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Abstract

Codes like DEGAS which simulate the interaction of neutral gas with plasma (e.g. in a
divertor), not only deliver the global density and flux of neutral particles, but also allow
one, in addition, to distinguish between atoms and molecules. Whereas the global
parameters of the neutral gas in a divertor can be measured by, for example, special
ion gauges like those, which are installed in the divertor chamber, there has until now
been no possibility of measuring the atomic and molecular density independently. In
the frame of a diploma thesis (M. Lércher) an ASDEX neutral pressure gauge was
modified in such a way that it delivers not only the global density of neutral particles
(molecules and atoms) by ionization, but also the density of the atoms by
measurement of the La-radiation produced by electron impact exitation. Owing to the
very weak intensity the main effort was dedicated to developing a detector-filter
combination which allows the Lo-radiation to be separated from, the Ho bands in the
VUV and be measured with a time resolution of at least a few ms. Several versions
were tested theoretically and practically. The best solution was found to be a
combination of an O filter using MgF2 windows and a multichannel plate.

The arrangement was tested and calibrated with an atomic beam of known intensity
from an oven.




1. Einleitung
1.1. Fusionsforschung

Das Ziel der wissenschaftlichen Bemiihungen um die kontrollierte Kemfusion ist es,
Energie aus der Verschmelzung leichter Atomkerne zu gewinnen!. Dazu muB ein
Brennstoffgemisch, z.B. Deuterium und Tritium, auf Temperaturen von mindestens 108
K aufgeheizt werden. In einem Fusionsplasma miissen auBlerdem geniigend viele Teilchen
fiir eine gewisse Zeit vorhanden sein, um eine ausreichende Fusionleistung zu erzielen.

Das Konzept des PlasmaeinschluBles in einem torusformigen Magnetfeld ist derzeit in
Form des Tokamaks2 am weitesten vorangeschritten. Verschiedene Tokamakexperimente
( z.B. JET, TFTR, JT-60, T 15 ) kommen bereits in die Nihe der physikalischen
Voraussetzungen, die fiir einen Reaktorbetrieb notwendig sind. Dennoch werden viele
Plasmaphinomene physikalisch noch nicht oder nur teilweise verstanden.

Beim Einsatz von Zusatzheizungen, die notwendig sind, um die Ziindbedingungen fiir
einen Fusionsreaktor zu erreichen, entwickeln sich vermehrt Instabilititen im Plasma, und
das EinschluBverhalten verschlechtert sich. Das AusmaB der Verschlechterung wird
wesentlich durch die Bedingungen am Plasmarand und der Wechselwirkung des Plasmas
mit der umgebenden Wand bestimmt. Eine Folge dieser Wechselwirkung ist die Frei-
setzung von Verunreinigungen, die, wenn sie ins innere Plasma geraten, starke Strah-
lungsverluste verursachen und das Brennstoffgemisch verdiinnen.

Verschiedene Konzepte, um die Wechselwirkung des Plasmas mit der Wand kontrollieren
und untersuchen zu konnen, wurden deshalb entwickelt. Als das erfolgreichste stellte sich
das Divertorprinzip? heraus.

1.2. Divertorprinzip

In einem Divertorexperiment wird durch zusitzliche Spulen das torusformige Magnetfeld
so verformt, da3 die Plasmarandschicht auBerhalb der sog. Separatrix vom Hauptplasma
abgeschilt wird, bevor sie die umgebende Wand beriihren kann. Das Plasma in der
Abschilschicht wird dann an separaten Prallplatten, unter Umstidnden in abgetrennten
Kammermn, neutralisiert und zum Teil absorbiert.

Das dabei entstehende Neutralgas fiillt, soweit es nicht unmittelbar im Plasma vor den
Prallplatten wieder ionisiert wird, die Divertorkammer. Dabei erhoht sich die Neutralgas-
dichte im Divertorraum um 1-2 GroBenordnungen gegeniiber der Neutraldichte im
Hauptraum. Der neutrale Wasserstoff wird nach einigen Sto8en mit der Wand erneut im
Divertorplasma ionisiert, sofem er nicht vorher in der Wand absorbiert wird oder in die
Hauptkammer entweicht. Dadurch steigt auch die Plasmadichte im Divertor erheblich an,
so daB sich die vom Hauptplasma zugefiihrte Energie auf viel mehr Teilchen aufteilen
kann. Bis zum Erreichen der Prallplatten wird das Plasma auf Temperaturen von ca. 10 -
20 eV abgekiihlt, was die Belastung und Erosion der Prallplatten stark reduziert.




Das Fusionsexperiment ASDEX ( Axial Symmetrisches Divertor EXperiment ) ist ein
Tokamak, bei dem dieses Prinzip unter reaktorrelevanten Bedingungen untersucht wird.3

Es zeigt sich, daB der Divertor ( Abb.1.1 ) eine stark verbesserte Kontrolle der Plasma-
Wand-Wechselwirkung ermoglicht. Man erhilt ein stabileres Plasma mit einer wohl-
definierten Oberfldche. Mit einer Divertorkonfiguration kénnen im sog. H-Regime#:5
Plasmen mit verbessertem Einschluverhalten erzeugt werden. Da der Kontakt des
Hauptplasmas mit der Wand nicht unmittelbar an seiner Oberfliche stattfindet, lassen sich
auch die Verunreinigungen deutlich reduzieren.

Ein wichtiger ProzeB in einem Tokamak ist der Neutralteilchentransport, der im Falle
eines Divertorexperimentes zum groBen Teil im Neutralgas des Divertors stattfindet. Er
beeinfluBt u.a. Energie- und Teilchenbilanz, Giite des PlasmaeinschluBes, Erosion der
Winde sowie Energie-, bzw. Teilchenfliisse auf die GefiBwinde. Weiterhin bestimmt er
die Anforderungen an Pumpsysteme im Divertorraum.

Divertorkammer

Prallplatten

Divertorschlitze

Plasmarandschicht

Hauptplasma
Hauptraum

Separatrix

Divertorspulen

Abschalschicht

Abb, 1.1: Querschnitt der Vakuumkammer des Divertorexperimentes
ASDEX. :

Analytische Losungen fiir den Neutralteilchentransport lassen sich nur mit stark verein-
fachenden Annahmen iiber Plasmaparameter und Geometrie angeben®.




Genauere Berechnungen zum Neutralteilchentransport sind nur mit aufwendigen Com-
putermodellen durchzufiihren’. Monte-Carlo-Methoden ermdglichen die Simulation der
Bewegung vieler einzelner Teilchen in einem Modellplasma8. Es wurden inzwischen 3D-
Neutraltransportcodes fiir verschiedene Divertorkonfigurationen (z.B. DEGAS )9,10
entwickelt. ’

Um die Ergebnisse dieser Coderechnungen iiberpriifen zu konnen, gilt ein besonderes
Interesse am ASDEX und an anderen Divertortokamaks der Messung maglichst vieler
Parameter des Neutralgases im Divertor, z.B. FluBdichte, bzw. Druck und Teilchen-
dichte. Da sich aus den theoretischen Modellen die Dichten des atomaren und molekularen
Wasserstoffs leicht und unabhingig voneinander berechnen lassen, ist es wiinschenswert,
diese auch experimentell zu bestimmen'1.

Wegen der besonderen physikalischen und technischen Bedingungen bei Fusions-
experimenten ( starke Magnetfelder, hohe Storstrahlung ) war es bisher nicht moglich, die
Partialdichten direkt zu messen. In dieser Arbeit wird ein Verfahren entwickelt, das die
Messung dieser GroBen erlaubt.

1.3. Diagnostik

Fiir die Messung der physikalischen GroBen des Divertorplasmas und der Plasmawand-
wechselwirkungen werden eine Reihe von speziellen Diagnostiken eingesetzt.

Man benutzt sowohl berithrungsfreie MeBmethoden wie Bolometrie, Spektroskopie,
Thomsonstreuung, Hg-Detektoren, Manometer und Massenspektrometer als auch
Plasmasonden, wie z.B.Langmuirsonden und Aufsammelsonden, die in die Plasmarand-
schicht eintauchen 12.

1.4. lonisationsmanometer

Zur Messung der Neutralgasdichte im ASDEX wurde ein Ionisationsmanometer ent-
wickelt, das sowohl eine sehr gute Zeitauflosung hat, als auch in hohen Magnetfeldern
(bis 6 T ) zuverlissig funktioniert!3. Wie bei konventionellen Ionisationsmanometern
ionisieren dabei durch Gliihemission erzeugte und beschleunigte Elektronen einen Teil des
vorhandenen Gases. Der gemessene Ionenstrom ist bei konstantem Emissionstrom
proportional zur Dichte der Teilchen. Zwei Varianten dieses ASDEX-Ionisations-
manometer werden eingesetzt, eine zur Messung der Neutraldichte, die andere zur
Messung des FluBes 14, 15,

Ein Ionisationsmanometer miBt gleichermaBen Molekiile wie Atome und daher nur die
Gesamtneutralgasdichte des Wasserstoffs. Aus den oben genannten Griinden ist es
wichtig die Partialdriicke der einzelnen Komponenten bestimmen zu kénnen. Wegen des
starken Magnetfeldes versagen gangige Nachweismethoden, wie z.B. Quadrupolmassen-
spektrometer. Das Ziel dieser Diplomarbeit war es nun, das ASDEX-Ionisations-
manometer so weiterzuentwickeln, daB3 auch das Verhiltnis der atomaren Dichte zur
Gesamtdichte (d.h. der Dissoziationsgrad) gemessen werden kann.




1.5. Lyman-Alpha-Diagnostik

Die Grundidee zur Bestimmung des Dissoziationsgrades ist es, die Lyman-Alpha-
Strahlung ( L, ) zu messen, die bei der ElektronenstoBanregung von atomarem
Wasserstoff emittiert wird. Sie entspricht dem Niveauiibergang 2P-1S, hat eine
Wellenldnge von 121,6 nm ( Photonenenergie: 10,2 eV ) und liegt im vakuum-
ultravioletten (VUV) Spektralbereich. Da diese Strahlung nur von H-Atomen abgegeben
wird, ist sie ein MaB fiir den Anteil des atomaren Wasserstoffs im Mefvolumen.
Zusammen mit der Messung der Gesamtdichte aus dem Ionenstrom 148t sich dann die
atomare und molekulare Dichte bestimmen. ‘

Da der Anregungsquerschnitt klein ist und keine groBen Elektronenstrome in
Ionisationsmanometern moglich sind, ist eine sehr geringe Lichtausbeute zu erwarten.
Das erfordert einen hochempfindlichen Detektor in geringem Abstand zum Ionisations-
manometer. Daraus folgt, daB der Detektor im Magnetfeld und bei starker Storstrahlung
des Plasmas funktionsfihig sein muB. Zudem hat auch der molekulare Wasserstoff im
VUV-Bereich breite Emissionsspektren, so daB eine spektrale Auflosung notwendig ist,
um die Ly-Strahlung auszufiltern.

Mehrere Alternativen zur Entwicklung eines Lo-Diagnostik wurden im Rahmen dieser
Diplomarbeit erdrtert, von denen zwei ausgefiihrt und getestet worden sind.

Detektor 1 benutzt eine Vielkanalplatte (Multichannelplate), die wegen des kleinen
Durchmessers ihrer Kanile (= 10 pum) bei geeigneter Ausrichtung auch im Magnetfeld
funktionsfihig ist und wegen ihrer spektralen Empfindlichkeit ein Kantenfilter fiir langer-
welliges Licht darstellt.

Detektor 2 benutzt einen Szintillator, um das Lg-Licht in lingerwelliges umzuwandeln,
so daB es dann mit einem Lichtleiter aus dem Gefd8 und dem Magnetfeld herausgefiihit
und mit hochempfindlichen Photomultipliern gemessen werden kann.

Um diese Detektoranordnungen testen zu konnen, wurde ein Laborexperiment mit einem
Atomstrahlofen aufgebaut, das es ermoglicht, einen W asserstoffatomstrahl zu erzeugen.

In Kapitel 2 werden die atomaren und molekularen Eigenschaften des Wasserstoffs sowie
von StoBprozessen mit Elektronen dargestellt.

In Kapitel 3 wird die Theorie der Neutraldichtemessung ausgefiihrt und gezeigt, wie das
Verhiltnis der Lo-Strahlung und des Ionenstroms vom Dissoziationsgrad abhéngt.

In Kapitel 4 wird die Konstruktion, der Einsatz und die Eigenschaften des ASDEX Ioni-
sationsmanometer dargestellt.

Kapitel 5 behandelt einige Grundlagen der Physik im VUV und die Anforderungen, die
an einen Lq-Detektor gestellt werden.

Kapitel 6 beschreibt den experimentellen Aufbau und die Testergebnisse der Detektoren.

Kapitel 7 enthilt eine Zusammenfassung.




In Anhingen werden weitere Methoden zur Neutralgasdichtemessung, der Atomstrahl-
ofen, andere VUV-Nachweismethoden und die Wirkungsquerschnitte der wichtigsten
Reaktionen zwischen Elektronen und Wasserstoff dargestellt.
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Der Wasserstoff ist das einfachste aller chemischen Elemente und seine atomaren und
molekularen Eigenschaften sind sowohl theoretisch wie auch experimentell genau
bekannt. Im folgenden werden die Eigenschaften, die fiir diese Arbeit wichtig sind,
zusammengefaBt.

2.1. Wasserstoffatom

Das Niveauschema des atomaren Wasserstoffs mit den Wellenldngen der wichtigsten
Uberginge ist in Abb. 2.1 dargestellt.
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Abb,2.1: Niveauschema des atomaren Wasserstoffs.

Die Lyman-Alpha (Ly)-Linie entspricht dem ersten Ubergang der Lyman-Serie und wird
durch die Bohr'sche Formel beschrieben (mit nj = 1 und nf=2) :

1 1
A _R(nz- [2.1]
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Mit den Rydberg-Konstanten

Ry =109677.575 cm!  fiir Wasserstoff
Rp = 109707.420 cm-! fiir Deuterium

ergeben sich folgende Wellenldngen:

Lo(HO) : 121.568 nm ( 10,1987 eV )
L(D0) : 121.535 nm ( 10,2015 eV)

Fiir nf = unendlich ergibt sich die Ionisationsgrenze:

Ei(H) : 91.176 nm ( 13.598 eV)
Ei(D):91.151 nm ( 13.602eV)

Eine Vielzahl von Reaktionen ist moglich, wenn ein energetisches Elektron auf ein
Wasserstoffatom stoBt. Fiir die Plasmaphysik sind Ionisations- und Anregungsprozesse,
von besonderem Interesse16.

Die Ionisation von H aus dem Grundzustand gemaB Gl. 2.2 erfordert als Mindestenergie
fiir das stoBenden Elektron die Ionisationsenergie E;. Der Wirkungsquerschnitt hat jedoch
ein Maximum bei ca. 70 eV. Die Diagramme der Wirkungsquerschnitte und Raten-
koeffizienten sind in Anhang D dargestelit.

e + H(ls) >e+e+H - [2.2]

Neben der Ionisation kann der Sto8 mit einem Atom auch zur Anregung des gebundenen
Elektrons fiihren:

Hn)+e — H(m)+e [2.3]

Gl. 2.1 148t sich umformen, um damit die Energie Ep;, zur Anregung von einem unteren
Niveau n zu einem hoheren Niveau m zu berechnen:

Enm = heR (27 -=7) <Ej [2.4]

m2

Dabei muf} das anregende Elektron eine kinetische Energie = Enmy, besitzen. Auch hier
liegt das Maximum der Wirkungsquerschnitte bei wesentlich hoheren Energien.

Angeregte Zustinde haben eine begrenzte Lebensdauer und zerfallen bei erlaubten
Ubergiingen spontan unter Abgabe eines Photons mit der Energie Epy in den Zustand n':

H(m) -> H(n') + hv [2.5]




2.2. Wasserstoffmolekiil

Da der Wasserstoff auBerhalb des Plasmas iiberwiegend als H vorliegt, miissen auch die
molekulare Eigenschaften beriicksichtigt werden. Das zweiatomige Molekiil des Wasser-
stoffs hat gegeniiber dem Atom zusitzlich zwei Freiheitsgrade der Rotation und einen der
Vibration. '

Wegen der zusitzlichen Freiheitsgrade strahlen angeregte Molekiile ihre Energie in
Bandenspektren ab. Die beiden wichtigsten Uberginge des Hy-Molekiils sind das Lyman-
System (B1Zu* — X1Zg*) und das Wemer-System (C1ITu — X1Zg*), die beide im
VUV-Bereich liegen.17. In Abb. 2.2 sind die verschiedenen Potentialkurven des
Wasserstoffmolekiils dargestellt.
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Abb. 2.2 :Potentialkurve von H2 als Funktion des Atomabstandes

Elektronische Uberginge im Molekiil erfolgen wegen des Frank-Condon-Prinzips
grundsitzlich bei konstantem Kemabstand. Dadurch kann das Molekiil in Zustinde mit

hoher potentieller Energie gelangen. Ist der Endzustand abstoBend, wie z.B. b3Z:2pc,

wird diese Energie bei der anschlieBenden Dissoziation des Molekiils auf die entstehenden
Atome iibertragen. Sie erhalten dadurch eine kinetische Energie im Bereich mehrerer eV.

Die Ionisations- und Dissoziationsenergien fiir das Wasserstoffmolekiil betragen8:

ion _ 15467 eV, ESS_ 4478 ev , E¥S= 4556 eV
2 Hy Dy




ElektronenstoBe mit Wasserstoffmolekiilen konnen folgende Reaktionen verursachen

( nach ihrer Anregungsenergie geordnet ) :
e+Hy>H+H

e+Hp—o>e+H+H
e+H2—-)e+H;(—)e+H2+hV)
c+H2—>e+H;(—->c+H+H+hv)
e+H2—>e+H;+e

e+Hy se+H " +H+e

e+Hy—oe+H'+H +e

( dissoziative Anlagerung )

( Dissoziation)

( Anregung)

( dissoziative Anregung )
( Ionisation )

( dissoziative Ionisation )

( dissoziative Ionisation )

In Anhang D sind die Wirkungsquerschnitte und Ratenkoeffizienten der wichtigsten
Prozesse ( Anregung, dissoziative Anregung, Dissoziation, Ionisation )

aufgefiihrt.
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Von den vielen in Gebrauch befindlichen Methoden zur Messung von Neutralgasdichten
werden hier nur zwei besprochen, die im Zusammenhang mit der Aufgabenstellung dieser
Arbeit von besonderer Bedeutung sind. Im Anhang A werden einige weitere Methoden
aufgefiihrt.

3.1. Messung mittels ElektronenstoBionisation

Die Standardmethode zur Messung von Neutraldichten im Druckbereich unterhalb 10-3
mbar benutzt die ElektronenstoBionisation, meist in Form eines Ionisationsmanometers.

Dabei wird das Neutralgas mit Elektronen ausreichender Energie beschossen, so daf3
einzelne Molekiile bzw. Atome ionisiert werden. Die Mindestenergie der Elektronen
entspricht der Ionisationsenergie, das Maximum des Ionisationsquerschnittes liegt jedoch
bei wesentlich hoheren Energien (s.a. Kap. 2.1 und 2.2).

Die Zahl der erzeugten Ionen ist direkt proportional zum Strom der ionisierenden
Elektronen und zur Dichte der Gasteilchen, vorausgesetzt der Druck ist so niedrig, da
jedes Elektron maximal einen lonisationssto3 macht.

In einem Ionisationsmanometer (s. Abb. 3.1 ) werden die Elektronen iiblicherweise mit
einer Gliihkathode erzeugt und zu einem transparenten Gitter hin beschleunigt (Beschleu-
nigungsgitter). Die meisten durchdringen das Gitter und ionisieren das im Raum hinter
dem Gitter (Wechselwirkungszone) vorhandene Gas. Die Ionen werden von einer dritten
Elektrode (Ionenkollektor), die ein negatives Potential gegeniiber den anderen Elektroden
besitzt, aufgesammelt. In diesem Potential werden die Elektronen abgebremst, wieder
zuriickgetrieben und pendeln so einige Male um die Gitterdrihte.

Die GroBe des Stroms am Ionenkollektor (Ionenstrom) ergibt ein MaB fiir die Gasdichte.
Fiir die Eigenschaften und Einsatzmoglichkeiten der Ionisationsmanometer sind die Form
und Anordnung der Elektroden von wesentlicher Bedeutung19.

Beschleunigungsgitter lonenkollektor

Elektronen

Glihkathode

e
)

LSS —

(¥
Wechsel-
Je wirkungs- g
L Zone
70V 250V J
Abb, 3.1: Prinzip eines Ionisationsmanometers
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Da prinzipiell alle Gasteilchen ionisiert werden konnen, wird immer die Gesamtdichte des
vorliegenden Gases gemessen. Wegen der unterschiedlichen Ionisationsquerschnitte der
verschiedenen Gase variiert allerdings die Empfindlichkeit des Ionisationsmanometers
entsprechend. So ist die Empfindlichkeit fiir Stickstoff ca. 2,5 mal hoher als fiir
Wasserstoff20, Auch unterscheidet sie sich fiir atomaren und molekularen Wasserstoff
(s. Kap. 3.3).

Der am Ionenkollektor gemessene Ionenstrom J* ist proportional zur Dichte des Gases,
vorausgesetzt der von der Kathode emittierte Elektronenstrom (Emissionsstrom J€) ist
konstant und keine andere Einfliisse storen den MeBproze8.

Die Ionisationsenergien von Wasserstoff betragen:

B =1547eV, E"=1359¢eV, E"=13.60eV

In Ionisationsmanometemn werden die Elektronen meist auf 100 - 200 eV beschleunigt, so
daB die Elektronenenergie in der Mitte der Wechselwirkungszone ungefiahr dem Maxi-
mum des Ionisationsquerschnitt entspricht.

Der resultierende Ionenstrom durch StoBionisation ergibt sich aus der Gleichung:

F*=¢ [ dx3 ne ngas (0* ve) [3.1]
nGas = Dichte des Neutralgases, ne = Elektronendichte,
{ot ve} = Ratenkoeffizient fiir ElektronenstoBionisation,
gemittel iiber die lokale Elektronenenergieverteilung
Da die Elektronen in einem Ionisationsmanometer eine ortsabhédngige, monoenergetische

Energieverteilung Ee(x) besitzen, gilt:

J+=e [ dx3 ne(x) ngas TH(Ee(x) ve(x) 3.2]

ot = Wirkungsquerschnitt fiir die Ionisation,
ve = Elektronengeschwindigkeit ,
Ee = Elektronenenergie

Da E. nur in einer Richtung variiert, kann iiber den Querschnitt A des Wechsel-
wirkungsvolumens integriert werden. Mit der Relation

Je

ne(x) = A [3.3]

148t sich die Gleichung 3.2 auf die folgende Form bringen:
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Fr=eA | dx S 0Gas OHEe) ve(x)  [3.4]

e ve(x)

oder J*=1¢nggs | dx G+(Ee(x)) [3.5]

Da die Energieverteilung Ee(x) unabhingig von der Gasdichte ist, 148t sich das Integral als
Konstante C ausdriicken, welche im wesentlichen von der Geometrie und dem
Wirkungsquerschnitt ¢+ abhidngt. Gl. 3.5 vereinfacht sich daher zu:

J+=C NGas Je [36]

C = Proportionalititskonstante [m3]
Uber die Zustandsgleichung fiir ideale Gase

P=nkT [3.7]

k = Boltzmannkonstante

148t sich bei bekannter Temperatur T der Druck P bestimmen:

+ m+ _ yr+
pugidirmn gadaiadil

T 7 [3.8]

Jm+ = gemessener Ionenstrom, d = Empfindlichkeitkonstante [mbar-1]

Jt+ ist ein druckunabhingiger Reststrom, der in erster Linie durch Photoelektronen
verursacht wird. Diese werden durch die weiche Rontgenstrahlung, die beim Aufprall der
Elektronen auf das Gitter erzeugt wird, aus dem Ionenkollektor geschlagen. Ein
zusitzlicher Anteil entsteht durch Ionen, die von den Elektronen aus dem Gitter
geschlagen werden2!. Bei konstantem Elektronenstrom und J™ << J* ist der Druck also
direkt proportional zum gemessenen lonenstromsignal. Die Konstante d ist nur von der
Gasart und der Geometrie des Ionisationsmanometers abhingig.

3.2. Messung mittels Elektronenstoanregung

Da Atome und Molekiile durch StoBe mit Elektronen neben der Ionisation auch angeregt
werden konnen, ist die Intensitit der von angeregten Teilchen emittierten Strahlung
gleichfalls proportional zur Dichte der Teilchen?2. Anstelle des Ionenstroms tritt die
Strahlungsintensitit ®* . Fiir die AnregungsprozeBe gilt analog zu Gl. 3.2 u. 3.6:

®* = [dx3 ne(x) nGas 0*(Ee) ve(x) [3.9]

o* = Wirkungsquerschnitt fiir die Anregung
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und O* = C* ngps J° [3.10]
C* = Proportionalititskonstante

Die Emission erfolgt in Linien- und Bandenspektren, die charakteristisch fiir das jeweilige
Gas sind. Dadurch bietet sich die Moglichkeit, durch spektrale Zerlegung zwischen
verschiedenen Gasen zu unterscheiden. So kann z.B. durch Messung der Ly-Linie die
Partialdichte des atomaren Wasserstoffes HO bestimmt werden.

Eine schematische Darstellung ein solches H?-Manometers wird in Abb. 3.2. gezeigt.

Beschleunigungsgitter \5_{
4 i L o-Detektor
Elektronen £ <
Glahkathode | Lo mef"
) 3 : D
=
I'- .
Wechssl- /L\
Je wirkungs- (DLa
zone
[ ]
70V 250V

Abb.3.2: Schema eines H°-Manometers.

3.3. Bestimmung des Hz/H°-Verhiltnisses

Im Falle eines Hy/Ho-Gemisches ist die Messung der Ly-Linie jedoch nicht ausreichend
fiir eine Bestimmung der Partialdichte von HO, da auch durch dissoziative Anregung von
Wasserstoffmolekiilen angeregte Wasserstoffatome (z.B. im 2P-Niveau) erzeugt werden.

Hy +e > H(1S) + H*2P) + ¢
H*(2P) — H(1S) + hv,

Allerdings 148t sich die Tatsache ausnutzen, daB fiir Atome der Anregungsquerschnitt

Gy, (= 10-17 cm2) um den Faktor 10 groBer ist als fiir Molekiile oy, (= 10-18 cm?).
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Die beide Beitrige addieren sich dann analog Gl. 3.6 zur Intensitit des Lo-Signals:

* *
(D*=IenHCH+ Ienﬂz CHZ [3.11]
I¢ = Emissionsstrom = J¢/e ,
*
CH2’ C:I = Proportonalititskonstanten bei Ly,
: ny ol
Mit ngo=nyg+ ny, und D = Trce ergibt sich:
* * 1

o* =I¢| D nyot Cpy + 1-D)ntmcH2] [3.12]
oder ®* = K* it (1+D(C*-1)) [3.13]

*

CH

* *
mit K"'=I“'-CH2 und C =

el = 10

*
Chy
Bei gleichzeitiger Messung der Gesamtneutraldichte niot = ny + nyy, 1dBt sich aus dem L~

Signal also der Dissoziationsgrad D bestimmen.

Die Abhingigkeit des Ly-Signals ®* von D bei konstantem nyo ergibt eine lineare
Funktion wie das Diagramm in Abb. 3.3. veranschaulicht.

i!rilimlt'a‘;ien {1 FE4 AnteilvonH
{ B Anteil von H2

5 4

Abb. 3.3: Abhingigkeit der Ly-Intensitdt vom Dissoziationsgrad D
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Prinzipiell gilt das Gleiche auch fiir den Ionenstrom und bei der Dichtemessung muf
beriicksichtigt werden, dal der Ionisationsquerschnitt fiir molekularen Wasserstoff 6:"2

um den Faktor 1.4 groBer ist als fiir Atome 0':'. Analog zu 3.12 und 3.13 ergibt sich:

+
It=I¢[ D ot Cpp + ( l-D)nthHZ] [3.14]
oder It = K+-ngo( 1 +D(c:fel- 1)) [3.15]
C+
mit K+=1°Cj und Ch =—L ~07
2 rel C+
Hp

Die Abb. 3.4 zeigt die Abhingigkeit des Ionenstroms I* vom Dissoziationsgrad D.

A
1.5
[Z1 AnteilH
I+ B Anteil H2
in willk.
Einheiten

ADbb. 3.4: Abhingigkeit des Ionenstroms vom Dissoziationsgrad D

Bei bekanntem Dissoziationsgrad D ergibt sich die Gesamtdichte nyq aus Gl. 3.15:

1

ntOt = E—;' [3.16]

+
L+D(CT -1
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Das Verhiltnis aus I+ und ®* ist unabhingig von I€ und nyy, und daher nur eine Funktion
des Dissoziationsgrades D. e

Aus Gl. 3.13 und 3.15 ergibt sich:

C 1+D(C ,-1)
+ H
=gt & =R(D) 3.17]
CHz 1+D(C_,-1)
Ct
Das Verhiltnis Ro = R(D =0) = —= kann durch eine Messung in einem nicht
C
Hp

dissozierten Gas experimentell bestimmt werden.

Der Dissoziationsgrad des Hp-H-Gemisches 148t sich also durch eine relative Messung
(prinzipiell ohne absolute Eichung) von Ionenstrom I* und Ly-Signal ®* bestimmen:

D = e X (3.18]
R (Crel -1)-Ry (Crel - 1)
C =10,¢t =07
rel rel
Durch Umformung der Gl. 3.16 erhilt man:
1+D(C, - 1)
O* =k =k - f(D) [3.19]

' +
1+ D(Crel - 1)

I+

R

Beim Test der Detektorkonfigurationen wurde der Ionenstrom konstant gehalten. Dann ist
die Ly-Intensitat o proportional zu der Funktion f(D), die alleine vom Dissoziationsgrad
D abhingt. Die Funktion f(D) ist in Abb. 3.5 dargestellt. Bei zunehmenden Disso-
ziationsgrad D nimmt die Empfindlichkeit des Ionisationsmanometers ab. Dadurch nimmt
bei konstantem Ionenstrom die Gesamtdichte zu, so daf diese Kurve leicht durchhingt.

mit k =
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Abb.3.5: Theoretische Abhingigkeit der Ly-Intensitit ®* vom Dis-

soziationsgrad D bei konstantem Ionenstrom I+.
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4.1. Anforderungen bei Fusionsexperimenten

In Fusionsexperimenten treten folgende Anforderungen an Druck- bzw. Neutraldichte-
meBgerite auf23:

- MeBbereich: 10-2 - 10-6 mbar
- Einsatz in sehr starken Magnetfeldem
- starke Einwirkung durch benachbartes Plasma

- hohe Zeitauflosung zur Untersuchung schneller Plasmaprozesse

Diese werden von konventionellen Manometemn nur eingeschrinkt erfiillt?4. Kapazitits-
Diaphragma-Manometer und konventionelle, magnetisch abgeschirmte Ionisationsmano-
" meter, die durch einen Stutzen von mdglichst hohem Leitwert mit der Plasmakammer
verbunden sind, erfiillen zwar die ersten drei Bedingungen, haben jedoch eine schlechte
Zeitauflosung von iiber 50 ms25.

Fiir ein Ionisationsmanometer, das in der Nihe des Plasmas betrieben werden soll,
ergeben sich aus den obigen Bedingungen folgende Konsequenzen:

1) Die Elektronen und Ionen bewegen sich nur entlang der Feldlinien und sind daher
auf ein geradliniges Band Il B, das von der Kathode ausgeht, beschréinkt. Aus
diesem Grund eignen sich besonders lineare Anordnungen, die parallel zum
Magnetfeld orientiert sind.

2) Die Kathode muB der Lorentzkraft, die vom Heizstrom im Magnetfeld verursacht
wird, widerstehen.

3) Der vom Plasma verursachte hohe Untergrund muf3 gegeniiber dem echten lonen-
strom diskriminiert werden.

4.2. Das ASDEX Ilonisationsmanometer

Aufgrund der besonderen Bedeutung der Neutraldichtemessung fiir Divertorexperimente
wurde am ASDEX ein spezielles Ionisationsmanometer entwickelt, das unter allen oben
genannten Bedingungen zufriedenstellend arbeitet.

4.2.1. Aufbau des MeBkopfes

Das ASDEX-Ionisationsmanometer besitzt einen linearen Aufbau der Elektroden, eine
wesentlich dickere Kathode als iiblich und ein zusitzliches Steuergitter zwischen Kathode
und Anode, das es erlaubt zur Diskriminierung des Ionenstromuntergrunds den Emis-
sionsstrom mit einer Rechteckspannung zu modulieren.

Die lineare Elektrodenanordnung (Abb. 4.2) mufl wegen des variablen Poloidalfeldes
einen gewissen Offnungswinkel zum Ionenfinger hin besitzen. Dieser, wie auch die

Gitteroffnungen, sind entsprechend groB ausgelegt. Das fiihrt zu einem relativ starken
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Rontgeneffekt, so daB die untere MeBgrenze bei 10-7 - 10-8 mbar liegt. Ublicherweise
liegen die Driicke im Divertor hingegen bei 10-4 - 10-2 mbar, so daB ein ausreichender
Rauschabstand existiert. Abb. 4.2 zeigt den Aufbau des MeBkopfes.

Offnungswinkel

wegen 1 -
Poloidalfeld ‘-L _ —F
0 A v

[ ] L] | e e =
%’:mmwﬁ;mm
t Cf ¥

Kathode  StéUer  Anode lonenkollektor
gitter

Abb. 4.2; Schematischer Aufbau des MeBkopfes

Die Kathode wird mit Gleichstrom geheizt. Damit die Kathode durch die Lorentzkraft
nicht beschidigt wird, wurde ein relativ groBer Drahtdurchmesser dx gewihlt. Der
notwendige Heizstrom Iy ist ~ di3/2 , die Biege- bzw. Zugfestigkeit eines Drahtes sind
jedoch ~ di3 bzw. di2. Ein thorierter Wolframdraht von 0.6 mm Dicke erwies sich bei
einem Heizstrom von bis zu 30 A als hinreichend stabil fiir Magnetfelder bis iiber 3 T. Bei
normalen Betrieb ist ein Heizstrom von ca. 15 A notwendig. Bei Verwendung einer mit
Lanthanhexaborid beschichteten Kathode ist wegen der verringerten Austrittsarbeit ein
wesentlich kleinerer Heizstrom notwendig, so dafl ein Einsatz bis iiber 6 T moglich ist.

Eine Wechselstromheizung hat den Nachteil, daB eine aufwendige Elektronik zur
Ausfilterung der Wechselstromfrequenz aus den MeBsignalen notig ist.

Da sich die Elektronen im Magnetfeld nur in einem sehr schmalen Band bewegen konnen,
wurde das Beschleunigungsgitter zu Vermeidung einer Schattenwirkung als Gitter mit
diinnen Drihten senkrecht zur Kathode ausgebildet. Das Steuergitter wurde aus dem
gleichen Grund als Schlitzblende ausgefiihrt.

Der Ionenfinger wird als geschlossene Platte gefertigt, um moglichst alle Ionen
aufsammeln zu konnen. Wie oben erwihnt, ethoht sich dadurch der Rontgeneffekt.

Es gibt zwei Versionen des MeBkopfes, eine geschlossene, die es erlaubt, den NeutralfluB
zu messen und eine offene, die zur Neutraldichtemessung eingesetzt wird. Um den
MeBkopf vor Ladungstragern, die vom Plasma stammen, zu schiitzen, wurden bei der
offenen Ausfiihrung senkrecht zum Magnetfeld Lamellen bzw. Bleche angeordnet. Die
geschlossene Version besitzt anstelle der Lamellen ein Blechgehiuse mit einer kleinen
Offnung.
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4.2.2. Elektronik

Da der Storuntergrund bei Fusionsexperimenten sehr groB ist, wurde eine spezielle
Elektronik fiir das ASDEX-Ionisationsmanometer entwickelt. Das Potential des Steuer-
gitters wird mit typisch 10 kHz zwischen 25 V und 105 V umgeschaltet. Dadurch werden
der Elektronenstrom und Ionenstrom moduliert. Bei der Auswertung (s. Kap. 3.1.3)
werden nur die Modulationsamplituden beider Strome verwendet, wodurch der vom
Plasma verursachte Storuntergrund weitgehend unterdriickt wird.

Da es beim Umschalten des Steuergitters zu kapazitiver Einkopplung am Ionenfinger
kommt, wurde ein phasenempfindlicher Differenzverstirker (Abb. 4.3) entwickelt, der
mit vier frei variierbaren Phasen arbeitet. Phase 1 (S1 offen, S2 geschlossen) miflt das
Referenzsignal ohne Emissionsstrom, d.h. den Untergrund, Phase 2 (S1 und S2 offen)
blendet den ersten Umschaltvorgang aus, Phase 3 (S1 geschlossen, S2 offen) mif3t die
Summe aus Signal und Untergrund mit Emissionsstrom, wihrend Phase 4 (S1 und S2
offen) den zweiten Umschaltvorgang ausblendet. Durch Differenzbildung der Strome
wihrend Phase 2 und 4 erhilt man dann die Modulationsamplitude, d.h. das eigentliche
Ionenstromsignal.

Im Vergleich zu einem Lock-in Verstirker hat dieses Prinzip ein wesentlich giinstigeres
Signal-Rausch-Verhaltnis und besitzt, da die Umschaltfrequenz nicht ausgefiltert werden
muB, eine erheblich hohere MeBdynamik.

o L
| °|v - A
e ' (03

J : £ AJ°
, 10 = ; |
1 kHz A-B |
I
]

- = :

1

S2 I Cc2

Abb 4.3: Phasenempfindlicher Differenzverstiarker

Der Emissionstrom J¢ wird analog zum Ionenstrom mit einem phasenempfindlichen
Differenzverstiarker gemessen und seine Modulationsamplitude durch Riickkopplung
konstant gehalten. o
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Abb. 4.4 ieigt ein Blockschaltbild der Elektronik des ASDEX-Ionisationsmanometers.
Sie ist in zwei Einheiten aufgeteilt:

Versorgungsgerit

Esliefert: - den Heizstrom fiir die Kathode mit Stabilisierung der Modulations-
amplitude des Emissionstroms

- die DC-Potentiale fiir die Kathode (70 V) und das Beschleunigungs-
gitter(250 V)

- das AC-Potential fiir das Steuergitter (25/105V)
MeB- und Steuerelektronik

SieumfaBt: - je einen phasenempfindlichen Differenzverstirker zur Demodulation von
Emissionsstrom J¢ und Ionenstrom J+

- einen Pulsgenerator liefert die Rechtecksignale fiir die vier Steuerphasen
der Verstérker und fiir die Zerhackerelektronik des Steuergitters

- induktiv gekoppelter Trenn- und Vorverstirker fiir J+

Mo Bkopl
‘‘‘‘‘ lonenstrom J *
\ )
T g |
\ \ .
N e Emisslonesstrom  J
LU W
q J
°
J
+
J
< o < o— s L d b Y
[ 70V Phascen- Phasen- T
<tov s SBASY Y 20V o Otersrz M Ooronz. M e
<30A Potential Brektronk Gitter Verstisker Verathrker
Kahoden ° ¥ J
Helzung Trenmverst. J J
> P PH q o
.
a
°
&) (Rickkopplung) a 2
Versorgungagerit Mo 8- und Steusreiskironk

Abb, 4.4: Schaltbild der Elektronik des ASDEX-Ionisationsmanometer

Technische Daten:
MeBbereich:

- obere Grenze : nmax ~ 1015 cm3, entspricht einigen 10-2 mbar bei Raumtemperatur

- untere Grenze : 105 - 10-6 mbar, abhingig vom Plasmastoruntergrund

22




Magnetfeidbereich :  0.. 6 Tesla (bisher getestet)

Rontgenuntergrund
entsprechend : 4-108mbarbeiB =0

4-109mbarbei B=2.8 T

Typische Werte: Emissionstrom J€ = 50 pA , Ionenstrom J+ = 0.5 pA (mit B-Feld)
bei einer Dichte vonn =5 - 1012 ¢m3

Zeitauflosung : Die Zerhackerfrequenz betragt typisch 10 kHz, und
die Zeitauflosung der Elektronik betrigt ca. 1 ms.

4.2.3. Eichung und Einsatz in Fusionsexperimenten

Die Empfindlichkeit nimmt mit zunehmender Feldstirke zu. Da im allgemeinen wihrend
der MeBzeit das Magnetfeld konstant ist, wird die MeBgenauigkeit dadurch nicht
beeintrichtigt. Die Eichung mufl im Magnetfeld erfolgen. Dazu wird ein konstanter Druck
im Gefidf eingestellt und das Magnetfeld ohne Plasma bis auf den maximalen Wert hoch-
gefahren. Die Empfindlichkeit bei Zwischenwerten wird wihrend des Magnetfeldanstiegs
und -abfalls gemessen. In Abb. 4.5 wird eine typische Eichkurve gezeigt.

Empfindlichkeit D
15_ 3
cm

10°

O'O!"Il'llll

| DA

T vy v vy v rrorr T

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Magnetfeld in Tesla

Abb. 4.5: Eichkurve der Empfindlichkeit in Abhingigkeit von der
Magnetfeldstirke.

Das ASDEX-Ionisationsmanometer wird bisher in den Fusionsexperimenten ASDEX,
DII-D, San Diego/Kalifornien, TEXT, Austin, Texas verwendet. Geplant ist sein Einsatz
in den Experimenten ASDEX Upgrade, JET, Culham und Tore Supra , Cadarache.

23




5. Lyman-Alpha-Detektor

Da die Gesamtneutraldichte bereits zuverldssig mit dem ASDEX-Ionisationsmanometer
gemessen werden kann, war es das Ziel dieser Arbeit, diese Diagnostik so zu erweitern,
daB zusitzlich auch der Dissoziationsgrad bestimmt werden kann. Dazu soll, wie in Kap.
3.3 beschrieben wurde, die Messung der Ly-Strahlung herangezogen werden.

Der wesentliche Teil dieser Arbeit bestand in der Entwicklung eines Ly-Detektors, der in
der Lage sein sollte, unter den fiir Fusionsexperimente typischen Bedingungen Lg-
Strahlung an einem ASDEX-Ionisationsmanometer zu messen.

Die Ly-Linie wurde gewihlt, weil

a) sie die groBte Intensitit liefert.

( Die Emission eines Hq-Photons ist um zwei GroBenordnungen unwahrscheinlicher).
b) im Sichtbaren die Strahlung der Gliihkathode stort.

Durch gleichzeitige Messung der Ly-Intensitit ®* und des Ionenstroms I* 1468t sich dann
iiber das Verhaltnis ®* / I* der Dissoziationsgrad D und damit die Partialdichten Py und
P, des Neutralgases bestimmen (s. Kap. 3.3).

5.1. Anforderungen

Da die Ly-Strahlung im Vakuum-Ultravioletten Spektralbereich liegt, unterliegt eine L-
Detektorkonstruktion folgenden Anforderungen:
VUV-Optik :

Es ist Vakuum und die Benutzung von VUV-tauglichen Materialien,
Filtern, Spiegeln usw. notwendig, d.h. man hat eingeschrinkte optische
Maglichkeiten im Vergleich zum Bereich des Sichtbaren.

Spektrale Auflosung:

Zur Unterdriickung des Hp-Bandenspektrum ist eine spektrale Auflosung
notwendig, die, gemessen an den im VUV gegebenen technischen Mdglichkeiten,
hoch ist.

Beim Einsatz in einem Tokamak sind weitere Anforderungen zu erfiillen:

Einsatz in einem starken Magnetfeld:

Der Detektor mu3 bei einem starken Magnetfeld funktionsfahig sein
(ASDEX : 2.8 Tesla).

Storungen durch Plasmanihe :

Es existiert ein starker Untergrund von y- und Rontgenstrahlung.

24




Hohe Zeitauflosung:

Zur Beobachtung schneller Plasmaprozesse ist eine geringe Ansprechzeit bei hoher
Verstirkung erforderlich. Es wird eine Zeitauflosung von einigen ms angestrebt.

Kompakter Aufbau

Die experimentellen Randbedingungen verlangen einen kompakten Aufbau der
Diagnostik.

5.2. Optik im VUV

Der Spektralbereich der vakuum-ultravioletten Strahlung erstreckt sich von 200 - 0.2 nm,
was einer Energieskala von 6 eV - 6 keV entspricht. Er 1a8t sich folgendermaBen
einordnen?®;

Rontgen < 0.2 nm < VUV < 200 nm < UV < 400 nm < Sichtbar < 700 nm < IR
Damit umfaBt der VUV - Bereich 4 GroBenordnungen und wird daher meist noch einmal
unterteilt:
a) Schuman-Bereich: 100- 200 nm
b) Extrem UV (XUV)- Bereich: 0.2 - 100 nm
(umfaBt auch die weiche Rontgenstrahlung 0.2 - 30 nm)

5.2.1. Fenster und Filter

Die Ly-Linie liegt mit 121.56 nm im Schuman-Bereich, in dem nur wenige durchlissige
Materialien zur Verfiigung stehen. Die wichtigsten sind folgende Fluorit-Kristalle:
( Amin = Grenzwellenlinge, T o, = Transmission bei L)

LiF: Amin = 104 nm, Tpo( 2mm Dicke): 65 %, stark hygroskopisch
MgF>: Amin = 115 nm, Ty o( 2mm Dicke): 40 %, kaum hygroskopisch
CaFy: Amin = 122 nm

SrFy: Amin = 128 nm

BaF: Amin = 134 nm

Zum Vergleich:

Saphir: Amin = 141 nm

Als Fenstermaterial fiir die Ly-Linie sind also nur LiF- und MgF; brauchbar. Obwohl LiF
die besseren Transmissionseigenschaften hat, wird heutzutage haufig MgF, eingesetzt, da
es unempfindlicher gegeniiber Feuchtigkeit und Rontgen-Strahlung ist. Abb. 5.1 zeigt das
Transmissionsverhalten von MgF3. Fluorite haben meist ein scharfes Transmissionslimit
und konnen daher als Kantenfilter fiir kurzwelligeres Licht eingesetzt werden.

25



1.0

0.8 .
0.6

04

Transmission

0.2

PR (T ST S T

Dicke = 1,5 mm

049 Heshrerrrermiiny TS —

T
110 120 130 140 150 160 170 180

Wellenlange in nm

Abb, S.1: Transmissionskurve eines MgF2-Fensters (1.5 mm dick)

Gasfilter

Edelgase sind durchlissig fiir Strahlung, deren Photonen-Energie unterhalb der Ioni-
sationsgrenze liegt, dariiber absorbieren sie stark. Daher konnen sie oft als Kantenfilter
zu kiirzeren Wellenldngen hin eingesetzt werden.

Das Absorptionsspektrum mehratomiger Gase ist komplex und weist haufig schmale
Fenster auf, bei denen die Transmission um GroBenordnungen hoher liegen kann, als in
benachbarten Bereichen. Dieser Effekt kann ausgenutzt werden, um Spektral-Linien, die
zufillig in solch ein Fenster fallen, effektiv auszufiltern.

Im Falle der Ly-Linie erweist sich molekularer Sauerstoff als geradezu ideales Filter, da
er bei 121,6 nm ein ca. 1 nm breites Fenster besitzt, in dem die Transmission um 1-3
GroBenordnugen hoher liegt als daneben (s. Abb. 5.2). Der Absorptionskoeffizient k von
07 bei 121,6 nm betrigt 0,28 cm-! bei Normaldruck2’. Erst oberhalb von 190 nm
erreicht die Absorption vergleichbare niedrige Werte. Bei kiirzeren Wellenldangen liegen
noch weitere Fenster, wovon jedoch die meisten unterhalb des Transmissionslimit eines
MgF>-Fenster ( Amin = 115 nm) liegen. Daher erhilt man bei der Kombination eines O»-
Filters mit einem MgF2-Fenster ein hervorragendes L-Filter mit einer spektralen
Auflosung von | nm und einer max. Transmission von ca. 50%. Die spektralen Eigen-
schaften dieser Filterkombination sind in Abb. 5.10 und 5.11 anhand von zwei VUV-
Spektren zu sehen.

Interferenzfilter:

Fiir den VUV-Bereich existieren keine schmalbandigen Interferenzfilter . Allerdings ist es
moglich mit der Kombination aus MgF- und Aluminiumschichten, die im Wechsel
aufgedampft werden, breitbandige VUV-Interferenzfilter herzustellen.
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Abb, 5.2; Absorptionsspektrum von O7 bei Normaldruck gemessen.

Die typischen Halbwertsbreiten eines Interferenzfilters liegen zwischen 10 und 50 nm bei
einer maximalen Transmission von 10 - 25 %. In Abb. 5.3 wird das Transmission-
spektrum eines Lqy-Interferenzfilters.gezeigt.
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Abb, 5.3: Transmissionspektrum eines Lqy-Interferenzfilters.
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5.2.2. Nachweismethoden und Detektoren

Die wichtigsten Nachweismethoden im VUV beruhen auf:

a) Photoelektrische Emission (z.B. in Photomultipliern)
b) Fluoreszenz (z.B. in Szintillatoren)

c) Photoionisation (z.B. in Ionisationskammern)

d) Photoleitfahigkeit (z.B. in Photodioden)

a) Photoelektrische Emission

Jedes Photon, dessen Energie iiber der Austrittsarbeit des Materials einer Photokathode
liegt, kann an dieser durch Photoeffekt Elektronen auslosen. Die kurzwellige Nachweis-
grenze von Photomultiplien (PM) ist daher meist nur von den Transmissionseigen-
schaften des Fensters abhingig. Gewohnliche PM mit LiF-Fenstern konnen ohne weiters
VUV-Licht bis 105 nm nachweisen. Zur Vermeidung eines Streuuntergrundes bei der
Untersuchung von VUV-Strahlung ist es oft unerwiinscht, daB der PM im Sichtbaren
empfindlich ist. Durch Verwendung von Photokathoden mit hoherer Austrittsarbeit wird
der PM unempfindlich fiir sichtbares Licht und sein Dunkelstrom stark reduziert. PM mit
solchen Kathoden, meist Csl oder CsTe, werden mit LiF- oder MgF,-Fenstern, als sog.
“solar blind"-VUV-Photomultiplier kommerziell angeboten. Ihr Dunkelstrom betrigt
typisch 10-11 A bei einer Verstirkung von 107. Die Quanteneffizienz (QE) liegt zwischen
10 - 20 % in einem nutzbaren Spektralbereich von 110 - 240 nm. Fiir den Bereich von
100 - 200 nm haben die Alkalihalide CsI und Cul die hochste QE von ca. 20 - 40%28.

Channeltrons und Multichannelplates (MCP), die ebenfalls mit dem Prinzip der
Sekundirelektronenvervielfachung arbeiten, konnen mit dhnlicher Effizienz wie PM im
VUV-Bereich eingesetzt werden. Meist sind sie zu kiirzeren Wellenlingen hin noch
besser, da sie ein spezielles Bleiglas fiir die Kanile verwenden. Durch Beschichtung eines
MCP mit einer Csl- oder Cul-Schicht kann die QE bei L, von ca. 1-5% auf ca. 30-40 %
gesteigert werden (s. Abb. 5.11).

b) Fluoreszenz

Die Methode VUV-Licht oder andere energetische Strahlung durch fluoreszierende
Materialien, sog. Szintillatoren, in sichtbares Licht umzuwandeln, und diese durch geeig-
nete Detektoren z.B. Photomultiplier zu messen, wurde zum ersten Mal beim Nachweis
von y-Strahlen und Kemteilchen eingesetzt. Inzwischen wurde eine Reihe von Phosphor-
Szintillatoren entdeckt, die auch zum Nachweis von VUV-Licht geeignet sind. Das am
hédufigsten benutzte Material ist Natrium-Salicylat (C7HsNaQ3), das eine hohe, und im
Bereich von 40 - 300 nm nahezu konstante ( £ 20 %) QE besitzt. Das Maximum des
Fluoreszenzlichtes liegt bei 420 nm, bei dem viele Photomultiplier ihre hdchste Empfind-
lichkeit besitzen. Die Abklingzeit des Fluoreszenzlichtes liegt bei ca. 10 ns. Die absolute
Quanteneffizienz liegt bei ca. 65 %, und kann mit zunehmendem Alter des Szintillators
um 10 - 20 % abnehmen kann.
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Ein anderer Szintillator, der auch in kommerziellen Plastikszintillatoren (Ne 102,
Pilot B29) verwendet wird, ist p-Terphenyl (CigH}4). Sein Emissionsmaximum liegt
bei 375 nm und seine QE fiir L-Licht betrigt ca. 80 %30. Ein relativ neuer Szintillator
ist Tetraphenyl-Butaden (TPB), dessen QE nahezu 100% betrédgt und dessen Emissions-
spektrum zwischen 400 und 500 nm liegt3!. Abb. 5.4 zeigt die Emissionsspektren von
Na-Salicylat und p-Terphenyl, die beide fiir die Detektoranordnung 1 eingesetzt wurden.
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Abb 5.4; Fluoreszenzspektren von Natriumsalicylat und p-Terphenyl.

Zwei weitere Nachweismethoden werden in Anhang C kurz behandelt.

5.2.3. Abschitzung der Lg-Photonenrate

Die Anzahl der Ly-Photonen, die in einem ASDEX-lonisationsmanometer erzeugt
werden, 148t sich durch die Annahme, daB3 der Anregungsquerschnitt 6* in etwa dem
Ionisationsquerschnitt 6+ entspricht, abschitzen.

Dann ergibt sich fiir einen typischen Emissionsstrom von 0.05 mA und den im Divertor
typischen Wasserstoffdriicken von 10-4 - 10-2 mbar ein Ionenflu8 von ca. 1011 - 1013 5!
und damit eine entsprechende Ly-Photonenrate. Aufgrund des beschrinkten Raum-
winkels und der Transmissionsverluste konnen maximal 108 - 1010 Photonen pro
Sekunde nachgewiesen werden. Eine Verstiarkung von ca. 108 ist notwendig, um einen
ausreichenden Signalpegel zu erhalten.

5.3. Detektorkonstruktionen

Da die erwartete Ly-Intensitit sehr gering ist, ist es notwendig den Detektor moglichst
nahe an der L-Quelle, d.h. am ASDEX-Ionisationsmanometer zu montieren. Wegen der
experimentellen Rahmenbedingungen im ASDEX erfordert dies einen kompakten Aufbau,

die Funktionsfdhigkeit im Magnetfeld und eine geringe Empfindlichkeit fiir Storstrahlung.
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Das Nachweissystem besteht aus zwei Teilen: einer Filterkombination und einem
Detektor.

5.3.1.: Sauerstoffilter

Wegen seiner idealen Filtereigenschaften wurde fiir beide Detektorversionen ein Sauer-
stoffilter verwendet. Es wurde in Form einer zylindrische Zelle mit eine Dicke von 2 cm
und einen eff. Durchmesser von 20 mm gefertigt. Wegen des hohen Druckunterschiedes
waren MgF>-Fenster mit 2 mm Dicke notwendig. Der Sauerstoff kann durch ein 3 mm
dickes Rohrchen zugefiihrt, bzw. wieder abgepumpt werden. Bei Detektor 1 wurde das
erste Fenster durch ein Ly-Interferenzfilter von 2 mm Dicke ersetzt ( s. Kap 5.3.3.).

Die Abhidngigkeit der Transmission des Sauerstoffilters vom Sauerstoffdruck wurde mit
einem McPherson 1 m VUV-Monochromator Typ 225 und einem Solar-Blind-Photo-
multiplier EMR 541 G bestimmt. Abb.5.5 zeigt das gesamte Spektrum der VUV-
Strahlung aus dem Ionisationsmanometer zwischen 110 und 180 nm mit leerem
Sauerstoffilter, Abb.5.6 mit 500 mbar Sauerstoff in der Zelle.
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Abb, $.5.; Ha-Spektrum mit Sauerstoff-Filter (ausgepumpt).

Es zeigt sich, dal bei einem Sauerstoffdruck von 500 mbar das H,-Bandenspektrum
nahezu vollstindig unterdriickt wird, wahrend das Lq-Signal lediglich um 45% zuriick-
geht. Das Gesamtsignal im VUV-Bereich wird dabei um den Faktor 300 reduziert
(s. Abb. 5.7 ).
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Abb, 5.6.; Hy-Spektrum mit Sauerstoff-Filter (500 mbar O3).

Auch zeigte sich, da im Bereich zwischen 115 und 120 nm keine wesentliche Strahlung
auftritt. Das in diesem Bereich vorhandene Fenster der O-Zelle liefert einen vernach-
lissigbaren Beitrag. Es kann davon ausgegangen werden, da8 bei einer Kombination von
0,-Zelle und MgF;-Fenstern mindestens 90 % des durchgelassenen Lichtes der Le-
Strahlung entsprechen32.

Intensitat
in will. Einheiten
o = o
el sad el
(o]
o
o]
a
o
a
o]
o]

—r—T — 7T
0 200 400 600 800 1000

P02 [mbar]

Abb. 5,7; Abhingigkeit der Gesamt-VUV-Strahlung vom O7-Druck

Man erkennt, da8 ab 500 mbar der Riickgang in der vom Absorptionsgesetz erwarteten
Weise erfolgt, ein weiteres Zeichen dafiir, daB nur noch Ly-Strahlung durchgelassen
wird.
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5.3.2. Detektor 1: Szintillator mit Lichtleiter und Photomultiplier

Das Prinzip des ersten Detektors beruht auf der Moglichkeit VUV-Licht durch
Szintillation in sichtbares Licht umzuwandeln, das dann mittels Glasfaserlichtleitern aus
dem ASDEX herausgefiihrt werden und in geniigendem Abstand mit Photomultipliern
nachgewiesen werden kann.

Da Szintillator und Lichtleitern unbeeinflut vom Magnetfeld sind, kann man so die
Strahlung ohne Probleme vom Fusionsexperiment wegleiten und mit gingigen optischen
Methoden und Detektoren messen. Die zusitzlichen Verluste im Lichtleiter konnen durch
die Verwendung hochempfindlicher Photomultiplier wieder ausgeglichen werden.

Eine wichtige Voraussetzung dafiir ist, daB8 jegliches lingerwelliges Storlicht vor
Erreichen des Szintillators ausgefiltert wird. Zum einen mu8 UV-Licht, das vom Sauer-
stofffilter durchgelassen wird und den Szintillator ebenfalls zu Fluoreszenz anregt,
ausgefiltert werden. Zum anderen muB} sichtbares Licht im Bereich der Fluoreszenz-
strahlung vermieden werden, da dieses natiirlich nicht diskriminiert werden kann.

Mangels eines geeigneten Kantenfilters, der oberhalb von 180 nm absorbiert, wurde ein
breitbandiges Ly-Interferenzfilter eingesetzt (s. Abb. 5.3).

@, -Zede L Raduzierstick Photomultiplier

Lyman-Alpha- | I

Strahlung 2 ;

AN et | PM < l.___g
/' ( 4 Lichtleiter T

InterferenZfilter Szintillator MeBelektronik

MgF2-Fenster

Abb, 5.8; Schematische Darstellung des Szintillator-Detektors

Das Funktionsprinzip ist schematisch in Abb. 5.8 dargestellt. Die Filterkombination aus
Lo-Interferenzfilter, Sauerstoffzelle und MgF)-Fenster filtert alle Wellenldngen auler L,
aus, wobei das MgF)-Fenster alle Strahlung unterhalb von 115 nm absorbiert und das
Interferenzfilter alle iiber 160 nm. Die Ly-Strahlung gelangt auf den Szintillator und wird
dort in Fluoreszenzlicht im Bereich von 420 nm umgewandelt. Dieses Fluoreszenzlicht

wird dann iiber ein Reduzierstiick konzentriert und mit einem Lichtleiter von mehreren
Metern Linge zu einem PM geleitet, in dem das Fluoreszenzlicht gemessen wird. Da
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dadurch ein geniigend groBer Abstand zum ASDEX méglich wird, kénnen sowohl ein
empfindlicher PM als auch eine aufwendigere Elektronik verwendet werden, die die
zusitzlichen Verluste im Lichtleiter wieder ausgleichen.

Als Szintillatoren wurden Natrium-Salicylat und p-Terphenyl vorgesehen, die QE von 60
bzw. 80% besitzen. Das Ly-Interferenzfilter hat eine Halbwertsbreite von 50 nm und eine
maximale Transmission von 25%. Die Verluste im Reduzierstiick liegen bei ca. 50%. Der
Lichtleiter besitzt bei 420nm und einer Linge von 2 m eine Transmission von ca. 40 %.
Dadurch ergeben sich gegeniiber Detektor 2 (s. Kap. 5.3.3) zusitzliche Verluste von
einem Faktor 50. Inzwischen sind PM mit Bialkali-Kathoden verfiigbar, die bei 420 nm
eine Verstirkung von 107 und eine QE von ca. 25 % besitzen.

Konstruktion des Detektors

Abb 5.10 zeigt die wesentlichen Komponenten des Detektors 1, wihrend Abb. 5.9 den
auf einem CF-Flansch montierten Detektor zeigt. Beim Testaufbau wurde anstelle des
Reduzierstiicks ein Lichtleiter von 15 cm Linge und 2 cm Durchmesser verwendet, der
biindig an ein Vakuumfenster aus Quarzglas anschloB, durch das das Licht direkt in einen
dahinter sitzenden PM trat. Es wurde ein Hamamatsu 955 verwendet, dessen Verstirkung
107 und QE ca. 15 % betrigt. Die Sauerstoffzelle und die Filter haben einen nutzbaren
Durchmesser von 20 mm, so daB Licht iiber den ganzen Querschnitt vom Lichtleiter erfaf3t
werden konnte. ‘

Lyman-Alpha-Detektor

Abb, 5.9.; Detektor 1 auf einem CF-Flansch montiert
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Interferenzfilter fiir 121 nm

Lichtleiter

MgFE -Fenster mit Szintillatorbeschichtung Q fodst
3. uarzienster

Lyman-Alpha-Detektor

Abb, 5.10.: Komponenten des Detektors 1

Ergebnisse

Obwohl die Messungen eine Abhingigkeit des Lo-Signals von der Wasserstoffdichte
zeigten, waren die Ergebnisse nicht reproduzierbar. Es stellte sich heraus, daB das Signal
durch Storlicht im Sichtbaren beeinfluBt wurde. Das bedeutete, daBl die Filterkombination
nicht ganz undurchlissig fiir sichtbare Wellenlingen war. Eine Untersuchung der
spektralen Transmission des Lg-Interferenzfilters ergab eine gleichbleibende
Transmission von 0.4 % iiber den Spektralbereich von 200 - 700 nm. Auch zeigte sich
nach Ausbau dieses Filters, daB die mechanische Stabilitdt der Interferenzschichten sehr
schlecht ist. Daraus folgt, da offenbar geniigend Storlicht durch diesen Filter gelangen
kann, um das Signal signifikant zu verfilschen. Da zudem im ASDEX auch UV-Licht
vorkommt, das den Szintillator wegen seiner breitbandigen Empfindlichkeit ebenfalls zu
Fluoreszenzstrahlung anregt, wiirde ein Untergrund entstehen, der sich auch durch
optische Filter nicht mehr vom eigentlichen Signal trennen lieBe. Das bedeutet fiir dieses
Detektorprinzip, da8 es in dieser Form untauglich ist, oder nur mit einem VUV-
Kantenfilter zu realisieren wire, das oberhalb von 180 nm absolut undurchlissig ist.

5.3.3.: Detektor 2: Multichannelplate

Fiir Detektor 2 wurde ein Multichannelplate (MCP) zum Nachweis der Ly-Strahlung
eingesetzt. Ein MCP arbeitet dhnlich wie ein Photomultiplier mit einer (Photo-)kathode
und Sekundirelektronenvervielfachung, hat aber gegeniiber diesen den Vorteil, wegen
seines linearen Aufbaus, kaum durch axiale Magnetfelder beinfluBt zu werden33:34, Die
spektrale Empfindlichkeit ist in Abb. 5.11 dargestellt. Dadurch daB oberhalb von 190 nm
praktisch keine Strahlung mehr nachgewiesen wird, ergéinzt ein MCP als Kantenfilter den
Sauerstoffilter, der die VUV-Strahlung bis 190 nm absorbiert. Dies garantiert, da mit
dieser Kombination keine Strahlung oberhalb von 121 nm (L) detektiert wird.
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Abb. 5.11.;: Empfindlichkeit eines MCP 1m VUV-Bereich.

Weitere Vorziige eines MCP sind:. -

+ hohe innere Verstirkung von 10 4 - 107

+ gutes Zeitverhalten ( Totzeit < 10-7s bei gleichmiBiger Ausleuchtung )
+ sehr niedriger Dunkelstrom ( 1 Impuls / sec )

+ kompakte Ausmalle

Nachteile sind:

- bendtigt ein Vakuum < 10-5 mbar zur Vermeidung des ion feedback
- die QE ohne Beschichtung ist fiir Lq = 1 - 5%
- die QE fiir Rontgenstrahlung liegt bei 1%

Der mogliche Untergrund durch R6ntgénstrahlung kann aber bei Verwendung einer Cul-
Beschichtung verringert und mit einer Elektronik wie beim ASDEX-Ionisationsmano-
meter diskriminiert werden (s. Kap. 4).

Funktionsprinzip und technische Daten

Ein MCP besteht aus ca. 105 - 107 Miniatur-Elektron-Multiplier-Kanilen mit einem
Durchmesser zwischen 10 und 50 pm, die parallel zu einer Matrix von ca. 1 - 10 cm
Durchmesser und 0.5 - 1 mm Dicke angeordnet sind. Die Kanile sind meist um einige
Grad gegeniiber der Eintrittsfliche geneigt und bestehen aus einem Bleiglas, das eine
besonders hohe Effizienz fiir Sekundirelektronenemission besitzt. Ein an der Eintritts-
flache durch Photoeffekt erzeugtes Elektron, wird durch eine zwischen den Stirnflichen
angelegte Spannung (= 1-3 kV ) beschleunigt und 16st in einem Kanal eine Sekundar-
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elektronenlawine von bis zu 106 Elektronen aus. Diese Elektronen treten an der anderen
Seite des MCP aus und konnen dort mit einer einfachen Metallanode gemessen werden.

Technische Daten des verwendeten MCPS:

@ der Kanile : 12 um

@ des MCPs : 25 mm, davon 18 mm eff. Fliche
Dicke des MCP : 0.5 mm

Neigungswinkel der Kanile : 8°
Quanteneffizienz im VUV: s. Abb. 5.11

Die Quanteneffizienz eines MCP, die bei Lo, = 5% betrigt, kann durch eine Beschichtung

mit CsI oder Cul auf = 20 - 30% gesteigert werden. 35,36

Aufbau des Detektors

Der schematische Aufbau des MCP-Detektors wird in Abb. 5.12. gezeigt. Der Abstand
zwischen O3-Zelle und MCP betrigt 10 mm. Obwohl eine Chevron-Konstruktion aus
Channelplate ( ohne
Beschichtung ) verwendet werden. Die Anode besteht aus Aluminium und der an ihr
gemessene Strom wird iiber einen Elektrometer-Verstirker anolog ausgelesen. Zwischen
den Stirnflichen des MCPs wird eine Spannung von 1 kV angelegt, die von einer

zwei MCPs vorgesehen war, konnte aus Platzgriinden vorerst nur ein

stabilisierten Hochspannungsversorgung bereitgestellt werden.

- 1KV

Chevron
MCP
0,- Zelle fgode
Lyman-Alpha-
hl
Strahlung MeBelektronik
VAV a s o
Z1
AN
Mgl—é Fenster ®
- 2KV - E3 +100V
®

Abb, 5.12.: Schematische Darstellung des MCP-Detektors

In Abb. 5.13 wird ein Foto der einzelnen Komponenten des MCP-Detektors gezeigt. Das
Multichannelplate liegt zwischen zwei Kupferringen, an denen die Hochspannung ange-
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legt ist. Die Anode hat einen Abstand von 1 mm zum MCP. Das ganze ist in einem
Vespelgehiuse untergebracht.

Abb. 5.14 zeigt ein Foto des zusammengebauten Detektors auf einem CF-Flansch. Man
erkennt den zusitzlichen Kleinflansch iiber den das Detektorgehiduse mit einer zweiten
Turbopumpe verbunden wird, um das notwendige Betriebs-Vakuum von 103 mbar zu
erzeugen.

Kupferringe/mit elek. /\nx\hliisscn MgF, -Fenster
Vespelgehiuse - MgF, Fenster
/ R
/ [
e
Al-Anode Multichannelplate Gehiiuse fiir MCP 0, Zelle
Lyman-Alpha-Detektor 1

Abb. 5.13:; Die einzelnen Komponentnen des MCP-Detektors

Lyman-Alpha-Detektor I

Abb. 5.14; Der auf einen CF-Flansch montierte MCP-Detektor

Messungen mit Detektor 2

Die Linearitit des Detektors wurde mit leerem Sauerstoffilter, d.h. ohne Filterwirkung
gepriift. Das gesamte VUV-Licht im Bereich von 115 - 140 nm trug so zum Me8signal
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bei. Wie in Abb. 5.15 gezéigt, ist das Signal linear vom Gesamtdruck abhingig. Das
bedeutet das keine zusitzliche Effekte auBer den in Kapitel 3 beriicksichtigten das
Verhalten des VUV-Signals beeinflu8en.

willk. Einheiten
=
1

VUV-Signal in

.001 e s i

-5 -4
10 10 10 10 10
PHZ[mbar]

Abb 5.15: Abhingigkeit des ungefilterten VUV- Slgnals vom Wasser-
stoff-Gesamtdruck

Bei den folgenden MeBreihen wurden Druck und Temperatur im Atomstrahlofen ( s.
Anhang B) so variiert, daB sich ein konstanter Ionenstrom des ASDEX-Ionisations-
manometer bei unterschiedliche Dissoziationsgraden im Atomstrahl einstellte. Abb. 5.16
zeigt die Abhingigkeit der gemessenen Ly-Signale von der Ofentemperatur bei
Ofendriicken von ca. 50 und 100 Pa. Man sieht deutlich, da8 die Dissoziation von
Wasserstoff erst oberhalb von 2000 K einsetzt.
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Abb 5.16: Gemessenes Lg-Signal in Abhingigkeit von der
Temperatur und Druck im Atomstrahlofen.
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In Kap. 6 werden die Ergebnisse dieser Messungen mit Beriicksichtigung von Korrek-
turen genauer ausgefiihrt.

Abschatzung des Photonenstromes
Das Lq-Intensitit ¢* 148t sich folgendermaBen aus dem MeBsignal Upyeg berechnen:
¢ = —Omeb [5.1]
QT-QEeGV

¢* = PhotonenfluB, {2 = Raumwinkel, T = Transmission, QE = Quanteneffizienz
e = Elementarladung, G = Verstirkung des MCP,
V = Verstirkung der Elektronik

Mit folgenden Werten von

Q =1%=001
T  =(04)2-05 (2xMgF+0y)
QE =0.01

e =1,6 10:19C

G =10

vV =1010V/A

erhalt man die Formel:
d* =7.8x 109 U[V] 5! [5.2]

Damit ergibt sich bei einer gemessenenen Spannung von 300 mV ein Photonenfluf3 von
ungefihr 2,5 x 109 s-1. Beriicksichtigt man, daB der ElektronenfluB im Ionisations-
manometer rechteckig moduliert ist und nur wihrend der Hilfte der Zeit zur Anregung
beitrigt, so ergibt sich ein effektiver Ly-FluB von= 5 - 109 s-1, was bei einer Atomdichte
von 1,4- 1017 m-3 recht gut mit der Abschitzung der Photonenproduktion in Kap. 5.2.3.
iibereinstimmt.

Verbesserungsmoglichkeiten

Die Empfindlichkeit dieses Detektors 148t sich um den Faktor 10 bei Verwendung einer
Csl- oder Cul-Beschichtung des MCP verbessern. Durch die Kombination mit einem
zweiten Channelplate zu einem Chevron erhoht sich die Verstirkung auf 107, so daB der
~ Anodenstrom auch mit einem gewohnlichen Verstirker ausgelesen werden kann. Auch ist
ein genauer Test der Abhingigkeit der Empfindlichkeit von unterschiedlichen MCP-
Konstruktionen ( einfach, curved, Chevron, Z-stack) wiinschenswert, um den optimalen
Aufbau des Detektors zu bestimmen.
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Experin ller rgebni

6.1. Experimenteller Aufbau

Das Experiment zur Uberpriifung der Detektorkonstruktionen wurde als Atomstrahlofen
(s. Anhang B) ausgefiihrt und ist in zwei Kammern aufgeteilt (s. Abb. 6.1). In der oberen
Kammer ist der Atomstrahlofen untergebracht, in der unteren befindet sich das ASDEX-
Ionisationsmanometer und die Detektoranordnung. Der Atomstrahl wird im Ofen WR
erzeugt, durch den Kollimator K begrenzt, in der Wechselwirkungszone des ASDEX-
Ionisationsmanometers von Elektronen getroffen und zur Emission von Ly-Strahlung
angeregt, welche in der Detektoranordnung D nachgewiesen, bzw. gemessen wird. Der
Abstand zwischen Detektor und ASDEX-Ionisationsmanometer betrégt 2 - 3 cm. In Abb.
6.1 wird der experimentelle Aufbau mit dem eingebautem MCP-Detektor dargestellt.
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Abb., 6.1: Aufbau des Atomstrahlexperimentes mit dem MCP-
Detektorsystem

Vakuumsystem

Das Vakuumsystem besteht aus einem Pfeiffer Turbopumpenstand (TP) mit einer
Turbopumpe von 270 1/s Saugvermogen. Die Restgasdichte in der unteren Vakuum-
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kammer wurde zusitzlich durch den Einsatz von zwei Titan-Getterpumpen (TG) auf einen
akzeptablen Wert gesenkt. Dies ergibt einer Saugleistung von ca. 2000 I/s fiir Wasser-
stoff. Wegen der erheblichen Warmeentwicklung der Ti-Getter und des Atomstrahlofens
muBte die obere Kammer, die Stromzufiihrungen des Ofens wie auch der Ti-Getter mit
Kiihlleitungen (Kii) umgeben werden.

Atomstrahlofen und obere Kammer

Die Stromversorgung des Ofens erfolgte durch einen regelbaren Heiztrafo mit einer max.
Ausgangsleistung von 180 A bei 35 V. Die typischen Heizleistungen lagen zwischen 70 -
140 A fiir Temperaturen von 1600 - 2400 K.

Die Temperaturmessung erfolgte mit einem Quotienten-Pyrometer, bei dem die Tem-
peratur aus dem Verhiltnis der Strahlungsintesititen bei 400 und 600 nm bestimmt wird.
Dieses wurde mit Hilfe einer Wolframbandlampe geeicht. Durch eine Optik, die das
Zentrum des Wolframrohrchens im Atomstrahlofens erfalt, wird das Licht aufgenommen
und durch einen Lichtleiter zum Pyrometer gefiihrt.

Die Gaszufiihrung zum Wolframrohrchen WR wird durch ein Regelventil (TV) gesteuert.
Der Druck im Ofen wurde mit dem Pirani-Vakuummeter (PV) gemessen.

Detektoranordnungen und untere Kammer

Die Detektoranordnungen und das ASDEX-Ionisationsmanometer sind auf gegeniiber-
liegenden Flanschen montiert. Bei Detektor 2 war zur Herstellung des notwendigen
Vakuums von < 10-3 mbar fiir das MCP ein zweiter Turbopumpenstand durch einen
Kleinflansch an das Gehiuse des Detektors angeschlossen. Das MCP wurde mit einer
Spannung von 1 kV betrieben, und die Signale iiber einen Elektrometer-Verstarker
aufgenommen.

Die Sauerstoffzufuhr erfolgt iiber eine Zuleitung, die seitlich im Flansch der Detektor-
anordnung angebracht und mit einem kleinen Réhrchen verbunden war, welches zur O2-
Zelle fiihrte. Der O-Druck wurde mit einem Feder-Manometer gemessen.

Die Druckmessung im Rezipienten erfolgte durch zwei konventionelle Ionisations-
manometer (IM) und ein weiteres Pirani-Vakuummeter .

Bei Detektoranordnung 1 ist der Photomultiplier direkt an das Quarzfenster im Gehause
des Detektors angebaut.

6.2. Ergebnisse

Bei den Messungen mit den Detektoranordnungen konnte der Atomstrahlofen bis zu einer
Temperatur von 2400 K betrieben werden. Das entspricht bei einem typischen
Wasserstoffdruck von ca. 50 Pa im Ofen einem Dissoziationsgrad von 60%
(s. Anhang B). Bei Beriicksichtigung der Restgasdichte ergibt dies einen Dissoziations-
grad im Ionisationsmanometer von ca. 10-!. Dieser Wert liegt in dem Bereich, den man
auch im Divertor erwartet.
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Bei den Atomstrahlmessungen wurde der Ofendruck so geregelt, da8 sich ein konstanter
Ionenstrom ergab. Fiir diesen Fall ist eine theoretische Kurve wie in Abb. 3.5 fiir die
Abhingigkeit des Ly-Signals vom Dissoziationsgrad D zu erwarten. Abb. 6.2 zeigt die
gemessene Kurve fiir zwei MeBreihen bei verschiedenen Driicken.
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Abb. 6.2: Verhiltnis des gemessenen Ly-Signal zum Dissoziations-

grad D bei zwei verschiedenen Driicken

Mit Gleichung 3.18 148t sich im Prinzip der Dissoziationsgrad auch ohne Eichung in
einem Atomstrahlexperiment bestimmen. Dazu wire jedoch eine absolute Messung der
Lo-Intensitdt analog zum Ionenstrom notwendig, oder man mii8te den Ly-Detektor bei

D = 0 an der durch dissoziative Anregung verursachten Ly-Intensitit eichen.

Dieses erfordert jedoch eine prazise Messung der schwachen Ly-Intensitat in nicht

dissoziiertem Wasserstoffgas. Das ist mit der notigen Genauigkeit in der gegebenen
Anordnung nicht moglich. Deshalb ist eine Eichung bei einem hoheren, bekannten
Dissoziationsgrad, der aus den Daten des Atomstrahlofens sowie der Restgasdichte

berechnet wird (Anhang B.3), notwendig.

Das Verhalten der gemessenen Ly-Intensitét entspricht den theoretischen Erwartungen
(s. Abb. 6.3 und 6.4). Bei der genauen Berechnung der Atomdichte aus dem Ofendruck
miissen jedoch einige Korrekturen ( s. Anhang B.4 ) beriicksichtigt werden.

Fehlerabschatzung:
Die geschitzten MeBfehler liegen bei:

Druck P : ca. 10 % ( logarithmische Anzeige)
Temperatur T : ca. 5-10 %
L-Signal ®*: ca. 5%
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Ionenstrom It :ca.3 %

Systematische MeBfehler ergeben sich aus dem Fit der empirischen Daten fiir die Gleich-
gewichtskonstante K¢ und darausfolgend auch bei der Berechnung des Dissoziations-
grades:

Konstante ke : ca. 10 %
Dissoziationsgrad D : ca. 10- 15 %

Mit dem Fehlerfortpflanzungsgesetz nach GauB ergibt sich fiir die Dichte ny .

ny=C P—'TD- (6.1]
Ang= \/ (g%AP)Z % (%AD)Z + (%‘:AT)Z (6.2]

Any AP AD AT
2o NEFEE e
Der relative Fehler in der Dichteberechnung ergibt sich aus der Wurzel der Summe der

Quadrate der Einzelfehler. Fiir oben angegebene Fehler ergibt sich also ein relativer Fehler
in der Dichtebestimmung von ca. 20 %.

Mit Beriicksichtigung der Korrekturen fiir Druck und der Fehlerabschitzung ergeben sich
folgende Diagramme ( Abb. 6.3 und 6.4) fiir die Abhéngigkeit des Ly-Signals von der
Dichte ny.
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Abb. 6.3.; Ly-Intensitdt in Abhidngigkeit von der Dichte ny
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Abb, 6.4.; Ly-Intensitit in Abhiangigkeit von der Dichte ny

Es zeigt sich, daB3 im Rahmen der Mefigenaugkeit die Abhiingigkeit der Ly-Intensitit von
der Atomdichte ny bei konstantem Ionenstrom, das Verhalten aufweist, das die Berech-
nungen aus Kapitel 3 erwarten lieBen.

Damit wurde also gezeigt, da8 es mit dem angewandten MeBprinzip moglich ist, durch
gleichzeitige Messung von Ionenstrom und Ly-Intensitit an einem ASDEX-Ionisations-
manometer die Partialdichte von ny in einem Hpy / HO - Gemisch zu bestimmen.
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71._Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Detektorsystem konzipiert, aufgebaut und getestet,
mit der man die Lq-Strahlung, die in einem ASDEX-Ionisationsmanometer erzeugt wird,
nachweisen kann.

Es wurde gezeigt, daB durch gleichzeitige Messung der im ASDEX-Ionisationsmanometer
erzeugten Ionenstome und Ly-Intensititen die Bestimmung der Partialdichten von
atomaren und molekularem Wasserstoff in einem Hy / HO-Gemisch maoglich ist und auch
in Tokamaks experimentell anwendbar sein sollte.

Die Bestimmung der Neutraldichten von atomaren und molekularen Wasserstoff ist
besonders in Hinblick auf die Untersuchung von Divertorplasmen in Fusions-
experimenten von Bedeutung, da es sich gezeigt hat, da8 das Neutralgas einen wesent-
lichen EinfluB auf das Verhalten solcher Plasmen hat.

Bei der Entwicklung des Detektors wurde eine Reihe von Nachweismethoden auf ihre
Brauchbarkeit in einem Fusionsexperiment untersucht, wovon schlieBlich zwei realisiert
wurden. Weiterhin wurde die Wirksamkeit einer Sauerstoffzelle als Ly-Filter getestet und
fiir beide Detektoren in einer kompakten Form aufgebaut.

Beim ersten Detektorsystem wird ein Multichannelplate eingesetzt, das im Gegensatz zu
Photomultipliern und Channeltrons auch in hohen Magnetfeldemn einsetzbar ist. Diese
Detektoranordnung zeigte bereits die erwarteten Ergebnisse, obwohl dabei noch mit einer
geringen Verstirkung gearbeitet wurde. Beim Einsatz eines zweiten Channelplates und
einer Kupferjodidbeschichtung ist eine Verbesserung der Nachweisempfindlichkeit um
den Faktor 104 zu erwarten.

Das zweite Detektorsystem benutzt einen Szintillator, mit dem die Ly-Strahlung in
sichtbares Licht umgewandelt wird. Dieses wird iiber einen Lichtleiter zu einem auerhalb
des Magnetfeldes gelegenen, hochempfindlichen Photomultiplier geleitet. Um sichtbares
und ultraviolettes Storlicht auszufiltern, wurde ein breitbandiges Ly-Interferenzfilter in
Kombination mit der Sauerstoffzelle verwendet. Es zeigte sich, daB das Interferenzfilter
im Sichtbaren und im Ultravioletten eine zu hohe Durchlissigkeit besitzt und dadurch ein
zu groBer Untergrund entsteht. Solange keine besseren Filter verfiigbar sind, ist diese
Methode fiir den angestrebten Zweck nicht geeignet.
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Konventionelle Ionisationsmanometer

Zur Messung von Neutraldichten im Druckbereich unterhalb 10-3 mbar werden
iiblicherweise Ionisationsmanometer in verschiedenen Ausfiihrungen benutzt. Je nach
Erfordernissen konnen die Eigenschaften durch Wahl der Geometrie und der Betriebsart
verandert werden. Gemeinsam ist allen Typen das Grundschema einer Triode mit Gliih-
kathode, Beschleunigungsgitter und Ionenkollektor.

Die Gliihkathode besteht meist aus Wolfram, manchmal auch aus beschichtetem Rhenium
oder Iridium (durchbrennsicher). Die Beschichtung, z.B. Thoriumoxid oder Lanthan-
hexaborid, dient der Reduktion der Austrittsarbeit und verbessert somit das Emissions-
vermogen. Einen dhnlichen Effekt erzielt man mit einer Wolfram-Thorium-Legierung.

Man findet im Ionenstrom einen druckunabhingigen Untergrund, der im wesentlichen
durch den Rontgeneffekt zu erkiren ist. Dieser wird am Ionenfinger durch den
Photoeffekt weicher Rontgenstrahlung, die durch Aufprall der Elektronen am Gitter
erzeugt wird, verursacht. Die untere MeBgrenze wird durch das Rauschen des
Rontgeneffekts bestimmt. Dieser kann durch entsprechende Geometrie des Ionisations-
manometers stark reduziert werden, so daB man heute bis zu Driicken von 10-12 mbar
( 10-10 Pa ) messen kann.

A (+250 V) A (+250 V) A
c(ov) \ K (+150 V) \ R N
\
I = I I
\ =" |
\ =1 _° o
=1 R _ _<
I R>\ -/ E
a) K@&150V) b) c(ov) e) c
Abb, A.1: Verschiedene Konstruktionen von Ionisationsmanometermn

Abk.: a) Konzentrische Triode, b) Bayard-Alpert-Manometer:
A = Anode, C = Ionenkollektor, K = Gliithkathode
c) Extraktor-Jonisationsmanometer : A = Anode, R = Reflektor
RK = Ringkathode, E = Extraktorblende, R = Ionenreflektor,
C = Ionenfinger.

Auch die obere MeBgrenze ist von der Geometrie abhingig. Vor allem durch
Verringerung der Elektrodenabstinde 148t sich der lineare MeBbereich bis zu 1 mbar
erweitern. Bei aggressiven Gasen wie Sauerstoff droht bei hohem Druck ( > 10-2 mbar)
die Oxidation, bzw. das Durchbrennen der Wolframkathode37.
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Folgende Typen werden eingesetzt (s. Abb. A.1):

a) Konzentrische Triode:

Dieses Ionisationsmanometer entspricht im Aufbau einer Verstirkerrohre, wobei das
zylindrische Gitter als Beschleunigungsgitter und die Anode als Ionenfanger benutzt wird.
Durch die groBe Kollektorfliche ergibt sich ein hoher Untergrund wegen des Rontgen-
effekts, so daB die untere MeBgrenze bei ca. 10-7 mbar liegt.

b) Bavard—A_lpert—Ionisationsmanometer:

Eine wesentliche Erweiterung des MeBbereiches nach unten gelang Bayard und Alpert
durch Vertauschen der Positionen von Kathode und Ionenfinger und Verringerung der
Kollektorfliche. Der zentral angeordnete Ionenfinger besteht aus einem sehr diinnen
Draht. Durch die Verringerung des Rontgeneffekts kann bis zu Driicken von 10-10 mbar
gemessen werden.

Eine weitere Verbesserung um den Faktor 100 kann durch Modulation des Kollektor-
potentials zur Diskriminierung des Rontgenuntergrunds erreicht werden.

¢) Extraktions-lonisationsmanometer:

Eine andere Methode um den Rontgeneffekt zu reduzieren, besteht darin, zu verhindemn,
daB der Ionenfiangers das Beschleunigungsgitter sieht, von dem Rontgenstrahlung zum
Ionenfinger gelangt. Durch eine Ionenoptik werden dennoch geniigend Ionen aus der
Wechselwirkungszone extrahiert. Solche Ionisationsmanometer besitzen eine untere
MeBgrenze von = 10-12 mbar.

Weitere MeBmethoden, die zur Neutraldichtemessung benutzt werden, sind38 :

Penning-Rohre

Das Arbeitsprinzip der Penning-Rohre besteht darin, daBl zwischen zwei Elektroden durch
Anlegen einer hohen Gleichspannung (einige kV) eine Gasentladung brennt. Der Gas-
entladungsstrom ist druckabhingig und dient als MeBgroBe. Da bei niedrigen Driicken die
Ionisation aufgrund der zunehmenden freien Wegliange der Elektronen abnimmt, iiber-
lagert man ein Magnetfeld senkrecht zum elektrischen Feld, um den Weg der Elektronen
durch die Ausbildung von Spiralbahnen zu verlangern. Dadurch erhoht sich die
Ionenausbeute so weit, da3 die Entladung bis in den UHV-Bereich selbstindig brennt.
Der Wegfall der empfindlichen Gliihkathode macht die Penningrohre zu einem robusten
und unempfindlichen MeBgerit. Allerdings ist die Druckabhingigkeit nicht linear und die
Reproduzierbarkeit gering.

Massenspektrometer

Massenspektrometer sind im Prinzip Ionisationsmanometer, die es erlauben die erzeugten
Ionen nach ihren Massen zu trennen.
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Sie bestehen -grunds'zitzlich aus drei Komponenten:

- Ionenquelle, Trennsystem und Ionendetektor.

Die Trennung von Ionen unterschiedlicher Masse erfolgt z.B. durch die Ausnutzung von
Resonanzerscheinungen der Ionen in statischen und hochfrequenten elektrischen Feldem,
wie bei dem inzwischen weit verbreiteten Quadrupolmassenspektrometer. Ein anderes
Verfahren zur Massentrennung ist die Flugzeit-Methode. Dabei werden Ionen in kurzen
Pulsen erzeugt und beschleunigt. Die Zeit, die die Ionen benétigen, um eine an-
schliefende Driftstrecke zu durchfliegen, ist bei gleicher Energie eindeutig von der Masse
abhingig. Die am Ionenkollektor ankommende Pulse lassen sich dann anhand der Zeit-
differenzen bestimmten Ionenmassen zuordnen.

Laserinduzierte Fluoreszenz

Bei der Messung der Neutraldichte durch laserinduzierte Fluoreszenz werden die nach-
zuweisenden Atome mit einem Laserstrahl, der auf einen Resonanziibergang abgestimmt
ist, angeregt. Die emittierte Fluoreszenzstrahlung ist dann proportional zur Dichte der
vorhandenen, angeregten Teilchen39. Dieses Verfahren erlaubt, da es beriihrungsfrei ist,
Teilchen sowohl im Plasma als auch auBerhalb davon nachzuweisen. Da die Resonanz-
iiberginge bei Gasen im VUV-Bereich liegen, scheitert diese Methode hiufig am Mangel
leistungsfahiger Laser.

48



Anhang B: Wasserstoff-Atomstrahlofen

Um einen Wasserstoffatomstrahl zu erzeugen, ist es notwendig den molekularen
Wasserstoff zu dissoziieren40:41,

B.1. Verfahren zur Dissoziation von Wasserstoff

Folgende Verfahren gibt

es, um atomaren Wasserstoff zu erzeugen:

a) Thermische Dissoziation

b) Dissoziation durch ElektronenstoBe:

1) Hochfrequenz-Entladung durch Mikro- oder Radiowellenanregung
2) Gasentladung ( Woodsche Rohre )
3) Bogenentladungen

Da die unter b) genannten Verfahren keine Moglichkeit bieten den Dissoziationsgrad aus
experimentellen GroBen direkt abzuleiten, wurde hier die Methode der thermische
Dissoziation angewandt. Hierzu verwendet man iiblicherweise einen Atomstrahlofen
(s. Abb. B.1), der aus einem Metallrohrchen besteht, das bis zu 2600 K geheizt werden
kann. Molekularer Wasserstoff stromt in das Rohrchen, wird thermisch durch Kontakt
mit der Wand dissoziiert und verldBt das Rohrchen in atomarer Form durch eine kleine

Offnung im Rohrchen.

Pirani-Vakuummeter

Stromversorgung
120-150 A

Wasserkiihlung

Hyp - Zuleitung

Wo-Rdhrchen
]

—D<l—= <_l

obere
Vakuumkammer

untere
Vakuumkammer

\ Regel-
Cu-Mo- Ventil
Halterung
Kollimator /} N,
| H-Atomstrahl

Abb. B.1; Schematischer Aufbau eines Atomstrahlofens
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Wegen der erforderlichen hohen Temperatur, wird als Material fiir den Ofen meist
Wolfram benutzt (Schmelzpkt. 3600 K). Der Ofen wird durch elektrischen Strom oder
ElektronenbeschuB auf die nétige Temperatur gebracht. Durch Regelung der Temperatur
iiber die Heizleistung kann der Dissoziationsgrad entsprechend (s. Gl. B.7) variiert
werden.

Aus den austretenden H-Atomen wird durch ein oder mehrere Kollimatoren ein Strahl
ausgeblendet und in eine seperate Vakuumkammer geleitet. Der Vakuumdruck in dieser
Kammer sollte so klein sein, daB keine merkliche Streuung der Atome mit dem Restgas
erfolgt42,43,

Abb. B.1 zeigt den schematischen Aufbau eines Wasserstoff-Atomstrahlofens. Der
Wasserstoffdruck im Ofen kann durch ein Regelventil gesteuert werden. Das Wolfram-
rohrchen wird elektrisch iiber die Halterung aus Kupfer- und Molybdinteilen geheizt. Der
atomare Wasserstoff stromt durch eine kleine Offnung (@ 2mm) effusiv in die obere
Vakuumkammer. Durch den Kollimator wird nur ein enger Strahl in die untere Kammer
durchgelassen. Der Druck im Rohrchen kann durch ein Pirani-Vakuummeter gemessen
werden, wobei wegen der Temperaturunterschiede jedoch zusitzliche Korrekturen (s.
unten) notwendig sind.

B.2. Thermische Dissoziation

Um molekularen Wasserstoff zu dissozieren, d.h. in neutrale Atome zu spalten, ist eine
Energie groBer gleich der Dissoziationsenergien Eq notwendig:

Bei der thermische Dissoziation wird im thermischen Gleichgewicht die Reaktion

AB +C— A+B+C [B.1]

AB = Molekil, A, bzw. B = Atome,
C = stoBendes Teilchen, bzw. Wand

durch die Dissoziationsrate K4 bestimmt:
kT - Ed_
Kd__&ll&_.__.e kT [B.2]

Statist. Gewichte von Ubergangskomplex: gapc, Reaktionspartner: gap, g¢

Konkurrierend dazu erfolgt jedoch die Assoziationsreaktion

A+B+C—>AB+C [B.3]
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Bei einer gegebenen Temperatur T ist die Konzentration der dissoziierten Teilchen nur
vom Verhiltis der relativen Raten dieser Prozesse abhingig. Dieses Verhiltnis entspricht
der Gleichgewichtskonstanten K¢ und ist gegeben durch:

_Ke _gamn -3 -
Ke=g, ="z C KT [B.4]

Fiir die Gleichgewichtskonstante von Wasserstoff ergibt sich dann:

_o(gw? JB (Nw)?
Ke(T) i el T = N, [B.5]

NH, NH, = Anzahl der Wasserstoffatome und -molekiile im thermischen
Gleichgewicht.

Mit P =N R T ergibt sich dann:

(Nw? _ _(Pn)?
Ny, Py,

Ke(T) = [B.6]

Py , Py, = Partialdriicke, P = Gesamtdruck

. . .. : Py PH sicii 1% s .
Fiir den Dissoziationsgrad D = w =% ergibt sich die Gleichung:

D=-

Ke(T) l,\/ (KC;T))Z g el (B.7]

) ) P
Mit der Niherung fiir die Gleichgewichtskonstante k. von Wasserstoff40:

log(Ke(T)) = - 21%00 +1.765 log(T) - 9.85x 103 T-0.265  [B.§]

laBt sich dann die Abhiéngigkeit des Dissoziationsgrad von Temperatur und Druck
berechnen (s. Abb B.2).
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Abb, B.2: Abhingigkeit des Dissoziationsgrad von Temperatur fiir
verschiedene Driicke.

B.3. Berechnung der Atomstrahlzusammensetzung

Die Atomstrahlintensitit I 148t sich, einen hinreichend niedrigen Druck vorausgesetzt, mit
folgender Formel berechnen44:

Ad

e
an  lsp?

nvAgD [B.9]

A4 = Detektorflache, Isp = Abstand Quelle - Detektor,
v = mittlere Strahlgeschwindigkeit, D = Dissoziationsgrad
n = Gasdichte, Ag = Offnungsfliche,

Diese Formel gilt fiir ein effusives Ausstromen des atomaren Gases aus dem Ofen, d.h.
unter der Bedingung:

d<g s [B.10]
d = Offnungsdurchmesser, Lg = freie Weglange
Die freie Weglinge berechnet sich aus der Relation4:

i<

ST

[B.11]
P = Ofendruck, oy = StoBquerschnitt
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Mit den Werten
ok (Hp) = 4.5 x 10-20 m?

Ok (H°) = 7.8 x 10-2! m2

ergibt sich je nach Temperatur bei einem Druck von 10 Pa eine freie Weglinge zwischen 3
und 100 m. Bei einem Offnungsdurchmesser von 2 mm ist die Bedingung B.10 folglich
fiir das Experiment gut erfiillt.

Bei Verwendung eines Kollimators zur Strahlbegrenzung ergibt sich fiir die effektive
Detektorfliche Ag :

Ag == (9%‘-“11)2 (B.13]

d¢ = Kollimator-Durchmesser, lcd = Abstand Kollimator-Detektor

lsq = Abstand Quelle-Detektor, a = ll;d

Die Intensitit des Atomstrahles berechnet sich dann aus:

P leg +1
[£248-1010. A — -Dd2d2( <dZ-2d 14
8 \/M_T de ds( df B.14)

ds = Durchmesser der Quelle d.h. der Ofenoffnung,
M = atomare Masse

Mit typischen Werten fiir das Experiment

M=1.67x 1027 kg
dg = 0.002 m, d¢ = 0.0025 m
lsg = 0.052 m, log = 0.04 m

ergibt sich dann :

P-D
I=175x 1016 x — B.15
IT (B.15]

P = Druck in Pa, T = Temperatur in K, 0 < D < 1, I = Intensitit in s°!

Bei einer Temperatur von 2400 K, einem Druck von 50 Pa und D = 0.6 ergibt sich eine
Intensitit von 1.26 x 1015 Atomen pro Sekunde auf einer effektiven Fliche Agq von
0.15 cm?2.

Mit n:v_IKE ,v=1.33~’\/—-M—=171-\[TundAd=l.6x10'5m

ergibt sich dann fiir die Atomdichte nyj die Formel:
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ny = 6.6 - 1018 52 [B.16]

Dichte ny in m-3

Mit den fiir das Experiment typischen Werten ergibt sich dann eine Atomdichte von ny =
1,4 - 1017 m3 im Strahl, der das ASDEX-Ionisationsmanometer durchfliegt. Da die
Restgasdichte ca. 1,6 - 1018 m-3 betrigt, liegt atomare Anteil des Wasserstoffes im
Ionisationsvolumen bei ca. 10%, einem Anteil wie er auch im Fusionsexperiment erwartet
wird.

Bei dem nach diesem Prinzip gebauten Atomstrahlofen war es moglich, durch Regelung
der Temperatur und des Gasdrucks einen Atomstrahl mit einem Dissoziationsgrad von 0 -
60 % und einer Atomdichte von 0 - 1018 Teilchen pro m3 herzustellen. Beschrinkungen
ergaben sich vor allem durch die relativ hohe Restgasdichte sowie die mechanische
Empfindlichkeit des Ofens bzw. Wolframrohrchens bei hohen Temperaturen (Druck-
spannungen durch Wirmeausdehnung konnen zum Bruch des Rohrchens fiihren).

B.4. Korrektur fiir die Piranidruckmessung des Ofens:

Die Messung des Ofendruckes erfolgt durch ein Pirani-Vakuummeter, das durch ein 25
cm langes Kupferrohrchen ( @ 2 mm ) mit dem Wolframrohrchen verbunden ist. Der
gemessene Druck ist vom Druck im Ofen verschieden, da

a) wegen der unterschiedlichen Temperatur im Ofen und im Pirani kein Druck-, sondem
ein FluBgleichgewicht vorliegt.

b) der sich verdndernde Dissoziationsgrad den TeilchenfluB beeinflu8t (Massenunter-
schied von Hj und HO).

Aus a) ergibt sich die Bedingung:
ng-vy=np vy [B.17]
ny,vy, ng, vz = Dichte und Geschwindigkeit im Ofen, bzw. Pirani

Aus b) folgt fiir v;:

 [2kT [T
v,-\/——mi =1/ oM [B.18]

Temperatur T, Atommasse M, Teilchenmasse m;

Der Parameter kp = 2 - D ist abhingig vom Dissoziationsgrad und beriicksichtigt den
Massenunterschied von Hy und HO.
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MitP=n k T ergibt sich aus B.17, unter der plausiblen Annahme, da8 im Pirani nur H-
Molekiile vorkommen, die Gleichung:

, 2kT} , 2kT>
le kp'M sz 2M [B.19]

Py Ty, P2,T2 = Druck und Temperatur im Ofen bzw. im Pirani

Der effektive Druck im Ofen berechnet sich dann aus:

Py = \/ Ly \/ e, [B.20]

Der Korrekturfaktor fiir den Ofendruck liegt fiir Temperaturen T2 = 300 K und T3
zwischen 1600 und 2500 K bei Werten zwischen 1,7 und 3.
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nhang C: itere VUV- weismeth n

C.1. Photoionisation

Eine weitere Moglichkeit VUV-Photonen nachzuweisen, nutzt den Effekt der Photo-
ionisation von Gasen. Fiir Photonen, deren Energie iiber der Ionisationsschwelle liegt,
reicht die Effizienz der Photoionisation bei vielen Gasen oft bis an 100 %, d.h. pro
einfallendem Photon wird ein Elektron-Ion-Paar gebildet. Detektoren, die diesen Effekt
ausnutzen, haben eine hohe Effizienz, einen niedrigen Rauschpegel und sind vollstindig
unempfindlich gegeniiber Photonenenergien, die unter dem Ionisationspotential des Gases
liegen. Durch Kombination mit einem Fluorit-Fenster lassen sich so Detektoren bauen,
die von sich aus als Bandfilter wirken. So ist die Kombination von Aceton-Gas und
MgF;-Fenster nur im Bereich von 115 - 129 nm empfindlich und kann so zusammen mit
einem Oy-Filter als sehr effektiver Ly-Detektor eingesetzt werden46:47,

Betreibt man einen solchen Detektor im DC-Modus, so spricht man von einer Ioni-
sationskammer, im Pulsmodus dagegen von Proportionalzihlem oder Photoncountern.
Dabei wird meist der Townsend-Effekt ausgenutzt, der erfolgt, wenn die Spannung
zwischen den Elektroden so hoch ist ( ~ 500 - 800 V), daB die beschleunigten Elektronen
durch Sekundirionisation eine Elektronenlawine auslosen. Dadurch erhilt man eine innere
Verstirkung um den Faktor 100 - 1000. Allerdings bedingt diese Betriebsart eine Totzeit
in der GroBenordnung von s, so da8 die Zeitauflosung sich stark verschlechtert48.

Vor- und Nachteile fiir unsere Zwecke:
allgemein:
+ sehr gute spektrale Selektivitit, hohe Effizienz
+ geringer Dunkelstrom
- wg. B-Feld kein optimaler, zylindrischer Aufbau moglich
- empfindlich fiir y-Strahlung
Ionisationskammer
+ geringe Totzeit
- innere Verstarkung < 1

Proportional-Zahlrohr

+ innere Verstarkung = 100-1000

- Totzeit im Bereich von ps -> max. Zihlrate 105 - 106 Photonen/s
Da diese Nachweismethoden die erforderliche hohe interne Verstirkung bei einer zu
verarbeitenden Photonenrate von 108 s-! nicht besitzen, sind sie fiir den benotigten L-

Detektor ungeeignet. Auch die in einem Fusionsexperiment hohe Y-Storstrahlung ist fiir
diese Detektoren nicht akzetabel.
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C.2. Festkorper-Photodiode

Der Vorteil einer Festkorper-Photodiode besteht in seiner Kompaktheit und seiner
Unempfindlichkeit gegeniiber Magnetfeldern. Das Gebiet der Festkorperdetektoren im
VUV-Bereich ist jedoch noch ziemlich unerschlossen. Es sind praktisch keine VUV-
Photodioden kommerziell erhiltlich. Die Hauptschwierigkeit besteht in der geringen Ein-
dringtiefe der VUV-Photonen, die erfordern, da eine sehr schmale Sperrschicht an der
Oberflache angelegt wird. Dadurch wird aber der Widerstand einer solchen Diode sehr
klein, so da wegen des resultierenden Dunkelstroms nur in einem aufwendigen AC-
Modus gemessen werden kann. Die Quanteneffizienz bei 120 nm liegt fiir solche
Photodioden bei 0.2 — 0.3. Im kurzwelligeren Bereich steigt die Empfindlichkeit,
allerdings muB8 man wieder einen erhohten Aufwand betreiben, um den Photoeffekt an der
Oberfliche zu kompensieren?9.
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Die Diagramme der Wirkungsquerschnitte und Ratenkoeffizienten fiir die wichtigsten
Reaktionen von Elektronen mit Wasserstoffatomen und -molekiilen sind im fol genden
aufgefiihrt.
Eine vollstindige Auflistung aller e-H-Prozesse und ihrer Wirkungsquerschnitte findet
man in /50/.

Bezeichnungen:

E: StoBenergie in eV
o: Wirkungsquerschnitt in cm2

<ov>: Ratenkoeffizient in cm3s-1, iiber eine Maxwellverteilung von ve bei einer ent-
sprechenden mittleren Temperatur T (in eV) gemittelt.
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