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1 Grundlagen

1.1 Optogalvanischer Effekt

1.1.1 Glimmentladung

Da sich der Optogalvanische Effekt (OGE) in einer Glimmentladung abspielt,
wird hier nun kurz der Aufbau einer solchen beschrieben. Die Glimmentladung
besteht aus einem Kolben, in unserem Fall ein iiblicher Glaskolben, in denen
zwei Elektroden sowie ein Gas sind. Dieses Gas wird mit Hilfe der Elektroden
(Kathode und Anode) zum Plasma entziindet. Die Verhéltnisse und Vorgéange
bei der Entladung sind wichtig fiir den OGE.
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Aus der Kathode werden Elektronen beschleunigt, bis sie geniigend Energie
fiir Tonisierungen der Gas-Atome haben. Diese Beschleunigungszone heifit As-
tonscher Dunkelraum.

Nach kurzer Zeit kommt es dann zu Ionisierungen im sogenannten Kathoden-



bereich, und die entstehenden Ionen bilden eine positive Raumladungsschicht.
Dadurch kommt es zum Kathodenfall, da die Ionen die negative Ladung der
Kathode abschirmen und das Potential konstant bleibt. Man spricht hier vom
Kathoden-Dunkelraum. Die Elektronen, die sich hier befinden, haben entweder
bereits gestoflen und dadurch nicht geniigend Energien fiir Reaktionen, oder
sie sind noch schnell genug fiir Ionisierungen. Es treten jedoch quasi keine
Zwischenanregungen mehr auf, so dass Leuchterscheinungen ausbleiben.

Im anschlieenden Bereich kommt es zu Rekombinationen, wodurch auch wie-
der Leuchterscheinungen auftreten. Man nennt diesen Bereicht das Negative
Glimmen.

Danach kommen noch der Faraday-Dunkelraum, da die Elektronen aufgrund
des fast konstanten Potentials kaum Energie gewinnen konnen, und der grofle
Bereich der positiven Saule, in dem Quasi-Neutralitédt herrscht.

1.1.2 Funktionsweise des Optogalvanischen Effekts

Glimmentladung Al

Laser

Wird ein Gas mit einem Laser bestrahlt konnen sich die Besetzungszahlen der
elektronischen Zustdnde der Gasatome &ndern, wenn die Laserstrahlung einer
passenden Absorptionslinie eines besetzten Zustands entspricht. Wenn sich nun
die Besetzungszahlen der Zusténde dndern, so hat dies einen Einfluss auf die
Zahl der Ionen und der freien Elektronen im Plasma. Durch die Laserstrahlung
wird im Allgemeinen ein Elektron in einen Zustand hoherer Energie angeho-
ben. Dieser neue Zustand fithrt dies zu einer Verringerung der Energie, die
notwendig ist, um das Elektron vom Atom zu trennen. Diese Energie kommt
durch kinetische Sté8e mit anderen Atomen und Ionen. Durch diesen kleineren
Abstand zur Ionisierungsgrenze haben besitzen mehr Stéfle gentigend Energie,
um das Atom zu ionisieren. Somit erhoht sich dann die Anzahl der Elektro-
nen und der elektrische Widerstand sinkt. Man spricht dann vom positiven
optogalvanischen Effekt.



Wenn der urspriingliche Zustand aufgrund der Auswahlregeln metastabil ist,
der neue jedoch nicht, so kann es passieren, dass das Elektron sofort in einen
Zustand féllt, der eine geringere Energie als der urspriingliche Zustand haben
kann. Dadurch haben weniger Stof3prozesse geniigend Energie, um das Atom zu
ionisieren, und die Zahl der freien Elektronen verringert sich. Dadurch verrin-
gert sich die el. Leitfahigkeit und man spricht vom negativen optogalvanischen
Effekt.

Dadurch kommt es zu einer Verdnderung der Stromstédrke im Stromkreis, der
das Plasma heizt. Diese Verdnderung kann man mit einer Spannungsédnderung
an einem Messwiderstand messen. Wenn man das Laserlicht gepulst in das
Plasma einstrahlt, entsteht am Widerstand eine Wechselspannung. Wird diese
mit einem Kondensator ausgekoppelt umgeht man die Heizspannung U und
misst nur noch die Spannungsédnderung AUdurch den Laser.

Um einen moglichst groflen Effekt zu erzielen, sollte die Einstrahlung dort ge-
schehen, wo sehr viele Ionisierungen passieren. Dies ist vor allem im Kathoden-
Dunkelraum der Fall.

1.2 Ionisierung

Da der OGE durch eine Anderung der Tonisierungswahrscheinlichkeit hervorge-
rufen wird, werden nun die unterschiedlichen vorkommenden Ionisierungsarten
behandelt.

I Ein-Schritt-Ionisierung durch Ionenstof
A+e — AT+ 2 (1)

Hierbei wird ein Elektron direkt aus seinem Grundzustand ins Kontinu-
um angeregt.

IT Zwei-Schritt-lIonisierung
A+e — A" +e™, A +em — AT + 2e” (2)

Zuerst wird ein Elektron durch einen Stof3 in einen metastabilen Zustand
angehoben und dann bei einem zweiten Stof§ das Atom ionisiert.

ITT Anregungstransfer
A+ B*— A"+ B+ AFE (3)

Zwei Atome, davon eins angeregt, tauschen Energie aus, wobei das an-
geregte B abgeregt wird und das andere angeregt. Die Restenergie AE
wird als kinetische Energie freigesetzt.



IV Penning-Ionisation
A*+B— A+ Bt +e” (4)

Diese lonisationsart ist wichtig fiir Gase mit metastabilen angeregten
Zustanden.

V Assoziative lonisation

A*+A— A +e (5)

VI Stof} zweier metastabil angeregter Atome
A+ A - AT+ A+e (6)

Metastabile Zusténde entstehen, wenn bei einer Anregung gegeniiber dem
Grundzustand ein Spinumklapp entsteht, die normalerweise nicht stattfinden
wiirden entsprechend den Auswahlregeln. Ein solcher Zustand hat eine deutlich
hohere Lebensdauer und ist daher fiir obige Prozesse interessant.

1.3 Linienprofil des Lasers

Das Linienprofil eines Lasers ist keine scharfe Linie sondern folgt einer Gauf3-
funktion mit einer Halbwertsbreite Aw;. Um nun dieses Linienprofil eines ab-
stimmbaren Farblasers zu messen wére es am Einfachsten, sich eine scharfe
Absorptionslinie zu suchen und die Laserwellenlénge entsprechend um die Li-
nie zu variieren. Somit wiirde immer, entsprechend der aktuellen Intensitét
des Lasers bei der Absorptionswellenlinge, eine Anderung der Ionisierung ent-
sprechend der Intensitét stattfinden, sofern die angeregten Zusténde eine kurze
Lebensdauer haben im Vergleich zur Durchfahrzeit der Wellenlénge des Lasers.
Nun ist jedoch das Absorptionsprofil keine scharfe Linie, sondern ebenfalls ein
Gauflprofil, hervorgerufen durch die natiirliche Linienbreite sowie die Dopp-
lerverbreiterung, die im thermischen Plasma iiberwiegt. Somit kann man die
Absorptionsprofilbreite durch die Doppler-Breite Aw,4 nahern:

Aw 4= wa W (7)
c m
Hierbei ist m die Masse des Atoms (Neon) und T die Temperatur. Das aus
beiden Profilen entstehenden gemessene Profil entspricht der Faltung von La-
serintensitéatsprofil und Absorptionsprofil. Daher gilt fiir die gemessene Halb-
wertsbreite Aw;:

Awi, = Aw? + Aw? (8)



Aus (7) und (8) kann man dann die Halbwertsbreite des Laserprofils bestim-
men.

Wenn die Intensitit des eingestrahlten Laserlichts steigt, erhoht sich auch die
Anzahl der entsprechend angeregten Atome. Zusammen mit dieser Absorption
erhoht sich jedoch auch der Anteil der induzierten Emission an der gesamten
Emission und man spricht von Séttigung. Durch diese vermehrte induzierte
Emission gegeniiber der spontanen Emission verringert sich die Lebensdauer
des angeregten Zustands und die Linienbreite vergroflert sich. Bei geringen In-
tensititen ist dieser Effekt aufgrund des Uberwiegens der spontanen Emission
vernachléssigbar.



2 Versuchsdurchfiihrung

2.1 Versuchsaufbau
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2.2 Eigenschaften des Spektrographen

Der verwendete Spektrograph besteht im Wesentlichen aus einem Spalt und
einem Transmissionsgitter, welches das Licht, entsprechend seiner Wellenlénge,
durch Interferenz auf eine Diodenzeile abbildet. Diese Dioden werden zeitlich
hintereinander abgefragt und deren Signal zum Oszilloskop gesendet (Zeitachse
entspricht Wellenldnge). Die Umrechnung von Zeit und Wellenléinge wurde
mit Hilfe der Vermessung der bekannten Na-Doppellinie des Na-Spektrums
vorgenommen.



Anschlieflend wurde statt der Na-Dampflampe die Ne-Dampflampe eingesetzt
und somit die Peaks des Ne-Spektrums identifiziert.

2.3 Kalibrierung der Mikrometerschraube

Die Wellenlénge des verwendeten Farbstofflasers kann mit einer Mikrometer-
schraube eingestellt werden. Um nun die Einstellung der Mikrometereinstel-
lung in eine Wellenlénge des Lasers umrechnen zu kénnen, wurden nun Laser-
strahl und Neonlampenlicht im Spektrographen iiberlagert und mit der gemes-
senen Intensitéitskurve ausgewertet. Somit kannte man nun auch die Mikro-
metereinstellungen, mit denen die Laserstrahlung mit einer Absorptionslinie
iibereinstimmt.

2.4 Optogalvanischer Effekt

Nun wurde die Neon Glimmlampe in den Strahlengang des Lasers gesetzt und
die Spannungsénderung mit dem Oszilloskop gemessen. Der Laser wurde nun
mit der Mikrometerschraube auf die bekannten Ne-Linien eigestellt und bei
jeder Linie die Spannungsédnderung iiberpriift. Mit Hilfe von Filtern wurde
auch das Sattigungsverhalten untersucht.

2.5 Laserprofil

Schlielich wurde mit einer bestimmten Neon-Linie das Intensitétsprofil des
OGE vermessen, um so auf das Intensitdatsprofil des Lasers riickschliefen zu
kénnen. Hierbei wurden zwei Messungen durchgefiihrt, einmal im geséttigten
und einmal im ungeséttigten Bereich. Da hierzu der Frequenzbereich des Lasers
in minimalen Schritten gedndert werden musste, wurde nicht selbst an der Mi-
krometerschraube gedreht, sondern die Einstellung durch einen Piezo-Kristiall
vorgenommen, dessen Spannung man #énderte.



