dieser Repetitionsrate hat die Restionisation
des lasererzeugten Plasmas des vorhergehenden Laserpulses giinstige Auswirkungen auf
das Ziindverhalten. Probleme kann hingegen die Defokussierung des Laserstrahls an Elek-
tronendichtegradienten im Plasma bereiten, die ebenfalls proportional zum Quadrat der
Laserwellenlénge ist. Sie erschwert vor allem bei kurzen Laserpulsen mit sehr hohen Elek-
tronendichtegradienten die Einkopplung von Energie in das Plasma.

Im zweiten Kapitel werden die zum Versténdnis der lasererzeugten Plasmen bendtigten
theoretischen Grundlagen vorgestellt. Neben Uberlegungen zum Ziindverhalten und dem
Einflufl eines Magnetfelds auf lasererzeugte Plasmen wird insbesondere auf Strahlungs-
prozesse und die Linienverbreiterung eingegangen, anhand derer die Elektronendichte und
-temperatur bestimmt wurden. Ein numerisches Modell zur zeitlichen Entwicklung eines
lasererzeugten Plasmas erlaubt eine Abschéitzung der zu erwartenden Elektronendichten
und Temperaturen in Abhéngigkeit vom Magnetfeld.

Im dritten Kapitel wird das verwendete Lasersystem und dessen Optimierung beschrieben
und der Versuchsaufbau zur Spektroskopie vorgestellt. Mit dieser Anordnung wurden
lasererzeugte Plasmen mit einer hohen Repetitionsrate von 6 kHz in Helium erzeugt und
bei einer magnetischen Flufldichte von 8 Tesla untersucht.

Im vierten Kapitel schliellich werden die Meflergebnisse in Abhéngigkeit von Druck und

Magnetfeld prisentiert und mit den Rechnungen und den Ergebnissen anderer Arbeits-

gruppen verglichen.
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Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Eigenschaften des Plasmas

In diesem Kapitel wird auf einige grundlegende Eigenschaften von Plasmen eingegangen,
die zum Verstidndnis der gepulsten optischen Entladung nétig sind.

2.1.1 Ideale Gasgleichung

In einem Gas oder Plasma setzt sich der Druck p aus der Summe der Produkte der
verschiedenen Teilchendichten mit deren jeweiliger Temperatur und der Boltzmann-Kon-
stanten kg nach der idealen Gasgleichung (Gesetz von Dalton) wie folgt zusammen:

p= Z nakBTa . (21)

Dabei kann a fiir Neutralteilchen, Elektronen und positive und negative Ionen stehen.
Der Energieiibertrag zwischen Teilchen mit einem Massenverhéltnis sehr viel grofler oder
kleiner als eins ist viel geringer als der zwischen Teilchen vergleichbar grofier Masse. Wird
nur eine Spezies (Elektronen) geheizt, so kann die Temperatur der Schwerteilchen stark
von der Elektronentemperatur abweichen (siehe auch Abschnitt 2.1.12). Dies ist vor allem
bei sich zeitlich schnell &ndernden Plasmabedingungen oder bei geringen Teilchendichten
der Fall. Bei Prozeplasmen oder ECR-Plasmen in einem Druckbereich von weniger als
100 Pa werden die Elektronen geheizt. Die Elektronentemperatur liegt in solchen Plasmen
héufig bei 10000 K oder mehr, wiahrend die Ionentemperatur die Umgebungstemperatur
von 300 K nur unwesentlich iiberschreitet [RAI97]. Wird im Tokamak das Plasma durch
Neutralteilcheninjektion geheizt, so kann auch die Schwerteilchentemperatur die Elektro-
nentemperatur iibertreffen [REIO1].

Nach [GRI64] fithrt die Coulombwechselwirkung der geladenen Teilchen untereinander zu
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einer Druckerniedrigung Ap gegeniiber der idealen Gasgleichung:

3/2
€
p= | ne + z(a)? n“" (2.2)
24mey? VkgT ( 2

3/2
<ne/m_3 + " z(a)? ni*/m_3>
=5,57-1073". P

a

a . 2.3
= (2.3)
Diese Druckerniedrigung ist im allgemeinen klein gegeniiber dem nach Gleichung (2.1)
berechneten gaskinetischen Druck und kann vernachlissigt werden. Bei einem praktisch
vollstindig ionisierten Heliumplasma mit T,=100000 K und n.=5 - 10?* m~2 betrigt die

Druckerniedrigung mit Ap=10° Pa nur etwa ein Prozent des gaskinetischen Drucks von
p=10" Pa.

2.1.2 Gasentartung in einem Plasma

Da Elektronen als Spin-1/2 Teilchen Fermionen sind und somit dem Pauli-Verbot und
damit der Fermi-Statistik unterliegen, bricht die obige Beschreibung des Elektronengases
als ideales Gas nach [UHL83b| zusammen, sobald der mittlere Elektronenabstand d=ne 1/3

nicht mehr wesentlich groBer ist als die mittlere de-Broglie-Wellenlénge, die in [BECT7S|

mit L
Ap = —— 2.4
T V2rm ks T, 24
eingefiithrt wird. Beriicksichtigt man den ersten Term einer Entwicklung nach
A
% <1, (2.5)

so folgt fiir die Zustandsgleichung nach [BECT78] fiir den Druck eines Elektronengases
(Fermigas):

Aip
4v2 - n,

Die Druckerh6hung entspricht formal der Abstofung der Fermiteilchen.

Pe = nekBTe(1 + ) . (26)

Plasmen die der Bedingung A5 n.>1 geniigen, werden als stark entartete Plasmen be-
zeichnet und haben in der Astrophysik grofie Bedeutung. Wegen A3gne~Te 8/ >, erfordert
ihr Auftreten hohe Elektronendichten bei entsprechend geringen Elektronentemperaturen.
Geniigen Plasmen der Bedingung A\3;n.<1, so werden sie als schwach entartet bezeichnet.
Fiir ein Plasma mit Elektronendichten kleiner als 5-10?> m~2 und Elektronentemperaturen
groBer als 70 000 K ist A3gn, kleiner als 1,1-1073; so daf die im Experiment zu erwartenden
Plasmen als ideal betrachtet werden kénnen.
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2.1.3 Maximale Teilchendichten

Nach der idealen Gasgleichung ist bei gegebenem Druck und bei gegebener Tempera-
tur bei einem atomaren Gas die Teilchendichte festgelegt. Bei dem im Experiment ver-
wendeten Druck von 80 kPa und einer Temperatur von 300 K liegt diese Dichte bei
1,93-10%° m~3. Daher kann in Helium mit zwei Elektronen bei einer als instantan ange-
nommenen vollstandigen Ionisierung durch einen Laserpuls ohne Auftreten einer Stoffwelle
maximal eine Elektronendichte von 3,86-10%° m~3 auftreten. Bei der verwendeten hohen
Laserpulsrepetitionsrate von 6 kHz liegt die Temperatur zu Beginn eines Laserpulses deut-
lich iiber 300 K und es sind entsprechend geringere Elektronendichten erreichbar.

2.1.4 Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung

In der Regel wird von einer Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung der verschiedenen
Spezies ausgegangen. Die auf eins normierte Verteilungsfunktion hat fiir Teilchen der

Masse m und der Temperatur T die allgemeine Form:

m 3/2 _nl(v)2(+v§+vg))
f(vy, vy, v, )dvydvydy, = (27rkBT> e 2k dvydvydv, . (2.7)

Fiir eine einzelne Geschwindigkeitskomponente und den Betrag der Geschwindigkeit folgen
hieraus nach [REI87] und [GER99]:

12 ( m
f(vy)dv; = o e< 2kBT> dv; , (i=x,y,2), (2.8)
kgT

2 m 3/2 _ mv?
£ 2 ( ZkBT> ) 2.
(V)dv =4/= <—kB ) voe dv ( 9)

Die Geschwindigkeitsverteilung fiir eine Geschwindigkeitskomponente v; bestimmt das

Linienprofil bei der Dopplerverbreiterung und fiithrt zu einem GauBprofil (siehe Gleichung
(2.93) und (2.94)). Aus der Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung fiir den Betrag der
Geschwindigkeit ergeben sich die mittlere Geschwindigkeit ¥ und die mittlere quadratische
Geschwindigkeit v2 nach [CAP72] und [REI87] zu:

8k T

v = b (2.10)
T 1m

. 3kgT

V=" (2.11)
m

in Ubereinstimmung mit der mittleren kinetischen Energie (E)zEkin:% mﬁ:%kBT eines
Teilchens. Auf die kinetische Energie Ey;, umgerechnet, wird die Verteilung von der Masse
unabhéngig:

f(E dE = —2 —1 3/2\/ E (_Eki¥> dE 2.12
. —— . B P .
( km) kin — ] BT kin € kin ( )
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Bei Kontinuumsstrahlungsprozessen durch frei-frei-Strahlung kann zu einer bestimmten
Wellenlénge nur derjenige Anteil N* der Elektronen einen Beitrag liefern, der eine von
dieser Wellenléinge abhéngige kinetische Mindestenergie E,;, aufweist (sieche Abschnitt
2.3.1).

o0

N* = No/f(Ekin) dEyin - (2.13)

Emin
Bei der Gyration von Elektronen in einem Magnetfeld wird zwischen den zu B paralle-
len und senkrechten Komponenten v, und v, unterschieden. Im weiteren sei der Ein-
fachheit halber B=(0,0,B) angenommen. Wihrend fiir v,=v, eine Verteilung geméf
Gleichung (2.8) gilt, kann die Verteilung fiir v, unter Beriicksichtigung der Beziehung
vi=v24v? aus Gleichung (2.7) durch Integration iiber v, von -0o m/s bis +0o m/s ge-

y
wonnen werden:

mVJ_
f(vy)dv, = . VLe( BT> dv, , (2.14)
kgT
WkBT
v = . 2.15
+ 2m (2.15)

Die Geschwindigkeitskomponente ¥ bestimmt den mittleren Larmorradius von gelade-
nen Teilchen bei der Gyration in einem Magnetfeld (Siehe Abschnitt 2.5). Werden die
Elektronen durch einen Heizmechanismus geheizt, der den Elektronen kinetische Energie
bevorzugt in einer bestimmten Raumrichtung zufiihrt, etwa in bestimmten elektrischen
Wechselfeldern, oder findet in Magnetfeldern Warmetransport bevorzugt in einer Raum-
richtung statt, so konnen anisotrope Verteilungen auftreten, die als Bi-Maxwellsche Vertei-
lungen mit unterschiedlichen Temperaturen beschrieben werden kénnen. In Magnetfeldern

—

B=(0,0, B) kann dann fiir die Geschwindigkeitsverteilung f nach [GOL9S8] gelten:
1/2 1 (_ mv2 _m(vi+v§>)
m m T
fVXav 7Vz = . [§ ZkBTH kBT ) 216
(¥ ) (kBTH) (kBTi) (219

mit unterschiedlichen Temperaturen T und T, . Durch Stoé8e der Elektronen mit Ionen

und Atomen mit einem unter Umsténden stark geschwindigkeitsabhédngigen Streuquer-
schnitt fiir inelastische StoBe kann es vor allem in bestimmten Geschwindigkeitsbereichen
zu deutlichen Abweichungen von der Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung kommen.
Wegen der hohen Elektronendichten und damit verbundenen kurzen Einstellzeiten (siehe
Abschnitt 2.1.8) fiir eine Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung wird in dieser Arbeit

im weiteren vom Vorliegen einer solchen ausgegangen.

2.1.5 Quasineutralitit

In einem hinreichend grofien Plasmavolumen heben sich die positiven und die negati-
ven Ladungen gegenseitig auf und schirmen sich gegenseitig ab. Es gilt die Quasineutra-
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litatsbedingung:

ne — ZznZ+ =0 (2.17)

Z

Als hinreichend grof§ gilt ein Volumen, das grofler ist als die Debyekugel. Abweichungen
treten jedoch innerhalb der Debyekugel auf. Es konnen zwei Grenzfille unterschieden
werden:

Ist Te>T;, so kénnen die Ionen als unbeweglicher Hintergrund betrachtet werden und die
Abschirmung ist durch die Bewegung der Elektronen bestimmt. Fiir den Radius op der
Debyekugel gilt dann nach [LEL92]:

&TokBTe
= ) 2.18
oD =1/ 21, ( )

Der Debyeradius wird auch Debyesche Abschirmlinge genannt, da das sogenannte De-

byepotential ®(r) einer Probeladung im Plasma durch die Ladungsverteilung mit dem
Abstand r mit ®(r)~%e »> um den Faktor ¢ 7o schneller abnimmt als das Potential
einer Probeladung im Vakuum [KEG98].

Bei zunehmender Ionentemperatur liefern auch die Ionen einen Beitrag zur Abschirmung.
In der Literatur geht dieser Beitrag in Abhéngigkeit von der Ionentemperatur unter-
schiedlich in die Abschirmlédnge ein ([LEL92], [GOL9S8|, [KIH63]). Fiir gleiche lonen- und
Elektronentemperatur wird der Debyeradius in [ECK56] und [EIN74] wie folgt angesetzt:

kg T T./K
€0KB — 69,01 — /2 T
e? . (n —i—Zzzn.“) ne/m=*+ 5z nf” /m

op = m . (2.19)

In der Debyekugel befindet sich eine Anzahl von Np Ladungstriagern mit:

4 .
Np = § m QSD Ne , (2'20)

wobei fiir die Giiltigkeit der Quasineutralitit diese Zahl viel grofler als eins sein soll:
4 4
Np = 3O Me >1. (2.21)

Mit abnehmender Temperatur und zunehmender Ladungstrigerdichte wird diese Bezie-
hung zunehmend schlechter erfiillt, wie in Tabelle 2.1 zu erkennen ist. Der Debyeradius
liegt fiir die in der Tabelle aufgefithrten Elektronendichten und Temperaturen zwischen
1,8 nm und 126 nm. Da die erwarteten Elektronendichten nicht wesentlich iiber 10?® m~3
liegen diirften (siehe Abschnitt 2.1.7), kann immer von einer Giiltigkeit der Quasineutra-

litdt innerhalb der Debyekugel ausgegangen werden.
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n./m=3 | 5-10%2 10% 5-10% 10 5-10% 10% 5-10%
Te/K ND
100 000 37,6 26,6 11,9 8,4 3,8 2,7 1,19
200 000 106 75,1 33,6 23,8 10,6 7,5 3,36
300 000 195 183 61,8 43,7 19,5 13,8 6,18
400 000 301 213 951 | 67,3 | 30,1 | 213 9,5
500 000 420 297 133 94,0 42 29,7 13,3

Tabelle 2.1: Anzahl Np der Elektronen in der Debyekugel fiir verschiedene Elektronen-

dichten und Elektronentemperaturen.

2.1.6 Ionisationsenergieerniedrigung

Die Atome oder Ionen erfahren im Plasma eine Erniedrigung der Ionisationsenergie. Diese
wurde in mehreren Arbeiten wie [UNS48] und [ECK56] berechnet und in Arbeiten von
[OLS61] und [ECK66] auch experimentell untersucht. Nach [ECK66] gilt:

e2

AE; = —— . 2.22

" drmeop (2.22)
Aus der Absenkung der Ionisationsenergie folgt, daf§ die Zahl der gebundenen Zustédnde
endlich wird und damit eine hochste Hauptquantenzahl n,,,, existiert. [JAN87] gibt Glei-
chungen fiir diese maximale Hauptquantenzahl fiir neutrales und einfach ionisiertes Heli-
um an. Im Falle des neutralen Heliums beruht die Gleichung auf einer wasserstoffihnlichen

Behandlung der betroffenen Energieniveaus:

E

He H

1N e 2.2
max A EI ) ( 3)

I E
Het H
I 24/ — . 2.24

Ey ist die Tonisationsenergie des Wasserstoffatoms von 13,6 eV. Aus der Erniedrigung der

Ionisationsenergie folgt unmittelbar eine Verschiebung der Seriengrenze hin zu grofleren
Wellenldngen. Typische Werte der Ionisationsenergieerniedrigung fiir Temperaturen von
10° K bis 5 - 10° K und Elektronendichten zwischen 102 m= und 10%° m~3 liegen zwi-
schen zehn und einigen hundert meV. In Tabelle 2.2 ist die [onisationsenergieerniedrigung
fiir den moglichen Elektronendichte- und Temperaturbereich tabelliert. In den Abbildun-
gen 2.1 und 2.2 ist die mit diesen Werten berechnete maximal besetzte Hauptquanten-
zahl np., fiir einige Elektronentemperaturen iiber der Elektronendichte aufgetragen. Die
maximal besetzte Hauptquantenzahl geht in die Berechnung der Zustandssumme (siehe
Abschnitt 2.1.13.4) ein.
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Abbildung 2.1: Maximal besetzte Hauptquantenzahl von He nach Gleichung (2.23)
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Abbildung 2.2: Mazimal besetzte Hauptquantenzahl von He™ nach Gleichung (2.24)
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n,/m=3 5-10% 10% 5-10% 10 5-10% 10% 5-10%
T./K AE;/eV
100 000 0,025 | 0,036 | 0,081 0,114 | 0,256 | 0,361 0,808
200 000 0,018 | 0,026 | 0,057 | 0,081 0,180 | 0,256 | 0,571
300 000 0,015 | 0,021 0,047 | 0,066 | 0,148 | 0,209 | 0,467
400 000 0,013 | 0,018 | 0,040 | 0,057 | 0,128 | 0,181 0,404
500 000 0,011 0,016 | 0,036 | 0,051 0,114 | 0,162 0,361

Tabelle 2.2: Tonisationsenergieerniedrigung in eV fiir verschiedene Elektronendichten und
Elektronentemperaturen. Die lonisationsenergieerniedrigung bestimmt die maximal besetz-
te Hauptquantenzahl (siche Abbildungen 2.1 und 2.2) und geht diber diese in die Zustands-
summe ein (siehe Abschnitt 2.1.13.4).

2.1.7 Plasmafrequenz und kritische Elektronendichte

Jede Storung oder Abweichung von der Ladungsneutralitit im Plasma bewirkt durch
die Raumladungen starke elektrische Kréfte auf die geladenen Plasmateilchen. Die elek-
trischen Felder sind so gerichtet, dafl sie zu einer Kompensation der Storung fithren. Die
charakteristische Zeit in der ein Plasma auf eine Storung reagiert, d.h. in der eine Storung
im wesentlichen abgeschirmt wird, ist 1/w,. Dabei ist w, in einem stoffreien Plasma die
wie folgt definierte Plasmafrequenz [KEG9S|,[BER81]:

[n, e2
= . 2.25
“p MeEp ( )

Die Plasmafrequenz ist somit zugleich auch die Grenzfrequenz, unterhalb der sich ei-

ne elektromagnetische Welle nicht mehr im stofifreien Plasma ausbreiten kann. Fiir eine
gegebene Frequenz w der elektromagnetischen Welle gibt es also eine kritische Elektro-
nendichte. Wird diese kritische Elektronendichte, die auch Cut-Off-Dichte genannt wird,
iiberschritten, so ist die Welle im stofifreien Plasma nicht mehr ausbreitungsfihig:

w?me e
it = 5 (2.26)

Fiir einen CO,-Laser der Wellenliinge 10,6 um (v1,=2,83-1013 571, bzw. w,=1,78-104s71)
liegt diese Dichte zunéchst bei ne7krit0:9,9-1024 m 3. Wird die kollektive Wechselwirkung
der Elektronen durch impulsaustauschende Coulombstofle gestort, so ergibt sich nach
[RAI97] eine Korrektur der kritischen Elektronendichte gemé&s:

2
Ne krit = e kritg * (1 + (%) > . (227)
L

Hierbei ist v, die nachfolgend behandelte Stofifrequenz 1/7, der Elektronen fiir impuls-
austauschende Stofle.
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2.1.8 Stofizeiten

Im Plasma besteht zwischen den geladenen Teilchen eine im Vergleich zu neutralen Gasen
langreichweitige Wechselwirkung, {iber die die Teilchen untereinander Impuls und Energie
austauschen. Im Gegensatz zum neutralen, verdiinnten Gas, bei dem Stéfle zwischen je-
weils zwei Partnern stattfinden, sind im Plasma jeweils viele Teilchen (~Np) in kollektiver
Wechselwirkung [REIO1]. Um den Impuls- und Energieiibertrag der verschiedenen Spezi-
es quantitativ erfassen zu konnen, kann die Wechselwirkung der Teilchen untereinander
durch Stofrequenzen fiir Impuls- und Energieiibertrag beschrieben werden. Im folgenden
wird auf impulsaustauschende Sto8e und deren Stoflifrequenzen eingegangen.

Die Stofifrequenz v, fiir impulsaustauschende Stofle der Elektronen setzt sich aus den
StoBfrequenzen der Elektronen mit Neutralteilchen, mit geladenen Ionen sowie der Stof3-

frequenz der Elektronen untereinander zusammen.

In der Anfangsphase der gepulsten lasererzeugten Entladung iiberwiegen die Stofle mit
neutralem Helium. Der Wirkungsquerschnitt fiir Sté8e von Elektronen mit neutralem He-
lium ist nach [DEV68] bis zu Energien von etwa 10 eV anndhernd konstant bei etwa
6,5-1072° m? und beginnt erst dann zu héheren Energien hin deutlich kleiner zu werden.
Fiir die Stof}frequenz kann daher in der Anfangsphase bei noch nicht zu hohen Elektronen-
temperaturen der StoBquerschnitt als geschwindigkeitsunabhéngig angenommen werden
und aus dem Stoflintegral herausgezogen werden:

1
VeHe = —— = 1lHe <Ve,He Ue,He) (228)
TeHe

X~ Nie O'e’He/f(V)VdV (2.29)
= IHe Ue,HeV_e (230)

kg T
= D Oetle Sk Te | (2.31)

T M,

In der Anfangsphase des Plasmas mit noch niedriger Ionentemperatur und daher hoher
Heliumatomdichte von 10%° m—3 (entspricht etwa 80 kPa bei T;=500 K) und einer bereits
méBigen Elektronentemperatur von 20 000 K erhilt man damit eine Stofifrequenz vy, von
5,9-10" s~ bzw. eine StoBzeit Tepe von 1,69-10712 s,

Mit zunehmender Temperatur und Ionisation des Heliums nimmt die Atomdichte zu-
gunsten der Ionendichte ab und der mit gréflerer Geschwindigkeit abnehmende Stof3-
querschnitt macht Gleichung (2.31) ab einigen zehntausend K zunehmend ungiiltig. Die
StoBfrequenz von Elektron-Atom-Stéfen wird kleiner, wihrend die Elektron-Ion-Stéfle an

Bedeutung gewinnen.

Fiir impulsaustauschende Coulombstofie von geladenen Teilchen der Sorte a mit geladenen
Teilchen der Sorte b kann nach [HIN83] und [FUS92| bei Vorliegen einer Maxwellschen
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Geschwindigkeitsverteilung eine charakteristische Stoflzeit 7., geméafl

3 dmey \? mZmy T, T\ \*? 1
b = 2 kp =2+ 2 2.32
Tab NOT (Za 7y, ez) m, + my, B m,, + my, n, In A ( )

berechnet werden. Dabei ist m,} die Masse der Teilchensorte a bzw. b, T, die jewei-

lige Temperatur, n,;, die jeweilige Dichte, Z, die jeweilige Ladungszahl und In A der
Coulomb-Logarithmus [SP162], [KEG9S]:

127 cokp To\?
InA=1 2.33
na=n | L ( . ) | (2.33)

(Te/K)*
(ne/m~3) -

Die Stofizeit 7., ist die charakteristische Zeit, in der sich der Impuls eines Teilchens

A=1,2389-10"- (2.34)

a durch Coulombstofle mit Teilchen der Sorte b wesentlich dndert. Fiir Stofe gleicher
Teilchen untereinander ist 7., zugleich die Zeit, in der Stérungen in der Maxwellschen
Geschwindigkeitsverteilung dieser Teilchensorte durch Stofle ausgeglichen werden.

ne/m_3 22 23 23 24 24 25 25
5-10 10 5-10 10 5-10 10 5-10

To/K  Teo/PS
100 000 33,0 17,3 3,90 2,06 0,477 0,255 0,061
200 000 81,8 42,7 9,46 4,97 1,12 0,594 0,138
300 000 140 72,9 16,1 8,40 1,88 0,989 0,226
400 000 206 107 | 235 | 12,2 | 2,72 | 143 | 0323
500 000 279 144 31,5 16,4 3,63 1,90 0,428

Tabelle 2.3: Werte der Elektron-Elektron-Stofizeit 1. in ps fiir verschiedene Elektronen-
dichten und Elektronentemperaturen nach Gleichung (2.32).

Der Coulomblogarithmus variiert in dem in Tabelle 2.3 aufgefiihrten Bereich nur schwach
zwischen vier und zehn wihrend die Elektronen-Elektronen-Stofizeit 7., zwischen 0,06 ps
und 279 ps eine starke Verdnderung erfihrt. Eine in [BUD95] verwendete Gleichung fiir
den Coulomblogarithmus nach [BRAG65] mit

InA = 22,85 — 1,15 - log,o(n./m ™) 4+ 2,3 - log,o(T./K) fiir T, > 5,8-10* K (2.35)
und

InA = 16,23 — 1,15 - log;o(n./m?) + 3,45 - log,o(T./K) fiir T, < 5,8-10* K (2.36)
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weicht im betrachteten Temperaturbereich gegeniiber Gleichung (2.33) um bis zu 6 %
nach oben und maximal 10 % nach unten ab. Eine in [HUB94] aufgefiihrte Formel fiir 7.e
verwendet wieder einen leicht abweichenden Coulomblogarithmus und liefert damit e-e-
Stofzeiten, die um einen Faktor 0,76-0,90 kleiner sind als die Werte nach Gleichung (2.32).

Die Stofizeit 7., zwischen zwei Stoflen eines Elektrons errechnet sich iiber die Summe der
Kehrwerte der Stofizeiten mit allen moglichen StoSpartnern. Es gilt:

1 1 1 1 1
= 4 + + =1, . (2.37)

Te Tee TeHe TeHet+ TeHet+

In einem vollsténdig einfach ionisierten Heliumplasma sind e-e-Stole um den Faktor 2,82
haufiger als e-He™-Stofe, wihrend in einem vollstandig zweifach ionisierten Heliumplas-
ma die e-e-St6Be nur noch um den Faktor 1,41 hiufiger sind als e-He?T-StoB8e. Fiir den
in Tabelle 2.4 angegebenen Temperaturbereich ist das vollstiandig zweifach ionisierte He-
liumplasma eine gute Naherung, so dafl es fiir die Stofzeit 7, ausreicht, nur die Stée der
Elektronen untereinander und mit He?*-Ionen zu beriicksichtigen. Die in Tabelle 2.4 fiir

ne/m-? 22 23 23 24 24 25 25
5-10 10 5-10 10 5-10 10 5-10

T./K To /DS
100 000 8,61 4,51 1,02 0,539 0,124 0,067 0,016
200 000 21,4 11,1 2,47 1,30 0,293 0,155 0,036
300 000 36,7 19,1 4,19 2,19 0,490 0,258 0,059
400 000 53,9 28,0 6,13 3,20 0,710 0,373 0,084
500 000 72,7 37,7 8,23 4,29 0,948 0,497 0,112

Tabelle 2.4: Mittlere Stofizeit zwischen zwei impulsaustauschenden Stofien eines Elektrons

in einem vollstindig zweifach ionisierten Heliumplasma.

verschiedene Elektronendichten und Temperaturen angegebene Stoflzeit 7, ist ausschlag-
gebend fiir die Zahl der Gyrationsumlaufe, die ein Elektron im Magnetfeld im Mittel
zwischen zwei Stoflen ausfithren kann.

2.1.9 Ziindverhalten

Unter normalen Bedingungen sind Gase transparent fiir elektromagnetische Strahlung.
Uberschreitet die Intensitit der elektromagnetischen Strahlung einen Grenzwert, so tritt
Ionisation auf und es wird Leistung absorbiert. Abhéngig von Gasart, Druck, Laserwel-
lenlinge und Fokusgrofe liegt dieser Grenzwert typischerweise zwischen 102 Wm~=2 und
10" Wm~2 [CHAT73]. Die Ionisation kann durch einen oder mehrere der im folgenden
genannten Prozesse erfolgen. Bei sehr hohen elektrischen Feldstérken wird die Coulomb-

schwelle deformiert und es tritt Tunnelionisation auf, bei der Elektronen wéahrend einer
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einzigen Schwingung des elektrischen Feldes aus dem Atom freigesetzt werden kénnen.
Bei der Multiphotonenionisation kann ein Elektron im Grundzustand mehrere Laserpho-
tonen absorbieren und iiber die Ionisationsenergie hinaus angeregt werden. Dieser Prozef3
ist nahezu unabhéngig vom Gasdruck.

Weder die Tunnelionisation noch die Multiphotonenionisation spielen bei der moderaten
elektrischen Feldstirke und der geringen Photonenenergie des CO,-Lasers bei 10,6 pym

eine Rolle.

Die Ionisation erfolgt durch einen Kaskadenprozef3, fiir den zunéchst einige freie Elek-
tronen vorhanden sein miissen. Diese konnen durch Multiphotonenionisation entstanden
sein, durch Hohenstrahlung oder aber bei einer hohen Repetitionsrate der Laserpulse
durch Restionisation von vorhergehenden Laserpulsen vorhanden sein. Uber elastische
StoBe mit neutralen Atomen konnen diese Elektronen im Laserfeld Energie aufnehmen
und bei Uberschreiten der Ionisationsenergie durch inelastische Sto8e mit Atomen oder
Ionen weitere Elektronen freisetzen. Mit diesen wiederholt sich der Proze. Nach der Kas-
kadentheorie hat die benotigte Ziindintensitét bei einem bestimmten Druck ein Minimum

und steigt zu kleinerem und groflerem Druck hin an.

Fiir die zum Ziinden eines Plasmas in einem Gas erforderliche Ziindintensitat I, im Fokus
eines Lasers gibt [CHAT3] die folgende Beziehung an:

I comecEr  wi + 13
] : :

e2In2 Vea,

1 o D 2 In2m, (E,
_,ln(nb)+_2+ha.yea+&<>.yea+<a+ﬁ2).yea |

Er:  Ionisationsenergie des Gases,
Vea: StoBfrequenz fiir Elektron-Atom-Stofe,
71,: Léange des Laserpulses,
wr:  Kreisfrequenz der Laserstrahlung,
ney:  Elektronendichte, ab der die Elektron-lon-Inverse Bremsstrahlung die
Elektron-Atom-Inverse Bremsstrahlung tiberwiegt,
neo: Elektronendichte zu Beginn des Laserpulses,
D: Diffusionskoeffizient der freien Elektronen,
A4 Diffusionsléinge,
m,: Masse des Atoms,
h,: Attachmentkoeffizient,
(Ec): mittlere Energie der Elektronen,
a, 3: Parameter zur Beschreibung der Verluste durch inelastische Stofle.

Fiir Helium gibt [CHAT73] die folgenden Werte an:
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B, = 24,5 eV,

Vea = 1,875-107 - (p/Pa) s},
h, < 1075,

a < 107°,

B =0,26-10""2m?.

Die Werte von Ep, ve,, h,, o und 3 sind dort auch fiir die Gase Neon, Argon, Sauerstoff und
Luft tabelliert. Die Stofifrequenz v, von COs weicht dabei deutlich von Gleichung (2.31)
ab und liefert je nach Temperatur und Dichte wesentlich gréfere Stofifrequenzen, bei
273 K etwa die zehnfache Stolfrequenz.

Die Ziindintensitdt ist dieser Gleichung zufolge proportional zur Ionisationsenergie
des Targetgases. Verunreinigungen mit geringerer lonisationsenergie kénnen daher die
benotigte Ziindintensitat stark herabsetzen. Auf die fiinf Terme in der Klammer, die La-

dungstréigerverluste beschreiben, wird im folgenden eingegangen.

Dominiert der erste Term aufgrund einer geringen Pulsdauer, so spricht man von einer
zeitbestimmten Ziindung. Die Ziindschwelle ist dann umgekehrt proportional zur Puls-
dauer und damit durch den gesamten Energieflul bestimmt. Nach [CHAT3] betriagt das
Verhiiltnis ng, /ne typischerweise 103, Mit diesem Wert und einer Pulsléinge des verwen-
deten Hauptpulses von 70 ns nimmt dieser Term einen Wert von 4,3 - 108 s~ an. Nach
diesem Modell ist eine deutliche Verringerung der benétigten Ziindintensitdat durch eine
erhohte Elektronendichte ney zu Beginn des Laserpulses nur im Falle der zeitbestimmten

Ziindung zu erwarten.

Uberwiegt der zweite Term, etwa bei kleinen Driicken oder Fokusvolumina, so nennt
man die Ziindung diffusionsbestimmt. Bei der geringen anfénglichen Elektronendichte
iiberwiegt die freie Diffusion der Elektronen die ambipolare Diffusion. Fiir den Diffusions-

koeffizienten gibt [CHAT3]

p-l. (2.39)

3 Vea

an, wobei er die mittlere quadratische Geschwindigkeit (v?) der Elektronen so wéhlt, daf
die mittlere Elektronenenergie gerade der halben Ionisationsenergie des Gases entspricht:

(=2 (B =

. 2.40
- o (2.40)

Die Diffusionslinge Aq ist nach [HUGT75] durch den Radius der Strahltaille wy des Laser-

strahls und der Rayleighldnge zg im Entladungsvolumen iiber die Beziehung

1 2.405\ > 7 \? 2.405\ > A\ 2
R LI B et AL 2.41
Aj ( wo ) +<2ZR) < Wo ) +(2W3> (2:41)

gegeben. Fiir COs-Laserstrahlung bei 10,6 pm und Fokusdurchmesser grofler als die-

se Wellenldnge ist der zweite Summand gegeniiber dem ersten vernachléssigbar und
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somit Agrw(/2,405. Ist die Ziindung diffusionsbestimmt, so skaliert die bendtigte
Ziindintensitit deshalb mit 1/w32. Bei einer Strahltaille von wy=30 ym nimmt der Diffu-
sionsterm in Gleichung (2.38) fiir Helium den Wert 6,2-10° s™1, fiir wo=15 um den Wert
2,5-10% 57! an.

Im dritten Term werden Ladungstragerverluste durch Attachment beschrieben. Wegen
des geringen Attachmentkoeffizienten h, von Helium kann dieser Term hier vernachlassigt
werden.

Der vierte Term beriicksichtigt Verluste durch elastische Stofle. Auch hier gilt nach
[CHAT3]: (E.)=1/2E;. Mit m,/mpye~1/7296 nimmt dieser Term fiir einen Druck von
80 kPa einen Wert von 1,4 -10% s~! an.

Der fiinfte Term enthélt die Verluste durch inelastische Stofe. Mit den angegebenen Wer-
ten fiir o und 3 erhilt dieser Term bei 80 kPa fiir wo=30 um den Wert 2,5 - 10 s71, fiir
wo=15 um den Wert 1,0-101° s=1.

Wie der Wertevergleich der fiinf Verlustterme zeigt, ist bei den gegebenen Bedingungen
der Verlustterm fiir Diffusion mehr als doppelt so grofl wie der Verlustterm, der die Ver-
luste durch inelastische Stofle enthélt. Da die anderen drei Verlustterme im Vergleich
hierzu vernachléssigbar sind, ist der Ziindvorgang im wesentlichen diffusionsbestimmt.
Im Grenzfall der nur diffusionsbestimmten Ziindung skaliert die benotigte Ziindintensitat
mit 1/wZ. Da die Intensitéit eines Lasers der Leistung P im Fokus ebenfalls nur mit 1/w
skaliert, bringt in diesem Fall eine bessere Fokussierung, etwa durch kleinere Brennweiten
des fokussierenden Elements, im Rahmen der obigen Gleichung keine Verbesserung des
Ziindvorgangs.

Eine Rechnung fiir die Fokusgrofie wo=150 um zeigt, dal in diesem Fall die Ziindung nicht
mehr diffusionsbestimmt ist, sondern der erste Verlustterm in die gleiche Gréf8enordnung
kommt wie der Diffusionsterm. Bei kiirzeren Laserpulsen von 35 ns kann sogar der er-
ste Verlustterm iiberwiegen und die Ziindung ist dann zeitbestimmt. In diesem Regime
beeinfluit auch eine Restionisation die Ziindintensitét, wihrend hingegen bei der Fokus-
grofe wo=15 pm die Ziindung diffusionsbestimmt ist und daher eine Restionsisation nach
Gleichung 2.38 praktisch ohne Einflu} sein sollte.

Ein Magnetfeld kann die bendétigte Ziindintensitat deutlich verringern. Eine modifizierte
Gleichung der Ziindintensitéit nach [LAX73] unterscheidet sich von Gleichung (2.38) im

wesentlichen in zwei Punkten. Zum einen tritt anstelle des Terms

2 .2
W 1 Vea (2.42)
Vea
die Beziehung
N2 4,2
(r —wo) + vy (2.43)
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mit der Zyklotronfrequenz w.=e B/m,. Dies fithrt in der Nihe der Elektron-Zyklotron-
Resonanz zu einer Verringerung der benotigten Ziindintensitét. Bei den technisch erreich-
baren magnetischen Flufidichten wird diese Bedingung allerdings nur von Mikrowellen
erreicht (siehe Abschnitt 2.5).

Zum anderen wird die Anisotropie der Diffusion beriicksichtigt. Anstelle von

1 1 1
—  stehtdann = ————c+ (2.44)
Ay p(1+2) A
mit [LAX50]
1 2.405\ 2 1 A\
— [ = d — === . 2.45
A7 ( W ) umd (2w3) (2:45)

In Abbildung 2.3 ist die fiir die mit einem COs-Laser bei Ap=10,6 ym in Helium erfor-

Bendtigte Zundleistung in Abhangigkeit vom Druck

159 150 um +
8 Tesla '

v 150 um

\\ 0 Tesla --- w0=150 um, 0 Tesla

fffffffff w,=150 pm, 8 Tesla

----- w,=30 um, 0 Tesla
W= 30 um, 8 Tesla

— W, 15 um, 0 Tesla

1 1530 um N
1,04 8Tesla \ — W= 15 um, 8 Tesla
\ —— Mittlere Pulsspitzenleistung
A N —— Spitzenleistung im Vorpuls

Zindleistung in MW

0.5 Mittlere
’ Pulsspitzenleistung

Spitzenleistung im Vorpuls

o4+ 11—
0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

p in kPa

Abbildung 2.3: Bendtigte Ziindleistung fiir ein Heliumplasma mit einem COs-Laser in
Abhdngigkeit vom Druck nach Gleichung (2.38) fir die Strahltaillen wo=150 pm, 30 pm
und 15 pm.

derliche Ziindleistung P,=In 2-I,-7-w? [LAX73] fiir die Grofie der Strahltaille wo=150 pm
(Fokusgrofe bei f=250 mm), 30 pm und 15 pum (Fokusgrofe bei f=25 mm) bei 0 Tesla
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und bei 8 Tesla aufgetragen. Zusétzlich ist die mittlere Pulsspitzenleistung von 0,5 MW
als Linie eingetragen (siche Abschnitt 3.1.10).

Wiéhrend die benétigte Ziindleistung bei einer Verkleinerung des Fokus von wy=150 pum
auf wo=30 pm noch stark abnimmt, bleibt sie aufgrund der Diffusionsverluste bei einer
weiteren Verkleinerung des Fokus auf wy=15 pm nahezu konstant. Mit den verwendeten
Laserpulsen sollte demnach eine Ziindung bei 0 Tesla ab 45 kPa moglich sein, bei 8 Tes-
la bereits ab 8 kPa. In dieser Abbildung ist der Einflufl der Pulsfolgefrequenz, der im
folgenden Abschnitt behandelt wird, nicht beriicksichtigt. Die Ergebnisse der Messungen
werden in Kapitel 4 vorgestellt.

2.1.9.1 Einflu3 der Pulsfolgefrequenz

Zunddruck einer Heliumentladung in Abhangigkeit von der Pulsfolgefrequenz
90

85—-
80—-
75
70—-
65 -

60

Zinddruck in kPa

55
50
45 -

40

T

T T T LI B B B R | T T T T T T 7T
2 3 4
10 10 10

Pulsfolgefrequenz in Hz

Abbildung 2.4: Ziinddruck von gepulsten optischen Entladungen in Helium in Abhdngigkeit
von der Pulswiederholrate nach [BIE93]. Laserdaten: COs-Laser mit 23 mJ Pulsenergie,
Intensitit 2,5-10'* Wm™2, Pulslinge 35 ns.

In Versuchen von [COHT75] zum Ziindverhalten von Helium mit COy-Lasern in Abhéngig-
keit von der Pulsenergie wurde bei einer Repetitionsrate von etwa 30 Pulsen pro Minute
beobachtet, dafl ein Laserpuls bereits bei geringerer Pulsenergie zu einer Ziindung fiihrte,
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wenn der vorhergehende Laserpuls ebenfalls zu einer Ziindung gefiihrt hatte. Verschmut-
zungen etwa durch ablatiertes Wandmaterial konnten hierfiir ausgeschlossen werden. Der
Effekt verschwand erst nach Erniedrigung der Repetitionsrate unter 12 Pulse pro Minute,
woraus eine Lebensdauer der Konditionierung von etwa 5 s gefolgert wurde. Als Ursa-
che wurde eine Restionisation und damit eine vom vorhergehenden Plasma stammende
Restelektronendichte angesehen. Nach Abschétzungen der Lebensdauer von Elektronen
beziiglich Rekombination und Diffusion zu den Wénden in [RAE64] kénnen sich im Zen-
trum einer Kammer Elektronendichten von bis zu 10 m~3 iiber einige Sekunden halten.
Die GréBenordnung typischer Fokusvolumina liegt zwischen etwa 1072 m3 und 1072 m3.
Das Fokusvolumen enthélt also typisch 0,01 bis 100 freie Elektronen. In Abbildung 2.4
wiedergegebene Messungen von [BIE93] ergaben bei zunehmender Pulswiederholrate eine
Abnahme des benétigten Ziinddrucks. Abschitzungen von [FRE94] zeigen, dafl bei ge-
ringen Pulswiederholraten die freie Diffusion die Elektronenverluste bestimmt, wahrend
bei hohen Pulswiederholraten die geringere ambipolare Diffusion dominiert. Freisinger
[FRE94| berechnet fiir Helium bei 50 kPa bei einer Pulsfrequenz von 6 kHz Restelektro-

nendichten zu Begin eines Laserpulses in der Gréfienordnung von einigen 10 m=3.

2.1.10 Absorption von Laserstrahlung

Die Absorption von Laserstrahlung in einem Plasma und damit die Autheizung des Plas-
mas erfolgt im hier betrachteten Regime durch inverse Bremsstrahlung. Dabei nimmt ein
freies Elektron die Energie eines Strahlungsquants der Laserstrahlung auf. Aus Griinden
der Impuls- und Energieerhaltung ist dies nur im Wechselwirkungsfeld eines neutralen
Atoms oder eines Ions moglich. Dementsprechend unterscheidet man zwischen Elektron-
Atom-inverser Bremsstrahlung und Elektron-Ion-inverser Bremsstrahlung. Die Atome und
Ionen selbst nehmen nur sehr wenig Energie aus der Laserstrahlung auf und werden nur
indirekt durch Stofle mit den durch die Laserstrahlung beschleunigten Elektronen auf-
geheizt und angeregt. Da zu Beginn des Ziindvorgangs im wesentlichen neutrale Atome
vorliegen, spielt zu diesem Zeitpunkt die Elektron-Atom-inverse Bremsstrahlung die wich-
tigste Rolle. Fiir deren Absorptionskoeffizienten gilt:

1 e®yg,n,

Teo = drey Tmecd A [1/m]. (2.46)
Dabei sind A die Wellenlédnge des anregenden Lasers und v,, die Stofrequenz fiir impuls-
austauschende Stofle zwischen Elektronen und neutralen Atomen. In einer geziindeten
Entladung spielt hingegen die Elektron-Ion-inverse Bremsstrahlung die dominierende Rol-
le beim Autheizprozef eines Plasmas. Fiir den Absorptionskoeffizienten 7; fiir Elektron-
Ion-inverse Bremsstrahlung kommt eine [PAU90| entnommene Gleichung zur Anwendung,

die etwas hohere Werte liefert als die meisten in der Literatur angegebenen Gleichungen,
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wie etwa in [LAXT76]. Nach [PAU90]| gilt:

_ fer
nZ e (1 —e kBTe>

me —
i = . 1/m], 247
K 63 pedchwim? 27kp T, [1/m (247)
mit /3
3 s kB Te
T = - 2.48
&=\ Ther (2.48)
und
_ 1 w%’lasma (2 49)
= G :
Unter Beriicksichtigung der Stéfe im Plasma gilt fiir u:
n
= 1-— 2.50
H Ne krit ( )
D (2.51)

po= 1= 5
He kritg * (1 + (TeéldL) )

Der gemittelte Gauntfaktor g wird nach [PAU90| analytisch an numerisch berechne-
te Werte angendhert. Wird die kritische Elektronendichte n ¢ iiberschritten, so wird
der Absorptionskoeffizient komplex. Die Laserstrahlung dringt dann nur noch in der
GroBenordnung der Skintiefe (< 1um fiir ein mit dem COg-Laser erzeugtes Heliumplas-
ma) in das Plasma ein und wird im wesentlichen am Plasma reflektiert. Sie liefert keinen
nennenswerten Beitrag zur Aufheizung. Die Korrektur der kritischen Elektronendichte
durch St6f8e nimmt mit abnehmenden Stofizeiten, also mit zunehmender Elektronendich-
te und abnehmender Temperatur, zu (siehe Tabelle 2.4). Bei einer Elektronendichte von
5-10%*m~3 und einer Elektronentemperatur von 100 000 K erhoht sich die kritische Elektro-
nendichte durch die Sté8e um weniger als ein Prozent, bei n.=10%m =3 und T.=100 000 K
um etwa 12 % verglichen mit der kritischen Elektronendichte ne7krit0:9,92-1024 m~3 fiir
das stofifreie Plasma mit CO,-Laserstrahlung.

Fiir die Laserintensitéit gilt beim Durchgang durch ein homogenes Plasma geméfi dem
Gesetz von Lambert-Beer-Bouguer:

I(x) = Ip - e ™% . (2.52)

In Tabelle 2.5 ist die auf der Wegstrecke von einem Millimeter absorbierte Laserleistung
Pp abs. filr verschiedene Plasmaparameter in Prozent nach Gleichung (2.47) aufgefiihrt.
Die Strecke von einem Millimeter entspricht etwa der Grofle der Entladung wenige zehn
ns nach der Ziindung.

Wie aus der Tabelle ersichtlich, sind Elektronendichten iiber etwa 10 m™2 nétig, um
auch nur ein Prozent der Laserleistung zu absorbieren. Bei Elektronendichten von eini-
gen 10%* m~3 kann die Laserleistung vollstindig im Plasma absorbiert werden. Da die
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/M7 e | 10m | 510 | 102 | 5002 | 105 | 507
Te/K  Prabs. /%
100 000 0.146 | 0,584 | 1391 | 45.96 | 100.0 } ]
200 000 0.073 | 0204 | 7.237 | 26,57 | 100,0 - -
300 000 0.049 | 0,196 | 4,800 | 18,62 | 99.90 - -
400 000 0037 | 0,147 | 3,692 | 14,32 | 99.45 - 3
500 000 0020 | 0,118 | 2,966 | 11,64 | 9845 - -

Tabelle 2.5: Auf der Weglinge von einem Millimeter absorbierte Laserleistung Py, aps. in %
fiir verschiedene Elektronendichten und FElektronentemperaturen

Laserleistung auf einer Strecke von deutlich unter einem Millimeter nahezu vollstindig
absorbiert wird, wird vor allem die dem Laser zugewandte Oberfliche des Plasmas ge-
heizt. Unterhalb dieser Oberfliche kommt zunéchst nur noch wenig Laserleistung an. Die
Abnahme des Absorptionskoeffizienten mit zunehmender Temperatur und die bei bereits
erreichter anndhernd vollsténdiger Tonisation mit zunehmender Temperatur abnehmende
Elektronendichte aufgrund der Expansion des Plasmas sorgen schliellich dafiir, daf3 der
Absorptionskoeffizient abnimmt. Die Laserleistung kann wieder tiefer in das Plasma ein-
dringen. Der Laserstrahl ,,brennt“ sich einen Weg in das Plasma. Dieser Umstand wird in
[LAX76] als Ausbleichen (,,Bleaching Phenomenon*) bezeichnet.

2.1.11 Beugung und Selbstfokussierung

Fiir den Brechungsindex n eines Plasmas gilt nach [LAX76]:

w? n
—1-2 = J1-— . 2.53
" WQ e krit ( )

Radiale Gradienten der Elektronendichte im Plasma fithren somit zu einem Gradienten

des Brechungsindex und bewirken damit eine Ablenkung des Laserstrahls. In der Anfangs-
phase der Ziindung und bei sehr kurzen Laserpulsen, bei denen wihrend des Laserpulses
keine nennenswerte Expansion des Plasmas stattfindet, tritt haufig eine nach auflen ab-
nehmende Elektronendichte auf, die den Laserstrahl nach auflen ablenkt und zu einer
Defokussierung fiihrt, vergleichbar einer Zersteuungslinse. In ungiinstigen Féllen kann ein
wesentlicher Anteil der Laserstrahlung nicht im Plasma deponiert werden. Fiir den Win-
kel o der Ablenkung (halber Offnungswinkel) gilt nach [MAC95] in Niherung (tan a = a,
N < Ne i) fiir kleine Winkel:

al/rad] = _2n<31krit/ilil)lf dz (2.54)
= —4,48-10—16-A[/m]2/%dz[/m] : (2.55)
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Fiir den COq-Laser bei 10,6 pm wiirde dies bei radialen Gradienten der Elektronendichte
von 10%* m~3 pro 0,1 mm und einer Plasmalinge von 2 mm einen Winkel von 56° bedeu-
ten. Bei diesem Winkel ist die Ndherung nicht mehr erfiillt, sie zeigt aber die Problematik
fiir die Absorption der Laserstrahlung im Plasma. Gradienten dieser Gréfenordnung exi-
stieren jedoch im Bereich des Fokus nur iiber etwa 20 ns bis 30 ns (siche Abbildung 4.20),
so daf} bei den verwendeten deutlich lingeren Laserpulsen ein Grofiteil der Energie im
Plasma absorbiert werden kann.

Die lokale Elektronendichte n, kann in laserproduzierten Plasmen auch vom Zentrum
der Entladung radial und axial nach aufien hin zunehmen. Verantwortlich hierfiir kénnen
sowohl eine hohere Temperatur im Zentrum der Entladung als auch sich vom Zentrum
ausbreitende zylindrische Schockwellen sein. Eine radial zunehmende Elektronendichte
hat nach Gleichung (2.53) einen radialen Abfall des Brechungsindex zur Folge und wirkt
damit wie eine Sammellinse oder eine Gradientenfaser. In [LAX76] sind einige Versuche
zitiert, bei denen Selbstfokussierung in mit COs-Lasern erzeugten Plasmen beobachtet
wurde. Die Selbstfokussierung wurde bei laserproduzierten Plasmen sowohl ohne als auch
mit Magnetfeld beobachtet. Da ein Magnetfeld die Entstehung und Ausbreitung von Stof3-
wellen erschwert, sind mit Magnetfeld hohere Temperaturen erforderlich, um eine Selbst-
fokussierung zu erreichen. Fiir den Halbwinkel «, bis zu dem Totalreflexion moglich ist,
gilt nach dem Gesetz von Snellius bei einer Elektronendichte nez im Zentrum und ner
am Rand:

NeRr — Nez

tan? a < (2.56)

e krit — He,R

Bei der kritischen Elektronendichte ng j.x=9,9-10** m~ fiir eine Wellenléinge von 10,6 ym

3 im Zentrum der Ent-

fiihrt bereits ein Anstieg der Elektronendichte von nez=10* m~
ladung auf n,g=1,2-10** m™ am Rand zu einer Totalreflexion der CO,-Laserstrahlung
bis zu einem Halbwinkel von 8,6°. Die Totalreflexion kann die Erzeugung eines zylin-
derformigen Plasmas unterstiitzen. Wird das radiale Profil des transmittierten Laser-
strahls bei geziindetem und nicht geziindetem Plasma zeitlich erfaf$t, so sind Riickschliisse
auf den zeitlichen Verlauf der radialen Elektronendichteverteilung moglich. Selbstfokus-
sierung durch ponderomotive Kréfte oder relativistische Effekte treten erst bei deutlich
hoheren Laserleistungen auf. Zusétzlich tritt bei der Ausbreitung einer linear polarisierten
elektromagnetischen Welle in Richtung des Magnetfeldes der Faraday-Effekt auf, der die
Polarisationsebene der elektromagnetischen Welle dreht. Unter den gegebenen Bedingun-
gen, dafl StoBfrequenz und Gyrationsfrequenz der Elektronen klein sind gegeniiber der
Frequenz der elektromagnetischen Welle, gilt fiir den Drehwinkel ¢ der Polarisationsebe-
ne bei Durchgang durch ein Plasma der Elektronendichte n, und der Lange | bei einer
FluBdichte B nach [BERS1]:

__ n,Bl=295-10"%-n,[/m~?] - B[/T] - 1[/m] [rad]. (2.57)

o 2,2
2epcmiw
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Fiir eine Elektronendichte von n.=10?* m™3 ergibt sich bei 8 Tesla und einer Plas-
malédnge von zwei Millimetern eine Drehung der Polarisationsebene um 27°. Wegen der
Verdrangung des Magnetfelds aus dem Plasma sind die zu erwartenden Flufidichten im
Plasma jedoch kleiner. Bei bekannter Elektronendichteverteilung sollten iiber eine Mes-
sung der Drehung der Polarisationsebene des Laserstrahls Riickschliisse auf die lokale

magnetische Fludichte méglich sein.

2.1.12 Aufheizprozef3 und Thermalisierung

Die Laserstrahlung wird iiber die in Abschnitt 2.1.10 aufgefithrten Prozesse zunéchst
von den Elektronen aufgenommen und iiber elastische und inelastische Stofle auf die
schwereren Atome und Ionen iibertragen. Fiir die Anderung der Gastemperatur T der
schweren Teilchen gilt nach [REI01]:

dT¢ T - Tg
dt a TeG ’

(2.58)

Hierbei ist 7o die Zeitkonstante (Equilibrationszeit) fiir den Energieiibertrag der kineti-
schen Energie von den Elektronen auf die schweren Teilchen. In der Anfangsphase sind

dies iiberwiegend neutrale Heliumatome. Fiir die Zeitkonstante fiir den Energieiibertrag
durch elastische StéBe gilt nach [VIOSS):

ol myge Ey

= el .o . 2.59
TeHe 2me <Ee> TH ( )

Die Zeitkonstante Tep ist nach Gleichung (2.31) die StoBzeit fiir impulsaustauschende
StoBe von Elektronen mit neutralem Helium. Mit den fiir die Anfangsphase giiltigen Wer-
ten npe=10% m=3, T,=20000 K und 7eg.=1,69-10"12 s, erhilt man fiir elastische StoBe
eine Equilibrationszeit 75, von 60,5 ns. Diese Zeitkonstante ist vergleichbar grofl wie die
Pulsdauer des Laserpulses (80 ns). Daher kann die Gastemperatur der schnellen Anderung
der Elektronentemperatur in der Anfangsphase der Entladung nicht folgen.

Die Zeitkonstante fiir inelastische Stofle ist mit dem letzten Verlustterm der Glei-

chung (2.38) verkniipft:
, A
Tinel — —ﬁd “ TeHe - (2.60)

Mit den Werten von Seite 18, $=0,26-10"'2 m? und A4=12,5 um fiir wo=30 um, ergibt sich
die Equilibrationszeit durch inelastische StéSe 7% zu 1,0 ns. Die Anregungstemperatur
der Heliumatome kann also der Elektronentemperatur sehr viel schneller folgen als die

Gastemperatur.

Zu spéteren Zeitpunkten dominieren die Coulomb-Stée zwischen geladenen Teilchen der
Sorte a und b, fiir die sich nach [SPI62] eine zu Gleichung (2.32) analoge Thermalisie-
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rungszeit von

3m, my 4meg 2 T, Ty 82
b = kp [ —= + — 2.61
fab 8v2m <ZaZbeg) b ma+mb n,In A (2.61)

ergibt. Wegen der sehr viel grofleren Masse der Ionen im Vergleich zur Elektronenmasse
ist die Thermalisierungszeit zwischen Heliumionen und Elektronen nahezu unabhéngig
von der Ionentemperatur. Fiir eine Elektronendichte von 10** m~3 und eine Elektronen-
temperatur von 10° K liegt die Thermalisierungszeit zwischen He"-Ionen und Elektronen
bei 5,3 ns, die Thermalisierungszeit zwischen He?*-Ionen und Elektronen bei nur 1,3 ns.

Da zwischen Het-Ionen und He?*-Ionen wegen der nahezu gleichen Massen ein wesentlich
effektiverer Impulsiibertrag stattfindet als zwischen den Ionen und Elektronen, ist auch
die Thermalisierungszeit zwischen He-Ionen und He?"-Ionen deutlich kleiner. Fiir ein
Plasma etwa mit nger=2 - 10?3 m™3, Tyer =6 - 10* K, nge2r =4 - 102 m™3, Tye2r=10° K
und n.=10%* m~? liegt die Thermalisierungszeit zwischen den He*-Ionen und He?"-Ionen

bei nur 79 ps.

Die Thermalisierung der Ionen mit den Elektronen geschieht also vor allem durch Ener-
gielibertrag der Elektronen auf die zweifach geladenen Ionen und durch anschliefenden

Energieiibertrag von den zweifach geladenen Ionen auf die einfach geladenen Ionen.

Die abgeschitzten Thermalisierungszeiten zeigen, dafl die Temperatur der schweren neu-
tralen Teilchen in der Anfangsphase einer schnellen Anderung der Elektronentemperatur
nicht folgen kann und daher starke Abweichungen dieser beiden Temperaturen zu erwarten

sind.

Die Thermalisierungszeit zwischen den Ionen und den Elektronen hingegen ist mit et-
was {iber einer ns kurz gegeniiber der Pulsdauer. Daher kann die lonentemperatur einer
schnellen Anderung der Elektronentemperatur ab Elektronendichten von etwa 10%* m—3
folgen, so da Elektronentemperatur und Ionentemperatur in einer spéteren Phase der

optischen Entladung annidhernd gleich sein kénnen.

2.1.13 Thermodynamisches Gleichgewicht

Die Berechnung der Verteilung der gebundenen Elektronen auf die einzelnen Energieni-
veaus erfordert Kenntnisse iiber die Art des thermodynamischen Gleichgewichts und die

dabei vorherrschenden Wechselwirkungsprozesse.

Generell wird das Verhalten eines Gases oder Plasmas durch die Verédnderung seiner Ver-
teilungsfunktion beschrieben, fiir die die Bilanz gilt:

ofF, v, t) L F L Of(F, ¥, t
% + V- fo(r,v,t) —l— B v f(r,V,t) = % |WW 5 (262)

wobei (T, V, t) die Anzahl der Teilchen des Systems bezeichnet, die sich zur Zeit t in einem
Volumen d3r um 7 befinden und deren Geschwindigkeit im Intervall d3v um V liegt. Der
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erste Term beschreibt die zeitliche Anderung der Verteilungsfunktion f(¥, 7, t), der zwei-
te die rdumlichen Inhomogenitéiten und der dritte den EinfluB} &uflerer makroskopischer
Felder durch die Summe F der wirkenden duferen Kriifte. Die rechte Seite beschreibt die
Erzeugung und Vernichtung von Teilchen mit bestimmten ¥ und v im Rahmen von Stof-

oder Strahlungswechselwirkungsprozessen.

Ein isoliertes physikalisches System strebt immer den einen Zustand an, in dem sich seine
Verteilungsfunktion rdumlich und zeitlich nicht mehr &ndert, das (vollstdndige) thermo-
dynamische Gleichgewicht (TG).

Abhéngig von den inneren und &dufleren Zustdnden und Bedingungen eines Plasmas,
z.B. den Teilchendichten, den dufleren Abmessungen des Plasmas im Vergleich zur frei-
en Weglinge oder dem Grad der Selbstabsorption wird jedoch das vollstédndige ther-
modynamische Gleichgewicht im allgemeinen nicht erreicht. Es sind nicht alle Voraus-
setzungen des thermodynamischen Gleichgewichts erfiillt und man unterscheidet dann
zwischen vollstdndigem, lokalem oder partiellem thermodynamischen Gleichgewicht und
Nichtgleichgewichtszustdnden.

2.1.13.1 Vollstéindiges thermodynamisches Gleichgewicht (TG)

Im TG 148t sich das Plasma relativ leicht beschreiben. Es ist durch die Massendichte, die
chemische Zusammensetzung sowie durch eine fiir alle Teilchenarten gleiche Temperatur
vollstéandig bestimmt. Damit dies der Fall ist, miissen die folgenden Bedingungen erfiillt
sein:

e Es gibt keine rdumlichen und zeitlichen Gradienten der Zustandsgrofien, abgesehen von

Dichtegradienten bei Wirkung duflere Krifte.

e Alle Teilchen-, Energie- und Impulsfliisse verschwinden netto.

e Die Raten fiir alle elastische Hin- und Riickprozesse sind detailliert bilanziert. Die Teil-
chen unterliegen einer Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung mit einer einzigen Tem-
peratur T (siehe Gleichung (2.9)).

e Alle Stolanregungs und -abregungsprozesse sind detailliert bilanziert. Die Verteilung der
Teilchen auf die verschiedenen gebundenen elektronischen Anregungszustinde innerhalb
des Systems ist dann durch die Boltzmann-Verteilung gegeben:

np) _ 8)  (-uz)
n(G) g(G) ’

(2.63)

) Anzahl der Teilchen im angeregten Zustand |p),
n(G) Anzahl der Teilchen im Grundzustand |G),

) statistisches Gewicht des angeregten Zustands |p),

) statistisches Gewicht des Grundzustands | G)
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e Alle Tonisations- und Rekombinationsprozesse sind detailliert bilanziert. Die Verteilung
der Spezies auf die verschiedenen Ionisationszustéinde wird durch die Sahagleichung be-
schrieben (Siehe Gleichung (2.68)).

e Alle Absorptions- sowie spontane und induzierte Emissionsprozesse sind detailliert bi-
lanziert. Die Verteilung des Photonengases, welches das Plasma durchsetzt, gehorcht dem

Planckschen Strahlungsgesetz:

2hv?

= 2. <e(f§%) _.1>

wobei v die Frequenz der Strahlung und I(r) die Intensitit des Strahlungsfelds bei dieser

=B, , (2.64)

Frequenz bezeichnet.

e Das Kirchhoffsche Gesetz ist giiltig: da der Gradient auch in der Strahlungstransport-

gleichung
dl
% =¢e, — Kk 1(v) (2.65)
verschwindet, gilt:
(V)= 2 =8, . (2.66)
Ky

Der Absorptionskoeffizient x, beinhaltet die reale Nettoabsorption des Plasmas einschlief3-
lich der induzierten Emission und der Emissionskoeffizient ¢, die Emission des Plasmas,

jeweils bezogen auf Volumenelement, Zeitintervall, Raumwinkel und Frequenzintervall.

Das TG ist ein dynamisches Gleichgewicht, bei dem sich Fluktuationen auf der mikrosko-
pischen Ebene jeweils makroskopisch ausmitteln, so dafi die Verteilungsfunktion insgesamt
konstant bleibt.

2.1.13.2 Lokales thermodynamisches Gleichgewicht (LTG)

Physikalische Systeme sind im allgemeinen nicht vollsténdig von ihrer Umgebung isoliert.
Daher treten raumliche und zeitliche Anderungen der makroskopischen Verteilungsfunk-
tion und damit ihrer Momente wie Dichte oder Temperatur auf. Es sind nicht mehr alle
Stof3- und Strahlungsprozesse detailliert bilanziert. Jeder nicht bilanzierte Proze8 bringt
eine spezielle Abweichung vom thermodynamischen Gleichgewicht hervor. Zur Berech-
nung der Verteilungsfunktion der verschiedenen Teilchensorten reichen die Massendichte,
die chemische Zusammensetzung und eine einzige Temperatur nicht mehr aus, sondern
es werden besondere Informationen benotigt. Fiir die Untersuchung bestimmter Emissi-
onslinien geniigt haufig das Vorliegen des lokalen thermodynamischen Gleichgewichts mit
den folgenden gegeniiber dem TG abgeschwéchten Forderungen:
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e Die rdumlichen und zeitlichen Gradienten der Plasmaeigenschaften sind so gering,
dafl die daraus resultierenden Fliisse gegeniiber den lokal im Volumen auftretenden
Erzeugungs- und Vernichtungsprozessen vernachléssigt werden konnen.

e Die Anderung der thermischen und kalorischen Zustandsgréfen iiber die Wegstrecke
einer mittleren freien Wegléange ist so gering, dafl die Teilchenverteilungsfunktionen nur
geringe Abweichungen von einer Maxwellverteilung haben. Es lassen sich im Plasma lokale
Temperaturen fiir Elektronen und schwere Teilchen definieren.

e Nicht alle im Plasma vorkommenden Prozesse miissen detailliert bilanziert sein. Ist
ein Prozefl mit Hin- und RiickprozeB so dominant, daf fiir ihn die Raten fiir Hin- und
RiickprozeB gleich sind, so bestimmt dieser Prozefl die Besetzungsdichte der Niveaus. Bei
hinreichend hoher Elektronendichte dominieren Elektronenstoffanregung und -abregung
sowie Elektronenstoflionisation und Dreierstofirekombination fiir alle Niveaus, so daf3 sich
die Besetzungsdichten der Niveaus mit dem Boltzmannfaktor unter Verwendung der Elek-
tronentemperatur T, und die Zusammensetzung des Plasmas mit Hilfe der Saha-Gleichung
ebenfalls unter Verwendung der Elektronentemperatur beschreiben lassen.

e Die Strahlung wird im Plasma nicht mehr lokal absorbiert, so dafl die Planck-Funktion
die emittierte Strahlung nicht mehr beschreibt. Nur im Bereich von starken Resonanzlinien
kann die vom Plasma emittierte Strahlung noch die Intensitét eines schwarzen Strahlers
erreichen. Das Kirchhoffsche Gesetz bleibt dennoch giiltig.

2.1.13.3 Partielles lokales thermodynamisches Gleichgewicht (PLTG)

Die niedrigen elektronischen Anregungszustéinde der Atome und Ionen besitzen kleine-
re ElektronenstoBanregungsquerschnitte und grofere Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir
spontane Emission als die hoheren Anregungszustédnde. Dies fiihrt dazu, dafl bei gerin-
ger werdender Elektronendichte bei den niedrigeren Energieniveaus beginnend die An-
und Abregung der Energieniveaus durch Elektronenstoff nicht mehr dominiert gegeniiber
den Strahlungsan- und Strahlungsabregungsprozessen. Hin- und Riickreaktionen der ein-
zelnen Wechselwirkungsprozesse sind fiir die einzelnen Energieniveaus nicht mehr detail-
liert bilanziert. Daher 148t sich deren Besetzungsdichte nicht durch einige wenige globa-
le Parameter, wie etwa eine Elektronentemperatur, iiber den Boltzmannfaktor berech-
nen. Zur Berechnung sind stattdessen die entsprechenden Ubergangsraten zu bestimmen
und die sich daraus ergebenden bilanzierenden Gleichungssysteme zu losen. Da die zu
beriicksichtigenden Ubergangsraten aus Stof- und Strahlungsprozessen bestehen, werden
diese Gleichungssysteme auch StoB-Strahlungs-Modelle genannt. Die Losung dieser Mo-

delle liefert die tatsédchliche Besetzungsdichte der Energieniveaus.

Zur Beschreibung der Besetzungsdichten werden in der Literatur haufig die sogenannten
Sahadekremente verwendet, die das Verhiltnis zwischen der tatséchlichen Besetzungs-
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dichte eines Zustands und der nach dem LTG zu erwartenden Besetzungsdichte angeben:

b(p) = ) (2.67)

nyra(p)

Ein Zustand |p) mit b(p)<1 wird als unterbesetzt (gegeniiber der im LTG erwarteten
Besetzungsdichte), ein Zustand mit b(p)>1 als iiberbesetzt bezeichnet. Im LTG gilt nach
den obigen Voraussetzungen b(p)=1 fiir alle Zusténde |p). Ein Plasma mit b(p)#1 fur
p=1,..,n und b(p)=1 fiir alle p>n nennt man im partiellen thermodynamischen Gleichge-
wicht.

Das Strahlungsfeld gehorcht wie im LTG nicht mehr der Planck-Verteilung. Auch das
Kirchhoffsche Gesetz ist im PLTG nicht mehr anwendbar.

2.1.13.4 Sahagleichung

Fiir Plasmen im lokalen thermodynamischen Gleichgewicht ist das Verhéltnis der Dichten
n zwischen allen r-fach und allen (r+1)-fach ionisierten Atomen bzw. Ionen der gleichen
Atomsorte durch die Saha-Eggert-Gleichung gegeben, wobei fiir Helium r=0 und r=1 sein
fann: Ne Zei1(T) (27 me kg T, )?/? Er — ARy
L L

wobei n, die Dichte aller r-fach ionisierten Atome, n,;; die Dichte der (r+1)-fach ioni-

sierten Atome und n, die Elektronendichte ist. Die Ionisationsenergieerniedrigung AE; ist
nach Gleichung (2.22) gegeben und E; ist die Ionisationsenergie aus dem Grundzustand
des r-fach geladenen Ions. Die Zustandssumme Z,(T) der r-fach ionisierten und Z,,(T)

der (r+1)-fach ionisierten Atome ist durch

Zr — n:inax (gfl . e<_k1§¥'fe)> (269)
n=1

definiert. Ohne Abbruch der Zustandssumme bei einer maximalen Quantenzahl n? ., die

nach den Gleichungen (2.23) bzw. (2.24) aus der lonisationsenergieerniedrigung bestimmt

werden kann und die das jeweils héchste noch besetzte Energieniveau E angibt, wiirde

Nmax

die Zustandssumme divergieren. Nach [DRAG65] entspricht wegen der diskreten Werte der

Energieniveaus E, der Wert E im allgemeinen nicht dem nach der Berechnung der

Nmax

Tonisationsenergieerniedrigung erwarteten Wert, sondern es gilt in der Regel

B, < Eps — AFy . (2.70)

Nmax —

Speziell fiir He, He™ und He?*t gilt somit:

Ly T @mmeksTo)? | (SPag)
11 e0 ZHeO h3

e Nge+

(2.71)
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und

E —AE
Ne Ne2+ 9 ZHe2+ (2 T 1Me kB Te)3/2 (*7*1?;1«9 I)
= . . . e

Nyge+ ZHe+ h3

(2.72)

Hierbei bezeichnen Eg, und Ege+ die Ionisationsenergie von He bzw. He™ und AE; die in
Gleichung (2.22) angegebene lonisationsenergieerniedrigung. Die Symbole Zyo, Zye+ und
Zye2+ stehen fiir die Zustandssummen von neutralem, einfach und zweifach ionisiertem

Helium.
Unter Verwendung der Gleichungen fiir die Quasineutralitét

Ne = Nje+ + 2 Nppe2+ (Quasineutralitét) (2.73)
und der Schwerteilchendichteerhaltung (gilt im Falle eines abgeschlossenen Volumens)

0

Ny = Ng + N+ + Npe2+ (Schwerteilchenerhaltung) , (2.74)

sowie der Definitionen fiir den einfachen Ionisationsgrad o und den zweifachen Ionisati-

onsgrad (3:
NHe+ NHe+ . . .
a = =— (einfacher lonisationsgrad) (2.75)
Ng + Nyge+ + Nyge2+ ng
und
8= Mt — Dt (zweifacher Tonisationsgrad) (2.76)
©Ng + Dt + ezt nd & ‘

konnen mit den daraus folgenden Gleichungen

Nhet = ang (2.77)
Nget = A1) (2.78)
o = (1—a— A, (2.79)

n. = (a+28)ng , (2.80)

zwei Bestimmungsgleichungen fiir o und 3 bei konstant gehaltenem Volumen bzw. kon-
stant gehaltener Schwerteilchendichte n=const erhalten werden:

32 (_Fgo-am
MZQ.%'ZHe+ (2mmekp Te) ~e< g0 4 ) | o)
(1-a-p) Ny Zpeo h3
(+20)8 1 Ty @rmkpT)¥? (B
R Py . i . | .52)
« Dy ZHeJr h

Durch Verwendung der idealen Gasgleichung nach Dalton mit einer einheitlichen Tempe-

ratur T, fur alle Teilchenarten:

p = (Mg + Npe+ + Npe2+ + ne) kg Te =0 (1 +a +23) kg T, (2.83)
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kann nf eliminiert werden und man erhilt Bestimmungsgleichungen fiir o und (3 bei
gegebenem Druck:

@+20)0 T Zue @emkeT)%® (Bg2R)
(I-—a=-p)(1+a+20) P Zneo b? S
(@+20)8 _, koTe Zner (QameksTo)® (i)

aclta+20) - b Iwe  m - (285)

Die Bestimmungsgleichungen sind auf der rechten Seite sowohl iiber die Zustandssumme
als auch iiber den Exponenten von der Ionisationsenergieerniedrigung abhéngig. Da die
Ionisationsenergieerniedrigung nach den Gleichungen (2.22) und (2.19) eine Funktion von
n. und damit « und g ist, ist die Bestimmungsgleichung, von gendherten Spezialfillen
abgesehen, selbstkonsistent iterativ zu losen. Dabei ergibt sich die Elektronendichte fiir
den Fall konstanten Drucks aus den Gleichungen (2.73),(2.75),(2.76) und (2.83) zu

(a+208)p

ne = CES I (2.86)

In den Abbildungen 2.7 und 2.8 sind die Ergebnisse der Rechnungen fiir konstante
Schwerteilchendichte und konstanten Druck aufgetragen. Mit zunehmendem Druck wer-
den hohere Temperaturen benotigt, um das Heliumplasma anndhernd vollstandig zwei-
fach zu ionisieren.Im Experiment wird der &uflere Druck in der Kammer konstant gehal-
ten. Aufgrund der schnellen Aufheizung treten jedoch im Plasma zeitweise lokal deutlich
hohere Driicke auf, so dal der tatsédchliche Ionisationsgrad zwischen der Naherung fiir
konstanten Druck und der fiir konstante Schwerteilchendichte liegt.

Die Teilchendichte n?~" eines Anregungszustands |p) der Ionisationsstufe z-1 kann im
LTG iiber die ebenfalls als Saha-Gleichung bezeichnete Beziehung

z—1 z—1
1 gz—l h3 E[T -Ep -AE >
=1 _ - .9 .7, . K Te 2.87
Ty e T kg T2 (287)

berechnet werden. Hierbei ist g?~" das statistische Gewicht des Zustands |p), g; das stati-
stische Gewicht des Grundzustands des Ionisationszustands z, Ef ! die Ionisationsenergie
des Grundzustands des Ionisationszustands z-1 und Efjl die Energie des Zustands |p).
Diese Gleichung kann auch fiir die Besetzungsdichte eines Zustands |p) eines Plasmas im
PLTG verwendet werden, wenn b(i)=1 fiir alle i>p. Abschétzungen fiir das Heliumplasma
einer optischen Entladung unter Beriicksichtigung der Absorption der Resonanzlinien in
[FRE94] zeigen, daf ab Elektronendichten von etwa 1,4-10** m~3 ein LTG vorliegen kann.
Das Energieniveau n=4 des He™-Tons hingegen kann bereits ab Elektronendichten von et-
wa 10?2 m~3 im PLTG mit den dariiberliegenden Energieniveaus und den He**-Tonen sein.
Da die Einstellzeit fiir das PLTG fiir dieses Energieniveau bei einer Elektronentemperatur
von 80000 K bereits bei einer Elektronendichte von 10?2 m~2 bei nur 20 ps liegt, kann bei
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Zustandssumme von Helium
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Abbildung 2.5: Zustandssumme wvon neutralem Helium fiir die FElektronendichten
5:10% m=3, 10** m=3, und 510 m~3. Die Spriinge entstehen bei den Temperaturen,

bei denen sich die maximal besetzte Hauptquantenzahl nach Gleichung (2.23) dndert.
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Abbildung 2.6: Zustandssumme des He'-Ions fiir die Elektronendichten 5-10% m™3,
10%* m=3, und 5-10% m~3. Die Spriinge entstehen bei den Temperaturen, bei denen sich

die maximal besetzte Hauptquantenzahl nach Gleichung (2.24) dndert.
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Abbildung 2.7: Ionisationsgrad eines Heliumplasmas bei einer konstanter Schwerteilchen-
dichte von 1,93-10*° m™3 und 1,45-10%* m™> nach den Gleichungen (2.81) und (2.82).
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loniationsgrad

lonisationsgrad bei konstanter Schwerteilchendichte
fir n.=1,93*10* m* und n =1,45*10* m™
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Dies entspricht einem Druck von 80 kPa bzw. 60 kPa bei 300 K.

Abbildung 2.8: Ionisationsgrad eines Heliumplasmas bei einem konstanten Druck von

loniationsgrad

lonisationsgrad eines Heliumplasmas

bei konstantem Druck fur p =60 kPa und p =80 kPa
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80 kPa und 60 kPa nach den Gleichungen (2.84) und (2.85).
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den erwarteten Elektronendichten oberhalb von mehreren 103 m~2 sicher vom Vorliegen
eines PLTG ausgegangen werden. Somit kann Gleichung (2.87) fiir die Berechnung der
Besetzungsdichte des Niveaus n=4 des einfach ionisierten Heliums verwendet werden.

2.2 Linienstrahlung

2.2.1 Emissionskoeffizient fiir Linienstrahlung

Fiir die Linie eines Ubergangs von einem gebundenen Zustand m in einen gebundenen

Zustand n gilt der spektrale Emissionskoeffizient

& ) = € AP | (2.88)
471\

mit dem normierten Linienprofil P(\):

o0

/ P(A)d\ =1 (2.89)

0
und der Uberganswahrscheinlichkeit AL

27 e? 8n

A = Ao - (2.90)

EomeC A2 g
Die Absorptionsoszillatorenstérke f,,, kann iiber die sogenannte Linienstéirke S(n,m) quan-
tenmechanisch berechnet werden [MAR96]:

Sm,cm?

fnm = m : S(Il, m) y (291)

mit
S(n,m) = | (W, B W,) [2= S(m,m) | (2.92)
wobei D der Dipoloperator mit D=eF ist.

Fiir Wasserstoff und wasserstoffahnliche Tonen wurden die Absorptionsoszillatorenstéarken
von Bethe berechnet und sind in [UNS68] tabelliert.

2.2.2 Die Hell Paschen-a-Linie

Die Hell Paschen-a-Linie wird in dieser Arbeit wegen einiger giinstiger Eigenschaften zur
Elektronendichte- und Temperaturbestimmung verwendet. Die Starkverbreiterung der Li-
nie ist gut bekannt und weist nur eine geringe Temperaturabhéngigkeit auf. Sie hat nur
eine Linie des neutralen Heliums in ihrer unmittelbaren Nachbarschaft, die zudem bei
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grofen Elektronentemperaturen vernachlissigt werden kann. Zudem ist sie optisch diinn
und der Ausgangszustand befindet sich bei den erwarteten Elektronendichten und Tem-
peraturen im PLTG mit den freien Elektronen und den Alphateilchen (siehe Abschnitt
2.1.13.4). Daher soll im weiteren auf die fiir die Elektronendichte- und Temperaturbestim-
mung bendétigten Eigenschaften eingegangen werden.

Die Hell Paschen-a-Linie von n=4 nach n=3 setzt sich nach den Auswahlregeln Al=+1
und As=0,41 aus den in Tabelle (2.6) zusammengestellten einzelnen Ubergingen zusam-

men.

Absorption Emission Wellenlange

m) | gm | ) | g0 | fm Ubergang AVac/nm
2Py — 2Ds;p | 468,712
Af | 14| 3d |10 | 1,016 | 2Fs — 2D5p | 468,714
25 — 2D3;n | 468,702
2Py — 2Dsjy | 468,872
4p | 6 | 3d |10 | 0,011 | 2Py — 2Dspn | 468,707
2Py — Dy | 468,723
Dyp — 2Py | 468,702
4d |10 | 3p | 6 | 0,619 | 2Dsj — 2Ps;p | 468,707
2Dy — 2Py | 468,669
28,y — 2Py | 468,722
28,5 — 2Py | 468,684
2Py — 212 | 468,672
2Py — 281, | 468,688

4s | 2 | 3p| 6 | 0,032

4p | 6 | 3s | 2 | 0,484

Tabelle 2.6: Statistische Gewichte g, und g, sowie Absorptionsoszillatorenstirken f,,, der
an der Hell P,-Linie beteiligten Zustdinde.

Fiir die Intensitétsverhéltnisse der Ubergéinge der Subniveaus gilt nach [BET77]:

sp - Ubergéinge: S — P32 s —pyp = 2 @1
pd - Ubergénge: psjs — ds2 @ p32 — dg2 @ pijg — dgp = 9 1 @ 5
df - Ubergéinge: d5/2 — f7/2 : d5/2 — f5/2 : d3/2 — f5/2 = 20 : 1 : 14

Messungen der Linienintensitéiten der einzelnen Uberginge wurden in [HAS82] beschrie-
ben und in [MURS3] teilweise korrigiert.

2.2.3 Dopplerverbreiterung

Die Strahlung der Frequenz 1y eines relativ zum Beobachter mit der Geschwindigkeit v
in Beobachtungsrichtung bewegten Atoms wird von diesem mit der Frequenzverschiebung
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Abbildung 2.9: Lage der Energieniveaus des neutralen Heliums fiir den Singulett- und
den Triplettzustand.
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Abbildung 2.10: Lage der FEnergieniveaus des einfach ionisierten Hell sowie einige

Uberginge der Lyman-, Balmer- und Paschenserie.
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Abbildung 2.11: Lage der Energieniveaus der Hell P, -Linie sowie der erlaubten Uberginge
ohne dufSeres Magnetfeld.

Av = ¥ vy beobachtet. Haben Atome oder Ionen eine thermische Geschwindigkeitsvertei-
lung gemifl einer Maxwell-Verteilung (siehe Gl. (2.8)), so folgt daraus ein gaufiférmiges

normiertes Linienprofil um die Zentralwellenldnge Ay mit

m c2 m c?
Ip(\) = (| — T (A=) . 2.
o) =3z o (g~ 0?) (293)
Dabei gilt fiir die volle Halbwertsbreite:
2kg Ty, In2
Adpwing = A2y B mm 12 (2.94)

m c?
Fiir die Hell P,-Linie bei 468,6 nm betragt die volle Halbwertsbreite durch den Dopp-
lereffekt selbst bei einer Gastemperatur von 500000 K noch weniger als 0,12 nm. Sie ist
damit kleiner als das Auflésungsvermogen des Spektrographen (0,20 nm, siehe Abschnitt
3.2.5) oder die Starkverbreiterung (siehe Abschnitt 2.2.6) der Linie bei den untersuch-

ten Elektronendichten und kann daher bei allen weiteren Betrachtungen unberiicksichtigt
bleiben.

2.2.4 Zeeman-Aufspaltung und Paschen-Back-Aufspaltung

Unter dem EinfluBl eines dufleren homogenen Magnetfelds, wie es bei der optischen Ent-
ladung verwendet wird, spalten die Energieniveaus bei kleinen Feldstdrken nach dem
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Zeeman-Effekt, bei grofien Feldstidrken nach dem Paschen-Back-Effekt in mehrere Ener-
gieniveaus auf. Mit der Aufspaltung zweier Energieniveaus in mehrere Subniveaus geht
auch eine Aufspaltung der aus dem Ubergang zwischen zwei Energieniveaus entstehenden
Spektrallinie in mehrere Spektrallinien einher. Sind die einzelnen dieser Spektrallinien
stérker verbreitert als die Aufspaltung, so macht sich dies nur in einer Verbreiterung der
Linie bemerkbar. Im folgenden soll der Einflufl des Magnetfelds auf die Hell Paschen-a-
Linie bei den verwendeten Flufidichten von bis zu acht Tesla abgeschétzt werden.

Bei kleinen Flu3dichten spalten die Energieniveaus zunéchst nach dem anomalen Zeeman-
Effekt auf. Fiir die Wechselwirkungsenergie gilt:

A:EZeelrnan - gJ my 4 B s (295)

mit dem Faktor g; [MAR96:

JJ+1)—LIL+1)+S(S+1)

=14 (g.—1 2.96
und dem Bohr-Magneton pp [MAR96], [BRAS83|:
_ e 9,27401-107**J/T (2.97)
,UB 2 ] y . .

Héufig wird das gyromagnetische Verhéltnis g.=2,002319 des Elektrons exakt gleich 2
gesetzt. Der Faktor g; heifit dann Landé-Faktor und nimmt nach der Runge-Regel ra-
tionale Werte an. Da g; fiir die verschiedenen Energieniveaus unterschiedliche Werte be-
sitzt (fiir die Energieniveaus 281/2, 2P1/2, 2P3/2, 2D3/2, 2D5/2, 2F5/2 und 2F7/2 hat g; die
Werte 2, %, %, %, g, % und %), spalten die 13 Ubergénge der Hell Paschen-a-Linie, von
zufilligen Entartungen bei bestimmten Flufidichten abgesehen, in 122 Linien auf. Es gel-
ten die Ubergangsregeln fiir optische Ubergénge mit Am;=0 fiir die 7- und Am;==+1
fiir die o-Ubergéinge. Bei Beobachtung transversal zum Magnetfeld sind die 7~ und die
o-Uberginge als parallel bzw. senkrecht zum Magnetfeld linear polarisierte Komponen-
ten detektierbar. Bei longitudinaler Beobachtung sind nur die o*- und o~-Uberginge
als rechts- bzw. links-zirkular polarisiertes Licht nachweisbar. Wird die Flufldichte B
vergleichbar grof§ oder grofler als die inneren Felder, die die Spin-Bahn-Kopplung be-
wirken, so wird diese aufgehoben. Die Quantenzahl fiir den Gesamtdrehimpuls J ver-
liert ihre Bedeutung. Spin- und Bahndrehimpuls orientieren sich unabhéngig voneinander
und der Zeeman-Effekt geht nach [GER99] und [HAK96] in den Paschen-Back-Effekt
iiber. Wéhrend der Ubergangsbereich zwischen Zeeman-Effekt und Paschen-Back-Effekt
nur durch relativ aufwendige Storungsrechnungen zugénglich ist, ist beim Paschen-Back-
Effekt bei groBen Flufidichten wieder eine einfache Berechnung méglich. Durch die Auf-
hebung der Spin-Bahn-Kopplung reduziert sich die Anzahl der Uberginge von 13 auf fiinf

jeweils in nur noch drei Linien aufgespaltene Gruppen. Als Kriterium fiir die Giiltigkeit
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der Paschen-Back-Aufspaltung gilt ugBZAELs, wobei AErg der energetische Abstand
der durch die Spin-Bahn-Wechselwirkung aufgespaltenen Niveaus ist. Fiir die Niveaus
4£2F7 )5 und 4f *F5 5 mit AE;s=0,122 cm™" ([BAST78]) ist dies bereits ab 0,26 Tesla der
Fall, fiir 3p*P3/5 und 3p *Py j» mit AE;g=1,75 cm™' ([BAST78]) hingegen erst ab 3,7 Tesla.
Fiir den Paschen-Back-Effekt betragt die magnetische Zusatzenergie

Viym, = (4 2my) pp B (2.98)
und die Aufspaltung der Spektrallinien
AE = (Am; + 2 Amy) up B, (2.99)

wobei fiir die optischen Auswahlregeln Amy=0 gilt sowie Am;=0 fiir die 7- bzw. Am;==+1
fiir die o-Ubergiinge. Die verwendete FluBdichte von 8 Tesla bewirkt eine Aufspaltung
der Hell-Paschen a-Linie um +3,78 cm™! fiir die o-Ubergéinge, was einer Verschiebung
der Wellenléinge von 40,08 nm entspricht. Mit dem verwendeten Spektrographen ist diese
Aufspaltung bei den gewéhlten Aufnahmezeiten von 5 ns und den dafiir erforderlichen
Spaltbreiten nicht mehr nachweisbar. Sie beeintrachtigt damit jedoch auch die Bestim-

mung der Elektronendichten aus den Halbwertsbreiten der gemessenen Linien nicht.

2.2.5 StoBlverbreiterung

Die Wechselwirkung eines strahlenden Atoms oder Ions mit umgebenden neutralen und
geladenen Teilchen verursacht sowohl eine Verbreiterung als auch ein Verschiebung der
abgestrahlten Spektrallinie. Nach [FRE94] beschreiben zwei verschiedene Theorien den
Einflufl der Storteilchen auf die Form des Linienprofils.

In der Stofiddmpfungstheorie ([UNS68|, [SOB57]) werden Phasenstorungen des strahlen-
den Ostzillators durch Stéfe durch die schnellen Elektronen betrachtet. Eine Fourierana-
lyse der resultierenden Wellenziige ergibt das Frequenzspektrum der abgestrahlten Linie.

Diese Betrachtung fiihrt zu einem Lorentzprofil.

2.2.6 Starkverbreiterung

In der quasistatischen Theorie bleibt die Bewegung von Storteilchen unberiicksichtigt.
Aufgrund des Stark-Effekts durch Mikrofelder am Ort des Atoms von Elektronen und
Ionen in der Umgebung des strahlenden Atoms tritt eine Wellenldngenverstimmung der

emittierten Linie ein.

Der Beitrag der als statisch betrachteten Ionen zum Linienprofil resultiert aus einer Sta-
tistik iiber die Verteilung der elektrischen Feldstédrken von unterschiedlich weit vom emit-
tierenden Atom entfernten geladenen Storteilchen. Diese Betrachtung fithrt nach [GRI64]
und [UNS68] zu einem Holtsmark-Profil.
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Der Beitrag der Elektronen zum Linienprofil wird nach der Stoddmpfungstheorie ermit-
telt und liefert im wesentlichen einen Beitrag in der Linienmitte [GRI64]. Das resultierende

Gesamtprofil ist die Faltung der beiden Einzelprofile.

10.0 ———r v T

FWHM [nm]
=
X

— Greene (1978)
®—@ Stehle (1994) (hydrogen pert.)
—=—Qriem and Shen (1961)
—==Kopple and Griem (1968)

A=A dynamic ions (neon pert.}

A =1\ static ions

O—10 dynamic ions (hydrogen pest.}

- -1 static ions

A\ Gritzmacher and Johannsen (1994)
M Glenzer and Kunze (1994)

0'1 = i L i L PO T T N A A i PR T
107 T 107

elactron density n, [m™]

Abbildung 2.12: Theoretische und gemessene Halbwertsbreiten der Hell-P,-Linie als
Funktion der Elektronendichte. Die Abbildung ist [STO98] entnommen.

Das Linienprofil von Wasserstoff- sowie neutralen und einfach ionisierten Heliumlini-
en wurde von vielen Autoren unter Beriicksichtigung der Stark-Verbreiterung berechnet
([GRI64], [KORT2], [KEPT72], [GRIT4]). Die theoretischen Profile werden in einer normier-
ten Funktion S(a) angegeben. Die reduzierte Wellenldnge « ist durch die Gleichung

(2.100)

mit der Wellenlénge der Linienmitte der ungestoérten Linie Ay und der sogenannten Holts-
mark-Feldstarke Fy gegeben. Fiir die Holtsmark-Feldstédrke gilt bei einfach geladenen

Storteilchen nach [GRI64]:

2,61

.
= .n%? =3 758-107"— . —3y2/3 2.101
Toroag e ; - (ne/m™") ( )

Fo
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Abbildung 2.13: Theoretische und gemessene Halbwertsbreiten der Hell-P,-Linie als
Funktion der Elektronendichte. Theorie: - - - [GRET6], ——— [KEP72], — [GRI61] (ent-
spricht der in dieser Arbeit verwendeten Gleichung (2.103)). Die Abbildung ist [GAWSS]
entnommen.

und fiir mehrfach geladene Ionen nach [NEL71]:

2 6]_ Nmax Nmax
F k- k+ 2/3 1 9 k- k—‘r 2/3 2.102
I Z = 3,758 10" Z /m? (2.102)

In [FRE94] wurden zahlreiche Veréffentlichungen zur Starkverbreiterung der Hell Pa-
schen-a-Linie gesichtet und miteinander verglichen. Die geringe Temperaturabhéngigkeit
der Halbwertsbreite macht diese Linie nach ([GAWSS]) besonders geeignet zur Bestim-
mung der Elektronendichte dichter Plasmen. Sie wurde in theoretischen Arbeiten von
Griem and Shen ([GRI61], [KEP72] und [GRET76]) behandelt und die Profile S(«) an-
gegeben. In [GAWSS] wurden die theoretischen Aussagen den Meflergebnissen mehrerer
Autoren an verschiedenen Plasmaquellen unterschiedlicher Elektronendichte und Elek-
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tronentemperatur gegeniibergestellt. Alle Meergebnisse stimmen besser mit den Berech-
nungen von [GRI61] {iberein als mit denen von [KEP72] und [GRET76]. Die von [KEP72]
berechneten Halbwertsbreiten sind dabei systematisch kleiner als die anderen Berech-
nungen und die Mefergebnisse. Eine von [PIT83] und [PIT86] angegebene empirische
Gleichung fiir die Berechnung der Halbwertsbreite der P,-Linie wurde von [KUN89] sowie
[GAWSS] durch unabhéngige Messungen der Elektronendichte auf einen Dichtebereich
von 6 - 10?2 m—3<n.<2,2 - 10** m~3 und einen Temperaturbereich bis T,<2-10° K erwei-
tert und stimmt gut mit der Theorie von [GRI61] tiberein. Sie ist damit im Temperatur-
und Dichtebereich der von [FRE94] untersuchten Plasmen giiltig und wurde von ihm
deshalb zur Bestimmung der Elektronendichte des Plasmas mittels der Halbwertsbreite
benutzt. Auch in neueren Arbeiten [STO98] bleiben je nach Modell Diskrepanzen zu
den Messungen bestehen. Da nach [STO98] Mefiwerte bis zu einer Elektronendichte von
etwa 4 - 10** m™3 mit der Theorie von [GRI61] und damit der empirischen Formel gut
iibereinstimmen, wurde sie auch in dieser Arbeit verwendet. Die experimentell ermittelten
Elektronendichten sind somit auch direkt mit denen aus [FRE94] vergleichbar. Die von
[PIT83] und [PIT86] angegebene empirische Beziehung zwischen der Halbwertsbreite und
der Elektronendichte der Hell-P-Linie lautet:

1,21
LAFWHM) m=3 . (2.103)

nm

ne:3,31-1023-(

In den Abbildungen 2.12 und 2.13 ist die Halbwertsbreite der Hell-P,-Linie in
Abhéngigkeit von der Elektronendichte nach verschiedenen Theorien im Vergleich mit
MeBwerten dargestellt. Die durchgezogene Linie in Abbildung 2.13 entspricht dabei der
verwendeten Gleichung (2.103)

2.2.7 Stark-Verschiebung der Hell Paschen-a-Linie

Gleichzeitig mit der Starkverbreiterung der Paschen-a-Linie des Hell tritt auch eine Rot-
verschiebung der Linienmitte auf. Auch diese Verschiebung wurde von zahlreichen Au-
toren sowohl theoretisch ([GRI83], [NGUS86], [GAWS9], [STO98]) als auch experimentell
([BER66], [PIT81], [HAS82], [MURR3|, [FLE84]|, [PIT86], [KOB89], [GAWS89]) in einem
Elektronendichtebereich von 10?2 m—3<n,<2,4-10** m~ in Abhingigkeit von der umge-
benden Ladungstrigerdichte und der Temperatur untersucht. Neben der Verschiebung
der Linie, die durch die umgebenden Storteilchen durch verschiedene teils entgegenge-
setzt wirkende Mechanismen bewirkt wird, tritt auch eine Asymmetrie im Linienprofil
auf. Berechnungen von [STO98] kénnen mit ihrer Theorie die Linienverschiebung der
Hell-P,-Linie zwar in guter Ubereinstimmung mit Experimenten erkliren, nicht jedoch
gleichzeitig die Verschiebung der H,-Linie. Als mégliche Ursache der Diskrepanz werden
nicht beriicksichtigte ionendynamische Effekte genannt. In [GAWS89] ist eine parametri-
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sierte Formel zur Berechnung der Rotverschiebung angegeben:

. 1,602 - 107197\ 2 kg T,
Adgpg = 10734 . 2 (( , 602 - 10 J) n B +5)m. (2.104)

m—3 kg Te 16-1,602-10-19J ' 4

Der Giiltigkeitsbereich dieser Formel wird vom Autor auf Elektronentemperaturen bis
etwa 10° K eingeschriinkt. Bei 10° K und einer Elektronendichte von 10** m~2 betriigt die
Verschiebung der Linienmitte 0,18 nm, bei einer Elektronendichte von 5-10%* m~3 bereits
0,9 nm. Eine Extrapolation der Gleichung iiber den Giiltigkeitsbereich hinaus zu héheren
Temperaturen 148t eine lineare Zunahme der Verschiebung mit der Elektronentemperatur
erwarten. Die Verschiebung der Linie wurde bei den Messungen beobachtet und bei der
Anfittung der Linienprofile zur Elektronendichtebestimmung beriicksichtigt.

2.3 Kontinuumsstrahlung

Neben den Elektroneniibergéingen zwischen zwei gebundenen Energieniveaus, bei denen,
von den oben beschriebenen Verbreiterungsmechanismen abgesehen, diskrete Spektral-
linien abgestrahlt werden, gibt es die frei-frei-Strahlung, die durch Uberginge zwischen
zwei freien Zusténden entsteht und die frei-gebunden-Strahlung beim Ubergang zwischen
einem freien und einem gebundenen Zustand. In beiden Fillen wird jeweils ein kontinu-

ierliches Spektrum abgestrahlt.

Der Ubergang zwischen zwei freien Zustéinden entsteht durch die Streuung und damit Be-
schleunigung freier Elektronen im elektrischen Feld von Atomen und Ionen. Die kontinuier-
liche Geschwindigkeits- und damit auch Energieverteilung der Elektronen (die Geschwin-
digkeitsverteilung wird meist als Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung angenommen,
siehe Gleichung (2.9)) spiegelt sich in der als Bremsstrahlung bezeichneten, von der Tem-
peratur T, den Dichten und der Wellenléinge abhéngigen Kontinuumsemission wieder.
Die Rekombination eines freien Elektrons mit der kinetischen Energie Ey;, mit einem Ion
der Ionisationsstufe z in den gebundenen Zustand der Energie E, der Ionisationsstufe z+1
emittiert Strahlung der Wellenlénge
A= he
Egn + (B —E,)

wobei E#~! die Ionisationsenergie des (z-1)-fach geladenen Ion oder Atoms ist. Da eine

(2.105)

minimale kinetische Energie Eyi, min=0 J existiert, gibt es fiir jedes Energieniveau E, eine
maximal mogliche Wellenlinge Apax=hc/(E?"! — E,), bei der die Kontinuumsemission
einsetzt und von der sie sich zu kiirzeren Wellenléingen hin fortsetzt. Die Geschwindig-
keitsverteilung der Elektronen sorgt fiir einen schnellen Abfall der Intensitit zu kiirzeren
Wellenldngen hin. In einem bestimmten Wellenléngenbereich tragen daher nur Rekom-
binationsiibergéinge zum Kontinuum bei, die auf Energieniveaus mit einer Hauptquan-
tenzahl n enden, die gréfler als eine bestimmte Quantenzahl sind. Im Bereich der Hell
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P,-Linie (4—3) bei 468,6 nm sind dies zum Beispiel erst die Ubergénge ab n=5 bei He*
und ab n=3 bei neutralem Helium. Im folgenden soll auf die Berechnung der Kontinu-
umsemission der Bremsstrahlung und der Rekombinationsstrahlung néher eingegangen

werden.

2.3.1 Emissionskoeffizient der Bremsstrahlung

Der Emissionskoeffizient der Bremsstrahlung setzt sich aus den drei Anteilen der Streuung
von Elektronen an neutralem sowie an einfach und zweifach ionisiertem Helium zusam-
men. Der Beitrag zur Bremsstrahlung durch Streuung von Ionen an Ionen oder Elektronen
an Elektronen ist nach [LOCG68] sehr viel geringer und wird in der Regel vernachlissigt.
Der Wirkungsquerschnitt fiir die Wechselwirkung von freien Elektronen mit neutralem
Helium ist nach [GEL73] etwa eine Zehnerpotenz kleiner als der Wirkungsquerschnitt von
freien Elektronen mit Heliumionen. Da auflerdem die Neutralteilchendichte im betrachte-
ten Temperaturbereich viel geringer ist als die Ionendichte (siche Abschnitt 2.1.13), kann
auch der Anteil der Bremsstrahlung von Elektronen an neutralem Helium gegeniiber den
Anteilen an den Ionen vernachléssigt werden.

Der spektrale Emissionskoeffizient von Elektronen an Ionen in einem Plasma kann aus dem
spektralen Emissionskoeffizienten von monoenergetischen Elektronen an Ionen hergeleitet
werden. Trifft ein Strahl von Elektronen der Dichte n. mit der Geschwindigkeit v auf
Ionen der Dichte n™, so gilt klassisch:

& eb 72 nt ne(v)

er(v) = :
A 24 /312 m2 c2 e3\2 v

(2.106)

Fiir den Emissionskoeffizienten der Elektronen in einem Plasma ist {iber die Geschwin-
digkeitsverteilung zu mitteln, wobei nur die Elektronen einen Beitrag zur Wellenlénge A
leisten kénnen, deren kinetische Energie gréfler ist als die Energie der Photonen bei der

entsprechenden Wellenlédnge, fiir deren Geschwindigkeit v also gilt:

hec2

Am,

(2.107)

v

Fiir Elektronen mit einer Geschwindigkeitsverteilung f(v) gilt also fiir den spektralen
Emissionskoeffizienten:

[e.9]

6,2 +
F e’z n / Ne
gy = . —f(v)dv . 2.108
A 24312 m2 23N v ) ( )
\/hc2
A me

Unter Beriicksichtigung quantenmechanischer Effekte und einer Maxwellschen Geschwin-

digkeitsverteilung gemafi Gleichung (2.9) gilt bei partiellem thermodynamischen Gleich-
gewicht fiir den spektralen Emissionskoeffizienten der Elektronen an einfach ionisiertem
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Helium nach [GRI64]:

66 Ne - Net+

Aaty — /off
eg(He™) = (gkr) 127223 /67 mB kp T \2 (2.109)
he Epe/(nf )2 — AE
— . max ) 2.110
eXp( AkBTe> eXp( kp Te (2.110)

Der spektrale Emissionskoeffizient gibt die pro Raumwinkel, Volumen- und Wellenlédngen-
einheit abgestrahlte Leistung an. Hierbei ist (g, ) der nach [GRI64] iiber die Maxwell-
Verteilung gemittelte Gauntfaktor fiir wasserstoffihnliche Systeme und n’® die nach
Gleichung (2.23) bestimmte hochste besetzte diskrete Quantenzahl des Helium-Atoms.
Die Ionisationsenergieerniedrigung AE kann nach Gleichung (2.22) berechnet werden.
Bei zunehmender Temperatur und Wellenlédnge konnen nach [JOH67] Korrekturen des
gemittelten Gauntfaktors vernachlissigt werden, die die Abweichung des Potentialverlaufs

des He™-Tons vom Coulombpotential beriicksichtigen.

Der spektrale Emissionskoeffizient des zweifach ionisierten Heliumions kann wasser-

stoffahnlich berechnet werden:

el Ne -4 N2+

1272¢%2ed /6 mm3 kg Te A2

he Epe+ /(nle))2 — AE
_ . max . . 1
exp ( . Te> exp ( o T (2.112)

Hierbei ist nf®’ die nach Gleichung (2.24) maximal besetzte Hauptquantenzahl des He™-

max

ei(He™) = (giw) - (2.111)

Ions. Der Gauntfaktor nimmt nach [GRI64] im hier interessanten Temperaturbereich den
Wert (gl Va1 an.

2.3.2 Emissionskoeffizient der Rekombinationsstrahlung

Der Emissionskoeffizient der Rekombinationsstrahlung setzt sich aus der Rekombination
von Elektronen mit einfach ionisiertem Helium in Zustiande des dann neutralen Heli-
ums und aus der Rekombination von Elektronen mit zweifach ionisiertem Helium in die

Zustande des dann einfach ionisierten Heliums zusammen.

Die Rekombinationsstrahlung in Zusténde des einfach ionisierten Heliums 148t sich nach
[GRI64] wasserstoffdhnlich rechnen:

6
A 24+ . (S Ne © Npe2+ he )
e (He . -exp | — .
n(He™) 127223 \/Gmm? ky To \2 p( Akg T,
nHe+ < s 9
8 EH - 2 4 EH/Il — AE
. . ) 2.113
kB TC Z 113 P kB TC ( )
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Hierbei ist Eg die Ionisationsenergie des Wasserstoffatoms. Die Summation erfolgt iiber
Het

max *

die Hauptquantenzahlen bis zur hochsten diskreten Quantenzahl n Die gemittelten
Gauntfaktoren (g) fiir Strahlung von Elektronen vom Ubergang aus freien Zustéinden
in gebundene Zustidnde der Hauptquantenzahl n nehmen nach [GRI64] fiir n=5,6,... den

Wert 1 an.

Fiir den Emissionskoeffizienten der Rekombinationsstrahlung von freien Elektronen mit
He*-Ionen in Zusténde des neutralen Heliums gilt nach [EIN74]:

86 e - Ij+

ey (He™) = : : (2.114)

1272c2ed /6 mm3 kg Te A2
he
— — . ¢(fb)
(1 exp( )\kBTe)) EWN(N, Ty).

Hierbei ist n;+ die Dichte der Helium-Ionen im Grundzustand. Mit dem Faktor £ (), T,)
wird die Abweichung der Kontinuumsemission des Helium-Ions von der des Wasserstoff-
atoms beschrieben ([ZANSS], [BIB60]). Zur Berechnung des Faktors £(™)(\ T,) finden
sich in [EIN74] sowie in [SCH65] und [SCH68] Formeln, die in [FRE94] miteinander
verglichen werden. Wegen eines geringeren numerischen Aufwandes und hinreichender
Ubereinstimmung mit Ergebnissen von [KRI67] wird in [FRE94] die Gleichung nach
[EINT74] verwendet:

2 Ey 72 1 AE
(N, T,) = - HT : - - exp <—ﬁ) : (2.115)
B te exp (_)\kBCT ) -1 B e

Z(GH(A) exp(— he ))
A<g 81+ n? Ankp T, .

Die Rekombinationsstrahlung des Het-Ions in die Hauptquantenzahl n=2 des neutra-
len Heliums hat eine maximal mogliche Wellenlédnge von 368,3 nm und tragt daher zur
Kontinuumsstrahlung im Bereich der Hell-P,-Linie ebensowenig bei wie die bei noch
kiirzeren Wellenldngen liegende Rekombination in die Hauptquantenzahl n=1. Die zu
beriicksichtigenden Energieniveaus n=3 und n=4 haben die in der Tabelle (2.7) aufgeli-
steten maximalen Grenzwellenléngen. Die Gauntfaktoren G, (A) sind in [GRI64] fiir n=3
fiir die einzelnen Unterniveaus in Schritten von 50 nm tabelliert (siehe Tabelle 2.7). Ab
n=4 kann nach [EIN74] wasserstoffihnlich gerechnet werden. Die Gauntfaktoren hierfir
konnen fiir die Hauptquantenzahlen eins bis fiinf aus [LOC68] entnommen werden und
liegen bei eins (siehe Abbildung 2.14). Helium hat im Gegensatz zu Wasserstoff zwei Term-
systeme und der Gauntfaktor des Wasserstoffs wére daher eigentlich doppelt zu nehmen.
Da jedoch auch das statistische Gewicht des Grundzustands des Heliums das doppelte
des Wasserstoffs ist, konnen die Werte direkt in Gleichung (2.115) eingesetzt werden. Die
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En | Acrens / nm Gn,400nm Gn,450nm Gn,500nm E, )\Grenz/ nm
3'S 743.,4 0,049 0,042 0,037 418 1355,7
333 663,1 0,115 0,097 0,083 438 1247,1
3'P 826,0 0,122 0,118 0,114 41'p 1465.,5
33P 784,2 0,365 0,355 0,343 43P 1408,6
3'D 818,7 0,070 0,076 0,081 4'D 1455,6
3D 818,7 0,209 0,227 0,243 43D 1455,2
41F, 43F 1456.,9

Tabelle 2.7: Grenzwellenlingen fiir die Rekombinationsstrahlung von He' in die Energie-

niweaus n=3 und n=4 des neutralen Heliums und Gauntfaktoren fir n=3 nach [GRI64].

Gaunt-Faktor fur wasserstoffahnliche Systeme
Az
1,10 ——
el
/ SEER
1,05 o
1,00
N
= 0,95
O} {n=5
4 3
0,90
0,85
1
0,80
14 15 16 17
10 10 10 10,
) S
v/z

Abbildung 2.14: Gebunden-frei Gauntfaktor fiir wasserstoffihnliche Systeme der Kernla-
dungszahl z nach [LOC6S]

Rekombinationsstrahlung in die Energieniveaus ab n=>5 kann im Bereich der Hell P,-
Linie wegen des Exponentialterms in Gleichung (2.115) gegeniiber den anderen Beitragen

vernachléssigt werden.
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Abbildung 2.15: Verhdltnis der Linienintensitit zur Kontinuumsstrahlung in einem Be-
reich von 10 nm unter der Linie in Abhdngigkeit von der Elektronentemperatur fiir zwei
Heliumlinien nach [GRI64].

2.4 Verhiltnis von Linienstrahlung zu Kontinuums-

strahlung

Aus dem Verhéltnis der Linienstrahlung einer Spektrallinie zur unter dieser Linie liegenden
Kontinuumsstrahlung kann nach [GRI64] unter bestimmten Voraussetzungen die Elektro-

nentemperatur eines Plasmas spektroskopisch, also nichtinvasiv, bestimmt werden. Erste
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Voraussetzung ist eine bekannte chemische Zusammensetzung des Plasmas. Bereits gerin-
ge Verunreinigungen koénnen die Linien- oder Kontinuumsstrahlung signifikant &ndern. In
dieser Arbeit wurde daher mit Helium der Reinheit 5.0 gearbeitet (99,999 Vol. % Helium,
02<1 vpm, No<4 vpm, H,O<3 vpm, KW<0,5 vpm, Ne<1 vpm). Da einige Sauerstoft-
und Stickstofflinien im blauen Linienfliigel der Hell P,-Linie liegen, ist besonders auf
eine geringe Leckrate des Versuchsaufbaus zu achten, die bei einem Volumen der Kam-
mer von etwa 30 1 bei 107° kPal/s lag. In einem Heliumplasma ist das Helium bei den
tiblichen Drucken nach [GRI64] bei Elektronentemperaturen ab etwa 75000 K ann&hernd
vollstéandig zweifach ionisiert. Daher ist auch bei weiter zunehmender Elektronentempe-
ratur das Verhiltnis von der Elektronendichte zur He*"-Dichte in guter Niherung kon-
stant 2. Zur Berechnung der Kontinuumsstrahlung der Elektronen mit den He?*-Ionen
kann daher unter der Voraussetzung einer minimalen Elektronentemperatur von etwa
75000 K die Grofle ne in guter Naherung durch 2-nge2+ ersetzt werden. Bei den im laser-
erzeugten Plasma zeitweise auftretenden hohen Drucken kann sich die minimal erforder-
liche Elektronentemperatur auch auf etwa 150000 K erhohen (siehe Abschnitt 2.1.13.4).
Das obere Niveau n=4 der Hell P,-Linie ist nach [GRI64] ab Elektronendichten von et-
wa 1022 m~3 im partiellen thermodynamischen Gleichgewicht mit den dariiberliegenden
Energieniveaus, insbesondere also auch mit dem Grundzustand der He?"-Ionen, also der
Dichte nge2+. Dadurch ist das Verhéltnis der Linienstrahlung zur Kontinuumsstrahlung
unter den genannten Voraussetzungen praktisch unabhéngig von der Elektronendichte und
damit nur eine Funktion der Elektronentemperatur. In Abbildung 2.15 aus [GRI64] wurde
das Verhéltnis der iiber die gesamte Linie integrierten Intensitit zur Intensitéit der Konti-
nuumsstrahlung in einem Wellenléngenbereich von 10 nm unter der Linie als Funktion der
Elektronentemperatur aufgetragen. Aus einer spektroskopischen Messung in einem aus-
reichenden Bereich um die Hell P,-Linie bei 468,6 nm kann somit sowohl nach Gleichung
(2.103) die Elektronendichte aus der Halbwertsbreite der Linie als auch die Elektronen-
temperatur aus dem Verhéltnis von Linien- zu Kontinuumsemission nach Abbildung 2.15
bestimmt werden. Nach [GRI64] eignet sich dieses Verfahren fiir Elektronentemperatu-
ren von 75000 K bis etwa 500000 K. Da in die Bestimmung von Elektronendichte und
Elektronentemperatur nur Linienprofil und Intensitétsverhéltnisse eingehen, ist keine Ab-
solutmessung von Intensitidten erforderlich. In den Abbildungen 4.13 und 4.14 sind zwei
Beispiele fiir die Spektren der Hell P,-Linie bei unterschiedlichen Elektronendichten und
Temperaturen dargestellt.

2.5 Lasererzeugte Plasmen im Magnetfeld

Auf Ladungstréager, die sich in einem elektrischen und magnetischen Feld bewegen, wirkt
die Kraft:
F=q-(E+7VxB). (2.116)
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In einem konstanten Magnetfeld der Form B = (0,0, B) und ohne elektrisches Feld kann
die Bewegung in zwei Geschwindigkeitskomponenten zerlegt werden. Die zu B paralle-
le Komponente bleibt unbeeinflufft vom Magnetfeld, wahrend auf die zu B senkrechte
Komponente v, der Geschwindigkeit v die Lorentzkraft wirkt, die das Teilchen auf eine
Kreisbahn zwingt, deren Radius aus der Gleichsetzung von Zentripetalkraft und Lorentz-
kraft folgt:

mv
r= B (2.117)
Mit der mittleren Geschwindigkeit v von v, nach Gleichung (2.15) ergeben sich fiir
B=8 Tesla und Elektronentemperaturen zwischen 100000 K und 500 000 K fiir Elektro-
nen mittlere Larmorradien zwischen 1,1 ym und 2,5 pum, also wesentlich kleiner als der
Fokusdurchmesser. Die He?*-Ionen haben eine doppelte positive Ladung und eine gerin-
gere Geschwindigkeit v als die Elektronen. Die groflere Masse der lonen fiihrt jedoch
zu einem Larmorradius, der etwa 43 mal so grofl ist wie der der Elektronen und damit
dem Fokusdurchmesser vergleichbar ist. Aus Gleichung (2.117) folgt mit v, =w.r die auch

Gyrations- bzw. Larmorfrequenz genannte Zyklotronfrequenz der Elektronen

B
e = (2.118)

me
bzw. die Gyrationszeit Tqy, in der das Elektron eine vollsténdige Kreisbahn beschreibt:

27 27m,
Tay = s e (2.119)

Fiir B=8 Tesla ergibt sich eine Zyklotronfrequenz von w.=1,41-10'2 s=* bzw. eine Um-
laufzeit Tgy=4,47-1071? s. Im stoBfreien Plasma bewegen sich die Elektronen demnach
auf Kreisbahnen um ein Fiihrungszentrum, das sich entlang der Magnetfeldlinien be-
wegen kann. Eine Diffusion von geladenen Teilchen oder Warmeleitung senkrecht zum
Magnetfeld findet in einem stofifreien Plasma nicht statt. Daher ist bei geeigneter Ma-
gnetfeldkonfigurationen im Prinzip ein Plasmaeinschlufl méglich. In der Fusionsforschung
versucht man dieses Prinzip im Tokamak oder Stellarator anzuwenden. Im realen Plasma
wird die Gyration der Elektronen durch Stofle gestort. Wéarme- und Teilchentransport
konnen dann senkrecht zum Magnetfeld stattfinden, sind aber mehr oder weniger stark
eingeschrénkt. Die Zahl der Gyrationsumléufe der Elektronen zwischen zwei impulsaus-
tauschenden Stofen ist eine charakteristische Grofle fiir den magnetischen Einschlufl. Ein
Maf} dafiir ist der Hallparameter y.:

Xe = We * Te - (2.120)

Der Hallparameter y, ist somit 27 mal dem Verhéltnis von Stofizeit zu Gyrationszeit. Ist
Xe wesentlich grofler als 1, so nennt man die Elektronen stark magnetisiert, ist ., wesent-
lich kleiner als eins, so nennt man die Elektronen nicht magnetisiert. In Tabelle 2.9 ist der
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Hallparameter y, fiir unterschiedliche Plasmabedingungen aufgelistet. Eine entsprechende
GroBle x; kann man auch fiir die Ionen angeben. Fiir diese gilt in unserem Experiment
immer y;<K1.

Im mikroskopischen Bild ist mit der Gyration der geladenen Teilchen ein magnetisches
Moment verbunden, das dem &ufleren Magnetfeld entgegengesetzt ist. In der makrosko-
pischen Beschreibung spricht man beim stoflfreien Plasma mit unendlicher Leitfahigkeit
vom ,einfrieren” der magnetischen Feldlinien. Das Plasma ist an die Feldlinien , gebun-
den® und der magnetische Flufy durch jede geschlossene Kurve, die sich mit dem Plasma
bewegt, ist konstant. Ein dufleres Magnetfeld kann nicht in das Plasma eindringen und
ein im Plasma eingefangenes nicht entweichen. Vergrofiert sich die Flédche, etwa durch
Expansion des Plasmas, so folgt aus dem konstanten Flufl eine abnehmende Flufldichte.
Im realen Plasma mit endlicher Leitfahigkeit o und der Abmessung 2R kann ein dufleres
Magnetfeld nur mit der magnetohydrodynamischen Relaxationszeit [GER99]

1
T = ZNOUR2 (2.121)

in das Plasma eindringen. Auf den dabei induzierten Ringstrom wirkt die Lorentzkraft
und hat eine Kraftdichte zur Folge, die tiber die Abmessung des Plasmas integriert einen
magnetischen Druck ergibt. Fiir den Fall, daf} die Feldlinien als parallel und geradlinig be-
trachtet werden konnen, gilt die Druckgleichgewichts-Bedingung innerhalb und auflerhalb
des Plasmas, unter der das Plasma magnetisch eingeschlossen werden kann [GOL9S|

B2 :
Pkinp + —— = const. = —— + Pyinv 2.122
P 2 Mo 2 Ko ( )

das heifit, die Summe aus Plasmadruck pyin , und magnetischem Druck pmag pp ist konstant.
Der kinetische Druck py, v auerhalb des Plasmas (ca. 1 bar) ist dabei gegeniiber dem
magnetischen Druck ppagv (=250 bar bei 8 T) vernachlédssigbar klein. In einem zylindri-
schen Plasma mit Magnetfeld parallel zur z-Achse, in dem im Zentrum der hochste Druck
herrscht, wird somit das Magnetfeld im Plasma abgeschwéicht. Das Plasma verhélt sich
also diamagnetisch. Dem Magnetfeld entspricht bei vollstdndiger Verdréngung aus dem
Plasma ein Druck B2

—. 2.123
m (2.123)

Pmag =

Bei den zu erwartenden Elektronentemperaturen von einigen hunderttausend Kelvin
und Elektronendichten bis zu einigen 10** m™2 wird Y,m. nach Tabelle 2.9 in der
GroBenordnung von eins liegen. Die Elektronen sind damit weder stark magnetisiert
noch unmagnetisiert. Ebenso liegt das Verhiltnis von magnetischem Druck zu kineti-
schem Druck nach Tabelle 2.8 in der GroBlenordnung von eins, so dafl ein nennenswerter
Einflufl des Magnetfelds auf das Plasma zu erwarten ist.
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n,/m=3

5-10%2 1023 5-10% 10%4 5-10% 10%° 5-10%°
Te/K pmag,v/pkin,p
100 000 246 123 24,6 12,3 2,46 1,23 0,246
200 000 123 61,5 12,3 6,15 1,23 0,615 0,123
300 000 82,0 41,0 82,0 4,10 0,820 0,410 | 0,0820
400 000 61,5 30,7 6,15 3,07 0,615 0,307 0,615
500 000 49,2 24,6 4,92 2,49 0,492 0,246 | 0,0492

Tabelle 2.8: Verhdltnis von magnetischem Druck pmag. 2u kinetischem Druck pring, in
Abhdngigkeit von der Elektronentemperatur und Elektronendichte fiir ein Heliumplasma
bei einer Flufidichte von acht Tesla.

me/m= | o | gm | 510 | 102 | sa0% | 105 | 5100
T./K Xe
100 000 121 | 635 | 143 | 0,758 | 0175 | 0,094 | 0,023
200 000 30.1 | 157 | 348 | 183 | 0412 | 0218 | 0,051
300 000 516 | 268 | 590 | 3,09 | 0690 | 0363 | 0,083
400 000 758 | 393 | 862 | 450 | 1,00 | 0524 | 0119
500 000 102 | 530 | 116 | 6,03 | 1,33 | 0,700 | 0157

Tabelle 2.9: Hallparameter xo=w, - 7. in Abhdngigkeit von der Elektronentemperatur und

Elektronendichte fiir ein Heliumplasma bei einer Flufidichte von acht Tesla.

Unter dem Einflufl eines Magnetfelds dndern sich insbesondere die Transporteigenschaf-
ten. Der WirmefluB nimmt in einem magnetisierten Plasma tensorielle Form an. Der
WirmefluBl g, der Elektronen in einem Plasma setzt sich aus einem Anteil d, . (frictional
heat flux) und dem Warmeflu§ dr. durch Warmeleitung aufgrund des Temperaturgra-
dienten zusammen. Mit dem Einheitsvektor B:ﬁ/ B und der relativen Geschwindigkeit
U=V,-V; von Elektronen und Ionen gilt nach [REIO1] und [DIVO1]:

Gue = B+ B x i+ B L, (2.124)
dre = —rb (6. 6) T, — iab x Ve — k1 (-B x (B x 6) Te> (2.125)
= k|- V|Te—kabx VT, =k, V| T, . (2.126)

Der erste Term gibt jeweils den Warmeflul lings der Magnetfeldlinien beziehungsweise
langs der Relativgeschwindigkeit an, der dritte Term den WarmefluB senkrecht zu den
Magnetfeldlinien beziehungsweise senkrecht zur Relativgeschwindigkeit. Der zweite Term
gibt jeweils einen diamagnetischen Wérmeflu§ an, der senkrecht zum Magnetfeld und
senkrecht zur treibenden Kraft, dem Temperaturgradienten beziechungsweise der Relativ-
geschwindigkeit, steht. Die Warmeleitfahigkeit x| ist unabhéngig vom Hallparameter e,
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wéhrend £, mit zunehmendem y, kleiner wird (siehe Gleichung 2.166). Ebenso sind die
Koeffizienten 31" und 3" vom Hallparameter x. abhingig.

Der magnetische Druck bestimmt neben dem kinetischen Druck die Dynamik des Plasmas
und kann die Expansion eines geheizten Plasmas einschrédnken.

Neben der Beeinflussung der Plasmadynamik kann ein Magnetfeld noch auf andere Arten
Plasmen beeinflussen. Besonders erwahnenswert in diesem Zusammenhang die sogenannte
Elektron-Zyklotron-Resonanz. Breitet sich eine rechtszirkular polarisierte elektromagne-
tische Welle in Richtung der Flufllinien aus und liegen Zyklotronfrequenz der Elektronen
und Kreisfrequenz der elektromagnetischen Welle nahe beieinander, so kénnen die Elek-
tronen lange in Phase mit der elektromagnetischen Welle bleiben und werden besonders
effektiv aufgeheizt. Mit dieser sogenannten ECR-~Heizung kénnen auch Plasmen mit sehr
geringen Elektronendichten noch wirkungsvoll geheizt werden. Die fiir Resonanz erforder-
lichen magnetischen Flu3dichten werden derzeit allerdings nur fiir Mikrowellen erreicht.
Fiir die Laserwellenldnge des CO,-Lasers von 10,6 um wiren FluBdichten von 1000 Tesla
notig.

In der Literatur wird vor allem die Auswirkung des Magnetfelds auf die Ziindschwelle
und den Ziindvorgang, die Form und die Kinetik der Plasmaexpansion sowie die Emissi-
on lasererzeugter Plasmen, aber auch Teilchendichten und Temperaturverteilungen sowie
deren Zusammenhinge untersucht. In in einem Ubersichtsartikel von Kaitmazov et al.

([KAI78]) wurden dazu verschiedene Veroffentlichungen verglichen.

Einer der Beweggriinde zur Untersuchung lasererzeugter Plasmen lag in der Hoffnung, in
diesen Plasmen Kernfusionsprozesse zu realisieren. Einige dieser Untersuchungen wurden
dabei auch mit Magnetfeldern durchgefiihrt. Jedoch auch unabhéngig von der Fusions-
problematik werden diese Plasmen als interessante Untersuchungsobjekte angesehen, da
sie unter anderem eine mogliche Anwendung als kohérente Strahlungsquellen haben und

das Studium von Plasmen im Magnetfeld von groflem theoretischen Interesse ist.

Bei den fiir laserproduzierten Plasmen als typisch angesehenen Teilchendichten von 10%°-
102" m~? und Temperaturen von ein- bis zehnmillionen K werden nach Kaitmazov et al.
[KAI78] einige zehn Tesla benotigt, um deutliche Effekte zu erwarten. Wegen der damit
verbundenen hohen experimentellen Anforderungen - das Plasma muf fiir die Beobach-
tung zugénglich und héufig gegen die Atmosphére abgedichtet sein - wird nur bei einem
kleinen Teil der zahlreichen Experimente an laserproduzierten Plasmen mit Magnetfeldern

gearbeitet.

Erste Versuche zum Einflul von Magnetfeldern auf lasererzeugte Plasmen wurden be-
reits 1965 durchgefiihrt. Bei der Untersuchung der Rekombinationsphase eines laserpro-
duzierten Argonplasmas konnte Edwards et al. [EDWG65] in einem Druckbereich zwi-
schen 7 Pa und Atmosphérendruck keinen Einflu} eines Magnetfelds von 10 Tesla auf
die Ziindschwelle feststellen. Er hielt daher die Elektronendiffusion aus dem Bereich des
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,Afterglow “ fiir vernachléssigbar.

Von Vardzigulova et al. [VAR67] hingegen wurde in Luft bei einer Laserwellenldnge von
1,06 pm bei 21 T parallel zur Laserstrahlachse eine Abnahme der Ziindschwelle fiir Driicke
zwischen Atmosphérendruck und 4 kPa sowie eine Verringerung der transmittierten Laser-
leistung beobachtet. Als Griinde hierfiir wurden eine reduzierte Diffusion der Elektronen
aus dem Fokusbereich sowie ein friitheres Einsetzen der Ziindung genannt.

Bei Ausrichtung eines Magnetfelds von 20 Tesla senkrecht zur Laserstrahlachse hingegen
konnten Chan et al. [CHAG8] in Luft und Helium bei Atmosphérendruck keinen Ein-
flufl auf die Ziindschwelle oder den Ziindzeitpunkt feststellen. Die Laserparameter waren
A=0,69 pm, 7=20 ns und P=20 MW.

Da bei Verwendung von CO,-Lasern die Elektronendichte auf die kritische Dichte von ca.
10% m~3 im Vergleich zu 10?” m™2 bei Neodym-Glas-Lasern beschrinkt bleibt und bei
dieser geringeren Dichte Effekte des Magnetfelds bereits bei kleineren, leichter zu errei-
chenden Feldstéarken auftreten, wurden auch mehrere Versuche mit COs-Lasern durch-
gefiihrt:

Bei 8,7 Tesla fanden Cohn et al. [COHT72a] eine Verringerung des Ziinddrucks von 22 kPa
auf 12,8 kPa in Helium und von 8,8 kPa auf 2,8 kPa in Argon. Die Ergebnisse konnten auf
der Basis eines einfachen Modells erklart werden, in dem die Unterdriickung der radialen
Elektronendiffusion senkrecht zum Magnetfeld beriicksichtigt wird. Eine zu Beginn des
Laserpulses entstandene sehr kleine Zahl von Elektronen mufl dabei ausreichend lange
in der Fokusregion verbleiben, um die zur Ionisation weiterer Atome benétigte Energie
aufnehmen zu konnen.

Fiir die gleiche FluBidichte von 8,7 Tesla stellten Lotter et al. [LOT74] in Helium eine
frither einsetzende Ziindung zum Zeitpunkt von 70 ns im Vergleich zu 100 ns bei 0 Tesla
fest.

In verschiedenen Arbeiten wurde der Einflufl des Magnetfelds auf die Expansion und die

Form des laserproduzierten Plasmas untersucht:

In der Studie von Chan et al. [CHA68] mit 20 Tesla senkrecht zur Laserstrahlachse
reduzierte das Magnetfeld die Expansion vor allem eines Helium- aber auch die eines
Luftplasmas in transversaler Richtung, wiahrend bei einem Butanplasma im wesentlichen
keine Verringerung der Expansion festgestellt wurde. Dies wurde auf die geringeren Stof3-
querschnitte des Heliums sowie einen geringeren kinetischen Druck des Heliumplasmas
zuriickgefithrt, da Helium mit seiner kleinen Kernladungszahl z einen geringeren Anteil
der Laserpulsenergie absorbiert.

Versuche von Kaitmazov et al. [KAI71] waren darauf ausgelegt, den Effekt des Magnetfelds
auf die Form des Plasmas direkt zu untersuchen. Es wird dabei davon ausgegangen, dafl
in der Anfangsphase der Plasmabildung der kinetische Druck im Fokus den magnetischen
Druck bei weitem iiberwiegt und das Magnetfeld daher in dieser Phase keinen signifikanten
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Einfluf} auf die Plasmaexpansion ausiibt. Mit zunehmender Expansion und fallendem ki-
netischen Druck kann der kinetischen Druck unter den magnetischen Druck fallen. Dieser
Umstand alleine reicht jedoch nicht fiir einen erheblichen Effekt aus. Mit expandierendem
Plasma sinkt auch die Temperatur und damit die Leitfdhigkeit, so dal das Magnetfeld in
das Plasma eindringen kann. Wenn zu dem Zeitpunkt, an dem der kinetische Druck unter
den magnetischen Druck fallt, die Abfallinge des Plasmas grofer ist als die Abmessung
des Plasmas quer dazu, so wird das Magnetfeld das Plasma nicht wesentlich beeinflus-
sen. Um einen wesentlichen Einflufl zu haben, mufl das Magnetfeld einen Schwellenwert
iiberschreiten, der sich einerseits aus der Gleichheit von magnetischem und kinetischem
Druck ergibt und andererseits aus der Gleichheit der Abfallinge /27 /(pop,0(Te)) und
der Abmessung d des Plasmas, wobei 7 die charakteristische Lebensdauer und o(T.) die

Leitfahigkeit des Plasmas ist. Verniinftige Annahmen iiber die Eigenschaften der in Expe-
rimenten aufgetretenen Plasmen lielen einen Schwellenwert von etwa 30 Tesla erwarten.
Bei 40 Tesla durchgefiihrte Versuche mit Pikosekundenlaserpulsen deuteten im Gegensatz
zu Experimenten bei 0 Tesla auf eine nichtsphérische Plasmaexpansion hin. Bei einer Ver-
kippung des Magnetfelds um 40° gegeniiber der Laserstrahlachse dnderte sich die axiale
Symmetrie des Plasmas und die Expansion fand bevorzugt in Richtung des Magnetfelds
statt. Bei Verwendung von Nanosekundenlaserpulsen wurde der Effekt beobachtet, dafl
bei Ausrichtung des Magnetfelds parallel zur Laserstrahlachse die Ausdehnung des Plas-
mas auf dieser Achse im Durchschnitt um den Faktor 1,5 wuchs wiahrend die Abmessung
des Plasmas quer dazu leicht abnahm.

In welchem Mafle ein Magnetfeld die Expansion eines laserproduzierten Plasmas beein-
fluBt, hingt jedoch nach Kasperczuk et al. [KAS96] auch entscheidend von der Inten-
sitdtsverteilung im Fokus des Lasers ab. Bei Verwendung von Festkorpertargets kénnen
zwei Expansionsverhalten unterschieden werden, die Expansion in nahezu den gesamten
Raumwinkel und die bevorzugt axiale Expansion. Dabei zeigen Experimente und Rech-
nungen, dafl eine Intensitéitsverteilung mit maximaler Intensitdt im Zentrum des Fokus
die Expansion in den gesamten Raumwinkel begiinstigt, wihrend ein Intensitédtsminimum

im Zentrum des Fokus bevorzugt zur axialen Expansion fiihrt.

Die Moglichkeit, die Ausbreitungsrichtung des laserproduzierten Plasmas und ablatierter
Ionen mit einem Magnetfeld gezielt zu beeinflussen, wurde von Tsui et al. [TSU97] genutzt,
um ein Kohlenstoffplasma ldngs gekriimmter Magnetfeldlinien zu fithren. So folgte das
Plasma einem Magnetfeld mit einer Richtungsdnderung von 30°. Mogliche Anwendung
hierzu ist die Plasmabeschichtung von verschiedenen Bauteilen, auch an sonst schwer

zuganglichen Innenflichen.

Bei der Untersuchung der Plasmaemission wurden die im folgenden aufgefiihrten Beob-
achtungen gemacht:

Die iiber den sichtbaren Spektralbereich integrierte Emission eines lasererzeugten Plasmas
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nahm bei Vardzigulova et al. [VARG7] bei einer FluBidichte von 21 Tesla um 40 % zu.
Die Zunahme wurde auf eine Veréinderung der Energiebilanz zuriickgefiihrt. Durch die
verdnderte Expansion des Plasmas verlangert sich die Abkiihlzeit des Plasmas. Ein relativ
grofler Teil der Energie wird in Strahlung umgewandelt, ein kleinerer Teil in kinetische
Energie des Plasmas. Andererseits fiihrt die Diffusion des Plasmas im Magnetfeld zu einer

weiteren Jouleschen Aufheizung.

Bei der Untersuchung der optischen Entladungen stellten Chan et al. [CHA68] bei 20 Tes-
la fest, dafl das Magnetfeld die Dauer der Lichtemission in Helium von 60 ns auf 90 ns, in
Luft von 130 ns auf 160 ns und in Butan von 230 ns auf 235 ns verldngert. Diese Zunahme
wurde als Folge der verringerten Plasmaexpansion interpretiert. Die fiir die verschiede-
nen Gase unterschiedliche Zunahme wurde auf die verschiedenen Stofiquerschnitte und
den geringeren Druck der leichten Gase zuriickgefiihrt, die ja auch bereits die Expansion

beeinflussten.

Von Askar’yan et al. [ASK72] wurde bei 20 Tesla eine zeitintegrierte Zunahme der im
Sichtbaren abgestrahlten Leistung um den Faktor 1,4 gemessen, wobei das Magnetfeld
in der Anfangsphase keinen Einflufl auf die Lichtemission hat, die Lichtemission jedoch
langsamer abklingt.

In mehreren Arbeiten von Volyak et al., z.B. [VOL73] und [VOLT74], wurde der Einfluf
eines gepulsten Magnetfelds mit Flufidichten von 20-23 Tesla auf die Soft-X-Ray-Emission
lasererzeugter Plasmen untersucht. Als Targetmaterialien dienten Kupfer und Hartgummi.
Fiir einen Teil der Versuche wurden Nanosekundenlaserpulse (7=30 ns) verwendet. Das
Magnetfeld war parallel zur Laserstrahlachse angeordnet. Das Magnetfeld vergrofierte
den Abschirmeffekt des Plasmas und reduzierte die Laserenergie, die die Oberfliche des
Targets erreichte. Das Volumen der Krater nahm mit Magnetfeld um den Faktor 3-5 ab.
Die zunehmende Abschirmung fithrte zu einer Abnahme der Intensitédt der Soft-X-Ray-
Emission um den Faktor 2,5-15, abhéngig vom verwendeten Material.

Bei Verwendung ultrakurzer Laserpulse (7a2107!! s) fand wihrend des Laserpulses keine
nennenswerte Expansion statt, so daf§ es keine Abschirmung gab und die Soft-X-Ray-
Emission nicht beeintrichtigt wurde. Bei Verwendung des Hartgummis als Target, bei
dem das Magnetfeld durch die nichtleitende Oberflache nicht gestort wurde, wurde die
Soft-X-Ray-Emission im beobachteten Bereich (3-12 A) hirter.

In der Arbeit von Bryunetkin et al. [BRY92] wurde die Emission verschiedener Spektral-
linien unterschiedlicher Ionisationsstufen eines ins Vakuum expandierenden Plasmas bei
0,3 Tesla untersucht. Numerische Modellrechnungen erlaubten ein qualitatives Verstédndnis
der beobachteten Emissionsmuster.

Auch die Zusammensetzung von lasererzeugter Plasmen unter dem Einflul von Magnet-
feldern wurde untersucht. Bei Versuchen von Brunetau et al. [BRU68| mit einer 1 pum
dicken Aluminiumfolie als Target verdoppelte sich die Zahl der innerhalb von 20 ns ge-
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bildeten Elektronen auf (3-5)-10%2 m~3 bei einer FluBdichte von 7 Tesla im Vergleich zu
(1-2)-10* m™~3 bei 0 Tesla. Zusitzlich wurde eine Zunahme der Geschwindigkeit der Plas-
mafront in Richtung des Laserstrahls, der parallel zum Magnetfeld liegt, von 4-10* ms™*
auf 8-10* ms~! festgestellt. Auch die Gestalt der Interferenzringe énderte sich unter dem

Einflufl des Magnetfelds.

Bei der Untersuchung der Besetzungsdichten der verschiedenen Energieniveaus wurde von
Bryunetkin et al. [BRY91] und Pisarczyk et al. [PIS94] im Vergleich zur freien Expansion
ohne Magnetfeld bei einem Magnetfeld der FluBidichte 20 Tesla eine Zunahme der Beset-
zungsinversion der Uberginge 3—2 und 4—2 von F IX (8,1 nm und 6,0 nm) in einem
Abstand von mehr als einem Millimeter iiber dem Target festgestellt. Als Target diente
Teflon in einer Vakuumkammer und das Magnetfeld war axial zum Laserstrahl angeord-
net. Mit einer Pulsenergie von 15 J in 0,85 ns bei einer Wellenldnge von 1,06 pm wurden
im Fokus 5-10'" Wm™2 erreicht. Das Plasma hatte Elektronendichten von n,~10?® m™3
bei Elektronentemperaturen von etwa 10° K. Die Erhéhung der Besetzungsinversion von
Energieniveaus hochgeladener Ionen bildet die Grundlage von aktiven Medien fiir Re-
kombinationslaser mit kurzen Wellenléngen, wie sie fiir die Lithographie in naher Zukunft
benotigt werden. Besonderes Interesse besteht an Lasern mit Wellenléingen im sogenannten

Wasserfenster zwischen 2,4 nm und 4,4 nm fiir die Mikroskopie an biologischen Objekten.

In den Arbeiten von Suckewer et al. [SUC85] und Skinner et al., [SKI87] und [SKI8S],
wurde in laserproduzierten Plasmen im Magnetfeld verstarkte spontane Emission an was-
serstoffahnlichem Kohlenstoff C VI bei 18,2 nm und an lithiumé&hnlichen Al XI und
Si XII bei 15,4 nm und 12,9 nm nachgewiesen sowie erste Anwendungen damit in der

Rontgenmikroskopie demonstriert.

In der Arbeit von Faenov et al. [FAE95] wurde die Dichteverteilung von lasererzeugter
Plasmen bei Fluldichten von 17 Tesla untersucht. Unter dem Einflul des Magnetfelds ent-
steht ein Plasmajet mit hoher Dichte und verbesserter Homogenitét, der als laseraktives
Medium geeignet erscheint. Auch die Untersuchungen von Dyakin et al. [DYA97] kommen
zu dem Ergebnis, dafl es moglich sein sollte, den Einflul eines externen Magnetfelds auf
die Plasmadynamik laserproduzierter Plasmen fiir die Konstruktion von kohérenten und
inkohérenten Strahlungsquellen sehr kurzer Wellenldngen zu nutzen.

Spektroskopische Bestimmungen der Elektronentemperatur von Lotter et al. [LOT74]
mittels des Verhéltnisses von Linien- zu Kontinuumsstrahlung an einem mit einem COs-
Laser erzeugten Heliumplasma ergaben Elektronentemperaturen im Bereich von 80000 K
bis 230000 K. Bei einer Flufidichte von 8,73 Tesla verringerte sich gegeniiber dem Fall
B=0 Tesla die Abkiihlrate und die Abnahme der Elektronendichte ging langsamer von-
statten, wobei bei 0 Tesla hohere Spitzentemperaturen auftraten. Sowohl mit als auch
ohne Magnetfeld war adiabatische Expansion der dominierende Abkiihlprozef3. Fiir die
geringere Spitzentemperatur konnen dabei zwei Effekte eine Rolle spielen. Zum einen ist
dies die Kompression in einer Schockwelle, zum anderen eine groflere Ausbreitungsge-
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schwindigkeit der Ziindungswelle in Richtung des einfallenden Laserstrahls bei anliegen-
dem Magnetfeld. Es wird nur eine Schicht von wenigen Absorptionsldngen geheizt, die
dem einfallenden Laserstrahl am néchsten liegt. Die Absorptionslédnge lag bei Lotter et
al. [LOT74] unter 0,2 mm. Die absorbierende Schicht wandert bei anliegendem Magnet-
feld schneller in Richtung des einfallenden Laserstrahls, so dal das Plasma nur wéhrend

eines kleineren Zeitraums geheizt wird.
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2.6 Numerische Behandlung

Um die Vorgédnge in der gepulsten optischen Entladung quantitativ besser verstehen
zu konnen, wurde von Riiders [RUD92] ein mathematisches Modell in das Programm
PODIUM (Pulsed Optical Discharge In Uniform Magnetic field) {ibersetzt, mit dessen
Hilfe die gepulste optische Entladung unter verschiedenen Bedingungen simuliert wurde.
Eine genaue Beschreibung des Programms und der physikalischen Grundlagen findet sich
in [RUD92] und [BUD95]. Die physikalischen Grundlagen sollen im folgenden wiederge-
geben und erldutert werden. In Anlehnung an [KIM89] besteht das Modell aus zwei weit-
gehend voneinander unabhéngigen Teilen. Im ersten Teil werden mit Hilfe der Grundglei-
chungen die charakteristischen Plasmaparameter wie Dichten, Temperaturen und Expan-
sionsgeschwindigkeiten berechnet. Im zweiten Teil werden die elektronischen Uberginge
der Atome und Ionen innerhalb der Entladung mit Hilfe eines StoB-Strahlungsmodells
bilanziert. Die benotigten komplexen Gleichungen werden numerisch behandelt.

2.6.1 Berechnung der Plasmaparameter

Die Berechnung verwendet im wesentlichen ein Zwei-Fliissigkeitenmodell. Die schweren
Teile, Atome und Ionen, stellen die eine Fliissigkeit dar, die im Vergleich dazu leichten
Elektronen die zweite. Dem Modell liegt die folgende Vorstellung zugrunde:

In das vom vorhergehenden Laserpuls erzeugte und noch vorhandene Plasma koppelt
ein weiterer Laserpuls ein. Die Elektronen werden in der Anfangsphase iiberwiegend
durch Elektron-Atom-inverse Bremsstrahlung, spéter vor allem durch Elektron-Ion-inverse
Bremsstrahlung aufgeheizt. Die Elektronen stoflen mit den Atomen und Ionen, ionisieren
diese weiter und heizen sie auf. Elektronendichte und Elektronentemperatur im Zentrum
steigen und es kann sich eine StofSwelle bilden und nach auflen ausbreiten. Die Wechselwir-
kung der sich bewegenden Ladungstrager mit dem Magnetfeld verdréngt dieses teilweise.

Zur mathematischen Beschreibung dieser Vorgéinge ist die orts- und zeitabhéngige Losung
eines Systems von gekoppelten partiellen Differentialgleichungen notig. Dieses besteht aus
den folgenden Teilen:

«) Kontinuitatsgleichungen fiir die Gesamt-Teilchendichten der einzelnen Ionisations-
stufen (StoB-Strahlungsmodell),

g

) der Bewegungsgleichung fiir die verschiedenen Teilchen innerhalb der Entladung,
) der Energiebilanz der freien Elektronen,
)
)

J

€

der Energiebilanz der schweren Teilchen,

einer Bestimmungsgleichung fiir das Magnetfeld.

Uber die Losung dieses Systems gekoppelter partieller Differentialgleichungen werden die
folgenden Groflen orts- und zeitabhéngig berechnet:
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a) die Gesamt-Besetzungsdichten der einzelnen Ionisationsstufen (Summe der Beset-
zungsdichten aller elektronischen Zusténde einer lonisationsstufe) und die Elektro-
nendichte,

&

v
)

€

die radiale Expansionsgeschwindigkeit des Plasmas,
die Elektronentemperatur,

die Schwerteilchentemperatur,

)
)
)
) die lokalen Stromdichten und das lokale Magnetfeld im Plasma.

Der Einfachheit halber wurden die Gleichungen im Programm PODIUM in Zylindersym-
metrie gelost und ausschlieBlich eine radiale Ortsabhéingigkeit der physikalischen Grofien
angesetzt. Diese Vereinfachung schien aufgrund der beobachteten Form des Plasmas
(Langenabmessung > Durchmesser) gerechtfertigt. Das Magnetfeld hat im Gegensatz
zum realen Plasma, bei dem an den Zylinderenden durch Verdringung des Magnetfelds
aus dem Plasma auch Radialkomponenten auftreten kénnen, nur eine z-Komponente. Die
beriicksichtigten Gleichungen werden im folgenden in allgemeiner Form sowie speziell in

Zylinderkoordinaten vorgestellt.

2.6.1.1 Die Kontinuititsgleichungen

Durch Ubergénge zwischen einzelnen Ionisationsstufen sowie durch Teilchenstréme kann
sich die Besetzungsdichte der einzelnen lonisationsstufen orts- und zeitabhéngig &ndern.
Dabei muf} jedoch immer die Kontinuitéitsgleichung erfiillt bleiben:

0 -
B(2) | divi(z) = 6() . (2.127)
ot
mit
n(z): Besetzungsdichte der Ionisationsstufe z,
i(z): Teilchenstromdichte der Ionisationsstufe z,
6(z):  Quell- bzw. Senkenterm. §(z) beriicksichtigt Ubergéinge

zwischen den einzelnen lonisationsstufen.

Die Teilchenstromdichte I(z) setzt sich aus einem konvektiven und einem diffusiven Anteil

zusammen:
i(2) = Ju(2)+in(2) - (2.128)

Der konvektive Anteil der Teilchenstromdichte enthélt die Bewegung eines das betrachtete
Teilchen umgebenden infinitesimalen Gasvolumens. Ist v die Expansionsgeschwindigkeit
des Plasmas, so gilt fiir den konvektiven Anteil der Teilchenstromdichte:

jv(z) =n(z)-v . (2.129)
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Der diffusive Anteil der Teilchenstromdichte hingegen beriicksichtigt die gewohnliche Dif-

fusion:
in(z) = =D - gradn(z) , (2.130)
mit dem Diffusionskoeflizienten o T
D=—2"1 (2.131)
m; v

wobei m; die Masse eines Gasteilchens ist, T; die Temperatur der schweren Teilchen und
vi=1/7; die StoBfrequenz fiir impulsaustauschende Stofle eines Gasteilchens (reziproke
Stofzeit).

Zusétzlich zur Diffusion aufgrund eines Dichtegradienten kann auch durch einen Tem-
peraturgradienten eine Diffusion stattfinden, die sogenannte Thermodiffusion. Nach ei-
ner Abschitzung in [BUD95] ist die Thermo-Diffusion von geringerer Bedeutung als die
gewohnliche Diffusion und wird daher im Programm nicht beriicksichtigt. Die Konti-
nuitdtsgleichung (2.127) 1d8t sich damit unter Beriicksichtigung nur der gewohnlichen
Diffusion schreiben als

ag(tz) +div (n(z) V) = 6(z) + div (Dgradn(z)) , (2.132)

oder in Zylinderkoordinaten unter der Annahme, v habe nur eine radiale Komponente v:
on(z) 10 B 10 on(z)

En +;a(rn(z)v) —5(Z)+;a (Dr o : (2.133)

Im Quellterm 0(z) werden die Ionisations- und Rekombinationsraten beriicksichtigt:
d(z) = —nen(z) R(z) —nen(z)S(z) +nen(z+ 1)R(z+1) +nen(z —1)S(z — 1). (2.134)

S(z) ist hierbei der Elektronenstofionisationsratenkoeffizient von z nach z+1 und R(z)
der gesamte Rekombinationsratenkoeffizient von der Ladungszahl z nach z-1. Es wird al-
so angenommen, dafl die Ionisation aus dem benachbarten Zustand ausschliellich durch
Elektronenstof8 stattfindet. In der Rekombinationsrate R(z) hingegen sind alle Rekom-
binationsvorgéinge wie Strahlungsrekombination, Elektronenstofirekombination, inverser
Augerprozefl etc. {iiber einen gemeinsamen Ratenkoeffizienten erfafit. Fiir diesen Koeffi-
zienten fanden Daten Verwendung, die mit Hilfe eines von H.P. Summers von den JET
Laboratories erstellten Interpolationsprogramms berechnet wurden. Die diesem Interpo-
lationsprogramm zugrundeliegenden Werte fiir R(z) wurden experimentell ermittelt und
sind nicht nach den einzelnen Rekombinationsprozessen aufgeschliisselt. R(z) enthélt al-
so sowohl Dreiersto- als auch Strahlungsrekombination. Tatséchlich ist daher R(z) noch
von n, abhéngig: R=R(n.,z); es wird auch innerhalb des Interpolationsprogramms in
Abhéngigkeit von n, berechnet.

Da die Kontinuitétsgleichung fiir jede einzelne Ionisationsstufe gilt, stellt Gl. (2.132) ein
iiber den Quellterm §(z) gekoppeltes System von Differentialgleichungen dar.
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2.6.1.2 Quasineutralitidtsbedingung

Wie in Abschnitt 2.1.5 erwahnt, gilt fiir Volumina grofler als die Debyekugel Quasineu-
tralitdt. Fiir den Debyeradius gilt bei den hier erwarteten Elektronendichten und -tempe-
raturen pp S100nm. Deshalb gilt in der Berechnung:

N, = Zzn(z) . (2.135)

z

2.6.1.3 Die Bewegungsgleichung des Plasmas

Addiert man die Bewegungsgleichung fiir die Ionen und die Elektronen in der Entla-
dung unter Vernachlédssigung der Trégheit der Elektronen im Vergleich zu der der Ionen
(mpe/me & 7296), so ergibt sich die folgende Beziehung (vergl. [BRAG5]):

ov

v F
m; n j—:: m;n (a + (V- grad) \7> =3 - (2.136)

Hierbei bezeichnen:

m;:  Masse der schweren Teilchen (Atome und Ionen),

n=y n(z)

Z

Gesamtdichte der schweren Teilchen,

5: Summe der Kraftdichten, die innerhalb des Plasmas wirken.

Im wesentlichen sind dabei drei verschiedene wirkende Kréfte zu beriicksichtigen:

1) Ein Druckgefille vom Zentrum der Entladung nach auflen,
11) Krifte des Magnetfelds,
111) Bei der Ausbreitung einer Stofiwelle sind zusétzlich durch die Viskositéit des Plasmas
hervorgerufene Reibungskrifte zu beriicksichtigen.

Auf diese drei Krifte wird im folgenden eingegangen.

i) Kraftdichte aufgrund eines Druckgefilles

Fiir die Kraftdichte aufgrund des Druckgefilles des kinetischen Drucks der Elektronen
und der schweren Teilchen gilt:

F
v ‘Druckgef&ille: _grad(pe + pl) ) (2137)
mit
Pe =Nk T, : kinetischer Druck der Elektronen,

pr=» _n(z)kgT, : kinetischer Druck der Atome und Ionen.
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ii) Kraftdichte aufgrund des Magnetfelds

Das Magnetfeld iibt auf die sich bewegenden geladenen Teilchen die Kraftdichte

B2
|Magnetfe1d: _VQ—,M() (2138)

</

aus, wobei

B die magnetische Fluldichte und
po die magnetische Feldkonstante von 1,257-107¢ Vs/Am ist.

Dabei ist Konstanz des Magnetfelds in Richtung der Feldlinien vorausgesetzt.

iii) Kraftdichte aufgrund einer Viskositét

Bei der numerischen Behandlung von Stofiwellen tritt das Problem auf, daf physikalische
Groflen wie Dichte, Temperatur oder Geschwindigkeit auf dem Ortsgitter singuldr wer-
den konnen. Die Grenzwerte dieser Groflen vor und hinter der Stofifront werden durch
die Rankine-Hugoniot-Gleichungen festgelegt. Diese lassen sich jedoch nicht in ein nume-
risches Modell einarbeiten, da die StoBwelle nicht ortsfest ist, sondern sich deren Lage
erst aus der Losung des Differentialgleichungssystems ergibt. Abhilfe schafft ein Verfah-
ren, das auf eine sogenannte , kiinstliche Viskositéat® zuriickgreift. Durch Einfithrung eines
kiinstlichen nichtlinearen Viskositdatsterms, der proportional zur zweiten Ortsableitung
der Ausbreitungsgeschwindigkeit ist, wird die StoBfront verbreitert und die Anderung
der physikalischen Groflen damit kontinuierlich. Dieses Verfahren hat nach [NEU49] die
folgenden Vorteile:

1. Es liefert nichtsingulédre Losungen.

2. Die berechnete Stof}front ist automatisch an jeder Stelle breiter als der aktuelle
Gitterabstand.

3. Die Rankine-Hugoniot-Gleichungen bleiben erfiillt.

4. Das Verfahren bringt keine numerische Instabilitdt in vorhandene Differentialglei-

chungssysteme.

Dieses Verfahren wird im Programm PODIUM angewendet. Siehe hierzu auch [BUD95].
Der eingefiihrte viskose Gegendruck I' des Plasmas hat die folgende Abhéngigkeit:

' := Xmn (%)2 fiir 2 <0 und (2.139)
r =0 fiir ¥ >0 (2.140)

und bewirkt die Kraftdichte: ~
r |stowete= — VT . (2.141)
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Die Proportionalitdtskonstante X ist nicht ohne weiteres theoretisch ableitbar und wird
so bestimmt, dafl sich eine numerisch stabile Ausbreitung der StoSwelle ergibt (siehe
[BUD95]). Fiir die gesamte Bewegungsgleichung gilt damit:

m;n o + (V- V)V V(pe +pi) — VI V—B2 (2.142)
1 at v pe pl 2/,[/0 )
oder in Zylinderkoordinaten
ov ov 0 0 B 0B
in | = — | =—= i)—=I——— 2.14
m;n (6‘5 + Var) 5y (Pe TP1) = - o (2.143)

2.6.1.4 Energiebilanz der freien Elektronen

Die Absorption der Laserenergie im Plasma erfolgt iiber inverse Bremsstrahlung. Die
Laserenergie geht somit zunéchst in thermische Energie der Elektronen iiber. Die Atome
und Tonen werden nur indirekt iiber Stoe aufgeheizt. In der Anfangsphase dominieren die
inelastischen St6fe der Elektronen mit den Heliumatomen (siehe Abschnitt 2.1.12), spéter
die Coulombstoe mit den Ionen. Bei Auftreten einer Stofiwelle heizt auch diese die Atome
und Jonen auf. Die Elektronentemperatur ist daher in der optischen Entladung zeitlich
eng mit dem Verlauf des Laserpulses verkniipft. Aufgrund der Thermalisierungszeiten
folgt die Tonentemperatur der Elektronentemperatur erst mit zeitlicher Verzégerung. Die
kinetische Energie der Elektronen éndert sich durch die folgenden Prozesse:

1) Heizung durch den anregenden Laserpuls,

11) Ohmsche Heizung durch vom Magnetfeld induzierte Strome innerhalb der Entla-

dung,
111) Abkiihlung durch Warmeleitung nach aufen,
1v) Abkiihlung durch adiabatische Expansion,
v) Abkiihlung durch Sté8e mit schweren Teilchen,
vI) atomare Prozesse wie Absorption und Rekombination, die die Temperatur der freien

Elektronen erhchen oder erniedrigen kénnen.

Eine Quantifizierung der Einfliisse dieser Vorginge auf die Temperatur der freien Elek-
tronen erfolgt {iber den ersten Hauptsatz der Thermodynamik:

du=dq—dw, (2.144)

mit
du = dU/V: Anderung der inneren Energie des Mediums pro Volumen,

dq = dQ/V: zugefiihrte Warmemenge pro Volumen,
dw=dW/V: vom Medium verrichtete Expansionsarbeit pro Volumen: dw=pdV/V.
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Fiir Abweichungen der Geschwindigkeitsverteilung von der Maxwellverteilung, etwa durch
einen selektiven Heizprozel oder bei selektiven Stofiprozessen (siche Abschnitt 2.1.4), ist
es erforderlich, die Energiebilanz aus der Momentengleichung durch Momentenbildung
mit d?’vémv2 zu berechnen. Dazu sind jedoch genaue Kenntnisse iiber die verschiedenen
StoBprozesse erforderlich. Hier wird von einer Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung
der Elektronen ausgegangen, so dafl u = %ne kg T, gilt. Die Anderung der inneren Energie
des als ideal angenommenen Gases der freien Elektronen erfolgt zum einen Teil {iber eine
Anderung von dq, zum anderen Teil iiber eine Anderung von dw. Fiir den Fall dw=0 gilt:

dT. 2 dq

_ i 2.145
dt  3nckpdt’ ( )
und wegen p, = n. kg T, gilt fiir den Fall dq=0:
T 1
dT. = 5 v (2.146)

dt —  27°°Vdt
i) Heizung durch den anregenden Laserpuls

Bei der Aufheizung der Elektronen durch den Laserpuls wird keine Expansionsarbeit
geleistet. Den Elektronen wird dabei pro Zeiteinheit die Wiarmemenge dQy.ser zugefiihrt.
Auf das Volumen normiert ergibt sich mit dem Absorptionskoeffizienten 7, der freien
Elektronen fiir inverse Bremsstrahlung die Warmequellstéirke (Leistungsdichte):

dQLaser dq
aser — — 7 — Tlei I aser - 214
PL Vdt dt Tlei 1L ( 7)

Die Elektronentemperatur dndert sich damit geméf

dT, 2

e |Laser= TN
Fiir den Absorptionskoeffizienten 7 wird die Gleichung (2.47) aus Abschnitt 2.1.10 ver-
wendet. Die kritische Elektronendichte, oberhalb derer nach Abschnitt 2.1.7 die COs-
Laserstrahlung nicht mehr in ein Plasma eindringen kann wird nach Gleichung (2.27)
berechnet. Die Korrektur durch Elektronenstéfle erhoht die kritische Elektronendichte
jedoch auch bei hohen Elektronendichten nicht wesentlich {iber die kritische Elektronen-
dichte des stoBfreien Plasmas ne14i10=9,92-10** m™ hinaus (siehe Abschnitt 2.1.10). Bei

der Berechnung wird daher bei Uberschreiten der kritischen Elektronendichte keine Laser-

2
e

77ei ILaser . (2148)

leistung mehr absorbiert. Wegen der Proportionalitidt des Absorptionskoeffizienten zu n
spielt eine mogliche Restionisation vom vorausgegangenen Laserpuls eine wichtige Rolle.
Eine hohe Repetitionsrate und der Effekt eines Magnetfelds auf die Restionisation kénnen
in dieser Hinsicht positiven Einflul auf die Absorption des Plasmas haben. Die in der An-
fangsphase der optischen Entladung bedeutsame Elektron-Atom-inverse Bremsstrahlung
findet gemaB Gleichung (2.46) Beriicksichtigung.
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ii) Ohmsche Heizung

Die Bewegung der freien Elektronen im Magnetfeld induziert eine Stromdichte I Durch
Ohmsche Verluste resultiert hieraus die Leistungsdichte (siche [BRAG5])

Pom =i E (2.149)

wobei E die elektrische Feldstirke bedeutet. Nach dem Ohmschen Gesetz gilt fiir die
Stromdichte j unter Vernachléssigung des Ionenstroms:

i=0.E . 2.150
] (

Bei der elektrischen Leitfahigkeit ist im Prinzip zwischen der Leitfahigkeit 0., senkrecht
und der Leitfahigkeit o, parallel zum Magnetfeld zu unterscheiden. Solange die Stofizeit
der Elektronen fiir Impulsaustausch mit den anderen Teilchen kleiner ist als die Gyrati-
onszeit, d.h. y.<1 gilt, kann o, als skalare Gréfle angesetzt werden. Bei der hier verwen-
deten Zylindersymmetrie treten weder parallel zum Magnetfeld noch in radialer Richtung
Strome auf. Die moglichen Stréme in p-Richtung sind senkrecht zum Magnetfeld und
werden mit o.=0., berechnet. Fiir die Leitfahigkeiten 0., und o gilt nach [BRA65] und
[DIVO1]:

ne €% 7,

e0 — , 2.151
Te0 o (2.151)
) ’
a1 X + (%]
o= o (1 , 2.152
el = el ( x3+51x§+5o) (2152)
O = Oec0- Ozal , (2.153)

mit den in Tabelle 2.10 aufgelisteten Konstanten.

7=1 |7=2 |7=3 |7Z=4 [7—
ap | 0,5129 | 0,4408 | 0,3965 | 0,3752 | 0,2949
ag | 1,837 10,5956 | 0,3515 | 0,2566 | 0,0678
8o | 3,7703 | 1,0465 | 0,5814 | 0,4106 | 0,0961
v 111,92 |5,118 |[3,525 | 2,841 | 1,20
af | 3,416 |5,523 | 5,226 | 5,077 | 4,63
& | 14,79 110,80 | 9,618 [ 9,055 | 7,482
v | 4,664 |3,957 |3,721 |3,604 |3,25

Tabelle 2.10: Konstanten zur Berechnung der elektrischen Leitfihigkeit 0., in Glei-
chung (2.152) und des Wirmeleitfihigkeitskoeffizienten r, in Gl. (2.166) nach [BRA65]
und [DIV01].
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Fiir den Fall ohne Magnetfeld (x.=0) miissen die Leitfahigkeiten 0., und o) gleich grof

werden und den Wert o, annehmen:

el 1 7, 1
g ==2Te. _ D@ 2 (2.154)

me 1— ?—g) me o7

Dies ist fiir die angegebenen Konstanten in guter Naherung erfiillt.
Einsetzen von Gleichung (2.150) in Gleichung (2.149) liefert

Pohm = 0c B . (2.155)

Die induzierte Feldstéirke E kann unter Vernachlédssigung des Verschiebungsstroms jv:D
(selbst fiir den COy-Laser ist j,/jo=¢¢w/0c<1 noch erfiillt. So ist z.B. fiir n,=10?* m=3
und T,=2-10° K j,/jo=0,043. Erst recht ist diese Bedingung natiirlich fiir im expandie-
renden Plasma auftretende induzierte Strome der Fall, fiir die w von der GréBenordnung
270 / Tplasma iSt, wobei die Lebensdauer 7pjasma des Plasmas im Bereich ns bis pus angesetzt

werden kann) aus der Maxwellgleichung
rot B = poj (2.156)

durch Einsetzen des Ohmschen Gesetzes (Gl. (2.150))

—

rotB = oo E (2.157)

— 1 —
E = rot B (2.158)
Mo Te

gewonnen werden. Fiir die Warmequellstirke der Ohmschen Heizung ergibt sich somit:

1 L2
POhm = —5— (rot B) , (2.159)
Hp Oe

womit eine zeitliche Temperaturdnderung der freien Elektronen von

aT 2 1 2
° | opm= tB) 2.160
dt [on 3nckp o, (ro ( )

folgt. Da das B-Feld in diesem Modell ausschliellich vom radialen Abstand abhéngt und
nur eine z-Komponente hat und die Geschwindigkeit nur eine Komponente in radialer
Richtung hat, ist rot ]§:—8B/8r €, und V x B = —vBé, und die zeitliche Tempera-

turdnderung lautet:
dT, 2 1 (0B\?
= — — ) . 2.161

dt lon 3nckp oo 1d ( 8r) ( )
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iii) Abkiihlung durch Wirmeleitung nach auflen

Fiir die Warmeleitung aus dem zentralen Bereich der Entladung gilt die Kontinuitétsglei-
chung:

d -
d_(3+diVjWérme =0. (2162)

Da in diesem Modell fiir B die Annahme gz(0,0,B) gemacht wird, tritt kein Temperatur-
gradient in Richtung des Magnetfelds auf (]§ ist parallel zur Laserstrahlachse), so dafi der
erste Term der Gleichung (2.126) fiir den Wérmestrom verschwindet. Ebenfalls wegen der
verwendeten Symmetrie heben sich Warmezu- und abfliisse aus dem zweiten Term von
Gleichung (2.126) fiir jedes Volumenelement gegenseitig auf, so daff nur der dritte Term
einen Beitrag leistet. Daher gilt fiir den Warmestrom

IWérme = —K1 grad Te 5 (2163)
wobei k| der Warmeleitfahigkeitskoeffizient senkrecht zum Magnetfeld ist. Fiir die zeitli-

che Anderung der Elektronentemperatur durch Wirmeleitung gilt somit wegen dw=0:
dT, 2

= di dT, 2.164
0w T (k1 grad Te) (2.164)
bzw. in Zylinderkoordinaten:
dT, 2 10 0T,
= —-— . 2.165
dt fw 3n.kp 1 Or (KJLr or ) ( )

Fiir den Wirmeleitfihigkeitskoeffizienten x, senkrecht zum Magnetfeld gibt [BRAG5] die

Beziehung

neTerkiy X2+ %
me Xa 4+ 01x2 + do

mit dem Hallparameter y.=w.7. an, wobei die Konstanten ~g, 71, 6; und dy aus den in

Ky = (2.166)

Tabelle 2.10 aufgelisteten Werten fiir rationale Z.g interpoliert werden. Fiir den Fall ohne
Magnetfeld (y.=0) nimmt x; den Wert

eTe ek2 )
e ZeTeXp 70 (2.167)

KR =
mMe 60

all.

iv) Abkiihlung durch adiabatische Expansion

Das durch den Laserpuls erwérmte Plasma dehnt sich auf einer Zeitskala in der Grofle der
Laserpulslénge aus. Die Expansion kann daher als adiabatisch betrachtet werden, d.h. es
gilt dg=0 aus Gleichung (2.146):

dVv -

— = [ vdA 2.168

= [Tk (2168)

A
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mit
vV :  Ausdehnungsgeschwindigkeit (hat nur die radiale Komponente: | ¥ |= v, = v),

A : Oberflache des sich ausdehnenden Volumens.

Aus der Definition der Divergenz und durch Einsetzen von Gl. (2.168) ergibt sich

.o Def. . L [ & cueis) .. 1dV
divvy = \l}ir%)v /VdA = \lflirl@V I (2.169)
A
. 1dV I
\l/lzn)0 Va divv . (2.170)

In Gleichung (2.146) eingesetzt, gilt also
dT 2

dte ‘adiab.: _§ Te div¥v (2171)
oder in Zylinderkoordinaten:
dT, 210
—, ladiab.=— __Te = . 2.172
dt oo 3 “ror (rv) ( )

v) Abkiihlung durch St68e mit schweren Teilchen

In der Anfangsphase der Entladung findet der Energieiibertrag der Elektronen auf die
Atome und lonen hauptséchlich durch elastische Stofle statt. Die dazugehorigen Ener-
gieiibertragungszeiten 7.; zwischen Elektronen und Ionen und 7., zwischen den Elektronen

untereinander stehen nach [BRAG65] in folgender Bezichung zueinander:
my

ei — Teem 2.173
Tei = T o, ( )

wobei er fiir 7., die Beziehung

C1,1-10°  (Te/K)*?
e T A Zim (Ne/m™3)

S (2.174)

mit der mittleren lonisationsstufe

; z*1(z)
T = m (2.175)

verwendet. Der Coulomblogarithmus In A wird nach den Gleichungen (2.35) und (2.36)
berechnet. Die zeitliche Anderung der Elektronentemperatur durch StoBe wird als Dif-
ferenz von Elektronen- und Ionentemperatur dividiert durch deren Wechselwirkungszeit

angesetzt:

dT, T.— T,
1. |St6f5e: .

2.176
dt Tei ( )
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vi) Abkiihlung durch atomare Prozesse

Neben den elastischen Stéfen findet auch ein Energietransfer durch inelastische Stofie wie
StoBionisation und -rekombination statt. Aulerdem fiihrt die Abstrahlung von Brems-
strahlung und durch spontane Emission zu einem Energieverlust der Elektronen. Auf
diese Prozesse wird im folgenden eingegangen:

Energietransfer durch Stoflionisation und -rekombination Den Energietrans-
fer durch Ionisation und Rekombination pro Volumen- und Zeiteinheit kann man nach
[RUD92] dadurch erhalten, daB man der Tonisationsstufe z die Energie ->7 ) E(i) zu-
schreibt, wobei E(i) die Ionisationsenergie der Ionisationsstufe i ist. Die Anderung der
Energiedichte des gesamten Systems der Atome und Ionen durch Elektronenstoflionisati-
on ist demzufolge

dq d Zmax z—1 .
Plonisation = _a = a Z <H<Z> ZE(1)> . (2177)

z=1 i=0

Hiermit &ndert sich die Temperatur der freien Elektronen wie folgt:

dT. 2 2% [ dn(z) .
onisation™ E . 2.1
== ltonisas T Z < e (1)> (2.178)

Energieverlust durch Abstrahlung Fiir Bremsstrahlung der freien Elektronen gilt
nach [GRI64] (sieche auch Abschnitt 2.3.2):

d Zmax
D = _d_‘tl = 1,43 1070 Wm K2 g¢(To) n. T2 Y 2% n(z) (2.179)
z=0

Hierbei ist gy der Gauntfaktor fiir frei-frei-Strahlung. Die Temperaturdnderung durch

frei-frei-Strahlung ist damit:

dre, 2
dt Brems— 3 N, kB ba

(2.180)

Energieverlust durch spontane Emission Die von den Atomen und Ionen durch
spontane Emission abgestrahlte Energie stammt urspriinglich aus der kinetischen Ener-
gie der freien Elektronen und geht in diesem Modell in deren Energiebilanz ein. In der
allgemeinen Form gilt:

Omax max — 1

Pspont = ZZ Z Apn(z,q) hyg, - (2.181)
z q=2 p=1
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Agp ist die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir spontane Emission des jeweiligen Ubergangs.
Die Anderung der Temperatur der freien Elektronen folgt damit zu

dT, 2
E ‘spont: _3Ile kB Z Z qu H(Z, q) thp . (2182)

z p<Qmax

Die gesamte Energiedinderung der freien Elektronen setzt sich aus den obigen drei Bei-

tragen zusammen und lautet in der Kurzform:
Patomar = Pff + Plonisation + Pspont - (2183)

Alle aufgefithrten Beitrdge zusammen ergeben die vollstindige Energiebilanz der freien

Elektronen und damit deren Temperaturdnderung:

dT. 0T,
= Vv T
dt ot + (Verad) T
2
= —-T.divv+ div (ke grad Ts)
3 Ile KB
T, — T, 2
- . m aser — Matomar 2184
= 31 kg (Ponm + PL Pat ) ( )
oder in Zylinderkoordinaten:
dT, B 0T, n 0T,
a o or
2 10 2 10 0T,
= __Te__ — 7 el =/
3 °r 8r(rv) + 3n.kgr (91r</i g Oor )
T, —T; 2
- m aser — Patomar . 2.185
- + T (Pohm + DL Patomar) ( )

2.6.1.5 Energiebilanz der schweren Teilchen

Fiir die Energiebilanz der Atome und Ionen sind leicht abweichend von der Energiebilanz

der freien Elektronen die folgenden Prozesse von Bedeutung:

I) Erwédrmung durch Reibung in einer sich ausbreitenden Stofiwelle,
IT) Erwédrmung durch Stéfe mit den freien Elektronen,
ITT) Abkiihlung durch Warmeleitung nach auflen,
IV) Abkiihlung durch adiabatische Expansion.

Im Gegensatz zu den Elektronen werden die Ionen nicht direkt durch den anregenden La-
serpuls geheizt und auch die Ohmsche Heizung durch vom Magnetfeld induzierte Stréme
ist bei den Ionen aufgrund der hoheren Masse vernachléssigbar. Die Wechselwirkung der
Atome mit den Ionen iiber atomare Prozesse darf nicht ein zweites Mal beriicksichtigt
werden. Gegeniiber der Energiebilanz der freien Elektronen tritt bei den Ionen die Rei-
bung aufgrund einer Stofiwelle als neuer Term hinzu. Mit dem viskosen Gegendruck I' des
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Plasmas gilt analog zu Gleichung (2.170):

dW dVv dVv -

Fiir die Anderung der Ionentemperatur aufgrund der StoBwelle gilt somit:

ar, 2
dt N 3nkB

Idive . (2.187)

Die vollstdndige Bilanz der Temperaturdnderung der Ionen wird analog zu Gl. (2.184)
gebildet:

dT; JT; S
— . T.
dt o (V- grad) T
2 r
_ 2 Y give
3 ( i+ nkB) divv
Te - Ti
+3n Bdiv (ki grad T;) + - (2.188)
oder in Zylinderkoordinaten:
dT;  OT; n dT;
dt ot dr
2 r 10
- STy —) (-
3 ( * nkB) r@r(r V)
2 10 oTi\ | T.—-T
“— | & ) 2.189
3nkgror (Kr(‘?r>jL Tei ( )

2.6.1.6 Bestimmungsgleichung fiir das Magnetfeld

Das Magnetfeld innerhalb der gepulsten optischen Entladung, das sich durch die Wech-
selwirkung mit den sich darin bewegenden Ladungstrigern selbst beeinfluflt, kann aus
den Maxwellgleichungen hergeleitet werden. Auch hier wird wieder davon ausgegangen,
dafl die magnetische FluBdichte nur eine vom Radius abhéngige Komponente B,(r) in

Richtung der Laserstrahlachse besitzt. Unter Vernachlédssigung des Verschiebungsstroms

gilt:
rotB = poj, (2.190)
- OB
tE = —— . 2.191
ro 5t ( )

Der Strom wird mit dem verallgemeinerten Ohmschen Gesetz berechnet. Wegen der ver-
wendeten Geometrie verschwindet der IX B-Term und der ﬁp—Term:

V=0 (E+V>< B) (2.192)
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Bildet man aus Gleichung (2.190) rot rot ]§, so ergibt sich unter Beriicksichtigung der

Ortsabhéngigkeit der Leitfdhigkeit, die in PODIUM urspriinglich als homogen angesetzt

war:

rotrotB = rot <MOI>

- 8]§ =l —
= [ 0e | 1Ot (VXB)—E + Lo (VUe>X<E—|—\7X
.\ OB - i
= [ 0e | 1Ot (VXB)—— + Lo (Vae)xi
ot Oe
= [ 0e | 1Ot (VxB)—a— —i——(VUe)xrotB
ot O

Aus den Beziehungen
rot rot B = grad <div ]§> — AB,
divB =0
folgt: B )
rotrot B=—AB .
Einsetzen von Gl. (2.198) in Gl. (2.195) ergibt:

—

B . 1
9B _ ot <\7><B>+ AB +
ot

2

(6 ae> X 10t ]§
Mo Oc Ho O¢

oder in Zylinderkoordinaten, wobei B wieder nur eine z-Komponente hat:

OB 9B B 1 18(8B)

B__ B _BI, )+ 0B 1 8068_B
ot V@r rarrv r@r

o2 dr or

Mo Ue;a

Fiir die Leitfihigkeit o, wird in diesem Modell Gleichung (2.152) verwendet.

Die Losung der vorangestellten Grundgleichungen liefert also:

e Elektronendichte,

e Gesamtteilchendichte,

e Elektronentemperatur,

e Schwerteilchentemperatur,

e radiale Expansionsgeschwindigkeit des Plasmas,

e aktuelle magnetische Flufldichte und

e Gesamt-Besetzungsdichten der einzelnen lonisationsstufen.

(2.196)
(2.197)

(2.198)

(2.199)

(2.200)
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2.6.2 Ergebnisse

In der urspriinglichen Version von PODIUM startet die Rechnung mit den frei wéahlbaren
Eingabeparametern Startdruck, einer gemeinsamen Starttemperatur fiir Elektronen und
Ionen, maximaler Laserintensitat, Grofle der Strahltaille und magnetischer FluBdichte. Der
zeitliche Verlauf der Laserleistung kann {iber eine Pulsdatei beliebig vorgegeben werden,
die intern normiert und anschlieBend mit der eingegebenen maximalen Laserintensitét
skaliert wird. Als Ergebnis werden Elektronendichte und Elektronentemperatur, Ionen-
temperatur, die radiale Geschwindigkeit sowie die Stromdichte und die lokale magnetische
FluBidichte in Abhéngigkeit vom Radius in gewiinschten Zeitintervallen ausgegeben.

Die Rechnungen fiihrten zunéchst zu unbefriedigenden Resultaten, da die Entladung mit
verschiedenen als realistisch betrachteten Startwerten nicht zu einer Ziindung fiihrte, wie
sie im Experiment beobachtet wurde. Die Ursache dafiir liegt darin, dafl die Rechnung
jeweils nur mit Einzelpulsen arbeitet, im Experiment jedoch eine Repetitionsrate von 6
kHz verwendet wurde und die Restionisation des vorhergehenden Laserpulses, die eine
bedeutende Rolle beim Ziindvorgang spielen kann, im Programm nicht beriicksichtigt ist.
Budde [BUD95| erzielte bei Rechnungen mit Starttemperaturen um 15000 K einiger-
mafen realistische Ergebnisse. Die in diesem Experiment gemessenen wesentlich hoheren
Dichten und Temperaturen konnten mit diesen Startbedingungen jedoch nicht erreicht
werden. Daher wurde das Programm dahingehend erweitert, daf§ als Startbedingungen
unterschiedliche ITonen- und Elektronentemperaturen gewéhlt werden konnen. Eine re-
lativ geringe Ionentemperatur bewirkt eine hohe Teilchendichte an Neutralteilchen im
Fokusbereich, wiahrend eine gegeniiber der Ionentemperatur deutlich erhéhte Elektronen-
temperatur zu einem erhchten lonisationsgrad und damit einer groleren Elektronendichte
fithrt. Mit dieser hoheren Elektronendichte und dem quadratisch mit der Elektronendich-
te angewachsenen Absorptionskoeffizienten fiir die Elektron-Ion-inverse Bremsstrahlung
konnte auch in den Rechnungen eine Ziindung erreicht werden, dann allerdings im Ge-
gensatz zum Experiment bereits zum Beginn des Vorpulses.

Die folgenden Rechnungen gehen daher von einem angenéherten Rechteckpuls ohne Vor-
puls mit einer Anstiegs- und Abfallzeit von jeweils 5 ns und einer Pulsbreite von 100 ns
aus. Der Strahlradius im Fokus wurde mit wy=28 pm grofler als der berechnete Radi-
us im Fokus von 15 pm angenommen, um reale Abweichungen, etwa durch Justagefeh-
ler, zu beriicksichtigen. Die Pulsspitzenleistung von 0,5 MW entspricht der realen Puls-
spitzenleistung. Als Startdruck wurde der reale Kammerdruck von 80 kPa gewéhlt, als
Starttemperatur eine Ionentemperatur von 1000 K und eine Elektronentemperatur von
20000 K. Der Gitterabstand begann im Zentrum bei 1,2 um, also deutlich kleiner als die
Strahltaille, und wuchs zu groBleren Radien hin linear an. Bei einem Radius von 1 mm be-
trug der Gitterabstand etwa 40 pum. Das Programm pafite die Grofle der Zeitschritte den

Plasmabedingungen an, wobei eine maximale Schrittweite von einer Pikosekunde nicht
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iiberschritten werden durfte. In Abbildung 2.16 sind die zeitliche Entwicklung der Elek-
tronendichte und der Elektronentemperatur in Abhéngigkeit vom Radius fiir 0 Tesla und
8 Tesla von 0 ns bis 100 ns in Zeitschritten von einer Nanosekunde von vorne nach hinten
zur Ubersicht dargestellt. In den weiteren Abbildungen werden die Ergebnisse der ersten
10 ns nédher dargestellt und mit und ohne Magnetfeld miteinander verglichen, anhand

derer der Einflul des Magnetfelds bereits erkennbar ist.

2.6.2.1 Elektronendichte

In Abbildung 2.17 wird die radiale Elektronendichteverteilung bei 8 Tesla und bei 0 Tesla
dargestellt.

Sowohl bei 8 Tesla als auch bei 0 Tesla erreicht die Elektronendichte bereits innerhalb der
ersten Nanosekunde die kritische Elektronendichte von 10%° m~3 und es bildet sich ein
Hohlprofil aus. Im weiteren Verlauf verstiarkt sich das Hohlprofil, wobei die Elektronen-
dichte im Zentrum zunéchst absinkt und zum Rand hin auf einen maximalen Wert von
etwa 10%® m~3 anwichst, von dem aus die Elektronendichte steil nach aufien abfillt. Die
Stelle der maximalen Elektronendichte wandert mit dem expandierenden Plasma nach

aufen.

Bei 0 Tesla sinkt die Elektronendichte in den ersten vier Nanosekunden langsamer ab
als bei 8 Tesla und stabilisiert sich nach etwa sechs Nanosekunden voriibergehend bei

-3

einer Elektronendichte von etwa 2,5-10%* m™ um im weiteren Verlauf auf Dichten unter

10%* m—2 abzufallen.

Der anféinglich schnellere Abfall der zentralen Elektronendichte bei 8 Tesla stabilisiert sich
hingegen nach etwa sechs Nanosekunden bei einer merklich hoheren Elektronendichte im

Bereich von 3-10%* m~3, die iiber die gesamte Pulslinge aufrechterhalten bleibt.

Der anfianglich schnellere Abfall der Elektronendichte im Zentrum bei 8 Tesla kann durch
die deutlich hohere Temperatur im Zentrum des Plasmas und die damit verbundene
stiarkere Expansion des Plasmas bei 8 Tesla erkléirt werden, die im weiteren Verlauf hohere
Elektronendichte durch den magnetischen Einschluf.

2.6.2.2 Elektronentemperatur

Die Abbildung 2.18 zeigt die radiale Elektronentemperaturverteilung bei 8 Tesla und bei
0 Tesla. Die Elektronentemperatur steigt bei 8 Tesla im Zentrum innerhalb einer Nano-
sekunde auf etwa 1000000 K und fallt nach auflen ab. Bereits nach einer Nanosekunde
beginnt die Elektronentemperatur im Zentrum zu sinken, wéhrend sie nach auflen hin mit

dem expandierenden Plasma noch zunimmt.

Bei 0 Tesla hingegen steigt die Elektronentemperatur innerhalb der ersten Nanosekunde
nur auf 670000 K und erreicht erst nach zwei Nanosekunden den maximalen Wert von



2.6. NUMERISCHE BEHANDLUNG DES AUFHEIZVORGANGS 79

690000 K im Zentrum, um im weiteren Verlauf zu sinken. Die Elektronentemperaturen
sind durchweg niedriger und fallen zum Rand hin flacher ab als bei 8 Tesla.

Zum Zeitpunkt 100 ns macht sich die abfallende Laserpulsflanke bereits in einer sinkenden
Elektronentemperatur bemerkbar.

Die niedrigeren Elektronentemperaturen bei 0 Tesla konnen vor allem zu spéteren Zeit-
punkten durch die geringere eingekoppelte Laserleistung erkléart werden, da die absorbierte
Laserleistung mit dem Quadrat der Elektronendichte wéchst (siehe Gleichung (2.47)).

2.6.2.3 Ionentemperatur

Die Abbildung 2.19 zeigt die radiale Ionentemperaturverteilung in den ersten zehn Na-
nosekunden sowie einen Vergleich von Elektronen- und Ionentemperatur, der besseren
Ubersichtlichkeit wegen nur zu den Zeitpunkten 1 ns, 3 ns, 5 ns, 7 ns und 9 ns.

Bei 8 Tesla steigt die zentrale Ionentemperatur iiber fiinf Nanosekunden lang an, um sich
anschlielend bei etwa 550 000 K zu stabilisieren. Die Ionentemperatur kann dem schnellen
Anstieg der Elektronentemperatur dabei zunéchst nicht folgen. So steht nach einer Na-
nosekunde einer zentralen Elektronentemperatur von 1000000 K eine Ionentemperatur
von nur 100000 K gegeniiber. Selbst nach neun Nanosekunden weichen Elektronen- und

Ionentemperatur im Zentrum der Entladung noch um ungefihr 15 % voneinander ab.

Bei 0 Tesla steigt die Ionentemperatur iiber etwa vier Nanosekunden an, um sich dann
bei einem niedrigeren Wert um 350 000 K zu stabilisieren. Auch ohne Magnetfeld kann die
Ionentemperatur dem schnellen Anstieg der Elektronentemperatur nicht folgen. Allerdings
hat sich die Ionentemperatur nach neun Nanosekunden der Elektronentemperatur mit
etwa 10 % besser angenéhert als bei 8 Tesla, wobei die absolute Temperatur bei 0 Tesla
mit 400000 K deutlich niedriger liegt als 540 000 K bei 8 Tesla.

2.6.2.4 Radiale Expansionsgeschwindigkeit

Der Vergleich der radialen Expansionsgeschwindigkeit bei 8 Tesla und bei 0 Tesla zeigt
in beiden Fillen annahernd gleich grofie radiale Expansionsgeschwindigkeiten, die im Be-
reich von 20 kms™! liegen. Vor allem in der ersten Nanosekunden tritt mit Magnetfeld
eine wesentlich groflere Expansionsgeschwindigkeit auf. Die Ursache fiir diese annéhernd
gleich grofie Expansionsgeschwindigkeit, fiir den Fall mit Magnetfeld wird eine Vermin-
derung der radialen Expansionsgeschwindigkeit erwartet, liegt in den héheren zentralen
Elektronendichten und -temperaturen und dem damit verbundenen hoheren Druck im
Plasma bei 8 Tesla.
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Abbildung 2.16: Ubersicht iber die zeitliche Entwicklung von Elektronendichte und Elek-

tronentemperatur in Abhdngigkeit vom Radius bei 8 Tesla und bei 0 Tesla von 0 ns (vorne)
bis 100 ns (hinten) im gleichen Majsstab.
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Abbildung 2.17: Zeitliche Entwicklung der Elektronendichte in Abhdngigkeit vom Radius

bet 0 Tesla und bei 8 Tesla von 0 ns bis 10 ns und von 10 ns bis 100 ns.
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Abbildung 2.18: Zeitliche Entwicklung der Elektronentemperatur in Abhdngigkeit vom Ra-

dius bei 0 Tesla und bei 8 Tesla von 0 ns bis 10 ns und von 10 ns bis 100 ns.
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Abbildung 2.19: Zeitliche FEntwicklung der Ionentemperatur sowie

Elektronen- und lonentemperatur in Abhdngigkeit vom Radius bei 0 Tesla und bei 8 Tesla

von 0 ns bis 10 ns.
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Abbildung 2.20: Zeitliche Entwicklung der radialen Expansionsgeschwindigkeit bei 0 Tesla
und bei 8 Tesla von 0 ns bis 10 ns.
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Abbildung 2.21: Zeitliche Entwicklung der lokalen magnetischen Flufidichte B und der
Stromdichte j in Abhdngigkeit vom Radius bei einer externen magnetischen Flufdichte

von 8 Tesla von 0 ns bis 10 ns.
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2.6.2.5 Stromdichte und lokale magnetische Fluf3dichte

In Abbildung 2.21 sind die lokale magnetische Fluldichte B sowie die Stromdichte i auf-
getragen.

Es ist deutlich zu erkennen, wie das Magnetfeld mit zunehmendem Plasmaradius aus dem
Plasma heraus verdréngt wird und sich auflerhalb des Plasmas konzentriert. Wahrend die
FluBdichte im Zentrum des Plasmas von anfinglich 8 Tesla auf etwa 2 Tesla abnimmt,
steigt sie am Rand und auflerhalb des Plasmas auf Werte von bis zu 10 Tesla.

Die Stromdichte Iergibt sich in der diesem Modell zugrunde liegenden vereinfachten Geo-
metrie aus der Ableitung der Fluldichte B zu I: ﬁ . %—]f. Die auftretenden Stromdichten
liegen bei bis zu 7-10'Y Am~2. Sie sind fiir die Ohmsche Heizung des Plasmas verantwort-

lich.

2.6.2.6 Grenzen des Modells

In [BUD95] sind mehrere kritische Uberlegungen zu diesem Modell enthalten. Die grofite
Abweichung von der Realitét liegt in der nur eindimensionalen Berechnung aller physi-
kalischen Groflen, da das Plasma nur in grober Naherung zylindersymmetrisch ist und in
der Realitédt eher eine zigarrenférmige Gestalt hat. Auflerdem hat die Entladung entlang
der Laserachse eine Struktur, so dafl die Absorption und damit Elektronentemperatur
und -dichte entlang dieser Achse nicht konstant bleiben. Wéhrend bei den Versuchen von
[BUD95] noch eine Linse mit 250 mm Brennweite benutzt wurde, bei der das Plasma
in etwa oben genannte zigarrenformige Gestalt hatte, fithrte die Verwendung eines Fo-
kussierspiegels mit 25 mm Brennweite in dieser Arbeit zu einem kiirzeren Plasma. Die
Form entspricht eher einer gering deformierten Kugel oder einem Tropfen, wie es auch in
[GEI80] beschrieben wurde, so dafl die Abweichungen des Modells von der Realitit grofer

wurden.

Weiterhin verwendet das Modell - wie die meisten vergleichbaren Modelle - teilweise em-
pirisch bestimmte oder aus der Literatur entnommene Groflen. Groflie Bedeutung hat
dies zum Beispiel fiir die Elektronenenergiebilanz (2.185), in die die Warmeleitfihigkeit,
der Absorptionskoeffizient fiir inverse Bremsstrahlung, der Gaunt-Faktor fiir frei-frei-
Strahlung, die Ionisationsenergien der einzelnen Ionisationsstufen und die Einsteinkoef-
fizienten fiir spontane Emission der einzelnen elektronischen Anregungszusténde teilwei-
se nicht als einzelne Grofien sondern iiber interpolierte Mittelungen aus Meflergebnissen
eingehen. Auch in anderen der verwendeten Differentialgleichungen spielen empirisch be-
stimmte Groflen eine wichtige Rolle. Die jeweiligen Werte sind teilweise mit nicht sehr
grofler Genauigkeit bekannt und wurden meist unter stark abweichenden experimentellen
Bedingungen, etwa in Bogenentladungen, ermittelt. Innerhalb des komplexen nichtlinea-
ren Differentialgleichungssystems kénnen sich bereits geringe Abweichungen der empirisch
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ermittelten Werte sehr stark auswirken, so dafl dessen Losungen grundsétzlich anhand von

Experimenten zu verifizieren sind.

Zusétzlich kann es bei diskreten numerischen Losungen zu einer sogenannten numeri-
schen Heizung kommen. Die Ohmsche Heizung ist proportional zu (9B/8r)? (siche Glei-
chung (2.161)). Bereits geringe numerischen Schwankungen der magnetischen Fludichte
durch numerische Ungenauigkeiten oder die Diskretisierung des Plasmas durch ein Gitter

fithren zu einer hoheren Heizleistung als es der realen Physik entspricht.

Ein Vergleich der Rechenergebnisse mit den gemessenen Werten von Elektronendichte und
Elektronentemperatur wird im Abschnitt 4.2.4.6 gezogen und zeigt, dafl trotz der Gren-
zen dieses Modells und der Verwendung eines Rechteckpulses physikalische Grofien wie

Elektronen- und Ionentemperatur in der richtigen Gréflenordnung vorhergesagt werden.
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Kapitel 3

Experimenteller Aufbau zur
Erzeugung und Untersuchung des
Plasmas

3.1 CO,-Lasersystem

Am Institut stand das CO,-Oszillator-Verstirker-Lasersystem MIDAS (Microwave-Dis-
charge-Amplifier-System) zur Verfiigung. Die Kombination von mehreren wéhlbaren Os-
zillatoren geringer bis mittlerer Leistung und einem nachgeschalteten Hochleistungs-
verstiarker ergibt ein flexibles System, das durch Auswahl eines geeigneten Oszillators
an verschiedene Einsatzzwecke angepafit werden kann.

Die Ostzillatoren sind mit einer kleinen Fresnel-Zahl auf eine hohe Modenqualitéit ausge-
legt. Bei Bedarf kann die Wellenldnge mit einem Gitter selektiert werden. Die geringe
Leistung erlaubt es, die Oszillatoren auf verschiedene Arten gepulst zu betreiben.

Fiir die Laser-Materialbearbeitung kam ein cw-betriebener Oszillator sowie ein mit mecha-
nischer Giiteschaltung versehener Oszillator zum Einsatz. Die mechanische Giiteschaltung
bestand aus einer Chopperscheibe mit keilférmigen Zidhnen in einem Intra-Cavity-
Teleskop. Damit war die Erzeugung von Pulsen variabler Pulslédnge zwischen etwa 0,16 us
und 8 us im Frequenzbereich bis zu mehreren zehn Kilohertz méglich [BIE99]. Fiir die Iso-
topentrennung wurde der Endspiegel durch ein Gitter in Littrow-Anordnung ersetzt und
die isotopenselektive Absorption Cio- und Cisz-haltiger Molekiile bei 9,6 pym ausgenutzt.
Fiir die Erzeugung optischer Entladungen kam ein Oszillator mit einer elektro-optischen
Giiteschaltung mit Cavity-Dumping zum Einsatz. Er lieferte hohe Pulsspitzenleistungen
und konnte dank der elektrischen Ansteuerung leicht mit einer Chopperscheibe zur opti-
schen Entkopplung des Oszillators vom Verstédrker synchronisiert werden.

Eine detaillierte Beschreibung des Lasersystems findet sich in [VIO88] und [FRE94].

89
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Im folgenden wird das Lasersystem néher vorgestellt und insbesondere auf die vorge-
nommenen Anderungen eingegangen. Abbildung 3.1 zeigt den Gesamtaufbau des Laser-

verstarkersystems.

3.1.1 Gleichstromangeregter Laseroszillator

Im folgenden soll der in Abbildung 3.2 abgebildete Oszillator néher beschrieben wer-
den. Das laseraktive Medium (Standardlasergas He:Ngy:CO9=82:13,5:4,5) wird mit
Gleichstrom in vier 0,85 m langen Entladungsstrecken angeregt. Es befindet sich im Inne-
ren von doppelwandigen Glasrohren (Innendurchmesser dy=13,5 mm), deren Zwischen-
raum von gekiithltem Wasser durchflossen wird. An vier Stellen wird Frischgas zugefiihrt,
an zwei Stellen das verbrauchte Lasergas abgepumpt. Die Strémungsgeschwindigkeit ist
dabei so gering, daf§ Diffusionskiihlung dominiert. Die beiden Enden des Glasrohrs sind
jeweils mit einem ZnSe-Brewsterfenster abgeschlossen. Die gesamte aktive Lange der vier
Entladungsstrecken betragt 3,4 m. Da im Resonator die Druckverbreiterung die Linien-
breite der COo-Linie und damit die Breite des Verstarkungsprofils bestimmt, hingt die
Anzahl der Longitudinalmoden innerhalb des Verstiarkungsprofils vom Druck und von
der Resonatorldnge ab. Die urspriingliche Resonatorldnge von 4,9 m war dabei gerade
so ausgelegt, dal beim gewéhlten Druckbereich nur eine Longitudinalmode anschwingen
konnte. Um die Pulsdauer der Laserpulse zu vergréfiern, wurde der Resonator im Rah-
men dieser Arbeit einmal gefaltet und die Resonatorlénge Ly auf 10 m verlingert. Bei
der Verlangerung wurden mehrere Longitudinalmoden bewufit in Kauf genommen. Mit
Modeninjektion kénnte eine einzige Longitudinalmode ausge;zvéihlt werden. Mit der Laser-
BT
mit wegen F<1 das Anschwingen des Grundmodes TEMy,. Mit dem Kriimmungsradius

wellenlédnge A\;,=10,6 pm ergibt sich die Fresnel-Zahl F= zu 0,43 und erzwingt da-

Ri=00 m des planparallelen Endspiegels einerseits und dem auf Ry=20 m geénderten

Kriimmungsradius des gegeniiberliegenden Spiegels ergeben sich die folgenden Spiegelpa-

rameter:
Lr
=1——=—=1 3.1
21 Rl ) ( )
Lr
=1—-=2=0.5 3.2
22 R2 ) ( )

und damit die Rayleigh-Lénge zg:

_ LeVeige(l — gi8)

=10m . 3.3
g1+ g2 — 28182 (3:3)

7R

Der Radius der Strahltaille ist:

AR _ 5 81107 m (3.4)

Wo =
™
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Abbildung 3.1: Gesamtaufbau des Laserverstirkersystems MIDAS mit Experiment.
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Abbildung 3.2: Aufbau des giitegeschalteten Oszillators mit Pockelszelle (CdTe-Kristall)
und seitlicher Auskopplung.

und liegt bei:

(1—gi)ge
g1+ 82 — 2g182
also am Planspiegel (Stelle A in Abbildung 3.2). Der Strahlradius &ndert sich fiir einen
GauBstrahl mit dem Abstand z von der Strahltaille geméf:

AL, Z 2 7z \2
w(z) = w 14+ =w 1+ — ) 3.6
(Z) 0 (7‘(‘ Wg) 0 (ZR) ( )

Damit hat der Strahl am zweiten Brewsterfenster, im Abstand von 4,8 m vom planen
Endspiegel, einen Radius von 6,45 mm (Stelle B in Abbildung 3.2).

Lo =Ly =0m , (3.5)

Fiir die Ausbreitung von Gauf3strahlen und die Abbildung mit optischen Elementen wur-
den von [SEL83] Gleichungen analog zur geometrischen Optik entwickelt, bei denen nach-
einander fiir jedes optische Element aus Grofle und Position der Strahltaillen des ein-
treffenden Strahls die entsprechenden Gréflen des auslaufenden Strahls berechnet werden
konnen. Dabei werden die Strahltaillen des ein- und auslaufenden Strahls als Gegenstand
und Bild betrachtet. Die Abbildungsgleichung fiir ein abbildendes Element der Brennwei-
te f lautet damit:

1 1 1

I + N (3.7)

o

Die Gegenstandsweite g gibt den Abstand der Strahltaille des einlaufenden Strahls vom
abbildenden Element an, die Bildweite b entsprechend den Abstand der Strahltaille des
auslaufenden Strahls vom abbildenden Element. Es gilt die iibliche Vorzeichenkonvention.
Aus dieser Abbildungsgleichung folgt, daf es fiir die Entfernung der Strahltaille vom abbil-
denden Element jeweils eine maximale Entfernung in positive und negative Richtung gibt.
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Fiir die Vergroferung m, das Verhéltnis des Radius w der Strahltaille des auslaufenden
Strahls zum Radius wy der Strahltaille des einlaufenden Strahls gilt:
/
1
m= 0 = (3.8)

T ()]

und fiir die Rayleighlénge des auslaufenden Strahls:

7 = m’zg . (3.9)

Mit Position und Grofle der Strahltaille sowie der Rayleighléinge des auslaufenden Strahls
ist dieser iiber die Gleichung (3.6) vollstandig bestimmt.

3.1.2 Elektro-optische Giiteschaltung mit Cavity-Dumping

Zwischen dem planparallelen Spiegel und dem aktiven Medium befindet sich ein par-
allel zum Brewsterfenster ausgerichteter Diinnfilmpolarisator und eine Pockelszelle als
elektro-optischer Modulator. Sie besteht aus einem CdTe-Kristall mit den Abmessungen
14mm x 14mm x 50 mm, dessen doppelbrechende Eigenschaften sich beim Anlegen ei-
nes duferen elektrischen Feldes senkrecht zur (110) Kristallebene dndern. Ohne externes
elektrisches Feld wird die Laserstrahlung in der Polarisation nicht beeinfluft.

Beim Anliegen einer Spannungsdifferenz von 5,9 kV zwischen den gegeniiberliegenden
Flachen des Kristalls wird hingegen aus dem linear polarisierten Licht, das vom aktiven
Medium kommt, bei einfachem Durchgang zirkular polarisiertes Licht. Wird dieses zir-
kular polarisierte Licht am Endspiegel des Resonators in sich zuriickreflektiert, so wird
daraus beim nochmaligen Durchgang durch den Kristall wieder linear polarisiertes Licht,
dessen Polarisationsebene jedoch um 90° gegeniiber dem einfallenden Licht gedreht ist.
Der CdTe-Kristall wirkt also bei der richtigen elektrischen Feldstérke wie eine A/4-Platte.
Der Diinnfilmpolarisator hat fiir p-polarisiertes Licht eine Transmission von 98,4 %, fiir

s-polarisiertes Licht hingegen eine Reflexion von 98,3 %.

Der Kristall ist auf beiden Seiten mit einer Antireflexbeschichtung mit einer Reflexion
von kleiner als 0,5 % pro Fliche versehen. Da auch die Polarisationsdrehung um 90° nicht
perfekt ist, wird auch bei anliegender A\/4 Spannung nach Angaben des Herstellers II-
VI ein Anteil ryn~1 % der auftreffenden in Durchlassrichtung polarisierten Strahlung
reflektiert. Dies fiihrt in einem Oszillator mit einer Reflektivitit ro=98 % des dem Kri-
stall gegeniiberliegenden Spiegels und einer Liange des aktiven Mediums L,;=3,4 m nach
[VIOS8] zum Anschwingen des Oszillators, falls die Kleinsignalverstirkung gy den Wert

Bomax = ~57— In(ryin - 12) (3.10)

iiberschreitet. Fiir den verwendeten Oszillator ist gg max=0,68 m™!.
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Liegt also eine Hochspannung von 5,9 kV an, so erfolgt am Diinnfilmpolarisator eine
praktisch komplette Auskopplung. Die Giite des Resonators ist so gering, daf§ sich kein
verstirktes Strahlungsfeld bilden kann. Deshalb kann sich im laseraktiven Medium eine
hohere Besetzungsinversion einstellen als es in cw-betriebenen Oszillatoren der Fall ist.

Wird die Hochspannung abgebaut, so findet am Diinnfilmpolarisator nur noch eine
sehr geringe Auskopplung statt und die Giite des Resonators steigt sprunghaft an.
In diesem Zustand baut sich im Resonator durch induzierte Emission innerhalb von
nur wenigen Umldufen ein Strahlungsfeld auf. Beim erneuten Aufbau der Hochspan-
nung wird das gesamte Strahlungsfeld wahrend eines einzigen Umlaufs im Resonator
am Diinnfilmpolarisator ausgekoppelt. Die Lénge dieses Laserpulses entspricht somit der
Laufzeit des Lichtes fiir einen kompletten Umlauf im Resonator. Durch die endliche Span-
nungsanstiegszeit am Kristall findet eine geringe Pulsverbreiterung statt. Die typische
Halbwertsbreite liegt fiir eine Resonatorlénge von 4,9 m bei 35 ns, fiir 10 m bei etwa 75 ns.
Vor dem Puls liegt ein durch Leckstrahlung verursachter Vorpuls. Die typischen Aufbau-
zeiten fiir das Strahlungsfeld hdngen von der Kleinsignalverstarkung, der Resonatorlédnge
und der Giite des Resonators ab und liegen typischerweise bei 500 ns und 1300 ns fiir 4,9 m
bzw. 10 m Resonatorlinge. In der Praxis ist die Giite des Resonators auch bei angeleg-
ter Hochspannung noch so hoch, dafl die maximale Kleinsignalverstarkung aus Gleichung
3.10 iiberschritten wird und ein Anschwingen durch bewufte Verschlechterung der Klein-
signalverstirkung verhindert werden mufl. Dazu haben sich als Betriebsbedingungen eine
Erhohung des Entladungsdrucks auf ca. 3,5 kPa bei einem niedrigen Entladungsstrom von

insgesamt etwa 75 mA bewéhrt.

3.1.3 Das mikrowellenangeregte Laserverstiarkersystem MIDAS

Zur Verstiarkung werden die Laserpulse durch einen mikrowellenangeregten Verstirker ge-
schickt. Das aktive Medium besteht aus dem gleichen Standardlasergasgemisch wie das
des Oszillators und wird in Entladungsmodulen durch Mikrowellen der Frequenz 2,45 GHz
angeregt. Der Aufbau der Entladungsmodule ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Die Entla-
dungsmodule bestehen aus zwei T-formig angeordneten Rechteckhohlleitern. Im einen Teil
des Hohlleiters befindet sich ein Glasrohr, in das das Lasergas von unten durch einen Stut-
zen in die Mitte des Glasrohrs einstromt, sich dort verzweigt und nach beiden Richtungen
ausbreitet. Im Verzweigungspunkt der Strémung befindet sich ein Stromungsformer aus
perforiertem Aluminiumblech. An den Kanten des Blechs kommt es im Mikrowellenfeld
zu einer Feldiiberh6hung und damit zu einer verbesserten Ziindung eines Plasmas. Die
Mikrowellenleistung wird von der hinteren Seite iiber den anderen Teil des Hohlleiters
in das Entladungsmodul eingekoppelt. Die Anzahl der Module wurde im Rahmen dieser
Arbeit durch Einbau eines zusétzlichen Moduls an einer bisher ungenutzten Stelle von 24
auf 25 erhoht. Die Gasstromungsverhéltnisse an dieser Stelle zwischen zwei verschiedenen
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Gaskreisldufen sind zwar ungiinstig, was sich in einer geringeren Verstirkung bemerkbar
macht, dennoch bewirkt das zusétzliche Modul eine Steigerung der Ausgangsleistung. Bei
14 der 25 Module dienen je zwei 2,7 kW Magnetrons, die iiber ein magisches T zusam-
mengekoppelt sind, als Sender. Sie werden iiber ein konventionelles Netzgeridt mit festen
Vorwiderstdnden mit der benotigten Hochspannung von 4 kV versorgt. Die anderen zehn
Module werden im Gegensatz zur Beschreibung von [FRE94] jeweils von einem einzelnen
6 kW-Magnetron mit Mikrowellenenergie versorgt. Die zu diesen Magnetrons gehorenden
Netzgeréte haben eine elektronische Regelung und erlauben sowohl eine Variation der Lei-
stung als auch einen gepulsten Mikrowellenbetrieb mit Pulsspitzenleistungen von maximal
7 kW. Die Anstiegs- und Abfallszeiten der Mikrowellenleistung liegen bei etwa 20 us. Die
mittlere abgegebene Mikrowellenleistung des Magnetrons darf die Nennleistung von 6 kW
nicht {ibersteigen.

Vorderansicht
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Abbildung 3.3: Aufbau eines Entladungsmoduls.

3.1.4 Optimierung des Entladungsdrucks im Laserverstirker-
system MIDAS

Um aus dem gegebenen Volumen des Verstéirkers eine moglichst hohe Leistung zu erhalten,
ist zunédchst im Prinzip eine mdéglichst hohe Teilchendichte und damit ein hoher Druck
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wiinschenswert. Dabei sind jedoch einige bestimmte Bedingungen zu erfiillen, auf die in
[FRE94] néher eingegangen wird. Der fiir eine Lasertitigkeit einer COy-Laserentladung
optimale Betriebsdruck pey; unterliegt nach [FRE90] einem Ahnlichkeitsgesetz der Form:

= const , (3.11)
Popt

wobei E/pgp in Gleichstromentladungen einen Wert von etwa 6 V/(m-Pa) [MULS6],

[MULS87] und in mikrowellenangeregten Entladungen von etwa 9 V/(m-Pa) hat. Ein

hoherer Druck ist demnach also bei einer hoheren elektrischen Feldstédrke moglich. Da

die sich in einem Hohlleiter ausbreitende Mikrowellenleistung Py; proportional zum Qua-

drat der elektrischen Feldstéarke ist, gilt

Py =k p2, (3.12)

mit einer Konstanten k. Nach [ZHAS88] wird die im Mikrowellenhohlleiter eingekoppelte
Mikrowellenleistung im Plasma zu 95 % absorbiert und fithrt damit zu einer thermischen
Erwérmung des Lasergases im Entladungsmodul. Um eine Verschlechterung des Laserwir-
kungsgrads aufgrund einer zu starken Aufheizung des Lasergases zu vermeiden, muf3 die
durch die absorbierte Mikrowellenleistung erzeugte Warme abgefiihrt werden. Im Gegen-
satz zum diffusionsgekiihlten Oszillator kann die Wirme bei den gréfferen Abmessungen
des Entladungsmoduls nur konvektiv mit der Gasstromung abgefiihrt werden und es muf

die folgende Energiebilanz erfiillt werden:
0,95- Py =cp,m- AT | (3.13)

wobei ¢, die Wirmekapazitiat des verwendeten Lasergasgemischs ist (¢,=4427,9J/ kg K),
m der Massenstrom im Entladungsmodul und AT die Temperaturerhohung des Laserga-
ses. Wegen m = V- Py gilt:
Cp - Mo - AT
Pu=2—""—— .V pop - 3.14

YT oo P (3.14)
M1 ist dabei die molare Masse des verwendeten Standardlasergases (M,,=9,04 kg/kmol
nach [MUL86]), T die mittlere Gastemperatur im Entladungsmodul, V der durch die
Wilzkolbenpumpen und die Leitwerte des Gaskreislaufs bestimmte Volumenstrom und R
die molare Gaskonstante. Aus einem Vergleich der Gleichungen (3.12) und (3.14) folgt die
Bedingung fiir den zur hinreichenden Wiarmeabfuhr erforderlichen Volumenstrom:

. %095 R-T
v _ 0,95-R

* Popt- 3.15
Cp . Mmol - AT p Pt ( )

Eine Druckerh6hung muf§ also mit einer Erhhung sowohl der Mikrowellenleistung als auch
der Saugleistung der Walzkolbenpumpen verkniipft werden. Da die Wilzkolbenpumpen
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ungeregelt sind und bereits unter Vollast laufen, nimmt bei einer Druckerhéhung der Volu-
menstrom nicht mehr zu. Eine Erhohung des Volumenstroms wére nur mit einer aufwendi-
gen Aufriistung der Pumpen oder einer weiteren Optimierung des Stromungswiderstands
des Gaskreislaufs moglich. Eine mogliche Abhilfe besteht in einem mit den zehn neu-
en Netzgeridten moglichen gepulsten Mikrowellenbetrieb. In den Mikrowellenpulsen kann
die Mikrowellenleistung erhoht und damit die Bedingung (3.12) erfiillt werden, wahrend
die mittlere Mikrowellenleistung und damit die thermische Belastung konstant bleiben
kann. Die Giiltigkeit der Gleichung (3.12) wurde von [FRO89], [GAR90] und [FRE90] an
einer Versuchsstrecke fiir einen cw-Laserbetrieb nachgewiesen. Ebenso konnte in diesen
Arbeiten eine Erhohung der cw-Laserleistung an einer Versuchstrecke durch gepulsten
Mikrowellenbetrieb und Druckanpassung erreicht werden, wobei der optimale Arbeits-
druck jedoch schwiicher als mit /Py zunahm. Fiir den Fall des mit sechs kHz gepul-
sten Laserbetriebs wurden von [HANO2] zeitabhéingige Berechnungen der Besetzungs-
dichten und der Kleinsignalverstéirkung des Laserverstéirkers durchgefiihrt. Als Grundla-
ge hierfiir diente das Sechs-Temperatur-Modell von [VIO93]. Im Vergleich zur bisherigen
cw-Mikrowellenleistung Py=5,4 kW bei einem Druck p=>5,8 kPa ist demnach durch einen
gepulsten Mikrowellenbetrieb mit hoherer Pulsspitzenleistung und Druckvariation eine ge-
ringe Verbesserung der Laserverstiarkung zu erwarten. Zur experimentellen Uberpriifung
dieser Ergebnisse und zur Optimierung des Verstéirkers wurde die Ausgangsleistung des
Verstéarkers sowohl bei Variation der cw-Mikrowellenleistung und des Entladungsdrucks
als auch bei gepulstem Mikrowellenbetrieb mit verschiedenen Pulsbetriebsarten und ver-
schiedenen Driicken gemessen. Im folgenden werden die dabei erhaltenen Ergebnisse nédher

vorgestellt.

3.1.5 Variation der cw-Mikrowellenleistung

Unter Beibehaltung des bisherigen Entladungsdrucks von 5,8 kPa wurde in 15 Entladungs-
module die durch die konventionellen Netzgerite vorgegebene feste Mikrowellenleistung
von jeweils Py =5,4 kW eingespeist und die in die zehn iibrigen Entladungsmodule einge-
speiste Mikrowellenleistung mit Hilfe der regelbaren Netzgeréite zwischen drei und fiinf kW
variiert. Die beste Verstarkung und hochste Ausgangsleistung wird in einem flachen Ma-
ximum zwischen vier und 4,75 kW erzielt. Bei kleinerer und groflerer Mikrowellenleistung
nimmt die Laserausgangsleistung signifikant ab. Wahrend bei einer Mikrowellenleistung
von weniger als vier kW pro Entladungsmodul das Lasergas nicht ausreichend angeregt
wird, kann ab etwa fiinf kW die Wérme vermutlich nicht mehr ausreichend abgefiihrt
werden (siche Abschnitt 3.1.4 und Gleichung (3.13)). Die Abhéngigkeit der Laseraus-
gangsleistung von der Mikrowellenleistung ist in Abbildung 3.4 aufgetragen.
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3.1.6 Variation des Entladungsdrucks

Unter Beibehaltung der aus dem vorherigen Versuch ermittelten optimalen Mikrowel-
lenleistung wurde der Entladungsdruck in einem Bereich zwischen 5,1 kPa und 6,0 kPa
variiert. Dabei ergab sich eine klare Verbesserung der Ausgangsleistung hin zu kleineren
Driicken. Erneut durchgefiihrte Variationen der Mikrowellenleistung ergaben zudem keine
signifikante Verschiebung des optimalen Wertes der Mikrowellenleistung in Abhéngigkeit
vom Entladungsdruck. Da bereits bei Driicken von kleiner als 5,6 kPa mehrfach ein Wand-
brennen der Entladung mit unmittelbar folgender Zerstérung der Quarzrohre durch Auf-
schmelzen aufgetreten war, wurde auf eine weitere Erniedrigung des Entladungsdrucks
verzichtet, obwohl die Melkurven bei weiter abnehmendem Entladungsdruck noch eine
weitere Steigerung der Ausgangsleistung erwarten lassen.

3.1.7 Gepulster Mikrowellenbetrieb

Nach den Ausfithrungen in Abschnitt 3.1.4 und [VIO93] sowie [HANO02] sollte eine hohere
Verstéarkung des Verstéarkers durch einen gepulsten Mikrowellenbetrieb unter Beibehaltung
der mittleren zugefithrten Mikrowellenleistung moglich sein. Dazu wurden die zehn regel-
baren Netzgerédte mit der Frequenz des Lasers unter verschiedenen Bedingungen gepulst
betrieben. Die Ansteuerung der Netzgerite erfolgte direkt mit einem Pulsgenerator {iber
den Pulseingang der Netzgerite. Der tatséichliche Verlauf der Mikrowellenleistung kann
dabei iiber eine Stromausgangskontrollbuchse der Netzgerite oder aber iiber eine Diode im
Richtkoppler des Mikrowellenhohlleiters zwischen Magnetron und Entladungsmodul als
Spannungssignal auf einem Oszillographen kontrolliert werden. Beginnend mit dem cw-
Betrieb bei etwa 4,25 kW (optimale Verstarkung bei cw-Betrieb, siehe Abschnitt 3.1.5)
wurde zu Betriebsverhéltnissen mit groffem Tastverhéltnis von Mikrowellenpuls zu Pau-
se (133 ps an, 33 ps aus) und schliellich zu kleineren Tastverhaltnissen (100 us an,
66 ps aus) iibergegangen. Die mittlere Mikrowellenleistung wurde dabei stets konstant
gehalten. Da die Netzgerite eine maximale Pulsspitzenleistungen von 7 kW erlauben,
waren kiirzere Pulse als etwa 100 ps nicht moglich, ohne die mittlere Leistung zu reduzie-
ren. Um die Aufbauzeiten fiir Besetzungsinversion und zeitliche Verzogerungen durch die
Stromungsverhéltnisse im Verstéarker zu beriicksichtigen, wurde jeweils der Zeitraum zwi-
schen dem Ende des Mikrowellenpulses und dem Laserpuls zwischen 0 s und einer vollen
Periode von 166,7 pus variiert. Die mittlere Ausgangsleistung des Verstédrkers nahm vom
Betrieb mit kontinuierlicher Mikrowelle hin zum gepulsten Mikrowellenbetrieb mit klei-
neren Tastverhiltnissen kontinuierlich ab. Auch ein nach dem Ahnlichkeitsgesetz (3.12)
geforderter hoherer Druck brachte gegeniiber den 51 kPa nur eine Verschlechterung der
Ausgangsleistung. Nahere Einzelheiten hierzu werden in [HANO2] beschrieben. In Abbil-
dung 3.6 ist der zeitliche Verlauf der Mikrowellenleistung fiir eine Mikrowellenpulsbreite
von 100 ps bei einer mittleren Mikrowellenleistung von 4,25 kW aufgetragen. Die Anstiegs-
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quenz 6 kHz, 15 Entladungsmodule a 5,4 kW, 10 Entladungsmodule mit variabler Mikro-
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zeit liegt bei etwa 30 us. In den Pausen klingt die Mikrowellenleistung nicht vollstéandig
auf Null ab. Entgegen den Rechnungen konnte durch den gepulsten Mikrowellenbetrieb
keine Verbesserung der Ausgangsleistung des Verstérkers erzielt werden.

3.1.8 Ausgangsleistung in Abhéngigkeit von der Anzahl der ak-

tiven Entladungsmodule

Die Ausgangsleistung des Verstéirkers wurde in Abhéngigkeit von der Anzahl der aktiven
Entladungsmodule gemessen. Die ersten 14 Entladungsmodule konnten dabei nur paarwei-
se zugeschaltet werden. Die Abhéngigkeit der mittleren Ausgangsleistung von der Anzahl
der aktiven Entladungsmodule ist in Abbildung 3.7 fiir eine typische Oszillatorleistung
von 3,1 W bei den als optimal bestimmten Betriebsparametern aufgetragen. Das Ent-
ladungsmodul Nr. 19, das nachtriglich zwischen zwei Gaskreisldufen in den Verstérker
eingebaut wurde, zeigt aufgrund der ungiinstigen Gasstromung eine merklich geringere
Verstarkung, tragt aber dennoch nennenswert zur Ausgangsleistung bei. Die Ausgangs-
leistung héngt auch wesentlich von der Qualitdt des Lasergases im Verstarker ab. Trotz
der Katalysatoren bleibt die Leistung nicht iiber Stunden hinweg konstant. Vor allem un-
mittelbar nach der Inbetriebnahme kénnen mittlere Ausgangsleistungen von iiber 600 W
erreicht werden, was einer Pulsenergie von 100 mJ entspricht. Durch anfangliche Redukti-
on der Streckenzahl und spétere Erhohung kann die Leistung jedoch iiber Stunden hinweg
bei etwa 500 W konstant gehalten werden. Der Verstarker, der auch zum Laserschneiden
bei mittleren Leistungen bis 10 kW eingesetzt wurde, wird in dieser Betriebsart unterhalb
der Sattigung betrieben.

3.1.9 Optische Entkopplung und Strahlanpassung

Aufgrund der unterschiedlich grofien Durchmesser von Oszillator (Innendurchmesser
13,5 mm) und Verstirker (Innendurchmesser 48 mm) ist es notig, den vom Oszillator
kommenden Strahl in der Grofle an den Verstdrker anzupassen, um das aktive Medium
des Verstarkers vollstandig auszuniitzen. Mit einem gréfleren Strahldurchmesser verringert
sich zugleich die Divergenz des Laserstrahls, was bei den vorhandenen groflen Lichtwe-
gen von Bedeutung ist. Um ldngs des Verstérkers eine moglichst geringe Variation des
Strahldurchmessers zu erhalten, wird der Oszillatorstrahl mit einem Aufweitungsteleskop
nach Kepler nicht nur aufgeweitet, sondern iiber eine geeignete Variation des Linsenab-
stands eine Fernfokussierung mit der Fokuslage im Verstdrker durchgefiihrt, so daf§ der
Strahldurchmesser {iber die gesamte Weglénge hinweg nur wenig variiert.

Als Anforderungen darf der Strahl einerseits an den begrenzenden Blenden am Eingang

und Ausgang von MIDAS sowie am Eingang zur Entladungskammer nicht wesentlich ab-
geschnitten oder gebeugt werden, andererseits soll das Volumen des aktiven Mediums
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trieb der zehn regelbaren Netzgerdite. Pulsfolgefrequenz 6 kHz, mittlere Mikrowellenleistung
4,25 kW, Tastverhdltnis 3:2 - 100 pus an, 66 s aus.
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folgefrequenz 6 kHz, Entladungsdruck 51 kPa.
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moglichst vollstdndig ausgeleuchtet werden, um eine optimale Verstarkung zu erzielen.
Nicht zuletzt beeinflufit die Fernfokussierung die Lage des Fokus in der Entladungskam-
mer und den minimal erreichbaren Fokusdurchmesser und damit die Spitzenintensitét im
Fokus.

Im folgenden soll das Teleskop, das neben der Strahlanpassung auch den Verstérker optisch
vom Ostzillator entkoppelt und das fiir diese Arbeit aufgebaut und erstmals verwendet

wurde, ndher vorgestellt werden.

Das Teleskop besteht aus zwei 90° Off-Axis-Parabolspiegeln mit den Brennweiten
f;=0,1 m und f=0,2 m. Bei einem Abstand der beiden Parabolspiegel von 0,3 m fin-
det eine Strahlaufweitung im Verhéltnis 1:2 statt. Durch eine geringe Variation dieses
Abstandes kann eine Fernfokussierung durchgefiihrt werden. Mit dem Programm GLAD
wurden von [HANO2] und [HAN97] die Strahldurchmesser am Eingang und Ausgang von
MIDAS sowie am Eingang zur Entladungskammer, die effektive Fokusldnge und der Fokus-
durchmesser in der Entladungskammer in Abhéngigkeit vom Abstand der beiden Spiegel
berechnet. Dabei wurde mit einem Strahl gerechnet, der Abweichungen vom TEMg,-Mode
aufgrund des nichtkonstanten Verstarkungsprofils im Oszillator enthélt und die Beugung
an den begrenzenden Elementen beriicksichtigt. Es ergeben sich dadurch nennenswerte
quantitative Abweichungen im Vergleich zur Rechnung mit dem idealen Gaufstrahl ohne
Blenden nach den Gleichungen (3.6)-(3.9).

Fiir das Teleskop wurden aus zwei Griinden Parabolspiegel aus Kupfer anstatt Linsen
verwendet. Bei Versuchen mit Teleskopen aus Linsen war die Antireflexbeschichtung der
Linsen abgeplatzt, was zu einem Anschwingen des Gesamtsystems fiithrte. An Parabolspie-
geln sind solche Reflexionen ausgeschlossen. Zusétzlich haben Parabolspiegel im Prinzip
geringere Abbildungsfehler (keine sphérische Aberration). In der Praxis erwiesen sich die
Parabolspiegel als sehr empfindlich gegeniiber geringen Justagefehlern. Kleine Verkip-
pungen oder Verschiebungen fiihrten bereits zu einem merklichen Astigmatismus. Da die
Parabolspiegel mit einem Diamanten gefrést werden, enthalten sie herstellungsbedingt
feine, im Sichtbaren deutlich erkennbare Riefen. Obwohl diese Rauhigkeiten sowie Abwei-
chungen von der idealen Oberfliche nach Priifprotokoll fiir die CO,-Laserstrahlung kleiner
als A/10 sind, waren sie in der Modenqualitdt doch deutlich zu erkennen.

Im Fokus des Aufweitungsteleskops rotiert eine Chopperscheibe von 0,254 m Durchmes-
ser, in der sich 20 Spalte von einem mm Linge und 200 pm Breite befinden. Bei einer
Laserpulsfolgefrequenz von 6 kHz rotiert die Scheibe mit 300 Umdrehungen pro Sekunde,

1 entspricht. Nimmt man sicher-

was einer Umfangsgeschwindigkeit von v,=239,4 ms~

heitshalber einen Fokusdurchmesser von 150 xm an, so ergibt sich eine Offnungszeit vom

vollstéandigen Abdecken des Fokusbereichs iiber die komplette Freigabe bis zur wieder

vollstdndigen Abdeckung von

(1,5-107* +2-107") m
239,4 ms—!

= 1,46 ps. (3.16)

Toffen =
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In dieser Zeit legt das Licht einen Weg von 438 m zuriick. Dies reicht fiir einen maximal
viermaligen Hin- und Riicklauf des Laserpulses bzw. der in der Entladungskammer und
am Oszillatorendspiegel reflektierten und in MIDAS verstarkten Anteile des Laserpulses
aus. Unter ungiinstigen Umstédnden wurden genau diese vier reflektierten Pulse nachgewie-
sen. Zum Anschwingen des Gesamtsystems wird jedoch eine Zeitkonstante von mehreren
Umlédufen bendtigt. Bei der verwendeten Pulsfolgefrequenz von 6 kHz betragt der zeitli-
che Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Pulsen 166,7 us. In einem Abstand von
etwa einem mm vom Fokus des COs-Laserstrahls entgegen der Laufrichtung der Chopper-
scheibe befindet sich der Fokus eines Helium-Neon-Lasers. Der durch die Spalte tretende
Strahl wird von einer schnellen Photodiode detektiert, die die Triggerpulse fiir den EOM
des Oszillators liefert und damit die CO,-Laserpulse auch bei geringen Drehzahlschwan-
kungen der Chopperscheibe passend zum Spalt der Chopperscheibe synchronisiert. Da
die Chopperscheibe fiir Pulsfolgefrequenzen bis 10 kHz verwendbar sein soll, bei denen
die Umfangsgeschwindigkeit die Schallgeschwindigkeit von Luft iiberschreitet, befindet
sie sich in einer Heliumatmosphire (¢c=971 ms™!) unter vermindertem Druck (p=5 kPa).
Néhere Einzelheiten zum Aufbau des Teleskops kénnen [GRE95] entnommen werden.

3.1.10 Laserpulsform

Wie beim Aufbau des Oszillators und der elektro-optischen Giiteschaltung schon beschrie-
ben, sind die Laserpulse durch einen durch Leckstrahlung verursachten Vorpuls sowie die
stochastische Uberlagerung mehrerer Longitudinalmoden gekennzeichnet. Diese fithrt zu
einer groBen Bandbreite in der Pulsform der Einzelpulse. Je nach Uberlagerung der einzel-
nen Longitudinalmoden kénnen der Zeitpunkt und die Pulsspitzenleistung der einzelnen
Pulse stark variieren. Allen Einzelpulsen gemeinsam ist ein zeitlich scharfes Minimum in
der Leistung zwischen dem Vorpuls und dem Hauptpuls. Es zeigt den Beginn des Haupt-
pulses deutlich an und wird deshalb fiir alle folgenden Grafiken in der Zeitskala als Bezugs-
und Nullpunkt gewihlt. Vor diesem Zeitpunkt zu formal negativen Zeiten gemessene Elek-
tronendichten und Temperaturen wurden durch den Vorpuls verursacht. Eine Mittelung
iiber die Einzelpulse konvergiert bereits mit wenigen Pulsen gut gegen den Mittelwert.
Der so gemittelte Puls hat eine Halbwertsbreite von etwa 76 ns und eine Pulsspitzenlei-
stung von 0,5 MW bei einer mittleren Pulsenergic von E=83 mJ. In Abbildung 3.8 sind
der zeitliche Verlauf der Laserleistung eines iiber 700 Einzelpulse gemittelten Laserpulses
sowie drei willkiirlich ausgewéhlte Einzelpulse abgebildet. Einzelpulse haben dabei durch-
weg eine groflere Pulsspitzenleistung als ein gemittelter Puls. Die graue Fléche zeigt die
Einhiillende aus 700 Einzelpulsen an und gibt die Bandbreite der auftretenden Pulsformen
wieder. Alle Messungen am Plasma wurden iiber jeweils mindestens einige hundert Pulse
gemittelt, um eine sichere Mittelung zu gewéhrleisten.

Obwohl alle Laserpulse theoretisch die gleiche Pulsenergie haben sollten, wurden den-
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Abbildung 3.8: Zeitlicher Verlauf der Laserpulsleistung von drei zufillig ausgewdhlten Ein-
zelpulsen sowie einem tiber 700 Finzelpulse gemittelten Laserpuls. Die graue Fliche ist die
Einhiillende der 700 Einzelpulse.

noch nennenswerte Abweichungen in der Pulsenergie einzelner Laserpulse vom Mittelwert
beobachtet. Die Standardabweichung liegt mit 9,3 mJ bei 11 %. Obwohl die Laserpuls-
energieverteilung nach einer Statistik aus {iber 200 Laserpulsen nicht ganz symmetrisch
um den Mittelwert zu liegen scheint, liegen dennoch wie bei einer GauBverteilung 68 %
der Laserpulse im Energiebereich von +11 % um den Mittelwert. In Abbildung 3.9 ist
die Energieverteilung aus diesen 216 gemessenen Einzelpulsen in Intervallen von 2,5 mJ

aufgetragen.

3.2 Entladungskammer mit Magnetfeld und Detek-

tionsaufbau

3.2.1 Supraleitender Magnet

Wihrend heute mit guten ferromagnetischen Permanentmagneten in einem kleinen Volu-
men zwischen Polschuhen Flu3dichten von etwa einem Tesla erreicht werden kénnen, fithrt
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Abbildung 3.9: Aus 216 FEinzelpulsen gemessene Laserpulsenergieverteilung. Im Bereich
von +11 % um den Mittelwert von 83,3 mJ liegen 68 % der Pulsenergieen.

fiir hohere stationdre FluBdichten und groflere Volumina noch kein Weg an stromdurchflos-
senen Spulen vorbei. In der Regel wird die Fludichte bei normalleitenden Spulen durch
technische Probleme bei der Kiihlung begrenzt. Die dafiir verantwortliche Ohmsche Hei-
zung der Spule kann durch Verwendung von supraleitenden Spulen vermieden werden. Die
hohen moglichen Stromdichten in supraleitenden Materialien erlauben zudem kompakte
Spulen. Erkauft wird dieser Vorteil durch eine aufwendige Kiihlung der gesamten Spule auf
Temperaturen meist deutlich unter der Sprungtemperatur des entsprechenden Supralei-
ters. Der verwendete Magnet hat eine Spule aus einer Niob-Titan-Legierung und befindet
sich in einem Kryostaten in fliissigem Helium bei 4,2 K. Der Kryostat ist vakuumisoliert
und hat einen zusétzlichen mit fliisssigem Stickstoff gefiillten Mantel, der zusammen mit ei-
ner evakuierten Folienisolierung eine Strahlungsabschirmung zur Umgebung bewirkt. Das
Innere der Spule ist durch eine sogenannte Raumtemperaturbohrung von beiden Seiten
bei Zimmertemperatur zugénglich. Die Spule ist auf eine hohe Homogenitét des Magnet-
felds im Zentrum der Raumtemperaturbohrung ausgelegt. Dort variiert das Magnetfeld in
einem Zylinder von 20 mm Lénge und 5 mm Durchmesser nach Herstellerangaben um we-
niger als 0,5 %. Ein kleiner Teil der Spule ist mit einer elektrischen Heizung versehen, die
diesen Teil iiber die Sprungtemperatur erwérmen kann. Durch Ein- und Ausschalten der
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Heizung kann dieser Teil also zwischen normalleitend und supraleitend geschaltet werden
und dient somit selbst als Schalter (persistent switch) zum , Offnen und ,,SchlieBen® der
Spule. Bei ,gedffneter Spule (Teilstiick ist geheizt) kann iiber eine abnehmbare Strom-
zufithrung mit einer externen Spannungsversorgung eine Spannung an die Spule angelegt
und damit der Spulenstrom und das Magnetfeld aufgebaut werden. Bei der gegebenen
Geometrie der Spule gilt fiir die maximale magnetische Flufidichte in Abhéngigkeit vom
Spulenstrom: B(I)=1-0,0954 T /A (Spulenkonstante: 10,48 A/T). Bis zu einer FluBidich-
te von 9 Tesla kann mit Helium unter Normaldruck (Siedetemperatur 4,2 K) gearbeitet
werden. Es besteht die Moglichkeit, FluBdichten bis zu 10 Tesla zu erreichen. Hierzu
ist jedoch eine Absenkung der Temperatur unter 4,2 K notig, die durch Abpumpen des
Kryostaten unter Ausnutzung der dabei auftretenden Siedetemperaturerniedrigung des
Heliums erreicht werden kann. Dabei steigt natiirlich der Heliumverbrauch des Gesamt-
systems an. Ist die gewiinschte Stromstérke und damit auch Flu3dichte erreicht, so kann
die Spule durch Abschaltung der Heizung , geschlossen“ werden. Der Spulenstrom fliefit
widerstandslos in einem geschlossenen Kreislauf und es ist jetzt moglich, die Stromzufuhr
zu entfernen, die durch ihre Warmeleitung den Heliumverbrauch erhéht hat. Die Spule
ist intern mit Dioden zum Schutz vor Uberspannungen versehen und im Falle des Quen-
chens kann eine Schutzvorrichtung die in der Spule gespeicherte Energie aufnehmen. Mit
Espue=1/2LT? sind bei der Induktivitét der Spule von L=51,2 H bei 8 Tesla (83,84 A)
im Magnetfeld der Spule 180 kJ gespeichert, die im Falle des Quenchens innerhalb etwa
einer Sekunde freigesetzt werden. Da beim Hochfahren des Magnetfelds die an die Spule
angelegte Spannung den Grenzwert der Schutzdioden nicht iiberschreiten darf, liegt die
zum Aufbau eines Magnetfelds von acht Tesla bendtigte Zeit bei etwa einer dreiviertel
Stunde.

3.2.2 Entladungskammer

Da sich die Entladung in einem starken homogenen Magnetfeld befinden soll, das durch die
Spule erzeugt wird, ist es erforderlich, die Entladungskammer vollsténdig aus nicht magne-
tisierbarem Material herzustellen, um Verzerrungen und Inhomogenitéten des Magnetfelds
zu vermeiden. Deshalb wurden dafiir nur ausgewéhlte Edelstahllegierungen, Aluminium
und Messing verwendet. Der Durchmesser der Raumtemperaturbohrung des Supraleiters
(Innendurchmesser 100 mm, Lange 300 mm) begrenzt die Grofle der Entladungskammer.
Die Laserstrahlachse liegt genau auf der Achse der Raumtemperaturbohrung, wobei der
Durchmesser des unfokussierten Laserstrahls mit etwa 48 mm die Raumtemperaturboh-
rung bereits bis zum halben Radius ausfiillt. Der Supraleiter verhindert eine direkte seitli-
che Beobachtung des Plasmas etwa durch ein Fenster und erfordert eine aufwendigere Ab-
bildungsoptik. Ausgehend von den Arbeiten [FRE94] und [BUD95] sollte die Moglichkeit
bestehen, nicht nur unterhalb des Atmosphirendrucks arbeiten zu koénnen, sondern es
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sollte auch die Option bestehen, durch differentielles Pumpen einen hinreichend schnel-
len Ubergang vom relativ hohen Druck im Bereich des Plasmas zum Hochvakuum auf
einer sehr kurzen Wegstrecke zu erreichen, um Photonen im VUV- und EUV-Bereich
das Entkommen zu ermoglichen und sie nachzuweisen zu koénnen. Aus diesem Grund
besteht die Kammer aus zwei verschiedenen Hélften, die auf Linearfiihrungen gelagert
sind und jeweils von einer Seite in die Raumtemperaturbohrung des Kryostaten gefahren
werden konnen. Dort kénnen sie miteinander verschraubt werden und bilden dank einer
O-Ring-Dichtung eine vakuumdichte Einheit. Die eine Hélfte enthélt ein Brewsterfenster
zur Strahleinkopplung sowie die Fokussieroptik und eine Abbildungsoptik zur Spektro-
skopie. In ersten Versuchen wurde mit einem Umlenkspiegel und einem 45°-Off-Axis-
Parabolspiegel mit einer Brennweite von 250 mm gearbeitet. An beide Kammerhéalften
waren zunéchst Vakuumpumpen fiir das differentielle Pumpsystem angeschlossen. Pro-
bleme mit dieser Anordnung (siehe Abschnitt 4.1) fithrten dann jedoch zu einem Aufbau
mit einem On-Axis-Parabolspiegel mit einer Brennweite von 25 mm. Obwohl der Strahl
direkt in die Einfallsrichtung reflektiert wird, kam es aufgrund der kurzen Brennweite und
der damit verbundenen grofien Divergenz des Laserstrahls nicht zu einem nennenswerten

Anschwingen des Gesamtsystems.

3.2.3 Optischer Detektionsaufbau

Die beengten Platzverhéltnisse der Entladungskammer in der Raumtemperaturbohrung
des Supraleiters erlauben keine direkte Beobachtung des Plasmas. Daher wurde das Plas-
ma iiber mehrere Spiegel und Linsen nach auflen abgebildet. Dort kann das um den Faktor
vier vergréferte Bild des Plasmas beobachtet, auf einen Schirm abgebildet und mit einer
gatebaren Kamera aufgenommen werden (siehe Abbildung 4.4) oder aber mit einem Glas-
faserende radial und axial ortsaufgelost abgerastert werden (siehe Abbildung 3.10). Das
Glasfaserende wird mittels eines Schrittmotors rechnergesteuert automatisch in 24 Schrit-
ten von 0,4 mm {iber den gesamten Querschnitt des Bildes verfahren. Der Kerndurchmes-
ser der Faser betrigt 200 um, die Ortsauflosung des Plasmas liegt bei 0,1 mm. Das andere
Ende der Glasfaser wird auf einen Spektrographen abgebildet, der sich in ausreichender
Entfernung von der Entladungskammer und damit des Magnetfelds befindet.

3.2.4 Spektrograph und Vielkanaldetektionssystem

Der zur Verfiigung stehende Spektrograph (McPherson Modell 218) hat eine Brennweite
von 300 mm und ist in der sogenannten Criss-Cross-Czerny-Turner- Anordnung ausgefiihrt.
Die Spiegel sind zur Verbesserung der Abbildungseigenschaften asphérisch. Das verwen-
dete Gitter hat 1200 1/mm. Anstelle des Austrittsspalts befindet sich eine Halterung fir
ein intensiviertes, gatebares Diodenarray. Die Halterung enthélt zugleich eine Linse zur
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Abbildung 3.10: Schematischer Versuchsaufbau mit optischem Detektionsaufbau, Schritt-

motor, Spektrograph und der zugehérigen Rechneransteuerung.

Abbildung und Anpassung des Bildes auf die Ebene des Photodiodenarrays.

Das optische Detektionssystem besteht aus einer Photokathode auf einem Quarzfenster
und einer nachgeschalteten Multichannelplate (MCP), die iiber einen Phosphorschirm
und eine Glasfaseroptik an das Diodenarray gekoppelt ist. Die Photokathodenspannung
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(bis -200 V) steuert die Empfindlichkeit des Gesamtsystems. Mit dem Gatepulsgenerator
EG&G FPGO5 sind damit minimale Belichtungszeiten von 5 ns mit einer Frequenz von
bis zu 7,6 kHz moglich. Von den 1024 Pixeln sind 700 aktiv und erlauben die Aufnahme
eines Wellenldngenbereichs von etwa 17 nm. Die restlichen 324 Pixel sind abgeschattet
und dienen zur Kontrolle des thermischen Rauschens und des Untergrundes. Der gesamte
Detektionsaufbau mit Optik, Spektrograph und Rechneransteuerung ist in Abbildung 3.10
schematisch dargestellt.

3.2.5 Kalibrierung des optischen Aufbaus

Zur eindeutigen Zuordnung der Wellenlénge fiir jeden einzelnen Pixel wurde die zentrale
Wellenlénge des Spektrographen auf die Wellenldnge der spéter zu untersuchenden He Il
P,-Linie eingestellt und das Spektrum einer gepulsten optischen Entladung in Argon auf-
genommen. Mit Hilfe von sechs bekannten ArI- und ArII-Linien im beobachtbaren Wel-
lenlangenbereich wurde jedem Pixel mit einem Polynom zweiten Grades eine Wellenlénge
zugeordnet.

Da die Position des Plasmas in der Entladungskammer mit einer Wolframbandlampe nicht
direkt zugénglich war und auch ein Aufbau mit wenigen Klappspiegeln nicht moglich war,
konnte keine Absolutkalibrierung durchgefithrt werden. Mit einem offenen Aufbau mit
etwas verdnderter Geometrie wurde das Spektrum einer Quarz-Wolfram-Halogenlampe
(Oriel 63358) aufgenommen. Diese hat in einem Abstand von 0,5 m eine spektral be-
kannte Bestrahlungsstirke E.()), die es erméglichte, die wellenléingenabhéingige Reflexion
der Spiegel und des Gitters im Spektrographen, die Transmission der Linsen und der
Glasfaser sowie die Empfindlichkeit der einzelnen Pixel des Detektors in je einem Faktor
zu ermitteln. Die gemessenen Spektren wurden pixelweise mit diesem Faktor korrigiert.
Die Linearitat des Detektors wurde durch Messungen mit Graufiltern und unterschiedlich
langen Belichtungszeiten fiir den verwendeten Intensitétsbereich iiberpriift.

Die Argonlinien dienten auch zur Bestimmung des Apparateprofils im entsprechenden
Wellenléngenbereich. Wegen der méglichen Verbreiterung dieser Linien stellen diese Werte
obere Grenzen fiir das Apparateprofil dar. Durch Vergleich mit AX;/5/\ einer schmalban-
digen Spektrallinie einer Niederdruckquecksilberlampe bei 546 nm konnte eine Verbreite-
rung der verwendeten Argonlinien iiber das Apparateprofil hinaus jedoch ausgeschlossen
werden. Da beim verwendeten Detektor mit Torschaltung durch Storfelder ein erhchtes
Ubersprechen (Cross-Talking) zwischen den einzelnen Pixeln auftreten kann, das zu einer
weiteren Verbreiterung gemessener Linienprofile fithrt, wurden zur Bestimmung des Ap-
parateprofils die gleichen Einstellungen wie bei den spateren Messungen verwendet. Das
so erhaltenen Apparateprofil hat eine Halbwertsbreite von 0,20 nm.



110 KAPITEL 3. EXPERIMENTELLER AUFBAU

3.2.6 Entabelung

Bei der Spektroskopie eines Plasmas wird die iiber eine Sichtlinie gemittelte Emission
des Plasmas gemessen. Hat ein Plasma mit einem Radius R eine zylindersymmetrische
Verteilung der Emission £(r), so wird bei transversaler Spektroskopie im radialen Abstand

y von der Zylinderachse die Funktion

R

h@:ﬁg%ﬁ%ﬁ

y

dr (3.17)

aufgenommen. Die Funktion h(y) heifit die Abeltransformierte der Funktion e(r). Die
gesuchte Funktion e(r) kann durch Riicktransformation aus der Funktion h(y) gewonnen

werden:
I dh 1
1

= _- [ =.__——  Qdv. 3.18
5(1‘) T dy \/}m y ( )
Die gemessene Funktion h(y) liegt meist als mit Rauschen behaftete diskrete Funktion
an den Stiitzstellen y; vor. Eine numerische Differentiation kann dann mit grofien Fehlern
behaftet sein. Deshalb ist es iiblich, eine der Funktionen h(y) oder £(r) durch geeignete
analytische Funktionen h(y) bzw. £(r) anzufitten, etwa eine Entwicklung nach Basisfunk-

tionen geméf

h(y) =D an - fu(y). (3.19)

bzw.

) =) an-f(r), (3.20)

wobei die Koeffizienten a, durch Ausgleichsrechnung derart bestimmt werden, dafl an den
Stiitzstellen y; (bzw. r; bei Entwicklung von £(r)) die quadratische Fehlersumme

g > Ih(y;) - (Z an - fn(Yj)>

] n

2

x* =" |h(yy) ~ h(y) , (3:21)

bzw.
2

(3.22)

x> = Z () — &P =)

J

e(r;) — (Z an - fn(fj)>

ein Minimum annimmt. Das in [PRE91] beschriebene Verfahren entwickelt £(r) nach
den Basisfunktionen f,(r)=1-(-1)" - cos (%2*), [FRE94] verwendete dafiir Tschebyscheff-
Polynome T,,(r) der Form f, (r)=T%(% +c08(55qy)) fiir (n21) und fo=1. Die Koeffizienten

a, wurden dabei erst nach der Abeltransformation bestimmt.

In dieser Arbeit wird h(y) nach Basisfunktionen entwickelt. Werden zum Beispiel als Ba-
sisfunktionen die f,(y)=y" gewihlt, so ist h(y) ein Polynom in y vom Grad k und es
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existieren fiir das Integral der Abelriicktransformation analytische Losungen. Polynome
erwiesen sich bei den gemessenen Spektren jedoch als weniger geeignete Interpolations-
funktion, da sie sich relativ schlecht an die gemessene Funktion h(y) anschmiegten und zu
Uberschwingern zwischen den MeSpunkten fithrten, die nicht der physikalischen Realitéit
entsprechen. In dieser Arbeit wurden mit einer Entwicklung von h(y) nach den Funktionen
fu(y)=cos(%(2n-1)7) gute Ergebnisse erzielt. Fiir 20 iiber den kompletten Querschnitt des
Plasmas aufgenommene Mefipunkte reichten sechs bis sieben Glieder der Reihe aus. Alle
f,(y) nehmen an der Stelle y=R den Wert 0 an und damit ist auch h(R)=0 immer erfiillt,
auch wenn die Mefwerte durch Streulicht noch eine Restintensitit vortduschen kénnen.

Fiir die Abelriicktransformation

S(r) = —%/Rg - ﬁdy (3.23)
rR
B (e (B 5))

B (2n —1) . ((Cn—1)-7 y 1
—Eamw‘/sm 2 R) e

reicht es aus, die Integrale I, fiir jedes r ein einziges Mal numerisch zu bestimmen.

In die Entabelung wurde die Annahme gesteckt, dal die gemessene Emission iiber eine
Sichtlinie gemittelt wurde, die eine Gerade ist. Durch den ortsabhéngigen Brechungsindex
des Plasmas kann jedoch diese Sichtlinie analog zum Abschnitt 2.1.11 deformiert werden,
so dal systematische Fehler auftreten kénnen. Diese machen sich in erster Ndherung
durch eine verfilschte radiale Zuordnung des radialen Temperaturprofils bemerkbar, in
zweiter Ordnung durch verfialschte Temperaturen. Da die Ablenkwinkel néherungsweise
proportional zum Quadrat der Wellenlénge und zur Lénge des Plasmas sind, sind sie fiir
die fiir die Spektroskopie verwendete Hell P,-Linie bei einer Wellenldnge von 468,6 nm
verglichen mit der COs,-Laserstrahlung bei 10,6 um alleine aufgrund der Wellenldnge um
etwa einen Faktor 500 geringer. Zusétzlich ist die radiale Ausdehnung des Plasmas geringer
als die Lange des Plasmas. In der Auswertung kann daher in guter Naherung von einer

geraden Sichtlinie ausgegangen werden.

3.2.7 Signallaufzeiten und Signalverbreiterung

Fiir zeitaufgeloste spektroskopischen Messungen sind die Laufzeiten der Laserpulse, die
des vom Plasma emittierten Lichts sowie die Laufzeiten der Triggersignale in den BNC-
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Kabeln und die internen Verzogerungen in der Kamera zu beriicksichtigen, um eine zeit-
liche Zuordnung zwischen Laserpuls und vom Plasma emittiertem Licht zu ermdoglichen.
Die minimale Belichtungszeit der Kamera und Dispersionseffekte in verwendeten opti-
schen Bauteilen begrenzen die zeitliche Auflosung. Wihrend die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit von Laserpuls und der Emission des Plasmas mit ¢, angesetzt werden konnen,
bedarf die Laufzeit der Signale in den Koaxialkabeln sowie die des Lichts in der Glasfaser
einer ndheren Betrachtung.

3.2.7.1 Ausbreitung von Signalen in Koaxialkabeln

In einem Koaxialkabel stellt neben den auch ausbreitungsfdhigen TE- und TM-Wellen
die TEM-Welle die Grundwelle dar. Sie hat keine kritische Wellenléinge. Hat der Lei-
ter einen merklichen Widerstand und das Dielektrikum eine endliche Leitfahigkeit, so
breitet sich ein Signal als geddmpfte Welle aus, deren Phasengeschwindigkeit von der Fre-
quenz abhéngt. Da die Fourierkomponenten verschiedene Laufzeiten haben, &ndert sich
nicht nur die Amplitude eines Signals sondern auch deren Form [GER99|. Diese Effekte
kénnen jedoch meist vernachléssigt werden. Fiir das verlustfreie Koaxialkabel mit dem
Innenradius r; und dem Auflenradius r, gelten die folgenden Gleichungen fiir die E- und
H-Komponenten:

E, =Up-In C—) C ol Wteh) (3.24)
E,=E, =0, (3.25)
VEr 1 (T | itt—po)
H, = U, - n [ 2) et 2
»= Uy 72 mls) e : (3.26)
H,=H, =0, mit (3.27)
2
2 . w
f =5 e, (3.28)

Hierbei ist Zy der Wellenwiderstand des Vakuums und &, die Dielektrizitdtskonstante des
Materials im Zwischenraum. Fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Signalen in Koaxi-
alkabeln gilt somit cs=cq /\/6_r Bei den verwendeten BNC-Kabeln mit dem Dielektrikum
Teflon mit £,=2,0 [KUC89] als Isolator zwischen Innen- und Auflenleiter ergibt sich damit
eine Signallaufzeit von 4,718 ns/m.

3.2.7.2 Ausbreitung von Licht in Lichtwellenleitern

Die Ausbreitung von Licht in einer zylindrischen Glasfaser mit einer Stufe im Brechungs-
index, wie sie im optischen Aufbau in Abbildung 3.10 verwendet wurde, nutzt die Total-

reflexion am optisch diinneren dufleren Mantel. Sind n; und ny die Brechungsindizes des
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Faserkerns und des Fasermantels, so gilt fiir den Grenzwinkel 61 der Totalreflexion inner-
halb der Faser: cos éy=ny/n;. Daraus folgt der maximale halbe Akzeptanzwinkel ¥, der
Faser bzw. die numerische Apertur:

Na = sin ¥ = 4/0n7 —n3 . (3.29)

Die verwendete Faser hat einen Kerndurchmesser von d=200 pgm und mit n;=1,457 und
n,=1,448 eine numerische Apertur von Ny = 0,162 oder einen halben Akzeptanzwinkel
von Ym.x=9,3° und einen faserinternen Grenzwinkel der Totalreflexion von 1 =6,4°. Da
die einzelnen Wellen innerhalb der Faser konstruktiv interferieren miissen, ist die Ausbrei-
tung #dhnlich wie bei Hohlleitern auf bestimmte Moden und damit auf diskrete Winkel 0
beschrénkt. Nach [CHA89] gilt als Abschétzung fiir die Zahl der Moden in einer Glasfaser:

7TdNA 2
A

Fiir die verwendete Glasfaser sind also bei 468,6 nm (Hell P,-Linie) 2,4-10* Moden aus-
breitungsfidhig. Es handelt sich also um eine Multimodefaser. Den verschiedenen Moden

N~ 0,5 ( (3.30)

entsprechen unterschiedliche optische Wegléngen in der Faser und damit auch unterschied-
liche Laufzeiten. Man spricht dabei von der modalen Dispersion. Nach [GHA98] gilt fur
die Laufzeit t in einer Glasfaser der Lénge L:
~ mL
¢ cos b

(3.31)

und damit als Abschitzung fiir die maximale Laufzeitdifferenz verschiedener Moden mit
den maximal moglichen Werten von 6 = 6+ und 0 =0 :

L
At = trax — tuin = <E - 1) . (3.32)

Co g

Setzt man als mittlere Laufzeit des Lichtes fz%(tmax + tmin) an, so sind fiir diese Faser Si-
gnallaufzeiten von 4,875 ns/m zu beriicksichtigen. Die lingenbezogene modale Dispersion
von %20,03 ns/m bewirkt bei der verwendeten Glasfaser von 12 m Lénge eine weitere
maximale Verschlechterung der Zeitauflssung von 0,36 ns (minimale Gatezeit des De-
tektors: 5 ns). Neben der Modendispersion tritt bei breitbandigen Lichtquellen auch die
Materialdispersion aufgrund der Wellenldngenabhéngigkeit des Brechungsindex auf. Der
Spektrograph erfafit einen Wellenléngenbereich von 17 nm im Bereich der Hell P,-Linie,
d.h. AX/Ng=3,6-1072. Dieser Wert ist vergleichbar mit dem von in der Nachrichtentechnik
verwendeten LEDs. Fiir diese spektrale Bandbreite liegt die Materialdispersion bei Quarz-
glas abhéngig von der Wellenlénge bei typisch 1 ns/km. Sie ist damit wesentlich kleiner als
die Modendispersion der verwendeten Faser und kann daher vernachléssigt werden. Bei
Verwendung von Gradientenfasern oder Monomodefasern in der Nachrichtentechnik wird
jedoch in der Regel die Materialdispersion zur die Ubertragungsbandbreite begrenzenden
Grofe.
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Kapitel 4

Meflergebnisse

4.1 Versuche mit dem Off-Axis-Parabolspiegel

4.1.1 Ziindverhalten und Pulsabsorption

In der Anordnung des Versuchsaufbaus mit dem Off-Axis-Parabolspiegel einer Brennweite
von 250 mm wurde zunéchst das Ziindverhalten in Abhéngigkeit vom Gasdruck in Helium
studiert. Zugleich sollte die absorbierte Pulsleistung in Abhéngigkeit vom Druck bestimmt
werden. Die mit GLAD berechnete Strahltaille im Fokus liegt fiir diese Brennweite bei
w0=150 pm. Der Aufbau der Entladungskammer lie8 dabei nur die Detektion des zeitli-
chen Verlaufs der Laserpulsform in der Mitte des stark aufgeweiteten, durch das Plasma
transmittierten Laserstrahls zu. Die hohen Temperaturen im Bereich des Fokus fithren zu
Dichtegradienten und damit Gradienten des Brechungsindex. Bei der Repetitionsrate des

Laser- Puls-
strahl Umlenkspiegel detektor

<& Plasmna  Blenden
Brewster-
fenster
Fokussierspiegel

f=250 mm  Fokus

Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau zur Messung der transmittierten Laserpulse bei Ver-
wendung des Off-Axis-Parabolspiegels mit der Brennweite f=250 mm.
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Transmittierte Laserpulse
f=250 mm, B=0 Tesla

I/bel. E.

-400  -200 0 200 400 600 800
Zeitin ns

Abbildung 4.2: Transmittierte Laserpulse bei Driicken von 0 kPa (hinten) bis 90 kPa
(vorne). Brennweite f=250 mm, B=0 Tesla, v=6 kHz, P=500 W.

Transmittierte Laserpulse
f=250 mm, B=8 Tesla

2,0
1,5
1,0 W
©
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pOkPa
p10kPa
- p20kPa
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Abbildung 4.3: Transmittierte Laserpulse bei Dricken von 0 kPa (hinten) bis 90 kPa
(vorne). Brennweite f=250 mm, B=8 Tesla, v=6 kHz, P=500 W.
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Lasers von 6 kHz kénnen Temperatur- und Dichtegradienten noch vom vorherigen La-
serpuls vorhanden sein. Zusétzlich &ndert sich der Brechungsindex im Bereich des Fokus
beim Ziinden eines Plasmas durch das Vorhandensein von freien Elektronen (siche auch
Abschnitt 2.1.11). Werden Elektronendichten im Bereich der kritischen Dichte erreicht, so
wird der Laserstrahl am Plasma reflektiert. Durch diese im Bereich des Fokus auftretenden
Effekte dndert sich die Intensitdt und die rdumliche Intensitédtsverteilung des transmit-
tierten Laserpulses zeitabhéngig. Mit nur einem Detektor konnen diese Effekte nicht von
der Absorption unterschieden werden. Der Aufbau zur Messung der transmittierten Pulse
ist in Abbildung 4.1 schematisch dargestellt.

Zunéchst wurde die Entladungskammer evakuiert und die ungestérten Laserpulse oh-
ne Magnetfeld iiber mehrere hundert Pulse gemittelt aufgenommen. Anschliefend wurde
Helium in die Entladungskammer eingefiillt und der Druck schrittweise erhoht. Ab etwa
30 kPa begann die Ziindung eines Plasmas, die sich durch Lichtemission und eine gerin-
gere Laserintensitdt im Pulsschwanz bemerkbar machte. Dieser Ziinddruck ist niedriger
als nach Abbildung 2.3 erwartet. Die zum Ziinden benétigte Leistung wird zunéchst nur
in der Pulsspitze erreicht und von diesem Zeitpunkt an wird mebar Leistung im Plasma
absorbiert. Mit zunehmendem Druck ziindet das Plasma stabiler und es ist vom Pulsende
her beginnend eine deutliche Abnahme der transmittierten Laserintensitit gegeniiber dem
ungestorten Laserpuls erkennbar. Die zum Ziinden benétigte Leistung wird bereits in der
ansteigenden Pulsflanke erreicht und bei 90 kPa bricht der transmittierte Laserpuls vor
Erreichen der maximalen Leistung zusammen. Dieses Verhalten stellt eine Verbesserung
gegeniiber dem in [BUD95] festgestellten Absorptionsverhalten bei den dort neben an-
deren auch untersuchten 35 ns-Pulsen dar, bei denen nur ganz am Pulsende im Bereich
der fallenden Flanke Absorption festgestellt wurde. Die aufgenommenen Pulse sind in
Abbildung 4.2 in Schritten von 10 kPa aufgetragen.

Die gleiche Mefireihe wurde bei einer Fluidichte von 8 Tesla wiederholt. Unter dieser Be-
dingung konnte eine Ziindung des Plasmas bereits ab etwa zehn kPa beobachtet werden
und ab etwa 20 kPa ist ein merklicher Einbruch des transmittierten Laserpulses gegeniiber
dem ungestorten Puls zu erkennen. Nach Abbildung 2.3 ist zwar bei 8 Tesla eine Ziindung
bei deutlich geringerem Druck zu erwarten, aber auch hier setzt die Ziindung bei einem
kleineren Druck ein als berechnet. Eine mogliche Ursache fiir diese Abweichung liegt in
der hohen Repetitionsrate der Laserpulse, die in der Graphik nicht beriicksichtigt ist. Bei
der zeitbestimmten Ziindung kann eine hohe Restionisation zu einer merklichen Verrin-
gerung der benotigten Ziindintensitéit fithren. Insbesondere bei hohem Druck von 80 kPa
und 90 kPa bricht der transmittierte Laserpuls mit 8 Tesla zeitlich friiher ein als oh-
ne Magnetfeld. Die aufgenommenen Pulse sind in Abbildung 4.3 in Schritten von 10 kPa
aufgetragen. Geringfiigige Unterschiede in der Form des ungestorten Laserpulses zwischen
den Abbildungen 4.2 und 4.3 bei 0 Tesla und 8 Tesla sind in der Justage des Oszillators
an verschiedenen Tagen begriindet (z.B. Abweichungen durch thermische Ausdehnung).
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4.1.2 Aufnahmen mit einer schnellen intensivierten
CCD-Kamera

Das vergréflerte Plasmabild aus dem vom Off-Axis-Spiegel abgesehen gleichen Ver-
suchsaufbau wie in Abbildung 3.10 wurde mit Hilfe eines weiteren Spiegels und eines
Achromaten nochmals vergroflert auf einen transparenten Schirm abgebildet und dieses
Bild von der Riickseite her mit der intensivierten CCD-Kamera mit Torschaltung Soliton
4 Quick E unter verschiedenen Bedingungen aufgenommen.

Die Kamera liefert Bilder mit 768x572 Pixeln bei einer Auflésung von 8 Bit. Die mini-
male Belichtungszeit betragt 1,5 ns. Der Zeitpunkt der Aufnahme kann iiber ein externes
Triggersignal gesteuert werden. Der Jitter wird dabei durch die Pulsflanke des Triggerpul-
ses bestimmt und liegt fiir die verwendeten Triggerpulse unter einer Nanosekunde. Eine
kamerainterne einstellbare Verzogerung hat einen weiteren Jitter von 20 ps. Es konnen
mehrere Aufnahmen aufsummiert werden und es stehen dann statt 8 Bit 14 Bit zur
Verfiigung. Bei den in dieser Arbeit dargestellten Aufnahmen wurden den letzten 8 Bit
jeweils 256 Graustufen von weifl bis schwarz zugeordnet. Mit jedem weiteren Bit beginnen
die Graustufen erneut bei weif}; so dafl mit zunehmender Helligkeit weif}, grau und schwarz
mehrfach durchlaufen werden kénnen. Die Aufnahme eines Plasmas mit zum Zentrum hin
zunehmender Helligkeit kann mehrere aufeinanderfolgende, geschlossene weifle, graue und
schwarze Bereiche haben, die, vergleichbar den Hohenlinien einer Landkarte, die iiber den
sichtbaren Spektralbereich gemittelte Helligkeit des Plasmas angeben. In Abbildung 4.4
ist der schematische Aufbau fiir die Aufnahmen mit der CCD-Kamera dargestellt. Ab-
bildung 4.5 zeigt in der linken Spalte Bilder des Plasmas, die jeweils iiber den gleichen
Zeitraum (Einzelbelichtungszeit 5 ns) von einigen hundert aufeinanderfolgenden Laser-
pulsen gemittelt wurden. Im Vergleich fallt auf, dal das Plasma sich nicht stabil an ein
und derselben Stelle befand, sondern in einem Zeitraum von einer halben bis etwa einer
Sekunde in einem Bereich von einem bis zu drei Millimetern hin- und herwanderte. Mit
der Funktion Live-Monitor der Kamera konnte dieser Vorgang auch direkt beobachtet
werden. Auflerdem konnten gelegentlich zwei Plasmen in einem Abstand von bis zu einem
Millimeter beobachtet werden. Die Aufnahmen lassen wegen der zeitlichen Mittelung kei-
ne Aussage dariiber zu, ob die beiden Plasmen ein und demselben oder aber verschiedenen
Laserpulsen zuzuordnen sind. In der Literatur wird von &hnlichen Beobachtungen berich-
tet. In [MEET78] wird im Falle einer groBen sphérischen Aberration der Fokussieroptik von
mehreren ,,Feuerbéllen® bei einem einzigen Laserpuls berichtet. Beim verwendeten Para-
bolspiegel gibt es keine sphérische Aberration, jedoch fithren Winkelfehler in der Justage
zu Astigmatismus. Bei einer Folge von Laserpulsen, wie etwa beim Mode-Locking, kann
bei jedem Laserpuls ein neues Plasma ziinden, welches gegeniiber dem vorherigen etwas
in Richtung des einfallenden Laserstrahls versetzt ist. Die Ziindstelle scheint dabei auf
einer Detonationswelle des Plasmas des vorhergehenden Laserpulses zu liegen [MEETS].
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Bei extrem starken Laserstrahlen im Multigigawattbereich wurden mehrere zufillig auf
der Laserstrahlachse angeordnete Plasmen beobachtet, die auf die Anwesenheit von Staub
oder Aerosolen zuriickgefiihrt wurden. Im vorliegenden Fall ist das Ziinden an vom vor-
hergehenden Laserpuls verbliebenen freien Ladungstriagern am plausibelsten.

In der mittleren und rechten Spalte von Abbildung 4.5 ist die zeitliche Entwicklung
des Plasmas bei 0 und bei 8 Tesla von oben nach unten in Abstédnden von 10 ns dar-
gestellt. Das Plasma wandert, von den oben bereits beschriebenen, fiir jede Aufnahme
zufilligen Schwankungen auf der Laserstrahlachse, im Laufe des Laserpulses auf den in
diesen Aufnahmen von links einlaufenden Laserstrahl zu. Zum einen wird die fiir die
Ziindung benoétigte Intensitéit zu spéteren Zeiten auch etwas vor dem Fokus erreicht, zum
anderen wird bereits vor dem Fokus Leistung absorbiert, die dann im Fokusbereich nicht
mehr zur Verfiigung steht. Das Plasma hat jeweils die Form eines langgezogenen Trop-
fens, dessen Spitze in die Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls zeigt. Erst zu spéteren,
nicht mehr dargestellten Zeitpunkten nach dem Ende des Laserpulses unterscheiden sich
die Plasmen mit und ohne Magnetfeld deutlich. Mit Magnetfeld ist das Plasma dann
nennenswert ldnger in der Ausdehnung. Bei der Spektroskopie am Plasma muflte aus
Intensitétsgriinden iiber eine Zeitspanne von mehreren tausend Laserpulse gemittelt wer-
den. In dieser Zeitspanne unterliegt das Plasma groflen Schwankungen in der Position
auf der Laserstrahlachse und die Gestalt zu einem Zeitpunkt im Laserpuls variiert stark.

Daher konnte an diesem Plasma keine eindeutige orts- und zeitaufgeloste Spektroskopie

Transp.
Bildschirm
Spiegel
4 Quick E
CCD-Kamera
VergroRertes
Plasmabild
Spiegel Spiegel
0000000000000 0000 Zwischen-

Linse bild

Spiegel
Spiegel

Fokussier-
spiegel @%& Plasma Laserstrahl

00000000000000000 Magnetspule

Abbildung 4.4: Schematischer Aufbau zur seitlichen Aufnahme des Plasmas mit der CCD-
Kamera. Fiir die Brennweiten 25 mm und 250 mm des Fokussierspiegels unterscheidet sich

der Aufbau nur in der Position des Fokussierspiegels.
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Abbildung 4.5: Seitliche Aufnahmen des Plasmas mit dem Off-Axis-Parabolspiegel mit
f=250 mm. Links: Aufnahmen zum jeweils gleichen Zeitpunkt im Laserpuls. Mitte und
rechts: zeitliche Entwicklung des Plasmas bei 0 Tesla und bei 8 Tesla. Jede einzelne Auf-
nahme wurde iber den gleichen Zeitraum von mehreren hundert Laserpulsen gemittelt.
Die Zeitangaben beziehen sich auf Abbildung 3.8.
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durchgefiihrt werden. Ein fiir die Spektroskopie benétigtes raumlich und zeitlich mit fester
Periode stabiles Plasma konnte jedoch durch Verwendung eines On-Axis-Parabolspiegels
mit einer zehnfach kiirzeren Brennweite von 25 mm erhalten werden, wie im folgenden
Abschnitt zu erkennen ist. Die weiteren Untersuchungen wurden mit dieser kurzen Brenn-

weite durchgefiihrt.

4.2 Versuche mit dem On-Axis-Parabolspiegel

Der Versuchsaufbau mit dem On-Axis-Parabolspie-
gel der Brennweite 25 mm entspricht dem in Abbil-
dung 3.10 dargestellten Aufbau. Zur Veranschauli-
chung dient Abbildung 4.6, in der der Fokussierspie-
gel auBerhalb der Entladungskammer mit einem in
Luft geziindeten Plasma zu sehen ist. Der unfokus-
sierten Laserstrahl trifft von rechts kommend auf den
Spiegel und wird nach rechts fokussiert. Das Plasma
bildet sich im Bereich des Fokus. Der Kupferspiegel
hat einen Durchmesser von 50 mm, das Luftplasma

einen Durchmesser von etwa 2mm-3 mm. Die abge-

bildete Miinze dient zum Groflenvergleich. Die be-

rechnete Grofe der Strahltaille liegt nach [HANO2] AETT&“:"4'6 Fobussicrspicac]
ildung 4.6:  Fokussierspiege

mat in Luft geziindetem Plasma.

bei wo=15 pum. Die maximale Intensitét im Fokus bei
einer Pulsspitzenleistung von 0,5 MW liegt damit bei
1,4-101% Wm—2.

4.2.1 Ziindverhalten und Pulsabsorption

Analog zum Abschnitt 4.1.1 sollte auch mit der kurzen Brennweite die zeitliche Puls-
absorption untersucht werden. Die Anordnung mit der kurzen Brennweite, bei der der
Laserstrahl fokussiert in Richtung des einlaufenden Strahls reflektiert wird, erschwert die
Messung der transmittierten Laserleistung und damit der Pulsabsorption. Es wurde daher
versucht, diese mit einem Aufbau nach Abbildung 4.7 zu messen. In dieser Anordnung
ist der am Fokussierspiegel reflektierte und durch das Plasma transmittierte Laserstrahl
wegen der kiirzeren Brennweite sehr viel stiarker aufgeweitet als bei der Anordnung nach
Abbildung 4.1. Zudem wird am Brewsterfenster nur der depolarisierte Anteil des am
Fokussierspiegel reflektierten Laserpulses ausgekoppelt. Zusétzlich zu den Beugungseftek-
ten durch nicht konstanten Brechungsindex im Plasma kann ein Teil des unfokussierten
einlaufenden Laserstrahls bei Erreichen der kritischen Elektronendichte am Plasma reflek-
tiert werden. Dieser Teil wird zusammen mit dem transmittierten Laserstrahl detektiert
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Abbildung 4.7: Schematischer Aufbau zur Messung der ,transmittierten” Laserpulse bei
Verwendung des On-Axis-Parabolspiegels mit der Brennweite f=25 mm. Der gemessene

Laserpuls wird durch Absorption, Beugung und Reflexion beeinflufst.

und téduscht eine erhohte Transmission des durch das Plasma transmittierten Laserstrahls
vor. In dieser Anordnung konnen also im Plasma absorbierte, im Plasma gebeugte und
am Plasma reflektierte Anteile des Laserpulses nicht unterschieden werden. Die Absorp-
tion kann also nicht quantitativ bestimmt werden. Anderungen im Signal sind jedoch
ein Maf} fiir die Wechselwirkung des Laserstrahls mit dem Plasma. Bei der Mittelung
iiber viele Laserpulse konnte in dieser Anordnung im Gegensatz zu den Abbildungen 4.2
und 4.3 mit zunehmendem Gasdruck keine eindeutige und mit dem Druck zunehmen-
de Absorption des Laserpulses festgestellt werden. Der bei den verwendeten Laserpulsen
zum Ziinden benotigte Druck erhohte sich trotz des kleineren Fokus und der damit ver-
bundenen hoheren Spitzenintensitdten. Ohne Magnetfeld stieg der benétigte Druck auf
etwa 45 kPa, bei 8 Tesla auf etwa 30 kPa an. Dieser beobachtete Anstieg steht im Wi-
derspruch zur Ziindtheorie in Gleichung (2.38), nach der die benétigte Laserleistung mit
kleiner werdendem Fokus abnimmt und nur bei Dominanz der Diffusionsverluste und der
Verluste durch inelastische Stéfe konstant bleibt, nicht jedoch zunehmen sollte. Dieser
Widerspruch konnte auch durch sorgfiltige Justage nicht beseitigt oder erklart werden.

Sehr viel aufschluireicher als die gemittelten transmittierten Laserpulse hingegen waren
die transmittierten Einzelpulse. Wegen der statistischen Schwankungen der Einzelpulse
mufite dabei jeder transmittierte Einzelpuls mit demselben unbeeinflufiten Einzelpuls vor
Eintritt in die Entladungskammer verglichen werden. Dies war nur mit dem unverstarkten

Oszillatorpuls moglich, der iiber eine Strahlteilerplatte aufgenommen wurde.

In Abbildung 4.8 werden die Oszillatorpulse unter drei Bedingungen mit den transmit-
tierten Laserpulsen verglichen. Wegen der unterschiedlichen Einzelpulse mit jeweils indi-
viduellem Ziindverhalten wurden fiir jede Bedingung jeweils drei Einzelpulse dargestellt.
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Vergleich der Oszillatorpulse mit den transmaittierten® Laserpulsen bei

Abbildung 4.8

evakuierter Kammer sowie bei 80 kPa Helium ohne und mit Magnetfeld von 8 Tesla. Es

sind jeweils drei Messungen fiir gleiche Bedingungen abgebildet, um die Fluktuationen bei

den Finzelpulsen zu verdeutlichen
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In der Darstellung wurde die Pulsleistung des Oszillatorpulses mit einem festen Fak-
tor multipliziert, der die unterschiedlichen Reflexionsgrade der optischen Bauteile und
Empfindlichkeiten der Detektoren beriicksichtigt, und die Vorpulse von verstiarktem und
unverstarktem Laserpuls auf die gleiche Intensitét skaliert.

Zunéchst wird ein unverstirkter Oszillatorpuls mit dem verstirkten, durch die evakuier-
te Kammer transmittierten und am Brewsterfenster (siche Abbildung 4.7) reflektierten

Laserpuls verglichen.

Wihrend die Vorpulse von Oszillatorpuls und verstarktem Laserpuls gut iibereinstimmen,
hat der Hauptpuls des verstiarkten Laserpulses eine hohere Spitzenintensitét, fallt jedoch
wegen einer geringeren Halbwertsbreite schneller ab. Mogliche Ursachen hierfiir konnen
Unterschiede in der Polarisation von Vor- und Hauptpuls durch die Pockelszelle sowie der
Abbau der Besetzungsinversion im Verstéirker wiahrend des Hauptpulses sein.

Bei mit 80 kPa gefiillter Kammer verhélt sich jeder transmittierte Einzelpuls aufgrund
des unterschiedlichen Ziindverhaltens der verschiedenen Einzelpulse anders. So treten
iiberwiegend im Hauptpuls, vereinzelt auch im Vorpuls, eine oder mehrere nur wenige
Nanosekunden dauernde, meist scharfe Maxima im transmittierten Puls auf. Es kann in
dieser Anordnung nicht gekliart werden, ob diese Maxima durch Selbstfokussierung des
fokussierten Laserstrahls im Plasma oder durch Reflexion des nicht fokussierten, einlau-
fenden Laserstrahls am Plasma erzeugt werden. Die Maxima geben jedoch Zeitpunkt und
Zeitdauer an, in der sich die Elektronendichte oder zumindest die Elektronendichtevertei-
lung im Plasma wesentlich &ndern. Gelegentlich bleiben diese scharfen Maxima auch aus
und der transmittierte Puls féllt etwa beim Erreichen der maximalen Intensitéit stark ab,
was die Interpretation als einsetzende Absorption nahelegt.

Bei 80 kPa und einem Magnetfeld von 8 Tesla werden die scharfen Maxima ausgeprégter
und verlagern sich zu fritheren Zeitpunkten hin. Sie treten jetzt regelméfig bereits im Vor-
puls auf. Dieses Verhalten steht in guter Ubereinstimmung mit der verringerten benétigten
Ziindleistung bei 8 Tesla nach Abbildung 2.3.

Ein dhnliches Verhalten zeigen die transmittierten Laserpulse bei 60 kPa, wobei die Ma-
xima jedoch insgesamt zu spéteren Zeitpunkten hin verschoben sind. Diese Verschiebung
zu spéateren Zeitpunkten und damit hoheren Laserleistungen bei geringerem Druck ist

qualitativ ebenfalls nach Abbildung 2.3 zu erwarten.

4.2.2 Aufnahmen mit einer schnellen intensivierten
CCD-Kamera

Um neben den aus den Laserpulsen erhaltenen Informationen iiber die zeitliche Entwick-
lung der Laserpulswechselwirkung auch Kenntnisse iiber die rdumliche Plasmaentstehung

und Expansion zu gewinnen, wurde das mit dem Parabolspiegel der Brennweite f=25 mm
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erzeugte Plasma mit dem Aufbau in Abbildung 4.4 mit der intensivierten CCD-Kamera
iiber mehrere hundert Laserpulse gemittelt aufgenommen. In Abbildung 4.9 ist die zeit-
liche Entwicklung des Plasmas bei 50 kPa ohne und mit Magnetfeld dargestellt. Die
Zeitangaben beziehen sich auf den in Abbildung 3.8 dargestellten Laserpuls.

Ohne Magnetfeld setzt die durch Lichtemission erkennbare Ziindung des Plasmas et-
wa 20 ns nach Beginn des Hauptpulses ein. Im Gegensatz zum Spiegel mit der Brenn-
weite f=250 mm ist das Plasma wé#hrend der gesamten Expansions- und Abklingphase

anndahernd kugelférmig mit einer nur geringen Abweichung hin zu einer Tropfenform.

Bei 8 Tesla sind bereits wiahrend des Vorpulses 80 ns vor Einsetzen des Hauptpulses erste
Anzeichen einer kugelférmigen Lichtemission zu erkennen. Mit Einsetzen des Hauptpulses
bilden sich statt des einen Plasmas zwei hintereinander auf der Laserstrahlachse liegende,
miteinander verbundene Plasmen, die jedoch innerhalb von zehn bis zwanzig Nanosekun-
den zu einem einzigen tropfenformigen Plasma verschmelzen, das rasch an Helligkeit und
GroBe zunimmt. Nach Uberschreiten der Pulsspitze nimmt die Helligkeit insgesamt ab.
Wiéhrend die Abmessung des Plasmas senkrecht zu Laserstrahl und Magnetfeld abnimmt,
findet in Ausbreitungsrichtung des fokussierten Laserstrahls, der sich in dieser Abbildung
wegen des On-Axis-Parabolspiegels von rechts nach links ausbreitet, noch eine weitere
Expansion statt. Das Plasma geht von der Tropfenform in eine Zigarrenform mit einem

Verhéltnis von Lange zu Durchmesser von etwa 3:1 iiber.

In beiden Fillen sind die maximalen Helligkeiten annédhernd gleich grof3, jedoch nimmt
die Helligkeit mit Magnetfeld langsamer ab. Insbesondere ist die Position des Plasmas
auf der Laserstrahlachse bei Verwendung des Spiegels mit 25 mm Brennweite zeitlich
sehr stabil und gut reproduzierbar im Vergleich zum Spiegel mit 250 mm Brennweite in
Abbildung 4.5. Da bereits bei einem nur um einige kPa geringerem Druck die Ziindung
bereits unzuverléssiger wird, wurden die spektroskopischen Untersuchungen im Gegensatz
zu den gezeigten Aufnahmen erst ab einem etwas hoheren Druck von 60 kPa ausgefiihrt.

Zur Untersuchung der Druckabhéngigkeit des Ziindverhaltens und der Plasmaentwick-
lung wurden auch Aufnahmen bei 80 kPa gemacht. In Abbildung 4.10 ist die zeitliche
Entwicklung des Plasmas bei einem héheren Druck von 80 kPa ohne und mit Magnetfeld
dargestellt.

Der hohere Druck verringert die benotigte Ziindintensitéit, so dal bei 80 kPa auch ohne
Magnetfeld die Ziindung bereits im Vorpuls etwa 20 ns vor Beginn des Hauptpulses er-
kennbar ist. Die Abweichungen von der Kugelform des Plasmas in Richtung Tropfenform
(etwa eiférmig) sind deutlicher zu erkennen als bei 50 kPa, jedoch ist das Plasma immer
noch kompakter als mit Magnetfeld.

Bei 8 Tesla bewirkt die Druckerhéhung nur ein geringfiigig fritheres Einsetzen der Ziindung
etwa 90 ns vor Beginn des Hauptpulses und damit immer noch wesentlich frither als
ohne Magnetfeld. Die weitere Entwicklung der Plasmaform entspricht in etwa der beim
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Abbildung 4.9: Zeitliche Entwicklung des Plasmas in Helium bei 0 Tesla und bei 8 Tesla bei
einem Druck von 50 kPa bei Verwendung des On-Azis-Parabolspiegel mit einer Brennweite
f=25 mm. Die Zeitangaben beziehen sich auf Abbildung 3.8.
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Abbildung 4.10: Zeitliche Entwicklung des Plasmas in Helium bei 0 Tesla und bei 8 Tes-
la bei einem Druck von 80 kPa bei Verwendung des On-Awxis-Parabolspiegel mit einer

Brennweite f=25 mm. Die Zeitangaben beziehen sich auf Abbildung 3.8.
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Druck von 50 kPa. Auch bei 80 kPa ist das Plasma raumlich und zeitlich stabil und
reproduzierbar.

War bei 50 kPa die maximale Helligkeit des Plasmas mit und ohne Magnetfeld anndhernd
gleich grof, so hat sie bei 80 kPa mit und ohne Magnetfeld zugenommen. Ohne Magnetfeld
hat die Helligkeit des Plasmas jedoch sehr viel starker zugenommen und iibertrifft die des
Plasmas mit Magnetfeld.

Ein Vergleich der Abbildung 4.8 mit den Abbildungen 4.9 und 4.10 zeigt, dal die Licht-
emission etwas frither einsetzt als die Maxima im transmittierten Laserpuls. Die Tendenz
von Lichtemission und Maxima im transmittierten Laserpuls, mit steigendem Druck und
Magnetfeld zu fritheren Zeitpunkten aufzutreten, stimmt jedoch iiberein. Im dargestellten
Zeitraum erreicht das Plasma Durchmesser von ungefihr 2 mm und Léngen bis zu etwa
4 mm. In der vor allem mit Magnetfeld mehrere pus andauernden Abklingphase nimmt

das Plasma noch etwa an Grofie zu.

Ein Vergleich mit den zur Ziindung benétigten Leistungen in Abbildung 2.3 erklart qua-
litativ nicht nur den groflen Unterschied im Zeitpunkt der Ziindung zwischen 80 kPa und
50 kPa bei 0 Tesla und den grofien Unterschied im Zeitpunkt der Ziindung zwischen 0 Tes-
la und 8 Tesla bei 50 kPa, sondern auch den geringen Unterschied zwischen 50 kPa und
80 kPa bei 8 Tesla, da bei dieser magnetischen Flufidichte die Ziindleistung im betrach-
teten Druckbereich nur schwach vom Druck abhéngig ist. Qualitativ gibt es insbesondere
bei 8 Tesla eine Diskrepanz zwischen den Berechnungen in Abbildung 2.3 und den Mes-
sungen. Wéhrend nach den Rechnungen bei den verwendeten Pulsleistungen bereits ab
einem Druck von weniger als 10 kPa eine zuverléssige Ziindung zu erwarten ist, tritt sie

im Experiment erst ab einem wesentlich hheren Druck von iiber 50 kPa auf.

Die Aufnahmen bestétigen die bei der Messung der vom Plasma beeinflussten Laserpulse
gewonnenen Erkenntnisse iiber den Zeitpunkt der Ziindung. Der méaflige aber deutlich
erkennbare Einflul des Magnetfelds auf die radiale Expansion des Plasmas steht ebenfalls
in Ubereinstimmung zu den Uberlegungen in Abschnitt 2.5, nach denen der magnetische
Druck von der gleichen Groflenordnung wie der erwartete kinetische Druck ist und nach
denen die Elektronen aufgrund des Hallparameters y,. von der Gréflenordnung eins zwar
nicht stark magnetisiert, aber auch nicht unmagnetisiert sein sollten.

4.2.3 Auswertung der aufgenommenen Spektren

Zur quantitativen Bestimmung von Elektronendichte und -temperatur wurden mit der
Anordnung von Abbildung 3.10 Spektren der Hell P,-Linie aufgenommen. Zur besse-
ren Anschauung des zeitlichen Verlaufs der Spektren und der Auswertung sollen einige
Beispiele dienen. In den Abbildungen 4.11 und 4.12 sind einige typische Spektren der
Hell-P,-Linie mit der zeitlichen Zuordnung in Bezug auf den Laserpuls dargestellt. Der

besseren Ubersicht wegen sind sie einmal {iber zunehmender und einmal {iber abnehmen-
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der Zeit aufgetragen, um den Anstieg und das Abklingen der Spektrallinie erkennen zu
konnen. Bei den ersten Spektren, die in Abstédnden von zehn Nanosekunden aufgenom-
men wurden, ist eine grofie Linienbreite mit zunéchst zunehmendem Kontinuumsanteil
erkennbar. Bei den folgenden Spektren, mit einem zeitlichen Abstand von fiinfzig Na-
nosekunden, nehmen die Halbwertsbreite, die Kontinuums- und die Linienintensitét ab.
Eine Spektrallinie des neutralen Heliums bei 471,3 nm nimmt hingegen in der Intensitét
im Vergleich zur Hell-P,-Linie zu. Zu spéteren nicht mehr dargestellten Zeitpunkten
iibertrifft sie die Hell-P,-Linie an Intensitét. Da die Intensitédt der Kontinuumsstrahlung
fiir die Auswertung benotigt wird, wurde zusétzlich zu den spektralen Aufnahmen des
Plasmas unter ansonsten gleichen Bedingungen jeweils auch eine Aufnahme ohne Plasma
gemacht. Sie enthélt neben eventuellen unerwiinschten Streulichtanteilen aus der Umge-
bung auch das Ausleserauschen und insbesondere das thermische Rauschen der nur auf
+5°C stabil kiithlbaren Diodenzeile. Diese Aufnahme wurde als Untergrund von den je-
weils gemessenen und mit der spektralen Empfindlichkeit des OMA und des optischen
Aufbaus gewichteten Spektren subtrahiert. In Abbildung 4.13 ist ein auf diese Weise
erhaltenes Spektrum dargestellt. Der rechte und linke Rand des Photodiodenarrays sind
abgeschattet und nur die mittleren 850 von insgesamt 1024 Dioden sind aktiviert. Die
abgeschatteten Dioden an den beiden Réndern liefern ein Signal, das zwar im Mittel Null
ist, wegen der Subtraktion des thermischen Rauschens aber auch negative Werte enthal-
ten kann. Das Signal der verbliebenen Dioden wird fiir die Auswertung verwendet. Durch
Anfitten mit der gewiinschten Funktion werden neben dem Kontinuumsanteil unterhalb
der Linie die Halbwertsbreite der Linie und damit die Elektronendichte sowie die Flédche
unter der Linie und damit die iiber die ganze Linie integrierte Linienintensitéit ermittelt.
Beim Spektrum in Abbildung 4.13, das zu einem Zeitpunkt wihrend des Hauptpulses
aufgenommen wurde, ist neben einer deutlich sichtbaren Kontinuumsstrahlung eine Ver-
breiterung der Linie erkennbar. Im Vergleich dazu ist in Abbildung 4.14 ein Spektrum
wiedergegeben, das erst einige Zeit nach dem Ende des Laserpulses aufgenommen wur-
de. Die Verbreiterung der Linie hat aufgrund der geringeren Elektronendichte merklich
abgenommen. Das Plasma ist bereits soweit abgekiihlt, daf§ die Kontinuumsstrahlung un-
ter der P,-Linie vergleichsweise gering ist und eine Spektrallinie des neutralen Heliums
bei 471,3 nm auftaucht und beim Anfitten mitberiicksichtigt werden muf}. Mit der in Ab-
schnitt 2.2.6 beschriebenen Starkverbreiterung und dem nach Abschnitt 2.4 beschriebenen
Verhiltnis von Linien- zu Kontinuumsstrahlung werden aus den entabelten Spektren die
orts- und zeitaufgelosten Elektronendichten und Elektronentemperaturen gewonnen, die
im néchsten Abschnitt ndher vorgestellt werden.



130

KAPITEL 4. MESSERGEBNISSE

Zeitliche Entwicklung der Hell-P -Linie
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Abbildung 4.11: Zeitliche Entwicklung der Hell-P,-Linie auf nach hinten ansteigender
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Abbildung 4.12: Zeitliche Entwicklung der Hell-P,-Linie auf nach vorne
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Abbildung 4.13: Gemessenes Spektrum mit Fit von Linie und Untergrund bei hoher Elek-
tronendichte und hoher Elektronentemperatur wahrend des Laserpulses.
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Abbildung 4.14: Gemessenes Spektrum mit Fit von Linie und Untergrund bei geringer
Elektronendichte und Elektronentemperatur nach dem Laserpulsende.



132 KAPITEL 4. MESSERGEBNISSE

4.2.4 Elektronendichte und Elektronentemperatur
4.2.4.1 Elektronendichteverteilung auf der Laserstrahlachse

Zum Zeitpunkt 30 Nanosekunden nach Beginn des Hauptpulses hat das Plasma bei ei-
nem Druck von 80 kPa bereits eine axiale Ausdehnung von etwa 2 Millimetern ohne
bzw. 3 Millimetern mit Magnetfeld. In Abbildung 4.15 ist die Elektronendichteverteilung

Verteilung der Elektronendichte auf der Laserstrahlachse

40 —m— 0 Tesla 80 kPa
- —o— 8 Tesla 80 kPa
3.5 Zeitpunkt t= 30 ns

3.0

2.0

n in 10 m

1.0 S

0.5+

0.0 : . — , — . — ,
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Position auf der Laserstrahlachse in mm

Abbildung 4.15: Elektronendichteverteilung auf der Laserstrahlachse bei 0 Tesla und bei
8 Tesla jeweils bei 80 kPa zum Zeitpunkt t=30 ns.

auf der Laserstrahlachse fiir diese Bedingungen dargestellt. Ohne Magnetfeld erreicht die
Elektronendichte htohere maximale Werte. Die Elektronendichte hat auf einer Léange von
etwa 0,5 mm nahezu konstante Werte und sinkt auflerhalb dieses zentralen Bereichs rasch
ab. Mit dem Magnetfeld von 8 Tesla ist die Verteilung der Elektronendichte auf der
Laserstrahlachse insgesamt homogener und erstreckt sich in Ubereinstimmung mit den
Plasmaphotos in Abbildung 4.10 iiber einen léngeren Bereich. Zu spéteren Zeitpunkten
wird die Elektronendichteverteilung auf der Laserstrahlachse mit und ohne Magnetfeld bei
deutlich geringeren Werten insgesamt homogener. Mit Magnetfeld ist die Elektronendichte
durchweg auf einer langeren Strecke nachweisbar, da die durch den magnetischen Druck
verringerte radiale Expansion des Plasmas zu einer gréfleren axialen Expansion fiihrt.
Im weiteren wird auf den zeitlichen Verlauf von Elektronendichte und -temperatur an
der Stelle auf der Laserstrahlachse eingegangen, an der die maximalen Elektronendichten



4.2. VERSUCHE MIT DEM ON-AXIS-PARABOLSPIEGEL 133

gemessen wurden.

4.2.4.2 Maximale Elektronendichte und Elektronentemperatur

Der zeitliche Verlauf von Elektronendichte und Elektronentemperatur wurde an verschie-
denen Positionen auf der Laserstrahlachse radial ortsaufgelost bei den zwei Driicken
60 kPa und 80 kPa aufgenommen. In den Abbildungen 4.16 bis 4.19 sind typische Verlaufe
mit den maximal erreichten Elektronendichten und Elektronentemperaturen an der axia-
len Position 0,25 mm dargestellt. In Ubereinstimmung mit den CCD-Aufnahmen in den
Abbildungen 4.9 und 4.10 ziindet das Plasma bei 80 kPa frither als bei 60 kPa und je-
weils bei 8 Tesla frither als ohne Magnetfeld. Die absolut héchsten Elektronendichten und
-temperaturen wurden bei 80 kPa und 0 Tesla gemessen. Die Elektronendichte erreicht
dabei Werte von etwa 5,5-10** m~3 und die Elektronentemperatur steigt bis auf etwas
iiber 600000 K an, wie in Abbildung 4.16 zu erkennen ist. In der Abbildung 4.18 rechts
gegeniiber sind die Werte fiir den gleichen Druck bei 8 Tesla aufgetragen. Hier wird nur ei-
ne Elektronendichte von 4,1-10?* m~3 und eine Elektronentemperatur von etwa 400 000 K
erreicht. Beim Druck von 60 kPa und 0 Tesla ziindet das Plasma deutlich spéter und nach
Abbildung 4.17 liegt die maximale nachgewiesene Elektronendichte bei etwa 3,5-10%* m=3,
wobei die Elektronentemperatur bis auf etwa 245000 K ansteigt. In der Abbildung 4.19
rechts gegeniiber sind die Werte fiir 60 kPa bei 8 Tesla aufgetragen. Durch das Magnetfeld
ziindet das Plasma trotz des geringeren Drucks deutlich frither. Die maximale Elektro-
nendichte liegt bei 2,0-10?* m~3 und die Elektronendichte erreicht immerhin noch etwa
200000 K.  Unabhéngig von Druck und Magnetfeld wird die hochste Elektronendich-
te in der Anstiegsphase des Hauptpulses oder bereits im Vorpuls erreicht, wihrend die
Elektronentemperatur ihr Maximum zeitlich versetzt erst wahrend des Hauptpulses zu
einem Zeitpunkt erreicht, bei dem die Elektronendichte bereits am Abnehmen ist. Im
Vorpuls und teilweise auch in der Anstiegsflanke des Hauptpulses wird das Helium ioni-
siert. Wahrend des Hauptpulses hat das Plasma unter allen untersuchten Bedingungen
auf der Laserstrahlachse Elektronentemperaturen iiber 100000 K, so dafl es als nahezu
vollstdndig ionisiert gelten kann und die weitere Absorption von Laserenergie keine wei-
teren Elektronen mehr freisetzen kann. Die Aufheizung des Plasmas fiihrt jedoch zu einer

Expansion und damit zu einer geringeren Dichte.

Die Tendenz zu hoheren Elektronendichten und -temperaturen mit zunehmendem Start-
druck, bei 0 Tesla und 60 kPa 3,5-10** m~2 und 245000 K, bei 80 kPa 5,5-10** m~2 und
600 000 K, setzt sich auch mit weiter steigendem Druck noch fort. Bei 90 kPa wurde ei-
ne Elektronendichte von etwa 9,8-10* m~3 erreicht und die Elektronentemperatur stieg
zeitlich versetzt bis auf 800 000 K an.

auf Artefakten beruhen konnte.
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Typischer maximaler zeitlicher Elektronendichte- und Elektronentemperaturverlauf
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Abbildung 4.16: Maximaler zentraler Elektronendichte- und Elektronentemperaturverlauf
bei 80 kPa und 0 Tesla.

Typischer maximaler zeitlicher Elektronendichte- und Elektronentemperaturverlauf
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Abbildung 4.17: Maximaler zentraler Elektronendichte- und Elektronentemperaturverlauf
bei 60 kPa und 0 Tesla.
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Typischer maximaler zeitlicher Elektronendichte- und Elektronentemperaturverlauf
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Abbildung 4.18: Maximaler zentraler Elektronendichte- und Elektronentemperaturverlauf
bei 80 kPa und 8 Tesla.
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Abbildung 4.19: Maximaler zentraler Elektronendichte- und Elektronentemperaturverlauf
bet 60 kPa und 8 Tesla.
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Zeitliche Entwicklung der Elektronendichte bei 0 Tesla und 80 kPa
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Abbildung 4.20: Zeitliche Entwicklung der Elektronendichte bei 0 Tesla und 80 kPa an
verschiedenen Radien.
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Abbildung 4.21: Zeitliche Entwicklung der Elektronentemperatur bei 0 Telsa und 80 kPa
an verschiedenen Radien.
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Abbildung 4.22: Zeitliche Entwicklung der Elektronendichte bei 8 Tesla und 80 kPa an

verschiedenen Radien.
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Abbildung 4.23: Zeitliche Entwicklung der Elektronentemperatur bei 8 Telsa und 80 kPa

an verschiedenen Radien.
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Radiale Verteilung der Elektronendichte bei O Tesla und 80 kPa
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Abbildung 4.24: Radiales Elektronendichteprofil bei 0 Tesla und 80 kPa zu verschiedenen
Zeiten.
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Abbildung 4.25: Radiales Elektronentemperaturprofil bei 0 Tesla und 80 kPa zu verschie-
denen Zeiten.
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Abbildung 4.26: Radiales Elektronendichteprofil bei 8 Tesla und 80 kPa zu verschiedenen

Zeiten.
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Abbildung 4.27: Radiales Elektronentemperaturprofil bei 8 Tesla und 80 kPa zu verschie-

denen Zeiten.
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4.2.4.3 Abkiihlrate der Elektronentemperatur

Der Verlauf der Elektronentemperatur kann bei 0 Tesla vom Zeitpunkt der maximalen
Elektronentemperatur an in erster Naherung durch einen exponentiellen Abfall mit einer
Zeitkonstanten von 44 ns angendhert werden, wohingegen bei 8 Telsa die Zeitkonstante
62 ns betrdgt. Diese Beobachtung stimmt mit Messungen von [LOTT74] iiberein, der bei
8,73 Tesla ebenfalls eine verringerte Abkiihlrate feststellte. Fiir die zeitliche Abnahme der
Elektronendichte besteht kein signifikanter Unterschied in den Zeitkonstanten, die jeweils
bei etwa 32 ns liegen.

4.2.4.4 Radiale Verteilung von Elektronendichte und Elektronentemperatur

Durch die Entabelung sind auch Aussagen {iber die radiale Verteilung von Elektronen-
dichte und -temperatur moglich. In den Abbildungen 4.20 bis 4.23 sind ne(t) und Te(t)
fiir den Druck von 80 kPa bei 0 Tesla und bei 8 Tesla fiir verschiedene Radien an der
axialen Position 0,25 mm aufgetragen.

Die Elektronendichte nimmt bei 0 Tesla in Abbildung 4.20 zunéchst radial nach auflen
ab, ist jedoch ab etwa 30 Nanosekunden im Rahmen der Meflgenauigkeit gleichméfig
bis 0,7 mm iiber den Radius verteilt. Zum Beginn des Hauptpulses kann die Elektronen-
dichte bis zum Radius 0,3 mm bestimmt werden, groflere Radien erst zehn bis zwanzig

Nanosekunden spéter.

Die Elektronentemperatur bei 0 Tesla in Abbildung 4.21 nimmt zu Beginn des Hauptpul-
ses ebenfalls radial nach auflen hin ab, hat jedoch ab etwa 60 Nanosekunden ein nahezu
konstantes Temperaturprofil und beginnt anschliefend ein Hohlprofil mit nach auflen zu-
nehmender Temperatur anzunehmen. Wegen der insgesamt geringeren Dichte zu diesen
spaten Zeitpunkten mit einer daraus resultierenden geringeren Intensitét der emittierten
Kontinuumsstrahlung ergeben sich hier relativ grofle Fehlergrenzen. Insbesondere kann
es im Randbereich zu Artefakten aus der Entabelung kommen, so dafl ein tatséchliches
Hohlprofil nicht sicher nachgewiesen werden kann. Der besseren Ubersichtlichkeit wegen
sind nur fiir den Zeitpunkt 340 ns die Fehlerbalken fiir den Radius 0,0 mm und 0,6 mm

eingetragen.

Bei 8 Tesla in Abbildung 4.22 hat die Elektronendichte bereits zu frithen Zeitpunkten
eine homogenere radiale Verteilung, deren Ursache in der fritheren Ziindung des Plasmas
liegen diirfte.

Die radiale Elektronentemperaturverteilung bei 8 Tesla in Abbildung 4.23 zeigt nur ganz
zu Beginn einen radialen Temperaturabfall, ist kurz nach Beginn des Hauptpulses nahezu
homogen und zeigt erst nach etwa 150 ns Anzeichen eines schwécher als bei 0 Tesla
ausgepriagtes Hohlprofils, das auch hier auf Artefakten beruhen kénnte.
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4.2.4.5 Energiebilanz und Laserpulsabsorption

In einer einfachen Abschétzung der Energiebilanz mit nur einer Teilchentemperatur T und
nur Elektronen und zweifach ionisiertem Helium gilt fiir die in einem Plasma enthaltene

Energie E:
E:<ei«ni+g'(ne+ni)~kBT)~V, (41)

wobei ¢ die lonisationsenergie des neutralen Heliums zu zweifach ionisiertem Helium
(=79 eV=1,27-10"1" J) und V das Volumen des Plasmas ist. Die Ionendichte n; ist ge-
rade die halbe Elektronendichte n.. Fiir die Elektronendichte von 5,5-10%* m~3 bei einer
Elektronentemperatur von 425000 K Zeitpunkt 10 ns in Abbildung 4.16 ist demnach bei
einem als zylinderféormig angenommenem Plasmavolumen von etwa 0,3 mm Linge und
0,2 mm Radius, in dem diese Werte vorliegen, im Plasma die Energie von 3,9 mJ enthalten.
Zu diesem Zeitpunkt hatte der Vorpuls, in dessen Verlauf die Pulsabsorption erst begann,
eine Pulsenergie von etwa 15 mJ und der Hauptpuls bis zu diesem Zeitpunkt etwa 1,6 mJ.
Diese Zahlen deuten zusammen mit der Anstiegsrate von Elektronentemperatur und
-dichte in der Anstiegsflanke des Hauptpulses trotz erheblicher Unsicherheit im genauen
momentanen Volumen des Plasmas auf eine zumindest zeitweise sehr viel hohere Laser-
pulsabsorption hin, als etwa die 4 %, wie sie bei Messungen mit einem TEA-CO,-Laser
von [GEOT1] bestimmt wurden. Ebenfalls fiir eine wesentlich hohere Laserpulsabsorp-
tion spricht die Absorptionslinge von 0,89 mm nach [LAX76] fiir die oben genannten
Elektronendichten- und temperaturen, nach der auf einer Lénge von 0,3 mm eine mo-
mentane Laserpulsabsorption von 28 % zu erwarten ist, nach Gleichung (2.47) sogar von
85 %.

4.2.4.6 Vergleich der Rechnungen mit PODIUM mit den Meflergebnissen

Im folgenden sollen die Ergebnisse der Berechnungen mit dem Programm PODIUM mit
den MeBergebnissen verglichen werden. Es ist zu beachten, daf3 die Berechnungen mit
Podium mit einem Rechteckpuls bei einem Startdruck von 80 kPa durchgefiihrt wurden.
Daher erfolgt der Vergleich mit den Messungen bei 80 kPa.

Sowohl bei 8 Tesla als auch bei 0 Tesla ergeben die Rechnungen einen sehr schnellen An-
stieg der zentralen Elektronendichte innerhalb etwa einer Nanosekunde in den Bereich der
kritischen Elektronendichte von 10%°> m~3 und einen Abfall der Elektronendichte auf Werte
unterhalb von 5-10** m~2 innerhalb von drei weiteren Nanosekunden. In den Messungen
hingegen ist bei 8 Tesla und bei 0 Tesla eine Anstiegszeit der Elektronendichte von etwa
20 ns zu beobachten, die durch die langsamere Anstiegszeit des Laserpulses erklart wer-
den kann. Zusétzlich ist vor dem eigentlichen Hauptpuls ein Abfall der Elektronendichte
von einer Ziindung im Vorpuls meBbar, der in den Rechnungen mit dem Rechteckpuls

natirlich nicht auftreten kann.
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Die absoluten maximalen Elektronendichten liegen nur etwa halb so hoch wie die be-
rechneten Werte. Fiir diese Abweichung kommen neben der abweichenden Pulsform vor
allem die in der Rechnung verwendete eindimensionale Geometrie in Betracht, die wegen
der verschwindenden axialen Verluste und der Vernachliassigung der axialen Abhéngigkeit
der absorbierten Laserleistung grundsétzlich hohere Elektronendichten und Temperatu-
ren erwarten 1at. Drei Punkte sprechen jedoch fiir deutlich hohere Elektronendichten in
der Anfangsphase der Ziindung als sie durch Messungen nachgewiesen werden konnten:
erstens die abfallende Elektronendichte am Beginn der Messungen, die auf eine héhere
Elektronendichte vor den ersten mefibaren Werten hindeutet, zweitens die Mittelung {iber
zu verschiedenen Zeitpunkten im Laserpuls geziindete Plasmen und drittens die scharfen
Maxima der reflektierten Laserpulse, die durch Reflexion des einfallenden Laserstrahls am
Plasma mit iiberkritischer Elektronendichte entstanden sein kénnen, aber nicht miissen
(siehe auch Abschnitt 4.2.1). Selbst bei reproduzierbaren Einzelpulsen wéren die berechne-
ten hohen Elektronendichten, die jeweils nur iiber wenige Nanosekunden an einer Position
auftreten, mit dem verwendeten Detektor durch die minimale Belichtungszeit von 5 ns
nicht nachweisbar. Die Rechnungen liefern also eine wichtige Ergdnzung zu den Messun-
gen, indem sie auf zeitlich scharfe Maxima in der Elektronendichte hinweisen.

In der Berechnung werden fiir 8 Tesla sowohl etwas hohere Elektronendichten als auch
deutlich hohere Elektronentemperaturen erwartet als bei 0 Tesla. In den Messungen wer-
den hingegen bei 0 Tesla mit einer Elektronendichte von bis zu 5,5-10* m™ und einer
Elektronentemperatur von etwas iiber 600 000 K hohere Werte beobachtet als bei 8 Telsa
mit einer Elektronendichte von 4,1-10%* m~3 und einer Elektronentemperatur von etwa
400 000 K. Dies kann auf den Einflul des in der Berechnung nicht beriicksichtigten Vorpul-
ses und die damit verbundene friithere Ziindung und Expansion des Plasmas zuriickgefiihrt
werden, in deren Folge im Hauptpuls geringere Elektronendichten erreicht werden.

Auch die radiale Elektronendichteverteilung stimmt mit den Messungen unbefriedigend
iiberein. In der Rechnung werden mit und ohne Magnetfeld ausgepréigte Hohlprofile er-
wartet, die bei 8 Tesla nur in etwas geringer Auspriagung nachgewiesen werden konnten,
wéahrend hingegen die Messungen bei 0 Tesla einen deutlichen radialen Abfall der Elek-
tronendichte zeigen. Mogliche Erklarungen fiir diese Diskrepanz sind die Mittelung der
Messungen {iiber unterschiedliche Laserpulse sowie die abweichende Geometrie, die im

Experiment einen schnelleren radialen Elektronendichteabfall erwarten 148t.

Die Berechnung 1&8t fiir 0 Tesla und 8 Tesla zu allen Zeitpunkten jeweils radial nach auflen
stark abfallende Elektronentemperaturprofile erwarten. Die Messungen zeigen fiir 0 Tesla
in den ersten 40 ns ein dhnliches Verhalten, wiahrend hingegen zu spéteren Zeitpunkten
die Elektronentemperatur auf dem Radius anndhernd homogen ist und sich schliefllich
sogar Hohlprofile andeuten, die im Rahmen der Meflgenauigkeit jedoch auch flach sein
konnen. Bei 8 Tesla geht das Elektronentemperaturprofil noch friiher in eine anndhernd

homogene Elektronentemperaturverteilung iiber.



4.2. VERSUCHE MIT DEM ON-AXIS-PARABOLSPIEGEL 143

Unterschiede gibt es auch im zeitlichen Verhalten der Elektronentemperatur, die in den
Rechnungen im Zentrum innerhalb von ein bis zwei Nanosekunden ihren maximalen Wert
annimmt, wihrend sie in den Messungen erst nach einigen zehn Nanosekunden ihren

maximalen Wert zeitlich versetzt zur Elektronendichte erreichen.

Die radialen Abmessungen des Plasmas in den Berechnungen bei 0 Tesla sind mit bis zu
1,5 mm etwa um den Faktor zweieinhalb gréfier als bei den Messungen, bei 8 Tesla mit
bis zu drei Millimetern sogar um einen Faktor vier. Die geringere radiale Ausdehnung
des vermessenen Plasmas ist zum Teil auf die Expansion auch in Richtung der Laser-
strahlachse zuriickzufiihren, zum Teil auf die Laserpulsform. Im Experiment wurde nach
Uberschreiten der Laserpulsspitze keine weitere Expansion des Plasmas beobachtet.

Fiir den Verlauf der Ionentemperatur, der Radialgeschwindigkeit sowie der Stromdichte
und der lokalen magnetische Flufidichte liegen keine Mefergebnisse vor.

Die Rechnungen mit PODIUM geben trotz der Vereinfachungen in der Symmetrie oder
dem Rechteckpuls die richtige Grofienordnung von Elektronendichte und Elektronentem-
peratur wieder. Insbesondere die radialen Profile von Elektronentemperatur und -dichte
betreffend gibt es jedoch mit und ohne Magnetfeld systematische Abweichungen von den
MeBergebnissen. Um die in den Rechnungen vorhergesagten kurzzeitig auftretenden sehr
hohen Elektronendichten experimentell iiberpriifen zu kénnen sind reproduzierbare La-

serpulse und ein Detektionssystem mit verbesserter zeitlicher Auflésung erforderlich.

Fiir genauere Ergebnisse wére ein verfeinertes Modell nétig, das insbesondere die Ab-
weichungen von der tatséchlichen Geometrie und eine verdnderliche lokale Absorption
des Laserpulses entlang der Laserstrahlachse beriicksichtigt. Dariiberhinaus wéren noch
Verbesserungen in der numerischen Stabilitdt wiinschenswert.

4.2.4.7 Fehlerabschitzung
Zuordnung des Zeitpunkts

Fiir die Zuordnung des Zeitpunkts relativ zum Laserpuls wurde ein zweiter Kanal des
Pulsgenerators verwendet, der auch die Pockelszelle ansteuerte und bei dem ein variables
Delay genauer als eine Nanosekunde eingestellt werden konnte. Die Linge der verwende-
ten Kabel, der Glasfaser und Wegldngen des Lichts innerhalb der Entladungskammer und
innerhalb des Spektrographen bis zum Detektor konnten auf wenige Zentimeter genau
bestimmt werden, so daf} sich hier eine Unsicherheit von unter einer Nanosekunde ergibt.
Die Triggerschwelle der verwendeten Kameras konnte durch Variation der Pulshohe der
verwendeten Triggerpulse bestimmt werden. Da der Pulsgenerator sehr saubere Pulse lie-
fert und die Triggerschwelle in einer steilen Anstiegsflanke liegt, kann auch hier von einer
Genauigkeit und Reproduzierbarkeit von unter einer Nanosekunde ausgegangen werden.

Die interne Verzogerung der verwendeten Kameras wurde experimentell ebenfalls auf et-
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wa eine Nanosekunde genau bestimmt. Schlie8lich ist noch zu beriicksichtigen, dafl die
minimale Belichtungszeit des verwendeten Detektors bei fiinf Nanosekunden liegt. Die
ermittelten Elektronendichten und -temperaturen kénnen dem Laserpuls somit in einem

Zeitfenster von etwa neun Nanosekunden Breite zugeordnet werden.

Elektronendichtebestimmung

Zur Bestimmung der Elektronentemperatur wurde die Linienbreite der Hell P,-Linie be-
stimmt. Der Fehler héngt somit von der Genauigkeit ab, mit der der Zusammenhang
zwischen Linienbreite und Elektronendichte bekannt ist, und von der Genauigkeit, mit
der diese Linienbreite bestimmt wird. Die einzelnen Theorien unterscheiden sich bis um
den Faktor zwei. Die verwendete Theorie stimmt am besten mit Mewerten unterschiedli-
cher Arbeitsgruppen iiberein, die meist weniger als 20 % davon abweichen. Zur Anfittung
der Linie wurde das Lorentzprofil verwendet, mit dem vergleichbare oder sogar besse-
re Ubereinstimmung mit den MeBdaten erreicht wurde als mit Niherungsformeln nach
[GRI64] in [FRE94|. Die Unsicherheit in der Halbwertsbreite liegt, abhédngig von den
Plasmabedingungen, bei typisch ein bis drei Prozent. Die Elektronendichte wird somit

mit einer Genauigkeit von ungefihr 20 % bestimmt.

Temperaturbestimmung

Zur Bestimmung der Elektronentemperatur wurde das Verhéltnis I, der Linienstrahlung
der Hell P,-Linie zur Kontinuumsstrahlung im Bereich von 10 nm unter dieser Linie ver-
wendet. Die Elektronentemperatur ist eine Funktion des Verhéltnisses der Linienstrahlung
zur Kontinuumsstrahlung, so dal nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz fiir den mittleren
Fehler AT, der Temperatur T, gilt:

0T,
B 0 Ilc

AT, Al (4.2)

Eine Untersuchung der Ableitung ngle ergibt fiir T,=100 000 K etwa -5500 K/ Wm™2sr, fiir

T.=250000 K etwa -52100 K/ Wm™2sr und fiir T,=500000 K etwa -283 300 K/ Wm ?sr.
Somit sind fiir Temperaturen um 100000 K bei gleichem Fehler Al}. wesentlich genaue-

re Temperaturbestimmungen moglich als etwa bei 500000 K. Auch fiir gleiche relative
Fehler Al /Ij. sind die relativen Temperaturfehler AT,/T, fir 100000 K geringer als
fiir 500000 K. Fiir Elektronendichten deutlich iiber 10%*° m™ hilt Griem [GRI64] die
theoretischen Unsicherheiten dieses Verhéltnisses fiir komplett vernachléssighar, so dafl
im Temperaturbereich von 75000 K bis 500000 K eine Genauigkeit des Verhéltnisses
von 10 % zu einer relativen Temperaturunsicherheit von weniger als 10 % fiithrt. Bei den
verwendeten hohen Drucken ist die Annahme der annédhernd vollstéandigen zweifachen
Ionisation unter ungiinstigen Umstédnden erst ab Temperaturen deutlich iiber 100 000 K
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erfiillt. Der Fehler der Annahme nHez+%%ne, der direkt in das Verhéltnis der Linien- zur
Kontinuumsstrahlung eingeht, betrédgt jedoch bei 100000 K und einem zweifachen Ilo-
nisationsgrad von 70 % (siehe Abbildung 2.7) nur etwa 15 %. Bei den aufgenommenen
Spektren bei Temperaturen unter 100000 K, wie etwa in Abbildung 4.14, ist die Kon-
tinuumsstrahlung im Vergleich zum thermischen Rauschen so gering, dafl bereits kleine
absolute Unsicherheiten im thermischen Rauschen des Detektors, etwa durch geringe Tem-
peraturschwankungen des Detektors, zu einer erheblichen Unsicherheit fithren konnen. Bei
groflen Elektronendichten wie in Abbildung 4.13 ist die Hell P,-Linie so stark verbreitert,
daB die Linienfliigel nur unvollstdndig erfalt werden. Bei der Anpassung der Linie kann
dann ein relativ geringer Fehler in der Linienbreite die Intensitét der Linie erhohen oder
erniedrigen, auf Kosten oder Zugunsten des Kontinuumsanteils.Bei den aufgenommenen
Spektren diirfte daher die Unsicherheit der Elektronentemperatur je nach Temperatur und
Elektronendichte eher bei etwa 20 % liegen, im Randbereich bei geringeren Dichten und
Temperaturen auch bei bis 30 %, auch wenn die statistischen Fehler bei der Anpassung

von Linie und Untergrund nur Fehler von wenigen Prozent vorgeben.

Weitere Fehler

Bei den bisherigen Fehlerbetrachtungen wurde nicht berticksichtigt, da} Elektronentem-
peratur und -dichte jeweils iiber mehrere tausend individuelle Pulse gemittelt wurden.
Wie die Pulsabsorptionsmessungen an Einzelpulsen gezeigt haben, findet die Ziindung
fiir jeden Einzelpuls zu individuellen Zeitpunkten statt. Damit ist auch fiir jeden Einzel-
puls ein anderer zeitlicher Verlauf von Elektronendichte und -temperatur gegeben, der bei
der Mittelung nicht erfafit wird. Insbesondere ist davon auszugehen, dafl bei den einzel-
nen Pulsen kurzzeitig wesentlich hohere Elektronendichten und -temperaturen auftreten,
als sie bei der Mittelung nachgewiesen werden konnten. Auflerdem wurden die Messungen
iiber einen Zeitraum von fiinf Nanosekunden gemittelt, wobei Temperaturdnderungen von
bis zu 10000 K/ns auftraten.

4.2.4.8 Vergleich mit anderen Messungen

Das in dieser Arbeit untersuchte Plasma wurde auch von Han [HANO2] spektroskopisch
untersucht. Dabei kam ein Spektrograph in Seya-Namioka-Anordnung zum Einsatz, mit
dem die Hell P,-Linie sowie die im Vakuum-Ultravioletten liegende Hell Balmer-a-Linie
bei 164 nm aufgenommen wurden. Da im Vakuum-Ultravioletten keine Lichtleiter zur
Verfiigung standen war der Spektrograph direkt hinter dem Fokussierspiegel an die Ent-
ladungskammer angeflanscht und es wurde durch eine kleine Bohrung im Zentrum des Fo-
kussierspiegels hindurch spektroskopiert. Dadurch war keine ortsaufgeloste, sondern nur
eine iiber die gesamte Lénge des Plasmas gemittelte Spektroskopie moglich. Die dabei
erhaltene hohere Lichtintensitdt erlaubte auch zu etwas fritheren Zeitpunkten eine Elek-
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tronendichtebestimmung. Die auf diese Weise erhaltenen Elektronendichten sind durchweg
niedriger als die bei der radial ortsaufgelosten Spektroskopie erhaltenen Werte.

Die groBte Elektronendichte wird von Han [HANO2] beim Druck von 60 kPa mit 0 Tesla
kurz nach Beginn des Hauptpulses mit etwa 2,4-10** m™3 gemessen. Beim Druck von
80 kPa und 0 Tesla werden bereits etwa 40 ns vor Beginn des Hauptpulses 1,1-10** m~3
nachgewiesen und kurz nach Beginn des Hauptpulses steigt die Elektronendichte bis auf

etwa 1,5-10%* m~—3 an.

Bei den Messungen mit Magnetfeld wurden insgesamt deutlich geringere Elektronendich-
ten bestimmt. Bei 60 kPa steigt die Elektronendichte zwar bereits 60 ns vor Beginn des
Hauptpulses auf 1,2-10%* m~3, erreicht aber als maximalen Wert in der Anstiegsflanke des
Hauptpulses nur noch 1,4-10* m=3 im Vergleich zu 2,4-10** m~2 beim gleichen Druck
ohne Magnetfeld. Beim Druck von 80 kPa wird die héchste Elektronendichte bereits etwa
100 ns vor Beginn des Hauptpulses mit 1,4-10* m~2 erreicht. Von diesem Zeitpunkt an
sinkt die Elektronendichte bis zum Beginn des Hauptpulses auf etwa 0,6-10** m—3, um im
Hauptpuls nochmals geringfiigig auf 0,8-10%* m~3 anzusteigen.

Die insgesamt geringeren Elektronendichten im Vergleich zu einer radial ortsaufgelosten
Messung konnen weitgehend durch die Mittelung iiber die gesamte Langsachse des Plas-

mas mit den Randbereichen geringerer Elektronendichte verstanden werden.

Die bei hoherem Druck geringere Elektronendichte steht zunéchst im Widerspruch zu den
in den Abbildungen 4.16-4.19 und in Abschnitt 4.2.4.2 erlauterten Meflergebnissen. Eine
wichtige Rolle spielt in diesem Zusammenhang die Laserpulsform, insbesondere die Grofie
des Vorpulses. Die Grofle des Vorpulses nahm im Laufe der Zeit, vermutlich durch Alte-
rung optischer Bauteile, geringfiigig zu, was verstarkt zur Ziindung bereits wiahrend des
Vorpulses fithrte. Die Messungen von Han wurden zu einem spéteren Zeitpunkt durch-
gefiihrt als die Messungen, deren Ergebnisse in den Abbildungen 4.16 bis 4.19 dargestellt
sind. Zeitgleich mit diesen Messungen durchgefiihrte Mefireihen mit radialer Auflésung an
einer Stelle auf der Léangsachse bestétigten die Tendenz insgesamt geringerer Elektronen-
dichten mit diesen Laserpulsen sowie abnehmender Elektronendichten bei zunehmendem
Druck. Sie zeigen auch ein etwas fritheres Ziinden des Plasmas an, als es in der Abbil-
dung 4.10 beobachtet werden konnte. Ein fritheres Ziinden im Vorpuls erklart auch die
geringeren Elektronendichten bei Verwendung des Magnetfelds von 8 Tesla, die bei beiden
Messungen iibereinstimmend beobachtet wurden.

Bei vorhergehenden Messungen am Institut fiir Laser- und Plasmaphysik der Universitét
Diisseldorf an Laserplasmen in Helium von Freisinger [FRE94]| und Niehaus [NIE93] war
mit mittels einer Chopperscheibe erzeugten COs-Laserpulsen ohne Vorpuls gearbeitet
worden. Die Pulse hatten mit 0,8 MW eine etwa vergleichbar grofie Spitzenleistung, mit
160 ns eine etwa doppelt so grofle Halbwertsbreite und mit 155 mJ auch etwa die doppel-

te Pulsenergie, wurden jedoch mit einer Brennweite von 250 mm statt 25 mm fokussiert.
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Die Repetitionsrate war mit 7,6 kHz etwa hoher als die in dieser Arbeit verwendeten
6 kHz. Die bei einem Druck von 93 kPa erreichten Elektronendichten lagen bei bis zu
2,2:10** m~3, die Elektronentemperaturen bei bis zu 220000 K. Messungen bei verschie-
denen Driicken von 80 kPa und 93 kPa an einer festen Stelle im Plasma ergaben maximale
Elektronendichten von 0,9-10%* m~2 bei 80 kPa und 1,6:10?* m~3 bei 93 kPa. Die maxi-
malen Elektronentemperaturen an dieser Stelle lagen bei etwa 200000 K bei 80 kPa und
150000 K bei 93 kPa. Die Erhohung des Startdrucks von 80 kPa auf 93 kPa fiihrte also
zu einer fast doppelt so hohen Elektronendichte bei einer etwas geringeren Elektronen-
temperatur. Im Rahmen der geringeren Zeitauflosung dieser Messungen und der grofieren
Pulshalbwertsbreite verlaufen Elektronendichte und Elektronentemperatur etwa in glei-
cher Phase, ein Nachhinken der Elektronentemperatur gegeniiber der Elektronendichte
ist im Gegensatz zu dieser Arbeit nicht feststellbar. Die Laserpulsabsorption lag bei etwa
50 %.

Bei Messungen mit TEA-COs-Lasern &dhnlicher Leistungsdaten, z.B. George et al.
[GEOT1] mit 200 ns Halbwertsbreite, 0,25 J Pulsenergie und 1 MW-2 MW Pulsspitzen-
leistung wurden bei einem Druck von 75 kPa Elektronendichten knapp unter 10%° m=3
gemessen, wobei nur etwa 4 % der Pulsenergie absorbiert wurden. Teilweise wurden auch
Elektronendichten im Bereich der kritischen Dichte von 10* m™3 gemessen [GAUS81]. Dies
ist durch die hohe Neutralteilchendichte zu Beginn der Ziindung im durch die geringe Re-
petitionsrate relativ kalten Gas moglich. Die niedrige Starttemperatur diirfte auch fiir die

geringe Pulsabsorption mit verantwortlich sein.

Bei Versuchen mit einem Rubinlaser mit einer Pulsenergie von 5-10 J bei einer Brennweite
von 65 mm und einem Startdruck von 48 kPa reinem Helium wurden von Braerman et al.
[BRAG9] tiber das Plasma gemittelte Elektronentemperaturen von bis zu 500000 K und
Elektronendichten von etwa 6-10** m=3 gemessen. Wihrend die GroéSe des Plasmas bei
[BRAGY] zeitintegriert etwa ein Zentimeter lang war und einen Durchmesser von einem
Zentimeter hatte und bei [FRE94] das Plasma als tropfenformig mit einer Lénge von
einem Zentimeter und einem Durchmesser von fiinf Millimetern angegeben wird, wobei nur
in einem Kerndurchmesser von 1,5 mm ionisiertes Helium nachgewiesen werden konnte,
war das Plasma in dieser Arbeit aufgrund der kleineren Brennweite und der geringeren
Pulsenergie mit 3 mm Linge und 2 mm Durchmesser ohne Magnetfeld und etwa 4 mm
bis 5 mm Lange bei 2 mm Durchmesser bei 8 Tesla deutlich kompakter. Auch in dieser
Arbeit konnte jedoch ionisiertes Helium nur in einem Durchmesser von bis zu 1,5 mm

nachgewiesen werden.

Die in dieser Arbeit gemessenen Elektronendichten und -temperaturen liegen im oberen
Bereich der bei vergleichbarem Druck in Helium bei verschiedenen oben erwdhnten Ar-
beitsgruppen gemessenen Werte, obwohl die verwendete Pulsenergie die geringste ist und
mit einer hohen Repetitionsrate gearbeitet werden konnte. Hierfiir sind mehrere Griinde
verantwortlich. Giinstig wirkte sich die gute Fokussierung mit der sehr kurzen Brennwei-
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te von 25 mm auf die Stabilitdt und Reproduzierbarkeit bei der hohen Repetitionsrate
aus, auch wenn die benotigte Ziindleistung etwas anstieg gegeniiber der Brennweite von
250 mm. Wéhrend bei einer Pulshalbwertsbreite von 35 ns in [FRE94] die Ziindung erst in
der abfallenden Pulsflanke einsetzte und Laserleistung absorbierte, so dafl zu den mit der
Chopperscheibe erzeugten Pulsen iibergegangen wurde, erwies sich die Pulshalbwertsbrei-
te von 76 ns mit einem Vorpuls als insgesamt giinstig fiir die Ziindung und die Absorption
der Laserenergie. Eine Ziindung kurz vor Beginn des Hauptpulses sorgt fiir eine ausrei-
chende Elektronendichte fiir eine gute Laserpulsabsorption wihrend des Hauptpulses.

Das Magnetfeld von 8 Tesla erniedrigt den Ziinddruck und die benétigte Ziindintensitét.
Dies fithrt zu einem fritheren Ziinden des Plasmas zu fritheren Zeitpunkten im Vorpuls
mit bereits beginnender Expansion des Plasmas. In der Anstiegsflanke des Hauptpulses
hat das Plasma bereits eine grofiere Ausdehnung auf der Laserstrahlachse. Im Hauptpuls
werden dann jedoch geringere Elektronendichten und -temperaturen erreicht.

Der Einflufl des Magnetfelds macht sich besonders gegen Ende des Hauptpulses und in
der anschliefenden Rekombinationsphase auch im der radialen Ausdehnung des Plasmas

bemerkbar.

Ausblick

Wegen des grofien Einflusses der Pulsform auf die Plasmaeigenschaften und den zeitli-
chen Verlauf von Elektronendichte und Elektronentemperatur ist es fiir zukiinftige Ex-
perimente wiinschenswert, einheitliche Laserpulse zu erhalten und Einflul auf die Puls-
form nehmen zu konnen. Da die unterschiedlichen Pulsformen in dieser Arbeit durch
stochastische Uberlagerung verschiedener Longitudinalmoden entstehen, ist es fiir ein-
heitliche Pulse notwendig, einzelne Longitudinalmoden auswéhlen zu kéonnen, etwa durch
ein Fabry-Pérot-Interferometer im Oszillator oder durch Modeninjektion. Die Pulslénge
sollte durch Anderung der Linge des Laserresonators variiert werden kénnen, ohne daf
dabei eine neue Justage erforderlich wird. Besonders wiinschenswert wire eine bessere
Unterdriickung oder gezielte Beeinflussung des Vorpulses. In der bisherigen Anordnung
mit einer Pockelszelle muite zur Unterdriickung des unerwiinschten Anschwingens des
Oszillators bereits die Kleinsignalverstarkung bewuft verschlechtert werden. Mit einer
zweiten Pockelszelle am anderen Ende des Oszillators konnte das Anschwingen des Oszil-
lators sicherer unterdriickt werden und es wére ein hoherer Fiillfaktor des Oszillators mit
deutlich hoherer Leistung moglich. Die zweite Pockelszelle wiirde zusétzlich die Neigung
des Gesamtsystems zum Anschwingen verringern. Fiir diese Anderungen ist jedoch eine
Neukonstruktion des Oszillators nétig.

Als problematisch erwies sich die Zugénglichkeit des Laserfokus in der Magnetspule fiir
die Diagnostik und Justage. Hilfreich wire in diesem Zusammenhang eine Anordnung der
Magnetspulen in zwei getrennten Paaren, die einen direkten seitlichen Zugang erméglicht.
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Sinnvoll wére es auch, die Magnetspule unabhéngig von der Entladungskammer und der
der Diagnostik von der Entladungskammer wegfahren zu kénnen, und so innerhalb von Se-
kunden zwischen Messungen mit und ohne Magnetfeld wechseln zu kénnen. Fiir kiinftige
Experimente sollte auch die Verwendung von fliissigen Targets, etwa Tropfchen, moglich
sein. Neue Imaging-Spektrographen ermoglichen es mit inzwischen erhéiltlichen intensi-
vierten CCDs bis zu 50 Spektren gleichzeitig aufzunehmen. Damit wére eine wesentli-
che Reduzierung der Mefizeit verbunden. Die hohere Empfindlichkeit dieser CCDs bei
reduziertem Rauschen l&8t mit einer besseren Zugénglichkeit des Plasmas bei optimier-
ter Abbildung EinzelschuBaufnahmen zumindest in greifbare Néhe riicken. Bei besserer
Zugénglichkeit wére auch eine Erweiterung der Diagnostik, etwa durch Interferomtrie,
sinnvoll. Fiir eventuelle Anwendungen von laserproduzierten Plasmen als Strahlungsquelle
im VUV- oder XUV-Bereich ist der Betrieb im Vakuum erforderlich, der bei niedrigen Re-
petitionsraten durch gepulsten Gaseinlafl méglich ist. Bei den hohen Repetitionsfrequen-
zen des verwendeten Lasers diirfte die Verwendung eines fliissigen Targets, etwa Trépfchen
oder ein Fliissigkeitsstrahl, wie sie in mehreren Arbeitsgruppen bei geringeren Repetiti-
onsraten mit anderen Lasern erfolgreich eingesetzt wurden, am erfolgsversprechendsten
sein [RYM93], [MAL96], [MOU98|, [BER9S|.
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Kapitel 5
Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein vorhandener CO,-Laser fiir die Erzeugung von laser-
produzierten Plasmen optimiert und die damit erzeugten Plasmen in einem Magnetfeld
von bis zu 8 Tesla spektroskopisch untersucht. Der Laser bestand aus einem Oszillator
mit nachgeschaltetem Hochleistungsverstéirker. Die Halbwertsbreite der Pulslange wurde
durch eine Verldngerung des Oszillators von 35 ns auf auf etwa 76 ns vergrofiert und damit
ein verbessertes Ziindverhalten erreicht. Das Anschwingen des Lasersystems zwischen dem
Ostzillatorendspiegel am einen Ende und dem Plasma am anderen Ende konnte durch eine
optische Entkopplung von Oszillator und Verstérker mit einer schnellaufenden Chopper-
scheibe im Fokus eines Aufweitungsteleskops unterdriickt werden. Durch Anderung der in
den Verstéarker eingespeisten Mikrowellenleistung und des Betriebsdrucks des Lasergases
konnte die Ausgangsleistung des Verstéarkers erhéht werden. Der Laser hatte eine Repetiti-
onsrate von 6 kHz, eine Pulsenergie von 80 mJ, eine Halbwertsbreite des Hauptpulses von
etwa 80 ns, eine mittleren Spitzenleistung im Hauptpuls von etwa 0,5 MW und einen aus-
gepragten Vorpuls mit etwa 0,2 MW Spitzenleistung bei der Wellenlénge von 10,6 ym. Zur
Erzeugung der Plasmen wurde der Laserstrahl mit einem Parabolspiegel der Brennweite
f=25 mm fokussiert. In Helium kann damit ab einem Druck von 45 kPa eine gepulste
optische Entladung erzeugt werden. Ein Magnetfeld der Flufldichte 8 Tesla verringert
den bendtigten Druck auf etwa 30 kPa. Bei hoheren Driicken wandert der Zeitpunkt der
Ziindung durch das Magnetfeld vom Hauptpuls in den Vorpuls. Uber die Halbwertsbreite
der Hell P,-Linie und das Verhiltnis dieser Linie zur Kontinuumsstrahlung unter der Li-
nie wurde die Elektronendichte und -temperatur des Plasmas spektroskopisch bestimmt.
Bei einem Heliumdruck von 80 kPa steigt die Elektronendichte auf bis zu 5,5 - 10** m™3
an und es werden Elektronentemperaturen bis zu 600000 K erreicht. Die Intensitéit des
Vorpulses beeinfluit den Zeitpunkt der Ziindung und den Verlauf von Elektronendichte
und -temperatur wesentlich. Ein frithes Ziinden im Vorpuls, wie es bei einem dufleren Ma-
gnetfeld von 8 Tesla auftritt, fithrt zu einer frithen Expansion des Plasmas mit geringerer
Dichte und kleineren Temperaturen im Hauptpuls. Ein sehr spétes Ziinden im Haupt-
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puls, etwa bei geringem Druck, fiihrt ebenfalls zu einer geringen Laserpulsabsorption und
ebenfalls geringeren Elektronendichten und -temperaturen. In dieser Arbeit nahm die ma-
ximale Elektronendichte und -temperatur mit abnehmendem Druck und zunehmendem
Magnetfeld ab. Bei einer hoheren Intensitét des Vorpulses kann sich die Druckabhéngigkeit
bei insgesamt geringeren Elektronentemperaturen jedoch auch umkehren. Das Magnetfeld
erniedrigte nicht nur den benétigten Ziinddruck und verschob den Ziinddruck zu fritheren
Zeitpunkten, sondern beeinflufite in der Anstiegsflanke des Hauptpulses und vor allem
in der Rekombinationsphase die Form des Plasmas und fiihrte zu einer Elongation auf
der Laserstrahlachse. Die radiale Verteilung von Elektronendichte und Elektronentem-
peratur iiber den Querschnitt wird mit Magnetfeld homogener. Berechnungen mit dem
Programm PODIUM, das eine radialsymmetrische optische Entladung berechnet, geben
Elektronendichte und Elektronentemperatur des Plasmas in der richtigen Groflenordnung
wieder, weisen aber vor allem in der radialen Abhéngigkeit von Elektronendichte und

Temperatur systematische Abweichungen auf.
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