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Kurzzusammenfassung

Um Informationen über die Molekülbildung in Laserablationsquellen zu erhal-
ten, wurde in dieser Arbeit das bei der Ablation entstehende Plasma mit einem
optischen Spektrometer betrachtet. Die Erzeugung des Plasmas wird durch die
Verdampfung einer Si-Probe mit einem Nd:YAG-Laser realisiert.
Zunächst wurde das Spektrometer mit dem Licht einer Glühbirne und dem Licht
einer Kalibrationslampe kalibriert. Bei der Kalibration wurde bemerkt, dass das
Spektrometer ab einer Intensität von 10000 Counts in einen Sättigungsbereich
eintritt. Die in dieser Arbeit bestimmten Korrekturfunktionen gelten somit nur
für Messungen unterhalb 10000 Counts. Der Test der beiden Korrekturfunktio-
nen an dem jeweils anderem Referenzspektrum ergab einen sehr guten Vertrau-
ensbereich der Kalibration bei 600 nm bis 950 nm. Die Korrekturfunktion der
Kalibrationslampe hat in diesem Bereich eine gröÿte Unsicherheit von 5 %, die
des Glühbirnenlichtes eine gröÿte Unsicherheit von 10 %. Als Anwendungsbei-
spiel wurde das Sonnenspektrum mit den beiden Korrekturfunktionen kalibriert,
doch es wich vergleichsweise stark von dem Nist-Sonnenspektrum ab, was auf
Unterschiede in den Messbedingungen zurückzuführen ist. Mit dem kalibrier-
ten Spektrometer konnte das Ablationsplasma untersucht werden. In seinem
Spektrum sind Ionen, neutrale Spezies, sowie gröÿere Si-Cluster-Teilchen zu er-
kennen. Durch die Anpassung des Planckschen Strahlungsgesetzes an den von
den Si-Clustern emittierten Schwarz Körper-Untergrund konnte die Temperatur
des Ablationsplasmas zu T = 12218 ± 62K bestimmt werden.
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1 Einleitung

Ein Aspekt der Astronomie bzw. Astrophysik ist es, die Zusammensetzung des
interstellaren Mediums mit Hilfe der Lichtspektroskopie zu untersuchen. Doch
woher weiÿ der Astronom, was er in diesem Spektrum sieht bzw. was die zu
sehenden �Features� zu bedeuten haben? Es muss eine Datenbank spektraler
Eigenschaften von interstellaren Atomen und Molekülen geben, die als Überset-
zungsbuch zu der Entzi�erung des Spektrums dient. Erst wenn das Spektrum
gelesen werden kann, können Theorien entworfen werden, die die groÿen Geheim-
nisse des Universums beantworten. Die Datenbank der molekularen Spektren ist
deshalb von grundlegender Bedeutung, erstellt wird sie von der Laborastrophy-
sik. Die Herausforderung zur Charakterisierung neuer astrophysikalischer Mole-
küle besteht darin, sie unter Laborbedingungen erzeugen zu können. Im Weltall
herrschen extreme Bedingungen. Verschwindend kleine Drücke und Temperatu-
ren, die chemische Prozesse deutlich verlangsamen, geben Molekülen Stabilität,
die unter Laborbedingungen äuÿerst kurzlebig sind. Eine e�ektive Methode der
Molekülerzeugung sind die sogenannten Laserablationsquellen. Sie haben sich in
der Vergangenheit schon als erfolgsträchtige Methode herausgestellt. So konnte
beispielsweise 13c3 erzeugt und gemessen werden [7].
Diese Arbeit trägt zum tieferen Verständnis der Molekülproduktionsbedingun-
gen der Laserablation bei, denn obwohl Moleküle erzeugt werden können, bleibt
noch zu erklären, wie genau diese Moleküle in den Laserablationsquellen ent-
stehen. Die zwei wesentlichen Theorien, die in diesem Gebiet diskutiert werden,
sind das Bottom-Up- [22] und das Top-Down-Prinzip [23]. Bei ersterem wird
davon ausgegangen, dass die Laserablation die kleinen Bausteine erzeugt, die
sich dann bei der Molekülbildung zusammensetzen. Zweiteres Prinzip geht da-
von aus, dass erst gröÿere Cluster entstehen, welche instabil sind und während
der Molekülbildung zerbrechen. Welches Prinzip gilt, ist zu jetzigem Zeitpunkt
nicht zu sagen. Um der Antwort einen Schritt näher zu kommen, werden in
dieser Arbeit die Bausteine der Molekülbildung, d.h. die Zusammensetzung und
Eigenschaften des Ablationsplasmas, mit einem optischen Spektrometer unter-
sucht, welches zunächst kalibriert werden muss.
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2 Grundlagen

In diesem Abschnitt der Arbeit wird auf die theoretischen Grundlagen einge-
gangen, die essentiell für das Verständnis der durchgeführten Experimente sind.
Dies beinhaltet z.B. die Funktionsweise der Geräte und wichtige Themen der
Lichtspektroskopie.

2.1 Arten von Spektren

Lichtspektren sind Intensitätsverteilungen in Abhängigkeit der Wellenlänge des
Lichts. Sie lassen sich in zwei verschiedene Arten unterteilen, diskrete Spektren
(Linienspektren) und kontinuierliche Spektren. Bei ersterer Art sind nur einzelne
Linien im Spektrum erkennbar. Sie entstehen z.B., wenn angeregte Atome, Ionen
oder Moleküle in einen niedrigeren Energiezustand übergehen. Die Energiezu-
stände sind diskret und somit auch die frei werdende Energie beim Übergang,
die in Form von Photonen emittiert wird (siehe Abbildung 1). Handelt es sich
bei dem Energieübergang um die Änderung der Energieniveaus von Elektronen,
entstehen Linien im optischen Bereich.

Abbildung 1: Linienspektrum des CO-Moleküls [4].

Bei zweiterer Art handelt es sich um ein kontinuierliches Vorhandensein al-
ler Wellenlängen (Abbildung 2) im Spektrum. Eine beispielhafte Lichtquelle
für ein kontinuierliches Spektrum wäre der Schwarze Körper, der in dieser Ar-
beit im besonderen Fokus steht. Schwarze Körper sind ideale Körper, die alle
eintre�ende Strahlung absorbieren und nur in Abhängigkeit ihrer Temperatur
Wärmestrahlung emittieren. Dieses temperaturabhängige Spektrum enthält alle
Wellenlängen und lässt sich mit dem Planckschen Strahlungsgesetz beschreiben
(Intensität der Strahlung I in Abhängigkeit der Wellenlänge λ) [8].

I(λ) =
2πhc2

λ5
· 1

e
hc
λkT − 1

(1)

Hierbei ist h das Plancksche Wirkungsquantum, c die Lichtgeschwindigkeit,
k die Boltzmann-Konstante und T die Temperatur des Schwarzen Körpers. In
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Abbildung 2 sind Spektren für Schwarze Körper verschiedener Temperaturen
dargestellt.

Abbildung 2: Das Plancksche Strahlungsgesetz für drei verschiedene Tempera-
turen [8].

Au�ällig ist, dass die Maxima der Kurven für jede Temperatur bei einer an-
deren Wellenlänge liegt. Dieser E�ekt wird durch das wiensche Verschiebungs-
gesetz beschrieben [8].

λmax =
2897, 8µm K

T
(2)

Ist das Spektrum eines näherungsweise Schwarzen Körpers gegeben, kann so-
mit die Temperatur berechnet werden und umgekehrt. Ein Beispiel für einen
näherungsweise Schwarzen Körper ist die Sonne.

2.2 Das Spektrum der Sonne

Die Messwerte des Sonnenspektrums unterscheiden sich stark, je nach dem, ob
sie innerhalb oder überhalb der Erdatmosphäre aufgenommen werden, wie in
Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Die Sonnenstrahlung innerhalb (Surface) und überhalb (Top of
atmosphere) der Erdatmosphäre [13].

Oberhalb der Atmosphäre entspricht das Spektrum der Sonne in guter Nä-
herung dem eines Schwarzen Körpers. Die fehlenden Linien im Spektrum wer-
den durch die Absorptionseigenschaften der Atome in der Sonnen-Photosphäre
verursacht; sie werden Fraunhoferlinien genannt. Unterhalb der Erdatmosphä-
re werden ganze Wellenlängenbereiche stark absorbiert und das Maximum der
Kurve ist verschoben. Die Verschiebung des Maximums ist auf die Rayleigh-
Streuung zurückzuführen. Diese Streuung des Lichts an den Luftmolekülen be-
sitzt folgende Proportionalität zur Wellenlänge: σR v 1

λ4 [3]. Durch die deutlich
gröÿere Streuung kleiner Wellenlängen reduziert sich damit deren Anteil im
Spektrum. Die Transmissionseigenschaften der Erdatmosphäre haben ebenfalls
einen Ein�uss auf die Sonnenstrahlung (Abbildung 4).

Abbildung 4: Transmissionseigenschaften der Erdatmosphäre [4].

Der optische Bereich wird kaum durch Absorptionse�ekte beein�usst. Doch
auÿerhalb von diesem tragen mit unter Wasserdampf und Ozon dazu bei, dass
die Intensitäten breiter Wellenlängenbereiche fast auf Null sinken.
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Allgemein ist das Spektrum der Sonne gut bekannt und wird in dieser Arbeit
als Vergleichsspektrum verwendet.

2.3 Funktionsweise des HR2000+ Spektrometers von Ocean

Optics

Das HR2000+ Spektrometer von Ocean Optics ist ein Gitterspektrometer und
kann für den Wellenlängenbereich von 190 nm bis 1100 nm verwendet werden.
Abbildung 5 stellt seinen Aufbau dar.

Abbildung 5: Der Aufbau des HR2000+ Spektrometers von Ocean Optics. SMA-
Anschluss (1), Blende (2), Filter (3), Kollimatorspiegel (4), HC-1-Gitter (5),
fokussierender Spiegel (6), Linsen (7), Detektor (Sony ILX-511B linear silicon
CCD array) (8) [12].

Das zu untersuchende Licht tritt durch den SMA-Anschluss (1) in das Spek-
trometer ein. Die Blende (2) regelt die Menge des einstrahlenden Lichtes und
der Filter (3) schränkt die Strahlung auf einen bestimmten Wellenlängenbe-
reich ein. Daraufhin wird das Licht am Kollimatorspiegel (4) parallelisiert und
auf das HC-1-Gitter (5) re�ektiert. Das Gitter trennt das Licht durch Beugung
in seine Wellenlängen auf und lenkt es auf den Spiegel (6), der das Licht durch
die Linsen (7) auf den Detektor (Sony ILX-511B linear silicon CCD array) (8)
fokussiert. Der Detektor wandelt das optische Signal in ein digitales um [12].
Mit dem Programm SpectraSuite kann das Spektrometer angesteuert werden,
um die Daten verarbeiten und auswerten zu können. Die wichtigsten beiden
Funktionen des Programms sind die Einstellungen der Integrationszeit und der
Anzahl der Spektren zur Mittelwertbildung. Erstere reguliert die Belichtungs-
zeit des Detektors. Sie ist im Bereich von 1 ms bis 65 s einstellbar. Die Erhöhung
der Anzahl der Spektren zur Mittelwertbildung führt zu einer Steigerung der
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Integrationszeit einer Messung, ohne dass die Intensität zunimmt, was zu einer
Verringerung des statistischen Rauschens führt.

In dieser Arbeit soll die Temperatur Schwarzer Körper durch Anpassung des
Planckschen Strahlungsgesetzes an das aufgenommene Spektrum bestimmt wer-
den. Doch die optischen Eigenschaften der Komponenten des Spektrometers und
auch das in der Messung verwendete Glasfaserkabel verändern die Intensitäts-
verteilung des gemessenen Signals. Somit entspricht das aufgenommene Spek-
trum nicht dem realen Strahlungsverhalten des Schwarzen Körpers. Es muss
daher eine Korrekturfunktion K(λ) bestimmt werden, die das Spektrometer
intensitätskalibriert. Dazu wird eine Lichtquelle untersucht, dessen Strahlungs-
verhalten bekannt ist. Das Dividieren des unkalibrierten Spektrums Su(λ) durch
dieses Referenzspektrum R(λ) liefert die Korrekturfunktion.

K(λ) =
Su(λ)

R(λ)
(3)

Dabei ist es wichtig, dass die Referenzlichtquelle ein kontinuierliches Spektrum
emittiert, denn nur dann können Korrekturfaktoren für alle Wellenlängen be-
stimmt werden. Eine Änderung der verwendeten optischen Komponenten würde
nach der Bestimmung einer neuen Korrekturfunktion verlangen. Deshalb wur-
de das Glasfaserkabel bei allen Messungen verwendet, auch wenn es nicht im-
mer nötig war. Die optischen Eigenschaften des Glases der Glühbirne konnten
vernachlässigt werden, da Borosilikatglas, welches für Glühbirnen in der Regel
verwendet wird [18], im optischen Bereich nahezu gleich durchlässig für alle
Wellenlängen ist (Abbildung 6).

Abbildung 6: Transmissionseigenschaften von Borosilikatglas [19].

10



In der Abbildung ist zu erkennen, dass sich die Transmissionseigenschaften
von Borosilikatglas erst auÿerhalb des optischen Bereiches deutlich ändern.

2.4 Eigenschaften einer Glühbirne mit Doppelwendel

Glühbirnen wandeln elektrische Energie in Licht bzw. Strahlungsenergie um.
Um diesen Prozess möglichst e�zient zu gestalten, wurden Glühbirnen im Lau-
fe der Geschichte in vielerlei Hinsicht optimiert. In dieser Arbeit ist vor allem die
Geometrie der Glühwendel interessant, die zur Minimierung der Wärmeverluste
beiträgt. Flieÿt Strom durch die Glühwendel wird sie nach dem Joule-Lenz-
Gesetz aufgeheizt und kann daraufhin ihrerseits die Wärme in Form der drei
Wärmetransportmöglichkeiten (Wärmeleitung, Wärmekonvektion und Wärme-
strahlung) wieder abgeben. Um die abgegebene Strahlungsleistung der Glühbir-
ne zu maximieren, müssen die E�ekte der Wärmeleitung und der Wärmekonvek-
tion minimiert werden. Wärmeleitung �ndet vor allem innerhalb und zwischen
in Kontakt stehenden Festkörpern statt. Die Wärmeleitung innerhalb des Drah-
tes ist vernachlässigbar. Zu anderen Festkörpern wird sie reduziert, indem der
Draht mit möglichst wenig Halterungen in der Schwebe gehalten wird, wie in
Abbildung 7 dargestellt.

Abbildung 7: Glühende Doppelwendel mit möglichst wenig Kontakt zu anderen
Festkörpern [6].

Die Form des Glühdrahtes als Doppelwendel dient zur Minimierung der Wär-
mekonvektion. Sie �ndet überwiegend in Gasen und Flüssigkeiten statt [9]. In
der Glühbirne be�ndet sich ein Inertgas. Es ist reaktionsträge, was die Lebens-
dauer des Drahtes erhöht. Auÿerdem wird es möglichst schwer gewählt, um
Konvektionsströmungen zu verlangsamen. Dennoch nimmt es die Wärme des
Glühdrahtes auf und transportiert diese zum Glas, welches sich daraufhin auch
spührbar erhitzt. Maÿgeblich für die Stärke dieses E�ektes ist die Ober�äche der
Langmuir-Schicht. Dies ist eine wenige Millimeter dicke Schicht um den Draht
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herum, in der sich das Inertgas so gut wie nicht bewegt, welche auf die Steige-
rung der Viskosität des Gases mit zunehmender Temperatur zurückzuführen ist.
Auÿerhalb der Langmuir-Schicht nimmt das Gas an der Wärmekonvektion teil.
Wird also der Kontaktbereich der Schicht zum restlichen Gas verringert, indem
die Schichten überlagert werden, lassen sich die Konvektionse�ekte stark redu-
zieren [10]. Eine e�ektive Überlappung der Langmiur-Schichten ist in Abbildung
8 dargestellt .

Abbildung 8: Darstellung der Langmuir-Schicht (rot) für verschiedene Wicklun-
gen des Drahtes [11].

Die Langmuir-Schicht selbst wird mit zunehmender Wicklung zwar auch grö-
ÿer, da sie einen gröÿeren zylinderförmigen Bereich einnimmt, doch die Ober-
�äche des Drahtes in dieser Zylinderlänge steigt um ein Vielfaches mehr an. So
wird ein groÿer Teil der Drahtes von der Konvektion abgeschirmt. In Abbildung
9 ist dargestellt, welchen E�ekt diese Optimierung haben kann.
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Abbildung 9: Der ursprüngliche Draht einer Doppelwendel (Coiled Coil) wird zu
einer Einfachwendel (Singel Coil) und weiter zu einem einfachem Draht (Straight
Wire) ausgedehnt und unter elektrische Spannung gesetzt [10].

Es ist deutlich zu erkennen, dass der Draht in Form einer Doppelwendel
am hellsten leuchtet, was (bei gleicher Spannung) auf geringere Verluste durch
den Abtransport von Wärmekonvektion zurückzuführen ist. Im Vakuum fan-
gen alle Draht-Abschnitte bei derselben angelegten Spannung an zu leuchten
[10]. Durch die Minimierung der Wärmeverluste wurde die Wärmestrahlung
des Drahtes maximiert. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass die
elektrisch zugeführte Leistung P näherungsweise vollständig in Strahlungsleis-
tung umgewandelt wird. Weiterhin verhält sich eine Glühbirne näherungsweise
wie ein Schwarzer Körper und die Strahlungsleistung eines Schwarzen Körpers
lässt sich mit dem Stefan-Boltzmann-Gesetz beschreiben [8], mit der Stefan-
Boltzmann-Konstante σ, der Ober�äche des schwarzen Körpers A und seiner
Temperatur T .

P = σ ·A · T 4 (4)

Sind die elektrisch zugeführte Leistung und Ober�äche der Glühbirne bekannt,
können ihre Temperatur und dann über das Plancksche-Strahlungsgesetz ihr
Spektrum bestimmt werden.
Neben der Glühbirne dient auch die AvaLight-DH-S-BAL-Kalibrationslampe
der Firma Avantes als Referenzlichtquelle zur Kalibrierung [16]. Diese geeich-
te Lichtquelle besteht aus einer Halogen- und einer Deuteriumlampe, die nach
einer Aufwärmphase zusammen ein gleichbleibendes kontinuierliches Spektrum
von 200 nm bis 1100 nm erzeugen. Das geeichte Spektrum wird vom Hersteller
bereitgestellt.
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3 Kalibrierung des Spektrometers

In den folgenden Abschnitten werden alle Fehler nach dem Gröÿtfehlerverfahren
bestimmt.

Zuerst soll das unkalibrierte Spektrometer sowohl mit dem Licht einer Glühbirne
als auch mit der AvaLight-DH-S-BAL-Kalibrationslampe korrigiert werden.

3.1 Licht einer Glühbirne

Wie schon in den Grundlagen geschildert, kann das Strahlungsverhalten einer
Glühbirne als Schwarzer Körper beschrieben werden. Ihr Referenzspektrum ist
demnach das Plancksche Strahlungsgesetz bei der zu bestimmenden Temperatur
des Glühdrahtes. Die Aufnahme des unkalibrierten Spektrums der Glühbirne
wird mit folgendem Aufbau verwirklicht (Abbildung 10).

3.1.1 Experimenteller Aufbau und Messwerte

Abbildung 10: Experimenteller Aufbau zur Messung des Spektrums der Glüh-
birne.

Die Glühbirne (40W PHILIPS A55) wird über den Trenntrafo betrieben, daher
können für sie verschiedene Betriebsleistungen eingestellt werden. Die jeweilige
Leistung wird indirekt über die zwei Multimeter bestimmt, welche separat ein-
mal den Spannungsabfall U an der Glühbirne und einmal den Strom I in der
Schaltung messen. In Tabelle 1 sind die entsprechenden Leistungen (P = U · I)
angegeben

14



U [V] δU [V] I[A] δI[A] P [W] δP [W]
1 41,28 0,01 0,075 0,001 3,10 0,04
2 64,00 0,01 0,090 0,001 5,76 0,06
3 80,00 0,01 0,100 0,001 8,00 0,08
4 100,0 0,1 0,111 0,001 11,10 0,11
5 114,8 0,1 0,120 0,001 13,78 0,13
6 122,5 0,1 0,123 0,001 15,07 0,13
7 135,0 0,1 0,130 0,001 17,55 0,15
8 150,3 0,1 0,137 0,001 20,59 0,16
9 162,6 0,1 0,143 0,001 23,25 0,18

Tabelle 1: Alle 9 Leistungen, mit denen die Glühbirne betrieben wurde und die
jeweiligen Fehler (Die Spannung wurde nicht höher als 162,6 V gesteigert, da
das Spektrometer bei zu viel Lichtintensität in einen Sättigungsbereich kommt,
der weiter unten genauer behandelt wird.).

Die Ö�nung des Glasfaserkabels wurde direkt vor der Glühbirne positioniert
und durch den Vergleich mit dem angezeigten Spektrum über SpectraSuite so
justiert, dass möglichst viel Licht in das HR2000+ Spektrometer von Ocean-
Optics einkoppelt. Somit wurde der Glühdraht direkt betrachtet. Mit diesem
Aufbau wurden die Spektren bei den 9 verschiedenen Leistungen aufgenom-
men. In Abbildung 11 ist beispielhaft das Spektrum für die höchste Leistung
P = 23, 25W dargestellt.

Abbildung 11: Unkalibriertes Spektrum der Wolframglühdoppelwendel bei der
Leistung P = 23, 25W.
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Die Hintergrundstrahlung, die z.B. auf Grund der Deckenbeleuchtung mit
aufgesammelt wird, wird bei diesem und folgenden aufgenommenen Spektren
soweit möglich immer subtrahiert.

3.1.2 Geometriebestimmung des Glühbirnendrahtes

Um das Plancksche Strahlungsgesetz einsetzen zu können, muss die Tempera-
tur des Glühdrahtes bekannt sein. Die Temperatur wird in dieser Arbeit durch
zwei verschiedene Methoden bestimmt, einmal über die Strahlungsleistung der
Glühbirne mit Hilfe des Stefan-Boltzmann-Gesetzes und einmal über die Tem-
peraturabhängigkeit des Widerstandes des Wolframdrahtes.

Für beide Methoden der Temperaturbestimmung wird sich der Geometrie des
Drahtes zu Nutze gemacht. Dazu wurde er gewogen und vermessen. Die ver-
wendete Waage (Kern Analysenwaage AEJ 220-4M) zeigte für die Drähte dreier
Glühbirnen eine gemeinsame Masse von (15, 0 ± 0, 1)mg an. Für einen Draht
ergibt sich eine Masse von (5, 00 ± 0, 03)mg. Der Radius des Drahtes wurde
mit Hilfe eines Mikroskops bestimmt, dazu befand sich im Okular des Mikro-
skops eine Messskala, welche zuvor mit einer Millimeter-Skala kalibriert werden
musste. Bei der Millimeter-Skala handelt es sich um ein durchsichtiges Plätt-
chen mit einer aufgedruckten Skala, die 2 mm in 0,01 mm Schritten darstellt.
Ein Vergleich mit der Skala im Okular ergab, dass 94 Skaleneinheiten[SE] einer
Länge von 0,35 mm entspricht. Dieses Verhältnis variiert je nach eingestellter
Vergröÿerung. Eine SE entspricht damit: (3, 723±0, 017)µm. Der Fehler für die-
se Umrechnung ergibt sich aus den abgeschätzten Fehlern der Millimeter-Skala
(0,0005 mm) und der Okularskala (0,3 SE). Jetzt kann der Draht mit der ka-
librierten Okularskala vermessen werden. Für den Durchmesser d des Drahtes
ergab sich ein Wert von: d = (22, 3 ± 1, 2) SE. Damit gilt für den Radius r:

r = (11, 17 ± 0, 61)µm

Aus der Masse m und dem Radius r kann die Länge l des Drahtes bestimmt
werden. Bei der Berechnung des Volumens V wird der Draht als zylinderförmig
angenommen. Die Dichte ρ von Wolfram beträgt (19270 ± 10) kgm3 [1]

l =
m

π · r2 · ρ

Damit ergibt sich ein Wert von:

l = (0, 66 ± 0, 08)m

Jetzt ist die Geometrie des Drahtes hinreichend bekannt und die Temperatur
kann berechnet werden.

Methode 1: Temperaturbestimmung des Drahtes über die Tempera-

turabhängigkeit des Widerstandes

Der Widerstand eines Wolframdrahtes hängt auf komplexe Art und Weise von
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der Temperatur ab, wie in [5] ausführlich behandelt wird. In [5] sind Funktionen
angegeben, um den spezi�schen Widerstand ρspez(T ) von Wolfram bei gegebe-
nen Temperaturen zu berechnen. Für den Temperaturbereich 750 K bis 3600 K
gilt folgende Funktion:

ρspez(T ) = −1, 72573 + 2, 14350 · 10−2 · T + 5, 74811 · 10−6 · T 2 (5)

−1, 13698 · 10−9 · T 3 + 1, 1167 · 10−13 · T 4

Der spezi�sche Widerstand kann aus der Länge l, Querschnitt�äche A = πr2

und dem ohmschen Widerstand des Drahtes berechnet werden.

ρspez(T ) = R(T ) · πr
2

l

Der Fehler des spezi�schen Widerstandes ergibt sich wieder aus dem Gröÿt-
fehlerverfahren, aber zusätzlich tritt bei Verwendung der Formel ein Fehler von
2 % auf [5], der hier schon dazugerechnet wird, um diesen Wert zur Bestimmung
des Fehlers der Temperatur direkt nutzen zu können. Der ohmsche Widerstand
wird über die gemessene Spannung und Stromstärke (Tabelle 1) mit Hilfe des
ohmschen Gesetzes bestimmt: R(T ) = U

I

R(T )[Ω] δR(T )[Ω] ρspez(T )[10−8Ωm] δρspez(T )[10−8Ωm]
1 550 7 33 8
2 711 8 42 11
3 800 8 47 12
4 901 9 53 14
5 957 9 57 14
6 996 9 59 15
7 1038 9 61 16
8 1097 9 65 16
9 1137 9 67 17

Tabelle 2: Ohmsche und spezi�sche Widerstände, jeweils mit Fehlern. Die Num-
merierung bezieht sich auf die Messwerte aus Tabelle 1.

Die Temperatur und ihr Fehler werden nun bestimmt, indem Gleichung 5 mit
Hilfe des Programms WolframAlpha [21] gelöst wird. Die Wärmeausdehnung
des Drahtes wird nicht berücksichtigt, da ihr E�ekt eine Gröÿenordnung unter
dem bestimmten Fehler des spezi�schen Widerstandes liegt. Für den ersten Wi-
derstand ((33±8)·10−8Ωm) ergibt sich z.B. eine Temperatur von (1277±255)K.
In folgender Tabelle werden alle Temperaturen dargestellt:
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T K δT K
1 1277 255
2 1559 337
3 1710 361
4 1888 413
5 2005 408
6 2063 435
7 2121 462
8 2235 457
9 2292 483

Tabelle 3: Bestimmte Temperaturen des Drahtes bei den verschiedenen Betriebs-
leistungen und ihre Fehler, berechnet über die Temperaturabhängigkeit des Wi-
derstandes.

Methode 2: Temperaturbestimmung des Widerstandsdrahtes über die

Strahlungsleistung

Wie schon in den Grundlagen beschrieben, lässt sich die Strahlungsleistung
eines Schwarzen Körpers mit dem Stefan-Boltzmann-Gesetz (Gleichung 4) be-
schreiben:

T = (
P

σ ·A
)

1
4

Die Leistungen P sind in Tabelle 1 zu �nden, die Stefan-Boltzmann Kon-
stante σ hat den Wert σ = (5, 67±0, 01) ·10−8 W

m2K2 [8] und A ist die Fläche des
Wolframdrahtes, die nach auÿen strahlt. Es ist zu berücksichtigen, dass nicht die
ganze Fläche des Drahtes nach auÿen strahlen kann, da er in Form einer Dop-
pelwendel vorliegt. Ein gewisser Anteil der Strahlung wird also im Idealfall vom
Draht selbst wieder absorbiert, damit ist die e�ektiv strahlende Fläche kleiner
als die Ober�äche eines nicht gewundenen Drahtes. Die Form einer Doppelwen-
del ist sehr komplex. Um die e�ektiv strahlende Fläche ausrechnen zu können,
wird deswegen eine Näherung vorgenommen. Zunächst wird davon ausgegan-
gen, dass die Doppelwendel strahlt wie ein Vollzylinder der selben Länge und
des selben Durchmessers. Die Ober�äche AZ dieses Vollzylinders berechnet sich
folgendermaÿen:

AZ = D · π · lZ + π · (
D

2
)2

Wobei D der Durchmesser der Doppelwendel ist und lZ die Länge. Die Be-
stimmung des Durchmessers mit dem Mikroskop ergibt D = (402± 28)µm. Die
Länge des Zylinders wird mit einem Zollstock gemessen (lZ = (2, 7 ± 0, 1) cm ).
Damit ergibt sich für die Ober�äche des Zylinders:

AZ = (0, 35 ± 0, 09) cm2

Diese Fläche beträgt ungefähr 75 % der Fläche des ursprünglichen Drahtes.
Wird die Doppelwendel unter dem Mikroskop betrachtet, so fällt auf, dass die
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Näherung noch nicht ausreicht. Dazu wird angenommen, dass die Doppelwendel
wie ein Zickzack-Muster auf der zweidimensionalen Projektion der Zylinderober-
�äche liegt, wie in folgender Abbildung dargestellt wird.

Abbildung 12: Die Doppelwendel liegt wie ein Zickzack-Muster auf der zweidi-
mensionalen Projektion der Zylinderober�äche mit Durchmesser D. Ein peri-
odisches Segment mit Länge L ist markiert.

Da es sich um ein periodisches Muster handelt, kann ein Segment betrachtet
werden, welches sich ständig wiederholt, um zu bestimmen, wie groÿ der An-
teil der strahlenden Fläche ist. Die benötigten Maÿe des Drahtes wurden mit
dem Mikroskop gemessen. Die Gesamt�äche des betrachteten Segmentes ergibt
(0, 043 ± 0, 005)mm2 und die leere Fläche (Fläche ohne Draht) des Segmen-
tes (0, 015 ± 0, 002)mm2, damit liegt der strahlende Anteil des Zylinders bei
(64 ± 10) %. Da der Draht doppelt gewickelt wurde, muss dieses Verfahren ein
weiteres Mal für die innere Windung angewendet werden. Dort beträgt der An-
teil der strahlenden Fläche (64 ± 29) %. Der insgesamt strahlende Anteil liegt
daher bei (41 ± 25) %. Wird AZ mit diesem Faktor multipliziert ergibt sich die
e�ektiv strahlende Fläche des Drahtes Ae.

Ae = (0, 14 ± 0, 13) cm2

Mit Gleichung 4 lassen sich jetzt die 9 Temperaturen des Drahtes berechnen
(siehe Tabelle 4).
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P [W] T [K] δT [K]
1 3,10 1393 306
2 5,76 1627 356
3 8,00 1766 386
4 11,10 1917 419
5 13,78 2023 442
6 15,07 2069 452
7 17,55 2150 469
8 20,59 2237 488
9 23,25 2306 503

Tabelle 4: Alle 9 Temperaturen der Glühbirne berechnet über ihre Strahlungs-
leistung, inklusive Fehler.

Die bestimmten Temperaturen beider Methoden weichen nicht signi�kant
von einander ab. Daher kann davon ausgegangen werden, dass die hier verwen-
deten Näherungen keine essenziellen E�ekte vernachlässigt haben. Die Fehler
beider Methoden sind recht hoch. Sie sind vor allem von der Genauigkeit bei
der Bestimmung der Geometrie des Drahtes abhängig. Würde diese mit einem
besseren Mikroskop gesteigert werden, lieÿe sich die Temperatur des Drahtes
erheblich genauer berechnen. Die Fehler der Methode 1 sind bei jedem Tem-
peraturwert geringer. Deswegen werden diese Werte als vertrauenswürdiger be-
trachtet und genutzt, um die Referenzspektren der Glühbirne zu erstellen.

3.1.3 Korrekturfunktion der Glühbirne

Mit der bekannten Temperatur der Glühbirne, kann ihr Spektrum mit Hilfe des
Planckschen Strahlungsgesetz bestimmt werden (Abbildung 13).
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Abbildung 13: Unkalibriertes Spektrum der Glühbirne (rot) bei (2063± 435)K.
Planck-Kurve bei der selben Temperatur (gelb).

Die Planck-Kurve ist das Referenzspektrum. Es stellt näherungsweise das
reale Strahlungsverhalten der Glühbirne bei der entsprechenden Betriebs-Temperatur
dar. Die Korrekturfunktion K(λ) wird nach Gleichung 3 bestimmt. Mit ihr kann
das kalibrierte Spektrum Skali(λ) berechnet werden.

Skali(λ) =
Su(λ)

K(λ)
=
Su(λ)
Su(λ)
R(λ)

= R(λ)

Für jede Betriebs-Temperatur wird eine Korrekturfunktion bestimmt (auÿer für
die niedrigste Leistung, wie unter Abbildung 14 beschrieben wird). Sie unter-
scheiden sich nur in ihrer Skalierung und den statistischen Schwankungen. Durch
Normierung und anschlieÿender Mittlung wird die beste Korrekturfunktion be-
rechnet (Abbildung 14).

21



Abbildung 14: Gemittelte Korrekturfunktion, bestimmt aus dem Licht einer
Glühbirne.

Die Korrekturfunktion lässt sich nicht für niedrigere Wellenlängen fortfüh-
ren, da dort die Werte des Referenzspektrums (der Planck-Kurve) auf die Grö-
ÿenordnung des statistischen Rauschens fallen (Abbildung 13). Die Division
durch so kleine Werte verstärkt das Rauschen und macht das Spektrum in die-
sem Bereich wertlos. Aus diesem Grund konnte die Korrekturfunktion für die
niedrigste Leistung nicht bestimmt werden. Das Rauschen dieses Spektrums war
besonders groÿ und die Planck-Kurve besonders niedrig.

3.2 Kalibration mit Hilfe einer Kalibrationslampe

Eine weitere Methode zur Bestimmung der Korrekturfunktion, die in dieser
Arbeit behandelt wird, ist die Verwendung einer Kalibrationslampe. Ihr Re-
ferenzspektrum wird vom Hersteller bereitgestellt. Im Folgenden wird darauf
eingegangen wie ihr unkalibriertes Spektrum gemessen wurde.

3.2.1 Experimenteller Aufbau und Messwerte

Der Aufbau dieses Experimentes ähnelt dem in Abbildung 10 dargestellten. Es
wurde nur der Schaltkreis mit Glühbirne durch die Kalibrationslampe ersetzt.

Um das gesamte optische Spektrum abzudecken, werden beide Lampen der
AvaLight-DH-S-BAL-Kablibrationslampe eingeschaltet. Das erzeugte Licht lässt
sich aus dem Gehäuse über ein Glasfaserkabel direkt in das Spektrometer ein-
koppeln. Mit diesem Aufbau wurden mehrere Spektren von 5 ms bis 100 ms
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Integrationszeit in 5 ms-Schritten aufgenommen. Die 20 entstandenen Spektren
sind in Abbildung 15 dargestellt.

Abbildung 15: Die 20 unkalibrierten Spektren der Kalibrationslampe.

Au�ällig an den Daten aus Abbildung 15 ist, dass trotz linearem Anstieg
der Integrationszeit die Intensität der Spektren bei höheren Werten nicht linear
ansteigt. Es wird vermutet, dass es sich um einen Sättigungse�ekt des Detek-
torchips handelt. Dies wurde genauer untersucht durch die Betrachtung von vier
Wellenlängen und deren Intensitätsentwicklung bei steigender Integrationszeit
(siehe Abbildung 16).
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Abbildung 16: Verschiedene Wellenlängen aus den Spektren in Abbildung 15,
deren Intensitäten gegenüber der Integrationszeit aufgetragen werden.

Es ist deutlich zu erkennen, dass das lineare Verhalten unabhängig von der
Wellenlänge ab etwa 10000 Counts aufhört. Die gemessenen Spektren mit Inten-
sitäten über 10000 Counts werden daher nicht mehr berücksichtigt. Es bleiben
die 10 Spektren unterhalb von 50 ms übrig.

3.2.2 Korrekturfunktion der Kalibrationslampe

Die Korrekturfunktion wird wieder mit Gleichung 3 bestimmt. Dies wird für jede
Messung gemacht. In Abbildung 17 wird beispielhaft das unkalibrierte Spektrum
und das Referenzspektrum bei 5 ms Integrationszeit dargestellt.
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Abbildung 17: Das unkalibrierte Spektrum der Kalibrationslampe (rot) und die
Herstellerdaten als Referenzspektrum (gelb) bei 5 ms Integrationszeit.

Die erzeugten Korrekturfunktionen werden wieder normiert und gemittelt.

Abbildung 18: Gemittelte Korrekturfunktion, bestimmt aus dem Licht der Ka-
librationslampe.
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3.3 Vergleich der Korrekturfunktionen

Wie in Abbildung 18 und 14 zu sehen ist, weisen beide Korrekturfunktionen
einen ähnlichen Verlauf auf, wobei erstere einen breiteren Wellenlängenbereich
umfasst. Um aussagen zu können, wie gut die Kalibrationen sind, werden sie
eingesetzt, um das aufgenommene Spektrum der jeweils anderen Referenzquelle
zu kalibrieren.
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Abbildung 19: Links das aufgenommene Spektrum der Glühbirne korrigiert
mit der Korrekturfunktion der Kalibrationslampe, rechts umgekehrt. Die ro-
te �Quotient�-Linie steht für das Verhältnis des kalibrierten Spektrums zu dem
Referenzspektrum.

In Abbildung 19 ist zu erkennen, dass in beiden Fällen das kalibrierte Spek-
trum die Referenzdaten in einem Bereich von 600 nm bis 950 nm sehr gut
repräsentiert. Die maximale Abweichung in diesem Bereich ergibt bei der Kor-
rekturfunktion der Kalibrationslampe 5 % und bei der Korrekturfunktion der
Glühbirne 10 %.

ImWeiteren werden die Korrekturfunktionen auf das Sonnenspektrum angewen-
det. Das Sonnenspektrum ist gut bekannt und wurde viele Male gemessen. Das
National Institute of Standards and Technology (Nist)[14] stellt mehrere Daten-
sätze online zur Verfügung. In dieser Arbeit wird der "Global Tilt"-Datensatz
als Vergleichswert genutzt. Diese Messung schlieÿt das direkte Sonnenlicht, das
Streulicht des Himmels und das re�ektierte Licht vom Boden ein und wurde
bei einem Sonnenstand von 37° gemessen. Mit dem HR2000+ Spektrometer von
OceanOptics wurde das Sonnenspektrum am 29.05.2017 zwischen 14 und 15 Uhr
an einem nahezu wolkenlosen Tag in Kassel gemessen, der Sonnenstand betrug
58°. Die Ö�nung des Glasfaserkabels wurde dem direktem Sonnenlicht angenä-
hert bis die Count-Zahl drohte den Wert 10000 zu überschreiten. (Abbildung
20)
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Abbildung 20: Das Sonnenspektrum unterhalb der Erdatmosphäre, aufgenom-
men mit dem HR2000+ Spektrometer von OceanOptics.

Das aufgenommene Sonnenspektrum wird mit den beiden Korrekturfunk-
tionen korrigiert und die Ergebnisse mit den Messdaten von Nist verglichen
(Abbildung 21).

Abbildung 21: Die schwarzen Spektren sind die korrigierten Spektren des
HR2000+ Spektrometers (links mit der Kalibrationslampe, rechts mit dem Licht
der Glühbirne). Die blaue Kurve stellt das Sonnenspektrum �Global Tilt� von
Nist dar [15].

Beide Kalibrationsmethoden führen zu einer recht guten Übereinstimmung
mit dem Nist-Spektrum. Beim Vergleich der Ergebnisse mit Abbildung 19, wür-
de man allerdings eine bessere Übereinstimmung erwarten. Die Abweichungen
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lieÿen sich mit Unterschieden in den Messbedingungen begründen. Da das Spek-
trometer nicht direkt in das Sonnenlicht gehalten werden konnte, wurde nur
Streulicht aufgesammelt, wobei das Nist-Spektrum auch das direkte Sonnen-
licht enthält. Auÿerdem war der Sonnenstand bei den Nist-Daten niedriger als
bei dem hier aufgenommenen Spektrum, wodurch weniger Atmosphäre zwischen
Sonne und Spektrometer lag.

Die Kalibration mit dem Licht der Glühbirne stellt sich als vergleichbar gu-
te Methode heraus. Ihre gröÿere Übereinstimmung mit den Nist-Daten ist auf
Fehler ihrer Korrekturfunktion zurückzuführen. Wie in Abbildung 19 zu erken-
nen ist, überschätzt sie das reale Strahlungsverhalten unter 600 nm. Auÿerdem
muss berücksichtigt werden, dass ihre Genauigkeit von der ungenau bestimm-
ten Temperatur der Glühbirne abhängt. Dies ist bei der Kalibrierung mit der
Kalibrationlampe nicht der Fall, weswegen diese im Weiteren verwendet wird.

4 Temperaturbestimmung des Ablationsplasmas

Im Folgenden soll die Temperatur des Laserablationsplasmas bestimmt werden.
Bei der Verwendung von Laserablationsquellen wird ein Stäbchen bestehend
aus dem zu untersuchenden Element, z.B Silicium, unter Beschuss durch einen
hoch intensiven Laser verdampft, wobei ein Plasma entsteht. Ein reaktionsar-
mes Trägergas (z.B. Helium) nimmt Teile des ablatierten Materials auf und
transportiert es in einen Reaktionskanal, wo es mit Teilchen reagieren kann, die
im Trägergas beigemischt sind (z.B. Methan). Dabei bildet sich eine Vielzahl
verschiedener Moleküle, deren Bildung sehr stark von den äuÿeren Umständen,
wie z.B. Konzentration der Reaktionspartner und Temperatur des Plasmas, ab-
hängen. Im weiteren Verlauf wird darauf eingegangen wie das Spektrum des
Plasmas gemessen wurde.
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4.1 Experimenteller Aufbau und Messwerte

Der Aufbau des Experimentes ist in Abbildung skizziert.

Abbildung 22: Skizze des experimentellen Aufbaus zur Aufnahme des Ablati-
onsplasmaspektrums.

Das Siliciumstäbchen wurde in einer Vakuumkammer von dem Nd:YAG In-
lite II-20 Laser der Firma Continuum Lasers beschossen, wodurch ein Plasma
erzeugt wird. Der Laser ist frequenzverdreifacht, hat eine Repetitionsrate von
20 Hz, eine Pulsdauer von 5 - 7 ns und eine Pulsenergie von bis zu 40 mJ/Puls
[17]. Das Glasfaserkabel des Spektrometers wurde direkt auf das entstehende
Plasma gerichtet und so das Spektrum aufgenommen. Das Plasma entsteht
nicht kontinuierlich, sondern regelmäÿig mit der Repetitionsrate (ein Schuss
alle 50 ms) des Lasers. Bei einer eingestellten Integrationszeit von 200 ms und
keiner Mittlung der aufgenommenen Spektren misst das Spektrometer daher
jeweils 3 - 4 Plasmasignale. Zwischen den Signalen nimmt es aber nur statis-
tisches Rauschen auf. Signale geringer Intensität würden in diesem Rauschen
untergehen, worauf im Ausblick nochmal eingegangen wird, doch in dieser Mes-
sung ist das Plasmasignal deutlich stärker als das Rauschen. Das aufgenommene
Spektrum ist in Abbildung 23 zu sehen.
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Abbildung 23: Unkalibriertes Spektrum des Ablationsplasmas eines Silicium-
stäbchens. Die starke Linie bei ca. 355 nm ist das Signal des frequenzverdrei-
fachten Nd:YAG-Lasers.

Es ist zu erkennen, das dieses Spektrum die Kombination eines Linienspek-
trums und eines darunterliegenden Schwarz Körper-Untergrundes ist.

4.2 Bestimmung der Plasmatemperatur

Um die Temperatur des Plasmas zu bestimmen, wird das aufgenommene Spek-
trum kalibriert und das Plancksche Strahlungsgesetz an den Schwarz Körper-
Untergrund angepasst. Dazu muss dieser zunächst bestimmt werden, indem das
darüber liegende Linienspektrum entfernt wird. Die Linien wurden mit einem
speziellen Verfahren entfernt, wie in Abbidlung 24 an einem Beispiel veran-
schaulicht wird. Bei diesem Verfahren wird die untersuchte Kurve mit Kästchen
einstellbarer Breite überdeckt und aus dem maximalen Wert der Kurve in jedem
Kästchen eine neue Kurve erstellt. Bei ausreichender Breite der Kästchen wer-
den die Linien aus dem Spektrum entfernt. Durch das Glätten der entstehenden
Funktion wird der Untergrund bestimmt.

30



Abbildung 24: Bei einer Beispielkurve mit Linie wird das im Text beschriebene
Verfahren angewendet.

Dieses Verfahren wurde auch bei dem aufgenommenen Spektrum des Plas-
mas angewendet. An den bleibenden Schwarz Körper-Untergrund wird das Planck-
sche Strahlungsgesetz angepasst. Die Temperatur des Plasmas ist somit der An-
passungsparameter der Kurve.

Abbildung 25: Planck-Fit an den Untergrund des aufgenommenen Plasmaspek-
trums. Einige Linien des darüber liegenden Linienspektrums konnten Si und
Si+ zugeordnet werden.
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Für die Temperatur ergibt sich ein Wert von:

T = 12218 ± 62K

Der Fehler ist ein rein statistischer, der durch die Anpassung der Kurve
entsteht.

4.3 Linienspektrum Analyse des Ablationsplasmas

Die Linien in Abbildung 25 konnten durch den Vergleich mit der Nist-Datenbank
Ionen zugeordnet werden (Siehe Tabelle 5).

λg [nm] λN [nm] Zuordnung
411,7 412,8 Si+
504,5 505,6 Si+
519,0 520,2 Si+
545,2 546,6 Si+
573,1 574,8 Si
579,1 579,8 Si
585,4 586,8 Si+
595,7 594,9 Si
597,0 597,9 Si+
624,5 625,4 Si
633,9 634,7 Si+
636,5 637,1 Si+
666,1 667,2 Si+

Tabelle 5: Ionenzuordnung der gemessene Linien λg, Nist-Linien λN

Es sind Si und Si+ Linien im Spektrum zu �nden. Bei einer Ionisierungs-
energie von 8,15 eV für Si+ müsste das Plasma eine Temperatur von 94576K
besitzen, um diese Ionen durch thermische Energie erzeugen zu können. Auch
der Nd:YAG-Laser kann nicht zu dieser Ionisation geführt haben. Seine Fre-
quenz von 355 nm entspricht einer Temperatur von 40499 K und für eine
Multiphotonen-Ionisation ist die Photonendichte des Lasers zu klein. Es muss
also einen anderen Prozess geben, der die Ionen erzeugt. Eine Vermutung wäre,
dass die Laserpulse Si-Cluster aus der Probe lösen, die in die gemessenen Ionen
zerfallen. Letztendlich kann durch die Untersuchung des Plasmas nicht geklärt
werden, ob die Molekülbildung nach dem Bottom-Up- oder dem Top-Down-
Prinzip funktioniert. Die Bausteine für beide Prozesse sind im Ablationsplasma
zu �nden. Die einzelnen Ionen erzeugen das Linienspektrum, die gröÿeren Si-
Cluster den Schwarz Körper-Untergrund.
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5 Ausblick

In dieser Arbeit wurden die Eigenschaften und Zusammensetzungen der Aus-
gangssto�e für die Molekülbildung in Laserablationsquellen untersucht. Wei-
terführend wäre es interessant, die Eigenschaften und Zusammensetzungen der
Sto�e nach der Molekülbildung zu untersuchen. Nachdem die Teilchen in der
Reaktionskammer Moleküle gebildet haben, werden sie durch eine Düse in eine
Vakuumkammer expandiert. Der dabei entstehende Jet emittiert Licht im op-
tischen Bereich. Der Jet lieÿe sich auch im IR- und THZ-Bereich untersuchen,
doch diese Messungen sind in der Regel langwierig und mühselig. Mit dem Spek-
trometer könnte der Jet schnell im ganzen optischen Bereich untersucht werden.
Die Herausforderung ist, trotz der Leuchtschwäche und Kurzlebigkeit des Jets,
ein hinreichend starkes Signal aufnehmen zu können. Die Wahl der minimalen
Integrationszeit des Spektrometers reicht nicht aus.

Eine Idee wäre die Verwendung der Absorptionsspektroskopie. Die Ö�nung des
Glasfaserkabels könnte auf die eine Seite des Jets und eine helle Lichtquelle
(weiÿe-LED) auf die andere Seite platziert werden. Die fehlenden Linien im
LED-Spektrum geben dann genauso viel Informationen über die Moleküle im
Jet preis wie es ein Emissionsspektrum tun würde. Weiterhin könnte auch ei-
ne Linse verwendet werden, die Licht einer gröÿeren Fläche sammelt und in
das Glasfaserkabel fokussiert. Eine weitere Möglichkeit wäre das �Triggern� des
Spektrometers. Im Normalbetrieb ist die Integrationszeit des Spektrometers auf
mindestens 1 ms begrenzt, doch der Jet leuchtet nur einige Mikrosekunden lang
und das nächste Jet-Signal tri�t erst 50 ms später mit der Repetitionsrate des
Nd:YAG-Lasers ein. Es wird somit überwiegend statistisches Rauschen aufge-
nommen. Das gleiche Problem stellte sich auch beim Ablationsplasma, aber
dieses ist deutlich heller als der Jet und konnte eindeutig im Spektrum gesehen
werden. Durch das �Triggern� des Spektrometers lässt es die Software zu, die
Integrationszeit auf die Mikrosekunden-Zeitskala zu reduzieren. Auÿerdem wür-
de das Spektrometer sich so einstellen lassen, dass es nur misst, wenn der Jet
wirklich da ist und nicht zwischen den Signalen.
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