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Measurement of the Heltum Continuum Radiation from A= 109 to 540 nm in an Arc Plasma

Absolute helium emission coefficients have been measured from 540 nm down to 109 nm in the
near vuv. The radiation originates from the axis of a cylindrical He-arc of 2 mm & at one atmo-
sphere with electron temperatures between 25000 K and 26500 K. The electron densities range
from 3.0 - 1016 cm~—3 to 4.0 - 1016 cm~3 and have been determined independently from other plasma
parameters by means of line shape measurements. The density of atoms and their kinetic tem-
perature have been calculated from the energy balance of the electrons and Dalton’s law. Com-
parison of the measured helium continuum emission coefficients with theoretical calculations in
the wavelength range from 540 nm to 400 nm shows that, in this experiment, the radiation due
to bremsstrahlung in the field of atoms must not be neglected. Taking into account this contri-
bution very good agreement with theoretical calculations over the whole investigated spectral
range from 540 nm down to 109 nm has been found. Thus the present experiment confirms the
theoretical results for the photoionisation coefficients from the n=2 and n =3 levels. On the
basis of these results the helium continuum radiation may be used for calibration purposes, which

is of particular interest in the vuv.

1. Einleitung

Fiir spektroskopische Untersuchungen sind hau-
fig absolute Strahlungsmessungen notwendig. Ab-
solutmessungen werden iiblicherweise dadurch vor-
genommen, da3 man die beobachtete Strahlung mit
einer Strahlungsquelle bekannter spektraler Inten-
sitatsverteilung vergleicht. Im VUV-Spektralbe-
reich gibt es allerdings bislang nur sehr wenige ein-
fache und gleichzeitig auch zuverlissige Kalibrie-
rungsmoglichkeiten. Ein oft benutztes Strahlungs-
normal stellt das Elektronen-Synchrotron dar,
welches sich jedoch nicht unmittelbar fiir einen
Laboreinsatz eignet. Diese Kalibrierungsmaglich-
keit ist allerdings nicht ganz unproblematisch, es
sei hier nur die Polarisation der Synchrotronstrah-
lung genannt.

Als eine vom Synchrotron unabhéngige Methode
zur Realisierung eines Normalstrahlers im VUV
bietet sich die Strahlung heifler Plasmen an [1, 2],
wie sie z.B. in stationdren Kaskadenbogen erzeugt
werden konnen. Die Strahlung cines Wasserstoft-
bogens stellt im UV- und VUV-Spektralbereich von
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370 nm bis 130 nm das zur Zeit wohl beste Strah-
lungsnormal fiir einen Laboreinsatz dar [2]. Aller-
dings ist wegen Molekiilabsorptionen eine Ver-
wendung bei Wellenlingen unterhalb 130 nm nicht
mehr moglich.

Fiir diesen Spektralbereich wiirde sich das Re-
kombinationskontinuum des Heliums zum Niveau
mit der Hauptquantenzahl n =2 eignen. Aber im
Gegensatz zum Wasserstoff konnen die zur Be-
schreibung des spektralen Emissionskoeffizienten
notwendigen Photoionisationsquerschnitte nicht
mehr exakt berechnet werden. Gerade bei n=2
wurden aber in fritheren Experimenten [3, 4] Unter-
schiede zu theoretischen Berechnungen [5] festge-
stellt, zudem wurden im Spektralbereich unterhalb
250 nm bislang keine Messungen vorgenommen.

Aus diesen Griinden soll in dieser Arbeit der
kontinuierliche Emissionskoeffizient eines Helium-
plasmas vom sichtbaren iiber den UV- bis in den
VUV-Spektralbereich absolut gemessen und mit
theoretischen Berechnungen [5, 6, 7, 8] verglichen
werden. Zu diesem Zweck wird ein stationdres
Plasma in einem Hochleistungs-Kaskadenbogen
erzeugt. Fiir den geplanten Vergleich miissen durch
geeignete MeBmethoden die zur Beschreibung der
kontinuierlichen Emission notwendigen Plasma-
parameter des Heliumplasmas bestimmt werden.
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2. Methodik

Im vorliegenden Experiment wird eine nahezu
homogene Plasmasiule beobachtet, welche aus
optisch diinner Schicht strahlt. Es kann daher der
absolut gemessene Strahlungsverlauf in einfacher
Weise auf einen Emissionskoeffizienten zuriickge-
fiihrt werden. Dieser experimentell ermittelte
Emissionskoeffizient wird mit theoretischen Vor-
hersagen verglichen, die auf Berechnungen der
atomaren Groflen, etwa des Photoionisationsquer-
schnittes, und experimentell ermittelten Plasma-
parametern beruhen. In einem Heliumplasma bei
Temperaturen bis zu etwa 30 000 K miissen folgende
Strahlungsbeitrige beriicksichtigt werden: Die
Rekombinationsstrahlung (frei-gebunden Strah-
lung), die Bremsstrahlung (frei-frei Strahlung) im
Feld der einfach geladenen Ionen und diejenige im
Feld von Atomen (frei-frei-minus Strahlung).
Ublicherweise wird die Rekombinationsstrahlung
in Abhéngigkeit von der Frequenz » durch den
Photoionisationsquerschnitt oy, 1, s (¥) und durch die
Angabe des Ausgangsniveaus mit der Energie
E,, 1,s gekennzeichnet. Die Indizes =, L, S be-
zeichnen dabei die Hauptquantenzahl n des Atom-
niveaus und beriicksichtigen durch die Angabe des
Bahndrehimpulses L und des Spindrehimpulses S
die Aufspaltung der Energieniveaus.

Im Falle thermodynamischen Gleichgewichts
(LTE) gelangt man zum Emissionskoeffizienten der
frei-gebunden Strahlung in folgender Weise. Die
Multiplikation von Photoionisationsquerschnitt
O, ,s(v) mit der entsprechenden Anzahldichte der
Teilchen im Niveau =, L, S liefert bei Beriick-
sichtigung der induzierten Emission den Netto-
absorptionskoeffizienten

o« (v) =nn,L,50n,L,s(v) (1 —exp(—hv/kT)). (1)

Die Verbindung zwischen Nettoabsorptionskoef-
fizient und Emissionskoeffizient wird mit Hilfe der
Planck-Funktion B (v, T) iiber den Kirchhoffschen
Satz hergestellt

e(v) =o' (»)B(»T). (2)

Zu der allgemein gebriduchlichen Darstellung des
Emissionskoeffizienten, welcher in Analogie zum
Linienemissionskoeffizienten die Anzahldichte der
Teilchen im Ausgangszustand beinhaltet, benotigt
man die Saha-Gleichung. Danach steht die Anzahl-
dichte der Ionen 7; und die der Elektronen 7 (d.h.
die Ausgangszustinde) mit der des absorbierenden
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Niveaus n,, 1, s in folgendem Zusammenhang

NeNj 29; (2amekT)3/2
Nn,L,S  Gn,L,S h3
Ei—E — AE;
-exp(— - 7;0;,5 : ) (3)

Die den jeweiligen Zustianden entsprechenden sta-
tistischen Gewichte werden mit g, 1,5, die Ioni-
sierungsenergie mit £; und die Erniedrigung der
Tonisierungsenergie mit AE; bezeichnet.

Fiir die gesamte frei-gebunden Strahlung erhélt
man schlieBlich

NeNj Ei—AE; —hv
3
e (v) =1 T v3 exp B Y
9n,L,S — Ly, L,8
: on,L,s(v)ex ( e ) (4)
nLS . = 4 kT
2hy
U A Rmme B

Diese Gleichung gilt auch bei Abweichung von
LTE, wie etwa bei Richter [9] gezeigt ist, obwohl
bei der Herleitung vom Kirchhoffschen Satz und
der Saha-Gleichung Gebrauch gemacht wurde. Eine
notwendige Voraussetzung der Giiltigkeit von GI.
(4) ist lediglich, daB3 die freien Elektronen einer
Maxwellverteilung gehorchen. Statt der Tempera-
tur 7' ist dann die kinetische Temperatur der Elek-
tronen 7'¢ in Gl. (4) einzusetzen.

Fiir den Emissionskoeffizient der frei-frei Strah-
lung im Feld der Ionen folgt nach Kramers [10]

Ne Ni —hy
err(v) = c2 o It (v) exp (TT:) (5)
) 8eS [ 2; \2
mit c2 = 363 (’3—~me3 k) ;

Der Gaunt-Faktor gg;(v) nach Karzas und Latter
[11] stellt die quantenmechanische Korrektur zum
klassisch berechneten Emissionskoeffizienten dar.
Liegt von seiten der Theorie der atomare Ab-
sorptionskoeffizient i, (v, Te) der frei-frei Strah-
lungsiiberginge von Elektronen im Restfeld von
Atomen als Funktion der kinetischen Temperatur
der Elektronen vor, wie dies bei Geltman [12] der
Fall ist, so erhdlt man den entsprechenden Emis-
sionskoeffizienten durch Multiplikation mit den
Anzahldichten der Atome n,, der Elektronen ne,
mit der Planck-Funktion B (v, T') und dem Faktor,
welcher die induzierte Emission beriicksichtigt.
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et (v) = nanexa(v, Te) B(v, Te)

‘(1 —exp(—hv/kTe)). (6)

Um Riickschliisse von dem absolut gemessenen
spektralen Verlauf des kontinuierlichen Emissions-
koeffizienten auf die atomaren GréBen, den Photo-
ionisationsquerschnitt o, 1, s (¥), den Gaunt-Faktor
gir(v) und den atomaren Absorptionskoeffizienten
#a (v, T¢), ziehen zu kénnen, miissen simtliche Plas-
maparameter der Gln. (4), (5) und (6) bekannt sein.
Dies bedeutet, daB die Anzahldichte der Elektronen
Ne, der Tonen n; und der Atome n, sowie die Tem-
peratur der Elektronen 7'¢ durch geeignete Mes-
sungen ermittelt werden miissen. Eine einfache
Abschétzung nach Griem [13] und die experi-
mentellen Ergebnisse von Uhlenbusch et al. [14]
zeigen, dafl diese Parameter nicht unter Annahme
von LTE ermittelt werden kénnen.

Es wird daher das Modell des partiellen thermo-
dynamischen Gleichgewichts (PLTE) verwendet,
das Abweichungen der Elektronentemperatur 7'
von der kinetischen Temperatur der schweren
Teilchen 75 zuldfit. Fiir angeregte Atomzustinde
gilt jedoch weiterhin eine eingeschrinkte Saha-
Gleichung mit der Temperatur 7., welche die
Dichte der Atomzustinde mit der der freien Elek-
tronen und Ionen verbindet. Ab welchem Niveau
diese partielle Saha-Gleichung Giiltigkeit besitzt,
kann fiir die vorliegenden Plasmaparameter der
Arbeit Drawins [15] entnommen werden. Da bei
Temperaturen unterhalb 30 000 K die zweite Toni-
sierungsstufe des Heliums unberiicksichtigt bleiben
kann, wird die Quasineutralitit des Plasmas einfach
durch 7, =n;i beschrieben. Geht man von der Be-
stimmung von n. aus — die Starkverbreiterung
von Spektrallinien ist dazu ein von anderen Plasma-
parametern weitgehend unabhéngiges Verfahren —,
so kann T'e mit Hilfe von GI. (3) und einem absolut
gemessenen Linienemissionskoeffizienten &g, (7')
gewonnen werden. Die noch unbestimmte Anzahl-
dichte der Atome 7, wird im Zusammenhang mit
der Temperatur schwerer Teilchen 7'g (Ionen und
Atome) bestimmt. Das Partialdruckgesetz a8t
sich dazu folgendermaflen schreiben:

p="nekTe+ (ni+ na) kb Ts. (7)
Als zweite Bestimmungsgleichung wird die Energie-
bilanz der Elektronen [16] herangezogen. Dabei
wird angenommen, dafl die von den Elektronen
durch Ohmsche Heizung aufgenommene Energie
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nur durch elastische StoBe an die schweren Teilchen
abgegeben wird:
2 me
0B =ne——vs(32kTe — 32k T).

Mg

©)

Die elektrische Leitfihigkeit ¢ wird in erster Néhe-
rung durch die Langevinsche Formel

0 =MNee2[Mevs

9)

beschrieben. Beachtet man bei der Berechnung der
ElektronenstoBfrequenz »s ebenfalls nur elastische
Prozesse, dann erhdlt man mit den Wechselwir-
kungsintegralen Q{1 bzw. Q1 fiir die StoBe Elek-
tron-Atom bzw. Elektron-Ion

16
v = 5 (1 QY 4+ QYD).

(10)
Der Wert der Wechselwirkungsintegrale wird den
Arbeiten von Preull [17] bzw. Yos [18] entnommen.
Die Messung der axialen elektrischen Feldstiarke £
und des Gesamtdrucks p liefert also die letzten un-
bekannten Plasmaparameter n, und 7.

3. Experimenteller Aufbau und MeBverfahren

Zur Erzeugung des zylindersymmetrischen He-
liumplasmas wird ein von Maecker [19] entwickelter
Kaskadenbogen verwendet. Die zentrale Bohrung,
in welcher der Bogen brennt, hat einen Durchmesser
von 2 mm; die Léinge der Plasmasiule betragt bei
22 Kaskadenplatten etwa 50 mm. Der Druck in der
Bogenkammer wird bei allen Experimenten kon-
stant auf dem Umgebungsdruck (Normaldruck
Miinchen 0.94 atm) gehalten. Die in den Bogen pro
Léngeneinheit investierte Leistung ist durch den
eingeprigten Strom I und die sich einstellende elek-
trische Feldstiarke E gegeben. Zur Messung der elek-
trischen Feldstarke werden die einzelnen vonein-
ander isolierten Kaskadenplatten unmittelbar als
Sonden verwendet [20]. Die Messungen werden bei
Stromstérken von 100 A und 140 A durchgefiihrt.
Dabei stellt die obere Stromstérke etwa die Grenze
fiir eine Dauerbelastung dieses Bogens dar (P/l=
7700 W/em), wihrend die Stromstirke von 100 A
als ein Kompromif3 zwischen Belastung des Bogens
und ausreichender Intensitit der kontinuierlichen
Strahlung im VUV anzusehen ist.

Der gesamte MeBaufbau ist in der Abb. 1 sche-
matisch dargestellt. Das Zentrum der Anordnung
bildet ein Bogenstand, auf dem die verwendeten
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Abb. 1. Schematische Darstellung des MeBaufbaus zur Untersuchung der Bogenspektren.

Kaskadenbogen reproduzierbar eingesetzt werden
koénnen. Die Strahlung des Bogenplasmas wird mit-
tels zweier optischer Systeme end-on, d.h. lings der
Symmetrieachse des Bogens, beobachtet.

Das optische System fiir den VUV-Spektral-
bereich besteht aus einem Hohlspiegel S 4, der den
Bogen im Verhiltnis 1 : 1.5 verkleinert auf den
Eingangsspalt eines 1m-McPherson-Monochroma-
tors abbildet. Das Offnungsverhiltnis wird durch
die Blende B 1 auf 1 : 200 beschrénkt. Die Begren-
zung des Bogenbildes auf einen kleinen Ausschnitt
um die Symmetrieachse geschieht durch einen zu-
satzlichen Querspalt am Monochromatorspalt. Der
tatsdchlich beobachtete Bogenausschnitt betriagt
bei den in diesem Experiment verwendeten Spalt-
breiten im Fokus der Abbildung etwa 40 X 300 u
und erweitert sich an den beiden Bogenenden auf
165 X 425 u. Die Registrierung der spektralen In-
tensitat erfolgt photoelektrisch mit Hilfe eines
Photomultipliers vom Typ EMR 541 F-01-18 , solar
blind*‘, der einen Arbeitsbereich von etwa 105 nm
bis 350 nm hat. Der geringe Streulichtpegel wird
unterhalb der Transmissionskante des LiF-Fen-
sters, mit dem der Multiplier abgeschlossen ist,
registriert und vom Signal abgezogen.

Der AnschluBl des bei Normaldruck brennenden
Bogens an die Vakuumapparatur geschieht iiber
ein differentielles Pumpsystem. In drei Druck-
stufen, die tiber Kapillaren mit einem hohen Stré-
mungswiderstand verbunden sind, wird der Druck
auf ca. 10~5 Torr reduziert. Die erste Kapillare mit

einem Durchmesser von 0.8 mm wird in einem Ab-
stand von 5 mm vor den vier vakuumseitigen Elek-
troden angebracht. Das gesamte Pumpsystem kann
zum Bogen hin licht- und vakuumdicht abgeschlos-
sen werden. In Abb. 2 ist das differentielle Pump-
system zusammen mit dem anodenseitigen Teil des
Bogens abgebildet.

Die zur Bestimmung der Elektronendichte not-
wendigen Linienprofile sowie die Absolutintensi-
titen dieser Linien werden an dem 2 m-Gitter-
spektrographen im sichtbaren Spektralbereich regi-
striert. Hier wird der Bogen iiber die Linse L im
Verhiltnis 1 : 4 verkleinert auf den Eingangsspalt
abgebildet. Der Querspalt ist dabei so eingestellt,
daB ein gleich groBer Ausschnitt des Bogens wie bei
den VUV-Aufnahmen beobachtet wird. Das spek-
tral zerlegte Licht wird von einem Photomultiplier
vom Typ 1 P 28 erfafit. Der Spektralbereich ober-
halb 380 nm wird unter Vorsatz eines UV-Filters
(WG 360) registriert, welches die 2. Ordnung spek-
traler Intensitat aus dem UV-Bereich unterdriickt.
An dieses System ist auch eine Justiereinrichtung
gekoppelt, die iiber ein Justierfernrohr die genaue
Ausrichtung der einzelnen Elemente (Bogen, Blen-
den, diff. Pumpsystem) erlaubt, welche unterein-
ander maximal nur um 50 u abweichen diirfen.

4. Kalibrierung der UV-und VUV-Aufnahmen

Den nachfolgend beschriebenen Kalibrierungs-
methoden liegt letztlich immer die kontinuierliche
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Strahlung eines Wasserstoffplasmas zugrunde [2].
Die Moglichkeit, ein Wasserstoffplasma als Strah-
lungsnormal im Spektralbereich unterhalb 370 nm
einzusetzen, beruht auf der Tatsache, dal dessen
kontinuierliche Strahlung in Abhiingigkeit von der
Temperatur bei LTE sehr genau berechenbar ist
[11]. Eine Kalibrierung mit dieser Methode ist dann
besonders zuverlissig, wenn man bei einer Strom-
starke kalibrieren kann, bei der der Emissionskoef-
fizient seinen maximalen Wert erreicht [21], da
dann die ansonsten notwendige Plasmadiagnostik
(z.B. Bestimmung der Temperatur) entfillt. In der
Arbeit von Behringer [22] wird die Giiltigkeit von
LTE fir das Zentrum der Entladung in einem

2 mm-Bogen nachgewiesen, womit die Voraus-
setzungen fiir diese Kalibrierungsmethode gegeben
sind. Eine Kalibrierung mit Hilfe des maximalen
kontinuierlichen Emissionskoeffizienten gestaltet
sich bei diesem Experiment besonders einfach. Da
das Wasserstoffplasma im gleichen Bogengefall wie
das Heliumplasma erzeugt wird, muf} lediglich das
Brenngas ausgetauscht werden. Der unbekannte
Heliumemissionskoeffizient wird dann einfach durch
das Verhéltnis von Helium- zu Wasserstoffsignal
und dem berechneten Emissionskoeffizienten des
Wasserstoffs beschrieben. Probleme, verbunden
etwa mit der Bestimmung einer effektiven Lénge
der strahlenden Plasmasiule oder mit einer Neu-
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justierung des Strahlungsnormals, spielen bei die-
sem Verfahren keine Rolle.

Auf Grund der bei etwa 130 nm einsetzenden
Molekiilemission und -absorption von Kkilterem
Wasserstoff in den Elektrodenzonen ist eine Kali-
brierung zu tieferen Wellenlingen mit dieser Me-
thode nicht mehr moglich. Hier bietet sich das Ver-
fahren optisch dicker Linienstrahlung an, das auf
Boldt [1] zuriick geht. Dabei werden einem Argon-
plasma kleine Mengen von Nz, COs und Hy zuge-
setzt und die Plateaustrahlung der optisch dicken
Resonanzlinien beobachtet. Fiir diese zweite Me-
thode wurde ein eigener Bogen mit einem Kanal-
durchmesser von 5mm und einer Linge von
120 mm aufgebaut. Die genauen Gasdurchsitze
werden nach Skalierung mit r2 (Kanaldurchmesser
bei Boldt 6 mm) der Arbeit von Boldt entnommen.
Abbildung 3 zeigt die Liniengipfel einiger Reso-
nanzlinien, wobei die Ausbildung eines Plateaus auf
die richtige Wahl des Gasdurchsatzes hinweist.
Zur Bestimmung der Plasmatemperatur der auf
diese Weise gewonnenen Schwarzstrahlung wurde
ein anderes Verfahren, als von Boldt vorgeschlagen,
angewendet. Im Spektralbereich von 195 bis 145 nm
befinden sich eine Reihe optisch dicker Resonanz-
linien, deren Plateaustrahlung mit Hilfe des Wasser-
stoffkontinuums kalibriert werden kann. Der Ver-
gleich mit der Schwarzstrahlung verschiedener
Temperatur 16t dann den SchluBl auf die Tem-
peratur des Plasmas zu. Wie man der Abb. 4 ent-
nehmen kann, lassen sich die Intensititen der
Plateaus der Linien innerhalb einer Streubreite von
+59%, gut durch die Planckfunktion der Tempera-
tur 12 750 K beschreiben. Die Fortsetzung dieser
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Abb. 3. Beispiel fur optisch dicke Resonanzlinien.
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Abb. 4. Mit dem H-Kontinuum kalibrierte Strahldichten
optisch dicker Linien und berechneter Verlauf der Schwarz-
strahlung fiir verschiedene Temperaturen.

Planck-Funktion bis 109 nm bildet nunmehr die
Basis fiir eine Kalibrierung im Spektralbereich von
130 bis 109 nm.

Die Abbildung 5 gibt eine Gesamtiibersicht tiber
die angesprochenen Strahlungsnormale und zeigt
den Spektralbereich, in dem sie bei diesem Experi-
ment eingesetzt werden. Im Sichtbaren wird die
Strahldichte einer Wolframbandlampe (geeicht an
der PTB Berlin) als Strahlungsnormal verwendet.
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Abb. 5. Intensititen verschiedener Strahlungsnormale im
Spektralbereich von 100 nm— 600 nm mit dem im Experi-

ment ausgenutzten Bereich.
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5. Ergebnisse der Plasmadiagnostik

Die Bestimmung der Anzahldichte der Elek-
tronen 7, in der Achse des He-Bogens wird anhand
der Starkverbreiterung von Heliumatomlinien vor-
genommen. Die Faltung von Elektronenstof3- und
Tonenprofil fithrt zu einem Linienprofil [23] in der
Form

0o

Ap_een [ WiBdp
e(dl)y=— (A4 —d + A3 82)2 4 w2
0

(11)

Dabei sind die iiblichen Bezeichnungen verwendet
worden :

Linienemissionskoeffizient,

(halbe) ElektronenstoBbreite,

d Verschiebung der Linie,

€L
We

p=F|Fy Mikrofeldstirke in Einheiten der Nor-
malfeldstéirke F,

W(p) Mikrofeldverteilungsfunktion,

A Tonenverbreiterungsparameter.

Derartige Profile in reduzierter Form, j(z, 4),
liegen bei Griem [23] tabelliert vor (x = (41 — d)/we).
Der an einem Rechner durchgefiihrte Vergleich
eines experimentell gemessenen Linienprofils mit
einer Schar theoretischer Profile ergibt dann un-
mittelbar die experimentelle ElektronenstoBbreite
wexp und den Ionenverbreiterungsparameter 4exyp.
Da die Elektronenstofbreite wexp direkt propor-
tional der Anzahldichte der Elektronen 7, ist, kann
durch einen Vergleich von theoretischer und experi-
menteller Breite die Elektronenzahldichte ne sofort
festgelegt werden. Das gemessene Linienprofil be-
inhaltet neben der Starkverbreiterung allerdings
noch eine Reihe weiterer Verbreiterungen, wie den
Dopplereffekt, die begrenzte Auflésung des Spektro-
graphen und eine gewisse Verfilschung des Profils
auf Grund kleiner Inhomogenititen an den Enden
der Entladung. Den geringen EinfluB, den diese
Storungen auf die Form des Linienprofils hervor-
rufen, veranschaulicht die Abbildung 6. Hier wer-
den die gemessenen Linienprofile (kleine Kreise)
theoretischen Starkprofilen der Form j(x, 4) ange-
paBt. In die Abb. 6 wurde der besseren Ubersicht
wegen nur ein Viertel der tatséchlichen Daten-
menge eingetragen. Die gute Ubereinstimmung des
gemessenen Profilverlaufs mit dem berechneten
Linienprofil zeigt dann, dal die Linienprofile sehr
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Abb. 6. Beispiele fiir eine Anpassung gemessener Profile
mit j(x, A)-Profilen.

gut durch die theoretischen j(x, 4)-Profile beschrie-
ben werden kénnen und dafl die oben erwihnten
zusitzlichen Verbreiterungseffekte nur eine kleine
Korrektur darstellen. Dies rechtfertigt dann auch
das weitere Vorgehen zur Bestimmung von ne,
welches nur anhand der Halbwertsbreiten erfolgt.

Die erste Korrektur zur Ermittlung der ,,reinen‘
Starkbreite stellt die Entfaltung des gemessenen
Profils vom Apparateprofil (in guter Naherung ein
Dreieck) dar. Als Ergebnis erhilt man dann ein
wahres Profil, welches noch neben der interessie-
renden Starkbreite die Dopplerbreite (wg; - wpop)
beinhaltet. Im néchsten Schritt wird die Doppler-
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Verbreiterung (wp,p) in Abzug gebracht. Die fiir
diesen Effekt maBgebende Temperatur ist die
kinetische Temperatur der schweren Teilchen T,
welche zunédchst abgeschitzt wird und am Ende des
Auswerteverfahrens, falls notwendig, berichtigt
werden mul}. Das Starkprofil wird zu diesem Zweck
wiederum durch ein Dispersionsprofil angenihert.
Wenn wpyg, > wp,p ist, dann folgt fiir die Breite des
gesamten Profils why, . pop 22 Whisp + whop- Es ver-
bleibt damit als letzte Ursache moglicher Linienver-
breiterung diejenige, welche auf eine gewisse Inho-
mogenitit des Plasmas an den Enden der Entladung
zuriickgeht. Die inhomogene Lénge wird aus dem
Abstand der letzten Platte von den Elektroden ab-
geschatzt, der etwa 1,5 mm betrdgt. In diesem Be-
reich weitet sich die Entladung etwas auf, da die
Kiihlung durch die Wand wegféllt, was mit einer
Reduzierung der Temperatur und der Elektronen-
dichte verbunden ist. Die inhomogene Schicht wirkt
sich an beiden Enden der Entladung gleichermaflen
aus und sollte bei einer Bogenlinge von 50 nm
nicht grofer als 6—79, der homogenen Linge be-
tragen, was eine Korrektur der Elektronenzahl-
dichte von etwa 29, zur Folge hat. Auf Grund der
verringerten Elektronendichte in den Endschichten
wird zudem die Verschiebung der Linie beeinfluflt,
was sich durch einen kleinen Buckel im Linien-
profil bemerkbar macht. Das Linienprofil kann
daher nicht mehr allein durch Gl. (11) beschrieben
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werden, sondern wird durch Integration iiber die
gesamte Linge (homogen + inhomogen) ermittelt.

In Tab.1 sind einige Auswertedaten bei der
Stromstérke von 100 A bei insgesamt 9 gemessenen
Linienprofilen zusammengestellt. Es wurden auch
die neuesten experimentellen Ergebnisse der Linien-
verbreiterung nach Kelleher [24] aufgenommen,
die den Griemschen Werten gegeniibergestellt sind.
Die Korrekturfaktoren Kg bzw. Kgq geben den
Faktor an, mit dem die Griemschen Elektronen-
stoBBbreiten we nach den Ergebnissen von Kelleher
zu multiplizieren sind, wenn die Ionen statisch (K)
bzw. dynamisch (Kg3) behandelt werden. Einige
Ergebnisse fiir ne sind nur in Klammern aufgefiihrt,
d.h. sie werden bei der Mittelwertbildung 7 der
Elektronendichte nicht beriicksichtigt. Der Grund
dafiir ist, daB die Profile mit zunehmender Elek-
tronendichte durch verbotene Komponenten gestort
werden und daher die Bestimmung der Elektronen-
zahldichte verfialscht wird. Dieser Effekt kann je-
doch geradezu als ein MaB fiir eine Bestimmung von
ne herangezogen werden, wie es bei den beiden
Linien 447.1 nm (23P-43D, 3F) und 492.2 nm (21P-
41D, 1F) geschehen ist. Der Abstand AS von er-
laubter zu verbotener Komponente wird als Mal3
der herrschenden Elektronendichte verwendet und
das Ergebnis nach der Theorie von Griem [25] in
Tabelle 1 aufgenommen. Nach der Korrektur der
Inhomogenitdt der Endschichten erhélt man mit

Tab. 1: Experimentell ermittelte Anzahldichte der Elektronen ne¢/1016 cm=3.

Linie/nm WST+Dop/DM Wst/nm weG/nm A K Kp NG neK
282.9 0.711 0.711 0.181 0.279 — — 2.65 —
294.5 0.302 0.302 0.0845 0.197 0.894 0.894 (2.67) (2.95)
318.8 0.1098 0.1096 0.0341 0.126 0.938 0.917 2.64 2.79
388.9 0.0387 0.0379 0.0117 0.067 0.920 0.854 (2.89) (3.08)
396.5 0.302 0.302 0.0852 0.315 0.911 0.911 (2.46) (2.62)
412.1 0.324 0.324 0.0991 0.145 0.912 0.912 2.52 2.86
471.3 0.1499 0.1496 0.0443 0.095 0.935 0.896 (2.90) (3.13)
501.6 0.1171 0.1166 0.0327 0.171 1.01 0.923 2.79 2.78
504.8 0.2558 0.2556 0.0757 0.118 0.924 0.899 (2.79) 3.02
NeG = 2.6  neK = 2.92

Tab. 1. Aus Kuppenabstand A4S der Linien: 447.1 nm; ne=2.75 492.2 nm; ne=2.8

In Tab. 1 werden folgende Abkiirzungen verwendet:

wsT+Dop: Wahre (halbe) Breite nach Entfaltung mit dem Apparateprofil/nm

Wst: (halbe) Starkbreite/nm

wel: Elektronenstofbreite nach Griem/nm bei ne = 1016 cm—3
A: Tonenverbreiterungsparameter bei ne = 1016 cm=3

Ks: Korrekturfaktor zu we% nach Kelleher, Ionen statisch
Kp: Korrekturfaktor zu we% nach Kelleher, Ionen dynamisch
NneG: Anzahldichte der Elektronen n,/1016 cm=3 nach Griem
nekK: Anzahldichte der Elektronen 7,/1016 ¢cm~3 nach Kelleher
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den Kelleherschen ElektronenstoBbreiten schlieB3-
lich fiir die beiden Stromstirken

I=100A, I =140 A,
Ne = 3.0- 106 cm=3, ne=4.0-1016cm-3.

Mit der nunmehr bekannten Anzahldichte der Elek-
tronen, der Quasineutralitit (hier ne =n;) und den
absolut gemessenen Linienemissionskoeffizienten
kann mit Hilfe der Gl. (3) die Temperatur der Elek-
tronen 7 ermittelt werden. Die benétigten Uber-
gangswahrscheinlichkeiten fiir die jeweiligen Uber-
ginge werden dem Tabellenwerk des NBS [26] ent-
nommen. Aus sechs beobachteten Ubergiingen er-
hélt man dann eine mittlere Temperatur 7T fiir die
beiden Stromstirken von 7.=25000K bzw.
Te=26 500 K bei einem maximalen Unsicherheits-
bereich von + 1000 K. An dieser Stelle sei noch das
Problem von Verunreinigungen im Brenngas ange-
sprochen, welches die Ergebnisse der Elektronen-
temperaturbestimmung verfilschen koénnte. Kleine
Mengen von Verunreinigungen kénnten auf Grund
ihrer leichteren Ionisierbarkeit zu nicht vom He-
lium herrithrenden Ladungstrigern fithren. Um den
Beitrag der Fremdionen zur Anzahldichte der He-
liumionen zu bestimmen, werden die Resonanziiber-
géinge der nicht zu vermeidenden Verunreinigungen,
Stickstoff und Sauerstoff, im VUV absolut gemes-
sen. Mit der Saha-Gleichung

ne i (Fremd)

n;l(Fremd)

= 8(Te)

= (12)
kann die Anzahldichte der Fremdionen n;(Fremd)
bei gemessenem 7, und bekanntem 7¢ bestimmt
werden. Die Auswertung ergibt, dal} die Anzahl-
dichte n;(Fremd) kleiner als 19, der gemessenen
Anzahldichte der Elektronen 7, ist und daher ihr
EinfluB} sowohl bei der Ermittlung der Elektronen-
temperatur als auch im weiteren bei der Bestim-
mung der Photoionisationsquerschnitte vernach-
lassigt werden kann.

Die verbleibenden unbekannten Plasmagréfen,
die Temperatur schwerer Teilchen 7's und die An-
zahldichte der Atome n,, konnen nunmehr bei
gemessener elektrischer Feldstirke £ und bei be-
kanntem Druck p mit Hilfe des Partialdruckge-
setzes Gl. (7) und der Energiebilanz der Elektronen
Gl. (8) bestimmt werden. Die Ergebnisse der Mes-
sungen und der Auswertungen fiir die Bogen- und
Plasmaparameter sind im folgenden zusammen-
gestellt.

- Absolutmessung der Kontinuierlichen Strahlung des Heliums
=100 A, I =140 A,
E =53.5V/em, E =55.1V/em.
Ts = 13000 K, Ts=17000 K,
Te=25000 K, Te =26500 K,

ng = 4.3 - 1017 cm—3,
ne = 3.0+ 1016 cm—3,

Ny = 2.8 - 1017 cm—3,
Nne = 4.0 - 1016 ¢cm—3,

6. Diskussion der MeBergebnisse

Die absoluten Strahlungsmessungen sowie der
Vergleich mit dem theoretisch ermittelten Verlauf
kontinuierlicher Strahlung wird anschliefend in
zwei getrennten Spektralabschnitten behandelt. Die
Grenze bildet dabei der Einsatz des Rekombina-
tionskontinuums zum Term n =2 bei 368 nm.

Im Spektralbereich oberhalb 368 nm kénnen mit
den bekannten Plasmaparametern und mit von den
verschiedenen Autoren [5, 6, 7, 8] berechneten
Photoionisationsquerschnitten bzw. Gauntfaktoren
die einzelnen Beitriage zum kontinuierlichen Emis-
sionskoeffizienten berechnet werden. Die Summe
dieser Einzelbeitrige kann dann mit dem spektralen
Emissionskoeffizienten aus den absoluten Strah-
lungsmessungen verglichen werden, wie dies in
Abb. 7 (bereits fir den gesamten beobachteten
Spektralbereich) geschehen ist. Dabei werden nur
jene Stellen im Spektrum beriicksichtigt, bei denen
sichergestellt ist, da} die kontinuierliche Strahlung
nicht durch ferne Linienfliigel verfilscht wird. Geht
man davon aus, dafl die Theorien, welche {ibrigens
hier nur wenig voneinander abweichen, die frei-
gebunden und frei-frei Uberginge richtig wieder-
geben, dann verbleibt ein unerklirter Restbetrag
von etwa 309, in den gemessenen Verliufen. Diese
Differenz kann jedoch sehr gut durch die frei-frei
Strahlung der Elektronen im Restfeld der Atome
mit den von Geltman [12] berechneten atomaren
Absorptionskoeffizienten x4 (v, '), bezogen auf ein
Atom und ein Elektron, erkliart werden. Zu diesem
Zweck wurden die bei Geltman tabellierten Koef-
fizienten graphisch zu hoéheren Temperaturen
(T'=25000K) und zu Kkleineren Wellenlingen
extrapoliert. Die so erhaltenen und fiir den Ver-
gleich verwendeten Werte sind in Tab. 2 zusammen-
gestellt. Die daraus resulticrende ausgezeichnete
Ubereinstimmung von Experiment und theore-
tischem Verlauf im langwelligen Spektralbereich
oberhalb 400 nm wird als eine Bestétigung fiir
diesen frei-frei Beitrag angesechen. Im Spektralbe-
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Abb. 7. Vergleich absolut gemessener Emissionskoeffizienten

reich von 420 bis 560 nm wird also die frei-frei
Strahlung der Elektronen im Restfeld der Atome
bei niedriger Gastemperatur einen nicht zu ver-
nachléssigenden Beitrag zur kontinuierlichen Strah-
lung liefern.

Die Messung der Anzahldichte der Elektronen
mit Hilfe der kontinuierlichen Strahlung bei etwa
530 nm, wie von Einfeld und Sauerbrey [3] vorge-
schlagen wurde, stellt bei niedrigeren Elektronen-
temperaturen als den dort gemessenen (7=
38000 K) ein nicht unproblematisches Verfahren
dar, da hierbei die frei-frei-minus Strahlung nicht
beriicksichtigt wurde. Auf dieses Experiment ange-
wendet, wiirde diese Methode zu einer um 179, zu
hohen Elektronendichte fithren. An dieser Stelle
sei auch auf ein Experiment von Glasser et al. [4]
hingewiesen, die bei einem Vergleich mit der Theorie
von Anderson und Griem [5] ebenfalls 209, hohere
MeBwerte erhalten als die Theorie angibt. Da bei

eines Heliumplasmas mit unterschiedlichen Berechnungen

diesem Experiment die Anzahldichte der Atome
nicht ermittelt wurde, lassen sich die Ergebnisse
der genannten Autoren nicht quantitativ erfassen,
zeigen jedoch die gleiche Tendenz wie bei diesem
Experiment an und legen die Vermutung nahe, daf3
der zusitzliche frei-frei Anteil eine bessere Uberein-
stimmung von Theorie und Messung geschaffen
hatte.

Die kontinuierliche Strahlung im Spektralbe-
reich unterhalb 370 nm wird hauptséchlich durch
die Rekombinationsstrahlung zum Term n=2
bestimmt. In ungleich stirkerem Mafe als beim
Term n =3 mulB hier der Aufspaltung des Niveaus
beziiglich Bahndrehimpuls L und Spindrehimpuls
S Rechnung getragen werden. Theoretische Photo-
ionisationsquerschnitte fiir die individuellen Ni-
veaus 2 3S, 2 1S, 2 3P0 und 21P% mit den Grenzwel-
lenlingen Az bei 260, 312.2, 342.2 und 368.1 nm
koénnen einer Reihe von theoretischen Arbeiten [5, 6,

Tab. 2: Extrapolierte Absorptionskoeffizienten (frei-frei-minus) bei T =25000 K nach Geltmann [12].

//nm 500 400 300

200 100

%a(2, T)jemd  7.9(—40) 4.5(—40) 2.3(—40)

0.86(—40) 0.1(—40)

Tab. 3: Vergleich der Summen der mit den entsprechenden statistischen Gewichten g multiplizierten Photoabsorptions-
querschnitte der Terme 2 3P und 2 1P verschiedener Autoren mit diesem Experiment bei 342 nm. Die Zahlen in Klammern
geben den Exponenten zur Basis 10 an, mit dem die Angaben zu multiplizieren sind.

Autor Peach [8] Gingerich [6]

Einfeld [7]

dieses Exp.

Sgi oijem2  1.78(—16) 1.87(—16) 1.7(—16)

1.85(—16)




818

P. Thoma -

Absolutmessung der Kontinuierlichen Strahlung des Heliums

Tab. 4: Vergleich theoretischer Photoabsorptionsquerschnitte der Terme 2 1S and 2 3S mit dem Experiment bei den
Grenzwellenldngen. Alle Angaben sind mit 1018 zu multiplizieren.

Peach Gingerich  Einfeld Bell et al. [27] Nocross Stebbings Dieses
[6] length/veloc. [28] (exp) [27] Exp.
g1s [cm? 8.87 10.8 9.03 9.42 9.51 10 9.6 9.5
035 [em? 5.18 3.27 5.58 5.06 4.56 4.88 6.46 5.3

7, 8] entnommen werden. Experimentell konnen die
einzelnen Querschnitte jedoch nur an der Serien-
grenze bestimmt werden. Ausder Differenz der Emis-
sionskoeffizienten vor und nach der Seriengrenze
148t sich namlich der Querschnitt der hoheren Re-
kombinationsstufe ermitteln. Dieses Verfahren kann
jedoch bei der 1P- und 3P-Seriengrenze nicht ange-
wendet werden, denn auf Grund verschmelzender
Spektrallinien kann hier nur der summarische Quer-
schnitt der beiden Terme erfat werden. Daher
werden die mit ihren statistischen Gewichten ver-
sehenen Querschnitte als Summe denjenigen der
verschiedenen Autoren gegeniibergestellt (Tabelle
3). Im Rahmen einer experimentellen Unsicherheit
von etwa -+ 109, konnen die Rechenergebnisse gut
bestatigt werden.

Die Querschnitte fiir den 2 1S und den 2 3S Term
konnen an der Seriengrenze einzeln bestimmt wer-
den. Allerdings werden die experimentellen Mef3-
werte des 2 1S Terms wegen der geringen Differenz
im Emissionskoeffizienten (g;,=1; ;. ~10-18 cm?)
mit einer groBeren experimentellen Unsicherheit
von 4 209, behaftet sein. In der folgenden Tab. 4
findet sich wiederum der Vergleich von Theorie und
Experiment. Der Photoionisationsquerschnitt des
23S Terms nach Gingerich fallt deutlich aus dem
maximal moglichen Fehlerbereich von etwa - 109,
heraus. Diese Abweichung kann durch das vor-
liegende Experiment nicht erklirt werden.

Jenseits der 2 3S Seriengrenze, fiir Wellenlingen
A<<260 nm, ist eine Aussage iiber einzelne Photo-
ionisationsquerschnitte nicht mehr moglich. Hier
kann nur der berechnete Verlauf aus der Summe
aller Emissionskoeffizienten mit dem Experiment
verglichen werden. Die betrachteten Theorien
weichen von diesem Verlauf, mit Ausnahme der
Querschnitte nach Anderson und Griem [5], nur
wenig voneinander ab. Die bei den individuellen
Querschnitten angezeigten Abweichungen mitteln
sich also im summarischen Querschnitt wieder
heraus. Das bedeutet z.B., daBl Gingerich durch

etwas hohere Querschnitte des 2 3P und 2 1P Terms
die offensichtlich zu tiefen Querschnitte des 23S
Terms wieder kompensiert.

Ahnlich wie im sichtbaren Spektralbereich liefert
das Experiment ohne den frei-frei Strahlungsbei-
trag der Elektronen im Restfeld der Atome bei der
Elektronendichte ne=3.0 - 1016 cm—3 deutlich zu
hoch liegende Werte. Die Hinzunahme dieses Bei-
trags zu den theoretischen Werten nach Peach [8]
ergibt eine ausgezeichnete Ubereinstimmung von
Theorie und Experiment bis etwa 130 mm. Die Ab-
weichungen vom theoretischen Verlauf betragen
hier typisch 4+ 59, und bewegen sich weit innerhalb
eines maximal moglichen Fehlers von etwa 4 159%,.

Ahnlich wie der Emissionskoeffizient eignet sich
fiir einen Vergleich von Experiment und Theorie im
Plasma auch der von Peach gewihlte atomare Ab-
sorptionskoeffizient bezogen auf ein Atom im
Grundzustand. Dieser Koeffizient ist dann natiir-
lich eine Funktion der Temperatur 7. Da fiir
diesen Absorptionskoeffizienten bereits ein umfang-
reiches Tabellenwerk [8] vorliegt, konnen diese
Werte unmittelbar mit der durch den experimen-
tellen Emissionskoeffizienten angezeigten Abwei-
chung vom theoretischen Verlauf iibernommen
werden. Aus diesen Griinden wird auf eine Auf-
listung experimenteller Absorptionskoeffizienten
verzichtet. Die etwas groferen Abweichungen im
Spektralbereich unterhalb 130 nm konnen aus ex-
perimenteller Sicht in der Einfithrung eines weiteren
Strahlungsnormals  (Schwarzstrahlung  optisch
dicker Liniengipfel) begriindet liegen. Trotzdem
werden die theoretischen Ergebnisse der Photo-
ionisationsquerschnitte durch dieses Experiment
in einem hohen Maf} bestéitigt.

Wegen der sehr zuverlissigen Bestitigung der
theoretischen Berechnungen durch die vorliegende
Messung eréffnet sich fiir einen Anwender die Mog-
lichkeit, die kontinuierliche Strahlung des Helium-
plasmas als Strahlungsnormal im VUV-Spektral-
bereich einzusetzen. Uber den untersuchten Spek-
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tralbereich hinaus wird man bei Beachtung eines
etwas hoheren Unsicherheitsbereichs von etwa
4259, bis etwa 65 nm kalibrieren koénnen. Eine
erste Bestatigung hat dieser Ausblick durch ein
kiirzlich veréffentlichtes Experiment [30] erfahren,
in dem die Strahlung eines Heliumplasmas von 92nm
bis 65 nm absolut gemessen wurde. Da das Plasma
unter gleichen Bedingungen wie im vorliegenden Ex-
periment erzeugt wurde ,konnten die hier ermittelten
Plasmaparameter unmittelbar iibernommen wer-
den. Bei Verwendung der Absorptionskoeffizienten
nach Peach wurde auch in diesem Bereich eine gute
Ubereinstimmung von Theorie und Messung fest-
gestellt. Als Strahlungsstandard wurde dabei das
Lyman-Kontinuum eines Wasserstoffplasmas ge-
wihlt. Wegen der bei etwa 90 nm einsetzenden Re-
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