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Spectroscopical Diagnostics of a non-thermal He-Plasma Jet 

The properties of a low-pressure non-thermal He-plasma 
jet have been investigated. The gas temperature was ob-
tained from the population densities of high excited He-
levels. The electron density was determined both from the 
Stark-effect broadening of some He-lines and from the inten-
sities of some forbidden transitions. The radial distribution 
of electron temperature was found by comparing the com-
puted population densities of the He 3*P level with the ex-
perimental values. 

1. Experimentelles 

Da Helium wegen seiner großen thermischen Ag-
gressivität besondere Anforderungen an Material 
und Kühlsystem eines Plasmajets stellt, wurde ein 
Brenner mit besonders hoher thermischer Belastbar-
keit entwickelt und gebaut2 (Abbildung 1) . Die 
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A b b . 1. Prinzipskizze des Plasmabrenners. 

Kathode besteht aus thoriertem Wolfram. Die aus 
Kupfer gefertigte Anode wird direkt gekühlt, wobei 
an den thermisch am meisten beanspruchten Stellen 
der Kühleffekt durch Erhöhung der Strömungsge-
schwindigkeit des Kühlwassers vergrößert wird. Die 
feldfreie Fackel des He-Hochstrombogens (35 V, 
110 A, 860 1 He/h strömt in einen Vakuumkessel 
(p = 25 Torr ) . Sie wird „side on" durch ein Quarz-
fenster auf den Spalt eines 3,5-m-Gitterspektrogra-
phen abgebildet. Alle Intensitätsmessungen an He-
Linien wurden photoelektrisch durchgeführt, wobei 
zur Eichung des Photomultipliers die Emission des 
positiven Kraters eines Kohlebogens verwendet 
wurde 3. 

* Auszug aus der Diplomarbeit an der T. U. München. 
** jetzt : Fa. Osram GmbH. München. 

2. Gastemperatur und Elektronendichte 

Abbildung 2 zeigt die absoluten Besetzungsdich-
ten verschiedener He-Terme im Zentrum der Plasma-
fackel als Funktion ihrer Anregungsenergie (A m = 

Abb . 2. Termbesetzungskurve der He-Plasmafackel. 

absolute Teilchendichte des Niveaus m mit dem sta-
tistischen Gewicht gm und der Energie Em). In halb-
logarithmischer Darstellung egibt die Besetzungs-
kurve aller Terme keine Gerade, das heißt, daß sich 
das Plasma nicht im thermischen Gleichgewicht be-
findet. 

Drawin 4 untersuchte den Einfluß von Atom-
Atom-Stößen auf die Besetzungszahlen von ange-
regten Atomniveaus. Sind Elektronen- und Gas-
temperatur verschieden, so geben in einem Plasma 
von geringem Ionisierungsgrad die Besetzungsver-
hältnisse der hohen Terme eher die Gastemperatur 
als die Elektronentemperatur wieder. Der Grenz-
winkel a, den die logarithmische Besetzungskurve 
für hohe Quantenzahlen mit der Abszisse bildet, ist 
dann ein Maß für die Gastemperatur. 

Aus der Steigung (Winkel a) der Besetzungs-
geraden der hohen Terme (ab m 5) in Abb. 2 
ergibt sich hiernach eine Gastemperatur Tg = 4200 K 
für den Kern der Plasmafackel. 

Wegen der geringen Temperaturabhängigkeit der 
Starkverbreiterung von Linien bleibt die Bestim-
mung der Halb wertsbreite oder des ganzen Inten-
sitätsprofils einer Stark-verbreiterten Linie auch im 
NLTE-Plasma ein wichtiges Hilfsmittel zur Elek-
tronendichtebestimmung. Ferner ermöglicht das Auf-
treten von verbotenen Komponenten einiger He-
Linien Rückschlüsse auf die Elektronendichte n P . 
Es handelt sich um die L bergänge 4 1F — 2 *P (Hei 
4921) und 4 3F — 2 3P (Hei 4 4 7 0 ) . Für diese bei-
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den Linien berechneten Barnard und Mitarbeiter0 

die Intensitätsverteilungen in Abhängigkeit von ne . 
Aus den gemessenen Halbwertsbreiten (der Linien 
Hei 3355, 3448, 4388 - 6 ) und Intensitätsprofilen 
(Hei 4470, 4921) ergab sich eine gute Überein-
stimmung der nach den beiden Methoden ermittel-
ten Werte der Elektronendichte. Im Bereich 
r 0,5 cm des rotationssymmetrischen Plasma-
strahles beträgt die Elektronendichte nP = 5 1 0 1 4 

3. Elektronentemperatur Te 

Im Falle des uuntersuchten Plasmas handelt es 
sich um ein stationäres NLTG-Plasma, das sich 
durch ein lineares inhomogenes Gleichungssystem 
für die Besetzungsdichten Nm der Niveaus m be-
schreiben läßt: 

dNjdt = 0, m= 1, 2, 3, . . . , p 
(p höchstes gebundenes Niveau). 

Dabei ist beachtet, daß der Grundzustand des He-
liums vom System der angeregten Zustände entkop-
pelt ist und allein von Drude und Temperatur be-
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Abb . 3. Berechnete Besetzungsdichte des S'P-Niveaus (ne = 
5 • 1014 c m - 3 , p = 25 T o r r ) . 

stimmt wird (n0^> N,»)1. Zur Berechnung der Be-
setzungsdichten wurde ein für das Plasma einer 
He-Hohlkathodenentladung aufgestelltes Bilanzglei-
chungssystem verwendet das den Einfluß der 
Atom-Atom-Stöße auf Anregung und Ionisation und 
deren inverse Prozesse nicht berücksichtigt. Da die 
ersten angeregten Niveaus des He aus energetischen 
Gründen nur durch Elektronenstoß besetzt werden, 
ist seine Verwendung für die Berechnung der Be-
setzungsdichten der unteren He-Niveaus zulässig. 
Die in das Bilanzgleichungssystem dNm/dt = 0 ein-
gehenden Reaktionskoeffizienten 

veo(ve) = f o(ve)ve f(ve) dve 
Ve 

sind nur noch Funktionen der Elektronentempera-
tur Te und der Elektronenverteilungsfunktion f{ve). 
Nach Rother7 ist f{ve) im vorliegenden Plasma 
(Ionisationsgrad 1 0 - 2 ) eine Maxwell-Verteilung. 

Abbildung 3 zeigt den berechneten Verlauf der 
Besetzungsdichte des 3 ^-Niveaus als Funktion der 
Elektronentemperatur. 

Experimentell wurden durch Abelung die radialen 
Volumenstrahldichten e(r) der Linie Hei 5016 und 
aus ihnen die radialen Besetzungszahlen A( r ) des 
3 1P-Niveaus ermittelt. 

Der Vergleich der in Abhängigkeit von Te berech-
neten Besetzungszahlen dieses Niveaus mit den ge-
messenen ergibt den radialen Verlauf von Te (Ab-
bildung 4 ) . 

IO4 K T(r) 

Radius 

A b b . 4. Radialer Verlauf der Elektronentemperatur in der 
He-Plasmafackel ( 7 ^ = 5000 K, n e = 5 • 1014 c m " 3 , p = 2 5 T o r r ) . 
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