[Ne®) INP#%

Neon Products Gruppe
Greifswal d
Neon Products GmbH Speckgraben 19 34414 Warburg Institut fir N|edertemperaturplasmaphyslk
Geschaftsfuhrer Dr. jur. Henning v. Mangoldt Felix - Hausdorff - Str. 2
HRB 8283 Paderborn 17489 Greifswald

Einsatz quecksilberfreier
Hochspannungsleuchtrbhren

- Abschluf3bericht zum Projekt -

Gefdrdert von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt unter Az 23084

von

W. Lehmann, H. Szemkus, U. Wichmann Neon Products GmbH
H. Lange, J. Winter, I. A. Porokhova, F. Sigeneger, P. Holtz INP Greifswald

Warburg im April 2009




... 1Ne] INP#

Greifswald A

Neon Products GmbH Speckgraben 19 34414 Warpurg Institut far Niedertemperaturplasmaphysik
Geschéaftsfuhrer Dr. jur. Henning v. Mangoldt Felix - Hausdorff - Str. 2
HRB 8283 Paderborh 17489 Greifswald

Forschungsvorhaben-AbschluR3bericht
Az 23084

Zielvorgabe des von der Deutschen Bundesstiftungveltrunter Aktenzeichen 23084 flr
den Antragsteller Neon Products Lichttechnik Gmigfbgderten Projektes ,Einsatz
qguecksilberfreier Hochspannungs-Leuchtréhren®istiehtwicklung einer
Gasentladungslampe fir die Lichtwerbung und artaedter Einsatzzwecke, die auf den
Einsatz von Quecksilber als Komponente verzichtetein gleichwertiges Produkt mit
deutlich verbesserten umweltschutzgerechten Eipafisn schafft.

Die jetzt Ubliche Konstruktion der fUr dieses Faalhigt eingesetzten Gasentladungslampen
beruht auf Kaltkatoden fir Hochspannungs-Zindureg.eBer Gasmischung von meist
Neon-Argon und einer Quecksilberbeimischung im &hthgsgefal in Form von
Flussigmetall wird beim Zindvorgang durch die nAdtegen einer Hochspannung erzielte
hohe Elektrodentemperatur Hg-Niederdruckdampf aktivDie entstehende UV-Strahlung
regt den auf der Glaszylinder-Innenseite aufgetrage_euchtstoff zum Leuchten an.

Der Bedarf an Quecksilber fur die Fertigung von Rigderdruck-Kalt- und Glihkatoden-
lampen herkdmmlicher Art fir Werbe- und Beleuchsrwecke ist durch verfahrens-
technische MalRnahmen der Lampenindustrie z.Zbheachtlich niedrige 4 mg pro System
minimiert worden. Dieser Wert wird allerdings nwi lautomatisierten Verfahren der
GrolR3serienfertigung oder gefaRgebundenen Hg-Memgamderen Fertigungsablaufen
garantiert und erfordert trotzdem in Deutschlaral Jahr einen Einsatz von ca. 1t
Quecksilber.

Bei der manuellen Fertigung von Gasentladungslarfijretie beschriebenen Einsatzzwecke
kann dieser Wert aber nicht garantiert werdennd#er Vielzahl kleiner, unterschiedlich
ausgerusteter Glasblasereien mitunter apparateewatfahrenstechnische Voraussetzungen
als auch die umweltschutz-bezogenene Verantwadkgichehlen.

AulRerdem lasst die teilweise noch mangelhaftedegimgstechnologie bzw. —disziplin
erkennen, dass ein nicht unbetrachtlicher Teil Qoecksilber mit verbrauchten Altsystemen
auf Deponien landet und damit wasserschadlich wairkaird.

Damit ist die vorliegende Forschungs- und Entwinigsaufgabe formuliert, Quecksilber aus
dem Produktionsprozel3 auszuscheiden und durcheandexeltvertragliche Komponenten
zu ersetzen.

Da der Antragsteller Neon Products Lichttechnik Giwteltweit Lieferant fir Komponenten
sowohl fir die Fertigung als auch von Zubehor férlceuchtréhren-Fertigungstechnik ist,
besteht durch diesen eine besondere Verantworturdjdse Verfahren, dem er sich mit
vorliegender Arbeit stellt.
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Fur die Durchfiihrung des Forschungs- und Entwidlgwerfahrens wurde mit dem Institut
fur Niedertemperatur-Plasmaphysik INP Greifswald kooperationspartner gebunden und
die zu erbringenden Leistungen in einen theoretsgierimentellen und einen Tell fur
fachpraktische Versuche aufgeteilt.

Die Aufgabe bestand also —wie vorstehend beschriedarin,

1. Quecksilbergas als UV-Lieferant fur die Leuchtstoflegung zu vermeiden und als
gasphysikalisch benoétigte Komponente durch eingggete andere zu ersetzen,

2. eine geeignete Elektrodenkonstruktion zu verwergat zu entwickeln, die den
veranderten Funktionsbedingungen entspricht.

3. fir das Fertigungsverfahren die bestehende MethaekPumpverfahrens hinsichtlich
Einflul3 der veranderten Komponenten zu prifen wgfd.gu modifizieren.

Aus langjahrigen Versuchen ist das Edelgas Xermgeignete Ersatzkomponente bekannt.
Fir die erste Versuchsanordnung wurde deshalb eliard-Xenon-Gemisch als Fullgas fur
die Gasentladungslampe eingesetzt und die herkaienBecherelektrode verwendet. Beim
Musterbetrieb stellte sich aber heraus, dass ms#ediElektrode der Xenon-Anteil des
Gasgemischs durch das Elektrodenmetall (Fe) nagmach aufgezehrt wird und der
funktionsgerechte Betrieb erlischt (siehe 0.3 Zusamfassung).

Die Erkenntnis aus den hier durchgefuhrten und aocangegangenen Untersuchungen von
Forschungsvorhaben, dass der durch den ElektrodmmBeck gepragte Entladungsvorgang
diese Gasaufzehrung verhindern kann, fihrte zuviEklung einer neuartigen Elektroden-
konstruktion -kinftig ,Netzelektrode” genannt-ie anit dem modifizierten Pumpverfahren
in Versuchsanordnungen Langzeitfunktion einzelnastdr ergab (0.3 Zusammenfassung).

Weitere Versuchsanordnungen mit der Netzelektralder anderen Gasmischungen (z.B.
Neon-Xenon) mit unterschiedlichen Mischungsverhgéan und Partialdricken fuhrten zu
Funktionsmustern, die sowohl hinsichtlich Lichtaeiste als auch Lebensdauer —in dem in
einem Forschungsvorhaben méglichen Zeitbereichetznend grol3ere Sicherheit flr eine
solide produktionstechnische Losung ergeben.

In einer abschliel3end gefertigten komplizierten tdfsrtigung eines Systems einer
Hochspannungs-Leuchtschrift mit einem Rohrdurchereasn 10 mm, einer Gesamtlange
von 1.500 mm, einer Fiillgasmischung Neon/Xenonti@druck 2,6 x 1 mbar) und einer
Zindspannung von 1.450 V, bei einer Brennspannongca.820 V, in welcher alle
Erkenntnisse des Projekts gesammelt zum Einsatekanmd die diesem Abschlul3bericht als
Funktionsmuster zugehdrig ist (Foto), konnen dexRergebnisse des Vorhabens
Uberzeugend dokumentiert werden.

Umfangreiche folgende Versuche zur Lebensdauezun®ferbesserung der Lichtausbeute
werden zu neuen praxisrelevanten produktionstecharsLésungen fiihren, wie auch mit
dieser vorliegenden Arbeit beschrieben.
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Parallel zur Forschungsarbeit wurden VorbereiturgervVermarktung der neuen
Technologie getroffen, insbesondere im weltweil3ged Markt fir Hochspannungs-
Leuchtrohren, den USA. Mit der dortigen Firma ,Bwate”, einem fihrendem Hersteller von
Neonschriften wurde eine Kooperation mit dem Zeggindet, die quecksilberfreien
Leuchtréhren kurzfristig im Bereich der sog. ,Wind&igns“ einzusetzen, deren Bedarfszahl
je Werbeauftritt (z.B. Brauereien) zwischen 10.00d 50.000 Stuck liegt.

Daneben wurde Aufklarungsarbeit zur Reduzierungitierung von Quecksilber in
Hochspannungsrohren gezielt geleistet. Schwerpuatén hier der Dialog mit der US-
amerikanischen Umweltschutzbehoérde EPA und dierbiiaals Mitglied des technischen
Ausschusses des US-amerikanischen FachverbandéSAdelort in der neu eingerichteten
.Mercury Task Force*”

Anschlie3end ist dem Bericht eine Fotodokumentaiiioer den Ablauf der praktischen
Versuche und ihrer technischen Anordnungen im BetNeon Products Warburg beigeftigt.

Die Zusammenfassung der Forschungsergebnisse tEipsacksilberfreier Hochspannungs-
Leuchtréhren® von NP und INP liegen dem folgendeeniéht bei.

Angemerkt werden muf3 hier aber noch, dass im Ergeticht nur der Einsatz, sondern auch
die Entwicklung dieser Gasentladungslampe erfatyrbetrieben wurde.



Netzelektrode fir den Einsatz in der Phantomrohre

Phantomrdhre fur erste Messergebnisse



Netzelektrode mit Brennfleck

Versuchsanordnung Lebensdauerprifung



Funktionsfahige Hg-freie HS-Rohre mit Netzelektrode
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Ubersichten
.1Verzeichnis Bilder und Tabellen

1 Stromabhangigkeit des Katodenfalls fur 5 Torr u@drbrr Gesamtdruck

2 Experimenteller Aufbau zur spektroskopischen Bestimg der Katodentemperatur

3 Wellenlangenabhéngige Intensitatsverteilung (a) uRdto (b) einer vorgeheizten
Netzelektrode mit Markierung des beobachteten Austs (Heizstrom: 4.3 A).

4 Spektrale Intensitatsverteilung undaRcK-Fit zur Bestimmung der Temperatur (Pixelzeile
211).

5 Vertikale Temperaturverteilung einer unbepastetageheizten Geflechtelektode.

6 Spot Intensitatsprofil.(y)/lmax (a); Spot-Spektrum undLBNCK-Fit zur Bestimmung von
Tmax (D).

7 Ortsaufgeloste Profile der Katodentemperatur imeiér des Brennflecks fur verschiedene
Entladungsstrome.

8 Versuchsaufbau zur Bestimmung des Intensitatswaibsgs zwischen einer Xe- und einer
e-Spektrallinie. A: Anode (planare Eisengeflechktetede), Ap: Lochblendel{ 2 mm), C:
Katode (industriell hergestellte BecherelektrodesoihProducts GmbH), CCD: CCD-
Kamera, DT: Entladungsrohr; BEnd E: Kupferschellen (6 mm breit), PC: Computer.

9 Intensitaten der Xe-Linien bei 823 nm und bei 828sowie der He-Line bei 668 nm in
Abhangigkeit der Brenndauer bei einem Entladungsstron 25 mA und einem Druck von
3.5 Torr. Als Katode kam eine Standard-Becher-ebeled zum Einsatz.

10 Untersuchung zum Einfluss der kapazitiv gekoppditeiss-Entladung auf die Aufzehrung.
Dargestellt ist das normierte Intensitatsverhaltmigschen einer Xe-Linie (823 nm) und einer
He-Linie (668 nm) in Abhangigkeit der Brenndaueirdieem Druck von 3.5 Torr.

11 Darstellung des normiertes Intensitatsverhaltnisawen der Xe-Spektrallinie (823 nm) und
der He-Spektrallinie (668 nm) fur einen Druck vob 3orr. a) Verwendung einer Standard-
Becherelektrode bei einem Entladungsstrom von 25wobei das Entladungsrohr 20 h mit
der ersten Gasfullung brannte, abgepumpt, neulbefid anschlielend mit der zweiten
Gasfullung betrieben wurde. b) Verwendung einenglan Netzelektrode im
Brennfleckbetrieb bei einem Entladungsstrom von rh@0

12 Experimenteller Aufbau zur Messung der axialen &aperatur und der ortsaufgeldsten Xe-
Teilchendichte.

13 Foto der Entladung im Spot-Mode (Entladungsstrorm#).

14 Fit der Xe 6p[3/2] «— 6s[3/2} (823nm) Linienprofilfunktion; die gestrichelte Léan

kennzeichnen die ®MGT-Profile jeder einzelnen Hyperfeinstrukturkomporment

15 Axiales Profil der Gastemperaturen fur zwei versdene Entladungsstrome.

16 Ortsaufgeldste optische Dichteprofile der Xenonaigels (a, b) und 18(c, d) fur zwei
verschiedene Entladungsstrome von 40 mA (a, ceonaA (b, d) als Ergebnis der LAAS-
Messungen.

17 Spotgeometrie zur Ermittlung der absoluten Besefzdichtever-teilung durchskL-
Inversion.

18 Geometrischer Zusammenhang zwischen RadialvertgeNy(n) und der optischen Tiefe

19 Radialverteilung der Teilchendichte N(r) der Xenewaus 1s (a, b) und 1s(c, d) flr
verschiedene Katodenabstande z und fur zwei veadehe Entladungsstrome von 40 mA
(a, ¢) und 60 mA (b, d).

20 Beweglichkeit (a) und Diffusionskoeffizient (b) derElektronen Feld sowie
Ratenkoeffizienten fur die lonisation von Heliuna) ind Xenonatomen (d) als Funktionen
der mittleren Elektronenenergie Und der Dichte der metastabilen Xenonatome.
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Abb.32

Approximation des Entladungsgebietes vor der Kattidks) durch ein axialsymmetrisches
Ldsungsgebiet (rechts).

Elektrisches Potenzial und Feld (links) sowie Hiekéndichte (rechts).

Mittlere Energie der Elektronen (links) und axidPeofile der lonisationsraten bei r=0
(rechts).

Axialkomponenten der Teilchenstromdichte der Elehén (a) und Xenon-lonen (b).
Teilchenstromdichte der Xenon-lonen.

Teilchenstromdichten an der Kathode: Thermoemissivom mit (1) und ohne (2)
Schottky-Korrektur, Stromdichten der Xenon- (3) uheliumionen (4).

Teilchendichte der Xenon-Atome im metastabilerk@)nund Resonanzniveau (rechts).
Gemessene (Symbole) und berechnete (Linien) Radfdépder Dichten der metastabilen
(a) und Resonanzatome (b) an verschiedenen axidsitionen. Zusatzlich werden die
Dichten der metastabilen Heliumatome und der Xetomna im zusammengefassten Niveau
¢ im linken Bild gezeigt.

Axiale Dichteprofile der Ladungstrager (a) und aegén Atome (b) fir 40 und 80 mA bei
r=0.

Gesamte VUV-Strahlungsleistung fir das 3-Kompotergasgemisch bei konstantem Xe-
Anteil (1%) und variablen Kr-Anteil.

VUV-Strahlungsleistung fur das 3-Komponengasgemimit wechselnden Krypton- und
Xenon-Anteil.

Intensitdt der Leuchtstoffemission einer Hg-freieke-Edelgas-Gemischlampe in
Abhangigkeit vom Entladungsstrom bei Variation ¥@asdruck und Mischung.

Tab. 1 Parameteriberblick der beiden zur Gasaufzehrungemgserwendeten Rohre
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.2Begriffe und Definitionen

Beweglichkeit der Sorte
Beweglichkeit des Energiestroms der Elektronen

Lichtgeschwindigkeit
Diffusionskoeffizient der Sorte

Diffusionskoeffizient des Energiestroms der Elek&n

volle Halbwertsbreite desABr-Anteils vom \WIGT-Profil
Elementarladung

elektrische Feldstarke

elektrische Feldkonstante

Oszillatorenstarke des betrachteten Ubergangs
PLANCK sches Wirkungsquantum

Intensitat des transmittierten Laserstrahls
Laserstrahlungsintensitat bei ausgeschaltetem Blasm
Intensitatsverteilung auf der Elektrode
Eigenstrahlungsintensitat des Plasmas
Hintergrundstrahlungsintensitat

Maximalwert von §

Teilchenstromdichte der Sorte

Teilchenstromdichte der Elektronen aus der Katattdge thermionischer
Emission

Energiestromdichte der Elektronen
z-Komponente der Teilchenstromdichte der Serte
Ratenkoeffizient des Stol3prozesBa®n Elektronen mit Teilchen der Sorte



ks BoLTzMANN-Konstante

A Wellenlange

Ao konstante Laserwellenlange

Je Zentralwellenlange des betrachteten Ubergangs

Am Wellenlange, bei der die Intensitatsverteilupgrmittelt wird
my Isotopenmasse

Me Elektronenmasse

N Gesamt-Teilchendichte

N1 Besetzungsdichte des untersten angeregten Xe-Niveau
n, Teilchendichte der Sorte

p Druck

P Linienprofilfunktion

R Rate eines StoRR3prozes$egon Elektronen mit Teilchen der Sotte
S Netto-Erzeugungsrate der Soste

012 Photoabsorptionsquerschnitt

T optische Tiefe/Dichte

T(y) Temperaturverteilung auf der Katode

Ty Temperatur des Gases

Trax maximale Temperatur auf der Elektrode

Ue mittlere Energie der Elektronen

\% elektrisches Potenzial

o(T.) Austrittsarbeit in Abhangigkeit von der KatodenteargiurT,
Xr Strecke von x=0 aus gesehen, nach der die Bessitichte auf Null

abgefallen ist

0.3 Zusammenfassung

Aus vorangegangenen Untersuchungen ist bekannt, ngidReinem He-Xe-Gasgemisch

geflullte Hochspannungsleuchtréhren fur praktischawéndungen geeignet sind. Bei
Umgebungstemperaturen unter 10°C ist der enerpetisdVirkungsgrad solcher

guecksilberfreier Systeme sogar hoher als der eelgbarer quecksilberhaltiger Standard-
Hochspannungsleuchtrohren. Leider sind die gegdigvéerfligbaren Elektroden fur diese
Systeme nicht geeignet, da sie wahrend des Betriad®e aufnehmen und dadurch die
erreichbare Brenndauer auf unter 1000h begrenzarin Desteht gegenwartig das einzige,
aber entscheidende Hindernis fir die Markteinfugrdieser Losung

Basierend auf den Ergebnissen des vorangegangenschbngsprojektes konzentrierten sich
die Arbeiten dieses Projektes auf die Untersucheingr neuartigen Elektrodenanordnung,
die als Netzelektrode bezeichnet wird.

Netzelektroden bestehen aus einem zylindrisch geéor Drahtgitter, das mit einem

Elektronenemitter beschichtet ist. Es wurde erwatdi&? die Entladung auf diesen Elektroden
in Form eines Brennfleckes ansetzt, wahrend beitdrre Ublichen Becherelektroden die
Emission gleichmaliig tber die gesamte ElektrodéeNerst. Es wurde weiterhin erwartet,

daR infolge der hoheren Temperatur in der aktiveneZder Elektrode die Xe-Einlagerung
drastisch verringert wird.

Im vorliegenden Bericht werden die bisher erreichiggebnisse beschrieben, die hier kurz
zusammengefaldt werden.

Es wurde eine Labortechnologie zur stabilen Hdtstglvon Netzelektroden entwickelt, die
nach gegenwartigem Kenntnisstand leicht auf praodoktechnische Malstabe Ubertragen
werden kann. Es wurde weiterhin ein Pumpverfahrefurglen, mit dem Netzelektroden



zuverlassig verarbeitet werden kénnen. Dieses Yegfaist mit den in der Neon Branche
Ublichen Ausriistungen durchfuhrbar.

Erste Erprobungen der Elektroden in reinem Neon5@iHz Betrieb verliefen positiv. Auf
den Elektroden bildeten sich bei Ne Fiulldrucken rbblle 4 mbar stabil brennende
Brennflecke aus. Die Elektroden reagieren nicht femdpch auf Variationen des
Betriebsstromes. Sie arbeiteten im untersuchtesi@eron 15 bis 1000 mA problemlos.

Mit den beim INP in Greifswald entwickelten Modellaind durchgefihrten Messungen
wurde ein wesentlicher Beitrag zum Vestandnis dechgelwirkung der Netzelektrode mit
dem umgebenden Plasma geleistet.

Die notwendigen Experimentierstande wurden aufgeb@estversuche durchgefuhrt und

Ergebnisse zur Temperaturverteilung auf der Katoderflache und in dem der Katode

umgebenden Plasma gewonnen. Diese Ergebnisse munaettelbar als Randbedingungen

in Modelle eingebaut, da eine vollstandige Besthmeg des Plasmas einschliel3lich der
Wechselwirkung zwischen Festkorper (Katode) undritg die auch diese Randbedingungen
berechnen kdnnte, den Rahmen dieses Projektegyspramnirde.

Von entscheidender praktischer Bedeutung ist dsggéstellte Stabilitdt der Gasmischung,
die allerdings noch weiter untermauert werden nidé#mit scheint sich die grundsatzliche
Eignung der Netzelektroden fir He-Xe-Entladungebestatigen.

Ahnlich wichtig sind die bisher nur im Gleichstroettieb gemessenen Katodenfalle, die wie
erwartet deutlich unter den Werten herkdbmmlichecHgeelektroden liegen. Leider liegen
dazu noch keine ausreichend zuverlassigen Messumg@rechselstrombetrieb vor.

Da die Elektrodenentwicklung bisher erfolgverspesthverlief, wurde sie als Erfindung zum
Patent angemeldet. Die Patenterteilung steht nagh a

Insgesamt werden die Erfolgsaussichten flr daeRrajs sehr gut eingeschatzt.

Die nachsten Arbeitsschritte werden sich auf preatie Langzeittests von quecksilberfreien
Musterréhren und auf grundlegende Untersuchungem Xe-Aufzehrungsmechanismus
konzentrieren. Da die Vorteile der Elektrode nursitabilen Brennfleckbetrieb eintreten, sind
experimentell, nach Mdoglichkeit unterstitzt durchhedretische Abschatzungen,
Existenzbereiche und deren Parameterabhangigkeit MBiennflecke und deren
Parameterabhangigkeit zu ermitteln

1. Ausfihrliche Darstellung
1.1 Einleitung

Motivation

Hochspannungsleuchtrohren finden in der Werbebranch hauptséachliches Einsatzgebiet.
Diese Roéhren arbeiten zumeist auf Basis von Hg-@&tahdickentladungen. Nur ein geringer
Anteil der Réhren ist mit reinem Neon ohne Quedksilgefullt. Dabei wird das sichtbare rote
Licht der Neonentladung genutzt. In diesem FalllistEnergieeffizienz aul3erst gering.

Bei den Quecksilberniederdruckentladungen wird die der Entladung erzeugte UV-
Strahlung mittels Leuchtstoffen zu sichtbarem tidkr gewiinschten Farbe transformiert.
Das Funktionsprinzip ist dem von Fluoreszenzlamperder Allgemeinbeleuchtung sehr
ahnlich. Sie zeichnen sich durch hohe Energieefiizi und Lichtausbeute sowie eine
befriedigend lange Lebensdauer aus.

Verbesserungswirdig ist jedoch die niedrige Lichitewte und das ungtinstige Startverhalten
bei tiefen Temperaturen. Ein weiterer wesentlicNachteil solcher Lampen besteht darin,



dass Quecksilber als Fullsubstanz in der GroRenmogirbis 1g pro Lampe enthalten ist.
Dadurch ergeben sich bei einer unkontrolliertens&rgung erhebliche Belastungen der
Umwelt, wie zum Beispiel durch Kontamination desu@wassers. Andererseits entstehen
bei artgerechter Entsorgung erhebliche Kostenbdieder Substitution des Quecksilbers in
den Lampen wegfallen konnten.

Bei Hochspannungsleuchtréhren konnte die Hg-Fiilbpeein den letzten Jahren durch eine
Entwicklung der Neon Products Gruppe in Zusammemntrhit Philips von bisher tblichen
500-1000mg auf 40 mg gesenkt werden. Dennoch Iregite der gesamte jahrliche
Quecksilbereinsatz fur Hochspannungsleuchtrohrétunopa bei ca. einer Tonne.

Der Ersatz dieser Lampen durch umweltfreundlichesiblichtquellen, die vollstandig auf
den Einsatz giftiger Substanzen wie Quecksilber @d&lmium auskommen, ist bisher jedoch
nicht gelungen.

Um den Anforderungen der nachhaltigen Schonungedergieressourcen und der Umwelt
Rechnung zutragen, werden seit mindestens zehrenatahlreiche Ideen gepruft, das
Quecksilber in Niederdruckentladungslampen durctiess Fillsubstanzen zu ersetzen. So
wurde die Vorstellung von reinen Edelgasen, Edejgader Molekilgasgemischen zur
Erzeugung von UV bzw. VUV-Strahlung und deren ngigliche Umwandlung in sichtbares
Licht durch Leuchtstoffe oder von direkt im sichidya Bereich emittierenden Metalldampf-
Plasmen (Ba-Ar, MoO-Ar) untersucht. Keine diesegelal hat bisher zur Entwicklung von
marktfahigen Produkten fur die Lichtwerbung odee dAllgemeinbeleuchtung gefihrt.
Parallel zu diesen Bemiuhungen gibt es eine Reihdreoschungs- und Entwicklungsarbeiten
zu  quecksilberfreien  Hochdrucklampen, welche aberrundgatzlich  andere
Anwendungsbereiche wie die Kfz-Lichttechnik undjBktionsgeratetechnik betreffen.

Im Rahmen eines vorangegangenen Projektes (BMBBtveivorhaben ,Energieeffiziente
Hg-freie Niederdrucklampen) wurde vom Antragstellsard vom Kooperationspartner der
Einsatz von Niederdruckglimmentladungen in Gemisclven Helium und Xenon zur
Erzeugung von VUV-Strahlung untersucht. Daruber abgh wurden von weiteren
Projektpartnern neuartige Leuchtstoffe zur Koneeuing der VUV-Strahlung in sichtbares
Licht entwickelt und entwickelt. Die hierbei verndaten Entladungsgefalie,
Praparationsmethoden und elektrischen Ansteuerungégrschieden sich nur gering von
denen konventioneller Fluoreszenzlampen bzw. Hargpngsleuchtréhren, um eine spatere
Uberfiihrung in die industrielle Fertigung zu ertd@n. Es wurde demonstriert, dass sich mit
diesen Anordnungen hinreichend hohe Strahlungsatesbe bei angemessener
Energieeffizienz  erreichen lassen. Der neue Entigshlyp arbeitet nahezu
temperaturunabhéngig, wahrend Uubliche Leuchtstoffien bei tieferen Temperaturen
deutlich an Effizienz verlieren. Bereits bei Tengiaren unterhalb 10°C, die bei
Aulenanwendungen in Europa regelmallig anzutreffed) svird das neue He-Xe System
effektiver als herkémmliche Quecksilberentladungen.

Leider zeigte sich aber, dal die zur Zeit zur Mgufig stehenden Elektroden fir die neue
Losung nicht geeignet sind. Erste Voruntersuchungamolgten zur Verwendung
unterschiedlicher Elektrodentypen und dessen Esafauf die Stabilitat und Lebensdauer der
Lampen.

Zielsetzung

Das vorliegende Projekt dient der Entwicklung geetgr Elektroden fir quecksilberfreie
Niederdruckentladungslampen, die mit einem He-Xeg&aisch arbeiten. Daflr werden die
Zusammenhange zwischen plasmaphysikalischen Voegaimg katodennahen Raum und
Eigenschaften neuartiger Elektroden v@hmmentladungsplasmen grundlegend untersucht.
Fur eine neuartige Elektrodenkonstruktion sollem Hinflisse von Material, Geometrie und
Herstellungstechnologie ermittelt werden.



Die Losung dieses Problems wird nicht nur die itdeise Uberfihrung quecksilberfreier
Hochspannungsleuchtrohren in der Lichtwerbebrareredglichen, sondern eréffnet auch
neue Anwendungsfelder fur Allgemeinbeleuchtungribedrigen Temperaturen.

LOosungsweg

Eine im Wesentlichen aus einem zylindrischen Me&il bestehende Elektrode, die mit
einem Elektronenemitter beschichtet ist, soll aufirei Eignung fur He-Xe-
Niederdruckentladungen gepruft werden. Es wurdeadety da’ die Entladung auf dieser
Netzelektrode in Form eines Brennfleckes ansetdtdafd dadurch die bei Standardelektroden
auftretende Xe-Aufzehrung vermieden, bzw starkingart wird.

Zur Loésung der Aufgabe sind sowohl grundlegende eldnichungen zu den
Elektrodenprozessen und deren Wechselwirkung mi édasma im Katodenbereichls
auch technologiisch orientierte Entwicklungen zungtouktion und Herstellung der Elektrode
erforderlich. Dementsprechend wurden zwei Teilti@ekonzipiert. Dabei wurden die
grundlegenden physikalischen Untersuchungen beif IiN Greifswald und die mehr
praxisorientierten Arbeiten bei der Neon Produatsb® angesiedelt.

Mit den gundlegenden physikalischen Untersuchungem INP waren Orientierungen
sowohl fur fir die Dimensionierung als auch fir &ewertung und Vermessung der neuen
Elektroden zu schaffen. Zur Vereinfachung bescheinisich diese Arbeiten auf planare
Netzelektroden und deren Verhalten im Gleichstrandde Parallel dazu war von Neon
Products Konstruktion und Labortechnologie zylisdher Netzelektroden zu entwickeln und
deren Eignung fir Wechselstrombetrieb zu untersuche

Haupteil
1.2 Beschreibung der durchgefiihrten Arbeiten

1.2.1 Physikalische  Grundlagen/Modelvorstellungen zo  Gleich-
strombetrieb von Netzelektroden (Arbeiten beim INPGreifswald)

1.2.1.1 Vakuumtechnik

Die EntladungsgeféaRe sind an einem Vakuumpumpstanid entsprechender Gasversorgung
angeschlossen. Das Pumpensystem erlaubt es, di@e&afif Driicke von weniger als 1,5 Irr zu
evakuieren. Drei mit dem Gasversorgungspumpstaritlmdene Edelgasdruckflaschen erméglichen
sowohl die Verwendung des industriell vorgemisctBtmdardgasgemisches (He/Xe = 98/2) als auch
die Erstellung von Gasfillungen mit einem beliehidéischungsverhaltnis von Helium und Xenon.
Der Rezipient wird durch ein System, bestehend Twdomolekularpumpe und Membranpumpe
gepumpt. Die Kontrolle des Vakuumenddruckes erfoljirch ein kombiniertes IRANI—
lonisationsvakuummefgerat. Die Messung des Gasfikds geschieht durch zwei hochprazise
MKS—Kapazitatsmesskopfe fur die Druckbereiche WisTbrr bzw. 100 Torr. Das Entladungsrohr
selbst ist durch einen Glashahn verschlieRBbar uret @Vellschlauche mit dem Rezipienten des
Pumpstandes verbunden. Vor dem Befillen werdenEdigadungsgefalie mehrere Stunden unter
Hochvakuum bei maximal 410°C ausgeheizt. Die Aktivng der Emitterpaste auf der Katode
erfolgte teilweise durch ohmsche bzw. durch indugkiHeizung um die notwendige Temperatur von
1000 bis 1100°C zu ereichen.

1.2.1.2 Charakteristik der herkbmmlichen Becherelettode



Erste Experimente zur Klarung der Ausgangssituabeaiiglich der Gasaufzehrung wurden mit
herkdmmlichen Becherelektroden als Katoden durcéhgefs. Zwischenbericht). Die kleinvolumigen
EntladungsgefalRe waren mit einer ringférmigen Anedesehen, so dass emissionsspektroskopisch
das Verhaltnis von Helium zu Xenon qualitativ arthausgewahlter Spektrallinien in Abh&ngigkeit
von der Betriebsdauer beurteilt werden konnte. Bufas geringe GefalRvolumen und den niedrigen
Gesamtgasdruck (2,5 Torr) waren Gasaufzehrungsnssigen in relativ kurzen Zeitbereichen zu
beobachten. Eine ausfihrliche Darstellung erfiolgtbschnitt...

Zusammenfassend lasst sich die Situation in deh&etektrode wie folgt beschreiben:

» bei einer frisch aktivierten Becherelektrode isha@t nach wenigen Stunden deutlich der
Xenoneinbau nachweisbar, verbunden mit einem Agstée 668 nm Heliumlinie,

» eingelagertes Xenon in der Becherelektrode fihgimam Spannungsanstieg,

* mit einer Kryptonentladung kann zumindest ein Tagls Xenons wieder aus der Katode
ausgetrieben werden (bei der zweiten Kryptonfulldagtlich weniger),

 nach der Kryptonbehandlung brennt eine He-Xe-Fdlluwieder in etwa bei den
Ausgangswerten der ersten He-Xe-Fullung.

1.2.1.3.Experimentelle Untersuchungen an planarendtzelektroden
Katodenfallmessungen

Eines der wesentlichen Charakteristika des negatdlanmlichts im Zusammenhang mit der Katode
ist der sich einstellende Katodenfalll Da diesertodanfall stark beeinflusst wird von der
Austrittsarbeit der aktivierten Emitterschicht, @&szusammensetzung, dem Gesamtdruck sowie dem
Entladungsstrom, sind verlassliche Angaben zur Brumd Stromabhangigkeit im He+2%Xe-
Gemisch zwingend notwendig. Diese Daten dienenrggdite als Randbedingung bei der Modellierung
und sind andererseits der Bezugswert zur Beurtpilder Qualitdt von Katoden mit aktivierter
Emitterschicht.

Die Ermittlung der Katodenfélle erfolgte aus denslingen der axialen Potentialverlaufe zwischen
Anode und Katode und Extrapolation auf die Katodemntiédche. Der Potentialverlauf ergibt sich aus
der Brennspannungsmessung mit beweglicher Anodbilddimg 3 zeigt die Stromabhé&ngigkeit der

Katodenféalle fur die Gesamtdriicke 5 Torr und 10rTor
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Abb. 1  Stromabhéangigkeit des Katodenfalls fur 5 Torr u@driorr Gesamtdruck.



Temperaturbestimmung der Katodenoberflache

Die Temperatur der Katodenoberflache wird durch a@ssoing der IRNCK schen Strahlungsgleichung
an das von der Oberflache emittierte Strahlungdspmkermittelt. Diese Methode hat gegentber einer
pyrometrischen Temperaturmessung den Vorteil, dasg&missionsgrad der Oberflache nicht bekannt
zu sein braucht. Zur Vereinfachung der Temperastitnenung wird angenommen, dass es sich bei
der Katode um einen grauen Strahler handelt, atseinen Strahler, dessen Emissionsgrad nicht von
der Wellenldnge abhangt. Die Abbildung 2 zeigt demwendeten Versuchsaufbau.
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Abb. 2 Experimenteller Aufbau zur spektroskopischen
Bestimmung der Katodentempera

Mit Hilfe eines Objektivs wird ein vertikaler Audsaitt der Katode auf den Eingangsspalt (60um)
eines 0,5m Spektrografen abgebildet. Der Spektfa@paltet das einfallende Licht der Wellenlange
nach auf, so dass auf dem Chip der angeschloss€@h Kamera (1340 x 400 Pixel) ein

zweidimensionales Bild entsteht, welches das \adikntensitatsprofil in Abhangigkeit von der

Wellenlange zeigt. In Abbildung 3 ist ein solche€EBild fUr eine unbepastete vorgeheizte
Geflechtelektrode ohne Entladung dargestellt. Digsekirale Intensitatsverteilung wird durch die
Geréatefunktion des gesamten optischen Systems KtBbjSpektrograf, CCD-Kamerajividiert, um

das urspringliche von der Katode emittierte Spekizu erhalten.
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Abb. 3 Wellenlangenabhéngige Intensitatsverteilung (a) Wao (b) einer vorgeheizten
Netzelektrode mit Markierung des beobachteten Austts (Heizstrom: 4.3 A).

Zur Bestimmung der absoluten Temperatur auf derod&toberfliche wird dieses Spektrum
pixelzeilenweise mit derPLANCKschen Strahlungskurve angefittet (Abbildung 4). Diaraus
resultierende Temperaturverlauf ist in Abbildungubsehen. An den Stellen, an denen sich die 100
pm dicken stromdurchflossenen Eisendréahte befindiem die Temperaturen maximal und liegen
ungefahr zwischen 1240 K und 1280 K. Die Tempeesiun den Maschen des Drahtgeflechts sind
erheblich kleiner. Eine Aussage Uber die absoletm@eratur in diesen Bereichen l&sst sich jedoch nur
bedingt treffen, da diese Zwischenbereiche mit Ggeflllt sind und damit nicht der
Strahlungscharakteristik eines grauen Kdrpers eztben. In einem weiteren Experiment wird die

! Die Geratefunktion wurde zuvor mittels kalibriert#&olframbandlampe ermittelt.



Temperaturverteilung eines Brennflecks auf der Hemwmberflache ermittelt. Da mit dem
Vorhandensein einer Entladung im Spot-Mode zus#tzur thermischen Strahlung der Katode noch
Spektrallinien auftreten, erschwert sich die obeschriebene Fitprozedur erheblich, namlich in dem
Sinne, dass fur jede Pixelzeile alle Spektrallimgansitaten vom ermittelten Spektrum abgezogen
werden missen.
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Abb. 4 Spektrale Intensitatsverteilung und Abb.5 Vertikale Temperaturverteilung einer
PLANCK-Fit zur Bestimmung der unbepasteten vorgeheizten Geflecht-

Temperatur (Pixelzeile 21. elektode

Unter der Annahme, dass der Emissionsgrad unalipéwmn der vertikalen Position auf der

Katodenoberflache ist, vereinfacht sich jedoch\dagahren. In diesem Fall genligt es, die normierte
Intensitatsverteilungd (y)/lmax bei einer Wellenlangéd,, (Abbildung 6a) sowie das Spot-Spektrum

entlang der Pixelzeile mit maximaler Intensltz zu é(ennen (Abbildung 9b).
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Abb. 6  Spot Intensitatsprofil.(y)/Imax (&); Spot-Spektrum und.BNCK-Fit zur Bestimmung von
Tmax (D).

Aus diesem Spektrum wird mittelsLANCK-Fit die maximale Temperatuf,.x bestimmt. Das
Temperaturprofill(y) kann dann mit folgender Beziehung berechnet werden

)

(ks — BOLTZMANN-Konstante,h — R.ANCKsches Wirkungsquanturg,— Lichtgeschwindigkeit). Die

Abbildung 7 zeigt dieses Profil fur verschiedenel&tungsstrome. Darin sind ein auferst steiler
Temperaturanstieg um ca. 400 K innerhalb des Spots ein leichter Temperaturanstieg in den
Fligeln zu sehen. Dieses Temperaturprofil ist @iasentliche EingangsgroRle fur das Modell, da tber




sie gemald der IBHARDSON-Gleichung die Stromdichte der thermionisch emiitie Elektronen
berechnet wird.
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Abb. 7 Ortsaufgeltste Profile der Katodentemperatur imeidr
des Brennflecks fur verschiedene Entladungsstrome.

Stabilitat der Gasmischung

Das Ziel dieser Untersuchung ist es zu zeigen, siabsdas Partialdruckverhaltnis zwischen Xenon
und Helium beim Ubergang von der Standard-Bechidrelde zur planaren Geflechtelektrode uber

die Brenndauer zugunsten einer niedrigeren Xe-Autrey verbessert. Dazu werden die Intensitaten
einer Xe- und einer He-Spektrallinie gemessen nad/erhéltnis gesetzt. Quantitative Aussagen uber
das Partialdruckverhaltnis waren dann mittels einegangreichen reaktionskinetischen Modells

mdglich. Da aber der Fokus der Untersuchungen sictgtehr auf quantitativen Ergebnissen, sondern
vielmehr in einer qualitativen Bewertung der untbredlichen Aufzehrungseigenschaften beider
Elektroden liegt, wird auf ein solches Modell nieligegangen.

Zur Bestimmung des Linienverhaltnisses zwischemrrelXe- und einer He-Spektralline wird der in
Abbildung 10 dargestellte Versuchsaufbau verwendas Entladungsrohr besteht im Wesentlichen
aus zwei Bereichen. Im ersten Bereich ist die Katadgebracht und Uber einen Einschmelzstift mit
der Masse verbunden.
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Abb. 8 Versuchsaufbau zur Bestimmung des Intensitatsweibses zwischen einer Xe- und eine
Spektrallinie. A: Anode (planare Eisengeflechtele#te), Ap: Lochblendel{ 2 mm), C: Katode
(industriell hergestellte Becherelektrode, NeondBots GmbH), CCD: CCD-Kamera, DT:
Entladungsrohr, Eund B: Kupferschellen (6 mm breit), PC: Computer.



Erste Untersuchungen zur Stabilitdt der GasmischBngorr He+2%Xe) einer Entladung
(GefalBvolumen = 50 cm3) mit planarer Netzkatode @) mA im Spot-Mode wurden
durchgeflnhrt. Bewertet  wurde das  VerhdltnisDa die unterschiedlichen
Gasaufzehrungseigenschaften zweier verschiedemaktagoden untersucht werden soll, bendétigt man
dementsprechend zwei Entladungsrohre, von denenedsis Rohr eine industriell hergestellte
Becherelektrode (Standard-Becherelektrode) mitrdidage von 27 mm und einem Durchmesser von
12 mm und das zweite Rohr die planare Geflechteldktaus Eisen enthalt. Beide Elektroden sind
wie Ublich mit einer Emitterschicht bepastet.

Als Anode dient eine planare Geflechtelektrode Bisen, die ebenfalls mit Emitterpaste liberzogen
und Uber einen 1 (k-Widerstand an die Hochspannungsquelle angeschlogge Nach dem
Einschalten dieser Hochspannung ziindet zwischetebdtlektroden ein Plasma, das kontinuierlich
Uber die gesamte Brenndauer brennt. Der zweite i@erdes Rohrs dient zur Messung der
Linienintensitaten. Dazu sind an einem besondensogenen, diinnen Rohrl (12 mm), welches mit
dem Entladungsvolumen des ersten Bereichs verbuistleewei 6 mm breite Schellen aus Kupfer
angebracht. Eine dieser Schellen ist an die Massedie zweite an einen Hochfrequenzgenerator
angeschlossen. Der Generator liefert ein Hochspayssignal mit einer Ausgangsfrequenz von ca.
740 kHz und wird von einem Netzteil gespeist, dé&sderum von einem Computer geschaltet wird.
Nach dem Einschalten des Netzteils gelangt somitHeEichspannungssignal auf eine der Schellen,
was zur Ausbildung eines kapazitiv gekoppelten BEfiihrt. Die Strahlung dieses Plasmas gelangt
Uber eine Lochblenddl](2 mm) und einen anschlieRenden Lichtleiter in eiSpektrographen. Hier
erfolgt nun die Messung der Linienintensitaten. Demweg Uber die kapazitiv gekoppelte Entladung
wurde gewdhlt, da bei einer Linienintensitatsbestimg ein stabiles Plasma Voraussetzung ist. Im
ersten Bereich, in dem das fir die Gasaufzehruteyaete Plasma brennt, ist, wie anfangliche
Versuche gezeigt haben, die Stabilitat des Plasimasine gewissenhafte Messung nicht ausreichend.
Dies ist ganz besonders dann der Fall, wenn Messuag dem zweiten Rohr, das statt der Standard-
Becherelektrode die planare Geflechtelekirode asmnEenthélt, durchgefuhrt werden. In diesem Fall
bildet sich namlich auf der Katode ein Brennflecls,ader durch seine Wanderung auf der Oberflache
und den sich dadurch standig verandernden Katollieiafa Plasma zwischen Anode und Katode stark
beeinflusst. Die zur Linienintensitatsmessung vedete kapazitiv gekoppelte Entladung bleibt
jedoch von diesen Schwankungen unberthrt. Um sohoh kurzen Brennzeiten Aufzehrungseffekte
messen zu kdnnen, ist es notwendig die im Rohrattetie Gasmenge fir einen festen Druck so klein
wie moglich zu halten. Daher sind die Volumina leeisterwendeter Rohre auf ein glasblaserisches
Mindestmal® reduziert. In der Tabelle 1 sind nebem j@éweiligen Entladungsstromstarken die Uber
Ausliterungsverfahren bestimmten Volumina beidehfi®angegeben.

Rohr Art der Katode Rohrvolumen [ml] Entladungsstrom [mA]
1 Standard-Becherelektrode 34 25
2 planare Geflechtelektrode 46 100

Tab. 1 Parameteriberblick der beiden zur Gasaufzehrungemgwerwendeten Rohre

Befillt wurden beide Rohre mit dem Gasgemisch He%3% Die Auswahl des Drucks musste vor

dem Hintergrund einer moéglichst hohen Gasaufzehwmer Bertcksichtigung der Erkenntnisse tber
die druckabhéngige Aufzehrungsgeschwindigkeit umdsichtlich eines stabilen Brennfleckbetriebs
im Fall der planaren Geflechtelektrode erfolgen.ndenziell ist fir eine hohe Aufzehrungs-

geschwindigkeit ein niedriger, fur einen stabilaemhfleckbetrieb jedoch ein hoher Druck zu wéhlen.
Vorversuche zeigten, dass ein Druck von 3.5 ToereAnforderungen gerecht wird.

Aus [Siegler1952] ist bekannt, dass an der Glasvkapazitiv gekoppelter Entladungen ebenfalls eine
Gasaufzehrung auftritt. Um die Xe-Konzentration hhiallein schon durch den Messvorgang
wesentlich zu reduzieren, wurden die BrenndauerMiess-Entladung mit 50 s sehr kurz und die
Intervalle zwischen den Intensitatsmessungen miiliten sehr lang gehalten. Zuséatzlich zu diesen
experimentellen Vorkehrungen wurde nach der eigdweth Aufzehrungsmessung eine erneute
Messung durchgefiihrt, bei der keine Entladung zZwdecKatode und Anode brannte und somit der



alleinige Einfluss der Mess-Entladung auf die Gé&sshwung separiert und zur Korrektur der
vorangegangenen Intensitatsmessungen verwendetnvieodinte.

Ergebnisse der Linienintensitatsmessungen und Diskion
Die Uber die Brenndauer gemessenen Linieninteasitain Rohr 1 mit Standardbecherelektrode als
Katode sind in Abbildung 11 dargestellt. Deutlicghdsdie Abnahme der Xe-Linienintensitaten und

der Anstieg der He-Line mit der Zeit ersichtlich.
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Abb. 9 Intensitaten der Xe-Linien bei 823 nwbb. 10 Untersuchung zum Einfluss der kapazitiv

und bei 828 nm sowie der He-Line bei gekoppelten Mess-Entladung auf die
668 nm in Abhangigkeit der Brenndauer Aufzehrung. Dargestellt ist das normierte
bei einem Entladungsstrom von 25 mA Intensitatsverhaltnis zwischen einer Xe-
und einem Druck von 3.5 Torr. Als Linie (823 nm) und einer He-Linie (668
Katode kam eine Standard-Becl nm) in Abhangigkeit der Brenndauer bei
elektrode zum Einsatz. einem Druck von 3.5 Torr.

Mit dem Wissen Uber die stark unterschiedlichenisiaionsenergien von Xenon (12.13 eV) und
Helium (24.56 eV) und unter Zugrundelegung einefzdlorungsprozesses lassen sich die qualitativen
Kurvenldufe verstehen. Zu Beginn des Dauerbrennebss stehen die Xe- und He-Atome des
Gasgemisches in einem festen vom Experimentatdinpaten Verhdaltnis zueinander. Nach dem
Zunden der Entladung werden, aufgrund der vielngetien lonisationsenergie, im Wesentlichen Xe-
lonen durch StoRe mit Elektronen gebildet und inoldanfall in Richtung Katode beschleunigt. Beim
Auftreffen auf die Katodenoberflache erfolgt eineutralisierung der Xe-lonen unter Freisetzung von
Energie. Der Grofdteil der neutralen Xe-Atome gdardpnn durch Konvektions- und
Diffusionsprozesse zuriick ins Gasvolumen. Der Reésd jedoch in die Katode eingelagert und
verbleibt dort. Dementsprechend verschiebt sichviashungsverhéltnis der beiden Gaskomponenten
mit steigender Brenndauer zu Helium hin. Da nun @nmeniger Xe-Atome im Gas vorhanden sind,
sinkt die Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron auf verbleibendes Xe-Atomen trifft und seine
Energie an dieses Ubertragt. Stattdessen kann kgksrde im elektrischen Feld soviel Energie
gewinnen, dass es in der Lage ist, He-Atome anearemd zu ionisieren. Dadurch kommt es, wie
beobachtet, zu einem Absinken der Xe- und zu eiemtieg der He-Linienintensitaten mit
steigender Brenndauer. Bei genauerer Betrachtungeateessenen Linienintensitatsverlaufe ist nach
ca. 15 h ein Abflachen der Anstiege ersichtlichedeis Abflachen ist, im Einklang mit der obigen
Theorie, dadurch erklarbar, dass nun Uberwiegentbhkn im Katodenfall beschleunigt und in die
Katode eingelagert werden. In Folge dessen wird lmEeits in die Katode eingelagerte Xenon
teilweise herausgetrieben, wodurch im Gasraum wiedehr Xe-Atome zur Verfugung stehen.
Aufgrund seiner niedrigen lonisierungsenergie witittsser Xenoniberschuss jedoch bevorzugt
ionisiert und erneut in Richtung Katode beschleynign dort wieder einen Teil des Heliums
auszutreiben. Zwangslaufig stellt sich somit im Gas Gleichgewicht zwischen He- und Xe-
Konzentration ein, was zu der beobachteten Satfiguden Linienintensitaten beider Spezies fihrt.

Die nebenstehende Abbildung 11 zeigt das normlertenverhaltnis zwischen der Xe-Spektrallinie
(823 nm) und der He-Spektrallinie (668 nm) fir dral, dass keine Entladung zwischen Katode und



Anode brennt und somit einzig die kapazitiv gekdigpdess-Entladung fiir eine Anderung des
Linienverhéltnisses sorgt. Aus der Grafik geht berdass ihr Einfluss auf das Linienverhaltnis nach
einer Gesamtmessdauer von fast 30 h nachweisban augch gering, ist. Das liegt nicht zuletzt an
den kurzen Messzeiten, in denen die kapazitiv gegldp Mess-Entladung brennt. So ergibt die
Aufsummierung ihrer einzelnen Brennzeiten lediglaihe Gesamtbrenndauer von ca. 28 Minuten.
Erstaunlich ist, dass schon bei dieser geringemrBlauer eine Anderung im Intensitatsverhaltnis
nachgewiesen werden kann. Dies unterstreicht dievéaligkeit, besonders fir Untersuchungen mit
einer Gesamtmessdauer von mehr als 30 h, den &ndler kapazitiv gekoppelten Mess-Entladung zu
erfassen und rechnerisch zu entfernen. Aus Grin@enVergleichbarkeit wurde diese Korrektur

generell bei allen Messungen durchgefiihrt.

Setzt man die experimentell ermittelten Linienisigiten Xe (823 nm) und He (668 nm) aus dem
Versuch mit der Becherelektrode in gleicher Weise iw Abbildung 11 geschehen ins Verhaltnis, so
erhalt man den in Abbildung 12 gezeigten VerlaotgrKurve). Aus diesem lasst sich qualitativ eine
starke Abnahme des Xe-Partialdrucks ableiten, daiteenach 20 h Brenndauer das Xe-He-
Linienverhaltnis um 3 GréRenordnungen abgefallen is

—
o
[=]
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10" 4

p=3.5 Torr, He+2%Xe

" planare Geflechtelektrode 3
. (Brennfleck-Betrieb)
—e— Becher (1. Gasfiillung)
—n— Becher (2. Gasfiillung)

-
<
&
1

Linienverhaltnis (Xe 823 nm/ He 668 nm),
normiert auf den 1. Datenpunkt

0 10 20 30 40 50 60 70
Brenndauer [h]

Abb. 11 Darstellung des normiertes Intensitatsverhaltnissalwen der Xe-Spektrallinie (823 nm)
und der He-Spektrallinie (668 nm) fir einen Druan\3.5 Torr. a) Verwendung einer
Standard-Becherelektrode bei einem Entladungsstreaon 25 mA, wobei das
Entladungsrohr 20 h mit der ersten Gasfiillung bnabgepumpt, neu befillt und
anschlieRend mit der zweiten Gasflllung betrieberde. b) Verwendung einer planaren
Netzelektrode im Brennfleckbetrieb bei einem Endtegsstrom von 100 mA.

Diese starke Anderung ist auch optisch gut zu beltba. Zu Beginn der Messung hat der vom Auge
wahrgenommene Anteil der Plasmastrahlung eine Hésbung, wohingegen mit fortschreitender
Brenndauer ein kontinuierlicher Farbumschlag zuran@e hin stattfindet. Des Weiteren wurde nach
diesem ersten Brennversuch das Rohr erneut befidltdie Messung in gleicher Weise wiederholt
(schwarze Kurve). Es zeigt sich, dass die Gasaufaghvon der Vorgeschichte der Katode abhangt.
Das auRert sich dadurch, dass das Xe-He-Linienkeihdm Vergleich zur ersten Fillung deutlich

langsamer abféllt. Vermutlich ist eine zuvor bereitit Gas beladene Katode nicht in der Lage, die
gleiche Gasmenge pro Zeiteinheit wie eine unbeladé€atode aufzunehmen. Zusatzlich zu den
Ergebnissen an der Standard-Becherelektrode ideinAbbildung 11 das Xe-He-Linienverhéltnis,

dass unter Verwendung einer unbenutzten planarézeM&trode ermittelt wurde, dargestellt (blaue



Kurve). Innerhalb der betrachteten Messdauer vamabe 70 h lasst sich hierbei keinerlei Abnahme
des Linienverhaltnisses beobachten. Daraus fodgs das Partialdruckverhaltnis zwischen Xenon und
Helium unter den verwendeten Versuchsbedingungenfalls unverandert bleibt. Im Vergleich zu
den Experimenten an der Standard-Becherelektratidigse Tatsache besonders deutlich hervor. Zur
wissenschaftlichen Interpretation dieses Ergebsibselarf es einer Analyse der Unterschiede beider
Versuche. Wie aus Tabelle 1 deutlich wird, ist d&shrvolumen im Fall der planaren
Geflechtelektrode um 35 % groRer als das Volumes Behrs mit Becherelektrode. Dadurch
verlangert sich zwar die Aufzehrungszeit, jedoahhim beobachteten Maf3e. Hinzu kommt, dass die
Entladung mit planarer Geflechtelektrode einem 4-hideren Strom ausgesetzt ist. Aufgrund der
Proportionalitdt des Entladungsstroms zur Aufzepsgeschwindigkeit lieRe sich in Folge dessen
trotz groReren Rohrvolumens eine schnellere Autegderwarten. Da dem nicht so ist, muss es noch
einen anderen, viel einflussreicheren Unterschedgbg.

Diesen findet man beim Vergleich der verschieddaemssionsmechanismen. So bildet sich auf der
planaren Geflechtelektrode im Gegensatz zur Beldierede ein heil3er Brennfleck mit einer
Temperatur von tber 1400 K und einem Durchmesserceo 1 mm aus. Da der tUberwiegende Teil
der lonen in diesen heiRen Brennfleck hinein besohigt wird, leisten die anderen Bereiche der
Katodenoberflache keinen nennenswerten Beitrag Eonissionsprozess. So kann sich wenn, dann
nur im Bereich des Brennflecks Gas in die Katodgagern. Da jedoch die Temperatur derart hoch
ist, gelangt bereits eingelagertes Gas leicht wiadalie Oberflache und in den Gasraum zuriick.
Ganz anders verhalt es sich bei den Becherelektrdtier erfolgt die Emission der Ladungstrager in
Relation zum Brennfleck in nahezu homogener Weliss die gesamte Innenoberflache. Da die lonen
in diesem Fall auf eine gréRere Flache treffendist lonenstromdichte an der Katodenoberflache
geringer als im Fall der Geflechtelektrode mit Briéeck. Dies bedingt eine erheblich niedrigere
Temperatur der Katode, welche eigenen Messungetgeuiinterhalb von 600 K liegt. Den potentiell
Uber die ganze Flache eingeschlossenen Xe-Teilshes demnach nicht mehr so leicht méglich, aus
der Katode zu entweichen. Hinzu kommt, dass inedie$emperaturbereich die thermische Emission
von Elektronen so gut wie keine Rolle spielt undzeg dery-Mechanismus fir den notwendigen
Elektronennachschub sorgt. Da die thermische Eamsgbn Elektronen aber sehr viel effizienter als
die Emission in Folge deg-Mechanismus ist, stellt sich an der Bechereleldriod Gegensatz zur
planaren Geflechtelektrode ein um ca. 100-150 VehgthKatodenfall ein, was die Gasaufzehrung
tendenziell beglnstigt.

Zusammenfassend lassen sich zum Einen die hohenfRrelktemperatur und die dadurch bedingte
sofortige Wiederaustreibung des eingelagerten Gasgézum Anderen der geringere Katodenfall als
Ursachen fur die beobachtete Konstanz im normiexeie-Linienverhaltnis unter Verwendung der

planaren Geflechtelektrode identifizieren, wobeir dgrof3te Einfluss vermutlich der hohen

Brennflecktemperatur zuzuschreiben ist.

LAAS zur Gastemperatur- und Teilchendichtebestimnguram Spot

Zwei weitere Grof3en, die zum einen ebenfalls atgy&ngsgrole des Modells und zum anderen zur
Modellverifizierung dienen, sind die Gastemperaturd die Teilchendichte der metastabilen
Xenonatome in der Nahe des Brennflecks. Der exparielie Aufbau ist in Abbildung 10 zu sehen.
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Abb. 12 Experimenteller Aufbau zur Messung der axialen &aperatur und der
ortsaufgeldsten Xe-Teichendichte.

Er besteht im Wesentlichen aus einer durchstimnmbdmserquelle, dem Entladungsrohr, einem
Fotodetektor sowie einem Auswertungscomputer. Datladungsrohr, welches mit einem
Gasgemisch aus He+2%Xe bei einem Druck von 5 Tefiillgy ist, lasst sich au3erdem mit Hilfe
zweier Schrittmotoren in y- und z-Richtung versbeie. Die Entladung selbst wird im Spot-Mode
betrieben (siehe Abbildung 11).

Abb. 13 Foto der Entladung im Spot-Mode (Entladungsstronm#).

Die Grundlage fur die Ermittlung der Gastemperaturd der Besetzungsdichte bildet die
Linienprofilfunktion P(1) des Xenon Atom Ubergangs 6p[3/2- 6s[3/2} (823nm). Fir ihre
Bestimmung sind vier Messungen notwendig. Die eMgssung dient der wellenlangenabhangigen
Bestimmung der Intensitdg(1) der Laserstrahlung bei ausgeschaltetem Plasmabéilieerden die
Transmissionseigenschaften aller optischen Kompenenim Strahlengang erfasst und die
Leistungsmodulation des Lasers berlicksichtigt. én zweiten Messung wird die bei der ersten
Messung noch unberticksichtigte Hintergrundstratdimgnsitati,(1) ermittelt, bei der die Entladung
als auch der Laser abgeschaltet sind. Die eighetibsorptionsmessung erfolgt anschliel3end, indem
die Intensitati(1) der transmittierten Laserstrahlung in Abhangigkedr Laserwellenlange bei
eingeschaltetem Plasma bestimmt wird. Da die Eigaimising des Plasmas dem Absorptionssignal
Uberlagert ist, muss in einer vierten Messung di&sgenstrahlungsintensitatsantei() bestimmt
werden (Plasma an, Laser aus). Aus diesen gemessetemsititen ergibt sich die wellenlangen-
abhangige optische Tietél) zu
() = —In (M) . @)

Io(A) = In(A)

Die LinienprofilfunktionP(2) erhalt man dann aus der Normierungsbedingung

T(A

PQA) = (3)
fkoo T(A)dA
Zur Bestimmung des axialen GastemperaturverlauRiglatung) werden mit Hilfe des Schrittmotors
verschiedene axiale Positionen angefahren und [ewdie LinienprofilfunktionenP(4, z) fir
Entladungsstréme von 40mA und 80mA aufgenommen.vBidkale Position (y-Richtung) ist dabei
konstant und so gewahlt, dass sich der Lasersiatier Mitte des Spots befindet. Um Fehler der
Einzelmessung zu minimieren, wird die Linienpirfoiiiktion 6-mal gemessen und ihr Mittelwert



bestimmt. In Abbildung 12 ist die auf Maximalweih®& normierte Linienprofilfunktion des oben
genannten Ubergangs dargestellt. Aufgrund der rsabilen Xenon Isotope besteht sie aus einer
Vielzahl von Hyperfeinstrukturkomponenten, welctkevils durch ein @IGT-Profil approximiert
werden kdnnen. Jedes dieser Profile unterliegtchégdenen Verbreiterungsmechanismen, von denen
die DopPPLER und die \AN DER WAALS-Verbreiterung den gréf3ten Einfluss haben. Dereirter
natirlichen Linienbreite, Resonanz- unda8K-Verbreiterung zur Gesamtverbreiterung ist unter de
vorherrschenden Entladungsbedingungen vernachbéssigring. Die Gastemperatug Wird aus der
DoprpLERVerbreiterung der Hyperfeinprofile bestimmt. Damwss die Superposition der einzelnen
VolIGT-Profile mittels nichtlinearen Fit an die Profilfktion angepasst werden. Als Ergebnis daraus
erhalt man die Halbwertsbreiten deo&T1-Profile, welche einen &8R- und einen bRENTZAnteil
besitzen. Die volle Halbwertsbreii¢l; des Qur-Anteils wird wiederum ausschlie3lich von der
DoppPLERVerbreiterung und damit von der Temperatur dese&dmestimmt. Ist die Halbwertsbreite
A bekannt, lasst sich die Gastemperdiiaus folgender Beziehung berechnen,

my - c? - A)\QG

16 = 2 by 02 )

(ma - Isotopenmasse, - Lichtgeschwindigkeitks - BOLTZMANN-Konstante, 4. - Zentralwellenlange
des Ubergangs (823nm)).
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Abb. 14 Fit der Xe 6p[3/2] « 6s[3/2} (823nm) Linienprofilfunktion;
die gestrichelte Linien kennzeichnen dieIgT-Profile jeder
einzelnen Hyperfeinstrukturkomponente.

Die experimentell ermittelten axialen Gastempegmaidiz(z) fur zwei verschiedene Entladungsstréme
zeigt die Abbildung 13.
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Abb. 15 Axiales Profil der Gastemperaturen fur zwei
verschiedene Entladungsstrome.

Unmittelbar vor der Elektrode ist eine unerwartethdé Temperatur zu beobachten, die einen
betrachtlichen Einfluss auf die Gasdichte in dieSsreich hat.

Zur Ermittlung der zweidimensionalen ortsaufgeliidBesetzungsdichtd;(y, z)wird ein zuséatzlicher
Schrittmotor verwendet, der die Verschiebung de#aBungsrohrs in y-Richtung ermdglicht. Des
Weiteren wird der Laser nicht wie bei der Gasterapgbestimmung an jedem Ort (y, 2)
durchgestimmt, sondern auf einer Laserwellenldfydenstant gehalten. Dies hat den Vorteil, dass
hinsichtlich einer feinen Ortsauflosung die optesdhefez(y, z) erheblich schneller gemessen werden
kann und damit die Wahrscheinlichkeit flr eine Rafianierung des Brennflecks auf der Katode im
Messzeitraum verringert wird. Die zweidimensiongitische Tiefe(y, z)der Xe-Niveaus Laund 1g

ist fur zwei verschiedene Entladungsstrome in Ahbily 14 dargestellt, wobei die Ortsauflosung 300
pm in y-Richtung und 160 pm in z-Richtung betréagt.
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Abb. 16 Ortsaufgeltste optische Dichteprofile der Xenonauge1s (a, b) und 1s(c, d) fir
zwei verschiedene Entladungsstrome von 40 mA (ayng) 60 mA (b, d) als
Ergebnis der LAAS-Messungen.

Zur Berechnung der absoluten Besetzungsdichtelerteimuss die optische Tiefdy, z) entabelt
werden. Eine Vereinfachung dieses Problems wird cldudie Annahme einer radialen
Zylindersymmetrie, wie sie Abbildung 15 zeigt, d&hd. Dabei kennzeichnet der
Koordinatenursprung zum einen die Katode (bei 2 sr@él zum anderen die Mitte des Spots in x- und
y-Richtung. In Abbildung 16 ist der geometrische s@Zmmmenhang zwischen der radialen
Besetzungsdichteverteilundy;(r) bei einer konstanten axialen Positian (xy-Ebene) und der
optischen Tiefe(y, z) dargestellt.

Der analytische Zusammenhang in kartesischen Koateh lautet dann gemald des Beerschen

Absorptionsgesetz (kleine Laserintensitat, Verrésdibung des Prozesses der spontanen Emission)

7(y,20) = 2012 - o Ni(z,y,20)dz mit o012 = ¢ %6 fiz P(ho) (5)
’ 0 T 4 egme c?

(e - Elementarladundf;, - Oszillatorenstarke des Ubergangs Xe 6pp3#2] 6s[3/2} (823nm),ep —
elektrische Feldkonstantan, — Elektronenmasse; — Lichtgeschwindigkeit,P(1,) — Wert der
Linienprofilfunktion bei der Wellenlangg,, Xz — Strecke von x = 0 aus gesehen, nach der die
Besetzungsdichte auf Null abgefallen ist).
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Abb. 17 Spotgeometrie zur Ermittlung der Abb. 18 Geometrischer Zusammenhang
absoluten Besetzungsdichtever- zwischen Radialverteilundl;(r) und
teilung durch AEL-Inversion. der optischen Tiefe(y).

Der Linienprofilfunktionswert P(1o) ist streng genommen eine Funktion vom Ort. Aus der
Gastemperaturbestimmung geht jedoch hervor, dase ddrtsabhangigkeit relativ klein ist (P(z =
1mm)/P(z = 9mm}k 0.95). Deshalb geht in die Besetzungsdichteberewhein konstanter Wert der
Linienprofilfunktion ein. Nach dem Ubergang zurieden Zylindersymmetrie verandert sich Gl. 5 zu

R
T
T(y,20) = 2012 - / Ny (7, 20) TyQ dr : (6)
y —

Diese Art von Gleichung wird alsBkLsche Integralgleichung bezeichnet. Die Inversion @). 6
liefert dann die unbekannte radiale BesetzungsewenteilungN; in Abhangigkeit der experimentell
bestimmten optischen Tietemit

R
Nl(T, ZO) _ 1 / dT(y,Zo) dy . (7)

T o2 dy VY2 —r2

Die Ableitung der optischen Tigfenach y und die anschlieRende Integration werdeveije
numerisch  fir  verschiedene axiale Positionem, ausgefihrt. Die resultierende
Besetzungsdichteverteilung ist in Abbildung 17 dimen Entladungsstrom von 40 mA dargestellt. Es
wird deutlich, dass die Besetzungsdichte im Zentde® Spots unmittelbar vor der Katode maximal
ist und bei ca. 3-1® Teilchen pro crhliegt. Nach einer Entfernung von 3mm sowohl iniabl als
auch in axiale Richtung ist die Besetzungsdichtecameine Gréf3enordnung abgefallen.

2 Zuvor erfolgt die Anpassung der optischen Tiefeeiiem Polynom héheren Grades, welches dann #e Ste
der optischen Tiefe BeL-transformiert wird.



T T T T T T T T T T ]
b) |
b ¥ 60 mA
4.—' £ \\\ 823 nm z [mm]
E 1 e E 13 : 0 =
o ] o s S ——05
= o EEtS —10
. s r — b
xz. :‘z’ 30
0,14 . 0,14 4
T T T T T - T T T T T
i 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
radiale Position r [mm]
T T T T T ¥
d
13 g 14 ) E
N 60 mA
— — = 828 nm z[mm]
g = =y pe
& i ~ —05
-3 '9 — & —1.0
5 0,14 4 = 014 —20 4
= e ] —30
- \‘\
0,01 T 4 T T T 4 T " T T 0,01 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 4]
radiale Position r [mm)] radiale Position r [mm]

Abb. 19 Radialverteilung der Teilchendichte N(r) der Xenieeaus 1s(a, b) und 1s(c, d)
fur verschiedene Katodenabstande z und fir zweichezdene Entladungsstrome
von 40 mA (a, ¢) und 60 mA (b, d).

1.2.1.4. Modellierung des katodennahen Plasmas

Die Zielstellung des Modells besteht darin, dagdeén Umgebung des Katodenspots sich ausbildende
Plasma im Helium-Xenon-Gemisch theoretisch zu lrefiobn und auf diese Weise Grundlagen fr
die Erfassung des Einbaus von Gasatomen in dietrBtik zu schaffen. Die Teilchendichiedes

Gasgemische®,,, + N,, = 098N + 002N ergibt sich gemafN = p/(kgT,) aus dem Druck und
der Temperatuf, des Gases, die experimentell raumaufgelost bestimamen ist.

Die theoretischen Untersuchungen erfolgten auiGtendlage eines Fluidmodells, das das Verhalten
der wichtigsten Teilchensorten beschreibt. Das Moelethalt Elektronen (e), Heliumionen (He
Xenonionen (X&), metastabile Heliumatome (Hesowie Xenonatome im unteren metastabilen 1s
Niveau (Xé"), im Resonanzniveau J4&e"), in einem Niveau (X9, in dem die Zustande 4dls, und
2p10 zusammengefasst sind, in einem Niveau’\Xeas die Zustande 2p s umfasst sowie in einem
hoheren Niveau (X% Dieses Modell stellt eine wesentliche Verbessgrgegeniiber dem im
Zwischenbericht dargestellten Stand dar und erlaubt auch die Berechnung der Dichte der
Xenonatome im Resonanzniveau und deren Vergleitlkemsprechenden experimentellen Resultaten.

Gleichungssystem
Das Modell umfasst die Teilchenbilanzgleichungen

a;ta +00,=S,, a=eHe, Xe He, Xe" Xe,Xe (8-12)




fur jede Sorte mit der jeweiligen Teilchendichre , der Teilchenstromdichtg, und der Netto-
Erzeugungsrate S,. Die Teilchenstromdichte der Ladungstréger wird mgB Drift-
Diffusionsnaherung j, =b,0V —D,00h, mit Hilfe der Transportkoeffizienten Beweglichkeit
b,und Diffusionskoeffizient D, dargestellt. Im Falle der angeregten Atome entfalier

driftgetriebene Anteil [, =0). Das elektrische Potenti®l bzw. elektrische FelcE = -0V wird
durch Lésung der®ssonGleichung

. —n,) (13)

Xe

-AV :i(nw +n
80

ermittelt. Die Netto-Erzeugungsrafg, der Ladungstrager enthélt Stol3raferiir die lonisation der

Atome im Grundzustand sowie in angeregten Zustanbfemlen Teilchenbilanzen der angeregten
Atome werden Anregung, Abregung und lonisation lggovon St6Ren mit Elektronen, Penning-
lonisation sowie Strahlungsubergénge als Gewinnw. b¥erlustprozesse berucksichtigt. Die

jeweiligen StoRraten bestimmen sich genfa® =n_n_ k”aus den Teilchendichten der StoRpartner

n, und n, sowie den Ratenkoeffizientekf .

Diese Ratenkoeffizientek” der ElektronenstoRprozesse wie auch die Transmdftkienten b, und

D, der Elektronen héngen stark vom kinetischen Veghaler Elektronen ab. Daher wurden sie durch

Losen der kinetischen Gleichung der Elektronen gewa. Diese Berechnungen erfolgten unter
Verwendung der rdumlich homogenerBzMANN-Gleichung und Beriicksichtigung elastischer,
anregender und ionisierender StolRe der Elektronéemen Neutralteilchen. In Erweiterung des im
Zwischenbericht vorgestellten Modells wurden audbi38 (einschliel3lich abregender Stof3e) mit
angeregten Atomen bericksichtigt. Diese kinetiscRenhnungen wurden in einem weiten Bereich
der elektrischen Feldstarkeund fir verschiedene Dichten der angeregten Atoamehgeflihrt und

lieferten auch jeweils die mittlere Energie der Kilenen. Letztlich wurden die erhaltenen
Koeffizienten im System der Fluidgleichungen alsionen der mittleren Energie der Elektronen
und der Dichte der metastabilen Xenonatome verwenle Beispiel sind in Abbildung 18 die

reduzierten Transportkoeffizientddl,und ND, sowie die Ratenkoeffizientehf,a =He, He*, Xe,
Xe™ als Funktionen der mittleren Energig whd der Dichte der metastabilen Xenonatome daelifest
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Abb. 20 Beweglichkeit (a) und Diffusionskoeffizient (b) deElektronen Feld sowie
Ratenkoeffizienten fir die lonisation von Heliume) (und Xenonatomen (d) als
Funktionen der mittleren Elektronenenergie Und der Dichte der metastabilen
Xenonatome.

In den Verlaufen der Ratenkoeffizienten ist eingapségtes Schwellverhalten in Abhangigkeit von
der jeweiligen lonisierungsenergie erkennbar. Newergleich zum Stand des Zwischenberichtes ist
die ausgepragte Abhangigkeit der Koeffizienten den Dichte der angeregten Atome, die vor allem
durch die Modifizierung der Geschwindigkeitsveriat) der Elektronen infolge abregender Stdl3e bei
kleineren Feldstarken bzw. mittleren Energien hegeufen wird.



Um diese Koeffizienten im System der Fluidgleichemgrerwenden zu kbnnen, muss im Rahmen
dieses Systems die mittlere Enerte ermittelt werden. Dies wird ermdglicht durch Eialsdhung
der Energiebilanzgleichung

on U . . _

aete+D[|Jeu=Je[l]]V_PE|_PeX_PdI_PSI+PSC (14)

der Elektronen, wobei die Energiestromdichjtg in analoger Formj,, =b.0V — D, durch
die kinetisch ermittelten TransportkoeffizientBpund D, des Energiestromes dargestellt wird. Die
Energiebilanzgleichung enthalt neben dem Energiggewus dem Feld T(g IV ) weitere Terme
P#, die den Energieverlust infolge von elastischdh @nregenden (ex) und ionisierenden (di, si)
StéRen und den Energiegewinn infolge von superstisn Stol3en (sc) beschreiben.

Lésungsgebiet und Randbedingungen

Das System der Gleichungen (8-14) wurde in axiamsgimnscher Geometrie in einem
zweidimensionalen Lésungsgebiet geldst, das inldbbg 19 dargestellt ist.
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Abb. 21 Approximation des Entladungsgebietes vor der Katodieks) durch ein
axialsymmetrisches Losungsgebiet (rechts).

Vereinfachend wurden Katode und Anode als komp&ke&troden approximiert, die den gesamten
Querschnitt der Entladung ausfullen und in einemstabd von 1.5 cm angeordnet sind. Das
Entladungsvolumen wird durch eine dielektrische Watas Entladungsrohr mit einem Radiuson

1.5 cm abgeschlossen. Das Gleichungssystem (8-de)evals ein zeitabhangiger Relaxationsprozess
in den stationaren Zustand ausgehend von einem hifewdAnfangszustand geltst. Dabei waren
angemessene Randbedingungen erforderlich, um diSpmhansetzende Entladung zu beschreiben.

Die wesentliche Randbedingung ist dabei die Vorgatbes radialen Profils j,(r)der
Teilchenstromdichte der Elektronen infolge thernsoher Emission. Dieses Profil wurde mit Hilfe
der RCHARDSON-Beziehung

jor(r) = AT (r)2e W #ED T fo - A =1202Acmi?K ™ (15)

unter Verwendung des gemessenen Profils der KateaperaturT_(r) sowie der empirischen

Approximation [Moy68] fiir die Austrittsarbeitp(T,)[eV] =@, +510*T,[K] von (BaSrCa)O
ermittelt. Neu gegeniiber dem Stand des Zwischestiies ist die Einbeziehung der Schottky-
Korrektur @<(E,) =[(€}|E, |)/(47&,)]"?, die von der sich aus der Rechnung ergebenden

elektrischen FeldstarkeE, an der Katode abhangt. Als Randbedingung fir desamten
Teilchenstrom der Elektronen aus der Elektrode wurd gemal



Joe(N) ==V(i, o N+ 1], )+ ] (r) die Summe von Sekundaremission infolge des Adiémnsf
von Xe- und He-lonen mit dem angenommenen Sekumdss®mnskoeffizienteny = 0.1 und der

thermionischen Emissiorj (r) verwendet. Anstelle eines approximierten Profilsjf (r) wurde

nun Gleichung (15) direkt in der Randbedingung essfzt und eine Approximation fur das
gemessene Temperaturprdfilr) verwendet.

Als Randbedingung fir die Elektronen an der Ananlgis flr die Gbrigen Teilchen an den Elektroden
und der Rohrwand wurden Flussbedingungen [HagOByesmdet. Ferner wurde Ambipolaritat der
Strome an der Rohrwand gefordert. Weitere Randigedigen betreffen die Festlegung des Potenzials
an Katode und Anode entsprechend der gemessenlaniirgsspannung.

Ergebnisse

Einige ausgewahlte Ergebnisse, die fir einen Eatigsistrom von 40mA erhalten wurden, sind in den
folgenden Abbildungen dargestellit.

In Abbildung 20 sind das elektrische Potenzial (etbtinks), das elektrische Feld (Konturen links),
sowie die Elektronendichte (Hohendiagramm reclasyestellt.

Abb. 22 Elektrisches Potenzial und Feld (links) sowie Hiekéndichte (rechts).

Die Abbildung lasst das steile Ansteigen des Paaészor der Katode und inshesondere im Zentrum
vor dem Spot erkennen. Hier werden Feldstarkenbi®azu 2.5kV/cm erreicht. Das Potenzial erreicht
ein lokales Maximum im Abstand von ca. 1 mm vor d8pot. Daran schliel3t sich ein groRRerer
Bereich an, in dem sich das elektrische Feld untk&€heser Bereich erstreckt sich bis nahezu an die
Anode, wobei er sich auch radial ausdehnt. Neu rgdmer den im Zwischenbericht dargestellten
Ergebnissen ist der ausgepragte Anodenfall, dérais den realistischeren Randbedingungen ergibt.
Die Elektronendichte steigt an der Katode ebenfadlsr stark an und erreicht etwa 1 mm vor dem
Spot mit einem Wert von etwa 4Xf@m? ein ausgepragtes Maximum, von dem sie zur Anode um
mehr als eine Grol3enordnung abfallt.

Abbildung 21 zeigt im linken Teil die mittlere Egge der Elektronen, die ein rdumlich extrem
inhomogenes Verhalten aufweist. Unmittelbar vor d&mot werden auf Grund des starken
elektrischen Feldes sehr hohe Werte (ca. 10eVichtrddaran schlief3t sich ein sehr steiler Abfall i
axialer und radialer Richtung an. In axialer Rictgdallt die mittlere Energie auf unter 2eV ab, vor
der Wand ist sie kleiner als 0.5eV. Vor der Anodeigs die mittlere Energie erneut infolge des
Anodenfalls an. Die héheren Werte im aufReren Bersmr der Katode sind Ausdruck der dort
vorliegenden geringen Elektronendichte.

Das rechte Diagramm in Abbildung 21 zeigt die Agiafile der verschiedenen lonisationsraten sowie
derer Summe SBis z=3mm dominiert die lonisation infolge voreklronenstdfZen mit Xenonatomen



im Grundzustand ’i(e). Bei grolReren Abstdnden von der Katode Uberwibgt lonisation von

angeregten XenonatomerR{® + R*®). Direkt- und Stufenionisation von HeliunR{® und R''*)
sowie Penning-lonisatiorRg) sind nur unmittelbar an der Kathode von Bedeutung.
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Abb. 23 Mittlere Energie der Elektronen (links) und axi&mofile der lonisationsraten bei
r=0 (rechts).

Die Axialkomponenten der Teilchenstromdichten déki&Eonen und lonen sind in Abbildung 22
dargestellt. Die durch Thermoemission hervorgemrifdrohe Stromdichte der Elektronen fallt
innerhalb eines Millimeters um etwa 2 GréRenordrumnap.

Abb. 24 Axialkomponenten der Teilchenstromdichte der Elahéin (a) und Xenon-lonen (b).



Entsprechend der erhaltenen Umkehr des elektrisEb&tes ergibt sich fir die Teilchenstromdichte
der Xenon-lonen eine sehr komplexe zweidimensioBalektur. Die lonen strémen im Bereich der
Feldumkehr in Richtung Anode und gelangen von deod® Uber aufllere Entladungsbereiche zur
Katode, wo sie am Spot die maximale Stromdichte etova 1.5

10%cm?s! erreichen. Diese Richtungsénderung wird i ' '°9-(]J$1
Abbildung 23 dargestellt. Eine vergleichbare Stoukst bei den = === -

Elektronen nicht zu beobachten. Die Umkehr
feldgetriebenen Stromes wird im Falle der Elektroderch °
einen starken zur Anode gerichteten Diffusionsstr@m
gegenkompensiert. 2,

In Abbildung 24 sind die verschiedenen axialen
Teilchenstromdichten ~ unmittelbar  an  der 10%° -
Elektrodenoberflache zusammengefasst. Der durch ]
Thermoemission getriebene Elektronenstrom an der —
Katode Ubersteigt den lonenstrom am Spot um 2 jo
GroRenordnungen. Die Einbeziehung der Schottky- § '°
Korrektur fuhrt zur Erhéhung des

Thermoemissionsstromes im Spot um ca 20%.

fluxes [ cm

;\5 Teilchen:
Obwohl der Thermoemissionsstrom in den Fligeln 10° 4 Tyt
des Profils um etwa 2 GrélRenordnungen gegeniber ] :
dem Zentrum abgefallen ist, tragt dieser Teil wegen

des groReren Querschnitts betrachtlich zum 107 e

¢] 0.1 0.2

Gesamtstrom bei. Der Beitrag der Heliumionen flom]

zum Gesamtstrom ist unbedeutend.
. . L .. Abb. 26 Teilchenstromdichten an der
In Abbildung 25 sind die Dichten der metastabil¢ Kathode:  Thermoemissionsstrom

Atome und die Dichten der Resonanzator :

dargestellt. Letztere sind gegeniiber dem Stand mit (1) und ohne (.2) Schottky-
Zwischenberichtes neu hinzugekommen. Ferner Korrekturez gtrorlrjdlc_hten d
auch das Profil der metastabilen Atome infolge ¢ Xenon- (3) und Heliumionen (4).
verbesserten Angeregtenmodells breiter geworden.
Das Maximum der Profile fallt mit dem Maximum
der Elektronendichte sowie der mittleren Energie Elektronen zusammen. Der zuséatzliche Anstieg
vor der Anode wird durch den Anodenfall hervorgeruf

Abb. 27 Teilchendichte der Xenon-Atome im metastabilerk@jnund Resonanzniveau (rechts).



In Abbildung 26 werden die berechneten Radialpeafiér mestastabilen und Resonanzatome mit den
jeweiligen gemessenen Ergebnissen verglichen. Aatges der ausgepragten raumlichen
Inhomogenitat der Entladung vor dem Spot wurde eauit gute Ubereinstimmung zwischen den
Ergebnissen von Experiment und Modell erreicht.&zlech werden die Dichten der metastabilen
Heliumatome und der Xenonatome im zusammengefadditezau ¢ im linken Bild gezeigt. Die
metastabilen Heliumatome erreichen nur unmitteVoarder Katode eine merkliche Dichte.
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Abb. 28 Gemessene (Symbole) und berechnete (Linien) Radfdép der Dichten der
metastabilen (a) und Resonanzatome (b) an versoiéad axialen Positionen.
Zusatzlich werden die Dichten der metastabilen ttheditome und der Xenonatome
im zusammengefassten Niveaum linken Bild gezeigt.

Die axialen Dichteprofile der Ladungstrager undeaegten Atome sind in Abbildung 28 dargestellt.
Dabei werden die Ergebnisse fir unterschiedlichdaflangsstromstarken miteinander verglichen.
Die Dichten der Ladungstrager steigen etwa propoati mit der Entladungsstromstéarke an, wobei das
Profil etwa unverandert bleibt und ein Maximum loai z=1.5mm aufweist. Die Dichteprofile der
angeregten Atome hangen schwécher von der Entladtiogistarke ab. Das Maximum diese Profile
liegt wesentlich dichter an der Katode bei z ~ BmDas Dichteprofil der metastabilen
Heliumatome fallt wesentlich steiler als die Pmfder angeregten Xenonatome ab. Dies wird durch

die héhere Anregungsschwelle und die daher hohdoederliche Elektronenenergie beim Helium
hervorgerufen.
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Abb. 29 Axiale Dichteprofile der Ladungstrager (a) und aegten Atome (b) fur 40 und 80

mA bei r=0.




1.2.1.5 Erhdéhung der Strahlungsleistung

In Absprache mit dem industriellen Partner sollteth zusétzliche Untersuchungen zu méglichen
Steigerung der Strahlungsleistung von Hg-freien Hdpannungsleuchtréhren auf Xe-Basis
durchgefuhrt werden um eine Gebrauchwertssteigezurgewahrleisten. Als Weg wurde die Zugabe
einer weiteren VUV-emittierenden Komponente zur égung des Leuchtstoffes gewdahlt. Die
Arbeiten erstreckten sich demzufolge auf ein 3-Konenten-Gasgemisch, bestehend Helium-
Xenon-Krypton. Die Charakterisierung der Strahlleigtung erfolgte durch die Messung der
Intensitat des blauen Leuchtstoffes in praparieremtladungsrohren bei einer Variation der
Mischungsverhéltnisse, des Gesamtdrucks und dekdbngsstromes. Parallel dazu wurde die
gesamte VUV-Strahlungsleistung, bestehend aus dapptesonanzstrahlung (147 nm und 129 nm)
und der Kryptonresonanzstrahlung (127 nm und 116farmdas Saulenplasma berechnet.

Die Beschreibung des Saulenplasmas im Gleichstrsrabaimfasste die radial aufgeltste kinetische
Behandlung der Elektronenkomponente unter besonddBeriicksichtigung der radialen
Raumladungshalterung im zylindrischen Plasma. Zwlbsskonsistenten Berechnung des
Raumladungsfeldes kam eine neu entwickelte statohBybridmethode zum Einsatz, welche die
hydrodynamischen Gleichungen der Ladungstrager diedPoissongleichung gekoppelt mit der
Boltzmanngleichung der Elektronen I¢st. Die selbstistente Bestimmung des heizenden axialen
elektrischen Feldes basiert auf der gekoppelteraB#ling der Ladungstragerbilanz und der Bilanz
der Oberflachenladung auf der dielektrischen Rohdvaunter Einbeziehung relevanter
Wechselwirkungsprozesse zwischen Plasma und Wand.

Mit dem Ziel, verschiedene Xenon-Edelgas-Mischpksmu beschreiben und die jeweils wichtigsten
Elektronen-Neutralteilchen-Stof3prozesse und Scleiehenreaktionen im Plasma zu erfassen, kam
auf ein detailliertes Stof3-Strahlungsmodell zum skin, welches in  dem vorangegangenen
Forschungsprojekt entwickelt wurde und jetzt fig Gase Xenon, Helium, und Krypton angewandt
wurde. Das Modell fur Xenon erlaubt die Berechnuieg Atomdichten der relevanten angeregten
Zustdnde 1s 1s, 1s, 1s, 2ppo bis 2p sowie der Dichten zweier zusammengefasster Zustand
(Niveaus 2p, 3ds bis 3d, 25 und 25 sowie Niveaus 2pbis 2p) jeweils in ihrer radialen
Abhangigkeit. Im Rahmen der Gesamtbeschreibung wdiglses Modell erganzt durch ein
vereinfachtes Modell fir Helium, das jeweils dier&shnung eines zusammengefassten angeregten
Zustandes des Helium beinhaltet. Im Falle eingmpkon-Beimischung wird ein Modell einbezogen,
das die Berechnung aller Dichten der Zustandéidsls und 2p, bis 2p des Kryptons einschlief3t.
Die Bestimmung der metastabilen Zustdnde erfolgtrcldu Lésung der entsprechenden
Diffusionsgleichungen im Rahmen der radial aufgei®dsModellierung. Der Strahlungstransport in
den Bilanzgleichungen wird jeweils durch effektivebensdauern erfasst. Die Gesamtbeschreibung
ermoglicht insbesondere die Bestimmung der Ausbenteder Effizienz der Erzeugung von VUV-
und IR-Strahlung sowie eine detaillierte Analyse Heergiebilanz der Elektronenkomponente und
des gesamten Leistungsumsatzes im Saulenplasméduiap 30 zeigt die Abhéngigkeit der VUV-
Strahlungsleistung fur verschiedene Kryptonzumisglem bei einem Gesamtdruck von p = 1 Torr,



einem Entladungsstrom von i = 60 mA und einer kamsin Xenon-Konzentration von 1%. Deutlich
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Abb. 30 VUV-Strahlungsleistung
fur das 3-Komponentengemisch b
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Abb. 31 VUV-Strahlungsleistung
furdas  3-Komponengasgemisd

mit wechselnden Krvnton- 11

erkennbar das kleinste Zumischungen von Kryptorgdsamte VUV-Strahlungsleistung um nahezu 1
W/m (~10%) anhebt und auf diesem Wert fur den sotEhten Parameterbereich verbleibt. Der Anteil
der Xenonresonanzstrahlung wird mit zunehmendepténzumischung zurtickgedrangt, wobei die
Kryptonstrahlung wiederum stark ansteigt. Dies hbiseteletztendlich eine Verschiebung der den
Leuchtstoff anregenden Wellenlange (auf 127 nnt 4&f nm) und einer 10%-igen Steigerung der
gesamten Strahlungsleistung. Betrachtet man diehgle Parameter, aber mit dem einen Unterschied,
dass die 2%-ige Xenon-Konzentration schrittweiseclllKrypton ersetzt wird, ergibt sich die in
Abbildung 31. dargestellte Abh&ngigkeit. Kleinsteyptonzumischungen beeinflussen die VUV-
Strahlungsleistung kaum, wéahrend fur Zumischung@fey 1% der Xenonanteil dramatisch zuriick
geht und die Resonanzstrahlung des Krypton dominaind. Der Gesamtbetrag der VUV-
Strahlungsleistung bleibt nahezu unverandert.
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Abb. 32 Intensitat der Leuchtstoffemission einer Hgdrei

Xe-Edelgas-Gemischlampe in Abhangigkeit vom
Fntladiinnsstrom hei \Variationon von Gasdriick 1ind klisar




Abbildung 32 zeigt die von einer Photodiode bewertatensitat des blauemittierenden Leuchtstoffs
einer Entladungslampe und deren Entladungsstroamafdkeit. Fur einen Vergleich sind die
Abhangigkeiten fir das bislang verwendete 2-Komptgvegemisch (He/Xe) und das 3-
Komponentengemisch (He/Xe/Kr) bei verschiedenen a®é&driicken dargestellt. Fir samtliche
Gemischvarianten skaliert die bewertete Intensigtleuchtstoffemission mit dem Entladungsstrom,
insbesondere die des 3-Komponentengemisch mit eimamezu linearen Zusammenhang zwischen
der Intensitdt und dem Entladungsstrom in dem sotditen Bereich. Deutliche Unterschiede
zwischen den einzelnen Parametergemischen sind kgennbar, mit der Ausnahme fir die Lampe
mit 5 Torr He+2%Xe.

1.3 Fazit

Mit den beim INP in Greifswald entwickelten Modellend durchgefiihrten Messungen wurde ein
wesentlicher Beitrag zum Verstandnis der Elekirpderesse an Netzelektroden und im umgebenden
Plasma geleistet.

Die notwendigen Experimentierstinde wurden aufgetiastversuche durchgefihrt und Ergebnisse
zur Temperaturverteilung auf der Katodenoberflaahd in dem der Katode umgebenden Plasma
gewonnen. Diese Ergebnisse wurden unmittelbar Boggrden fur das Modell verwendet.

Der Aufbau und Test des MelRplatze ,Emissionsspsktpie’, und ,Laser-Atom-
Absorptionsspektroskopie” (LAAS), der Vakuumtechaitd der Gasversorgung konnte erfolgreich
abgeschlossen werden.

Aufgrund des Fortschritts bei der Modellierung wemdgegeniiber dem urspringlichen Zeitplan die
Messungen zu den Besetzungsdichten des untersgenegten Xenonzustandes mittels Laser-Atom-
Absorptionsspektroskopie vorzeitig begonnen. Drasoglichte schon in einer sehr frihen Phase des
Vorhabens einen ersten Vergleich zwischen Expetimer Modell. Um diesen Vergleich zu
ermoglichen, wurden aus den gemessenen optischechteDi mittels Entabelung die
zweidimensionalen Dichteprofile der metastabilemd®atome ermittelt.

Von entscheidender praktischer Bedeutung ist dstgéstellte Stabilitat der Gasmischung, die
allerdings noch weiter untermauert werden muf3. Dawtieint sich die grundsatzliche Eignung der
Netzelektroden fir He-Xe-Entladungen zu bestétigen.

Ahnlich wichtig sind die im Gleichstrombetrieb gessenen Katodenfélle, die wie erwartet deutlich
unter den Werten herkdmmlicher Becherelektrodegele

Zusatzlich aufgenommene Untersuchungen zur VUVKSir@sleistung, bzw. zur Helligkeit

guecksilberfreier Hochspannungsleuchtréhren zeigtiemch geringfligiges Zumischungen von
Krypton 10%ige Steigerungen in der Strahlungsleigtwnd eine gute Skalierbarkeit mit dem
Entladungstrom.

Die theoretischen Berechnungen mit Hilfe des zweédisionalen Fluidmodells liefern wichtige
Ergebnisse zum Verhalten des Plasmas in der Umgeles Spots. Insbesondere wurden das
raumlich stark strukturierte Potential sowie dieildrendichten vor der Elektrode ermittelt. Die
radialen Profile der Teilchenstromdichten der loaehdie Katode sind von besonderem Interesse fur
die Untersuchung des Energieeintrags auf die Kamlgerflache sowie fir weitergehende
Betrachtungen zur Gasaufzehrung.

Einen entscheidenden Punkt im Vergleich der Ergedenaus den Experimenten und der Modellierung
stellen die axial und radial aufgeldsten Dichten a@egeregten Atome dar, die der Validierung des
Modells dienen. Die Ubereinstimmung mit dem Experit konnte gegeniiber dem Stand des
Zwischenberichtes durch Einbeziehung weiterer &oelgeregter Atome und Reaktionsprozesse
sowie durch eine Modifikation der Randbedingungesewntlich verbessert werden. Auf diese Weise
wurde auch ermdglicht, das Dichteprofil der Xenona im Resonanz-Zustand,ls recht guter
Ubereinstimmung mit dem gemessenen Profil zu beesth



Die Ergebnisse der experimentellen und theoretisdbetersuchungen wurden auf verschiedenen
Konferenzen vorgestellt und in Publikationen nigaézgt.
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