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Kapitel 1
Einleitung

Die kontrollierte Kernfusion, eines der am intensivsten bearbeiteten Forschungsge-
biete im Rahmen der Sicherstellung der Energieversorgung, gibt noch eine Menge
ungeloster Fragen auf. Dazu zahlen grundlegende Fragestellungen wie die nach der
Leistungsbilanz eines magnetisch eingeschlossenen Plasmas, die durch den Energie-
und Teilchentransport und die Abstrahlung von Verunreinigungsionen entscheidend
bestimmt wird, und technologisch orientierte Problemkreise der Entwicklung eines
Fusionsreaktors wie die Auswahl geeigneter Materialien, die Entwicklung effizien-
ter Heizmethoden und der Aufbau von Sicherheitskonzepten. Bei der Leistungsbi-
lanz eines heiflen Fusionsplasmas spielen die Verunreinigungen eine doppelte Rolle,
einerseits verdiinnen sie den Fusionsbrennstoff und reduzieren damit die Fusions-
leistung, andererseits tragen die hochionisierten Verunreinigungen — insbesondere
diejenigen mit héherer Ordnungszahl — erheblich zu den Strahlungsverlusten des
Plasmas bei. Quellen fiir diese Verunreinigungen sind neben der Fusionsreaktion
D+ T — He + n, die die Heliumasche produziert, vor allem die Wand des Va-
kuumgefaBes und andere feste Einbauten wie die Limiter, die Antennen fiir die
Hochfrequenzheizung oder die fiir diagnostische Zwecke eingebauten Sonden. Kennt-
nisse iiber Verunreinigungsstrahlung sowie iiber Zahl und Art der sie emittierenden
Fremdatome sind deshalb fiir die Entwicklung eines Fusionsreaktors auBerst wichtig,
weil diese eine wesentliche Verlustquelle eines magnetisch eingeschlossenen Plasmas
bilden. Die Bestimmung von Verunreinigungen kann anhand der sie charakterisie-
renden Linienstrahlung erfolgen, wobei man sich die Eigenschaft zunutze macht, da§
die emittierten Linien typisch fiir eine bestimmte Ionisationsstufe des betreffenden
Elements sind. Je nachdem, wie viele Elektronen das Ion bei einer bestimmten
Temperatur noch besitzt, liegt es im wasserstoffahnlichen, heliumahnlichen usw.
Zustand vor.

Die Spektroskopie — angefangen vom weichen Rontgengebiet bis hin in den sicht-
baren Spektralbereich — ist als nicht-invasive Methode ein wichtiges und weitent-
wickeltes Instrument der Fusionsforschung sowohl zur Messung von Plasmaparame-
tern als auch zur Untersuchung der Verunreinigungen.

Die Kenntnis von Absolutkonzentrationen der Verunreinigungen im Plasma ist fiir
die Leistungsbilanz eines magnetisch eingeschlossenen Plasmas von erheblicher Be-
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deutung. Dazu geniigt es nicht, nur die mittlere Ladungszahl

VA

2e1 = SpT

der Ionen der Dichte n; und der Ladungszahl Z; im Plasma zu kennen. Die Frage
nach der positiven Leistungsbilanz eines thermonuklear brennenden Plasmas kann
zum Beispiel nur durch detaillierte Informationen iiber die einzelnen Beitrage zu
Z.ss beantwortet werden. Aus der Zindbedingung ergibt sich (18, 22, 32], daB in
einem Fusionsreaktor Konzentrationen bis zu 0,01 % schwerer (W, Mo), 0,1-1 %
mittelschwerer (Fe, Ni, Cu) und 2-5 % leichter (Be, B, C, O) Verunreinigungen
sowie hochstens 10 % He tolerierbar sind.

Ein bei der Untersuchung von Verunreinigungen in Plasmen sehr wichtiger Wel-
lenlangenbereich ist das Vakuum-Ultraviolett (VUV) bis hin zum Extremen Ultra-
violett (EUV) von etwa 1 nm bis 160 nm. In diesem Spektralbereich emittieren
zum Beispiel dem Eisen verwandte Metalle oder H- und He-ahnliche Niedrig-Z-
Verunreinigungen wie Sauerstoff, Kohlenstoff und Bor, wobei mit etwa 10 Spek-
trallinien durch die Verunreinigungen bereits der Hauptanteil der Verlustleistung
abgestrahlt wird [22]. Die Bezeichnung Vakuum-UV riihrt von der Tatsache her,
daB die Transmission des Lichts in Luft wegen der Absorptionskante von Sauerstoff
unterhalb 195 nm stark zuriickgeht; deshalb mu8 fiir kleinere Wellenldngen im Va-
kuum gearbeitet werden. Das EUV ist zwischen VUV und weicher Rontgenstrahlung
angesiedelt. Genaue Grenzen zwischen den einzelnen Wellenlangenbereichen, z.B.
durch unterschiedliche physikalische Effekte, gibt es nicht. Die Einteilung VUV (20-
160 nm), EUV (1-20 nm) und Rontgengebiet (unter 1 nm) ist so gesehen willkiirlich.
Wichtig ist der Wellenlangenbereich von 1-200 nm (er entspricht dem Energieinter-
vall von 6 bis 1240 eV), weil viele hochionisierte Atome in diesem Bereich emittieren
und somit beobachtet werden konnen.

Dieser Spektralbereich ist allerdings mit den herkdmmlichen Gitterspektrographen
nicht zuganglich, vielmehr muf hier mit ‘Grazing-Incidence’-Montierungen gearbei-
tet werden.

Bei einem Grazing-Incidence-Spektrometer fallt das Licht unter sehr flachem Winkel
(1°-5°) auf ein gekriimmtes Strichgitter (Kriimmungsradius 2R). Hierbei liegen der
Eintrittsspalt, das Gitter und auch der Detektor auf dem ‘Rowlandkreis’ (Radius R),
so daB das Licht einer Wellenlange automatisch auf die beweglich auf dem Rowland-
kreis montierte elektronische Kamera fokussiert wird und durch Verschieben des
Detektors das Spektrum aufgenommen werden kann.

Fiir die Identifizierung der Verunreinigungen sowie die Bestimmung des Abstrah-
lungsleistungsanteils der einzelnen Verunreinigungsatome — aufgeschliisselt nach
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den Ionisationsstufen — in den Plasmen der Fusionsanlagen Wendelstein 7-AS und
ASDEX-Upgrade des Max-Planck-Instituts fiir Plasmaphysik stehen je ein Gerat
eines neu entwickelten Grazing-Incidence-Spektrometer-Typs zur Verfigung.

Damit stellte sich im Rahmen dieser Arbeit die Aufgabe, eines dieser Spektrome-
ter in Betrieb zu nehmen und vor seinem Anbau am Stellarator Wendelstein 7-AS
beziiglich Wellenlinge und spektraler Empfindlichkeit zu kalibrieren. Dazu mu8 zu-
erst festgestellt werden, welche Wellenlingen mit welchen Detektorpositionen korre-
lieren, um die Verunreinigungsidentifikation durchfithren zu kénnen. Fiir die Zuord-
nung der Wellenlange zur Detektorposition konnen gut bekannte Linien (sogenannte
Eichlinien wie zum Beispiel die eines Helium- oder Wasserstoffbrenners) herangezo-
gen werden.

Sehr schwierig gestaltet sich im Vergleich hierzu die Intensitatseichung. Eine Berech-
nung der spektralen Empfindlichkeit ist wegen der vielen Unsicherheiten (z.B. Emp-
findlichkeit der Detektoren, tatsichliche Spaltoffnung) nicht realisierbar. Prinzipiell
méglich ist die Benutzung der von einem Synchrotron als definierter Strahlungs-
quelle emittierten Bremsstrahlung. Die von einem Synchrotron emittierte Strah-
lung ist allerdings stark polarisiert und wird auBerdem nur in einem sehr kleinen
Raumwinkel abgestrahlt, was die Ausleuchtung des Gitters zum Problem werden
1aBt. Eine Eichung an einem Synchrotron wiirde sich wegen des sehr groflen Wel-
lenlangenbereichs auch sehr langwierig gestalten. Ein weiteres Problem ist, daf diese
Eichung nicht oder nur mit sehr groBem Aufwand wiederholt werden kdnnte, was
aber bedingt durch Alterungsprozesse von Gittern und Detektoren in vergleichs-
weise kurzen Zeitabstinden notwendig ware. Darum werden zur Eichung des spéter
naher beschriebenen Grazing-Incidence-Spektrometers die folgenden Methoden be-
nutzt: als Basis dient ein fiir finf Linien geeichter Hohlkathodenbrenner. Mit dieser
Eichlichtquelle wird die Empfindlichkeit des Grazing-Incidence-Spektrometers unter
den identischen geometrischen Verhaltnissen (wie Offnungswinkel, Spaltbreite und
Detektorparametern) bestimmt wie sie spéter fiir die Messung der Strahlung aus
dem Plasma vorliegen. Da diese Eichung nur an fiinf spektralen Positionen moglich
ist, soll ebenfalls mit diesem Brenner dann nach der Methode der Verzweigungs-
verhiltnisse (Branching-Ratios) kalibriert werden. Dieses Vorgehen niitzt aus, da
die Intensititsverhaltnisse der von einem angeregten Ion beim Zerfall in verschiedene
untere Niveaus emittierten Linien bekannt sind. Als weitere Alternative wird die
Verwendung von Ladungsaustauschrekombinationsanregung hochionisierter Atome
durch Messungen am Plasma des W 7-AS selbst untersucht.

Bei der Methode der Verzweigungsverhiltnisse nutzt man die aus der Atomphysik
bekannten Verhiltnisse der Ubergangswahrscheinlichkeiten beim Zerfall aus einem
gemeinsamen oberen Niveau eines angeregten Ions in verschiedene untere Niveaus
aus. Fiir zwei mogliche Zerfallskanile erhilt man so aus der Absolutmessung der
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Intensitat des einen im Sichtbaren liegenden Ubergangs die Intensitit des im VUV
liegenden anderen.

Die Ladungsaustauschrekombinationsspektroskopie kann ebenfalls zur Kalibration
benutzt werden. Aus verschiedenen Grofien wie Ionendichte, Neutralstrahlintensitat
und der Energie der Neutralstrahlteilchen lassen sich unter Einbeziehung von Anre-
gungsquerschnitten die Absolutintensitaten ganz bestimmter Uberginge berechnen.
Aber auch wenn die hierfiir notwendigen Eingangsdaten nicht alle zur Verfiigung
stehen, kann man aus theoretisch bekannten Linienverhaltnissen eine ‘Eichkurve’ ab-
leiten, die dann noch bei einigen Wellenlingen an einer Absoluteichung aufgehdngt
werden muS.

Die beiden letztgenannten Techniken werden unter Zuhilfenahme eines absolut ka-
librierten Czerny-Turner-Spektrometers durchgefiihrt.

Somit gliedert sich diese Arbeit wie folgt:

In Kapitel 2 werden die Grundlagen der Kalibrationsmethoden beschrieben. Nach ei-
ner Vorstellung des Eichverfahrens mit der absolut geeichten Linienstrahlungsquelle
werden die Methoden der Verzweigungsverhiltnisse und der Ladungsaustauschre-
kombinationsspektroskopie behandelt. Das anschlieSende Kapitel 3 ist Hohlkatho-
denentladungen im allgemeinen und einer Beschreibung des in dieser Arbeit verwen-
deten Hohlkathodenbrenners vorbehalten. Kapitel 4 beschaftigt sich mit der Kali-
brierung eines Czerny-Turner-Spektrometers mittels einer absolut geeichten Wolf-
rambandlampe. Es wird versucht, den Fehler dieser Kalibration sehr klein zu hal-
ten (unter 5 %), da er als Teilfehler zum Gesamtfehler bei der Bestimmung der
spektralen Empfindlichkeit des Grazing-Incidence-Spektrometers beitragt. Kapitel 5
enthilt eine Einleitung iiber Grazing-Incidence-Spektrometer und eine Beschreibung
des hier verwendeten Gerats. In Kapitel 6 werden der Versuchsaufbau und die Mes-
sungen mit dem Grazing-Incidence-Spektrometer dargestellt und die Ergebnisse dis-
kutiert. Das abschlieBende Kapitel 7 enthalt eine Zusammenfassung der Arbeit und
einen Ausblick auf das weitere Vorgehen.




Kapitel 2
Grundlagen der Spektrometereichung

2.1 Der Hohlkathodenbrenner

Als Eichstandard dient ein Hohlkathodenbrenner, der von der Physikalisch-Techni-
schen Bundesanstalt (PTB) geeicht wurde. Dieser Brenner kann mit verschiedenen
Gasen betrieben werden, zum Beispiel mit Helium, Argon oder Wasserstoff. Die
Eichung der PTB erfolgte fiir Helium und Argon, wobei zum einen Spektrallinien
des Heliums im Bereich von 24,3 bis 58,4 nm, zum anderen aber auch Spektrallininen
des Kathodenmaterials Aluminium bei 13,1 nm (fiir Argon als Brenngas) bzw. bei
16,0/16,2 nm (fiir Argon oder Helium als Brenngas) absolut geeicht wurden.

Die Idee, diese Hohlkathodenentladung als Eichstandard zu verwenden, wird erst-
mals in [8] beschrieben, nachdem festgestellt wurde, da8l diese Linienstrahlungsquelle
einen stabilen Langzeitbetrieb ermdglicht und auflerdem in ihrer Emissivitat gut re-
produziert werden kann.

Die Eichung bei der PTB [5] erfolgte durch Vergleich der Linienintensititen mit
der Synchrotronstrahlung des Berliner Elektronen-Speicher-SYnchrotrons BESSY.
Dazu wurde eine Schwenkspiegelvorrichtung so aufgebaut, da8 die beiden zu verglei-
chenden Lichtquellen abwechselnd von einem mit einem Toroidgitter ausgestatteten
Monochromator vermessen werden konnten. Durch Vergleich der so erhaltenen Si-
gnale — unter Beriicksichtigung der verschiedenen Offnungen und Polarisationsei-
genschaften — konnte von dem bekannten Lichtflul des Synchrotrons auf den bei
den Eichlinien emittierten Lichtflul des Brenners geschlossen werden.

Um diese geeichte Linienstrahlungsquelle nun ihrerseits als Eichstandard, z.B. zur
Eichung eines Spektrometers, nutzen zu konnen, ist zu beachten, dafi ihre Apertur
nicht oder zumindest nur in kontrollierbarer Weise durch zwischen dem Brenner und
dem Spektrometer befindliche Blenden eingeschrankt wird. Die Apertur des Spek-
trometers sollte auBerdem grof genug bzw. die der Eichquelle klein genug gewahlt
werden, um sicherzustellen, da8 im Spektrometer keine Lichtverluste auftreten.

Eine weitere wichtige Voraussetzung fiir die Verwendung dieser Lichtquelle zu Eich-
zwecken ist die Annahme, dal das Plasma optisch diinn ist und damit keine Selbstab-
sorption auftritt. Die Selbstabsorption wird durch die optische Tiefe T beschrieben,
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die sich errechnet aus
f=5,4-10"“\@fN/\1 21
mit der Oszillatorstirke f, der relativen Atommasse p, der Temperatur des Gases
T in K, der Besetzungsdichte des Grundzustands N in [m™°], der Wellenlange X in
[m] und der Dicke der absorbierenden Gasschicht / in [m]. Die Linienintensitat wird
damit
I(A) = Io(A) -e7" (2.2)
Tritt Selbstabsorption auf, so kann sich die Intensitat einer Linie aulerhalb der ab-
sorbierenden Gasschicht erheblich gegeniiber der Intensitat Io(A) der Linie des Bren-
ners reduzieren. Da z.B. die Gasdichte auBerhalb der Hohlkathode nicht bekannt

ist, wire bei Auftreten von Selbstabsorption die Eichung des Hohlkathodenbrenners
in der vorliegenden Weise hinfallig.

2.2 Verzweigungsverhiltnisse

2.2.1 Das Prinzip der Verzweigungsverhéltnisse

Die Methode der Verzweigungsverhaltnisse (Branching-Ratios) geht auf [10, 12]
zuriick. Die Idee ist, daB von einem gemeinsamen oberen Niveau eines angereg-
ten Atoms aus eine Abregung in mehrere verschiedene untere Niveaus mdglich ist
und daB sich die zu den einzelnen Ubergingen gehdrenden Ubergangswahrschein-
lichkeiten aus der Atomphysik berechnen lassen. Die Berechnung der Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten ist zumindest fiir einfache Systeme wie wasserstoff- und he-
liumahnliche Ionen sehr sicher. Auflerdem gehen dufiere Parameter wie Temperatur
oder Dichte des Plasmas nicht ein, das heiBt, die Intensitat der im zu eichenden
Spektralgebiet liegenden Linie 1aft sich durch Absolutmessung der Intensitit einer
durch ein bekanntes Verzweigungsverhaltnis korrelierten Linie erschlieBen. Das In-
tensititsverhaltnis zweier durch ein Branching-Ratio verkniipfter Linien [20] ergibt
sich fiir ein optisch diinnes Plasma zu

I Amidk

= = 2.3
I, AmeM (23)
mit den Ubergangswahrscheinlichkeiten
e2.? S——
—t : 2.4
fam = ez 00 Sl (2.4

Eine kurze Ableitung der A, ist im Anhang A gegeben. Ausfiihrlichere Darstel-
lungen finden sich in [9, 29]. Die Zuverlassigkeit der Methode der Verzweigungs-
verhiltnisse ergibt sich nicht nur aus der sicheren theoretischen Grundlage sondern
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Abbildung 2.1: Energieniveaus und mégliche Uberginge (Grotrian-Diagramm) fiir
das Helium I-Singulett-Spektrum. Die Wellenlingenangaben an den Linien erfolgen
in Angstrém.

auch aus vielen in diesem Zusammenhang durchgefiihrten Messungen. Fiir Eichun-
gen mit bekannten Verzweigungsverhéltnissen ist allerdings die Kenntnis der tota-
len Ubergangswahrscheinlichkeiten nicht ndtig. Es geniigt vielmehr, das Verhaltnis
zweier miteinander zusammenhéngender Linien zu kennen [16].

In Abb. 2.1 sind als Beispiel die moglichen Uberginge des Helium I-Singulett-




8 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN DER SPEKTROMETEREICHUNG
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Abbildung 2.2: Die Lyman- und die Balmer-Serie von Wasserstoff sind aufgrund ih-
rer Lage fiir eine Eichung mit der Branching-Ratio-Methode im Wellenldngenbereich
um 100 nm gut geeignet.

Abbildung 2.3: Die Serien im Wasserstoffspektrum entstehen durch Uberginge von
verschiedenen oberen Niveaus auf ein jeweils gemeinsames unteres Niveau. Zu ent-
nehmen sind auch die Radien der zugehérigen klassischen Elektronenbahnen.

Systems gezeigt (entnommen aus [3]). Als sicheres Paar fiir ein Verzweigungsverhalt-
nis kénnen die beiden Uberginge vom Niveau n = 3(1) zu den Niveaus n = 2(0)
bzw. n = 1(0) angesehen werden.

2.9.2 Intensitatsverhiltnisse im Wasserstoffspektrum

Als Beispiel fir spater benutzte Linien ist besonders das Wasserstoffspektrum
(siche Abb. 2.2 und 2.3) geeignet. Zum einen ist die theoretische Berechnung der
Ubergangswahrscheinlichkeiten aufgrund der Einfachheit des Atoms sehr sicher, zum
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anderen gibt es fiir die angeregten Zustinde nur wenige Zerfallskanile, so daff die
Fehler bei Eichungen mit Verzweigungsverhéltnissen klein sind. Die hier aufgeli-
steten Verhéltnisse der Ubergangswahrscheinlichkeiten sind aus [16] entnommen:

Me[nm] | M[nm] | Ax(108s71) | Ai(108s71) | Ap/A,

93,780 | 410,17 0,01644 | 0,009732 | 1,689
94,974 | 434,05 0,04125 0,02530 | 1,630

97,254 | 486,13 0,1278 |  0,08419 | 1,518
102,572 | 656,28 0,5575 0,4414 | 1,263
121,6 | 656,28 4,8554 0,4414 | 11,00

Um die Intensitatsverhéltnisse — darunter versteht man die Verhaltnisse der in die
einzelnen Linien abgestrahlten Leistung — zu erhalten, miissen die in der Tabelle
aufgefiihrten Verhaltnisse der Ubergangswahrscheinlichkeiten noch unter Einbezie-
hung der zugehdrigen Quantenenergien umgerechnet werden. Da bei dem spater
beschriebenen Grazing-Incidence-Spektrometer allerdings nicht die Intensitat, son-

dern die Photonenzahl gemessen wird, ist die Kenntnis der Intensitatsverhéltnisse
nicht erforderlich.

Somit kann aus der Messung der absoluten Intensitat einer Linie im sichtbaren Spek-
tralbereich auf die Intensitat einer zugehdrigen Linie im VUV bis EUV geschlossen
werden.

2.2.3 Moéglichkeiten fiir Messungen von Verzweigungsverhéltnissen

Verzweigungsverhiltnisse konnen sowohl an einem Hohlkathodenbrenner als auch
an einem Fusionsplasma direkt gemessen werden. In beiden Fillen stehen viele ver-
schiedene Atome bzw. Ionen zur Verfiigung (H, He, C, N, O, Ne) und es lassen
sich somit zumindest im Prinzip fast beliebig dicht zusammenliegende Kalibrations-
punkte festlegen. Lediglich aus zwei Griinden sind die Maglichkeiten dieser Me-
thode beschriankt: einerseits kann es sowohl in der Hohlkathodenentladung als auch
im Plasma zu Selbstabsorption gerade von intensiven Linien kommen, andererseits
kann die Intensitit der Linien speziell im Ultravioletten unterhalb der Nachweis-
grenze liegen.

Eine weitere Méoglichkeit, sich aus Verzweigungsverhéltnissen die Absolutintensitat
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vor allem von ansonsten fiir diese Methode nicht in Frage kommenden L,-Linien
zu erschlieBen, setzt ein sich im thermischen Gleichgewicht befindendes Plasma vor-
aus. In diesem Fall konnen diese Resonanzlinien an andere aus Branching-Ratio-
Messungen in ihrer Intensitt bekannten Linien angeschlossen werden.

2.3 Ladungsaustauschrekombinationsanregung

Im Gegensatz zur aus der Atomphysik ableitbaren und damit altbekannten Me-
thode der Verzweigungsverhaltnisse stiitzt sich die Kalibration mit der Ladungsaus-
tauschrekombinationsspektroskopie (CXRS fiir Charge eXchange Recombination
Spectroscopy) auf ein relativ junges Gebiet der Atomspektroskopie. Der ProzeB des
Ladungsaustausches kann im Prinzip durch

A+ B+ — A% 4 BE-D+T (2.5)

dargestellt werden. Dabei hat das ‘Projektil’ A eine kinetische Energie, die weit
iiber der thermischen Energie des ‘Targets’ BZ* liegt. Der * bedeutet, daB sich das
Target nach dem Ladungsaustausch in einem angeregten Zustand befindet.

Uber erste Beobachtungen berichtete Isler [14] 1977. Er untersuchte Uberginge von
O™+ wihrend der Injektion hochenergetischer Wasserstoffatome in das Plasma des
ISX-B Tokamaks in Oak Ridge (USA) mit dem Ergebnis eines starken Anstiegs
der Intensitit der O7*-Balmer-a-Linie. Diesen Anstieg deutete er als Folge eines
Transfers von Elektronen des Wasserstoffstrahls zu O®*-Ionen im Plasmakern unter
Bildung von angeregten O7+-Atomen. Ein Beispiel fiir Messungen von Ladungsaus-
tauschlinien am Wendelstein 7-AS [2] zeigt Anhang B.

Neben der bereits von [14] vorgenommenen Relativeichung eines Spektrometers mit-
tels CXR bietet diese auch die Mdglichkeit, zahlreiche Plasmaparameter zu diagno-
stizieren (z.B. Ionentemperatur, mittlere Jonenladungszahl Z.ss, das Quadrat der
Ionendichte, Plasmarotation, Nachweis von a-Teilchen) [13]. Der Ladungsaustausch
bietet allein die Mbglichkeit, ansonsten nicht detektierbare vollstandig ionisierte
Atome im Plasma spektroskopisch erkennbar werden zu lassen.

Der Ladungsaustausch ist der wichtigste ProzeB bei Stdfien zwischen Atomen und
mehrfach geladenen Ionen. Die Beschreibung dieses Prozesses (zum folgenden siehe
(13, 15]) ist insofern schwierig, als die zugrunde liegende Vielfalt der Modelle je nach
Energie der stoflenden Teilchen betrachtlich ist. Der entscheidende Parameter fir
die Giiltigkeit der einzelnen Modelle ist die Relativgeschwindigkeit der stoBenden
Teilchen (v,). Fir die im folgenden allein untersuchten Austauschprozesse zwi-
schen Wasserstoffatomen und Ionen der Ladung Z unterscheidet man drei Bereiche:
v, < vg, v, > vo und v, > vo. Dabei ist vo = 2,188 - 10 ms~! die klassische Bahn-
geschwindigkeit des Elektrons im Wasserstoffatom. Fir Strahlteilchen mit einer
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Abbildung 2.4: Potential zweier Kerne entlang ihrer Verbindungslinie: links das

H-Atom mit den Energiezustinden i = 1, 2, ... und rechts das Verunreinigungsion
mit j = 3, 4, ... . Im klassischen Bild muB das Elektron die Potentialbarriere V,,
iberwinden.

gegen die thermische Geschwindigkeit der Verunreinigungsionen grofilen Geschwin-
digkeit v, braucht man nicht zwischen v, und v, zu unterscheiden. Es existieren viele
theoretische Modelle zur Beschreibung dieses Effektes, wobei man z.B. versucht, den
Ladungsaustausch fiir v, < vp in einem ‘Quasimolekiilbild’ zu verstehen. Im Bereich
sehr hoher Geschwindigkeiten werden haufig Storungstheorien benutzt.

Der im folgenden behandelte Bereich mit v, > vo kann durch ein in [27] eingefiihrtes
klassisches Modell beschrieben werden.

2.3.1 Das klassische Modell des Ladungsaustauschs
Dieses Modell geht davon aus, dal zwischen den beiden sich annahernden Teilchen

eine Potentialbarriere besteht, die vom auszutauschenden Elektron iberwunden wer-
den mufB. Das Potential zweier Kerne (Z; = 1,Z; = Z) im Abstand R ist

Vi) = ‘% G * |R;i r|) G0
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Die Lage und Hohe des Maximums entlang der Verbindungslinie (siehe Abb. 2.4)
der beiden Kerne (x-Achse) folgt aus

ov
55 =" (2.7)
Zzu
R
Tm =TI (2.8)
e2 (1+Zl/2)‘2

Aus der Energieerhaltung (Gleichsetzen der jeweils durch den anderen Kern redu-
zierten Bindungsenergien) ergibt sich die Resonanzbedingung

_2a9(Z-1) & Z-1
Rre =31 = Gre AE (2.10)
g

n2

fir Zng > n, mit AE = Eg — Ez. ng ist die Hauptquantenzahl des H-Atoms
vor dem StoB, n die des Ions nach dem Austausch und ap = 5,29 - 10~° m der
Bohrsche Radius. Damit das Elektron die Potentialbarriere iiberwinden kann, muf
seine reduzierte Bindungsenergie im H-Atom grofer sein als Vin(Ryes). Daraus folgt

Rres = 20903 - (1+22"/?) (2.11)
Es ergibt sich schlieflich als Bedingung fiir die resonante Hauptquantenzahl n,.,

n® = Zin2(1_+?_zlﬂ

res 0(221/2 i Z) (212)

und damit
Nypes = V2noZ%/4 fur Z2>1 (2.13)

Der nach dem klassischen Modell fiir n,., erwartete Verlauf ist in Abb. 2.5 dar-
gestellt. Aus dem hohen Drehimpuls des Elektrons, das nach dem Stofl auf das
Verunreinigungsion iibergeht, folgt auflerdem .., > 1. Somit fihrt Ladungsaus-
tausch zur Besetzung hoher n- und 1-Niveaus mit der entsprechend grofien Zahl von
Zerfallskanilen.

Aus diesen Uberlegungen folgt nunmehr der klassische Wirkungsquerschnitt far La-
dungsaustausch zu

ou=A TR, = A trainb. (1422'2) (2.14)

A ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, daf das Elektron auf das Ion iibergeht. A steigt
mit Z von 1/2 auf 1.
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Abbildung 2.5: Resonante Hauptquantenzahl nach dem klassischen Modell.

Aus Gleichung 2.14 erkennt man, dafi der Wirkungsquerschnitt proportional zur
vierten Potenz der Hauptquantenzahl des urspriinglichen Wasserstoffatoms ist; so-
mit spielt Ladungsaustausch aus angeregten Zustanden eine grofle Rolle. Weiter
wird aus dieser Gleichung ersichtlich, daB o4 von der Stoflenergie der Teilchen un-
abhingig ist; erst iiber den Drehimpuls l;e, ~ 3= kommt die Relativgeschwindigkeit
der Teilchen ins Spiel.

2.3.2 Weitere Modelle zum Ladungsaustausch

Im Bereich kleiner Relativgeschwindigkeiten v, < vo versucht man, den Ladungs-
austausch durch ein ‘Quasimolekiilbild’ zu beschreiben, d.h. man untersucht das
System ABZ*. Der Elektronenaustausch erfolgt hier aufgrnnd der Kopplung der
molekularen Zustinde. Zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte benutzt man
gewdhnlich die folgenden Methoden: CCMO (Close Coupling of Molecular Orbits),
PSS (Perturbed Stationary State model), MLZ (Multi Landau Zener model) und
verschiedene Zerfallsmodelle DM (Decay Model).

Im Bereich mittlerer Geschwindigkeiten sind neben der oben beschriebenen klassi-
schen Methode auch numerische Methoden wie CCAQO (Close Coupling of Atomic
Orbitals) und UDWA (Unitarized Distorted Wave Approximation) geeignete Werk-
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Abbildung 2.6: Uberblick iiber die mit den Eichmethoden zugéinglichen Wel-
lenlingen. Man erkennt, daB mit dem geeichten Hohlkathodenbrenner nur ein klei-
ner Teil des interessierenden Wellenlingenbereichs iiberspannt werden kann, da8
mit Kenntnis der Verzweigungsverhiltnisse und bei Anregung mit dem Ladungs-
austauschrekombinationsprozef (CXR) jedoch der gesamte Bereich von 1 nm bis
200 nm relativ dicht iberdeckt werden kann.

zeuge. Eine weitere numerische Methode basiert auf der Anwendung von Monte-
Carlo-Rechnungen. '

Im Bereich hoher Relativgeschwindigkeiten werden neben einer Erweiterung der
UDWA Stérungstheorien hoherer Ordnungen benutzt.

Somit steht im Prinzip eine fiir alle Relativgeschwindigkeiten giiltige Beschreibung
des Ladungsaustauschs zur Verfiigung. Hieraus lassen sich bei bekannten Eingangs-
parametern wie Neutralstrahlintensitdt, Neutralteilchenenergie (-geschwindigkeit)
und Verunreinigungskonzentrationen die Linienintensitaten berechnen. Somit ist
mit dieser Methode eine Absolutkalibrierung eines Spektrometers denkbar. Ande-
rerseits — und hier liegt eine besondere Bedeutung der CXRS — lassen sich mit
geeichten MeBanordnungen durch Messen der Linienintensitaten Schlisse auf die
Verunreinigungskonzentrationen und deren Transport ziehen.

Auch ohne Kenntnis der Eingangsparameter ist der Ladungsaustausch fiir die Re-
lativeichung eines Spektrometers zu verwenden; hierbei macht man sich — ahnlich
wie bei der Methode der Verzweigungsverhiltnisse — die teils aus der Theorie, teils
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Abbildung 2.7: Der Beobachtungsbereich des Spektrometers liegt im Wechselwir-
kungsvolumen von Plasma und Neutralstrahlinjektoren. Daher kénnen Ladungs-
austauschlinien untersucht werden.

aus Experimenten bekannten Verhaltnisse der Ubergangswahrscheinlichkeiten beim
Zerfall der durch Ladungsaustausch gebildeten angeregten Ionen zunutze, um ohne
Kenntnis von n., n; oder den Anregungskoeffizienten X;_.; von einer zu einer anderen
Wellenlange zu schlieBen. Somit kann man ausgehend von einigen geeichten Linien
(zum Beispiel die von einem geeichten Hohlkathodenbrenner emittierten) nach und
nach einen grofen Wellenlangenbereich bis ins Sichtbare abdecken.

2.4 TUbersicht iiber den interessierenden Wellenlingenbe-
reich

Die in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten Verfahren lassen eine Bestim-
mung der spektralen Empfindlichkeit des Grazing-Incidence-Spektrometers in dem
kompletten fiir dieses Gerat zuginglichen Wellenldngenbereich zu (siehe Abb. 2.6).
Dabei ist besonders bedeutsam, dafl die durch die einzelnen Methoden abgedeckten
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Bereiche sich iiberlappen und somit Vergleiche der erhaltenen Eichpunkte moglich
sind.

Fiir die hier vorzunehmende Kalibration werden die Verfahren Verzweigungsverhalt-
nisse und Eichung mit dem Hohlkathodenbrenner absolute Eichpunkte liefern, die
CXRS hingegen wird nur den Verlauf der ‘Eichkurve’, diesen jedoch sehr genau,
festlegen.

Die Geometrie fiir die Messungen mit dem Grazing-Incidence-Spektrometer ist in
Abb. 2.7 dargestellt. Eingezeichnet ist auflerdem der Wechselwirkungsbereich von
Plasma und Neutralstrahlheizung.



Kapitel 3
Der Hohlkathodenbrenner

Basis der Eichung des Grazing-Incidence-Spektrometers ist ein Hohlkathodenbren-
ner. Er wird sowohl direkt zur Eichung verwendet (es liegt ein Priifschein der PTB
iiber die Eichung des Brenners bei fiinf Wellenldngen vor [26]), als auch indirekt,
namlich durch die Ausnutzung von Verzweigungsverhaltnissen. In diesem Kapitel
soll nach einer allgemeineren Einfiihrung iber Hohlkathoden dieser Brenner (die
“Kock-Quelle”) vorgestellt werden.

3.1 Hohlkathodenentladungen

3.1.1 Allgemeine Einfiihrung

Kathode Anode
Vi ]

Plasma

} Positive
Raumladungsschicht
} Kathode

Abbildung 3.1: Prinzip der Hohlkathodenentladung. Das Plasma dringt weit in die
Bohrung der zylindrischen Hohlkathode ein. So ist iiber eine grofie Fliche Wechsel-
wirkung zwischen dem Plasma und der Kathodenoberfliche mdglich.

17
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Abbildung 3.2: Bei Driicken oberhalb ca. 1 mbar ist der heifieste Punkt der Kathode
an ihrer zur Anode gewandten Stirnseite.

Hohlkathodenentladungen mit ihrem groflen Parameterbereich bieten ein weites Feld
fiir mogliche Anwendungen, angefangen von der Entwicklung intensiver Lichtquellen
fiir Linienstrahlung {iber die Erforschung von Wellenausbreitung in Plasmen bis hin
zu Ionenlasern [6]. Die dabei zum Einsatz kommenden Ausfilhrungen konnen sehr
verschieden sein, was ihre geometrische Form, ihre Groe oder ihre charakteristischen
Parameter anbelangt. Allen verschiedenen Arten ist allerdings ein auf negativem
Potential gehaltener Hohlraum gemeinsam, der ganz oder zumindest teilweise von
leitenden Winden umschlossen ist.

Dieser Hohlraum wird von einem Gas durchstrémt, wobei sich der typische Druckbe-
reich von < 107! mbar (dem sogenannten ‘Normal-Regime’) bis zu Driicken zwischen
1 mbar und 1 bar (dem ‘High-Pressure-Regime’) erstreckt. Die offene Seite der Ka-
thode ist der Anode zugewandt, so daf das zwischen den Elektroden bestehende
Plasma in die Hohlkathode eindringen kann. Hierdurch wird eine starke Wechsel-
wirkung zwischen dem Plasma und der inneren Oberfliche der Kathode bewirkt.

Vor der Kathodenoberfliche baut sich eine positive Raumladungszone auf, so da8
ankommende positive Ionen sehr stark beschleunigt werden, bevor sie auf der Ka-
thode neutralisiert werden. Der typische Spannungsabfall (der sog. Kathodenfall V¢)
liegt bei einem Hohlkathodenbrenner, wie er fiir diese Eichung verwendet wurde, in
der GroBenordnung von einigen zehn Volt.

Fiir Hohlkathodenentladungen ist der Entladungsstrom erheblich grofler als fiir Ent-
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ladungen konventioneller Art bei gleichen Parametern (Gasdruck, Spannung) und
ahnlicher Geometrie.

3.1.2 Die Kathodentemperatur

Wichtig fiir die Hohlkathodenentladung ist die sich einstellende hohe Temperatur der
Kathodenoberfliche. Diese filhrt zusammen mit der durch die positiven Ionen be-
wirkten Zerstaubung auf der Kathode dazu, dafl sich im Plasma nicht nur Gasatome
bzw. -ionen befinden, sondern auch Atome und Ionen des Kathodenmaterials. Der
Verlauf der Kathodentemperatur bei dem fiir diese Eichungen verwendeten Brenner
(Solldruck: 1,64 mbar) ergibt sich aus Abb. 3.2. Das Gleichgewicht stellt sich dabei
so ein, daBl an der Oberflaiche der Aluminiumkathode Temperaturen knapp unter
dem Schmelzpunkt herrschen.

3.2 Die Kock-Quelle

3.2.1 Die Geometrie der Kock-Quelle

Die Kock-Quelle ist, was ihre Elektroden angeht, zum einen rotationssymmetrisch
um ihre optische Achse, zum anderen spiegelsymmetrisch zu einer Ebene senkrecht
zur optischen Achse aufgebaut. Sowohl Anoden als auch die Kathode bestehen aus
Stahl, wobei in die beiderseits leicht konische Bohrung der Kathode ein Aluminium-
zylinder (Innendurchmesser: 8 mm, Linge: 60 mm) eingepafit ist [5]. Fiir die Ka-
thode wurde Aluminium (Reinheitsgrad: 99,5 %) deshalb gewahlt, weil dadurch die
Aluminiumlinien bei 13,1 und 16,0 bzw. 16,2 nm noch als Eichlinien zur Verfiigung
stehen. Es gibt allerdings Bestrebungen, auch andere Materialien wie zum Beispiel
Graphit, Bor oder Stahl auf ihre Eignung als Kathodenmaterial hin zu untersuchen
[17). Die in Abbildung 3.3 gezeigte Geometrie wurde im vorliegenden Fall kaum
geandert. Lediglich der Gaseinlafi wurde verlegt. Aufierdem wurde in Richtung des
VUV-Spektrometers ein Blendensystem eingebaut. Beide Mafinahmen hatten den
Zweck, den Druckabfall in Richtung Spektrometer moglichst grol zu machen, da auf
der einen Seite ein Betriebsdruck von ca. 1,5 mbar im Brenner eingestellt werden
muBte, andererseits die Detektoren im Spektrometer bei héchstens 2 - 10~® mbar
betrieben werden durften. Bei der Anbringung der Blenden wurde darauf geachtet,
die vom Brenner vorgegebene maximale Offnung nicht zu verkleinern.

Die den Lichtflu bestimmende Apertur hat einen Durchmesser von 1,1 mm, der
Offnungswinkel ist 3-10~* sr (fiir diese Parameter erfolgte die Eichung des Brenners).
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Abbildung 3.3: Schnitt durch die Kock-Quelle entlang der optischen Achse
3.2.2 Entladungsparameter

Die Eichung des Brenners [26] erfolgte fiir einen Strom von 2 A und eine Spannung
von 400 V. Der hierfiir notwendige Druck betragt fir Helium 1,64 mbar. Die ver-
wendeten Gase sind Helium und Argon. Da die Linienintensitat der Gase linear,
die der abgestdubten Metallionen sogar quadratisch vom Strom abhangen, muf die-
ser innerhalb von 1 % um seinen Sollwert stabilisiert werden. Der Zusammenhang
zwischen Gasdruck und Spannung bei festem Strom ergibt sich aus Abbildung 3.4.

Untersuchungen des Brenners hinsichtlich der Emission in bestimmte Teile des aus-
geleuchteten Raumwinkels sowie hinsichtlich kleiner Ausschnitte des Brennflecks ha-
ben gezeigt, daB die Abstrahlung des Brenners iiber den gesamten Bereich homogen
ist.

3.2.3 Intensitdt der Spektrallinien

Die Eichung des Brenners erfolgte durch Vergleich mit der vom Berliner Elektronen-
Speichersynchrotron (BESSY) emittierten Synchrotronstrahlung. Die Strahlungslei-
stung ®7C der Hohlkathodenentladung ergibt sich iiber eine Linie integriert zu:

970 = [ef°0)dx

iHC
/ ®SR(A) F()) tsﬂ—((i‘)) d) (3.1)
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Abbildung 3.4: Die am Brenner abfallende Spannung als Funktion des Gasdrucks
bei festem Strom (2 A) fiir die Kombination Aluminiumkathode und Helium.

Hierbei ist ®J7()) der nach Schwinger berechenbare spektrale FluB der Synchro-
tronstrahlung; F'()) ist ein der unterschiedlichen Polarisation der beiden Quellen
entsprechender Faktor. #€()) und i°%()) sind die spektralen Photonenfliisse der
beiden Quellen. Die Strahlungsstirke erhélt man aus der Strahlungsintensitat, in-
dem man diese durch den zugehdrigen Raumwinkel dividiert:

IHC = 5% (3.2)

Daraus erhilt man die Grofle Strahlungsstirke pro Strahlerfliche durch Division
durch die Flache des Brennflecks (zur Begriffsklarung siehe auch [23]):

LC = HC/(QA) (3.3)

Threr Wichtigkeit halber sind die Ergebnisse der Eichung des Brenners hier darge-
stellt:

A[nm] Ion Gas I[W/sr] L[W/(sr m?)] Unsicherheit in %
13,1 AllV Ar 1,5-1077 0,13 25
16,0/16,2 AV Ar 1,91-10° 1,60 13
16,0/16,2 AlIV He 1,53 10-€ 1,35 13
24,3 Hell He 4,65-107° 41,1 13
25,6 Hell He 1,47-107* 130 13
30,4 Hell He 6,76-10~* 598 13
58,4 Hel He 1,53-1073 1350 13
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Anzumerken ist noch, da8 die Linienemission der Quelle bei Wechsel des Katho-
denrdhrchens, wie ausfiihrliche eigene Messungen ergaben, innerhalb ihrer Unsi-
cherheiten konstant bleibt. Auch eine Verinderung der Intensitit der Quelle als
Funktion der Zeit konnte nicht beobachtet werden [5].

Somit hat man eine gut reproduzierbare Lichtquelle im Bereich zwischen 13,1 und
58,4 nm zur Verfiigung.

3.3 Erfahrungen mit dem Brenner und daraus resultierende
Vorschlige zur Weiterentwicklung

3.3.1 Erfahrungen mit der Kock-Quelle

Bei der Inbetriebnahme des Brenners stellte sich heraus, daB eine stabile Entladung
nicht méglich war. Dafiir gab es mehrere Ursachen. Zum ersten konnte gezeigt wer-
den, daB die Entladung sehr empfindlich auf kleinste Lecks reagiert. Vor allem die
lediglich durch den in der Quelle herrschenden Unterdruck auf die Gummidichtungen
gepressten Glasringe waren immer wieder Grund fiir Undichtigkeiten, da sie beim
Anpumpen leicht verkanten konnten und so zu kleinen Lecks fiihrten. Da die Brenn-
kammer nur durch die kleinen Offnungen in den Anoden gepumpt werden kann, ist
ein kleines Leck nicht unmittelbar ‘sichtbar’. Erst durch den Einbau eines Massen-
spektrometerkopfes und der damit verbundenen Mabglichkeit, mit Helium nach Lecks
bis zu 1075 Eﬁf"—' zu suchen, konnte dieser Storfaktor ausgeschlossen werden.

Ein weiterer Punkt, der sich stérend auf den Betrieb auswirkte, war die Bildung von
Beligen auf den Anoden (wahrscheinlich durch abgesputtertes Kathodenmaterial).
Diese Belige mufiten von Zeit zu Zeit entfernt werden, da sie beim Abblattern
Spitzen bildeten und so zu Bogenentladungen fihrten.

Die Verbindung zwischen der Gasflasche und dem Brenner entpuppte sich eben-
falls als kritisch. Da sie nicht aus Hochvakuumteilen sondern nur aus einem PVC-
Schlauch bestand, waren vor Inbetriebnahme der Quelle ein Abpumpen dieser
Schlauchverbindung sowie das Vorspiilen mit Helium notwendig. Ansonsten reichten
die aus der Gaszufuhr in die Brennkammer gelangenden Verunreinigungen (wahr-
scheinlich vor allem der darin enthaltene Sauerstoff bzw. Stickstoff) aus, um die
Stabilitit der Entladung zu storen und die Kathode innerhalb von Minuten zu kor-
rodieren (siehe auch die Fotografien im Anhang C).

Die wohl wichtigste Entdeckung war, daB das anfangs als Kathodenmaterial be-
nutzte Reinstaluminium (Reinheitsgrad >99,999 %) nicht brauchbar war. Die Entla-
dung brannte sehr rasch einseitig und die Kathode korrodierte an ihren Oberflichen.
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Auflerdem traten sehr grofie Stromschwankungen auf, die von dem regelbaren Netz-
gerat nicht ausgeglichen werden konnten. Die Verfolgung der zeitlichen Entwick-
lung dieser Effekte ergab eine deutliche Verschlechterung der Entladung bis hin zum
volligen Zusammenbruch. Eine Verbesserung konnte erstmals durch den Einbau
einer Edelstahlkathode erzielt werden, die einen stérungsfreien Betrieb des Bren-
ners iber Wochen ermdglichte. Da die Eichung des Brenners fiir Reinaluminium
(Reinheitsgrad 99,5 %) erfolgte, mufite jedoch fiir die endgiiltigen Messungen wie-
der eine Aluminiumkathode eingebaut werden. Die Verwendung von Rein- anstelle
von Reinstaluminium gestattete einen fast ebenso sicheren Betrieb wie Edelstahl.

3.3.2 Vorschlage zur Weiterentwicklung des Brenners

Da sich der Betrieb des Brenners in seiner jetzigen Form nicht als im Routinebetrieb
zuverlassig erweist, sollten bei einem Nachfolgemodell einige Verinderungen vorge-
nommen werden. Die Probleme mit dem Vakuum konnten entweder durch eine
Spannvorrichtung, die die einzelnen Komponenten des Brenners auch im beliifte-
ten Zustand zusammenpresst, oder durch eine von vornherein metallgedichtete Ver-
sion vermieden werden. Auflerdem wire eine vakuumtechnisch durchdachtere Kon-
struktion (bessere Hinterliiftung von Hohlraumen) wiinschenswert. Diese sollte auch
schon auf mogliche Anwendungen des Brenners ausgerichtet sein: da der Brenner im
allgemeinen zur Kalibration von Spektrometern, die mit Vielkanalplatten arbeiten
und somit ein sehr gutes Vakuum benétigen, benutzt wird, sollte bereits im Brenner
ein differentielles Pumpsystem integriert sein (siehe auch Kapitel 6.5).

SchlieBllich wére eine fest mit dem Brenner verbundene Justiervorrichtung (eine La-
serhalterung o.4.) wiinschenswert, die eine einfache und sichere Installation des
Brenners an einem Spektrometer erlauben wiirde.

Bei den Versuchen, den Brenner in Betrieb zu nehmen, wurde auch eine Stahlka-
thode eingesetzt. Dabei stellte sich heraus, dafl dieses Material einen ausgesprochen
stabilen Betrieb erméglicht. Daher sollten fiir eine Weiterentwicklung der Quelle
auch andere Kathodenmaterialien untersucht werden. Besonders interessant er-
scheint hier die Verwendung einer Kohlenstoffkathode mit der Option, sehr weit
im EUV liegende Eichlinien zu erhalten. Uber diesbeziigliche Versuche wird auch in
[17] berichtet.



Kapitel 4

Absolutkalibrierung des
Czerny-Turner-Spektrometers

Zur Messung von Absolutintensititen im Sichtbaren und im nahen UV wurde ein
Czerny-Turner-Spektrometer verwendet, das zu diesem Zweck mit Hilfe einer Wolf-
rambandlampe kalibriert werden mufite. In diesem Kapitel werden zuerst die einzel-
nen Gerite vorgestellt (eine tabellarische Ubersicht findet sich im Anhang D). Dann
werden die vorbereitenden Arbeiten geschildert. Zum SchluB werden die eigentlichen
Eichmessungen beschrieben und ausgewertet.

Abbildung 4.1: Skizze des verwendeten Monochromators: E - Eintrittsspalt,
S1 - Kollimatorspiegel, G - Gitter, S2 - Kameraspiegel, S3 - Umlenkspiegel (das
Licht kann entweder in den Austrittsspalt am Kopfende des Gerits (end-on) oder
durch Einschwenken des Spiegels S3 in den Austrittsspalt an der Seite des Mono-
chromators (side-on), wo eine Kamera angebracht werden kann, gelenkt werden),
A - Austrittsspalt. In dieser Arbeit wurde nur die end-on-Montierung verwendet.

24
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4.1 Apparativer Aufbau

4.1.1 Verwendete Gerite
4.1.1.1 Der Monochromator

Als Monochromator diente ein Czerny-Turner-Spektrometer [11]. Das Czerny-
Turner-Spektrometer (Abb. 4.1) besitzt einen um das Gitter symmetrischen Aufbau,
so daB Ein- und Austrittsspalt miteinander vertauscht werden kénnen. Nach dem
Passieren des Eintrittsspalts fallt das Licht nahezu senkrecht auf einen Kollimator-
spiegel, der in der Entfernung seiner Brennweite vom Eintrittsspalt stehend dann
das Gitter mit einem Biindel paralleler Lichtstrahlen beleuchtet. Durch einen Prazi-
sionssinusantrieb wird das Gitter gedreht und so die gewiinschte Wellenlinge auf den
zweiten Kollimatorspiegel reflektiert. Dieser fokussiert das Licht in den Austritts-
spalt, an dem ein Photomultiplier angebracht ist. Das Gitter ist ein 102x102 mm
grofles, mechanisch geritztes Reflexionsgitter mit 1200 Strichen pro Millimeter. Der
‘Blazewinkel’ betragt 17°27' bei 500 nm. Das Zahlwerk gibt den Sinus des Gitterwin-
kels und damit die Wellenlinge an. Die Anzeige erfolgt in Angstrém (0,1 nm). Die
Dispersion des Gitters ist {iber den gesamten Wellenldngenbereich konstant gleich
0,8333 nm/mm. Die Einstellung der gewiinschten Wellenldnge kann von Hand er-
folgen. Auflerdem ist ein automatisches Durchstimmen méglich; dafiir stehen ver-
schiedene Geschwindigkeiten (von 0,05 bis 200 nm/min) zur Verfiigung.

4.1.1.2 Die Wolframbandlampe

Als Eichquelle im Bereich von 300-800 nm diente eine von der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt geeichte Wolframbandlampe (Osram, max. 9 V bzw.
16 A) [24]. Diese ist fiir drei Temperaturen bzw. Strome sowie fiir zwei Schwer-
punktswellenlangen geeicht. Die MeBunsicherheit der Bezugsbasis ist 2,5 K, die
Reproduzierunsicherheit ist £2 K. Die Eichung erfolgte durch Abgleich der Lampe
mit einem schwarzen Strahler.

Somit hat man eine durch das Plancksche Strahlungsgesetz gegebene spektrale Ver-
teilung, deren Intensitit bekannt ist. Hierbei ist allerdings zu beachten, daf8 bei der
Berechnung der Intensitdt als Funktion der Wellenldnge noch die Emissivitit von
Wolfram und die Transmission des Quarzkolbens der Lampe, jeweils normiert auf
ihre Werte bei den Schwerpunktswellenlangen, beriicksichtigt werden miissen. An
baulichen Besonderheiten weist der Quarzkolben ein ebenes Austrittsfenster auf, so
daB kaum Abbildungsfehler durch den Lampenkolben entstehen. Als Stromquelle
diente ein Niederspannungsnetzgerit und als Strommefigerat ein mit einem Shunt
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Abbildung 4.2: Die reziproke spektrale Empfindlichkeit des Czerny-Turner-Mono-
chromators als Funktion der Wellenlinge und des Abstands Filter-Eintrittsspalt
als Parameter (Filter UGI1 (s.u.), T=2500 K, S1=52=40 pm, f =200 mm,
Blende: 30 mm).

versehenes Amperemeter mit Analoganzeige und einem Fehler von 0,2 % des MeB-
bereichs.

4.1.1.3 Linsen und Filter
Linsen

Als Linsen wurden UV-durchlissige Quarzlinsen verwendet. Sie bestehen aus Supra-
sil 1, ihr Durchmesser ist 76 mm, ihre Brennweiten sind 75, 200 bzw. 500 mm. Die
Suprasil-Transmission ist bis hinunter zu 220 nm konstant gleich 0,95 [7]. Da spater
versucht wurde, die mit den verschiedenen Linsen erhaltenen Eichkurven miteinan-
der zu vergleichen, sei hier bereits auf das Problem der Wellenlingenabhangigkeit
der Brennweiten hingewiesen [4, 21). Um ein definiertes Raumwinkelelement zu
erhalten, wurde jeder Linse eine Blende so zugeordnet, daf der Kollimatorspiegel
nie voll ausgeleuchtet wird, da sonst aufgrund von Abbildungsfehlern ein Teil des
Lichts im Monochromator verlorengegangen wére. Die Zuordnung war wie folgt:
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Auflerdem wurden drei Filter verwendet, um den Streulichtanteil und Einstreuungen
héherer Ordnungen aus anderen Bereichen des Spektrums zu reduzieren. Diese Fjl-
ter verhindern zum einen direkte Einstreuungen hoherer Ordnungen, zum anderen
setzen sie durch die Ausblendung jeweils charakteristischer Wellenlangenbereiche
den Streulichtanteil am Signal insgesamt herab. Zwei der eingesetzten Filter sind
sogenannte ‘Kaltglaser’, d.h. sie lassen nur Licht oberhalb einer Grenzwellenlinge
durch (ein WG305-Filter oberhalb 305 nm, ein GG400-Filter oberhalb 400 nm). Das
dritte (UGI11) ist ein ‘Warmglas’, d.h. es ist von 300 bis 400 nm durchlassig und
seine Transmission geht oberhalb von 400 nm auf sehr kleine Werte zuriick (< 1074).
Bei ca. 700 nm tritt dann allerdings ein Nebenmaximum in der Transmission auf,
welches aber wegen der dort bereits stark nachlassenden Empfindlichkeit des Pho-
tomultipliers keine grofie Wirkung hat. Um die Filter in einer definierten Weise in
den Aufbau zu integrieren, wurden sie mit einer Halterung direkt im Gehause des
Eintrittsspalts befestigt. So war gewahrleistet, dal immer der gleiche Abstand zum
Eintrittsspalt eingehalten und die Filter immer an der gleichen Stelle beleuchtet
wurden (Eine Verschiebung des Filters UG11 senkrecht zur optischen Achse bringt
Intensitatsanderungen von {ber 10 % mit sich, eine Verschiebung entlang der opti-
schen Achse kann bis {iber 80 % Fehler bedeuten! Vgl. Abb. 4.2).

4.1.1.4 Photomultiplier

Ferner wurden ein Photomultiplier (EMI 9659QB, Q steht fiir Quarzfenster) mit
einer ‘520 extended’-Kathode (Abb. 4.3) sowie eine dazugehérige Hochspannungs-
versorgung (Heinzinger HNC 3500-10, d.h. max. 3500 V bzw. 10 mA) benutzt.

4.1.1.5 Weitere Gerite

Zur Aufzeichnung der Meflkurven wurde ein X-Y-Schreiber (Hewlett-Packard, In-
nenwiderstand: 1 M(2) und zum Messen der Stiitzpunkte ein digitales Multimeter
(Fluke 8020 B, Innenwiderstand: 10 MQ2) verwendet. Eine Liste der bei der Eichung
verwendeten Gerate findet sich im Anhang D.
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Abbildung 4.3: Empfindlichkeit der S20-extended-Photokathode. Zur Berechnung
des Signalstroms mu8 noch der Verstirkungsfaktor von ca. 10 beriicksichtigt wer-
den.

4.1.2 Meflaufbau

Der Aufbau war zur Vermeidung unkontrollierbarer Effekte moglichst einfach. Die
Bandlampe wurde mit einer 1:1-Abbildung auf den Eintrittsspalt fokussiert (d.h.
fiir die 500 mm-Linse sind Bild- und Gegenstandsweite jeweils gleich 1000 mm und
analog fiir die anderen Linsen). Die zugehérigen Blenden wurden dabei mittels einer
auf die Linsenfassung aufgesteckten Halterung von der Lampe her gesehen vor der
Linse angebracht. Dadurch war der Abstand Linse-Blende und damit auch der

Abstand Lampe-Blende fixiert.

Die Méglichkeit, zur Reduzierung von Lichtverlusten eine Feldlinse direkt in den
Eintrittsspalt zu integrieren, war beim vorliegenden Monochromator durch die Bau-
weise der Spalte ausgeschlossen.

Am Austrittsspalt auf der anderen Seite des Monochromators war der Multiplier
lichtdicht angeflanscht. An den Signalausgang des Multipliers war direkt der Schrei-
ber und gegebenenfalls parallel dazu das Multimeter angeschlossen.
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4.2 Testmessungen

Zur Vorbereitung der Kalibrierung wurden einige Messungen mit dem Monochro-
mator und dem Multiplier vorgenommen. Beim Monochromator wurden die Ju-
stierung der optischen Achse, die Wellenlaingenanzeige, die Auflésung, die Inten-
sitdtsverhaltnisse bei Reflexion in erste bzw. hohere Ordnungen, Polarisationseffekte
und die Spaltfunktionen von Ein— und Austrittsspalt {iberpriift. Beim Photomul-
tiplier war ein geeigneter Arbeitsbereich zu wahlen (vgl. Abb. 4.6). Dazu wurden
neben der Bandlampe ein He-Ne-Laser sowie mehrere Spektrallampen (Quecksilber-
Pencillampe, Neon- und Heliumspektrallampe) verwendet. Die folgende Auflistung
verschiedener Messungen entspricht nicht dem tatsichlichen zeitlichen Ablauf, ist
aber der Ubersicht halber hier zusammengestellt. Einige der hier untersuchten Pro-
bleme, wie zum Beispiel das des Intensititsverhiltnisses des in erste bzw. zweite
Ordnung reflektierten Lichts, ergaben sich erst im Rahmen der eigentlichen Eich-
messungen. Rickblickend sollten sie aber besser vor diesen untersucht werden.

4.2.1 Der Monochromator

Untersuchung des Verlaufs der optischen Achse und Uberpriifung der Spektrome-
terjustierung

Hierzu eignet sich ein kleiner He-Ne-Laser (A = 632,8 nm), der ohne Linsen oder
Blenden vor dem Eintrittsspalt angebracht wurde. Der Laser wurde so eingestellt,
dafl sein Strahl genau durch die Mitte des Spalts (Mitte bezieht sich hier auf die
Spalthohe) in das Zentrum des Kollimators traf. Der reflektierte Strahl mufl dann
iiber das Zentrum des Gitters und des Kameraspiegels in die Mitte des Austritts-
spalts treffen. Dies war beim hier benutzten Monochromator in erster und zweiter
Ordnung sehr gut erfiillt.

Die Wellenlingenanzeige

Das Zahlwerk des Monochromators, das der Gitterstellung entspricht, gibt die Wel-
lenlinge in Angstrom (= 0,1 nm) an. Eine Uberpriifung der Einstellung erfolgte
durch Untersuchung des von verschiedenen Spektrallampen emittierten Lichts, wo-
bei nicht nur das in erste sondern auch das in zweite Ordnung reflektierte Licht
herangezogen wurde. Die Lage der Linien kann man aus 28] entnehmen. Mit Hilfe
von fast 50 Linien konnte gezeigt werden, dal das Zahlwerk iiber den gesamten Be-
reich ca. 0,1 nm zuviel anzeigt. Dieser ‘Offset’ ist im folgenden stets beriicksichtigt.
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Abbildung 4.4: Die Doppellinie des Quecksilbers bei 313,155 nm bzw. 313,183 nm
konnte in zweiter Ordnung deutlich aufgelést werden.

Auflosung

Zur Untersuchung der Auflosung eignete sich besonders die Doppellinie im Queck-
silberspektrum bei 313,155 nm bzw. 313,183 nm. Da der gerade Eintrittsspalt durch
die Spiegel gekriimmt abgebildet wird, mufl, um eine hohe Auflésung zu erhalten,
die Spalthdhe eingeschrinkt werden (auf z.B. 1 mm). So konnten die beiden nur
0,028 nm auseinander liegenden Linien bereits in erster Ordnung deutlich aufgelost
werden. In zweiter und dritter Ordnung war die Aufldsung entsprechend besser.
Damit war die vom Hersteller angegebene maximale Auflésung von 0,01 nm gut
bestitigt (siche auch Abb. 4.4).

Spaltfunktion

Zur Messung der Spaltfunktion wurde eine moglichst isoliert liegende Linie einer
Spektrallampe verwendet. Jeweils einer der beiden Spalte wurde auf eine feste Off-
nung (im allgemeinen 100 pm) eingestellt, der andere in Schritten von 10 pm auf den
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Abbildung 4.5: Bei der Messung der Spaltfunktion wurde jeweils ein Spalt auf
100 pm eingestellt und die maximale Spannung beim Durchstimmen einer Linie
in Abhingigkeit der Offnung des anderen Spalts gemessen.

gleichen Wert gedffnet. Dabei wurde jedesmal die Linie iberfahren; es ergab sich
beim Eintrittsspalt statt eines linearen Intensitatszuwachses (abgesehen von einem
gewissen ‘Einschleifen’) ein Sprung zwischen 40 und 50 pm. Bei Annaherung an die
Maximaléffnung trat Sattigung wie erwartet ein.

Durch wiederholtes Reinigen der Fiihrungsschienen des Spaltes konnte aber letztlich
erreicht werden, daB auch der Eintrittsspalt in dem fir die spateren Messungen
interessanten Offnungsbereich zwischen 30 und 100 pm lineares Verhalten zeigte.

Ein wichtiges Ergebnis der Messungen zur Spaltfunktion war, daB die beiden Spalte
nicht wie auf der Mikrometerschraube angegeben von 0 pym an 6ffnen, sondern ahn-
lich wie das Zahlwerk Nullpunktsfehler zeigen: der Eintrittsspalt 6ffnet effektiv erst
ab 9 um, der Austrittsspalt erst ab 33 pm (Abb. 4.5). Diese ‘Offsets’ sind bei den
folgenden Angaben zu Spaltéffnungen bereits beriicksichtigt.

Bei den Spalten ist auflerdem zu beachten, dafl sie nie ganz geschlossen sind. Auch
bei Mikrometerschraubenstellung ‘0’ bleiben die Spaltbacken ca. 5 pm auseinander,
um Beschddigungen zu vermeiden (Sicherheitsabstand).
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Intensitdtsverhaltnisse in der ersten und zweiten Ordnung des Gitters

Durch Messung mehrerer Spektrallinien konnte gezeigt werden, dafi unterhalb von
400 nm mehr Photonen in die zweite als in die erste Ordnung reflektiert werden.
Oberhalb von 400 nm bis 450 nm wird in beide Ordnungen ungefahr gleich viel
Licht reflektiert, bei noch héheren Wellenlangen dominiert dann die erste Ordnung.
Da dies zu Verfilschungen der Kalibrierung gefiihrt hitte, wurde im folgenden nur
noch mit Filtern gearbeitet, wodurch zweite und héhere Ordnungen in den jeweils
interessierenden Wellenlingenbereichen unterbunden werden konnten. Auflerdem
wird durch die Ausblendung ganzer Wellenlangenbereiche mit Hilfe der Filter auch
ein Teil des Streulichts unterdriickt.

Polarisationseffekte

Bei den ersten Messungen mit der Bandlampe fiel auf, daB8 die Schreiberkurve — im
Prinzip stellt diese eine Faltung aus den Funktionen Plancksches Gesetz, Emissivitat
von Wolfram, Transmission des Lampenkolbens, Transmission der Linse, Reflekti-
vitat der Spiegel und des Gitters und Sensitivitit der Photokathode des Multipliers
dar — bei 605 nm einen Knick hatte. Dieser konnte durch Untersuchungen der
Abhangigkeit der Reflektivitit des Gitters von der Polarisation des Lichts erklart
werden. Dazu wurde in den Strahlengang zwischen Lampe und Linse ein Polarisati-
onsfilter eingebracht und damit das Licht parallel bzw. senkrecht zu den Gitterlinien
polarisiert. Die so erhaltenen Kurven hatten ihr Maximum bei verschiedenen Wel-
lenlingen. Da das Licht der Bandlampe unpolarisiert ist, mufl eine Summation Gber
alle Polarisationsrichtungen erfolgen. Eine zum Test ausgefiihrte Summation der

beiden Kurven mit senkrechter und paralleler Polarisation ergab tatsachlich einen
Knick bei 605 nm.

Dieser Effekt macht deutlich, daBl es nicht ohne weiteres moglich ist, aus einigen
Stiitzpunkten auf den Verlauf einer Kurve zu schlieBen — schon Stiitzpunkte im
Abstand von 10 nm hitten diesen Knick kaum erkennen lassen, auch wenn zuféllig
ein Stiitzpunkt sehr nahe bei dem scharfen Knick gelegen hatte — und unterstreicht
so die Notwendigkeit, fiir die Interpolation der MeBpunkte den kontinuierlichen Ver-
lauf der oben genannten Faltung aller Funktionen zu kennen.

4.2.2 Der Photomultiplier

Zum Betrieb des Photomultipliers wurde die anzulegende Hochspannung so gewahlt,
daB ein linearer Zusammenhang zwischen der Lichtintensitit und dem Signalstrom
bestand. Dabei war aufierdem darauf zu achten, eine ausreichend hohe Verstirkung
zu erzielen. Als sicher im linearen Bereich liegend und eine brauchbare Verstarkung
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Abbildung 4.6: Fir Spannungen zwischen 800 und 1200 V wurde mit Hilfe von
Transmissionsfiltern die Linearitit des Photomultipliers getestet

gewihrleistend wurde die Hochspannung generell auf 1000 V eingestellt (Abb. 4.6).
Diese Einstellung wurde im Hinblick auf eine gute Reproduzierbarkeit mit einer
Einstellung (2,830) des an der Hochspannungsquelle zur Regelung benutzten Po-
tentiometers kontrolliert und fiir samtliche folgenden Messungen verwendet. Eine
Kontrolle der Linearitat war direkt durch die Messung der Spaltfunktionen moglich;

es besteht ein linearer Zusammenhang zwischen Signal und Spaltéffnung (also In-
tensitat).

Ein weiterer Aspekt im Zusammenhang mit dem Multiplier war die Beobachtung ei-
nes ‘Dunkelstroms’ von 1,2 nA. Dies entsprach einer Korrekturspannung von 1,2 mV
fiir alle an dem 1 MQ)-Lastwiderstand des Schreibers gemessenen Spannungen. Wei-
terhin wurden Langzeitentwicklungen beobachtet, die jedoch innerhalb der angege-
benen Fehlergrenzen liegen.

In diesem Zusammenhang sei noch erwdhnt, dafl fiir die Messung der Stiitzpunkte
das digitale Multimeter (Innenwiderstand 10 M) parallel zum Schreiber geschaltet
wurde, so daf ein Gesamtwiderstand von 0,91 M{Q resultierte. Entsprechend wurden
alle mit dem Multimeter gemessenen Spannungen mit dem Faktor 1,1 multipliziert,
um zum Schreibersignal passende Werte zu erhalten. Es ist prinzipiell wichtig, den
Lastwiderstand am Photomultiplier immer in der Grofenordnug 1 M) zu wihlen,
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um vergleichbare Spannungen zu messen.

4.3 Eichmessungen mit Fehlern und Diskussion

4.3.1 Auswahl der Stiitzpunkte

Ziel der endgiiltigen Eichmessungen war es, die reziproke spektrale Empfindlichkeit
des Spektrometers fiir spater bendtigte Wellenlangen absolut zu bestimmen. Diese
Wellenlingen wurden zuvor aus einer tabellierten Sammlung von Branching-Ratio-
Ubergingen [16] so ausgewahlt, daB zum einen der energetisch niedrigere Ubergang
in einem Bereich lag, in dem Absolutintensititen gut mit dem Czerny-Turner-
Spektrometer zu messen waren, zum anderen der energetisch hohere Ubergang fiir
die Eichung des Grazing-Incidence-Spektrometers geeignet war. Die ausgewahlten
Ubergénge sind in zwei Gruppen einteilbar: die fiir wasserstoffahnliche und die fiir
heliumahnliche Ionen. Der interessierende Wellenlangenbereich erstreckt sich also
von 320,31 bis 656,28 nm. Die Eichkurven wurden allerdings fiir einen etwas grofe-
ren Bereich aufgenommen, namlich von 250 bis 800 nm.

Atom | Wellenlinge A; in nm | Wellenldnge A, in nm | Intensitatsverhéltnis
(sichtbar bzw. UV) (VUV bzw. EUV) (In,/1x,)

Hell | 320,31 108,49 3,393

Hel | 361,36 51,562 225

Hel 396,47 52,221 259

Hell | 468,57 94,303 und 121,51 97,42 und 3,612

HI 486,13 97,254 7,588

Hel | 501,57 53,703 380

HI 656,28 102,572 8,088

Die mit dem Schreiber aufgenommene Kurve dient, wie schon gesagt, dazu, die mit
dem Multimeter gemessenen Stiitzpunkte zu interpolieren. Damit kénnen spéter ge-
gebenenfalls weitere Uberginge zur Eichung des Grazing-Incidence-Spektrometers
herangezogen werden, ohne erneut eine Kalibrierung mit der Wolframbandlampe
vornehmen zu miissen. Neben den oben aufgelisteten Stiitzpunkten wurden im
Abstand von je 25 nm noch weitere gemessen, wodurch sich die Anpassung der
Interpolationskurve verbessern liefl.

BT e e s

i A
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4.3.2 Reziproke spektrale Empfindlichkeit

Die gesuchte Grofe ‘reziproke spektrale Empfindlichkeit’ ¥3! (Dimension ﬂ‘f‘%
ergibt sich aus dem Planckschen Strahlungsgesetz

2hc?  d)
S, d) = E e'XL‘EET—l’ (4.1)

indem man durch die Photonenenergie und die gemessene Spannung U dividiert
und mit dem normierten Emissionskoeffizienten ¢ von Wolfram [31], der normier-
ten Transmission 7 des Lampenkolbens und dem zugehérigen Wellenldngenintervall
A multipliziert. Eine Normierung ist in diesem Zusammenhang notwendig, da
die Emissivitit und die Transmission bei der Eichung der Bandlampe ‘eingeeicht’
wurden und beim Ubergang auf andere Wellenlangen diese GréBen — entsprechend
auf ihre Werte bei der jeweiligen Schwerpunktswellenlinge bezogen — eingerech-
net werden miissen. Das Wellenlangenintervall ergibt sich aus dem Produkt von
Spaltsffnung (beide Spalte waren stets auf die gleiche Offnung eingestellt) und Di-
spersion des Monochromators (0,8333 nm/mm). Somit ergibt sich fiir die reziproke
spektrale Empfindlichkeit

2c eT AN 1
! = e i inV i
X M i 1T (Ainm, U in V) (4.2)

4.3.3 Die reziproke spektrale Empfindlichkeit in Abhéangigkeit vom
Raumwinkelelement

Die Linse mit f = 75 mm wurde bei den endgiiltigen Messungen nicht mehr verwen-
det, da erstens der Abstand Lichtquelle-Eintrittsspalt im Hinblick auf den Anbau an
den Torus des Wendelstein 7-AS nicht geeignet war (bei einer 1:1-Abbildung ergibt
sich ein Abstand von lediglich 30 cm, was im Hinblick auf die Enge im Nahfeld des
Experiments nicht realisierbar ist). Zweitens wirkten sich Fehler beim Aufbau der
Linse aufgrund der kleinen Langen ungleich starker aus als bei den beiden anderen
(mit den Brennweiten 200 bzw. 500 mm) und drittens mufl der Photomultiplier weit
genug vom Torus entfernt installiert werden, damit er noch wirksam vor zu grofien
Magnetfeldern abgeschirmt werden kann. Durch den Vergleich einzelner Messungen
mit einheitlicher Brennweite (500 mm bzw. 200 mm) aber mit verschiedenen Blenden
(10, 20, 30, 40, 50 und 60 mm bzw. 10, 20 und 30 mm) ergab sich, daB auch bei nicht
vollstindiger Ausleuchtung des Kollimators (zur Vermeidung unkontrollierter Ver-
luste), die bei allen genannten Blenden gewahrleistet war, grofie Abweichungen der
MeBsignale im Bereich zwischen 300 und 400 nm auftraten, die nicht mit den unter-
schiedlichen Raumwinkelelementen vereinbar waren (Abb. 4.7 und 4.8). Obwohl eine
gewisse Systematik vorlag — je groSer die Blende, desto kleiner war relativ dazu das
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Abbildung 4.7: Die reziproke spektrale Empfindlichkeit des Czerny-Turner-Spektro-
meters fir f = 500 mm; sie konnte im Bereich zwischen 300 und 400 nm fiir die
verschiedenen Blenden (10 bis 60 mm) nicht zur Deckung gebracht werden.

Signal — wurden im Rahmen dieser Messungen keine befriedigenden Erklarungen
gefunden. Ein weiterer Effekt wurde in diesem Zusammenhang bei dem Versuch, die
mit verschiedenen Linsen aufgenommenen Mefkurven miteinander zu vergleichen,
sichtbar. Wiederum weichen die Ergebnisse im Bereich zwischen 300 und 400 nm
stark voneinander ab (Abb. 4.9), was hier allerdings zumindest zum Teil auch mit
der unterschiedlichen Abhangigkeit der Brennweiten der verschiedenen Linsen von
der Wellenlange erklart werden kann.

Insgesamt lassen sich also drei Abhéangigkeiten herausschélen, die ein Ineinan-

deriiberfithren der verschiedenen Messungen durch Normierung unméglich machen.

Es sind dies Abweichungen als Funktion des Blendendurchmessers, der Brennweite
der Abbildung und der Wellenlange. Mogliche Ursachen sind:

1. Abweichungen im Monochromator aufgrund verschiedener Offnungen. Dage-

gen sprechen die Messungen mit gleicher Linse, aber unterschiedlichen Blen-

den; sie ergeben Unterschiede bis hin zu den kleinsten verwendeten Offnungen.

2. das Auftreten von Streulicht. Dagegen spricht, dafl der Einsatz von Filtern
die Beobachtungen nicht charakteristisch beeinflufite.

3. wellenlingenabhingige Inhomogenitaten in der Gitter- bzw. den Spiegelrefle-
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Abbildung 4.8: Die reziproke spektrale Empfindlichkeit wie in Abbildung 4.7, jedoch
mit Brennweite f = 200 mm.

xionen, ebenso wie wellenlangenabhingige Linsenfehler vor allem beziiglich der
Randstrahlen.

4. eine zu starke Ausleuchtung des Multipliers bei grofien Offnungen. Diese
konnte zu einer voriibergehenden Schadigung der Photokathode fiilhren und
so die bei hoherem LichtfluBl relativ gesehen kleiner werdende Empfindlichkeit
erklaren.

Eine endgiiltige Erklarung konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht gefunden werden.
Im weiteren Verlauf wurde darauf geachtet, immer mit gleichen Offnungen etc. zu
messen und so diese Fehlerquelle auszuschliefen.

Die Spalte wurden bei jeder Messung auf einen moglichst einheitlichen Wert ein-
gestellt. Da die Einstellung um einer guten Reproduzierbarkeit willen durch die
Skala der Mikrometerschraube vorgegeben immer in Schritten von 10 um erfolgte,
ergaben sich allerdings aufgrund der unterschiedlichen Offsets der beiden Spalte
leicht verschiedene Offnungen. Das fiir die Berechnung der reziproken spektralen
Empfindlichkeit notwendige Wellenlangenintervall ergibt sich naherungsweise durch
Multiplikation des groBeren der beiden Spalte mit der Dispersion des Gitters (siehe
auch Abb. 4.10).
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Abbildung 4.9: Die Messungen fiir Linsen verschiedener Brennweiten konnten auch
unter Beriicksichtigung der zugehérigen Spaltéfinungen und Raumwinkelelemente
im Bereich von 300 bis 400 nm nicht in Einklang miteinander gebracht werden.

4.3.4 Eichkurven

Bei der Erstellung der endgiiltigen Eichkurven ergab sich, daf8 die reziproken spek-
tralen Empfindlichkeiten, ermittelt aus den zwei Eichtemperaturen bei den Schwer-
punktswellenlingen A\; = 300 nm und A; = 650 nm um bis zu eine Groflenordnung
differierten, was auf eine fehlerhafte Eichung der Bandlampe hindeutete. Dieser Ver-
dacht konnte durch Vergleich mit einer anderen Wolframbandlampe, die analog zur
ersten geeicht war [25], bestitigt werden. Bei dieser zweiten Lampe stimmten die zu
den verschiedenen Schwerpunktswellenlingen gehdrenden Eichkurven sehr gut Gbe-
rein (siehe Abb. 4.11). Somit wurde eine Wiederholung der Messungen mit der zwei-
ten Lampe nétig. Die Eichung erfolgte nur noch bei der Brennweite f = 200 mm.
Fiir die weitere Arbeit standen somit drei Eichkurven mit unterschiedlichen Pa-
rametersitzen zur Verfiigung, die im folgenden dargestellt und diskutiert werden.
Dabei werden die wichtigen Parameter tabellarisch zusammengefaft, wahrend nur
eine Kurve stellvertretend fiir die anderen diskutiert wird (Abb. 4.11). Allen Kurven
war dabei die Eichtemperatur von 2500 K gemeinsam, ebenso wie die Multiplier-
Hochspannung von 1000 V. Jede der im folgenden aufgelisteten Kurven wurde fiir
beide Schwerpunktswellenldngen aufgenommen.
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Abbildung 4.10: Im allgemeinen wird durch das Zusammenwirken der Spalte ein
trapezformiges Wellenlingenintervall ausgeblendet. Um méglichst viel Intensitat zu
erhalten und Fehler zu vermeiden, empfiehlt es sich bei der Messung von Linien,
den Austrittsspalt deutlich gréBer als den Eintrittsspalt zu wéhlen. Bei einer Kon-
tinuumsquelle kénnen beide Spalte gleich grof8 eingestellt werden, ein wesentlich
kleinerer Austrittsspalt ist auch hier nicht empfehlenswert.

Nr Linse Filter | S1 S2 AQ Strahlerfliche
(f im mm) [um] | [pm] | [1073sr] [1079m?]
200 WG305 | 51 47 5,157 102
200 GG400 | 51 47 5,157 102
200 UG11 101 97 5,157 202

Die Eichkurven kénnen nun dazu benutzt werden, um die Intensitit einer Licht-
quelle zu bestimmen. Dazu baut man die Lichtquelle an Stelle der Wolframband-
lampe in die Apparatur ein, stellt dabei die gleichen MeBbedingungen wie bei der
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Abbildung 4.11: Reziproke spektrale Empfindlichkeit des Czerny-Turner-Spektro- -
meters fir f = 200 mm, verwendetes Filter: GG400. Die Ubereinstimmung der
von den beiden Schwerpunktswellenlingen aus gerechneten Kurven ist iber den
gesamten Wellenlingenbereich gut.

Eichung (zum Beispiel f = 200 mm, Filter: GG400, usw.) ein und kann so aus
dem MeBsignal in Volt mit Hilfe der Eichkurve (z.B. Abb. 4.11) auf den von der
Lichtquelle emittierten PhotonenfluB schliefen.

Bei den Graphen ist zu beachten, dafl einer iiblichen Gepflogenheit folgend die re-
ziproke spektrale Empfindlichkeit aufgetragen ist! Ein Maximum der spektralen
Empfindlichkeit entspricht also einem Minimum der Kurve.

Aus dem Verlauf der Kurve ist deutlich zu erkennen, dafi die Wahrscheinlichkeit,
ein Photon zu detektieren, fiir grofe Wellenlangen sehr klein wird, was mit der Be-
ziehung zwischen Wellenlinge und Energie des Photons zu erklaren ist: die Quan-
tenausbeute ist fiir niederenergetische Photonen wegen der Auslosearbeit der Photo-
elektronen erheblich kleiner. Anstelle eines monotonen Anstiegs der Empfindlichkeit
zu kleineren Wellenlangen hin ist unterhalb von etwa 400 nm ein deutlicher Abfall
zu erkennen, der von der Filtercharakteristik herriihrt: unterhalb 400 nm sinkt die
Transmission des GG400-Filters stark ab, die ganze Mefanordnung wird somit un-
empfindlicher. Geht man zu noch kleineren Wellenlingen, dominiert wieder der
Effekt steigender Photonenenergie. Die Empfindlichkeit sinkt allerdings stark ab,
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Abbildung 4.12: Reziproke spektrale Empfindlichkeit des Czerny-Turner-Spektro-
meters fiir f = 200 mm, Filter: UG11

sobald die ‘Transmissionskante’ von Quarzglas (Linse, Photomultiplierfenster) er-
reicht wird. Dieser Effekt tritt allerdings erst unterhalb von 250 nm ein und ist
somit aus den Eichkurven nicht mehr ersichtlich.

Um ein Gefiihl fiir den Einflufl des Filters zu bekommen, ist in Abb. 4.12 die reziproke
spektrale Empfindlichkeit fiir das UG11-Filter dargestellt. Hier ist deutlich zu sehen,
daB in Bereichen grofler Filtertransmission (bei 700 nm und vor allem zwischen 300
und 400 nm) die spektrale Empfindlichkeit sehr groff wird.

Fiir das weitere Vorgehen ist von entscheidender Bedeutung, die erhaltenen Daten
auf ihre Mefifehler hin zu {iberpriifen. Deshalb werden im folgenden Abschnitt die
einzelnen Fehlerquellen untersucht, um so den Gesamtfehler bestimmen zu kénnen.

4.3.5 Fehlerdiskussion

Die auftretenden Fehler lassen sich in drei Kategorien einteilen. Zum einen der von
der PTB mitgegebene Fehler der Eichung von ca. 0,3 %.

Zum anderen Anzeigefehler: hierunter fallen die Stromversorgung der Wolframband-
lampe mit 0,5 % sowie die in die Berechnung des Wellenlangenintervalls eingehende
Absolutdffnung des Eintrittsspalts mit 2 %.
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Die dritte Kategorie enthélt alle rein statistischen Fehler, wie sie durch fehlerhafte
Reproduktion der Parametereinstellungen entstehen. Den gréfiten Beitrag liefert
hier das Raumwinkelelement: durch ungenaue Positionierung der Lichtquelle oder
der Linse kann es um bis zu 3 % von seinem ‘Sollwert’ abweichen; dies entspricht
einer Fehlpositionierung von ca. 5 mm. AuBerdem kann durch eine Verschiebung
von Lampe oder Linse senkrecht zur optischen Achse ein Fehler entstehen: da die
Spiegeloberfiichen ebenso wie die Gitteroberfliche in ihrer Reflektivitat nicht voll-
kommen homogen sind (Schwankungen der Reflektivitat typisch zwischen 99 und
95 %), kann die Verschiebung der ausgeleuchteten Fliche eine Anderung der mitt-
leren Reflektivitat zur Folge haben. Dieser Effekt bewirkt aufgrund der relativen
Flachenverhiltnisse einen Fehler von maximal 1 %. Ein weiteres Problem dieser Art
stellen die Spaltoffnungen dar. Sowohl durch ungenaue Einstellung, als auch durch
Effekte wie ‘Hangenbleiben’ der die Spaltbacken 6ffnenden Mechanik (aufgrund ver-
schmutzter Druckflachen o0.4.) kénnen bei beiden Spalten Fehler auftreten; diese sind
nach oben bei jeweils 2 % begrenzt. Eine weitere Quelle eines statistischen Teilfeh-
lers verursacht die ungenaue Einstellung der Hochspannungsversorgung (< 0,5 %).

Unbedeutend fiir den Gesamtfehler sind die durch das digitale Multimeter bei der
Spannungsmessung ebenso wie die durch den Sinusantrieb des Gitters bei der Ein-
stellung der Wellenlangen verursachten Fehler.

Insgesamt resultiert ein Fehler von 5 %, der fiir die weitere Verwendung des ge-
eichten Czerny-Turner-Spektrometers zugrunde gelegt werden mufl. Die Kenntnis
dieses Fehlers ist fiir die spatere Eichung des Grazing-Incidence-Spektrometers un-
erlafllich, wenngleich er natiirlich nur einen Teilfehler fiir den dann zu erwartenden
Gesamtfehler der Kalibrierung darstellt.




Kapitel 5

Das Grazing-Incidence-Spektrometer

In diesem Kapitel soll ein Uberblick iiber die charakteristischen Eigenschaften von
Grazing-Incidence-Spektrometern gegeben werden. Dabei werden sowohl allgemeine
Aussagen iber Grazing-Incidence-Spektrometer gemacht, als auch Details des in
dieser Arbeit verwendeten Spektrometers vorgestellt.

5.1 Spektrometer mit streifendem Einfall

Es sind zwei wesentliche Griinde, die ein Spektrometer, bei dem das Licht streifend
(“grazing incidence”) auf das Gitter trifft, gegeniiber einem mit senkrechtem Ein-
fall arbeitetenden auszeichnen. Beide Griinde sind mit dem Wellenlingenbereich
(1-150 nm), in dem diese Spektrometer eingesetzt werden, verkniipft. Zum einen
wird Licht dieser Wellenlidngen bei streifendem Einfall mit deutlich hoherer Effizienz
reflektiert (Totalreflexion). Die Notwendigkeit hierfiir wird dann ersichtlich, wenn
man bedenkt, daB selbst bei streifendem Einfall unter 88° bei einer Wellenlinge von
20 nm — also dem Bereich der Lyman-Serie des Heliums — an einem mit Platin oder
Osmium beschichteten Gitter nur noch unter 10 % des einfallenden Lichts reflektiert
werden. Zum anderen ist die effektive Strichzahl und damit die Auflésung (hierfiir
ist die Projektion der Gitterebene in eine Ebene senkrecht zur optischen Achse ent-
scheidend) trotz der fiir die Rowlandmontierung typischerweise kleine Offnung sehr
viel grofer, als sie mit einem unter nahezu senkrechtem Einfall eingesetzten Gitter
sein konnte.

Die Verwendung eines Kristallspektrometers ist oberhalb von 1 nm nur noch bedingt
moglich, da die Eindringtiefe fiir langwelligeres Licht so klein ist, daB der Kristall
nur durch seine Oberfliche wirksam wird und somit dhnlich wie ein optisches Gitter
wirkt. Eine Erweiterung des Anwendungsbereichs ist durch bestimmte organische
Kristalle, wie zum Beispiel Stearate, oder durch sogenannte Multilayer — darun-
ter versteht man mehrere, wenige Atomlagen dicke Metallschichten, zwischen denen
noch Schichten aus niedrig Z-Materialien aufgebracht sind — méglich. Diese Schich-
ten stellen, ebenso wie die Stearate, Kristalle mit Gitterkonstanten von bis zu 20 nm
dar.

43
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Ublicherweise werden bei einem Grazing-Incidence-Spektrometer der Eintrittsspalt,
das (Konkav-) Gitter und der Austrittsspalt bzw. Detektor in einer ‘Rowlandmon-
tierung’ angeordnet. Dabei sind alle genannten Komponenten auf einem Kreis mit
Radius R (dem ‘Rowlandkreis’) angebracht; das Gitter ist gekrimmt (Krimmungs-
radius 2R). Diese Montierung (siche Abb. 5.1) hat den Vorteil, dal das durch
den Eintrittsspalt einfallende Licht, das mit einer durch die extrem kleine effek-
tive Gitterfliche bedingt kleinen Offnung auf das Gitter trifft, automatisch auf den
Austrittsspalt bzw. den Detektor fokussiert wird [20]. Neben Konkavgittern werden
heute auch holographisch gefertigte Toroidgitter verwendet; diese haben den Vorteil,
daB sie das Licht nicht nur in eine Linie sondern in einen Punkt fokussieren.

Die reziproke Dispersion % eines Spektrometers, das mit der Rowlandmontierung

arbeitet, erhilt man aus der Gittergleichung (zur Erlauterung der Groflen siehe
Abb. 5.1)

sind —sind’ = ’”T’\ (5.1)
(d ist die Gitterkonstante, m die Ordnung)
und der Beziehung zwischen Einfalls- und Ausfallswinkel:

19—% = ¢ (5.2)

(z ist das Bogenstiick zwischen nullter Ordnung und m), p der Krimmungsradius).
Hieraus ergibt sich fiir die reziproke Dispersion

d\ d z d ,
E-—chos(ﬂ—-—)————cosﬂ (5.3)

Es folgt also fiir den ‘Normal-Incidence’-Bereich (¢’ = 0°) eine nahezu konstante Di-
spersion; dagegen variiert der Kosinus in Gleichung 5.3 fiir ¢’ im ‘Grazing-Incidence’
Bereich (¢’ 3> 0°) stark. Daher hingt auch die Dispersion stark vom Ein- bzw.
Ausfallswinkel (beide liegen in der gleichen Grofienordnung) ab.

Fiir eine ausfiihrlichere Behandlung von Aufldsung und Astigmatismus bei Grazing-
Incidence-Spektrometern siehe [20].

Die in der Praxis eingestellten Grazingwinkel ¢ liegen typisch im Bereich von 1° —5°
relativ zur Oberfliche des Gitters. Dabei ist eine Variation des Einfallswinkels durch
Verschieben des Spalts entlang des Rowlandkreises bei fester Gitterposition moglich.
Eine andere Moglichkeit besteht darin, den Spalt festzuhalten und das Gitter unter
Beibehaltung seiner tangentialen Montierung am Rowlandkreis zu verschieben.
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Abbildung 5.1: Die Anordnung der einzelnen Komponenten eines Spektrometers
auf einem Kreis ermdglicht eine Fokussierung des Lichts ohne Verwendung weiterer
optischer Bauteile mit den damit verbundenen grofen Lichtverlusten. Der Row-
landkreis definiert somit die Fokalebene, in der anstelle eines Austrittsspalts auch
Photoplatten bzw. elektronische Lichtverstirker installiert werden kénnen.

5.2 Charakteristika des verwendeten Spektrometers

Das in dieser Arbeit zur Eichung anstehende Grazing-Incidence-Spektrometer (Mc-
Pherson, Modell 247M22) vom Schwob-Fraenkel-Typ [30] — charakteristisch fir
diesen Spektrometertyp sind die beiden entlang des Rowlandkreises verschiebba-
ren Detektoren — weist eine Reihe von Besonderheiten auf, die im folgenden kurz
geschildert werden (siehe auch Abb. 5.2 und Anhang C). Der Einfallswinkel ist zwi-
schen 86° und 89° kontinuierlich verstellbar. Dies kann geschehen, ohne das Vakuum
zu brechen. Hierzu wird der Spalt entlang der optischen Achse verschoben und das
Gitter (Kriimmungsradius 2R) sowie der Rowlandkreis (Radius R) um die vertikale
Gitterschwerpunktslinie gedreht. Die Moglichkeit, den Rowlandkreis zu schwenken,
hat nebenbei noch den Vorteil, daf§ die Justierung der spater zu beschreibenden De-
tektoren erheblich erleichtert wird, indem ihre Oberflichen genau in Tangentialposi-
tion zu dem durch Spalt und Gitterschwerpunkt definierten Rowlandkreis gebracht
werden konnen.

Neben der von Hand zwischen 1 und 7 mm einstellbaren Spalthéhe kénnen sowohl
die Spaltweite als auch die Positionen der Detektoren ferngesteuert eingestellt wer-
den. Die Detektoren werden dabei auf kleinen Schlitten entlang des Rowlandkreises
gezogen. Es kommt hier eine von grofen Plottern bekannte Technik zum Einsatz:
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Abbildung 5.2: MaSstabsgetreue Darstellung des fiir diese Arbeit verwendeten Spek-
trometers. Zur Erliuterung siehe auch nachstehende Tabelle.
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VakuumgefaB (komplett abnehmbar)
Zwei libereinanderliegende Flansche fiir die Kameras
Flansche zur Druckmessung und zur Durchfiihrung der
Hochspannungsversorgung
4 Die beiden Extremstellungen des Rowlandkreises
(86° bzw. 89° Einfallswinkel)
Die Extrempostionen der beiden MCPs
Verbindungsflansch zwischen Vakuumgefil und dem vorderen Teil
des Spektrometers
Gitter
Die die drei Gitter tragende Trommel
Drehdurchfithrung zum Wechseln der Gitter
10 Drehdurchfithrung fiir den Gitterfokus
11 Die beiden Extrempositionen des Spaltes
12 Spindel zur Einstellung der Spaltposition und damit des Grazingwinkels ¢
13 Drehdurchfihrung fiir die Spaltéffnung
14 Kreuzstiick zur Einblendung von Justierlasern, Pumpéffnung
15 Drehdurchfihrung fiir das Drehspiegelensemble
16 Optische Achse des Gerits

mittels eines Endlosseils werden die Detektorpositionen auf 10 um genau eingestellt.
Eine solche Verfahrensweise hat den Vorteil, dal keine Spindeln oder &hnlich me-
chanisch belastete Teile zum Einsatz kommen; diese kénnten aufgrund des Abriebs
zu zerstorerischen Beldgen auf den Detektoren fithren.

Als Gitter dienen ein holographisch hergestelltes, mit Osmium beschichtetes Git-
ter mit 2400 Strichen pro Millimeter, ein holographisch hergestelltes, mit Platin
beschichtetes Gitter mit 600 Strichen pro Millimeter und ein mechanisch geritztes,
ebenfalls mit Platin beschichtetes Gitter mit 150 Strichen pro Millimeter. Mit dem
150-Strich-Gitter kann ein Wellenlangenbereich von 1 nm bis hinauf zu tiber 200 nm
beobachtet werden, um einerseits einen Uberblick iiber die in diesem Bereich vor-
handenen Linien zu erhalten, andererseits das Spektrometer mittels der Methode
der Verzweigungsverhiltnisse zu kalibrieren. Die beiden anderen Gitter erméglichen
vor allem im Bereich unter 10 nm eine sehr gute Auflésung. Im folgenden sind ta-
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bellarisch die die Gitter charakterisierenden Daten zusammengefasst:

Linien pro Millimeter 150 600 2400

Wellenldngenbereich in nm 1-250 1-60 1-15
Auflésung der Gitter in nm | 0,04-0,1 | 0,006-0,05 | 0,0035-0,025

Die drei Gitter sind auf einer von auferhalb des Geréts drehbaren Trommel befestigt.
Diese Trommel kann auBerdem von aufien radial (beziiglich des Rowlandkreises) ver-
schoben werden, was eine nachtréagliche Fokussierung der Gitter erlaubt (wiederum
ohne das Vakuum zu brechen).

Auflerdem ist das Gerat vollstindig metallgedichtet, wodurch ein Vakuum von unter
10~7 mbar erreichbar wird. Dies ist Voraussetzung sowohl fiir den Einsatz am Torus
des Wendelstein 7-AS als auch fiir den Betrieb der Detektoren.

Die oben aufgefiihrten Spezifika wie Hochvakuumtauglichkeit, ferngesteuerte Ein-
stellung von Detektorposition und Spaltdffnung, Wechsel der Gitter ohne Brechen
des Vakuums, Erhalt der optischen Achse bei Anderung des Grazing-Winkels ¢ usw.
waren an das Gerat gestellte Vorbedingungen fiir den Anbau an die Fusionsexperi-
mente ASDEX Upgrade und Wendelstein 7-AS.

Zur Einstellung der Wellenlangen findet sich eine Berechnung der zugehérigen Se-
kantenldnge zwischen Gitterschwerpunkt und MCP-Mitte im Anhang E.

5.3 Das Detektionssystem

Als Detektoren dienen Vielkanalplattenverstirker oder “Hot Funneled Multi-
Channel-Plates” (MCPs, siche Abb. 5.3 und Abb. 6.5) [33]. Hier bedeutet “Hot”,
daB durch die Kanéile der MCPs ein ungefdhr um eine Groflenordnung hoherer Strom
als bei gewohnlichen MCPs flielen kann, was zu einer erheblich besseren Dynamik
fithrt. “Funneled” bedeutet, daB die der Photokathode zugewandten Enden der
Kanile trichterformig ausgebildet sind, um den Einfallswinkel und damit die wirk-
same Oberfliche der Photokathode zu vergrofern und die Nachweiswahrscheinlich-
keit (Quantenausbeute) fir einfallende Photonen zu erhohen. Diese einfallenden
Photonen erzeugen in der hier mit Kupferjodid beschichteten Oberflache (Photoka-
thode) Photoelektronen, die durch eine entlang der Kanale (Abstand: 25 pym und
Innendurchmesser: 12 um) anliegende Hochspannung (1200 V) vervielfacht werden.
Die Verstarkung betragt typisch zwischen 10 und 10°. An der Anodenseite der
Kanale treten dann Ladungswolken aus, welche durch ein weiteres Hochspannungs-
feld (5 kV) ‘bilderhaltend’ beschleunigt werden. Diese hochenergetischen Ladungs-
wolken treffen auf einen Phosphoreszenzschirm (z.B. P20), der sich im Gegensatz




5.3. DAS DETEKTIONSSYSTEM 49

Photodioden-Array

Vakuumdichtung
Glasfaser | I
un
2:1-Reduzierstiick
Sichtbare
Photonen
’/
Taper — < U1
P20-Phosphor = +5000 V
100 nm Al-Schicht
Paa—
MCP —= S
/ -1200 V
Photokathode XUV
(Kupferjodid) Photon

Abbildung 5.3: Schema der Detektionseinheit.

zu Fluoreszenzschirmen durch bedeutend kleinere Abklingzeiten auszeichnet. Da-
durch bleibt die hohe Zeitauflosung der MCPs von ca. 1 ns auch im Lichtverstarker
erhalten. Die in der Phosphorschicht erzeugten Lichtblitze werden iiber ein 2:1-
Reduzierstiick und ein Glasfiberbiindel (Durchmesser der Fibern: ca. 6 um) aus dem
Vakuumgefafl gefiihrt. Dort werden sie von einem aus 1024 Silizium-Detektoren be-
stehenden Reticon ausgelesen. Die so erhaltenen Signale werden an einen mit einem
Kleinrechner verbundenen Controller weitergeleitet. Fiir Messungen am Torus ist

die direkte Einspeisung der Controllerdaten in das Datenverarbeitungssystem des
Wendelstein 7-AS vorgesehen.




Kapitel 6

Die Eichung des Grazing-Incidence-Spektrometers

Die Eichung des Grazing-Incidence-Spektrometers wurde mit dem in Kapitel 3 vor-
gestellten Hohlkathodenbrenner vorgenommen. Bei Inbetriebnahme des Spektrome-
ters ergab sich, dafl einer der beiden MCP-Detektoren defekt war. Die Beschaffung
eines neuen verzogerte sich so sehr, daB der Anbau des Spektrometers an den To-
rus des Wendelstein 7-AS nicht mehr im zeitlichen Rahmen dieser Arbeit moglich
war. Damit schied die Ladungsaustauschrekombinationsspektroskopie als eine der
zu untersuchenden Kalibrationsméglichkeiten aus.

Im folgenden werden zuerst Uberlegungen zu den bei der Eichung eine groSe Rolle
spielenden effektiven Offnungen angestellt und anschlieBend die nach der erfolgrei-
chen Inbetriebnahme des mit einem Detektor arbeitenden Gerats durchgefihrten
Messungen geschildert und ausgewertet. Fir den zweiten Detektor sind die Mes-
sungen analog zu wiederholen.

6.1 Untersuchung der Offnungswinkel

Wie schon bei der Kalibration des Czerny-Turner-Spektrometers muf auch bei
der Bestimmung der reziproken spektralen Empfindlichkeit des Grazing-Incidence-
Spektrometers sehr viel Sorgfalt auf die Untersuchung der Offnungwinkel verwandt
werden. Dabei ist zu beachten, daB die Offnung des Spektrometers stets groBer
als die der zur Eichung benutzten Lichtquelle sein muB. Dies ist nicht notwendig,
solange sowohl! fiir die Eichung als auch fiir spatere Messungen Lichtquellen vor-
liegen, deren Offnung die des Spektrometers deutlich {ibersteigen. Wenn das nicht
der Fall ist oder wenn man, wie fiir die Bestimmung von Verunreinigungskonzentra-
tionen ndtig, Aussagen iiber die Grofle der strahlenden Fliche machen mu8, ist es
sinnvoll, die Offnung definiert zu beschrinken. Bei der Kalibration wird hierdurch
sichergestellt, dal im Spektrometer kein Licht neben das Gitter oder das MCP fillt,
was ein vermindertes Signal und damit eine kleinere Empfindlichkeit vortauschen
wiirde. Die horizontale Offnung der Lichtquelle sollte allerdings nicht zu sehr ein-
geschrankt werden, da sie die Anzahl der beleuchteten Gitterlinien und damit das
Auflésungsvermogen des Spektrometers begrenzt.
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Der von der Kock-Quelle mit einem konstanten LichtfluB ausgeleuchtete Kegel ist in
[5] beschrieben und hat einen Offnungswinkel von ca. 29 = 0,7°. Durch die Gréfe
des Eintrittsspalts definiert, wird aus dieser Offnung eine Pyramide mit rechteckiger
Grundflache ausgeschnitten. Die Offnungswinkel dieser Pyramide betragen horizon-
tal 2J,0 = 0,0008° und vertikal 20, o = 0,31°. Um zu gewihrleisten, daf das
gesamte durch den Eintrittsspalt fallende Licht im Spektrometer registriert wird,
miissen dessen entsprechende Offnungen gréBer sein.

Die Berechnung des horizontalen Offnungswinkels ist aufgrund der fokussierenden
Eigenschaft des Gitters einfach: das auf das Gitter treffende Licht wird in eine
vertikale Linie fokussiert. Aus der Entfernung Spalt-Gitter und der effektiven Breite
des Gitters — diese erhélt man aus der Projektion des Gitters in eine zur optischen
Achse senkrechten Ebene — ergibt sich ein Offnungswinkel von 29, g = 1,36°.

Schwieriger gestaltet sich die Bestimmung der vertikalen Offnung des Spektrome-
ters. Da das Gitter in vertikaler Richtung nicht fokussiert, ergibt sich der Offnungs-
winkel aus der Entfernung Spalt-MCP und der Héhe des MCP. Somit folgt wegen
der wellenlingenabhingigen Position des MCP eine ebenfalls von der Wellenlange
abhangende vertikale Offnung. Sie bewegt sich zwischen 0,7° < 29,5 < 1,8° und
ist in Abb. 6.1 dargestellt. Die Berechnung dieser Offnungswinkel ist mit Fehlern
um 10 % behaftet.

Aus dem Vergleich der oben berechneten Winkel ergibt sich, daB die Spektrome-
ter6finung in jedem Fall gro genug ist, um den MeBaufbau zur Kalibration verwen-
den zu koénnen. Fir spitere Messungen am Plasma miissen die hier angestellten
Betrachtungen jedoch sorgfiltig beriicksichtigt werden, da dann die Offnung des
Spektrometers den Querschnitt des beobachteten Plasmaelements definiert.

6.2 Erste Messungen mit dem neuen Spektrometer

Die ersten Messungen dienten der Kontrolle der Wellenlangeneinstellung, der Spalt-
funktion, der exakten Position des Gitters und einiger anderer Gerateparameter.
Hierbei konnte festgestellt werden, da8l die bei der Auftragserteilung durch das Max-
Planck-Institut fiir Plasmaphysik an das Spektrometer gestellten Anforderungen im
wesentlichen erfiillt waren.

Die Wellenlingeneinstellung war mittels der an den Schrittmotoren fiir die die
MCPs tragenden Schlitten angebrachten Zahlwerke im Rahmen der Ablesegenauig-
keit {iberpriifbar. Die abgelesenen Wellenldngen stimmten mit den identifizierbaren
Heliumlinien iiberein. Auch die Aufldsung der Linien war den Spezifikationen des
Gerits entspechend gut (siehe Abb. 6.2).
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Abbildung 6.1: Die vertikale Offnung des Spektrometers ist vor allem im kurzwelli-
gen Bereich stark wellenlingenabhingig.

Die Spaltfunktion (Abb. 6.3) war sowohl beziiglich der Reproduzierbarkeit als
auch beziglich der Offnung an sich unproblematisch. Sie wurde allerdings nur
zwischen 5 und 50 pm {berpriift, da bei den hohen vom Hohlkathodenbrenner
emittierten Lichtfliissen dann bereits eine Sittigung im Detektionssystem auftrat.
Eine Uberpriifung bei grofileren Offnungen hitte die Verwendung einer wesentlich
schwicheren Linie vorausgesetzt, was wiederum im Bereich kleiner Spaltéfinungen
zu sehr grofen Fehlern gefiihrt hatte. Auflerdem konnten bei den kleinen Spaltoff-
nungen die Intensitaten im Maximum der Linien herangezogen werden (dies ist auch
die Erklarung fiir das leichte Abflachen der Me8kurve oberhalb 50 pm), wahrend
bei groBen Spaltdfinungen nur die Flache unter einer Linie ein zuverlassiges MaB fir
ihre Intensitat gibt. Unter der Intensitat einer Linie versteht man das Integral iber
I(v) zu

T / I(v) dv = Lyea - HWB (6.1)

mit der Halbwertsbreite HWB.

Auch alle weiteren Anforderungen wurden von dem Spektrometer erfillt, so daf§
sehr bald mit den eigentlichen Eichmessungen begonnen werden konnte.
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Abbildung 6.2: Die ersten mit dem Grazing-Incidence-Spektrometer aufgenomme-
nen Spektren erlaubten eine Uberpriifung der wichtigsten Eigenschaften wie Auf-
l6sung etc. Hier ist die Lyman-Serie des Heliums bei den Wellenlingen 30,4, 25,6
und 24,3 nm dargestellt.

6.3 Die Eichung des Spektrometers mittels des Hohlkatho-
denbrenners

Als einzige geeichte Lichtquelle der gesamten Eichung stand der in Kapitel 3 be-
schriebene Hohlkathodenbrenner zur Verfigung. Im Vergleich zu den von dieser
Eichquelle gelieferten Fixpunkten im Arbeitsbereich des Spektrometers sollten die
weiteren Kalibrationsversuche bewertet werden. Um den Brenner bei seinen Eich-
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Abbildung 6.3: Die Spaltfunktion wurde fiir kleine Spalte iiberpriift.

parametern betreiben zu konnen, mufite ein differentielles Pumpsystem aufgebaut
werden. Dieses ermoglichte einerseits einen Druck von ca. 1,6 mbar im Brenner
aufrecht zu erhalten, andererseits konnten die MCPs im Spektrometer betrieben
werden. Ihr Betrieb verlangt einen Druck von héchstens 2-107¢ mbar. Der notwen-
dige Druckabfall wurde durch Einsatz mehrerer Pumpstidnde und durch den Einbau
von Blenden, die nicht die optische Offnung des Brenners einschrankten, erreicht.

An dem einen vorhandenen Detektor konnten im Verlauf dieser Messungen zwei
interessante Beobachtungen gemacht werden: zum einen war das vom Detektor ge-
lieferte Signal bei ansonsten konstanten Bedingungen nicht {iber die ganze Breite des
Channelplates gleich, sondern zeigte den in Abb. 6.4 dargestellten Verlauf. Fiir diese
Messungen wurde jeweils fiir eine bestimmte Wellenlange die Position des MCP so
eingestellt, daBl die Linie mit verschiedenen Diodenreihen (Pixels) ausgelesen werden
konnte. Die fiir die einzelnen Wellenlangen erhaltenen Kurven sind in Abb. 6.4 in
willkiirlichen Einheiten dargestellt.

Dieser Effekt war mit Sicherheit auf das MCP selbst zuriickzufiihren, da die Auf-
16sung (gegeben durch die Halbwertsbreite der Linien) iiber die ganze Breite kon-
stant war und sich damit das Integral iber die Linie bzw. die Intensitit verinderte.
Somit kann eine Minderung des Signals hervorgerufen durch eine einseitig schlechte
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Abbildung 6.4: Die Empfindlichkeit des MCP war nicht iiber die gesamte Breite
konstant.
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Abbildung 6.5: Die in Form von Bienenwaben aus den einzelnen Kanédlen zusammen-
gesetzte Oberfliche des MCP wird durch das Dioden-Array der Kamera in diskrete
Rechtecke aufgeteilt.
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Justierung des MCP ausgeschlossen werden. In Anbetracht der groBen Unterschiede
in der Empfindlichkeit — vom Hersteller werden maximale Toleranzen von + 30 %
angegeben — mufl daher stets beriicksichtigt werden, an welcher Stelle des MCP
eine Linie gemessen wird. Diese Zuordnung ist einfach, da die volle Breite des MCP
durch die 1024 Dioden der auslesenden Kamera in diskrete, abzihlbare Abschnitte
eingeteilt wird (siehe Abb. 6.5).

Ein ganz wesentlicher Effekt zeigte sich durch die Beobachtung einer stetig anstei-
genden Intensitdt bei konstanter Halbwertsbreite. Diese Zunahme erfolgte iiber
mehrere Wochen hinweg und lag in der GréBenordnung von einigen 100 %. Aus
der Beobachtung von Linien im sichtbaren Spektralbereich mit dem Czerny-Turner-
Spektrometer konnten keine Hinweise auf Verinderungen in der Emissivitit des
Brenners erhalten werden. Da die Lichtquelle innerhalb ihrer von der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt bei der Eichung festgestellten Fehler stabil (innerhalb
15 %) sein sollte, muBte die Ursache in der Detektionseinheit des Spektrometers
zu finden sein. Eine zweiwochige Beliiftung des Gerats und die anschlieBende Wie-
derinbetriebnahme hatten einen Riickgang des Signals auf Werte, wie sie bei den
ersten Messungen zu beobachten waren, zur Folge. Nach einigen Wochen MeBbe-
trieb ohne Beliiftungen des Spektrometers konnten die Spitzenwerte der MeBsignale
wieder erreicht werden. Daraus kann nun gefolgert werden, daB bei den hier zum
Einsatz kommenden MCPs durch die anliegende Hochspannung Defekte oder Ver-
unreinigungen ihrer Oberflichen beseitigt werden. Fiir die Eichung ist dieser Effekt
insofern von Bedeutung, als gewahrleistet sein mufl, daB sowohl vor der Eichung
als auch bei den Messungen mit dem Spektrometer am Plasma eine ausreichend
lange Zeit verstreichen muB, wihrend der an den MCPs Hochspannung liegt und
das Vakuum nicht durch Beliftungen gebrochen wird. Diese Zeitspanne betragt
nach derzeitigem Kenntnisstand 2-3 Tage.

Unter Beriicksichtigung der gerade beschriebenen Effekte konnte fiir das vorhandene
MCP eine erste Eichung vorgenommen werden. Dabei wurden folgende Parameter
eingestellt:

Brennerspannung: 400 V

Brennerstrom: 2 A

Einfallswinkel: 86°

Spaltoffnung: 10 pm

Spalthohe: 4 mm

Gitter: 150 / 600 Striche pro mm

Hochspannungen: 1200 V an den Kanélen

5000 V am Fluoreszenzschirm
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Abbildung 6.6: Die aus den geeichten Linien des Brenners abgeleitete reziproke
spektrale Empfindlichkeit des Spektrometers fiir das 150 Strich-Gitter.

Es ergab sich damit die in den Abbildungen 6.6 und 6.7 dargestellte reziproke spek-
trale Empfindlichkeit des Spektrometers.

Diese Eichung soll in einem weiteren Schritt anhand von Verzweigungsverhiltnissen
verifiziert und vor allem zu héheren Wellenlingen hin ausgebaut werden.

6.4 Kalibrierung mit Hilfe von Verzweigungsverhiltnissen

Zu Messungen von Verzweigungsverhaltnissen wurde auf der dem VUV abgewandten
Seite des Brenners das zuvor geeichte Czerny-Turner-Spektrometer aufgebaut. So
konnten einerseits Linien im Sichtbaren und nahen UV, andererseits gleichzeitig
die assoziierten Linien im VUV und EUV gemessen werden. Aus der reziproken
spektralen Empfindlichkeit des Czerny-Turner-Spektrometers und dem zugehérigen
Mefsignal wurde dann durch Umrechnung auf die im VUV /EUV emittierte Leistung

geschlossen.
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Abbildung 6.7: Die aus den gecichten Linien des Brenners abgeleitete reziproke
spektrale Empfindlichkeit des Spektrometers fiir das 600 Strich-Gitter.

Zur Kontrolle des Verfahrens wurden unter anderem die in Kapitel 4.3 aufgelisteten
Linienpaare herangezogen. Durch Absolutmessung der sichtbaren Linien war es
moglich, die Intensitiaten der Heliumlinien im VUV/EUV zu berechnen, fiir die der
Hohlkathodenbrenner geeicht ist.

Aus Abbildung 6.8 wird ersichtlich, daf die aus den Verzweigungsverhiltnissen ge-
schlossenen emittierten Leistungen des Brenners fiir einige Linien (z.B. die He II-
Linie bei 25,6 nm) innerhalb der gegebenen Fehler von 15 % mit den von der PTB
gegebenen Werten ibereinstimmt, wahrend bei anderen Wellenlingen erhebliche
Diskrepanzen auftauchen. Untersucht man nun die Gemeinsamkeiten der Linien,
bei denen keine I"Jbereinstirnmung erzielt werden konnte, so erkennt man, daf§ die
groBten Unterschiede fiir Resonanzlinien bestehen. Dies ist vor allem die ‘He 584’
(He I-Resonanzlinie bei 58,4 nm). Hier ist allerdings zu beachten, daf fiir diese Linie
kein ‘echtes’ Verzweigungsverhiltnis vorliegt, sondern daB sie an eine andere Linie
(He 537) angeschlossen ist. Voraussetzung fiir die Méglichkeit, Linien an tatsichli-
che Verzweigungsverhaltnisse anzuschlieBen, ist, daB das Plasma sich im thermischen
Gleichgewicht befindet.
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Abbildung 6.8: Die vom Brenner emittierte Leistung, wie sie aus den Bran-

ching-Ratio-Messungen gefolgert werden kann im Vergleich zu den von der PTB
angegebenen Werten.

In Abbildung 6.9 wird jedoch deutlich, daB sich zum Beispiel fiir die He I-Linie
bei 53,7 nm ebenfalls eine reziproke spektrale Empfindlichkeit ergibt, die, wenn
man nicht von einem sehr stark wellenlangenabhangigen Verlauf ausgeht, nicht mit

der sich fiir die He 584 aus der Brennereichung ergebenden reziproken spektralen
Empfindlichkeit vereinbar ist.

Dabei ist der sich prinzipiell ergebende Verlauf der reziproken spektralen Empfind-
lichkeit insofern plausibel, als sowohl fiir sehr kleine Wellenldngen aufgrund der ab-
nehmenden Reflektivitit des Gitters als auch fiir sehr grole Wellenlangen aufgrund

der abnehmenden Quantenenergie und der verringerten Nachweiswahrscheinlichkeit
die Zahlrate pro einfallender Lichtleistung abnehmen sollte.

6.5 Reproduzierbarkeit des Eichstandards

Die ersten Messungen von Verzweigungsverhaltnissen dienten zur Kontrolle dersel-
ben. Hierzu sollten aus im Sichtbaren gemessenen Absolutintensititen die vom
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Abbildung 6.9: Die reziproke spektrale Empfindlichkeit wie sie sich aus sowohl der
Brennereichung als auch der Methode der Verzweigungsverhaltnisse ergibt.

Brenner bei den von der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt untersuchten Li-
nien emittierten Leistungen berechnet werden. Bei den Linien der Lyman-Serie des
Heliums konnte eine befriedigende Ubereinstimmung gefunden werden, wogegen bei
der He I-Linie bei 584 nm eine Abweichung von ungefahr zwei GroBenordnungen
auftrat (siehe auch Abb. 6.8). Eine Uberpriifung der Justierung des Brenners, der
Ausleuchtung des Spektrometers und der eingestellten Parameter wie die Spaltoff-
nung und eine Wiederholung der Messungen konnte an diesem Sachverhalt nichts
andern.

Aus der Eichkurve (Abb. 6.9) ist ersichtlich, daB sich aus den Messungen der Ver-
zweigungsverhiltnisse vor allem fiir die He I-Linien ein deutliches Nachlassen der
Empfindlichkeit abzeichnet. Gerade in diesem Bereich sollte jedoch die Empfind-
lichkeit sehr hoch sein.

Die Tatsache, dafl bei der Resonanzlinie (He 584) groBe Abweichungen auftauchten,
gab Anla8, die Lichtquelle auf Selbstabsorption hin zu untersuchen. Die optische
Tiefe fiir die Selbstabsorption einer Spektrallinie der Wellenlange ) in m™3 berechnet
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sich nach [9] zu
T=5,4~10_u\/%fN)\f (6.2)

mit der relativen Atommasse p, der Temperatur des Gases T in K, der Oszilla-
torstiarke f, der Besetzungsdichte des Grundzustands N in m~2 und der Dicke der
absorbierenden Gasschicht [/ in m. Die von einem optisch dichten Plasma emittierte
Linienintensitat wird durch Selbstabsorption um den Faktor e~ herabgesetzt. Da-
durch, da das Produkt N - [ oder allgemeiner das Integral [ N dl hier im Expo-
nenten auftaucht, hingt somit die Intensitdt einer Linienquelle sehr stark von den
Dichteverhaltnissen auch auflerhalb des Plasmas ab. Die Helium I-Linie bei 58,4 nm
erfahrt zum Beispiel bei 400 K eine Abschwichung durch Selbstabsorption um einen
Faktor 100 fiir [ N dl = 5,29 - 10'®. Dies entspricht einer Gassidule mit dem Druck
p = 10~? mbar und der Linge [ = 0,29 m, was fiir den verwendeten Brenner bzw.
das differentielle Pumpsystem durchaus plausible Werte sind.

Es wurde nun versucht, bei ansonsten unverdnderten Parametern den Druckgradi-
enten in Richtung des VUV durch Verdnderungen am differentiellen Pumpsystem
zu variieren und die Abhangigkeit der emittierten Linienintensitdten im VUV zu
messen. Da sowohl der Druck in der Brennerkammer als auch der Maximaldruck im
Spektrometer vorgegeben waren, war allerdings nicht allzuviel Spielraum fiir diese
Anderungen vorhanden.

Abbildung 6.10 zeigt deutlich, dafi durch Variation der Pumpanordnung erhebli-
che Anderungen in der Intensitiit vor allem der VUV-Linien des Heliumspektrums
hervorgerufen werden konnten. Dabei ist zu beachten, daB ein verdndertes Pumpsy-
stem nicht nur das Integral iiber die Neutralgasdichte auflerhalb der Brennkammer,
sondern auch die DurchfluBrate in der Brennkammer beeinflufit. Nach [6] ist zumin-
dest fiir Hochstromhohlkathodenentladungen (iiber 5 A) eine deutliche Abhéngigkeit
der Emissivitit vom Gasdurchfluff zu beobachten. Somit kann die Wechselwirkung
zwischen Pumpsystem und emittierter Intensitit nicht mit letzter Sicherheit auf
Selbstabsorption zuriickgefiihrt werden, es kann durchaus eine Kombination bei-
der Ursachen zu dem charakteristischen Verhalten des Brenners fithren. Insgesamt
folgt jedoch, daB§ der Brenner in der geplanten Weise weder fiir Branching-Ratio-
Messungen noch fiir eine Eichung bei den von der PTB untersuchten Linien geeignet
ist. Zumindest miissen die Fehlergrenzen zum Teil erheblich groBziigiger gesteckt
werden. An Stelle von angestrebten 20-30 % kann der tatsachlich erzielbare Fehler
infolge unkontrollierter Neutralgasdichten im Strahlengang bis zu 100 % bei He-
lium I-Linien erreichen. Ein so groBer Fehler macht die Hohlkathode als Eichquelle
unbrauchbar.

Aus den bisher dargestellten Messungen mu8 gefolgert werden, da8 in die Eichvor-
schrift des Brenners, ahnlich wie es auch bei der Eichung von Wolframbandlampen
geschieht, der genaue Aufbau der Eichapparatur aufgenommen wird. Dabei ist der
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Abbildung 6.10: Durch Anderungen am differentiellen Pumpsystem konnte ein er-
heblicher Einflu auf die vom Brenner emittierten Linienintensititen genommen
werden.

wichtigste Bestandteil das differentielle Pumpsystem. Dieses ist auflerdem so zu
gestalten, daB auch noch Spektrometer, die einen Betriebsdruck im Bereich unter
10~® mbar bendtigen, geeicht werden kénnen.

Fir das hier geeichte Spektrometer kann nach dem bisher Gesagten lediglich im
Wellenlingenbereich der Lyman-Serie des Heliums von einer Eichung gesprochen
werden. Mit groBerem Fehler kann der Eichpunkt bei 58,4 nm angegeben werden.
Eine dringend erforderliche Extrapolation der Eichkurve in das Gebiet um 100 nm
ist vorerst nicht moglich. Hier miissen die Messungen von Verzweigungsverhaltnis-
sen am Wendelstein 7-AS abgewartet werden, wo die Neutralgasdichte und damit
die Selbstabsorption der Helium I- und Wasserstoff I-Linien um ein bis zwei Gréfen-
ordnungen unter denen in der Kockquelle liegen.




Kapitel 7

Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, den Einsatz eines neuen Grazing-Incidence-Spektrometers
zur Bestimmung von Absolutkonzentrationen von Niedrig-Z-Verunreinigungen am
Stellarator Wendelstein 7-AS vorzubereiten. Das mit zwei Vielkanalplattenver-
starkern (MCPs) in Kombination mit Reticon-Kameras als Detektionseinheit aus-
gestattete Gerat fiir einen Spektralbereich von 1 nm bis 250 nm wurde im Rahmen
dieser Arbeit erstmals in Betrieb genommen. Dafiir waren neben dem Aufbau der
zugehorigen Elektronik die Installation der Vakuumanlage und die Verbindung mit
der Datenverarbeitung notwendig.

Um Lichtflisse absolut messen zu konnen, ist es erforderlich, die spektrale Emp-
findlichkeit des Spektrometers zu kennen. Dies kénnte durch Eichung an einem
Synchrotron geschehen, was aber neben dem grofen Zeitaufwand vor allem den
Nachteil hatte, daBl diese Eichung nicht jederzeit schnell und ohne das Spektro-
meter zu transportieren wiederholt werden konnte und somit keine Aussagen iiber
Langzeitveranderungen der spektralen Empfindlichkeit moglich wiren. Daher wurde
nach Moglichkeiten gesucht, die Eichung im Labor bzw. direkt am Torus des W 7-AS
vornehmen zu kénnen.

Dazu bieten sich drei Verfahren an:

e Die Eichung mit einem von der PTB absolut geeichten Hohlkathodenbrenner.
Dieser liefert fiinf Eichpunkte (sog. Stiitzpunkte) im Bereich von 16 nm bis
58,4 nm.

e Die Kalibrierung durch Messung von Verzweigungsverhiltnissen. Damit kén-
nen die durch die Eichung mit dem Hohlkathodenbrenner erhaltenen Stiitz-
punkte verdichtet werden.

e Die Kalibrierung durch Ladungsaustauschrekombinationsspektroskopie. Mit
dieser Methode kann der Verlauf der ‘Eichkurve’ genauer festgelegt werden.

Fiir die Eichung mit dem von Kock et al. entwickelten Hohlkathodenbrenner wurde
ein Differentialpumpsystem aufgebaut, welches erlaubte, das fiir den Betrieb des
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Spektrometers notwendige Vakuum unter 2 - 107® mbar mit dem im Brenner vor-
gegebenen Gasdruck von ca. 1,6 mbar zu vereinbaren. Ferner wurden Betriebsbe-
dingungen fiir den Brenner ermittelt, die einen stabilen Langzeitbetrieb méglich
machen. Die anschlieBend durchgefiihrten Messungen dienten der Uberpriifung der
Datenverarbeitung sowie einiger fiir den Betrieb des Spektrometers wichtiger Gréfien
wie der Auflosung und der Genauigkeit der Wellenlingeneinstellung,.

Die Eichung mit dem Hohlkathodenbrenner fiir die beiden Gitter mit 150 bzw. 600
Strichen pro Millimeter lieferte Stiitzpunkte fiir die zu erstellenden ‘Eichkurven’ im

Bereich von 16 bis 30 nm (Lymanserie des Heliums und Aluminium IV-Linien) mit
Fehlern unter 15 %.

Parallel dazu wurde versucht, diese Stiitzpunkte durch Messungen von Verzwei-
gungsverhéaltnissen am Helium- bzw. Wasserstoffplasma des Hohlkathodenbrenners
nachzuvollziehen. Dazu wurde ein Czerny-Turner-Spektrometer mittels einer Wolf-
rambandlampe absolut kalibriert. Dabei konnte der Fehler dieser Eichung auf 5 %
begrenzt werden. Diese Eichung wurde im Hinblick auf die spater geplanten Messun-
gen sowohl am W 7-AS als auch am Plasma des Hohlkathodenbrenners fiir verschie-
dene Brennweiten, Offnungen und Spalteinstellungen sowie fiir mehrere Kantenfilter
vorgenommen.

Durch die gemessenen Verzweigungsverhaltnisse konnten die aus der Kalibration mit
den Eichlinien des Hohlkathodenbrenners gewonnenen Ergebnisse bei Abweichungen
von 10 % fir die Heliumlinien bei 24,3 nm bzw. 25,6 nm und 30 % bei 30,4 nm
verifiziert werden.

Die Kalibration im Bereich der He I-Linien zwischen 52,2 nm und 58,4 nm ergab hin-
gegen signifikante Abweichungen um zwei Grofenordnungen zwischen dem aus der
PTB-Eichung und den aus den Verzweigungsverhaltnissen erhaltenen Werten fiir die
spektrale Empfindlichkeit. Als naheliegende Erklarung fiir diese Abweichungen bot
sich Selbstabsorption der Resonanzlinien im Brenner an. Zur Uberpriifung dieser
Annahme wurde das differentielle Pumpsystem des Brenners und damit sowohl der
Dichtegradient auBlerhalb der Entladung als auch der GasdurchfiuB in der Hohlka-
thode verandert. Dabei ergaben sich bei ansonsten gleichen Entladungsparametern
Unterschiede in den Intensitaten vor allem der Helium I-Linien von einigen hundert
Prozent, wodurch der Effekt mit hoher Wahrscheinlichkeit bestatigt wurde.

Fir den Wellenlingenbereich um 100 nm wurden Messungen von Verzweigungs-
verhaltnissen mit Wasserstoff als Arbeitsgas herangezogen. Es ergaben sich bei
Veranderungen im Differentialpumpsystem dhnliche Intensitatsunterschiede wie bei
den Helium I-Linien, so daf die aus Verzweigungsverhaltnissen von Wasserstoff ge-
wonnenen Eichpunkte mit sehr grofilen Unsicherheiten behaftet sind.
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Somit kann als Ergebnis der Eichung festgestellt werden, da zuverlassige Stiitz-
punkte fir den Verlauf der spektralen Empfindlichkeit des Grazing-Incidence-
Spektrometers im Bereich der Lymanserie des Heliums und mit gewissen Ein-
schrankungen bei der von der PTB geeichten Helium I-Linie bei 58,4 nm vorliegen.

In unmittelbarer Zukunft ist geplant, die mit dem ersten Detektor gewonnenen Er-
fahrungen, es sind dies die Veranderung der spektralen Empfindlichkeit im Laufe der
Zeit, abhdngig von der Konditionierung der Oberflichen der MCPs durch anliegende
Hochspannung und durch lange Abpumpzeiten, auf das zweite MCP auszudehnen.
Neben dem Vergleich verschiedener MCPs ergibt sich die Maglichkeit, Langzeit-
effekte wie etwa die Alterung der MCPs zu untersuchen. Daneben ist geplant,
die erhaltenen Resultate mit den Ergebnissen der Kalibration eines baugleichen,
fiir Transportuntersuchungen an ASDEX-Upgrade vorgesehenen Grazing-Incidence-
Spektrometers zu vergleichen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sind durch Messungen in situ, d.h. am Torus des Wen-
delstein 7-AS, zu erweitern. Dafiir wurde bereits der Anbau des Grazing-Incidence-
Spektrometers und des Czerny-Turner-Spektrometers am W 7-AS vorbereitet, so
daBl zum einen mittels der Methode der Verzweigungsverhaltnisse weitere Stiitz-
punkte gesetzt werden kénnen. Zum anderen soll die Kalibrierung des Grazing-
Incidence-Spektrometers durch Ladungsaustauschrekombinationsspektroskopie zu
kleinen Wellenlingen hin ausgedehnt werden. Der Anbau wird so erfolgen, daB auch
am Torus die Eichmessungen mit dem Hohlkathodenbrenner jederzeit wiederholt
werden konnen.

Um Stiitzpunkte in dem wichtigen Bereich um 2 nm — hier liegen etwa die Ly-
manserien von O VIII und C VI — zu erhalten, wird vorgeschlagen, eine kalibrierte
Rontgenquelle [1] zu verwenden. Damit konnte eine Eichung bei der K,-Linie des
Fluors bei 1,83 nm erfolgen. Eine solche Kalibrierung erscheint méoglich, da die fiir
die MCPs kritischen Gasausbriiche, die in der Rontgenrohre zu starken Druckan-
stiegen fiihren, durch das differentielle Pumpsystem abgefangen werden konnen.

Mit dem so kalibrierten Grazing-Incidence-Spektrometer kénnen dann die eingangs
genannten Aufgaben angegangen werden.

Eine sich natiirlicherweise aus den Resultaten dieser Arbeit ergebende Aufgabe ist
die Weiterentwicklung des Hohlkathodenbrenners zu einem Eichstandard mit inte-
griertem Differentialpumpsystem. Auch die Untersuchung verschieden Kathoden-
materialien und damit die Moglichkeit, neue Eichlinien im EUV zu erhalten, ist eine
vielversprechende Aufgabe.




Anhang A

Theoretische Ableitung der
Ubergangswahrscheinlichkeit

Hier soll nur ein kurzer Uberblick iber die Ableitung der Ubergangswahrschein-
lichkeiten gegeben werden. Eine detailliertere Behandlung findet sich in [9, 29].
Ausgehend von dem Hamiltonoperator fiir ein kombiniertes System von Teilchen
und Feldern

H = Hr+ Hp
1 [# ?
= 5= ;—V—eZ(quw-}-q:,A:.) +ep+ ) nyhw (A.1)

erhdlt man eine Losung der zeitabhingigen Schrodingergleichung, indem man die
Teilchen-Hamiltonfunktion in einen feldabhéngigen und einen feldunabhingigen An-
teil zerlegt:

Hr = Hy+ H;
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.he g
= -HO 6 !};v : XW:(QNAW + quw) + m

> (9,904, - Ay + 9,00A, - AL

t+ai9.AL AL + gL AL - AL) (A.2)

Nun kann man den zweiten Teil H; des Hamiltonoperators als kleine GroBe betrach-
ten und die Storungstheorie auf die zeitabhéngige Schrédingergleichung anwenden.
Die Losungen fiir den gesamten Hamiltonoperator lauten dann

Ym(t) = 2 cmn()pn(t)

E.t
= Y cma(t)Unexp (—ti ) (A.3)
Hier sind die U, die Losungen der zugehorigen zeitunabhangigen Schrédingerglei-
chung. Benutzt man nun, dafl [ U} U,dT = é,p, so erhilt man die Wahrscheinlich-
keit, das System in einem anderen als dem Ausgangszustand zu finden zu

ol () (B B

lemn(F 205 —p ; (A4)
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Da man im allgemeinen daran interessiert ist, die Wahrscheinlichkeit fir den
ﬁberga.ng in eine ganze Gruppe von Endzustinden mit gleicher Haupt-, jedoch un-
terschiedlichen Nebenquantenzahlen zu kennen, mu man noch iiber djese Zustdnde
integrieren und dabei die Zustandsdichte ( PE, siehe Gleichung A .8) beriicksichtigen.
Durch Naherung erhilt man schlieBlich

2r
Prn = "{I(nlﬂflm)lgpzn (A.5)

Damit kennt man die Wahrscheinlichkeit dafiir, daBl das System pro Zeiteinheit vom
Zustand n in den oder die Zustinde m iibergeht.

Die Zustandsdichte des Strahlungsfeldes, das immer ein kontinuierliches Spektrum
besitzt, erhalt man, indem man die Zahl der Zustinde in einer "Kugelschale’ im
Impulsraum dNiq berechnet und durch das Energieintervall dividiert:

dNiq = &3 k* dk dQd (A.6)
dE, = hcdk (A.T)
L? bezeichnet das Volumenelement im Impulsraum.
Nimmt man einen Brechungsindex von n =1 an, so folgt w = ck und man erhalt
_ 8Ny _ L
dpg, = gn £ = IngranaY 90 (A.8)

mit den statistischen Gewichten Qas

Nun zur Berechnung der Matrixelemente: aus Gleichung A.2 und Gleichung A.5
folgt fir die Ubergangswahrscheinlichkeit eines Photons pro Zeit in ein Raumwin-
kelelement d(), wenn man fiber die mdglichen Endzustinde mittelt,

2

dApm = 2%- <n i%V-q;A; m) dpg, (AQ)
Setzt man nun fiir das Vektorpotential
A, =Alezp(—ik-r) (A.10)

an, wobei A? die Amplitude des Vektorpotentials eines Photons der F requenz w ist,
so erhalt man

A® =t ta (A.11)
Hier ist a ein Einheitsvektor in Richtung der Polarisation des Photons. Die Kom-
bination der Gleichungen A.8, A.10 und A.11 ergibt schlieBlich die ﬁbergangswa.hr—
scheinlichkeit fiir spontane Emission eines Photons in ein Raumwinkelelement df):

(r ")

e?w?

Ao = Srreqhcs”

2
dQ (A.12)

if-V -a erxp(—tk-r)
m
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Dieser Ausdruck enthélt noch alle Multipolordnungen und vereinfacht sich zum Bei-
spiel fiir elektrische Dipolstrahlung zu
(rf?-2])

Fiihrt man noch die Koordinaten z; des strahlenden Elektrons ein, so erhilt man
durch Integration iiber den Raumwinkel die totale Ubergangswahrscheinlichkeit

2

Q. (A.13)

elw?

d = ————qn
Anm 8#260?1639

h
1—V -a
m

82“_,3

- . S . 2
Apm = 31reohc39"z‘.: |(n |z:| m}| (A.14)

und durch Multiplikation mit der Energie des Photons die abgestrahlte Leistung
(pro Atom oder Ion im Zustand m):

82

— w4 . 2
Pan = 390 S i m) (A15)

Dieses Ergebnis kann mit dem entsprechenden Resultat der klassischen Theorie ver-
glichen werden. Der Vergleich ergibt, dafl das Quadrat der klassischen Amplitude in
der Quantenmechanik durch den Ausdruck 4g, ¥ |(n |z:| m)|® ersetzt werden mu8.




Anhang B

Ein Beipiel fiir
Ladungsaustauschrekombinationsspektroskopie
am Wendelstein 7-AS

Am Torus des Wendelstein 7-AS werden mit einem SPRED-Spektrometer (Survey,
Poor Resulution, Extended Domain) unter anderem Ladungsaustauschlinien im
extremen Ultraviolett gemessen.

Um die Ladungsaustauschlinien von den anderen in diesen Spektralbereich aus dem
Plasma emittierten Linien trennen zu konnen, werden zwei vergleichbare Plasma-
entladungen herangezogen, bei denen das Plasma durch jeweils verschiedene Neu-
tralstrahlinjektoren geheizt wird. Dadurch wird erreicht, dafl bei einer der beiden
Entladungen die optische Achse des Spektrometers im Wechselwirkungsvolumen von
Plasma und Neutralteilchenstrahl liegt, wahrend dies bei der anderen nicht der Fall
ist.

Durch Subtraktion der beiden so aufgenommenen Spektren erhélt man die der La-
dungsaustauschrekombination zuzuordnenden Linien. Die Absolutmessung der In-
tensititen der Ladungsaustauschlinien liefert Informationen iber die Konzentration
von ansonsten schwer zuganglichen vollstindig ionisierten Verunreinigungsatomen
aus dem Plasmazentrum.

Das obere Spektrum in der auf der folgenden Seite dargestellten Abbildung B.1
wurde bei einer Plasmaentladung aufgenommen, bei der die durch den Neutral-
strahlinjektor hervorgerufenen Ladungsaustauschlinien vom SPRED-Spektrometer
gesehen werden konnten. Der mittlere Bildausschnitt zeigt ein vergleichbares Spek-
trum, das keine Ladungsaustauschlinien enthalt. Im unteren Bilddrittel ist die Dif-
ferenz der beiden Spektren zu sehen. Die intensivsten Linien stammen von den
Plasmaverunreinigungen Kohlenstoff, Stickstoff und Sauerstoff. Sie sind in der Ab-
bildung genauer beschrieben.
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SchuB mit Ladungsaustauschlinien

SchuB ohne Ladungsaustauschlinien
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Abbildung B.1: Typische Ladungsaustauschlinien am Wendelstein 7-AS.




Anhang C

Fotografien

Abbildung C.1: Blick in das Grazing-Incidence-Spektrometer. In der Bildmitte ist
der Eintrittsspalt zu erkennen. Am rechten Bildrand ist ein Teil der Gittertrommel
zu sehen.
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Abbildung C.2: Die Anoden des Brenners weisen nach einiger Betriebszeit deutliche
Unterschiede auf. Auffillig ist die durch die Entladung stark in Mitleidenschaft

gezogene Oberfliche der rechts zu sehenden Anode.

Abbildung C.3: Die Oberflichen der Kathoden zeigen den gleichen Effekt wie die

der Anoden.




Anhang D

Liste der verwendeten Gerate

Die Liste enthilt die Gerite, die fiir die Reproduzierung der Eichmessungen wichtig
sind:

1. Monochromator
McPherson 2051 one meter scanning monochromator, Gitter: 1200 Strich/mm

2. Erste Wolframbandlampe!: Osram, PTB-Priifscheinnummer 3401

Temperatur Stromstérke
/\5'—‘300 nm )\,5'-:650 nm

1500 K 6,52 A 6,814 A
2000 K 9,74 A 10,419 A
2500 K 13,67 A 15,324 A

3. Zweite Wolframbandlampe: Osram, PTB-Priifscheinnummer 225/229

Temperatur Stromstarke
As=300 nm As=650 nm

1500 K 6,40 A 6,422 A
2000 K 9,89 A 9,962 A
2500 K 14,57 A 14,700 A

4. Photomultiplier
THORN EMI 9659QB, Serial-No. 25412

5. Hochspannungsversorgung fiir den Photomultiplier:
Heinzinger HNC 3500-10

6. Stromversorgung fiir die Wolframbandlampe:
fug NTN 700-35

IDie Eichung dieser Lampe fiir die Schwerpunktswellenlange 300 nm stellte sich im Verlauf der
Arbeit als fehlerhaft heraus.
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Anhang E

Bestimmung der Detektorposition

Die Beziehung zwischen der Wellenlinge der zu messenden Linie und der Sekante
am Rowlandkreis erhélt man wie folgt: ausgehend von der Strichzahl pro Millimeter
G des gewahlten Gitters erhilt man die Gréfe Q zu
107
Q=2 [mm) (E.1)
Hieraus ergibt sich mit der Wellenlinge W in Angstrém und dem Einfallswinkel ¢
die GroBe Y

Y = —sind (E.2)

O F

und weiter folgt Z mit
Y
Z = arctan (——-1 -~ Y2) " (E.3)
SchlieBlich erhidlt man die Linge der Sekante S in ’inches’. Diese Einheit wurde
gewdhlt, da die Anzeige der Zahlwerke in inches erfolgt; ein inch entspricht ca.
25,4 mm.
S =87,282 cos Z [inches]. (E.4)

Als ein Beispiel sei die Lage der He 304-Linie (bei 30,4 nm) gegeben: sie liegt bei 86°-
Einfall mit dem 150-Strich-Gitter bei S = 10,306 inches. Die nullte Ordnung befindet
sich bei 6,088 inches; die maximal mégliche Entfernung zwischen der Gittermitte und
dem Zentrum des Detektors betrigt ca. 25 inches, was bei 86° und 150 Strichen pro
Millimeter etwa einer Wellenlidnge von 265 nm entspricht.

Die Einstellung der Detektorposition wird allerdings im MeBbetrieb anhand eines
Absolutencoders erfolgen. Die Anzeige dieses Encoders erfolgt in willkiirlichen Ein-
heiten; es kann aber ein Zusammenhang zwischen der Sekantenlinge S und der
Encoderanzeige E angegeben werden:

E = 4584956 + (S — 4) - 2000, 228 (E.5)

Diese Gleichung ist nur fiir das ndher am Gitter liegende MCP giiltig. Eine analoge
Beziehung 1a88t sich auch fiir das andere MCP angeben.
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