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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Produktion eines ersten Aufbaus zur Bestimmung der Gastem-
peratur wenige Millimeter iiber Oberflichen anhand von Rayleigh-Strahlung beschrie-
ben. Das Ziel dieser Arbeit war es, Informationen zu sammeln, um einen zukiinftigen
Aufbau zur Messung an Mikroplasmen zu ermdoglichen.

Hierzu wurde ein Dioden-Laser iiber einer mit Heizschlaufen durchzogenen Folie aus-
gerichtet und das im 90° Winkel gestreute Licht mit einer ICCD-Kamera aufgenommen.
Die dabei aufgetretenen Probleme und dafiir angewandten Losungen werden beschrie-
ben und beurteilt.

Abstract

This thesis describes the steps taken for the creation of a first setup to measure the tem-
perature of a gas few millimetre above a surface by measurement of Rayleigh-scattering.
It intends to present information necessary for the creation of a setup to determine the
temperature of microplasmas in an array.

A diode-laser was used to scatter above a foil with heating coils, and the scattered light
was gathered behind a filter in an ICCD-camera in a 90° angle.

The problems, that were encountered are described as well as judged based on their
severity.
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1 Motivation und Einleitung

Mikroplasmen besitzen eine Vielzahl von Anwendungsgebieten, da sie sich aufgrund ih-
rer grofen Oberflidche fiir die Interaktion mit anderen Stoffen ausgezeichnet eignen. Sie
finden sowohl fiir das Atzen als auch fiir das Beschichten von Oberflichen Anwendung.
Zudem konnen sie andere chemische Prozesse katalysieren und werden daher ebenfalls
fiir die Wasser- und Luftwiederaufbereitung in Betracht gezogen.

Da viele dieser Prozesse temperaturabhéngig sind, ist die genaue Ermittlung der Tem-
peratur des Plasmas von hoher Wichtigkeit. Dies stellt jedoch ein Problem dar, da tra-
ditionelle Messmethoden der Temperatur, wie Schwarz-Korper-Strahlung oder Sonden,
nicht genutzt werden konnen. Ersteres ist nicht anwendbar aufgrund der nicht thermisch
induzierten Emissionen eines Plasmas, wihrend die Messung iiber Sonden aufgrund ih-
rer Invasivitdt und dem geringen Durchmesser von Mikroplasmen nicht geeignet ist.

Die Messung anhand von Rayleigh-Streuung hingegen ist eine nicht invasive Metho-
de, bei der das vom Gas gestreute Licht eines Lasers gemessen wird. Der Durchmesser
des Lasers und damit der untersuchte Bereich ldsst sich durch das einfache Anbringen
von Linsen steuern.

Bisher wurde jedoch noch kein Aufbau erstellt, um die Temperaturen in einem Mikroplasmen-
Array in ausreichender Genauigkeit zu bestimmen.

Diese Arbeit dient dem ersten Aufbau eines Messstandes zur Bestimmung der Gastem-
peratur nahe der Oberflache eines Objektes variabler Oberflichentemperatur. Hierfiir
wird zunichst eine Heizfolie in Betrieb genommen und deren Oberflachentemperatur
mithilfe einer Sonde ausgemessen.

Anschlieend wird die Temperatur des Gases wenige Millimeter oberhalb des Objektes
durch die Rayleigh-Streuung eines Lasers gemessen. Zum Schluss werden die so ermit-
telten Temperaturen verglichen und so entschieden, ob eine Messung der Temperatur
anhand von Rayleigh-Streuung weiter in Betracht gezogen werden sollte.



2 Physikalische Grundlagen

2.1 Rayleigh-Streuung

Als Rayleigh-Streuung bezeichnet man die elastische Streuung an Teilchen, deren Durch-
messer deutlich kleiner als die Wellenldnge des gestreuten Lichtes ist. Es ist einer der
Hauptgriinde fiir die blaue Farbe des Himmels, welche durch die Streuung des Sonnen-
lichts an den Gasen in der oberen Tropfchen- und Staub-freien Atmosphire erzeugt wird
und ist stark von der Wellenlidnge A abhingig.

Bei Rayleigh-Streuung werden die Photonen elastisch an gebundenen Elektronen ge-
streut. Die dabei entstehende Strahlung kann wie die Strahlung eines Dipols behandelt
werden. Hierbei kann der Durchmesser des Atoms als Dipollinge angesehen werden.

Die Strahlung eines Hertzschen Dipols hat in einem Abstand r unter einem Winkel
¢ zu dem Dipol mit dem Moment p das E-Feld
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Folglich ist die abgestrahlte Intensitit mit der Kreisfrequenz @ = 27c/A mit ¢ als der
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum als

2 1312 in2
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gegeben. Wie zu sehen ist, liegt eine starke Wellenldngenabhingikeit in der vierten Po-
tenz vor.
Wenn das Dipolmoment p durch

p=0ak; 4)

gegeben ist und die Intensitét der anregenden Strahlung
I = —|E|? (5)

in Abhéngigkeit des E-Feldes der anregenden Strahlung betrdgt, ergibt sich die Intensitit
der abgestrahlten Leistung schlieBlich zu :

m2osin’ ¢ 1

IS(I",¢) = 852,4 r_ZII (6)
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Hierbei wird % hiufig als differentieller Wirkungsquerschnitt g—g zusammenge-
0

fasst.



Die Polarisierbarkeit eines Teilchens ist basierend auf der Lorentz-Lorenz-Gleichung
mit der Loschmidt-Zahl Ny und dem Brechungsindex n gegeben als:

3ggn® —1
o=—
No n?+2
Bei einem Beobachtungspunkt, welcher im Vergleich zur Wellenldnge weit entfernt ist,

ist die Gesamtintensitit als Summe der Intensititen der Streuung an jedem Teilchen ge-
geben.

(7)
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Diese Proportionalitit zu N fiihrt anhand des Allgemeinen Gasgesetzes (Gleichung[9))
mit der Teilchenanzahl N, dem Druck p, dem Volumen V und der Boltzmann-Konstante
kp bei der Temperatur T zu

NkgT = pV 9)
Fiir einen festen beobachteten Raumwinkel in fester Entfernung
2
pvV o 9n? (nP—1
I, = I 10
" kT NZAS (n2+2 ! (10)
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fir uallg = W (m) (1 l)
. pV

gilt Iy = uallng_TII (12)

1
L =uzl (13)

wobei u die Proportionalitdtskonstante ist, welche sich durch Zusammenfassung der an-
deren Konstanten ergibt. Wie hierbei zu erkennen ist, ist eine Temperaturmessung durch
Intensitidtsunterschiede nur bei stabiler Laser-Intensitdt moglich.

Fiir zwei verschiedene Temperaturen 77 und 75 bei anderweitig gleichen Bedingungen
ergibt sich aus Gleichung|13}

I = uTllII (14)

Iz = uiI] (15)
I

IlTl = u11 (16)

Isz = uI] (17)

Falls u und I; konstant sind, gilt also fiir zwei beliebige Temperaturen:

LTy =L (18)
1

=T (19)
I



Reale Signale ;.51 und Ly setzen sich wie folgt aus dem Rayleigh-Signal und dem
Falsch-Licht, der Summe der Intensitdten von allen anderen Streuungsarten und Refle-
xionen, zusammen:

Lieat1 = It + Ifalschi (20)
IrealZ — I2 + Ifalsch2 (21)

Durch Messung des Falsch-Lichtes kann die Temperatur eines Zustandes in Abhingig-
keit eines zweiten Zustandes mit bekannter Temperatur bestimmt werden durch

1 —1
Tl reall falschl _ T2 (22)
Irea12 - Ifalsch2

(23)

Falls das Falsch-Licht jedoch nicht bestimmt werden konnte, kann die Temperatur fiir
die Annahme von gleichem Falsch-Licht in beiden Zustinden, also Ifysch2 = Ifaischis
durch die Differenz der realen Intensititen anhand der Proportionalitidt, welche in Glei-
chung(13]zu sehen ist, berechnet werden. Es gilt hierbei u x I; = const = k:
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Da k = const fiir alle Temperaturen gilt, sofern Druck, Volumen, Intensitét des gestreu-
ten Lasers und Gasgemisch gleich bleiben, kann bei bekannter Temperatur 7; fiir alle
Orte auf dem Laser-Weg und Kennen der Temperatur 7> an bestimmten Orten zunichst
k bestimmt werden und anschlieend 75 an allen anderen Positionen auf dem Laser-Weg
berechnet werden:

= T oL gisr (30)
,-T
k(T —T1) = Ti Talaigr (31)
T (k— Th1gier) = kTh (32)
kTq
=L (33)
2T k- T Lgigr

Bei molekularen Gasen konnen aufgrund der zusitzlichen Freiheitsgrade durch Schwin-
gungen und Rotation neben der elastischen Streuung auch inelastische Prozesse in Form
der Rotations- und Vibrations-Raman-Linien beobachtet werden. Auflerdem ist ein Kor-
rekturfaktor fiir die Polarisierbarkeit notwendig, um den Unterschied zu dem als Kugel
angenommenen Teilchen auszugleichen.



Die Polarisierbarkeit sphérischer Teilchen kann in Abhéngikeit des Volumens V; be-
stimmt werden als

n?—1
und damit der differentielle Wirkungsquerschnitt zu
do  9mV2 (2 —1\" |
0= s (n2+2) sin” ¢ (35)

Die starke Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes und somit des gestreuten Lichtes
von dem Radius der Teilchen in der sechsten Potenz sorgt dafiir, dass die Streuung an
einem einzigen Staubpartikel (d =0,1 um bis 10 um) oder Wassertropfchen (d =0,1 um
bis 100 um) eine um GroBenordnungen stirkere Intensitéit aufweist als die Streuung an
Molekiilen. Diese Streuung an groBen Teilchen, welche als Mie-Streuung bezeichnet
wird, muss fiir die Beobachtung von Rayleigh-Streuung verhindert werden.

Die Summe der Intensititen der anderen Streuungsarten und Reflexionen an Objekten
wird im Folgendem als Falsch-Licht oder Stor-Licht bezeichnet.

Da die temperaturabhédngige Rayleigh-Streuung wellenldngenerhaltend ist, sollte ein
Filter schmaler Bandbreite verwendet werden, um andere Streuungen wegzufiltern. Hier-
fiir wird héufig ein dielektrischer Filter verwendet.

Als Quelle fiir die Information iiber die Rayleigh-Strahlung diente das Buch Gerthsen
Physik von Meschede [1], der Artikel “Laser Rayleigh scattering” von Miles, Lempert
und Forkey [2] und die Prisentation Rayleigh scattering at the GREMI von S. Kreuz-
nacht [3]].

2.2 Dielektrischer Filter

Dielektrische Filter beruhen auf der Interferenz in diinnen Schichten. Hier wird ein
Lichtstrahl mehrfach zwischen den Winden einer Schicht reflektiert und jeweils ein
Teil des Lichtes transmittiert. Der Gangunterschied Al zwischen den transmittierten An-
teilen 7y,7; muss einem Vielfachen (m) der Wellenldnge des transmittierten Lichtes Ay
entsprechen.

Der Gangunterschied entspricht hierbei dem optischen Weg des Lichtes Al = s1 — 2 %
52 + A® in Kombination mit den durch die Reflexion und dem Wechsel der Medien ge-
gebenen Phasenspriingen. Im Folgenden wird mit @ = 0 die Transmissionswellenlinge
hergeleitet. Zunéchst ist der Gangunterschied in Abhéngigkeit der Wege s; und s> und
der Brechungsindizes n; und n, anhand der Geometrie, wie sie in Abbildung[I]|zu sehen

5



N2

B |s0-a
N1 So S1
to

h“\_ t1

Abbildung 1: Darstellung der Interferenz an diinnen Schichten

ist, gegeben als:

Al = n22s2 —n1s1 (36)
=np2sy — nlA)CCOS(9O — Ot) (37)
Ax = 2sysin 3 sy =d/cosf (38)
Al = 2nys9 —nj2s; sin B sin (39)
2d
- CO:E (1 - Z—;sm B sin a) (40)
B ist durch das Brechungsgesetz nach Snellius (] sin @ = n sin 3) bestimmt als:
B = arcsin (ﬂ sin (x> 41)
na
Somit ist die Transmissionswellenlinge A7 gegeben als:
mAr(a) = Al (42)
2d i
_ 2dn; (1_ﬂsinﬁ”zsmﬁ> 43)
cosf no ni
= 1—(1— 44
cosp (1—(1—cos”B)) (44)
= 2dnjcos f3 (45)
Ar(a) = 2o cos <arcsin (ﬂ sin a>) (46)
m ny

Wie in Gleichung[46] zu erkennen ist, sorgt jede Winkeldnderung somit fiir eine Wel-
lenldngenverschiebung der Transmissionswellenldnge zum kurzwelligeren Bereich. In
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Abbildung 2: Darstellung der theoretischen Winkelabhiingigkeit der Transmissionswel-
lenlénge eines dielektrischen Filters

Abbildung[2ist ein beispielhafter Verlauf der Transmissionwellenldnge in Abhéngigkeit
des Winkels dargestellt.

Hierbei ist zu erkennen, dass kleine Winkeldnderungen um wenige Grad nur einen sehr
geringen Einfluss auf die Transmissionswellenlénge haben, bei Ag =405 nm und 5° Win-
keldnderung nur ungefihr 0,4 nm.

Auch kann durch das Verwenden von mehreren Schichten die Bandbreite des Filters
reduziert werden. Ebenfalls kann so der Filter auf eine einzelne Transmissionswellen-
lange eingestellt werden. Als Quelle fiir die Beschreibung eines dielektrischen Filters
wurde das Skript der Vorlesung zu Experimentalphysik II Elektrizititslehre und Optik
von von Keudell [4]] und Gerthsen Physik von Meschede [|1]] verwendet.
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Abbildung 3: Darstellung des Aufbaus zur Messung der Rayleigh-Strahlung

3 Aufbau

Der zur Messung der Rayleigh-Strahlung genutzte Aufbau ist in Abbildung[3|dargestellt.
Ein wellenldngen- und leistungsstabiler Laser ( Typ TOPTICA iBEAM-SMART-405-S-
LP_15146) wird durch Spiegel ausgerichtet und mit einer 300 mm Linse auf die Mitte
der Hauptkammer (im Folgenden nur Kammer genannt) eines Vakuumgefif3es fokus-
siert.

Leicht vom Zentrum der Kammer in Richtung des Strahlengangs versetzt befindet sich
eine Heizfolie auf einem Objekttisch. Diese erhitzt die Luft oberhalb von der Heizfo-
lie und insbesondere die Luft direkt oberhalb der Heizdrihte. Dies erzeugt ein Muster,
das aus Anderungen der Gastemperatur besteht. Durch bestimmen der Intensitit der
Rayleigh-Streuung wird versucht jenes Muster zu bestimmen. Zum Vergleich wurden
die Oberflachentemperatur und die Gastemperatur durch ein Thermoelement Typ-K,
wie in Abschnitt[3.3]beschrieben, bestimmt.

Blenden, Aperturen und Lichtabschirmungen, wie sie in Abbildung[3] und ] zu sehen
sind, dienen hierbei dazu, Stor-Licht zu reduzieren. So ermoglichen sie eine lingere
Belichtungszeit der ICCD-Kamera (Typ LOT ANDOR A-DH 334T 18U 73), welche ei-
ne bessere Auflosung der Intensitéitsunterschiede bei unterschiedlicher Gastemperatur
verursacht. Aus demselben Grund sind die Winde der Kammer mit schwarzem lichtab-
sorbierenden Holzfaser-Material ausgekleidet, welche Reflexionen von Stor-Licht redu-
zieren.

Die Gastemperatur der Kammer wird vor der Heizfolie unterhalb des Strahlengangs
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Abbildung 4: Blick in das Innere des Topfes mit eingezeichnetem Strahlengang des
Lasers (blau), Position der ICCD-Kamera (rot) und der Hauptblende (gelbes B), der
Abschirmung des ICCD-Armes (gelbes A), einem angewinkelten Schutzschirm (gelbes
D) und der Temperatur-Sonde (gelbes C).

des Lasers im durch die Kamera beobachteten Bereich mit einem Thermoelement des
Typen K gemessen. Ein Lichtsumpf ist auBerhalb des Vakuumgefifes angebracht. Des
Weiteren ist eine Pumpe zur Reduktion des Luftdrucks innerhalb des Vakuumgefiles
und eine Stickstoff-Gasflasche mit Ventilen und Gastromregler angeschlossen.

Das durch die oben erwédhnte Kamera aufgenommene Signal wird durch einen dielek-
trischen Filter mit der Transmissionswellenldnge 407,5 nm und der Bandbreite 0,3 nm
beobachtet, welcher dazu dient Intensititen wegzufiltern, welche nicht durch Rayleigh-
Streuung erzeugt wurden. .

Fiir den Aufbau war es notwendig, die Wellenlidnge des Lasers auf die Transmissi-
onswellenldnge des Filters anzupassen, seine Leistungsstabilitit zu tiberpriifen und die
Temperaturabhédngigkeit sowie die primire Transmissionswellenldnge des Filters zu be-
stimmen.

3.1 Dielektrischer Filter

Zur Bestimmung der Transmissionswellenldnge wurde das transmittierte Licht einer
Halogen-Lampe als Breitbandquelle mit einem Spektrometer analysiert und das Maxi-
mum des transmittierten Lichtes gegen den Winkel der Auslenkung des Filters in Ab-
bildung[5| aufgetragen.

Die primére Transmissionswellenlidnge konnte zu 407,5 nm bestimmt werden und der

9
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Abbildung 5: Vergleich des theoretischen Verlaufes mit dem fiir den Filter gemessenen
Verlauf

gemessene Verlauf entspricht in einem guten MaBle den theoretischen Erwartungen.

3.2 Dioden-Laser

Ein Dioden-Laser erzeugt Photonen durch die Rekombination der Locher mit Elektro-
nen in dem Grenzgebiet zwischen dem n- und p-dotierten Bereich. Da die dabei frei-
werdende Energie dem Ubergang zwischen zwei Biindern entspricht und die Energie-
differenz zwischen diesen temperatur- und druckabhiéngig ist, kann so die emittierte
Wellenlinge des Lasers durch Veridnderung der Diodentemperatur gesteuert werden.

Fiir einen temperaturstabilisierten Laser kann somit die fiir eine Experiment am besten
geeignete Wellenldnge durch Temperaturanderung ausgewéhlt werden. Die dafiir not-
wendige Abhingigkeit der Emissionswellenlinge von der Temperatur wurde durch ein
Spektrometer bestimmt und ist in Abbildung|6| dargestellt. Wie in dieser Abbildung zu
sehen ist, liegt ein lineare Zusammenhang vor und durch die in Abschnitt@ bestimm-
te Transmissionswellenldnge von 405,7 nm wurde eine Diodentemperatur von 37,6 °C
ausgewdbhlt.

Bei der Messung der Leistung nach Transmission durch den Filter wurde eine Leistung
von (23,540,2) mW festgestellt. Folglich ist der Laser auf circa 1% leistungsstabili-

siert.

Eine weitere Eigenschaft eines Dioden-Lasers ist ein Intensititsprofil, welches einer
GauB’schenkurve von dem Mittelpunkt des Lasers zum Rand hin dhnelt.
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Abbildung 6: Temperaturabhingigkeit des verwendeten Dioden-Lasers mit Linearem
Fit

3.3 Heizfolien

Wie in Abschnitt[3] beschrieben wurde eine Heizfolie dafiir verwendet, ein Muster von
unterschiedlichen Gastemperaturen zu erzeugen. Der zur Abschitzung dieses Tempe-
raturverlaufes verwendete Aufbau ist in Abbildung[7] schematisch dargestellt. Eine auf
einem Objekttisch befindliche Heizfolie wurde senkrecht zu dem Verlauf der Heizdrih-
te mit einem Thermoelement Typ-K abgefahren.

Aus Zeitgriinden und Griinden der Umsetzbarkeit wurde entschieden, nur die Oberfld-
chentemperatur der Folien zu bestimmen. In einem Abstand von wenigen Millimetern
sollte die Gastemperatur in guter Ndherung der Temperatur der Oberfliche folgen.

Zur Messung der Oberflichentemperatur wurde die Halterung des Thermoelements so
angebracht, dass dieses dauerhaft auf die Oberfliche der Folie gepresst wird. Zur Orts-
verschiebung wurde eine Messschraube mit einer Genauigkeit von 0,01 mm verwendet
und alle 0,5 mm eine Temperaturmessung vollzogen.

Bei der verwendeten Heizfolie handelt es sich um eine 48W = Py, 12V = Upux
quadratische Heizfolie der Seitenlinge a = 60mm mit einer Maximaltemperatur von
250°C = Tqx bei maximaler Heizleistung und 20°C = Ty Umgebungstemperatur, wie
sie in Abbildung[§]abgebildet ist.

Wie in dem Bild zu erkennen ist, sind zwolf parallel zueinander verlaufende Heizdrihte
auf der Folie verteilt. Der Abstand zwischen diesen entspricht (4,9 £0,2) mm und jeder
Heizdraht hat eine Breite von (2,0 £0,2) mm.

Da die Maximaltemperatur, welche die Folie erreichen darf, bei 95 °C lag, musste die
Folie bei einer geringeren Heizleistung betrieben werden. Hierfiir wurde die Tempera-

tur der Folie (Tf,;;,.) in Abhdngigkeit der Stromleistung (Ps;,op,), der Heizkraft der Folie
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Abbildung 7: Schematische Darstellung des Aufbaus zum Ausmessen des Temperatur-

verlaufes der Heizfolien
. Beobachtungsrichtung

Abbildung 8: Bild der verwendeten quadratischen Folie mit eingezeichnetem
Messweg/Laser-Weg und Beobachtungsrichtung
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Temperturverlauf Gber 60x60 Folie mit Sonde
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Abbildung 9: Durch das Thermoelement gemessene Temperatur der Folienoberflache in
relativen Positionen mit Nullpunkt am Folien-Rand

(Hyr) als Proportionalitétsfaktor und der Umgebungstemperatur (7)) modelliert als:

Trotic = Pstrom * Hip + Ty 47)
aus den Konstruktionsdaten der Folie T, = Py * Hyp + Tp (48)
=250°C =48 W x Hyr +20°C (49)

250°C —20°C

Hyp = ~4792KW1 (50

48 W
also fiir Tr,j;,, = 90°C und Ty = 30°C

Troiie — T
PStrom - —FOZIZ_;kF v == 1275W (51)

Da ein Uberhitzen sehr problematisch wiire und es sich nur um eine Modellierung han-
delte, wurde die Leistung auf den niedrigeren Wert von 10 W eingestellt. Die gemessene
Oberflichentemperatur ist in Abbildung[9] dargestellt.

Wie in der Abbildung zu erkennen ist, steigt die Temperatur zunichst stark an und
erreicht bei einer Position von 2,5 mm und einer Temperatur von etwa 75 °C eine erste
schwach ausgeprigte Spitze. AnschlieBend steigt die Temperatur, um bei der Position
des nichste Heizdrahtes (ungefihr 7,5 mm) eine Temperatur von 87 °C zu erreichen.

Ab diesem Punkt ist im Temperaturverlauf ein Wellenmuster in der Abfolge von Spit-
zen und Télern zu sehen. Die Spitzen befinden sich alle 5 mm an den Positionen der
Heizdréhte und die Téler in dem Raum zwischen diesen. Die hochste Spitze ist bei ei-
nem Abstand zum Rand von 12,5 mm, dem dritten Heizdraht in Messrichtung, mit einer
Temperatur von 90 °C zu finden. Die angrenzenden Tiler besitzen eine Temperatur von
82 °C und das vierte Maximum bei dem néchsten Heizdraht eine Temperatur von 87 °C.

Ab diesem Punkt sinkt die Spitzentemperatur bei relativ konstanter Spitzen-Tal-Differenz
von 5 °C, bis sie bei circa 37 mm ein Minimum von 82 °C erreicht und von dort wieder
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langsam bis zum Rand des ausgemessenen Bereiches von 48 mm steigt.

Fiir die Gastemperatur wird ein dhnliches Temperaturmuster erwartet und sollte somit
durch die Messung der Rayleigh-Streuung beobachtet werden konnen.
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Abbildung 10: Schematische Darstellung des Aufbaus

4 Rayleigh-Messungen

Nachdem die vorbereitenden Messungen abgeschlossen waren, wurden Versuche an
dem in Abschnitt [3] beschriebenen und in Abbildung[I0| dargestellten Aufbau durchge-
fiihrt. Zunédchst wurde eine Versuchsreihe bei variablem Druck aber gleicher Temperatur
und gleichem Volumen durchgefiihrt, um den in Gleichung[12]dargestellten linearen Zu-
sammenhang zu tiberpriifen und so zu zeigen, dass Rayleigh-Streuung beobachtet wird.
Anschlieend wurden Messungen bei gleichem Druck bei beheizter und unbeheizter
Folie durchgefiihrt und diese mit den Werten, die fiir die Oberflachentemperatur durch
das Thermoelement bestimmt wurden, verglichen.

Fiir die Messung der Durckabhingigkeit wurde der Druck innerhalb des Vakuumge-
faBes auf 50 mbar oder 5000 Pa reduziert und anschlieBend etappenweise erhoht. Fiir
jede Etappe wurden mehrere Intensititsbilder aufgenommen, um ein Bild der durch-
schnittlichen Intensitit zu erzeugen.

Bei der Messung der Temperatur wurden fiir unterschiedliche Positionen der Heizfolie,
einen unterschiedlichen Abstand des Lasers zur Heizfolie (1 mm bis 3 mm) und unter-
schiedliche Falsch-Licht-Abschirmungen jeweils Bilder bei beheizter und unbeheizter
Folie aufgenommen.

Eine schematische Ansicht der aufgenommenen Bilder ist in Abbildung[TT] zusammen
mit den genutzten Auswertungsbereichen dargestellt. Jedes Bild besteht aus einem dunklen
Gebiet auflerhalb des durch das runde Fenster sichtbaren Bereiches und dem Gebiet,
welches dem Innenraum des Vakuumgefifles entspricht.
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Abbildung 11: Schematische Darstellung der mit der ICCD-Kamera aufgenommenen
Bilder mit den fiir die Auswertung relevanten Bereichen

Das innere Gebiet des Bildes besteht aus drei Bereichen: dem Gebiet des Objekttisches
und der Heizfolie in der rechten oberen Seite, dem Laser-Weg, welcher dem auszu-
wertenden Bereich entspricht, und dem restlichen Bereich, welcher die Riickwand des
VakuumgefiBes und in spdteren Messungen den Hintergrundschirm darstellt.

4.1 Auswertung

Die so entstandenen Bilder der durchschnittlichen Intensitédten (im Folgendem nur Bild)
wurden basierend auf den in Abbildung[TT] dargestellten Bereichen ausgewertet. Zu-
nachst wurde die x-Position des Folien-Randes und die Rinder des Lasers und die Rin-
der des durch das Fenster sichtbaren Ausschnittes bestimmit.

Alle im Bild vorhandenen Intensitdten auBerhalb der Fenster-Rand Linie und der Laser-
Rand Linien wurden fiir die weitere Auswertung auf Null gesetzt und das Bild auf die
x-Achse projiziert, also die Intensitdten entlang der y-Achse summiert. Das Projizieren
ermoglicht es von einem Laser mit gleichméBigem Intensitétsprofil auszugehen, und
den Einfluss des Rauschens zu reduzieren. Auch wird so die Auflésung der Differenzen
zwischen den in natiirlichen Zahlen gemessenen Intensitdten verbessert.

Der so entstandene Vektor ordnete jedem Pixel (xpx) die iiber die Laserbreite summier-
te Intensitit (I(x)) zu. Um von einer Pixelposition in eine Millimeter-Skala zu wech-
seln, wurde nun zuerst die relative Pixelposition zum Folien-Rand an xpgr bestimmt:
Xpx — XFR = Xpx—rel- Durch Aufnahme eines Bildes von im Fokuspunkt stehendem Mil-
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Abbildung 12: Abhingigkeit der im Bereich des Lasers liegenden Gesamtintensitit ge-
gen den Druck.

limeterpapier konnte ein Umrechnungsfaktor von Pixel zu Millimeter fiir jedes Bild
bestimmt werden (12,5 % bis 13 %) und zum Konvertieren der relativen Pixelpositio-
nen zu Abstand zum Folien-Rand in Millimeter genutzt werden.

Anschlieend folgte die von dem Typ der Messung abhingige Auswertung.

4.1.1 Messungen der Druckabhiingikeit

Fiir die weitere Auswertung der Druckabhédngigkeit wurde das Bild zusitzlich auf die
y-Achse projiziert und somit die Gesamtintensitidt der beobachteten Rayleigh-Streuung
bestimmt. Die Gesamtintensitidten der Messungen bei verschiedenem Druck wurden an-
schlieBend gegen den Druck aufgetragen.

Fiir das daraus resultierende Diagramm von Gesamtintensitdt gegen Druck konnte nun
eine lineare Regression durchgefiihrt werden, um zu iiberpriifen, ob der in Gleichung|12]
dargestellte lineare Zusammenhang der Rayleigh-Intensitit zum Druck gegeben ist. Ein
so entstandenes Diagramm ist in Abbildung[I2] abgebildet.

Jede Intensitit, die bei einem Druck von 0 Pa noch vorhanden ist, also in einem Gra-
phen die Verschiebung entlang der Intensitédtsachse, entspricht der Intensitit des Falsch-
Lichtes.

Wie in der Abbildung[I2] zu sehen ist, liegt fiir das beobachtete Signal ein linearer
Zusammenhang vor und es kann daher davon ausgegangen werden, dass Rayleigh-
Streuung beobachtet wird. Des Weiteren konnte durch eine Analyse von der auf die
x-Achse projizierten Intensitit, ohne Bestimmung der Gesamtintensitit, das jeder x-
Position zugehorige Falsch-Licht einzeln bestimmt und so aus der Auswertung der Tem-
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peratur entfernt werden.

Aufgrund des hohen Rechenaufwands und der begrenzten Zeit wurde dies bisher nicht
getan.

4.1.2 Messungen der Temperatur

Da eine Bestimmung des Falsch-Lichtes fiir unsere Messungen nicht gelang, muss die
Bestimmung der Temperatur anhand der in Gleichung[24]bis[33|beschriebenen Methode
geschehen.

Hierfiir wurde der in Abschnitt{d] bestimmte Vektor /; (x) fiir die unbeheizte Folie von
dem Vektor I>(x) der beheizten Folie abgezogen und so die Differenz I4;s gebildet.

Die Temperatur fiir den Bereich vor der Heizfolie war auch im beheizten Zustand durch
das Thermoelement bekannt. Da die Temperatur fiir den unbeheizten Zustand ebenfalls
durch das Thermoelement bestimmt werden konnte und 7j(x) = const galt, konnte die
Temperatur der beheizten Folie nach Gleichung[29|und [33]ermittelt werden.

Die so gewonnenen Ergebnisse wurden anschlieBend durch einen gleitenden-Mittelwert-
Filter mit einer fiir die Glittung verwendeten Reichweite von beidseitigen drei Pixeln
geglittet. Der Verlauf der Intensitit der beheizten Folie, der unbeheizten Folie sowie der
Intensititsdifferenz und der Temperaturverlauf sind in Abbildung|[I3|dargestellt. Sowohl
die Differenz als auch die Temperatur sind im geglitteten und ungeglitteten Zustand zu
sehen.

Auf den Bildern ist der durch das Fenster sichtbare Bereich einschlielich des Fenster-
Randes zu sehen. Die Rénder der Fenster liegen ungefihr bei —12 mm und 33 mm und
zeigen dort eine Intensitét, die rapide von Null steigt, bzw. gegen Null fillt.

Der Verlauf der Intensitit bei ausgeschalteter und eingeschalteter Heizfolie dhnelt ein-
ander sehr. Fiir beide Fille steigt die Intensitit, bis sie den Punkt hoher Intensitidt im
Bereich von —3 mm bis 1 mm erreicht.

Der Verlauf der unbeheizten Folie fillt bis zu 2,5 mm anschlieBend, von da aus steigt
er bis 10 mm auf eine dhnliche Hohe wie um die Null-Position. Von da aus fillt der
Verlauf bis zu 20 mm langsam auf das Niveau der 2,5 mm-Position und bleibt mit Aus-
nahme einzelner Spitzen bei 22,5 mm und 25 mm und einem Tal bei 24 mm auf diesem
Niveau bis zum Ende bei circa 32 mm.

Die Intensitidt der beheizten Folie ist insgesamt auf einem ungefdhr 10% niedrigeren
Niveau und hat eine wellenartigere Struktur. Die Intensitét fillt von O mm bis 5 mm, bil-
det einen Hiigel mit Mittelpunkt bei 10 mm und einzeln stehenden Spitzen bei 12,5 mm
und 14 mm, fillt von da aus bis zur 20 mm-Position, hat einen Hiigel von dort bis 25 mm
und bleibt von dort mit Ausnahme eines Zacken bei 27,5 mm bis zum Ende ungefihr
auf einer Hohe.
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Die ungeglittete Differenz ist mit einem Rauschen von ungefidhr 500 counts versehen.
Sie bleibt in dem Bereich vor 5 mm ungeféhr bei 500 counts, steigt zu einer Spitze bei
0 mm von 4000 counts, sinkt in ein Tal von 2500 counts, steigt auf eine Spitze bei 5 mm
von 5000 counts und hat eine Senke in dem Plateau bei 7,5 mm mit 4000 counts und
eine Spitze bei 10 mm mit 5500 counts.

In dem Bereich von 10 mm bis 14 mm sinkt die Intensitdt auf ungefihr 4500 counts
und bildet dann eine Spitze bei 15 mm aus. Ab der 17,5 mm-Position féllt die Intensitit
und besitzt Spitzen bei 20 mm und 25 mm. Eine starke Senke ist bei 22,5 mm und ein
Tal im Abschnitt von 26 mm bis 28 mm zu finden. Bei 29 mm und ab 31 mm ist ein
Hochpunkt mit einer Senke bei 30 mm zu erkennen.

Der Temperaturverlauf verhilt sich analog zu dem Verlauf der Differenz und zeigt Tem-
peraturen von 20 °C bis 102 °C mit relativen Spitzen ungefihr bei 0 mm, 5 mm, 10 mm,
15 mm, 20 mm, 25 mm und 30 mm. Ungewohnliche Senken bei den 5 mm-Abstinden
und Spitzen in dem Raum zwischen diesen Senken sind eventuell auf durch Tempera-
turdnderungen erzeugtes Falsch-Licht zuriickzufiihren.

4.2 Ergebnis
4.2.1 Vergleich der Temperaturmessungen

Bei der Auswertung bzgl. der Temperaturbestimmung entstehen Temperaturverldufe,
wie sie oben in Abbildung([I3f]zu sehen waren. Um diese mit dem fiir die Folie gemes-
senen Temperaturverlauf, wie er in Abbildung[9] dargestellt ist, zu vergleichen, wurden
beide in Abbildung[14] zusammen dargestellt. Es fillt auf, dass die Positionierung von
Maxima und Minima iibereinstimmt und auch die bestimmte Temperatur dem gemesse-
nen Verlauf dhnlich ist.

Jedoch liegt auch ein erheblicher Unterschied vor, viele Spitzen sind zu hoch ausge-
priagt und Senken und Téler zu tief ausgeprigt. Insbesondere das Maximum bei 10 mm
besitzt nur ein schwach ausgebildetes Tal vor sich und eine sehr steile und hohe Spitze.
Das Maximum bei 15 mm liegt zu hoch und ist mit der Breite bis zum nédchsten Hoch-
punkt der Oberflichentemperatur deutlich zu breit.

Das Maximum bei 25 mm zeigt zwar eine korrekte Hohe, ist jedoch von zu starken
Senken und Tilern umgeben. Insgesamt eignet sich der bisherige Aufbau nur fiir eine
Temperaturbestimmung von ungefihr 10 oder 20 °C. Bei diesem Unterschied scheint es
sich jedoch um einen systematischen Offset zu handeln, der eventuell durch bessere Be-
stimmung des Proportionalititsfaktors k£ behoben werden konnte. Temperaturdifferen-
zen der Oberflichentemperatur im Bereich von 5 K sind nahezu immer als Unterschiede
in der Gastemperatur sichtbar.

Die zackige Ausbildung und die falschen Spitzen sind vermutlich auf ein Falsch-Licht,

welches mit der Annahme von gleichem Falsch-Licht bei erhitzter und kalter Folie nicht
tibereinstimmt, zurtickzufiihren. Dies wird auch in Abschnitt[5.2] genauer behandelt und
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Abbildung 14: Vergleich der iiber ein Thermoelement (Sonde) an der Oberfliche ge-
messenen und iiber Rayleigh-Streuung bestimmten Temperatur.

gezeigt.
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Mie-Streuung als Stérquelle
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Abbildung 15: Mie-Streuung an Staubpartikeln als Quelle fiir Stor-Licht,
mit normierter Intensitét.

S Probleme der Messungen

Im Folgenden werden verschiedene Probleme des Experimentes und die angewandten
Losungsansitze dargestellt und anschlieBend beurteilt, ob diese das Problem in ausrei-
chender Weise minimiert oder eliminiert haben.

Probleme mit drei verschiedenen Komponenten des Experimentes sind unten darge-
stellt. Zum einen wird das Problem der Streuung an Staubpartikeln, zum anderen wer-
den die Probleme mit Lufteinschliissen unter der Heizfolie und zuletzt wird das Problem
mit allgemeinem Falsch-Licht und dem damit verbundenen zu hohen Hintergrund be-
handelt.

5.1 Mie-Streuung an Staub

Wie in Abschnitt [2.1] beschrieben, ist die Streuung an einem einzigen Staubpartikel um
GroBenordnungen stirker als die Streuung an Molekiilen. Durch Einstellen der Belich-
tungszeit auf Streuung an Molekiilen bedeutet dies ein Belichten der Pixel iiber ihre
maximale Kapazitit hinaus, wenn Mie-Streuung aufgrund von ,,staubiger Luft“auftritt.

AuBerdem kann das an Staubpartikeln gestreute Licht als kurzzeitig vorhandene neue
Lichtquelle angesehen werden, welche in einem groen Bereich der Umgebung fiir eine
starke Erhohung von an allen Oberflichen gestreutem Licht sorgt. Somit fithrt Mie-
Streuung nicht nur zu einem lokalen Fehler im Bild, sondern dazu, dass die gesamten
Bilder, auf denen Ausldufer von Mie-Streuung zu erkennen sind, aufgrund des hohen
Falsch-Lichtes verworfen werden miissen. Dies ist auch in Abbildung[I5|zu sehen.

Zur Losung dieses Problems sind zwei verschiedene Methoden mit relativ geringem
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Aufwand moglich. Zum einen kann nach dem Erreichen der gewiinschten Einstellung
mindestens eine Nacht gewartet werden, besser allerdings einen ganzen Tag. Dies fiihrt
dazu, dass der im geschlossenen Topf befindliche Staub sich auf den Boden setzen kann
und bis zum erneuten Offnen des VakuumgefiBes nur wenige Staubpartikel als Quelle
fiir Stor-Licht beobachtet werden konnen.

Dies ist allerdings aufgrund des hohen Zeitaufwands und der langen unproduktiven Zei-
ten, in denen auf ein Setzen des Staubes gewartet werden muss, nur zu empfehlen, falls
die andere Methode nicht moglich ist.

Bei der zweiten Methode handelt es sich um das Abpumpen der Luft. Hierdurch wird
die Luftdichte im Topf reduziert, dies wiederum verringert die Auftriebskraft der Luft
auf die Staubpartikel erheblich. Mit der nur noch geringen Auftriebskraft sind die Staub-
partikel nicht mehr in der Lage zu ,,schweben®, sondern fangen an zu fallen und somit
hat sich der Staub bereits nach nur wenigen Minuten vollstindig gesetzt.

Anschlieend kann der Topf wieder langsam, um den Staub nicht aufzuwirbeln, mit
Gas befiillt werden. Hierbei sollte jedoch idealerweise nur von Staub bereinigtes Gas
genutzt werden, also entweder Gase aus Druckflaschen verwendet oder aber ein Staub-
filter eingebaut werden.

5.2 Luftblasen in Heizfolie

Die Heizfolie besteht aus einer selbstklebenden Folie, an dessen klebender Unterseite
der Heizdraht befestigt ist. Dies fiihrt beim Ankleben auf den Objekttriger zu Luftein-
schliissen, die sich besonders bei den im Vergleich zur Folie stark reflektierenden Dréh-
ten befinden. Diese stellen ein erhebliches Problem fiir die Messung dar.

Bei Temperaturidnderung oder auch Verinderungen des Drucks expandieren und kon-
trahieren die Lufteinschliisse und verdndern somit die Oberflachenform und das damit
verbundene Reflexionsverhalten der Heizfolie. Wie in Abbildung[16] zu sehen ist, er-
zeugt diese Variation der Obefldchenstruktur eine nicht vernachlédssigbare Veridnderung
der gemessenen Laser-Intensitit.

Wie in Abbildung[I6¢|sichtbar ist, sind die Streupunkte, wie sie in Abbildung[I6al und
E] abgebildet sind, deutlich als Fehler in der Differenz der Intensititen zu erkennen.
Insbesondere die neu auftretenden Streupunkte bei einer beheizten Folie, siehe Abbil-
dung[T6b] sorgen fiir einen deutlichen Fehler in der Auswertung. Da dies vor allem an
den Positionen der Heizdrédhte und somit an den fiir die Auswertung sehr interessanten
Stellen passiert, stellt es ein erhebliches Problem dar.

Da das gleiche Problem auch bei der Druckvariation vorhanden ist, ist es unwahrschein-
lich, dass eine Berechnung der Intensitdt des von dem Ort abhéngigen Falsch-Lichts
durch Bestimmung des y-Achsenabschnittes der Druckabhingigkeit dhnlich der in Ab-
schnitt§d.T.T| beschriebenen Methode als Losung in Frage kommt.
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che fiir falsche Peaks in der Intensititsdifferenz
Die Bilder |’13§|, |'17C5| und |’13€1] wurden alle auf 60000 counts normiert.
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Zur Behebung des Problems wurden eine Vielzahl an Lochern zum Druckausgleich
mit der Umgebung in die Folie gestochen. Dies erzeugte eine gute Wirkung und ermog-
lichte zwar das Messen an dem Aufbau. Allerdings sollte zukiinftig das Problem durch
Verwendung eines freien Heizdrahtes anstatt einer Folie oder aber einem Aufkleben der
Folie auf einer Lochplatte umgangen werden.

5.3 Falsch-Licht

Das allgemeine Falsch-Licht im Gegensatz zu dem von der Folientemperatur abhéngi-
gen Falsch-Licht, wie es im vorherigen Abschnitt behandelt wurde, stellt ebenfalls ein
Problem dar. Wie in Abbildung|[I7a] sichtbar ist, kann trotz des Anbringens der Blen-
den am Ein- und Ausgang der Hauptkammer noch immer erhebliches Falsch-Licht als
Hintergrund und Storfaktor beobachtet werden. Besonders die Punkte hoher Intensitit,
welche sich ungefihr bei x-Pixel 750 befinden und direkt hinter dem Strahlengang des
Laser verlaufen, und verhindern eine erfolgreiche Auswertung..
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Abbildung 17: Vergleich der Lichtintensitit mit und ohne zusétzliche Streulichtschirme,
auf 60000 counts normiert

Um dieses Problem zu beheben, wurden zwei zusitzliche Stiicke von dem lichtabsor-
bierendem Holzfaser-Material verwendet, die als Falsch-Lichtabschirmung dienten. Ein
Stiick wurde verwendet, um das vom Eingang direkt kommende Licht daran zu hindern,
den zur ICCD-Kamera fithrenden Arm zu erreichen (gelbes B in Abbildung|I8). Das an-
dere Stiick diente zur Sicherstellung eines gleichméfligen Hintergrundes und ist fiir eine
bessere Abschirmung zum Strahlengang hin angewinkelt.

Wie in Abbildung[I7b]zu sehen ist, sorgt dies fiir einen deutlich gleichméBigeren Hinter-

grund und beseitigt die ungefihr bei x-Pixel 750 liegenden zwei Punkte hoher Intensitit
hinter dem Strahlengang.
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Abbildung 18: Blick in das Innere des Topfes mit eingezeichnetem Strahlengang des
Lasers (blau), Position der ICCD-Kamera (rot) und der Hauptblende (gelbes B), der
Abschirmung des ICCD-Armes (gelbes A), einer angewinkelten Abschirmung (gelbes
D) und dem Thermoelement (gelbes C).

6 Ergebnis und Aussicht

Durch die Arbeit an diesem Experiment konnen zwei Aussagen getroffen und eine Viel-
zahl an Verbesserungsvorschlidgen formuliert werden, um die Nutzbarkeit von Rayleigh-
Strahlung zur Messung der Temperatur von Mikroplasmen weiter zu untersuchen. Es ist
mit relativ geringem Aufwand moglich, Rayleigh-Strahlung zu messen und diese zur
Temperaturbestimmung eines Gases zu verwenden.

Dabei entstehen Temperaturverldufe, die zumindest im mm-Bereich korrekte Ortsin-
formationen und Temperaturinformationen im erwarteten Bereich liefern. Temperatur-
unterschiede von circa 10 Kelvin sind erkennbar.

Um genauere Aussagen dariiber zu treffen, ob Rayleigh-Strahlung sich zum Ausmes-
sen der Temperatur von Mikroplasmen eignet, miissen sowohl die Orts- als auch die
Temperaturauflosung genauer ermittelt werden. Hierzu sollten zum Beispiel Heizdrih-
te, welche in verschiedenem Abstand zueinander gespannt sind, verwendet werden. Um
die Genauigkeit der Temperaturmessung in Erfahrung zu bringen, muss etwas verwen-
det werden, dessen lokale Gastemperatur bekannt ist.
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Einige Dinge sollten bei zukiinftigen Messungen beachtet werden:

1. Die Oberfliche des zu untersuchenden Objektes sollte je nach Moglichkeit uni-
form reflektierend und moglichst Licht absorbierend sein.

2. Das zu untersuchende Objekt sollte keine Lufteinschliisse besitzen. Hierzu sollte
auf Objekte wie Heizfolien etwa verzichtet und Heizdrihte verwendet werden.
Alternativ sollte eine Lochplatte, welche eine Verbindung der Einschliisse zur
Umgebungsluft ermdoglicht, als Objekttriger verwendet werden.

3. Ein vollstdandiges, zuverldssiges Abziehen des Falsch-Lichtes, etwa durch lineare
Regression der Druckabhingigkeit fiir jeden Pixel, konnte als eine Moglichkeit
zur Signalverbesserung verwendet werden.

4. Es sollte eine Linse grolerer Brennweite verwendet werden, da diese zum einen
einen gleichmiBigen Durchmesser des Lasers fiir das Intervall des beobachteten
Bereiches erzeugt.

Zum anderen wire es so moglich, den Abstand vom Eintrittsfenster zum Objekt
zu erhohen und so das durch das Fenster erzeugte Falsch-Licht besser mit einer
Blende blockieren zu kénnen.

Auch konnte die Linse moglicherweise vor den Spiegeln, die der Hohen- und
Positionseinstellung dienen, eingebaut werde. So konnte sichergestellt werden,
dass die Linse dauerhaft in ihrer optischen Achse von dem Laser passiert wird.

Dies wiirde verhindern, dass nach Verdanderung der Spiegeleinstellungen, wie fiir
eine Hohenanpassung des Strahlengangs notwendig, die optische Achse der Lin-
se verfehlt wird. Alternativ konnte dieses Problem durch Anbringen von Laser,
Linse, Spiegel und Aperturen auf einer beweglichen Biihne zum variieren der ho-
rizontalen und vertikalen Position verhindert werden.

5. Um eine bessere Ortsauflosung und mehr relevante Informationen im Bild zu er-
halten, sollte ein Topf mit groBerem Durchmesser der Arme verwendet oder aber
die ICCD-Kamera niher an das Objekt gebracht werden.

Insgesamt scheint die Rayleigh-Streuung eine geeignete Methode zur Messung der Tem-
peratur von Mikroplasmen zu sein, jedoch miisste dies zum Beispiel an einem Array
anhand der bisher gewonnenen Informationen genauer untersucht werden.
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