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Abstract

This work presents a study of the properties of a new design of a
rocket borne in situ detector, which can detect charged nanopartic-
les and also photoionize neutral nanoparticles in the middle atmo-
sphere and is able to detect the corresponding photoelectrons. The
measurements of those photoelectrons depend on many influences.
The properties of those influences were investigated in this work. It
was shown that the signatures are dependent on the measurement
of pressure of the atmosphere, work function of the material, photon
energy and the shielding grid potentials of the detector. These depen-
dencies have an impact on the level of the maximum photocurrent and
the structure of the measurement. Other effects were observed, which
could not be totally explained. On the one hand, this was the opposite
photocurrent, caused by reflection of photons and the resulting photo
effect at the detector electrode. On the other hand, additional signals
have been observed which are unexplained by the dependencies as
mentioned above. One possible explanation could be the photoioni-
zation of NO molecules and the corresponding photoelectrons. These

signals need further investigations.
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Zusammenfassung

Diese Arbeit prasentiert eine Studie der Eigenschaften eines neuarti-
gen raketengetragen Detektors. Eine seiner Aufgaben ist es, Nanopar-
tikel in der mittleren Atmosphére zu photoionisieren und die entspre-
chenden Photoelektronen zu detektieren. Die Messung der Photoelek-
tronen ist von vielerlei Faktoren abhdngig. Die Eigenschaften dieser
Faktoren wurden in dieser Arbeit untersucht. Dabei konnte gezeigt
werden, dass die Signaturen in den Messergebnissen abhédngig von
dem Druck in der Atmosphére, den Austrittsarbeiten der Partikel oder
Materialien, der Photonenenergien der Lampen und den Gitterpoten-
tialen des Detektors sind. Diese Abhangigkeiten haben einen Einfluss
auf die Hohe des maximalen Photostromes und die Struktur des Mess-
verlaufes. Aullerdem wurden weitere Effekte beobachtet, die nur zum
Teil erklart werden konnten. Zum einen war dies der durch die Reflek-
tion von Photonen in der Vakuumkammer ausgeldste entgegengesetz-
te Photostrom, durch Photoeffekt an der Detektorelektrode. Zum an-
deren wurden, auf Grund der oben genannten Abhingigkeiten, nicht
erklarbare zuséatzliche Messsignale beobachtet. Ein Erklarungsansatz
dieser Messsignale ist die Photoionisation von NO-Molekiilen und die
korrespondierenden Photoelektronen. Diese Signale bediirfen einer
weiteren Untersuchung.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Erforschung der Atmosphére beschrénkte sich eine lange Zeit auf die unteren
Schichten, in denen u.a. die Wetterphdnomene zu beobachten sind. Dabei sind die dar-
iiber liegenden Schichten nicht minder interessant. Deshalb werden auch diese Regio-
nen eingehend studiert und untersucht. Eine dieser interessanten Schichten befindet
sich zwischen ca. 50 und 120 km und wird MLT (mesosphere and lower thermosphe-
re, Mesosphdre und untere Thermosphéare) genannt. Auf Grund der Hohe herrschen
in dieser Region extreme physikalische Bedingungen, wie zum Beispiel sehr niedrigen
Druck und seasonal abhingige Temperaturschwankungen [14]. Gepréagt ist die MLT
durch Einfliisse aus den unteren sowie auch den dariiber liegenden Schichten und dem
Weltall. Die Einfliisse aus dem Weltall sind u.a. kosmische Strahlung und der Eintrag
von meteorischem Staub [9]. Dies hat eine groe Bedeutung fiir die physikalischen
und chemischen Prozesse in diesen Hohen. Unter anderem wird angenommen, dass
die MSP (meteoric smoke particles), also die Staubteilchen meteorischen Ursprungs,
Nukleationskeime fiir Eiswolken in ca. 80 — 90 km Hohe sind, die sogenannten leuch-
tenden Nachtwolken oder NLC (Noctilucent Clouds) [4]. Deshalb ist es wichtig diese
Region u.a. in-situ, d.h. vor Ort zu untersuchen. Auf Grund der Hohe bieten sich fiir
die in-situ Erforschung der MLT ausschlief3lich raketengetragene Messinstrumente an,
die die unterschiedlichsten physikalischen Grof3en messen konnen. Im Rahmen die-
ser Arbeit wird ein neues Messinstrument untersucht, welches geladene Nanopartikel
messen kann. Gleichzeitig ist es in der Lage mit Hilfe einer Xe-Blitzlampe neutrale
Nanopartikel und Aerosole, d.h. luftgetragene Teilchen zu photoionisieren und die re-
sultierenden Photoelektronen zu detektieren. Dieses Messinstrument wurde bereits im
Rahmen der ECOMA-Kampagnen (ECOMA- existence and charge state of meteor smo-
ke particles in the middle atmosphere) 2006, 2007 und 2008 von der Andgya Rocket
Range in Nord-Norwegen gestartet [9]. Die Messung der bereits geladenen Teilchen,
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ist bereits untersucht und verstanden worden [10]. Wichtig ist es nun, den Vorgang
der Photoionisation von Aerosolen mit Hilfe des Messkopfes und deren Messung, al-
so die Detektion der resultierenden Photoelektronen zu verstehen. Im Rahmen dieser
Arbeit sollen anhand eines Laborversuches, die Eigenschaften des Detektors beziig-
lich der Messung der Photoelektronen abgeleitet werden. Fiir die Untersuchung der
Eigenschaften des Messinstrumentes, miissen verschiedene Einfliisse auf die Messung
betrachtet werden. Diese Einfliisse werden durch die Hauptbestandteile des Instru-
mentes (siehe Kapitel 2) und durch die zu untersuchenden Objekte (Aerosole in der
Mesosphére, im Labor das Zielobjekt) und deren Material bestimmt. Daraus lassen
sich Fragestellungen erstellen, die im Rahmen dieser Arbeit beantwortet werden sol-
len. Diese Fragen lauten:

1. Wie ist das Messsignal abhdngig von dem Material des zu untersuchenden Ziels
(Aerosole/Zielobjekt)?

2. Welche Unterschiede im Messergebnis werden durch die Verwendung verschie-
dener Blitzlampen-Typen erreicht?

3. Wie stellt sich der Einfluss verschiedener Gitterkonfigurationen auf das Messer-
gebnis dar?

4. Wie wirkt sich die Druckabhéngigkeit aus?

Um diese Fragen zu beantworten, miissen jedoch zunéchst noch einige grundlegende
Dinge erlautert werden. Dazu wird in Kapitel 2 zunichst der Aufbau des Detektors
beschrieben. Kapitel 3 beschaftigt sich dann mit dem Versuchsaufbau im Labor und
erortert die einzelnen an der Messung beteiligten Bestandteile. In Kapitel 4 wird dann
geklart, auf welchen physikalischen Prinzipien die Erzeugung und die Messung der
Photoelektronen beruhen. AnschlieRend werden in Kapitel 5 die Messergebnisse dar-
gestellt und erldutert. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse und ein Ausblick auf
mogliche weitere Untersuchungen befindet sich in Kapitel 6.



Kapitel 2

Instrumentenbeschreibung

Der ECOMA-Partikel-Detektor besteht aus einem Faradaycup und einer Xenon-Blitzlampe
[14]. Die Blitzlampe wird fiir die Photoionisation von Aerosolen in der Mesosphare ge-
nutzt. Der Faradaycup besteht aus einer Elektrode zum Messen der Photoelektronen
und den bereits geladenen Teilchen (Ionen, freie Elektronen), sowie zwei nacheinan-
der positionierte Gitter (G, G, und dann die Elektrode), auf die jeweils ein Potential
von 0 bis + 15V relativ zum Massepotential der Elektronik angelegt werden kann.
Die Elektrode ist auf das Massepotential der Elektronik gelegt und besitzt Durchboh-
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Abbildung 2.1: Foto und schematische Darstellung des Detektors [14]

rungen um die aerodynamischen Eigenschaften wahrend des Raketenfluges zu ver-
bessern [10]. Unterhalb der Elektrode, ist der Messkopf auf Distanzbolzen gelagert,
die wiederum mit einem Gitter umspannt sind, um den Faradaycup zu vervollstandi-
gen. Der Detektor besitzt zwei Messmodi. Der erste Messmodus umfasst die Detektion
von bereits geladenen Partikeln. Dazu muss ihre kinetische Energie gréfer sein als
die Potentialbarriere der Gitter, dann konnen sie in den Detektor eindringen und an
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der Elektrode als Strom gemessen werden. Dies soll jedoch im Rahmen dieser Ar-
beit nicht betrachtet werden. Der zweite Modus dient dem Nachweis von neutralen
Teilchen durch Photoionisation. Dazu werden die resultierenden Photoelektronen als
Photoelektronenpulse gemessen. Dieses Messprinzip soll im Rahmen dieser Arbeit un-
tersucht werden. Eine néhere Beschreibung des Prinzip befindet sich in Kapitel 4.
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Abbildung 2.2: Messdatenschema des ECOMA-Detektors [9]. Im oberen Teil sind in 64 ms
Abstinden die Xe-Blitze zu sehen. Daraus resultiert die Photoelektronenpulse
im mittleren Diagram. Der untere Teil der Abbildung zeigt den Strom ausgelost
durch die bereits geladenen Teilchen in der Atmosphdre (Messmodus 1). Die
Frequenzen geben an, wie oft Daten oder Messwerte aufgenommen werden.
Abb. 2.2 zeigt im oberen Diagram die Xe-Blitze in Abstinden von 64 ms. Darunter
befinden sich die als negativen Strom gemessenen Photoelektronenpulse. Unabhén-
gig von den Xe-Blitzen wird kontinuierlich der Strom gemessen, der durch die bereits
geladenen Teilchen in der Atmosphére, die in den Detektor eindringen konnen, ausge-
lost.
In der Mitte des Faradaycups befindet sich die Xenon-Blitzlampe. Wobei die néchs-
te Generation des ECOMA-Messkopfes hier drei unterschiedliche BlitzZlampen besitzt.
Die Blitzlampen sind kommerziell erwerbliche Perkin Elmer Xe-Blitzlampen, wobei
hier die Modelle FX1162, FX1161 und FX1160 Anwendung finden. Der Unterschied
der drei Typen liegt in der spektralen Verteilung der emittierten Photonen. Das Modell
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FX1162 hat dabei den grof3ten spektralen Bereich (von ~110 nm bis >1100 nm).

Es wird pro Lichtblitz eine Energie von ca. 0,5 J frei. Die Wiederholrate der Blitze
fiir alle drei Lampen liegt bei 20 Hz. Relativ zur Raketengeschwindigkeit (1000 m/s)
wird bei 20 Hz Blitzwiederholrate alle 50 m ein Xe-Blitz emittiert. Die Annahme ist,
dass iiber einen Hohenbereich von 50 m die Eigenschaften der Partikel gleich sind. Da-
durch kann angenommen werden, dass die Lampen Objekte mit gleichen Eigenschaf-
ten bestrahlen. Auflerdem kann man dadurch zwischen den drei unterschiedlichen
Messsignalen, die man durch die drei unterschiedlichen Lampen erhalt, zeitlich diffe-
renzieren. Damit ist es moglich, Aussagen iiber verschiedene Materialien zu machen.
In dieser Arbeit wurde jedoch das alte Design gewdhlt und die Lampen wurden zwi-
schen den Messungen gewechselt. Die Lampen FX1162-60 haben jeweils Filterfenster
in der Lampenoffnung, welche verschiedene Teile des UV-Bereichs absorbieren. Dies
wird in Abb. 2.3 deutlich, in der gezeigt ist, ab welcher Wellenldnge des Lichtes, die
Filterfenster Licht absorbieren. Dabei gibt es verschiedene Filter (Borosilikat, UV und
VUV), die jeweils ab einer bestimmten Wellenldnge anfangen das Licht absorbieren.
Die Fenstermaterialien, die in Abb. 2.3 und Tab. 2.1 zu zu sehen bestehen zum Grol3teil

RELATIVE SPECTRAL
RESPONSE OF SILICON

vuv
BOROSILICATE
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150 200 250 300 350 400nm 500 600 700 800 900 1000 110¢
| 9% | 10% | 15% | 10% | 5% | 5% | |_14% | 7% | 5% | 4% | T% | 5% | 4%

WAVELENGTH IN NANOMETERS AND LIGHT OUTPUT DISTRIBUTION IN %

Abbildung 2.3: Hier dargestellt ist die spektrale Transmission der verschiedenen Lampenfens-
ter. AuBerdem ist das Spektrum einer Xe-Lampe, der sensitive Bereich des
menschlichen Auges und die relative spektrale Transmission von Silizium mit
eingezeichnet. Im linken Teil der Abbildung ist der fiir den Versuch relevante
Wellenldngenbereich zu sehen. [11]

aus SiO,. Jedoch unterscheiden sie sich im Detail durch Reinheitsgrad und zuséatzliche
Elemente. Dadurch wird das Transmissionsvermogen von kurzwelligem Licht beein-
flusst. Bei dem Borosilikat handelt es sich um das bekannte Jenaer Glas. UV und VUV
unterscheiden sich in der Reinheit des Quarzglases. Die Tabelle 2.1 verdeutlicht an-
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Typ spektrale Verteilung (nm) [11] | Fenstermaterial [11] | max. Photonenenergie (eV)
FX 1160 225 — 1100+ Borosilikat 5,5
FX 1161 190 — 1100+ uv 6,5
FX 1162 120 — 1100+ VUV 11,3

Tabelle 2.1: Lampentypen mit Spektralbereich, Fenstermaterial sowie der maximalen Photo-

nenenergie

hand der maximalen Photonenenergie die Unterschiede zwischen den Lampentypen.

Damit lassen die verschiedenen Lampen Photonen mit unterschiedlichen Photoionisa-

tionsenergien zu. Dadurch kann man verschiedene Materialien photoionisieren. In der

Mesosphéare kann dadurch auf die Zusammensetzung der Aerosole geschlossen wer-

den, im Labor konnen damit die Unterschiede der Austrittsarbeiten der verschiedenen

Materialien des Ziels deutlich gemacht werden. Dies wird unter anderem in dieser

Labormessung untersucht.




Kapitel 3

Versuchsaufbau
Mixkammer
Vakuumkammer
® |
1 Messkopf -
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- o
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Abbildung 3.1: Dies ist eine schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus. Zu sehen
sind die messtechnisch relevanten Bestandteile des Versuchs. Weitere Erkla-
rungen im Text.
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In Abb. 3.1 ist der schematische Versuchsaufbau dargestellt. Der zu untersuchende
Messkopf befindet sich in der Vakuumkammer, die auf Driicke bis zu 10~° mbar ab-
gepumpt werden kann. Der Messkopf ist nach aul’en verbunden mit der ECOMA-
Messelektronik. Im Innern der Vakuumkammer in Abb. 3.1 ist der Konus zu sehen.
Dieser ist das Ziel der Bestrahlung und ist eine Art Simulation eines Aerosols in der
Mesosphare, also ein kiinstliches Ziel. Wobei Form und Grof3e so gewahlt wurden, um
die Messung im Labor zu vereinfachen und nicht der Grofde und der Form der Aero-
sole gleichen. Die Form des Konus verringert die direkte Reflektion von Photonen in
den Detektor. Der Konus besteht aus SiO,(Glas). SiO, wird als einer der Kandidaten
fiir Staubteilchen und Aerosole in der Mesosphire angenommen [13], hat jedoch eine
sehr hohe Austrittsarbeit von ~10 ¢V [15]. Zudem sind Metalloxide weitere wahr-
scheinliche Bestandteile der Aerosole in der Mesosphére [13]. Diese Oxide haben eine
Austrittsarbeit von ~5,5 eV [5]. Deshalb wurden im Laborexperiment Materialien ge-
wiahlt, die dhnliche Austrittsarbeiten besitzen. Deshalb wurden Gold (~5,4 eV [4])
und Graphit (~4,81 eV [7]) benutzt und auf die Oberfldche des Konus aufgetragen.
Der Konus wird mittig vor den Messkopf in der Vakuumkammer befestigt, so dass sich
seine Spitze moglichst nah und zentriert vor dem Fenster der Xe-Blitzlampe befindet.
Der Konus ist auf einer Schiene variabel in seiner Position einstellbar.

Abbildung 3.2: links: Konus mit Graphitbeschichtung, rechts: Konus ohne Beschichtung

Der blaue Verbindungspfad in Abb. 3.1, stellt den Messsignalweg des zu untersuchen-
den Detektors dar. Die in der ECOMA-Elektronik aufbereiteten Messsignale, werden
iiber das GSE (Ground Support Equipment), das Bodenbetriebsgeridt, an den Mess-
Rechner geschickt. Dort wird das digitalisierte Messsignal ausgewertet. Der griine Si-
gnalpfad soll das rechnergesteuerte Einstellen des Druckes in der Vakuumkammer und
die einstellbare Fiillgaszusammensetzung darstellen. Fiir das Einstellen des Druckes,
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steht ein Zuflussregelventil(1) zur Verfiigung, welches stufenweise Gas aus der Misch-
kammer in die Hauptkammer einlassen kann. Damit lasst sich ein stabiler Druck in
der Kammer einstellen, bei dem dann gemessen werden kann. Die Zusammensetzung
des Gases kann in der Mischkammer beeinflusst werden. Es konnen iiber drei ver-
schiedene Zuginge verschiedene Gasarten eingelassen werden konnen. Die Zugédnge
werden jeweils durch Massenflussregler(2) reguliert, die den Massenfluss der jewei-
ligen durchstromenden Gase steuern. Rot kennzeichnet den Druckmesssignalweg. Da
der interessante Druckbereich niedrig genug ist, kann eine Druckmessung mit einem
Gasreibungsvakuumeter (GRV) erfolgen. Die Gasreibung ist druckabhéngig. Im Innern
des GRV befindet sich eine durch Magnetfelder in der Schwebe gehaltene Kugel, die
zur Rotation gebracht wird. Restteilchen in der Vakuumkammer konnen mit der Kugel
stoBen und verlangsamen diese durch Reibung. Die Abbremsung ist ein Maf3 fiir den
Druck in dem Behélter. Verwendet wurde ein GRV vom Typ SRG CE-2 der Firma MKS.
Der Messbereich umfasst 10~7 bis 1 mbar. Es wird der analoge Messsignalausgang (0
bis 10 V) der Druckmesselektronik genutzt, um dieses iiber ein Interface zu digitali-
sieren und rechnergestiitzt auszuwerten. Bei dem Interface handelt es sich um das NI
DAQ von National Instruments welches via USB mit dem Mess-Rechner verbunden ist.
Die Signalverarbeitung am Rechner erfolgt dann mit dem Programm Signal Express
von National Instruments. Der Druck lasst sich aus der Signalspannung errechnen.

p=1,33322-1000 mbar (3.1

wobei der Faktor 1,33322 fiir Umrechnung von torr in mbar notwendig ist, U ist die
ausgegebene Spannung des GRV, der Faktor 1 sowie das subtrahieren von 7, dient der
Skalierung von 10 V auf 7 Dekaden. Die Umrechnung geschah direkt im Programm
und die erhaltenen Werte wurden in einem ASCII-file abgespeichert. Die Druckmes-
sung erfolgte iber mehrere Sekunden, da zwar ein relativ stabiler Druck eingestellt
werden konnte, jedoch trotzdem Schwankungen auftraten. Uber die erhaltenen Werte
konnte gemittelt werden und mit dem zufalligen Fehler sowie mit dem systematischen
Fehler des GVR s konnte der gesamte Fehler der Druckmessung bestimmt werden. Der
Photostrom konnte gleichzeitig aufgenommen werden. Hier ergaben sich auch mehre-
re Messwerte, da iber anndhernd die gleiche Zeit gemessen wurde. Dadurch konnten
auch hier die entsprechenden zufélligen Fehler bestimmt werden.
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Kapitel 4
Messung

Im Folgenden soll nun die Grundidee des Experiments und die physikalischen Prozes-
se erklart werden. Der Versuchsaufbau wurde in Kapitel 3 erklart. Es werden nun die
Prozesse im Innern der Vakuumkammer betrachtet.

Die von der Xe-Blitzlampe ausgesandten Photonen treffen auf die Oberfldche des Ko-
nus. Je nach Energie hv der Photonen kénnen diese, Elektronen aus der Konusober-
flache herauslosen. Dies ist abhédngig von der Austrittsarbeit 1/, des Oberflichenma-
terials des Konus " und von der Energie der Photonen. Dieser Effekt wird dulRerer Pho-
toeffekt genannt. Die Photonen geben dabei ihre gesamte Energie an das Elektron ab,
welches dadurch eine kinetische Energie bekommt, die durch die aufzubringende Aus-

trittsarbeit vermindert ist.
Erine- = hv — Wy 4.1

wobei Ej;, .~ die kinetische Energie des Elektrons, h das Plancksche Wirkungsquan-
tum, v die Frequenz des Photons und W, die Austrittsarbeit des Materials ist [3].

Die dann freien Elektronen konnen daraufhin, wenn ihre kinetische Energie grofSer
ist als das abstol3ende elektrische Potential (U > 0) des Gitters, dieses Potential iiber-
winden. Bei den meisten Messungen wurde G (siehe Abb.4.1) mit einem negativen
Potential belegt. Es gilt fiir das Eindringen in den Faradaycup

Ekin,e* >U-e (4.2)

hierbei ist Ey;,, .- wieder die kinetische Energie des Elektrons, U das elektrische Poten-
tial des Gitters und e die Elementarladung eines Elektrons. Diese Elektronen konnen
dann auf die Detektorelektrode treffen und erzeugen dort einen negativen Strom, der

11
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gemessen werden kann. Dieser Strom wird ab nun Photostrom genannt. Fiir den umge-
kehrten Fall, wenn Ej;, .- < U - e ist, werden die Elektronen an dem Gitter reflektiert,
koénnen nicht in den Faradaycup eindringen und somit nicht zur Messung beitragen.

Elektrode G; G,

E >

Xe-
Blitz-
Lampe

U= 0V +3V 3V

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Funktionsweise des Messkopfes mit dem Konus
als Ziel. Erklarungen siehe Text.

AulRerdem ist die Reichweite der Elektronen von dem Druck in der Vakuumkammer
abhangig, da mit ansteigenden Druck die mittlere freie Weglidnge der Elektronen ge-
ringer wird [10]. Die mittlere freie Wegldnge ist abhidngig von der Geschwindigkeit
der Elektronen und den Stof3en zwischen den Elektronen und den Molekiilen des Ga-
ses, welche abhingig vom Druck sind. Bei einem Druck von ~10~! mbar betragt die
mittlere freie Wegléange fiir Elektronen ~5 cm [10], was der Dimension des Detektors
entspricht. Deshalb treffen die Elektronen bei geringerem Druck im Mittel auf keine
Molekiile des Fiillgases und unterliegen nur der Bedingung 4.2. Der gemessene Pho-
tostrom sollte also einem Sattigungswert entgegen streben, da ab einem bestimmten
Druck alle Elektronen eine geniigend grof3e mittlere freie Wegldnge besitzen. Als Ziel
der Bestrahlung durch die Xe-Blitzlampe wird ein Konus benutzt, um ungewollte Pho-
tostromsignale zu minimieren. Die Geometrie begiinstigt die Reflektion der nicht an
dem Photoeffekt beteiligten Photonen, weg von dem Detektor. In der Abb. 4.1 soll
dieser Vorgang durch die tiirkisen Pfeile auf der unteren Seite des Konus verdeutlicht
werden. Treffen in der Vakuumkammer mehrfach reflektierte Photonen auf die Detek-
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torelektrode, so kann es auch hier zu dem oben erklarten Photoeffekt kommen und
es wird ein positiver Strom gemessen, da die Elektronen von der Elektrode abgezo-
gen werden. Auch dieser Effekt ist druckabhéngig, da bei hoheren Driicken und damit
hoheren Teilchendichten, die hochenergetischen Photonen, die fiir den Photoeffekt
verantwortlich sind, zunehmend mit den Gasteilchen wechselwirken und die reflek-
tierten Photonen nicht mehr in den Detektor gelangen. Diese Wechselwirkung sind
sehr unterschiedlich. Hier kommt es zum Beispiel zur Bildung von Ozon [6].

Oy + hv(< 242 nm) — O+ O 4.3)
O+0y+M— O3+ M 4.4

Weitere inelastische Effekte konnen Raman-Streuung, Photodissoziation und Photoio-
nisation von Molekiilen sein. Bei elastischen St6en von Photonen mit Gasmolekiilen
kommt es zur Rayleigh-Streuung. Eine Abschitzung des Verhiltnisses der Intensita-
ten % (/-Intensitdt nach dem Durchgang durch das Gas, /,-Anfangsintensitiat) durch
O, lasst sich fiir ein homogenes Gas aus dem Lambert-Beer "schen Gesetz berechnen
[1][12].

mitr=n-o-l

wobei hier n die Teilchendichte, o(\) der Wirkungsquerschnitt, der abhdngig von der
Wellenldnge des Photons ist und | die Pfadldnge des Photons ist. Eine Berechnung
fiir verschiedene Wirkungsquerschnitte und damit verschiedene Wellenldngenbereiche
(siehe dazu Abb. 4.2) befindet sich in Tabelle 4.1.
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Abbildung 4.2: Spektrale Verteilung des Wirkungsquer-
schnittes fiir Absorption von molekula-
rem Sauerstoff [2]

An den Werten aus Tab. 4.1 ist zu erkennen, dass fiir ¢ = 1-107'" cm? die das Ver-
héltnis I zu I, am geringsten wird (/ ist nur noch ca. 1 % von I). Das heil3t also, das
O, einige Wellenldngenbereiche bereits effektiv absorbiert. Dabei kann z.B. Ozon ent-
stehen (Gl. 4.3 und 4.4). Ozon absorbiert wiederum weitere Wellenldngenbereiche.
So dass auch der, durch die Reflektion ausgeldste Strom, an der Elektrode zu hohen
Driicken (p >1 mbar) gegen Null gehen muss. Der positive Strom, ausgeldst durch
den Photoeffekt an der Elektrode, wird im weiteren Verlauf der Arbeit Elektroden-
strom genannt, um ihn von dem Strom, der durch emittierten Elektronen vom Konus
ausgelost wird (Photostrom), zu unterscheiden. Die Differenz dieser beiden Strome
wird letztendlich gemessen, da sich beide Effekte und damit Strome an der Elektrode
tiberlagern.

Um auf den Einfluss von verschieden Materialien einzugehen (Frage 1), wurden ver-
schiedene Konusoberflichenmaterialien getestet. Diese Materialien waren Gold (Au),
Graphit (C) und der unbeschichtete Konus, der aus Glas (SiO,) besteht. Diese drei
Materialien haben verschiedene Austrittsarbeiten, welche in Tabelle 4.2 dargestellt
sind. Mit den in Tabelle 2.1 aufgezeigten maximalen Photonenenergien der einzelnen

Xe-Blitzlampen, kann man die maximalen kinetischen Energien der Photoelektronen
abschétzen. Fiir eine maximale Photonenenergie von hv =11, 3 eV ergibt sich fiir Gold
mit einer Austrittsarbeit von 5, 4 eV, eine maximale kinetische Energie der Elektronen
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Material | SiO, Au C
Wa/eV | =10 | 4,8...5,4 | 4,81

Tabelle 4.2: Austrittsarbeiten der einzelnen Materialien [15][7]1[4]

von Ej;, .- = 5,9 eV. Damit wére es diesen Elektronen moglich, bei einer Spannung
von U=-3V auf Gitter (G, dieses zu passieren und in den Detektor eindringen zu
konnen. Bei einer maximalen Photonenenergie von 5,5 eV, ergibt sich die maximale
kinetischen Energie Ey;, .- =0, 1 eV, was bei gleicher Spannung auf (; dazu fiihrt, dass
das Elektron reflektiert werden wiirde und somit nicht gemessen werden kann. Diese
Effekte sollten sich in den Messungen zeigen, als Abfallen des Photostromes bei der
Verwendung einer Lampe mit kleinerer maximalen Photonenenergie (z.B. FX1160) im
Gegensatz zu einer Lampe mit groBerer (z.B. FX1162). Desweiteren sollten auch die
anderen Effekte, wie Reflektionen, in den Kurvenverldufen zu erkennen sein. Etwa als
Verminderung des Photostromes oder gar dominierender Elektrodenstrom.
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Kapitel 5

Ergebnisse

5.1 Messergebnisse

Die Messungen in der Vakuumkammer wurden unter folgenden Bedingungen durch-
gefiihrt:

e Das Gas, mit dem die Vakuumkammer nach dem Abpumpen befiillt wurde, war
synthetische Luft. Sie besteht zu 79 % aus N, und zu 20,5 4+ 0,5 % aus O,. Aul3er-
dem sind noch einige Fremdgase mit sehr geringem Volumenanteil (die Summe
des Anteils dieser Fremdgase betragt ~1, 2 ppm) enthalten.

e Der Druck wurde zwischen ca. 5-10% bis 1 mbar variiert, was einer Hohe von
ca. 300 bis 80 km in der Erdatmosphére entspricht.

e Die Temperatur betrug ca. 25 + 3 °C.

Bei jedem Messpunkt wurde {iber mehrere Sekunden gemessen. Damit wurden meh-
rere Werte fiir den Druck als auch fiir das Strommaximum erhalten, aus denen sich
dann die Fehler abschétzen lieen. In Abschnitt 5.1.1 wird zunachst damit begonnen,
die Elektronik auf mogliche Hardwarefehler zu untersuchen und damit Messfehler
auszuschlie3en. Danach wurde in Abschnitt 5.1.2 untersucht, wie sich das Messsignal
unterscheidet, je nachdem welches Material als Elektronenquelle benutzt wurde. Es
stehen hier drei Materialien zur Verfiigung: SiO,, Au und C. Im néchsten Abschnitt
werden die potentiellen Effekte untersucht, die wir von dem neuen ECOMA-Design
mit den drei Lampen erwarten konnen. Dabei wurden die im Kapitel 3 beschriebenen
Lampentypen jedoch einzeln in die vorherige ECOMA-Version eingebaut und vermes-
sen, damit die gleichen geometrischen Bedingungen fiir die Lampen gelten. Danach,

17
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in Abschnitt 5.1.3, wurde untersucht, welchen Einfluss verschiedene Abschirmgitter-
potentiale auf die Messungen haben. Dabei war das duf3ere Gitter festgelegt auf 0,
—3 und —6 V. Als letztes haben wir reinen Stickstoff als Messgas benutzt, um einen
Effekt von Ionisation von Gasmolekiilen durch die Xe-Blitzlampe und dessen Einfluss
auf des Messergebnis zu untersuchen.

5.1.1 Uberpriifung der Elektronik

Ecomaz, [pA]

time [micro sec]

Abbildung 5.1: Zu sehen ist hier die Strommessung bei Atmospharendruck au3erhalb der Va-
kuumkammer. Die verschiedenen Linien zeigen die einzelnen Stromverlaufe
iber die Zeit. Dabei ist eine Linie der Verlauf zwischen zwei Blitzen. Der Strom
wird hier in pA dargestellt!

= — e e~
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Abbildung 5.2: Diese Abbildung zeigt Messwerte fiir den Photostrom aus dem Laborexperi-
ment. Die Maxima der Pulse sind alle im nA-Bereich.
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Bevor eine Messung in der Vakuumkammer gemacht werden konnte, musste iiberpriift
werden, ob die Elektronik keine falschen Signale ausgibt. Dazu wurde bei normalen
Atmosphédrendruck auBerhalb der Kammer eine Messung unternommen, da es hier zu
keinem der im vorigen Kapitel beschriebenen Effekten kommt und somit kein Signal
zu messen ist. Diese Messung zeigte, dass die Elektronik funktionierte und allein das
durch die elektronische Schaltung bedingte Grundrauschen als minimale Stromfluk-
tuationen um O gemessen wurden (siehe Abb. 5.1), die jedoch viel kleiner waren als
die spateren Messwerte. Abb. 5.1 zeigt den Messverlauf des Stromes zwischen den
Blitzen. Dabei zeigt jede Linie jeweils ein Durchlauf zwischen zwei Blitzen. Die Am-
plituden sind hier mit ca. 0,2 nA vernachlassigbar klein. Bei dem Vergleich der Abb.
5.1 mit der Abb. 5.2 ist auf den Unterschied in den Grol3enordnungen zu achten. Die-
se Messung wurde nach jedem Wechsel der Lampe wiederholt. Erst dann wurde die
Elektronik mit dem Messkopf in die Vakuumkammer eingebaut.

5.1.2 Vergleich der Materialien

40 4 ——Au
—— Si02

-20 4

20

Photostrom (nA)

40 -

1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 0,01 0,1 1

Druck (mbar)

Abbildung 5.3: Aufgetragen ist der Photostrom iiber dem Druck, Gold (rot), Kohlenstoff
(schwarz) und SiO5 mit FX1162 und gleicher Gitterspannung +3V.

In Abb.5.3 sind drei Messdurchldufe zu sehen, Gold (rot), Graphit (schwarz) und SiO,
(blau). Dabei wurde ein Lampentyp (FX1162) benutzt, da dieser die hochste maxi-
male Photonenenergie zur Verfiigung stellt und eine Gittereinstellung (G;=-3 V und
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G2=+3 V) benutzt. Aufgetragen wurde der Strom tiber den Druck. Die Messungen mit
Gold und Graphit lieferten ab ca. 2- 1072 mbar steigende negative Strome (die Ordi-
nate wurde invertiert) bis bei ~1073 mbar der Strom stagniert. Auffillig ist, dass die
Kurvenverldufe von Gold und Graphit relativ gleich sind. Einziger Unterschied ist die
Verschiebung der roten Kurve zu positiven Stromen. Dieses Verhalten lasst sich mit der
hoheren Austrittsarbeit von Gold erkldaren. Dadurch werden weniger Photoelektronen
detektiert. Die Photoelektronen haben weniger kinetische Energie und damit ist es
wahrscheinlicher, dass sie das negativ geladene Gitter (G; nicht passieren konnen. Die
positiven Uberschwinger der Kurven, kénnen durch die Mehrfachreflektion der Pho-
tonen innerhalb der Vakuumkammer, wie in Kapitel 4 beschrieben, erklart werden.
Dieser Effekt iberwiegt ab ca. 5- 1072 mbar, da die mittlere freie Wegldnge der Photo-
elektronen von dem Konus zu gering ist, um die Detektorelektrode zu erreichen [10].
Letztendlich verliert auch dieser Effekt ab p 0,1 mbar an Bedeutung, da die hoch-
energetischen Photonen mit den zunehmenden Molekiilen des Beliiftungsgases (synth.
Luft [8]) wechselwirken. Der Vergleich mit SiO, (blau) zeigt, dass die Austrittsarbeit
von ~10 eV zu groR ist, um mit der Xe-Blitzlampe Photoelektronen aus dem Material
herauszulosen, die geniigend kinetische Energie besitzen, um in den Detektor einzu-
dringen. Mit der maximalen Photonenenergie der Lampe FX1162 (siehe Tabelle 2.1)
von 11,3 eV ist eine maximale kinetische Energie der Elektronen von 1,3 eV (siehe
dazu Gl. 4) moglich. Vermutlich ist dadurch auch bei der Verwendung von SiO, der
reflektierte Anteil der Flash-Photonen hoher. Dies kann man anhand der sehr hohen
positiven Strome vermuten. Die hohen Fehler der letzten beiden Messwerte im niedri-
gem Druckbereich, hdngen damit zusammen, dass es bei diesen Messungen zu hohen
Schwankungen um 0 nA kam. Die Schwankungen traten in negativer sowie in positi-
ver Richtung des Stromes auf. Verschiebt man den Graph von Glas ab ~10~! mbar um
ca. 20 nA nach oben, fillt die Ahnlichkeit zu den anderen beiden (Gold & Graphit)
auf. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass der Messverlauf von Glas um den hoheren
Reflektionsanteil und dem Unterschied der Austrittsarbeit vermindert ist.
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——C_G1=-3,G2=+3
16 - —— Au_G1=-3,G2=+3
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Abbildung 5.4: Aufgetragen ist der Photostrom iiber dem Druck, Gold (rot), Kohlenstoff
(schwarz) und SiO- (blau) mit FX1161 und gleicher Gitterspannung von +3V.

In Abb. 5.4 wurden Gold (rot), Graphit (schwarz) und SiO, wieder mit dem Lam-
pentyp FX1161 betrachtet. Die Gitterspannungen betrugen wieder +3 V. Gut zu er-
kennen ist hier der Unterschied zwischen Gold und Graphit. Der Lampentyp FX1161
liefert eine maximale Photonenenergie von 6,5 eV. Damit ergibt sich fiir die Graphit-
Photoelektronen eine maximale kinetische Energie von 1,69 ¢V. Da Bedingung 4.2
nicht erfiillt ist, konnen die Photoelektronen nicht in den Detektor eindringen und
nicht gemessen werden. Was verursacht also das Photostrommaximum von ~13 nA
bei 10~2 mbar? Dieses Phinomen scheint auch bei Gold und SiO, aufzutreten, da auch
hier ein Maximum bei 1072 mbar auftritt, jedoch mit geringeren Werten als bei C. Ein
Erklarungsversuch hierfiir befindet sich unter 5.2.2.

Abschnittszusammenfassung

Die Unterschiede in den Austrittsarbeiten wurden als unterschiedlich hohe Strome ge-
messen. Daraus geht hervor, das SiO, die geringsten Photostréme zeigt, was an der
hohen Austrittsarbeit von SiO, liegt. Die Materialien Gold und Graphit lieferten gut
messbare Signale. Damit lasst sich sagen, dass auch Aerosole in der Mesosphére, die
aus Materialien mit einer Austrittsarbeit von ca. 5,5 eV bestehen, gut gemessen wer-
den konnen.
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5.1.3 Vergleich der Lampentypen

Bevor man verschiedene Lampentypen untereinander vergleicht, muss zunéichst ge-
klart werden, wie unterschiedlich Lampen des gleichen Typs zueinander sind. Hierzu
wurden bereits 2009 Labormessungen unter dhnlichen Bedingungen durchgefiihrt. Die
Lampen wurden zwischen verschiedenen Messdurchldufen gedreht, um den Einfluss
verschiedener Stellung der Blitzlampe zu untersuchen. Die Ergebnisse dieser Untersu-
chen sind in Abb. 5.5 dargestellt.
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Abbildung 5.5: Ergebnisse der Untersuchung verschiedener Lampen des gleichen Typs. Auf-

gezeigt sind die verschiedenen Positionen der Lampe in der Vakuumkammer.
Die Untersuchungen zeigten, dass die Unterschiede zwischen den Lampen gleichen
Typs gering sind und im Rahmen der Messfehler. Auch die Abweichung durch Veran-
derung der Orientierung fiel gering aus und war im Bereich der Messfehler. Daraus
kann geschlossen werden, dass Lampen gleichen Typs die gleichen Eigenschaften im
Versuch haben.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden die verschiedene Lampentypen (FX1160-62) be-
nutzt, um den Einfluss der zur Verfiigung stehenden maximalen Photonenenergie
zu untersuchen. Dabei wurde die Gittereinstellung gleich gelassen (G;=—3V und
G2=+3 V). In Abb. 5.6 sind drei Messdurchlaufe fiir die Lampen FX1160 (blau),
FX1161 (rot) und FX1162 (schwarz) dargestellt. Die Lampe FX1162 bringt hier of-
fensichtlich den hochsten Photostrom. Dies liegt sicherlich an der hochsten Photonen-
energie. Bei einen Druck von ~107% mbar ergibt sich eine Differenz zu den anderen
beiden Lampen (blau und rot) von ~—27 nA. Ab ~10~® mbar fallt der Strom jedoch
drastisch von dem Wert von ca. —27 nA ab, bis er bei ~ 2-10~! mbar eine Nullstel-
le hat. Dies ist durch die Reflektion zu erklaren, welche dazu fiihrt, dass Elektronen
aus der Detektorelektrode heraus gelost werden. Dieser Effekt ist jedoch nicht von
der mittleren freien Weglédnge der Elektronen abhéngig, sondern verliert erst durch
die Wechselwirkung des UV-Lichts mit den Gasmolekiilen bei hoheren Driicken (gegen
1 mbar) an Bedeutung. Dann fallt der Strom weiter bis auf ~+27 nA bei einem Druck
von ~ 107! mbar.

Au bei G1=-3V, G2=+3V ——FX1162
i ——FX1161
30 4 ——FX1160
220 4
10 4
< 07
c
10
20
30 A
T T T T H| T T T
1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 0,01 0,1 1
mbar

Abbildung 5.6: Aufgetragen ist der Photostrom {iber dem Druck, mit allen Lampentypen, Gold
als Oberflachenmaterial und Gitterpotential +3 V.

Zu hoheren Driicken strebt der Strom dann wieder gegen Null. Die Messkurve der
Lampe FX1160 (blau) verlduft stetig auf der 0 nA Linie. Von ~10~3 mbar bis ~ 5- 1072 mbar,
sind bei der Messkurve von FX1161 kleinere Stromwerte von ~1 nA zu erkennen. Die
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Unterschiede sind also deutlich, vor allem zwischen der 62 “er Lampe und den beiden

anderen.
C G1=-3V|G2=+3V ——FX1162
40 - —+— FX1161
—+— FX1160
-30 4
-20 4
< 104
=
E
o 0- z
5
(&}
10
20
30 LA ) R R | WL | LS ) LB LAY ] LY |
1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 0,01 0,1 1

pressure (mbar)

Abbildung 5.7: Aufgetragen ist der Photostrom iiber dem Druck, mit allen Lampentypen, Gra-
phit als Oberflachenmaterial und Gitterpotential +3 V.

Ahnlich wie in Abb. 5.6 verhilt es sich auch mit Graphit in Abb. 5.7. Die Lampe FX1160
erzeugt im ganzen betrachteten Druckbereich keinen Photostrom, da ihre maximale
Photonenenergie nicht ausreicht um Konusoberflache oder Detektorelektrode zu pho-
toionisieren. Die Messkurve der 61 "er Lampe zeigt hier jedoch einen etwas hoheren
Photostrom von maximal 4 nA bei einem Druck von ca. 10~! mbar, was damit zu er-
klaren ist, dass Graphit eine geringere Austrittsarbeit besitzt als Gold. Zu niedrigeren
Driicken féllt der Strom erst starker und dann sich 0 nA annédhernd, ab. In Richtung
von hohen Driicken fillt der Strom schnell ab, so dass er bei ~10~! mbar gegen 0 nA
strebt, was eigentlich nicht zu erwarten ist, da der Photostrom einem Sattigungswert
entgegen streben miisste.
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Abbildung 5.8: Aufgetragen ist der Photostrom iiber dem Druck, mit allen Lampentypen, SiO,
als Oberflachenmaterial und Gitterpotential +3 V.

In Abb. 5.8 wurden die drei Messungen fiir SiO, wiederholt. Auch hier ist zu erken-
nen, dass der Lampentyp FX1162 offensichtlich die meisten Messsignale hervorbringt.
Jedoch ist hier die, in Kapitel 4 beschriebene, Reflektion anscheinend so grof3, dass
der Strom stets positiv ist. Das heil3t, der Elektrodenstrom ist groRer als der Photo-
strom. Die Fehler der schwarzen Kurve bei den Messwerten im unteren Druckbereich
sind deshalb so grof3, weil es grof3e Schwankungen um 0 nA gab. Die beiden anderen
Lampentypen liefern kaum ein Messsignal. Bei der 61 “er Lampe tritt im Bereich von
0,1 bis 10~* mbar wieder ein Photostrom auf, jedoch kann hier SiO, nicht der Ausloser
sein, da die Energie der Photonen zu gering ist. Deshalb wird angenommen, dass es
hier zur Ionisation von Gasmolekiilen kommt (siehe Abschnitt 5.2.2).

Abschnittszusammenfassung

Die Energieabhingigkeit des Photostromes wird beim Vergleich der Lampentypen deut-
lich. Die Lampentypen, mit ihren unterschiedlichen Filtern im Strahlengang, stellen
unterschiedliche Energien fiir die Photoionisation der Oberfldchenmaterialien des Ko-
nus im Laborversuch zur Verfiigung. Daraus kann geschlossen werden, dass dies auch
fiir das Aquivalent in der Atmosphére, also dem Aerosol und dessen Material gilt. Al-
lein der Lampentyp FX1162 ist in der Lage SiO, zu photoionisieren und damit ist auch
allein dieser Lampentyp in der Lage den Grol3teil der Aerosole, die aus SiO, bestehen
zu photoionisieren. Die beiden anderen Lampentypen konnen hier kein Signal liefern.
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Die 61 “er Lampe kann zumindest noch die beiden anderen Materialien photoionisie-
ren, dies kann man in Abb. 5.6 und Abb. 5.7 erkennen.

5.1.4 Einfluss der Gitterspannungen

—— G1=-3,G2=+3
—— (G1=-6,2.G2=+6,2
—— G1=0,G2=0
—— G1=0,G2=+15
—— G1=0,G2=-15

.60 -

240 -

220 -

Photostrom (nA)

20

40

1E-5 1E-4 1E-3 0,01 0,1 1
Druck (mbar)

Abbildung 5.9: Messdurchlédufe der verschiedenen Gitterspannungen. Wobei hier Graphit
als Oberflachenmaterial dargestellt ist. Desweiteren wurde der Lampentyp
FX1162 benutzt.

Abb. 5.9 zeigt 5 Messdurchldufe. Als Oberflaichenmaterial des Konus wurde Graphit
und als Lampentyp das Modell FX1162 benutzt. Es ist zu erkennen, dass fiir die ver-
schiedenen Gitterpotentiale sehr unterschiedliche Messverlaufe zu beobachten sind.
Bei dem Messverlauf mit der Einstellung der Potentiale von —3 V auf G; und +3 V auf
G4 (die schwarze Messkurve in Abb. 5.9) ist wieder ein Ansteigen des Photostromes
ab 0,1 mbar zu niedrigen Driicken zu erkennen, bis zu einem Sattigungswert von ca.
—25 nA. Dies entspricht der im Kapitel 4 beschriebenen Erwartung. Wobei hier die
gemessenen Elektronen eine kinetische Energie besitzen, die grol3er ist als 3 eV (sie-
he dazu wiederum GI. 4.2). Dass der Strom zunéachst positiv ist, ist wieder auf die
Reflektion zuriickzufiihren. Die rote Messkurve in Abb. 5.9 zeigt die aufgenommenen
Messdaten bei einer Einstellung der Gitter von —6,2 V auf G; sowie +6,2 V auf Gs.
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Abbildung 5.10: Hier sind die fiir den Elektrodenstrom entscheidenden Prozesse zu sehen. Im
Fall a (links im Bild) ist das Potential an G5 kleiner als die kinetische Energie
des Elektrons, bei positiver Polaritét, beschleunigt es das Elektron zusétzlich.
Das Elektron kann entweichen und es wird an der Elektrode ein positiver
Strom gemessen. Fall b (rechte Seite im Bild) zeigt den umgekehrten Fall. Das
Potential ist groRer als E};, des Elektrons. Es wird an G5 auf die Elektrode
zurlick reflektiert und es flief3t effektiv kein Strom.

Hier ist zu erkennen, dass im Vergleich zu schwarzen Kurve der Anstieg des Photo-

stromes geringer ist und auch die Reflektion, also der Elektrodenstrom, grof3er ist.

Im Sattigungsbereich (siehe hierzu Kapitel 4) stimmen beide Kurven jedoch wieder

iiberein. Die Erwartung wéire diesbeziiglich zunachst eine andere, da die Photoelektro-

nen eine grofdere Potentialbarriere (—6,2 V) iiberwinden miissen. Es miissten weniger

Elektronen detektiert werden, da nur Elektronen mit F;;, > 6,2 eV in den Detektor

eindringen konnen (4.2). Der grof3ere Einfluss der Reflektion hingegen, kann durch

das, auch an G, erhohte, positive Potential erklart werden (Fall a in Abb. 5.10). Das
erhohte Potential sorgt dafiir, dass durch reflektierte Photonen herausgeloste Elektro-
nen, leichter von der Detektorelektrode abgezogen werden konnen. Ohne das Anlegen
eines Potentials an die Gitter ergab sich die blaue Kurve. Diese Kurve unterscheidet sich
von den anderen insofern, als dass sie ein ausgeprigtes Maximum bei ca. 1072 mbar
besitzt. Eine Interpretation dieses Effektes wurde in Abschnitt 5.2.2 versucht. Deswei-
teren ist hier aufféllig, dass der Reflektionsanteil sehr gering ist. Dies konnte daran
liegen, dass kein beschleunigendes Potential an G, anliegt und damit weniger Elek-
tronen von der Elektrode herausgelost werden. Ganz gegensatzlich wirkt sich dieser

Effekt bei der Messung mit G, = +15 V (griine Kurve 5.9, Fall a in Abb. 5.10) aus. Hier

ist der positive Strom, begriindet durch die Reflektion, zunachst sehr hoch, da das ho-

he Potential die Photoelektronen von der Elektrode weg beschleunigt. Zu niedrigeren

Driicken steigt der Photostrom jedoch steil, bis zu einem Maximalwert von ca. —40 nA
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wieder an. Dieser Maximalwert liegt iiber denen von den Messkurven schwarz und
rot (£3 V und +6,2 V). Das kann darauf zuriick gefiihrt werden, dass mehr Photo-
elektronen durch das hohere elektrische Potential in Richtung des Detektors abgelenkt
werden und somit die Moglichkeit groRer wird diese zu messen. Auch hier ist ein kon-
stanter Bereich ab ca. 0,01 bar zu sehen, was daran liegt, dass die mittlere freie Weg-
lange der Photoelektronen gro3er wird, als die rdumlichen Abstdnde zwischen Konus
und Detektor. Bei der letzten Messkurve (magenta) in Abb. 5.9 wurde das Potential
umgepolt, sodass auf G, eine elektrische Spannung von —15 V anlagen. Der gemesse-
ne Photostrom war ausschliel8lich positiv, was darauf hinweist, dass keine Elektronen
vom Konus in den Detektor eindringen konnten. Im Bereich des Maximums von der
blauen Kurve (0 V auf den Gittern) zeigt sich bei der untersten Messkurve (magenta)
der gegenteilige Effekt. Der Strom féllt hier noch weiter ab, auf bis zu +15 nA. Das bei
allen anderen Messungen beobachtete Minimum des Photostromes bei einem Druck
von ca. 0, 1 bar, bleibt bei dieser Messkurve (—15 V auf G5, magenta) aus. Dies hiangt
damit zusammen, dass die, durch reflektierte Photonen herausgel6sten, Elektronen
aus der Detektorelektrode direkt wieder zu dieser, durch das hohe negative Potential,
zurlick reflektiert (Fall b Abb. 5.10) oder erst gar nicht herausgelost werden.

Abschnittszusammenfassung

Die Einstellung der Gitterspannungen hat einen komplexen Einfluss auf das Messer-
gebnis. Zum einen stellen die geladenen Gitter eine Barriere oder eine Beschleuni-
gung je nach Ladung fiir geladenen Teilchen da, wobei die Hohe des Potentials die
Menge der gemessenen Teilchen erniedrigt (im Fall der Barriere) oder erhoht (im Fall
der Beschleunigung). Zum anderen scheinen die Potentiale auch die Anzahl der Pho-
toelektronen zu beeinflussen. Hier gilt das Gleiche. Bei iibereinstimmender Polaritat
wirkt das Potential hemmend, bei gegensatzlicher Polaritdt wirkt es beschleunigend
oder férdernd. Zusétzlich fithrt das Uberlagern von beiden Gitterpotentialen zu einer
Mischung der Einfliisse auf die Ladungstrager.
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5.2 Zusatzliche Messeinfliisse

5.2.1 Reflektion

Auffallig waren bei fast allen Messungen die positiven Photostrome im Bereich von
5-10~2 mbar bis ca.1 mbar . Dieses Phdnomen trat dann auf, wenn die maximale Pho-
tonenenergie ausreichte, um Elektronen aus der mit Gold beschichteten Detektorelek-
trode (W, =4,8..5,4 ¢V) herauszulosen. Das lasst darauf schlieRen, dass Photonen von
der Blitzlampe in den Detektor reflektiert wurden. Dabei kann dies an dem Konus, des-
sen Halterung und auch an der Innenwand der Vakuumkammer geschehen. Da die Re-
flektion druckunabhéngig ist, tritt sie wahrend der ganzen Messphase auf. Der positive
Photostrom nimmt jedoch erst ab 1 mbar zu. Dies liegt wiederum daran, dass die Pho-
tonen bei hohen Driicken zunehmend mit den Gasmolekiilen wechselwirken konnen.
Dies konnen elastische Sto3e (Rayleigh-Streuung) sowie inelastische Sto3e (Photoef-
fekt, Photodissoziation, Comptoneffekt, Raman-Streuung u.a.) mit Gasmolekiilen und
Teilchen sein. Dabei sind die einzelnen Effekte abhéngig von der Energie der Pho-
tonen. Zu niedrigen Driicken, muss der durch die reflektierten Photonen ausgeloste,
positive Photostrom einen maximalen Wert annehmen oder gegen einen Sattigungs-
wert streben. Der eigentliche Messwert, also der negative Photostrom von dem Konus,
muss um diesen maximalen Wert des Elektrodenstromes reduziert sein.

5.2.2 Ionisation von anderen Teilchen, NO und O2(*A,) als

Signalquelle

Um Messsignale zu erklédren, bei denen es sich nicht um Photoelektronen vom Ziel/Konus
handeln kann, werden Stickstoffmonoxid und ein angeregtes Sauerstoffmolekiil in Be-
tracht gezogen [10]. Diese konnen durch Photonen (A <110 nm) ionisiert werden.
Stickstoff und Sauerstoff sind die Hauptbestandteile der im Versuch verwendeten tro-
ckenen synthetischen Luft. Deshalb konnen andere Teilchen, wie zum Beispiel Metalle,
vernachléssigt werden. N» und O, haben eine hohere Ionisierungsenergie (~34 eV) als
die hier zur Verfiigung stehende maximale Photonenenergie und werden deshalb nicht
in Betracht gezogen.

Als erstes wurde der Einfluss von Oy(*A,) untersucht, indem nur mit N, beliiftet wur-
de. Sollte O5(*A,) maligeblich fiir das Ansteigen des Stromes verantwortlich sein, so
miisste sich der Kurvenverlauf drastisch dndern.
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Abbildung 5.11: Messdurchlaufe mit Graphit, Stickstoff als Beliiftungsgas (schwarz) und tro-
ckener Luft (rot) bei 0 V auf beiden Gittern.

Wie in Abb. 5.11 zu sehen, ist dies jedoch nicht der Fall. Die beiden Messdurchlédufe bei

verschiedenen Beliiftungsgasarten, sind nahezu identisch. Das bedeutet, dass O5(*A,)

als Signalquelle ausgeschlossen werden kann.

Als nachstes wurde Stickstoffmonoxid untersucht. Hier lauft folgende Reaktion [12]
ab

NO + hy( mit A < 134 nm) — NO* + ¢~ (5.1)

Exemplarisch wird folgende Frage beantwortet: Ist es moglich, dass NO fiir das Pho-
tostrommaximum (roter Balken in Abb. 5.12) bei p ~10~2 mbar verantwortlich ist?
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Abbildung 5.12: Gold bei G/, = 0 V. Der rote Balken verdeutlicht die Erh6hung des Photo-
stromes, der erklart werden muss.

Um die Frage zu beantworten, wird eine Abschitzung der Teilchendichte von NO in
trockener Luft benotigt. Dazu wird der NO-Anteil aus einen Datenblatt fiir synthetische
Luft [8] benutzt. Fiir die Abschidtzung wird Luft als ideales Gas betrachtet, es gilt

pV = NkzT. (5.2)

Fiir Teilchenzahl pro Volumen ergibt sich mit 7'=298, 15 K, p=0, 01 mbar

__ b
kg-T

=2,4293-10" cm 3. (5.4)

n

(5.3)

Fiir einen NO-Volumenanteil in Luft von 0,1 ppm oder 0,00001 % [8], ergibt sich fiir
die NO-Teilchendichte

nyo = 2,4293-107cm ™3
mit der Photostromabschéatzung fiir den Lampentyp FX1162 [10]

Taw ~nno-9-107% cm?®- 1072 A4 (5.5)
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kann der Strom abgeschétzt werden. Es ist hier jedoch zu bemerken, dass diese Ab-
schiatzung fiir den Einsatz des Detektors in der freien Atmosphdre gemacht wurde.
Aufgrund der unterschiedlichen geometrischen Gegebenheiten handelt es sich hier
eher um eine sehr grobe Naherung, mit der man fiir den Laborversuch hochstens Gro-
Renordnungen abschéatzen kann. Mit der Naherung ergibt sich ein Strom von

Iew = 0,2-107% A.

Vergleicht man diesen mit der hohe des roten Balkens in Abb.5.12, so féllt auf, dass der
berechnete Strom fiir die Photoionisation von NO um zwei GroRenordnungen (10~2)
zu gering ist, um das Ansteigen des Photostromes zu bewirken. Mit einem Wert von
0,2 nA ist dieser Strom im Bereich des Rauschens der Elektronik. Auch die Photoio-
nisation von NO, als Quelle fiir das zusétzliche Signal, kann damit ausgeschlossen
werden. Fiir den Druckverlauf bis 1072 mbar ergibt sich die rote Kurve in Abb. 5.13.
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Abbildung 5.13: Vergleich von Experiment (schwarz) und Berechnung (rot).

Dazu wurde fiir jeden Druckmesspunkt die NO-Teilchendichte berechnet und dariiber
der Strom abgeschitzt. Um zu zeigen, dass der Verlauf der Kurven aus dem Experi-
ment mit der Berechneten jedoch gut iibereinstimmt, wurde der Strom normiert. Hier
ist aber noch einmal zu sagen, dass der berechnete Strom viel zu klein ist um die Er-
hohung des Photostromes zu bewirken. Da Oy(*A,) und NO als weitere Signalquelle
nicht in Frage kommen, muss es andere Griinde fiir die Erthéhung des Photostromes in
dem oben genannten Bereich geben. Moglich wiaren unbekannte Gasmolekiile. Dieser
Effekt bedarf deshalb einer weiteren genaueren Untersuchung.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein neuartiger Partikel-Detektor hinsichtlich seiner
Eigenschaften untersucht. Diese Eigenschaften sind durch die physikalischen Effek-
te bestimmt, die aus seinem Funktionsprinzip folgen. Der ECOMA-Detektor nutzt mit
Hilfe einer Xe-Blitzlampe den Photoeffekt um Elektronen aus dem Zielmaterial heraus-
zulosen. Diese Elektronen haben eine hohe kinetische Energie (bis zu 6,5 eV) durch
die Ionisierung mit hochenergetischen Photonen (5,5 bis 11,3 ¢V) und kénnen durch
die Detektorelektrode als Photostrom gemessen werden. Aufbau und Funktion des De-
tektors sowie auch das Ziel beeinflussen dabei die Messung. Aus diesem Grund wur-
den Fragestellungen entworfen, die durch die Analyse der Messergebnisse beantwortet
werden konnten und die Eigenschaften des Detektors beschreiben.

6.1.1 Wie ist das Messsignal abhiangig von dem Material des zu

untersuchenden Ziels (Aerosole/Konus)?

Das Messsignal hidngt eindeutig von dem zu untersuchendem Ziel-Material ab. Dabei
ist die Austrittsarbeit als Eigenschaft des Materials ein Faktor fiir die Hohe des Mess-
signals. Je niedriger die Austrittsarbeit fiir die Elektronen ist, desto mehr Elektronen
konnen herausgelost werden und zum Messsignal beitragen. Jedoch korreliert dies
stark mit der maximalen Photonenenergie der Xe-BlitzZlampe. Diese Korrelation hat
Konsequenzen, welche im nichsten Abschnitt erlautert werden.

33
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6.1.2 Welche Unterschiede im Messergebnis werden durch die

Verwendung verschiedener BlitzZlampen-Typen erreicht?

Die Xe-Blitzlampen sind mit verschiedenen Filtergldasern ausgestattet, woraus die ver-
schiedenen Lampentypen folgen und damit verschieden grof3e maximale Photonen-
energien. Der Lampentyp FX1162 mit einer maximalen Photonenenergie von 11,3 eV
verursacht die grofSten Photostrome. Damit ist es moglich, mit dieser Lampe die meis-
ten Aerosole oder Staubteilchen zu photoionisieren. Abhdngig von dem Abschirmgit-
terpotential konnen Teilchen mit einer Austrittsarbeit von bis zu 11, 3 eV photoionisiert
werden, darunter sind SiO, und Metalloxide mit einer typischen Austrittsarbeiten von
10 eV und 5,5 eV[4]. Auch der Lampentyp FX1161 mit einer maximalen Photonen-
energie von 6,5 eV kann noch Metalloxide photoionisieren. Jedoch ist die maximale
Photonenenergie zu gering, um Teilchen zu photoionisieren, die aus SiO, bestehen
oder generell Materialien mit hoher Austrittsarbeit. Dadurch ist es z.B. moglich, bei
der kombinierten Anwendungen der Lampen FX1162 und FX1161, das Vorhanden-
sein von Teilchen/Aerosolen zu priifen, die aus SiO, bestehen. Der Lampentyp FX1160
kann Zielmaterialien mit einer Austrittsarbeit von bis zu 5,5 eV photoionisieren, dies
wiren z.B. die meisten Alkalimetalle. Wieder in Kombination mit den anderen Lam-
pentypen, kann anhand der Unterschiede in den Messsignalen eine Aussage iiber die
Zusammensetzung der photoionisierten Aerosole gemacht werden. Durch die geringe-
re Photonenenergie der beiden Lampentypen FX1161 und FX1160, wurden aber auch
die storenden Nebeneffekte geringer. So verloren die Reflektionen in der Vakuumkam-
mer ganz an Bedeutung. Durch die hohe Photonenenergie der Lampe FX1162 nehmen
die anderen Messeinfliisse zu. So ist es zum Beispiel méglich NO zu ionisieren und mit
den aus der Ionisation gewonnenen freien Elektronen ein zusatzliches Messsignal zu
erhalten, jedoch ist dieses zu gering, um erkennbare Signaturen zu zeigen.

6.1.3 Wie stellt sich der Einfluss verschiedener

Gitterkonfigurationen auf das Messergebnis dar?

Die Gitterpotentiale haben erheblichen Einfluss auf das Messergebnis. Sie beeinflus-
sen die Anzahl der Elektronen, die in den Detektor eindringen konnen, aber auch
die Auswirkungen der Nebeneffekte. Im unserem Laborversuch lieen sich durch die
bekannten und konstanten (bei einem Messdurchlauf) Gittereinstellungen, die kine-
tischen Energien der Photoelektronen abschitzen und der Einfluss der Potentiale auf
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die Messung beobachten. Kein Potential erhoht das Signal, der durch Ionisation von
Gasmolekiilen, die bereits in dem Detektorvolumen sind, frei gewordenen Elektronen.
Diese miissen kein Potential mehr {iberwinden, um in den Detektor einzudringen. Thre
kinetische Energie ist relativ klein, da die Ionisierungsenergie grof} ist. Deshalb wird
ihr Signal schneller kleiner beim Erhéhen der Potentiale, als das Signal der, durch die
am Ziel (Aerosole/Konus) herausgelosten, Elektronen, deren kinetische Energie bei
der Verwendung von Gold und Graphit grol3 ist. Der durch die Reflektion begriindete
Elektrodenstrom ist ebenfalls stark abhédngig von der angelegten Spannung. Positive
Spannungen am hinteren Gitter G erhoht das positive Signal, negative erniedrigen
es.

Es konnte in dieser Arbeit gezeigt werden, dass die grundlegende Theorie mit den
beobachteten Messergebnissen {ibereinstimmt. Zum einen, ist das die Abhingigkeit
des Photostromes von Austrittsarbeit und Photonenenergie sowie der mittleren freien
Wegldnge und zum anderen, auch die Abhdngigkeit von der Hohe der Gitterpotentiale.
Es ist also moglich anhand der verschiedenen einstellbaren Energiebereiche und damit
verschiedene Messsignale der Lampentypen, Aussagen iiber die Zusammensetzung des
bestrahlten Ziels zu machen. Dies wiederum ist fiir die in der Mesosphéare vorkommen-
den und noch relativ unbekannten Staubteilchen und Aerosole von grofsem Interesse.

6.2 Ausblick

Bei der Bearbeitung der Fragen und Auswertung der Messergebnisse sind einige neue
Fragen entstanden. Diese Fragen traten im Zusammenhang mit den Nebeneffekten
und unerwarteten Messsignalen auf.

Deshalb sollte ergriindet werden, wie bei zukiinftigen Labormessungen die Riickre-
flektion des Blitzlichtes auf den Detektor weiter minimiert werden kann. Dazu mdiisste
ein Material gefunden werden, welches die auftretenden Photonen absorbieren kann
und gleichzeitig vertraglich mit den Vakuumbedingungen ist. Desweiteren sollte, um
die mogliche Ionisation von Gasmolekiilen zu untersuchen, ein Messdurchlauf ohne
Konus mit allen Lampentypen und weiteren verschiedenen Gasarten (z.B. Helium)
durchgefiihrt werden. Da dieser Effekt bisher wenig verstanden wurde und grol3e Aus-
wirkungen auf das Messergebnis hatte, bei fast allen Messungen.
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Damit im Zusammenhang steht auch das Abfallen des Photostromes, bei einigen Mes-
sungen zu niedrigen Driicken. Es sollten desweiteren weitere Materialien wie zum
Beispiel Bariumoxid (W ,=1 eV) getestet werden, um ein noch breiteres Spektrum an
Austrittsarbeiten zu erhalten. Da Bariumoxid jedoch stark mit Wasser reagiert, sollte
man mit BaO angereichertes Glas fiir den Konus nehmen.

AulRerdem konnte man einige Effekte, wie den Einfluss der Gitter auch mit Hilfe einer
Simulation (z.B. Ionenoptikrechnung mit Simion) {iberpriifen.
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