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I.1 Verzeichnis der wichtigsten Abkiirzungen

Abstand der Sonde von der Gegensonde (Abb. 7a)
(Vakuum-)Xapazitit

Kapazitit der Reihenschaltung von Ca und Cb (Abb. 24)
Durchmesser der Sondenelektrode (Abb. 10b)

Frequenz (siehe Indizes)

(kgfps)’ HMaximum-"Resonanzfrequenz" (V.1)

Frequenz im Minimum von iT
"Brennpunkt"-Frequenz (II.4; V.2)

Wechselstronm

Wechselstrdme bei NF-modulierter Sondengleichspannung (V.2)
Transmissions-VWechselstrom zu einer Gegensonde

= IO+I= y gesamter Gleichstrom zur Sonde

thermischer Elektronenstrom (II.?; V.T)

statischer Sondengleichstrom (ohne HF)

durch u,

HF
Gleichstromndichte

bewirkter Zusatzgleichstrom zur Sonde

Elektronendichte (siehe Indizes)

Debye-Radius (II.7; Gl. (34b))
Wechselfeld-schichtdicke (II.6)
Gleichfeld-Schichtdicke (II.6)
Elektronentemperatur

Wfechselspannung

= Uso_ UP, auf Up bezogene Sondengleichspannung
Floatingpotential

Plasmapotential

gegen Erdpotential gemessene Sondengleichspannung
Abstand der Sonde vom Emitter (Abb. 10a, 20c)
Scheinleitwert (Admittanz) (Abb. 2g)

= C/Cp, normierte Kapazitidt

il

-eU_/kTe, normierte Sondengleichspannung

)

f/fp, normierte Frequenz
Indizes

(im) Lotpunkt der Kennlinie (V.6)
Hochfrequenz; mit der HF-Sonden-llethode bestimmt
Kabel, Kabelkreis, Sondenzuleitung

Langmuir-Sonde, im Knickpunkt K der Langmuir-Kennlinie (V.6)

max, min Im liaximum bzw. Minimum eines Stromes

MF

AR &

p

[s1
]

Niederfrequenz (II.8); Modulationsfrequenz (V.2)
Plasma; Plasmakreis; positive Tonen

Raumleadungsschicht; Schichtkreis




I.2 Zusammenfassung

Gleich- und Wechselstrdome zu einer
Hochfrequenz-Resonanz-Sonde werden im Frequenzbereich von 1 bis 100
MHz in einem Czesium-Plasma experimentell untersucht. Die MeBergeb-
nisse werden durch Rechnungen und Messungen an einer einfachen

Ersatzschaltung ("Plasma-Simulator") gedeutet.

Es wird gezeigt, daBl die Kapazitdt der Sondenzufiihrung den
Wechselstrom zur Sonde wesentlich beeinfluBt. Eine Anordnung zur
Kompensation dieser Zuleitungskapazitit wird entwickelt und ver-
wendet. Ferner wird erstmals gezeigt, daB das bei Gqeich- und
Wechsel stromen zur Resonanzsonde hdufig auftretende doppelte
(oder geteilte) Haupt-Resonanzmaximum meist auf den EinfluB einer

zweiten Gegensonde zurilickzufihren ist.

Eine einfache und direkte ("Brennpunkt“-)Methode; die
Plasmadichte sehr genau (aus dem Schnittpunkt der in Abhingigkeit
von der Frequenz bei verschiedenen Sondenvorspannungen gemessenen
HF-Stréme zur Sonde) zu bestimmen, wird entwickelt und bei Plasma~
dichten von2ﬂO6 bis 5.107 cm_3 mit Transmissions-Wechselstrom-und
Langmuir-Sonden-Messungen verglichen. Es ergibt sich eine Uberein-
stimmung der drei MeBmethoden innerhalb ihrer Fehlergrenzen. ler
Vergleich filihrt ferner zu einem besseren Verstiandnis der gemessenen

Langmuir-Kennlinie und des Cs-Plasmas der Apparatur"Alma I.




I.3 Einfid hrung

Legt man an eine gewdhnliche Langmuir-Sonde zusidtzlich zur

Sondengleichspannung U_, eine Hochfrequenzspannung u, . an (Abb. 1a),

HF
so flieBen zusdtzlich zum urspriinglichen Gleichstrom I0 ein Trans-
missions-Wechselstrom iT und ein Zusatzgleichstrom I= iber die Sonde
in das Plasma. Transmissions-Wechselstrom iT und Zusatzgleichstrom I_
zeigen, in Abhédngigkeit von der Frequenz aufgetragen, ein Resonanz-

maximum bei der Resonanzfrequenz fr (Abb. 1cd), die in

der N&he, aber stets unterhalb der Elektronen-Plasmafrequenz

£ - (0, ®)/(Tn) = 8,97.10° YA (ms; ™) (1)

liegt (ne bzw. m, = Elektronendichte bzw. -masse, e = positive Ele-
mentarladung). Der Zusatzgleichstrom I= ist unterhalb der Resonanz
(fiir f@(fr) nahezu konstant und sinkt oberhalb der Resonanzfrequenz
rasch auf den Wert Null ab (Abb. 1¢). Der Transmissions-
Wechselstron iT zur Sonde beginnt dagegen bei der Frequenz Null mit

dem Wert Null, sinkt oberhalb der Resonanz nur auf ein Minimum ab

und steigt bei noch hoheren Frequenzen wieder an (Abb. 1d).

Das Resonanzmaximum von Gleich- und VWechselstrom bei der
Resonanzfrequenz fr ist auf eine Reihenresonanz zwischen dem sich
unterhaldb der Plasmafrequenz induktiv verhaltendem Plasma (P) und der
als Kapazitdt wirkenden Raumladungsschicht (S) vor der Sondenelektrode
zuriickzufiihren (Abb. 1b). Das Minimum des ins Plasma flieBenden
Transmissions-Wechsel stromes iT = iPS liegt bei der Plasmafrequensz fp,

da bei dieser Frequenz das Plasma dhnlich wie ein Sperrkréis wirkt

(Abb. :1b)

Die Untersuchungen des Verfassers zeigten nun, daBl der

gesamte, zur HF-Sonde flieBende Wechselstrom i, von der Kapazitéat




der Sondenzuleitung wesentlich beeinfluflt wird: Der gesamte Wechsel-
strom i, zur Sonde ist die Summe von Transmissions-VWechselstrom iT

und Kabelstrom ik' Durch den EinfluB der Kabelkapazitdt liegt das
Minimum des gesamten Wechselstromes i. wesentlich tiefer als die

Plasmafrequenz (Abb. 1e).

Aufgabe dieser Arbeit war es, Gleich- und Wechselstrome zur
Resonanzsonde zu untersuchen und zu deuten. Ferner wurde nach Methoden
gesucht, die Plasmadichte mit der HF-Sonde zu bestimmen; die gefunde-

nen lMethoden wurden mit der Langmuir-Sonden-Methode verglichen.

Die vorliegende Arbeit ist die Zusammenfassung einer aus-

fiihrlicheren Arbeit (1).

I.4 Historisches-s

Der Wechselstrom-Leitwert und die Wechselstirom~Resonanzfrequenz
von Plasma-Schicht-Systemen wurden bereits von Tonks (2) und spiter
von anderen (3, 4) berechnet. Erst Mayer (5a) und Levitskii und
Shashurin (6) erkannten jedoch unabhingig voneinander den Einflul
der Raumladungsschichten vor den Sondenelektroden auf die Resonansz

des Wechselstromes bei Hochfrequenzsonden-Anordnungen.

Die Resonanz des Gyeichstromes wurde zuerst von Takayama und
Ikegami (7) beobachtet, doch erkannten sie weder den Zusammenhang mit
der Resonanz des Wechselstromes noch beriicksichtigten sie den Einflull
der Raumladungsschichten auf die Resonanz. Sie kamen zu dem
Ergebnis, daB die Resonanzfrequenz fr mit der Plasmafrequenz
iibereinstimme und ihre Gleichstrom-kesonanmaonde deshalb ein

einfaches und genaues Mittel zur Plasmadicnt:-pestimmung sc: ([, 8).




Es konnte jedoch zuerst von uns (9, 10) und spidter von anderen
(11, 12) nachgewiesen werden, daB die Resonanzfrequenz fr von der
Sondenvorspannung abhingt und stets tiefer liegt als die Plasma-
frequenz fp. Wir zeigten ferner, daB das Verhdltnis fr/fp von der
Plasmafrequenz abhidngt und wiesen nach, daB die von uns gefundenen
Erscheinungen auf den EinfluB der Raumladungsschichten vor den Sonden-
elektroden zuriickzufiihren sind. Wimmel (15) berechnete in einer
theoretischen Arbeit den Gleichstrom zur Resonanzsonde in {berein-

stimmung mit unseren Messungen.

Wie die Arbeiten von Schneider (14) und Taillet (15) zeigen,
sind die Vorgidnge bei der HF-Resonanzsonde eng verwandt mit dem
Mechanismus von Hochfrequenz-Entlacdungen.

Der Wechselstrom zur Resonanzsonde, mit dem sich die Arbeit

des Verfassers hauptsidchlich beschdftigt, wurde bisher nur von

Uramoto et al. (12) und von Brown et al. (16) untersucht. Diese
Autoren beobachteten ein doppeltes Haupt-Resonanzmaximum, das sie
jedoch nicht erkldren konnten. Wahrend Uramoto et al. unter Anwendung
des Plasma-Schicht-Modelles von Mayer (5a) folgerten, daB das

Minimum des Wechselstromes stets bei der Plasmafrequenz liege,
zeigten Brown et al., daB bei einer speziellen Dipol-Geometrie
(halbierte Kugel mit sich iiberlappenden Raumladungsschichten) das
Minimum tiefer als die Pl=zuric:reguenz liegt. Auch diese Fragen des
Doppelmaximums und der Lage des Minimums werden in der Arbeit des

Verfassers gekliart.




II. Theorie der HF -Resonanz-Sonde

Die HF-Resonanz-Sonde und démit verwandte Probleme wurden
bisher mehrfach theoretisch behandelt. Eine Zusammenfassung und
Kritik dieser Theorien findet man bei Hellberg (17). Im folgenden
wird ein einfaches Ersatzschaltbild fiir das Plasma-Schicht-Kabel-
System der Resonanzsonde verwendet (Abb. 1b), das auf Tonks (2)
zuriickgeht. Wesentlich neu ist hierbei die Beriicksichtigung der

Kabelkapazitit.

IT.1 Das Modell des Plasma-Simulators

Das ungestdrte Plasma (P) kann entweder nach Eccles (18) und

Mayer (5) durch einen Kondensator mit der Vakuumkapazitidt C
beschrieben werden, der von einem Medium der komplexen Dielektri-

zitdtskonstanten

€p

1wk (W - jed) (2)

erfiillt ist, oder nach Tonks (2) durch einen geddmpften Parallel-
Resonanzkreis (Abb. 1b), wobei die Eigenfrequenz (dp des ungedimpf-
ten Kreises gegeben ist durch

“)i Tpp o, w LN e (3)

Die Vakuumkapazitdt CP des ungestdorten Plasmas ist in beiden F&llen

gleich der geometrischen Kapazitdt des Plasmas. 65 = Rp/Lp ist die

StoB8frequenz der Elektronen (vgl. aber II.9). Beide Modelle, Konden-
sator- und Resonanzkreis-Modell, sind miteinander identisch und be-

sitzen den gleichen Leitwert,(Gl. (21) in Abb.2), wie bereits

Tonks (2) zeigte.




Die Raumladungsschichten (81, 32) vor Sonde (1) und Gegensonde (2)
werden durch die Vakuumkapazitdten Cs1 und Cs2 dieser Schichten
beriicksichtigt. Das Gleichstrom-Verhalten der Schichten, das sich
in der nichtlinearen Sondenkennlinie (Langmuir-Kennlinie) &uBert,
188t sich nach F.Schneider (14) durch einen Gleichrichter G ; wieder-
geben, der der jeweiligen Raumladungsschicht Si parallel liegt (i=1, 2).
Der EinfluB dieser Gleichrichter soll bei der Untersuchung des‘ygz
Verhal tens zundchst vernachldssigt werden. Voraussetzung hierfiir
ist, daB durch den Schichtgleichrichter Gsi ein viel kleinerer
Wechselstrom flieBt als durch die Schichtkapazitédt csi' In II,7 (Gl.

35) wird gezeigt, daB diese Bedingung im Anwendungsbereich unserer
Theorie erfiillbar ist. Wir konnen dann auch zur Berechnung des HF-Ver-
haltens die beiden in Reihe geschalteten Schichtkapazitdten CS1 und
C,, zur Schichtkapazitdt C_ zusammenfassen (Abb. 1b). Bei einer
Einzelsonde mit weit entfernter, groBflidchiger Gegensonde konnen wir
die Schicht vor der Gegensonde vernachlédssigen und das Ersatzschalt-
bild der Abb. 1b mit nur einer Schicht (S) und dem Schichtgleichrichter
Gs auch auf das E}gégggtgggzgghglggg der Sonde anwenden. Bei einer

gleichflichigen Doppelsonde miissen wir dagegen fiir das Gleichstrom-

verhalten zwei getrennte Schichten beriicksichtigen.(13).

Die Kabelkapazitdt C, wird von der Kapazitdt der Sondenzuleitung

k

und des Sondenaufsatzes gebildet. Ein kleiner Teil dieser Kgpazitét
ist durch jene elektrischen Feldlinien bestimmt, die von der Sonden-
elektrode aus nicht iiber das Plasma, sondern iiber das Vakuum von Raum-
ladungsschichten zur Gegensonde verlaufen (oder zu geerdeten, als
Gegensonde wirkenden Teilen der Sonde oder Apparafur). Diese "duBere"
Kabelkapazitdt ist abhdngig von der Ausdehnung der Raumladungs-
Schichten und damit auch von Plasmadichte und -temperatur; sie ist

aber meist, wenn auch nicht immer (2, 16), gegeniiber der restlichen
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("inneren") Kabelkapazitit zu vernachlidssigen.

Plasmakreis (P) und Schichtkreis (S) bilden zusammen den Plasma-
Schicht-Kreis PS, Plasma- Schicht- und Kabelkreis zusammen den Plasma-

Schicht-Kabel-Kreis PSK (Abb. 1b).

II.2 Der Leitwert des Plasma-Simulators PSK.

sind in Abb. 2 (Gl. (3) bis (13)) wiedergegeben. Man erkennt, daB
die auf die Plasmafrequenz normierten Resonanzfrequenzen nur durch
die Vakuumkapazitédten der Kreise bestimmt sind (G1l. (6) bis (8)).
Gl. (7) kann deshaldb zur Berechnung von Resonanzfrequenzen x%s

fiir beliebige Sondengeometrien und Plasma-Schicht-Systeme verwendet

werden (II.5)(11, 13, 19).

in Abb. 2 (Gl. (14) bis (23)) berechnet. In Abb. 3 sind Realteil Re(y),
Imagindrteil Im(y) und Betrag |y | dieser Leitwerte fiir ein numerisches
Beispiel (a's =3, alk=30, © =9, dp/&.)p = 1/8) aufgezeichnet. Man erkennt,
da8 der Kreis PS zwei Resonanzen besitzt: Die Parallelresonanz des Plag-
makreises bei der Minimum-Freqguenz \%inﬁu\é mit einem Minimum des Leit-
wertes Iyps' (Sperrkreis—Wirkung) und die Reihenresonanz des Plasma-
SchichF—Kreises bei der Resonanzfrequenz Yo agvps mit einem Maximum

des Leitwertes |yps| (Saugkreis-Wirkung). Der Gesamtkreis PSK besitzt

drei ausgezeichnete Freguenzen: Bei der Plasmafrequenz Vp schneidet
sich Iypskl mit ka" etwas unterhalb der Frequensz VPS erreicht

(1’)[ ein Maximum und bei der Minimumfrequenz ‘Vmi = Y des

| ypsk n psk
Kreises PSK besitzt ]ypsk(\’)l ein Minimum. Die Minimumfrequenz ist

nur dann mit einer "echten" Parallelresonanz verbunden




d.h. I = = i =
( m(ypsk) Im(yps) + Im(yk) 0 fiir Voin™ \%Sk), wenn
die Dampfung S bzw. die Kabelkapazitidt 3E:gering ist (vgl. Abb.

3a). In unserem Beispiel (Abb. 3b) ist dies nicht mehr der Falls

Aus dem Schnittpunkt von |yp3k‘ mit kal lieBe sich somit die
Plasmafrequenz bestimmen. Meist ist jedoch Xk sehr viel gridBer als XPS

und diese "Schnittpunkt-Methode" damit zu ungenau. Durch Abschalten des

Plasmas 1EBt sich]yklnicht bestimmen, sondern nur der Leitwert lyol -

\?(aﬁk + yps)’ dem sich lypsk(x’)l fiir hohe Frequenzen ndhert (Abb. 3b).

IT.3 Die Variation der Kabelkapazitidt

Bei den Experimenten (III ) wurde der Kabelstrom i, durch den

Strom ii zu einer Kompensationskapazitit C& kompensiert. Da CL

gréBer als die zu kompensierende Kapazitdt gemacht werden kann,
kann die wirksame Kabelkapazitit Ck auch negative Werte annehmen.,
In Abb. 4 wurde deshalb der Leitwert |ypsk(‘v" )| fiir Werte von J’k -
Ck/cp zwischen -5 und +3 berechnet. Abb.5 gibt eine {ibersicht iiber
den EinfluB der Kabelkapazitdt: Abb. 5a ist als GrundriB der
Funktion ypsk(x,’J,k) anzusehen, Abb. 5b zeigt in einer Art

Aufrif das Verhalten der Resonanzamplituden.

Die Maximum-Resonanzfrequenz Vhax=='vps von }ypsklwandert mit

zunehmender Kabelkapazitit 3k zu niedrigeren Frequenzen. Die Minimum-

frequenz V . von |y nimmt zundchst zu und dann wieder ab

min psﬁ

(Abb. 5a). Die Amplitude ’y des Resonanzmaximums nimmt mit wach-

psklmax
sendem Xk zundchst ab und dann wieder zu (Abb. S5b). Der Wert a)k = - ijs

ist besonders ausgezeichnet, bei ihm ist vﬁax = ‘VPS’ )%dné 0o
und ’ypsk’max = Re(ypsk) = Minimum, d.h. die Resonanzamplitude
|ypsk(\))|mux nimmt ihr Minimum bei Ck = —CpS an. Ist nun gleichzeitig

fp bekannt (und damit die Abstimmung der Kompensationsschaltung auf




C,=0), so ist auch der Wert von C__ bestimmt. Da f ==f stets
k ps ps T
mef3bar ist, 14Bt sich hieraus die Schichtkapazitit CS nach.Gl. (7)

in Abb. 2 experimentell bestimmen (1).

Da [ypsk(}))]im Nullpunkt die Steigung der Kurve (J)k + 3%)\9
besitzt, ist |ypsklfﬁr Jk<—d’s bei niedrigen Frequenzen induktiv,
d.ahi Im(ypsk)< 0 (vel. Abb. 3). Es entsteht dann ein "Untermaximum"

und ein "Unterminimum" bei den Frequenzen y; und \;in - (Abb,5), die
b

ax,u
bei hoherer Dimpfung zu einem Yendepunkt verschleift werden (val.

die Kurve Iypsk(v )N fiir Y= -5 in Abb. 4).

Ziel dieser Untersuchung der X& - Abhéngigkeit war es vor
allem, nach einer Methode zur genauen Abstimmung der Kompensations-
schaltung auf aL=O zu suchen. Das Ergebnis zeigt jedoch, daB der
Wert Bk:O in keiner Weise in den Kurven [ypsk('V,37k)lausgezeichnet
ist, wohl aber die Verte yk = - a)PS und a’k = - 378. Dariiber hinaus
folgt aus Abb. 5a, daB die Minimumfrequenz vpskﬁ vmin gerade in der
N&dhe von Xk=0 sehr stark von Xk abhidngt, weshalb eine kleine Unge=~
nauigkeit in der Abstimmung der Kompensationsschaltung bereits
einen groBen Fehler bei der Bestimmung der Plasmafrequenz aus der
Minimunfrequensz fmin des kompensierten Wechselstromes verursachen

wirde. BEs wurde deshalb nach einer anderen lMethode zur Abstimmung

der XKompensationsschaltung und zur Bestimmung von fp gesucht.

IT1.4 Die Variation der Schichtkapazitidt. Die Brennpunkt-Frequenz.

Andert man die Sondenvorspannung, so &ndert sich mit der Schicht-

dicke (II.6) auch die Schichtkapazitét und damit der Leitwert Y pek®
Bei der Plasmafrequenz fp flieBt jedoch infolge der Sperrkreiswirkung

des Plasmakreises nahezu kein Wechselstrom durch den Plasma-Schicht-




Kreis und eine Anderung der Schichtkapazitdt hat nahezu keinen EinfluB
auf den Leitwert e Alle bei verschiedenem 3; aufgezeichneten Kurven

ly (\7)lschneiden sich somit bei der Plasmafrequenz in einem Punkt,

psk

aus dem die Plasmafrequenz bestimmt werden kann ("Brennpunkt—Methode“)

(Abb. 6a). Dieser "Brennpunkt" wurde vom Verfasser zuerst experimentell
beobachtet (Abb. 14b) (20), die Erklédrung hierzu verdankt der Verf.
Herrn Dr. R. S. Harp.(vgl. (21)). Die Redhnung ergab, daB infolge der
Dampfung z we i eng bei einander und zu beiden Seiten der Plasma-

frequenz liegende Brennpunkte entstehen (“Héngematte") (Abb. 6b), die bei

fehlender Dadmpfung (9=0) zu einem Beriihrungspunkt bei \% verschmelzen.

In Abb. 6 wurde Xk negativ gewdhlt. Eine solche leichte
iberkompensation ist auch im Experiment giinstig, da fiir JmlﬁsC) der
Brennpunkt in das Minimum von Iypsk(\’)lféllt und damit schlecht

zu bestimmen ist.

II.5 Der EinfluB der Sondengeometrie

Wie bereits erwidhnt, 148t sich die Resonanzfrequenz ¥$s eines
Plasma-Schicht-Systemes nach Gl.(7) in Abb. 2 fiir beliebige Geo-
metrien aus den Vakuumkapazitdten von Schicht- und Plasma-R&dumen
bestimmen (13b, 19, 20, 22a). Beriicksichtigt man, daB 1/C_ = 1/Cgq +
1/052 (II.1) , 8o erhdlt man daraus mit den Bezeichnungen von

Abb. Ta (r0 = Radius der Sondenelektrode) die Formeln

2 2 = ;
\,ps - (fps/fp) - (s1 + 52)/3 fiir ebene Geometrie, (24)
(r +s,)(r _+a) T +a
\’is w-|in —o 1 0 In -2 (25)
ro(r0+s1+p) r,

fiir Zylinder-Geometrie und




NS

ro(ro+51) r +8

(26)

P
(ro+s1+p)(r0+a) r +a

fir Kugelgeometrie.

Formel (24) warde von Mayer (5a) fiir die HF-Doppelsonde und
von anderen Verfassern in verschiedenen Zusammenhingen abgeleitet
(50, 4, 14, 15). Bei Zylinder- und Kugelgeometrie kann man meist
die Gegenschicht vernachlissigen und 8,=0 {bzw. a=s1+p) setzen.
Fir Zylindergeometrie wurde die Niherungsformel fiir 52=0 zuerst von
Schumann abgeleitet (3a). Ist die Gegensonde weit entfernt, so kann
man diese bei Kugelgeometrie iliberhaupt vernachlissigen und man
erhdlt mit s2=0, a=0 , anstelle der von uns (19) abgeleiteten genauen
Formel (26) die zuerst von Harp (11) aufgestellte Formel fiir eine

einzelne Kugelsonde:

2

¥ e

= s, / ( r o+ s, ) (26a)

Vergleicht man die Resonanzfrequenzen fiir die verschiedenen
Geometrien (Gl. (24) bis (26)), so stellt man fest: Bei gleichenm
T, 843 8, und p liegt die Resonanzfrequenz fiir Kugelgeometrie hdher
als die fiir Zylindergeometrie und beide Resonanzfrequenzen (unabhingig
von ro) liegen stets hoher als die Resonanzfrequenz fiir ebene Geometrie
(19). Diese Voraussage wird durch das Experiment bestitigt (19).
Das Experiment zeigt ferner in Ubereinstimmung mit dieser Theorie,
daB die mit endlichen ebenen Sonden gemessenen Resonanzfrequenzen

stets zwischen den theoretischen Resonanzfrequenzen fiir ebene und

fiir Kugelgeometrie liegen (19).




II.6 Der EinfluB der Sondengleichspannung

Andert man die Sondengleichspannung, so dndert sich die
Dicke der Raumladungsschicht vor der Sonde und nach II.5 damit die
Resonanzfrequenz (9, 10). Nach Harp (11) unterscheiden wir nun zwi=
schen der Dicke s_ der Gleichfeldschicht und der in II,5 verwendeten
Dicke s der Wechselfeldschicht.

Die Gleichfeldschichtdicke s_ ist bei hoheren negativen, auf
Plasmapotential Up bezogenen. Sondenvorspannungen U,<§ Ufl durch das
Child-sche U3/2-Gesetz bestimmt. In der Ndhe des Fjoatingpotentiales
Ufl flieBt jedoch bereits ein merklicher Elektronenstrom zur Sonde und
die Verhdltnisse werden dann bei ebener Geometrie nach 0tt (23) und
Harp (11) besser durch einen linearen Verlauf des Gleichfeldes in der

Schicht beschrieben (Abb. 7b), aus dem ein parabolischer Verlauf des

Schichtpotentiales folgt:

5./ S4a,p1 T U_/ Vg ‘ (27)

Die Gleichfeldschichtdicke bei Floatingpotential, S4_.f1° betridgt
=9

hierbei nach 0tt (23) und Harp (11) etwa sieben Debye-Radien r)

(vel. Gl. (34v)), wihrend das normierte Floatingpotential nfl =
-eUfl/k‘l‘e zwischen 5 und 7 liegt (k = Boltzmannkonstante, 'I'e =

Elektronentemperatur).

feldschichtdicke s durch den Nulldurchgang des idealisierten Wech-

- - = - - ——

selfeldes (Abb. 7b) (11). Harp stellte fest, daB die von ihm abgelei-
tetete einfache Formel fiir Kugelgeometrie (Gl. (26a)) am besten mit
den Ergebnissen einer Theorie von Pavkovich ((24), vgl. auch (25))
iibereinstimmte, wenn bei Floatingpotential fiir die Dicke der Wechsel-
feldschicht an & SrD gesetzt wurde (11). Die Wechselfeldschichtdicke

s ist somit um etwa zwei Debye-Radien Ty kleiner als die Gleichfeld~

schichtdicke s_. Aus Gl. (27) folgt dann mit r] = -(eU=)/(kTe)




(31/rD) = (B1=/r])) n 2 .= (7?’]/“1-1 =2 ) = (28)

Setzt man Gl. (28) in Gl. (26a) ein, so erhdlt man nach
Harp (11) eine Formel fiir die Abh#ngigkeit der Resonanzfrequenz
V;s von der normierten Sondengleichspannung q und dem Radius T
der Kugelsonde, die in Abb., 8 fiir y]fl = T aufgezeichnet wurde.
Gleichzeitig sind in Abb. 8 experimentelle Kurven eingezeichnet, die
mit drei ebenen Sonden (E) von 1, 2 und 3 cm Durchmesser aufgenommen
wurden (19). Die experimentelle Kurvenschar wurde hierbei in ihrer
Gesamtheit so verschoben, daB sie sich am besten in die theoretische
Kurvenschar einfiigt. Da frﬁﬁfps meBbar ist, 148t sich hieraus fP
bestimmen. Die HF-Spannung Uen ist hierbei méglichst niedrig zu
wihlen (19, 28). Die MeBergebnisse stimmen in unserem Beispiel

Uberraschend gut mit spdteren Bestimmungen der Plasmafrequenz nach

der Brennpunktmethode (II.5) iiberein.

Gl. (27) und (28) gelten fiir etwa 2:5r]ga1o (11, 23). Fiir n 210
gilt das U5/2-Gesetz (10), fiir N X2 iiberwiegt der Elektronenstrom
bereits den Ionenstrom um ein Vielfaches und bestimmt damit die
Schichtverhdltnisse (11).

I1.7 Der Wechselstrom zur Sonde. Unterresonanzen.

Die an dem Plasma-Schicht-Kreis PS (Abb. 1b) anliegende Wechsel-
spannung u ist die Summe der an Schicht- und Plasma-Kreis einzeln
abfallenden Wechselspannungen ug und up. Bei sehr niedrigen Frequen-
zen (f<Kfps) géht der Plasma-Leitwert Yps 8egen Null und die gesamte
Wechselspannung u liegt am Schichtkreis an. Bei sehr hohen Frequen-
zen (f2>fp) ist der Wechselstrom ips zum Kreis PS nur noch durch die
Kapazitidt Cps (die Reihenschaltung von Cp und CS) bestimmt und das
Amplitudenverhdltnis lusl/lul strebt einem festen Wert zu. Im dazwi=-
schen liegenden Resonanzbereich ist die Amplitude lusl der an

der Schicht anliegenden Wechselspannung frequenzabhingig und durch




die Leitwerte Yps und YS von Plasma-Schicht- und Schicht-Kreis

bestimmt:
g™ 1y midy = Yps.u = Y .u, = Yoeu, . (29)
Mit u_ = lul und u = Ju ]l folgt daraus
0 S,0 S
i sy / u, = IYpsl f |Y5| . (30)

Der liberhdhungsfaktor ii gibt an, in welchem MaB die Spannungs-
amplitude us,o an der Schicht gegenliber der an der Sonde anliegenden
Wechsel spannungsamplitude u iiberhéht ist. Diese Uberhthung ist die
Ursache der Resonanz, da bei der Resonanzfrequenz fps die Spannungen
an Schicht und Plasma stark iiberhtht und entgegengesetzt gleich sind,

wie aus Abb. 3a und Gl. (29) hervorgeht. Diese Aussage stimmt mit

den Ergebnissen der theoretischen Arbeit von Wimmel (13) iiberein.

Wir beriicksichtigen nun wieder den EinfluB der Sondenkennlinie
mit Hilfe des Gleichrichters G_ (Abb. 1b). Der durch die Schicht

flieBende Wechselstrom teilt sich dann in einen Strom iGS durch den

Schichtgleichrichter Gs und einen Strom icq durch die

Schichtkapazitat Cs:

finie colgye bigen 3 (31)

w

Die statische Kennlinie des Schichtgleichrichters (Sonden—Kennlinie}
sei gegeben durch IO(U=)' Der gesamte Gleich- und Wechselstrom durch

den Schichtgleichrichter ist dann durch die Funktion

%?(U=+us(t)) = L(U_) 4 I(0_su,  )+iy (U5 u(t)) (32)

S,0

gegeben, auf die wir eine Taylor-Entwicklung anwenden kodnnen. Vir




setzen

uS(U_, f, t) = i O(Uz, f) . sinwt (32a)
= ?

und erhal ten wegen (P(U_) = IO(U ) durch Zusammenfassen der zeitabhém-

gigen Glieder fiir den durch G, flieBenden Wechselstrom (vel. z.B. (25))

3 dIo ug o d2IO
: - ) ; - | =220,
i1 = lus,o'(dU=) Bl el ]31ntdt i (da2 ) st ssyq 0082 LT

- [:. .{] sin 3wt + [... e ole J cos8. 4c) b 4t e (32b)

In erster Nidherung gilt somit wegen Gl. (30)

iggr=—(AI_ /a0 ).u_ = (dIO/dUz).(YPS/YCS).u : (33a)

Aus riCs = ch'us folgt dann fiir das Amplitudenverhdltnis der beiden
Teilstrome iG und i in der Schicht
s Cs
s " . /
| 1l agL (AL, fal:)s /. | Fgler: (o (33)

Fiir eine Maxwellverteilung der Elektronengeschwindigkeiten lautet

die Sondenkennlinie bei negativen Sondenvorspannungen U

1,(0) = I+ Ig-exp(=n) 5 r=(-ev_)/(kr ) >0, (34)

wobei Ipo bzw. Ieo die thermischen Strome von Ionen bzw. Elektronen sind.

Setzen wir nun in Gl. (33) die Gl, (1) und (34) und die bekannten

Beziehungen fiir I = J_ .F__ (F_ =Sondenoberfliche) und r
eo eo SO SO

D ein,
' 1,0'|T|'
J = % en Vv = eng ]/2:&. = _ne ¢973 H (A/sz; Cm-B; OK); (34a)
28 8 e 4,02.10

(?e ist der lineare Mittelwert aller Ceschwindigkeiten)j




kT
e

r = e ————— =z

1
4ﬂ’e2ne iy

lo

%Y, (34b)

(o] -
3 (cm; K; cm

I
=
j=]

so erhalten wir fiir s & r die Beziehung

|iGs| e_ . Ieo:exp(-q) i 1 ” o X i
kT W -~ ‘

e « exp(- .
@ o p( q) (35)

Dieses Verhiiltnis |iGsl/|iCs| hat bei Floatingpotential (P]f1=6,2;
sfl/rD = 5) und bei capﬂg) = 10 den Wert 0,04. Bereits bei fp/10 und
Floatingpotential flieBen somit nur 4 9% des gesamten Wechselstromes
Iipsldurch den Gleichrichter GS. Dies bestédtigt die Berechtigung
unserer Annahmen und Berechnungen, da das Beispiel den iiblichen

experimentellen Bedingungen entspricht.

Gl. (32b) zeigt ferner, daB der Wechselstrom durch die Gleich-
richtung an der nichtlinearen Sondenkennlinie verzerrt wird: Wir erhalten
ein Spektrum von Oberwellen, die bereits bei 1/2, 1/3, 1/4 ... der
Resonanzfrequensz fps die Maximum-Resonanz anfegen und AnlaB zu
kleinen Unterresonanzen geben kdnnen, wie sie bereits mehrfach bei

Gleichstrdmen (7, 9, 20) und Wechselstromen (5, 20) beobachtet wurden.

II.8 Der Gleichstrom zur Sonde.

FaBt man bei der Taylor-Entwicklung des Gesamtstromes (Gl. (32)) die
zeitunabhédngigen Glieder zusammen, so erhidlt man fiir den Zusatzgleich-
strom I_ in erster Ndherung fiir kleine Wechselspannungsamplituden

(e u, K kTe) die Beziehung (26, 27)
I.(V, u, ) ===(1/4).u§’0 .(dQIO/dUE) : (36)

Unsere in Abb. 9 dargestellten MeBergebnisse zeigen die Giiltigkeit




von Gl. (36) fiir den Grenzwert u -+0 (28).

Fir sehr niedrige Frequenzen ist in G1. (36) u o=u, zZu setzen
’

und der niederfrequente Zusatzgleichstrom I NF ist frequenzunabhingig.
-

Aus Gl. (30) und (36) folgt dann, daB

2 O
II‘/InsNF =~ (uS’O /’ 110) = =2 (eusso« kTe); (37)

d.h. die Gleichstrom-Uberhthung ist gleich dem Quadrat der Spannungs-

Uberhdhung. i kann hieraus leicht bestimmt werden.(28).

Dote und Ichimiya (29) berechneten mit Hilfe der Spannungsiiber-
héhung nach Gl. (30) und (32) Gleichstrom-Frequenz-Kurven fiir ver-
schiedene Parameter-Werte. Thre und unsere Ergebnisse stimmen im
wesentlichen mit der theoretischen Untersuchung des Gleichstromes durch

Wimmel (13) iiberein.

II.9 Der Anwendungsbereich des Plasma-Simulators

Das hier behandelte Simulator-Modell der Resonanzsonde ist
mit Einschrédnkungen auf alle Anordnungen anwendbar, bei denen eine
Hochfrequenzspannung auf ein Plasma-Schicht-System einwirkt (2; 3;-4)
oder ein solches System selbst erzeugt (14, 15), also auf HF-Sonden,
(9, 10, 11, 12, 20), HF-Transmissions-Messungen (5, 6) und auch auf

HF-Entladungen (14, 15).

Die Elektronen-StoBfrequenz kann nicht aus der Halbwertsbreite
der Resonanzkurve des Plasma-Schicht-Kreises bestimmt werden, da bei
niedrigen Plasmadichten die gemessene Halbwertsbreite stets viel
groBer ist als die zu erwartende Elektronen;StoBfrequenz. Ein weiterer
Démpfungsmechanismus muB deshalb in Betracht gezogen werden (5, 11,

13, 24, 25, 30). Bei tiefen Frequenzaen miissen auch im Schichtkreis

auftretende Dadmpfungen berlicksichtigt werden (26, 30). Bei Vorhan=




densein eines Magnetfeldes verwendet man vorteilhaft das Kondensator-
Modell von Mayer (5) mit einer geidnderten Dielektrizitidtskonstanten
(22, 31, 32). Das Simulator-Modell beschreibt nicht das Auftreten

von Plasmawellen.

Infolge seiner Einfachheit ist das Modell des Plasmasimulators

PSK vor allem zum Studium der grundlegenden Vorginge bei Plasma-Schicht-

Resonanzen sehr gut geeignet.




ITI. Versuchsanordnung und MeBverfahren

Alle Versuche wurden im Caesium-Plasma der Apparatur "Alma I"

durchgefiihrt (Abb. 10a uud 20c), die bereits an anderer Stelle be-
schrieben wurde (1, 9, 10, 33). Cs-Metall wird verdampft und an der
Oberfléche eines durch ElektronenbeschuB auf etwa 2000°K aufgeheiz~-

ten Emitters von 4,5 cm Durchmesser ionisiert. Cs-Tonen und Gliih~
elektronen stromen vom Emitter aus in das PlasmagefdB hinein, das
entweder aus einem Glasrohr bestand (Abb. 10a) oder, falls nicht anders
angegeben, aus einem Metallrohr (Abb. 20c). In das Glas- bzw. Metall-
rohr wurden 15,5 bzw. 17,5 cm vom Emitter entfernt radial Sonden einge-
fihrt. Am Ort der Sonde lag die Plasmadichte zwischen 106 und

3.107 cm—a. Die Temperatur der Ionen und Elektronen ist anndhernd
gleich und von gleicher GroBenordnung wie die Emittertemperatur.

Der restliche Neutralgasdruck lag stets unter 10"5 Torr. Es wurde

ohne Magnetfeld gemessen.

Die Sonden besaBen eine koaxiale Zufiihrung (Abb. 10b). Auf
das plasmaseitige Ende des Innenleiters konnten verschiedene Sonden-
aufsédtze aufgesteckt werden. Meist wurden Stirnsonden mit ebener,
kreisformiger Sondenelektrode verwendet, die auf ihrer Riickseite gegen
das Plasma galvanisch durch Keramik und elektrisch (zur Verkleinerung
der "&uBeren" Kabelkapazitdt (II,1)) durch lMetall abgeschirmt war
(Abb. 10b). Diese Metallabschirmung fehlte bei den Loffelsonden
(Abb. 20 und 21) und bei den Sonden der Abb. 8, 9, 17 und (zum Teil)
18b. Die Oberflidche der radial eingefiihrten Stirnsonden lag parallel

zur Rohrachse und, falls nicht anders angegeben, 1,5 cm von ihr




entfernt (vgl. Abb. 11 und 22a). Die L&ffelsonden befanden sich stets

in der Mitte des PlasmagefdBes (Abb. 20d).

Das elektrische Prinzipschaltbild ist in Abb. 11 wiedergegeben.

Gleichspannung US0 und Hochfrequenzspannung Upp wurden iiber einen
Verteiler (Frequenzweiche) an die Sonde gelegt. Der Gleichstrom wurde
durch den Spannungsabfall an einem ohmschen Widerstand RM’ der
Wechselstrom mit einem Stromwandler (Tektronix CT-1) gemessen.

Dler Kabelstrom ik konnte durch den Strom zu einer Blindsonde kom~-
pensiert werden, die durqh einen Trimmer abgestimmt wurde. Der
Stromwandler der Blindsonde war gegensinnig zu dem Stromwandler der
MeBsonde aufgesteckt und lieferte somit eine gegenphasige Spannung.
Die Ausgidnge beider Stromwandler wurden parallel geschaltet. Das so
erhaltene Differenzsignal wird verstdrkt, gleichgerichtet und auf dem
Polyskop angezeigt. Dieses Differenzsignal gibt bei richtiger Ab-
stimmung der Blindsonde den nur ins Plasma flieBenden Wechselstrom
ips an, vorausgesetzt, daB die Frequenzen nicht zu hoch sind und die
Empfindlichkeiten und Kabelldngen der Stromwandler genau gleich sind.
Kleine Ungleichheiten der Stromwandler bewirken einen mit wachsender
Frequenz ansteigenden, nicht abgleichbaren Reststrom (man vgl. Abb,
18a mit Abb. 4), der jedoch durch die Auswahl méglichst gleicher
Stromwandler gering gehalten werden konnte. Der Transmissions~
Wechselstrom iT wurde durch den Spannungsabfall an dem 50-0Ohm-

Widerstand gemessen, mit dem die Gegensonden-Zuleitung auBen abge-

schlossen war. kann auch mit einem Stromwandler gemessen werden

iT
(Abb. a) s s Anzeigegerdit diente ebenfalls das Polyskop (oder bei

Sendermessung ein Réhrenvoltmeter).

Die Messung kann bei Verwendung eines HF-Generators auch

punktweise bei einzelnen Frequenzen durchgefiihrt werden (Abb. 16a-d).




Meist wurde jedoch das Polyskop verwendet (Fa. Rohde & Schwarsz,

Minchen), das eine gewobbelde Frequenz liefert und zwei MeBigrdfBen,

also z.B. Gleich- und Wechselstrom, gleichzeitig auf einem Bild-

schirm in Abhédngigkeit von der Frequenz aufzeichnet. Die Strom-

anzeige des Polyskops ist jedoch nicht linear, wie z.B. aus den
Eichkurven der Abb. 17bc ersichtlich ist. Die Frequenzeichung wird

durch den Kurven aufgeprigte Frequenzmarken angezeigt (Abb. 15).

Falls nicht anders angegeben, wurde von Abb. 12 an bei Fyoatingpotential,

mit dem Polyskop und mit einer HF-sSpannung von 0,5 V gemessen.

eff

Das Polyskop vereinfachte und beschlevnigte die Messungen
wesentlich. Da die MeBkurven auf einen Blick die Plasmaeigen-
schaften erkennen lassen, wurde die in Abb. 11 aufgezeichnete

Anordnung "Plasmaskop" genannt.

Die Abstimmung der Kompensationsschaltung wurde zundchst mit

Hilfe einer Kapazitdtsmessung versucht. Die Kapazitdt der Sonde wurde
hierzu vor und nach dem Einbau der Sonde in das PlasmagefdB gemessen.

Die erste Messung gibt etwa die Kabelkapazitat C duf die die

k!
Blindsonde dann abgestimmt wurde. Die zweite Messung nach dem Einbau
liefert die Kapazitit C_ = C, + Cps (IT,2) und dient zur Kontrolle
der zeitlichen Konstanz von Ck. Infolge des ungiinstigen Kapazitits-
verhdl tnisses (CkszO pF, Cps é$0,2 pF) und der in II.3% angefiihrten
Grinde war diese Abstimmung jedoch nicht genau genug fiir eine Bestim=-
mung der Minimumfrequenz von ipS.Eine genaue Abstimmung der Kompen-
sationsschaltung 1dBt sich erreichen, wenn man die Plasmafrequenz

bereits kennt, z.B. aus der Brennpunktfrequenz fx (11,4 und V.2)

oder aus der Minimumfrequenz fT des Transmissions-Wechselstromes.




Man kann dann die Blindsonden-Kapazitidt so einstellen, daB das

{inimum des kompensierten Wechselstromes bei fx bzw. f_ liegt.

T

Die Langmuir-Kennlinie der Sonde wurde punktweise und in
der Regel mit derselben Sonde gemessen, die auch fiir die HF-Messung
verwendet wurde. Die Kennlinien waren reproduzierbar und zeigten

keine Hysterese.

IV. Messungen mit einem Plasma-Simulator.

Das Ersatzschaltbild der Abb. 1b wurde mit geeigneten Werten
nachgebaut und an Stelle der MeBsonde in der Anordnung von Abb. 11
verwendet. Die mit dem "Plasmaskop" erhal tenen MeBkurven (Abb. 12a
und 13) entsprechen erwartungsgemaB vollkommen denen des Plasmas
(Abb. 14) und der Theorie (Abb. 3). Es iiberraschte jedoch, daB
sich auch die Resonanzfrequenz fr mit der angelegten Gleichspannung
im gleichen Sinn verdnderte wie bei der Plasma-Messung (Abb, 13),Dies
ist auf die Anderung der Diodenkapazitdt mit der Gleichspannung zurick-
zufiihren (Early-Effekt) (34). Die Kurven zeigen ferner ebenfalls
Unterresonanzen (II,?). Durch Parallelschaltung zweier verschiedener
Simulator-Schaltungen lassen sich Doppelresonanzen erzielen (Abb,

12b) (V.44d).




¥ Messungen im Caesium-P1lasma

V.1 Der EinfluB der Sondengleichspannung auf Gleich~- und Wechselstrdme

Abb. 14c zeiygt in Abhingigkeit von der Frequenz die bei Floating-
potential zur Sonde flieBenden Gleich- und Wechselstrome (Polyskop-

Aufnahme). Der nichtkompensierte gesamte Wechselstrom ipsk schneidet

sich mit dem Kabelstrom ik in der Néhe der aus dem"Knickpunkt" (V.6)

der Langmuir-Sonde bestimmten Plasmafrequenz f doch ist der Schnitt-

L’

punkt infolge des flachen Schnittwinkels nur ungenau zu bestimmen.

Der kompensierte Wechselstrom i = iPS ist mit groBerer Empfindlich-

keit als die Strome ik und ipsk eingezeichnet, sein Maximum liegt

nahezu bei derselben Frequenz wie das des Gleichstromes I .

des Sondengleichstromes I_ zeigt das

Die Resonanzfrequenz fr _
y =

bereits bekannte Verhalten (9, 10), sie wdchst mit zunehmend
negativer Sondengleichspannung an. Das gleiche gilt fiir die Wechsel-
strom-Resonanzfrequenz fr,a» , die in Ubereinstimmung mit der Theorie
mit der Gleichstrom-Resonanzfrequenz fr,: zusammenfdllt (Abb. 14abd).

Die Resonanzamplitude des Wechselstromes erreicht ihren hdchsten Wert

nicht wie die des Gleichstromes zwischen Plasma- und Floatingpotential,
(9, 10), sondern bei einer wensentlich negativeren Spannung (bei -4,7
V= in Abb. 14b). Dieses Verhalten stimmt mit dem der Simulator-
Schaltung iiberein (Abb. 13). Wahrend nun das Resonanzmaximum des
Gleichstromes in der N&he des Plasmapotentiales veschwindet, ist dag

des Wechselstromes weiterhin deutlich ausgeprigt und die Resonanz-

frequenz daraus gut zu bestimmen,

Wie aus einer anderen, hier nicht wiedergegebenen Mefreihe

hervorging, (1, 20), wandert die Resonanzfrequenz des Wechselstiromes




fir wachsende positive Sondenvorspannungen wieder zu hdheren Frequen-
zen, sodall sie bei Plasmapotential ihren niedrigsten Wert annimmt.
Dies ist auf das gleichzeitige Anwachsen der sich dann ausbildenden
Elektronenschicht vor der Sonde zuriickzufiihren und weist auf eine
Méglichkeit zur Bestimmung des Plasmapotentiales Up hin. Die Reso-
nanzfrequenz wird man hierbei wegen des schérferen Maximums giinstiger
aus dem Wechselstrom bestimmen und nicht, wie es Dote und Ichimiya

(29) vorschlugen, aus dem Gjeichstrom.

Die Minimumfrequenz fmin des kompensierten Wechselstromes #n-

dert sich in Abb. 14b mit der Sondenvorspannung, doch schneiden sich
die verschiedenen Kurven etwa in einem Punkt, der in der Nihe der
mit der Langmuir-Sonde bestimmten Plasmafrequenz fL (V.6) liegt.
Dieser Schnittpunkt ist mit dem in II.4 beschriebenen, bei der
Plasmafrequenz liegenden"Brennpunkt" identisch. Da der Brennpunkt in
Abb. 14b nicht mit dem Minimum zusammenfdllt, kann die Abstimmung
der Kompensationsschaltung nicht genau auf Ck=0 erfolgt sein. Dies
ist verstdndlich, da in Abb. 14 die Blindsonde noch durch eine
Kapazitidtsmessung abgeglichen wurde (III). Stimmt man dagegen genau
ab, so fallen Minimumfrequensz fmin und Brennpunktfreguenz fx Zusammen
und die Minimumfrequenz ist von der Sondenvorspannung unabhidngig

(1 20).

V.2 Die Bestimmung der Plasmadichte aus fx und fT

Die Brennpunktfrequenz fx stimmt nach II.4 mit der Plasma-

frequensz fp uberein. fx wurde nun nicht mehr durch eine lMessung

bei mehreren konstanten Sondenvorspannungen bestimmt, sondern, einer




Anregung von Herrn Dr. R. S. Harp folgend (vgl. (21)), durch eine
Modulation der sondengleichspannung mit einer niederfrequenten
Spannung (fyp) von etwa 30 bis 90 Hz (vgl. Abb. 11). Man kann dann e
sofort aus der Kurvenschar i ~ablesen (Abb. 6a und 15b). Der Kabel-
strom wurde hierzu leicht iliberkompensiert (II.4). Die Messung mit
modulierter Sondengleichspannung liefert dieselbe Freguenz fx wie

die Messung bei mehreren konstanten sondengleichspannungen (1).

Der Transmissions-Wechselstronm iT zu elner Gegensonde ist
ein Teil des gesamten, durchs Plasma zu allen Gegensonden flieBenden
Wechselstromes ips’ sein HMinimum liegt deshalb wie das von ips bei
der Plasmafrequenz fp (6). REine Vergleichsmessung ergab eine gute
bereinstimmung von fx und der Frequenz fT.im Minimum des Trans-
missions-Wechselstromes: fx fallt mit fT zusammen oder liegt nur um

maximal 5 % tiefer als fo (Abb. 15ab).

Die Minimumfrequenz fT des Transmissions-Wechselstromes ist
weitgehend unabhingig von dem Abstand der Gegensonde (Abb. 16c).
Erst wenn man die Gegensonde der primiren Sonde so stark nahert,
daB sich die Schichten gegenseitig beeinflussen, #dndert sich auch

fq etwas (Abb. 15e).

Wenn fx und fT mit der Plasmafrequenz iibereinstimmen, so
diirfen sie auBer von fp von keinem anderen Parameter, wie z.B. der
Sondenvorspannung oder der Sondengeometrie abhingen, solange diese
Parameter nicht selbst die Plasmadichte verdndern. In zzhlreichen
eingehenden Versuchen, von denen im folgenden nur die aus anderen
Griinden interessanten gebracht werden sollen (V.3-5), wurde

festgestellt, daB diese Forderung tatsichlich erfiillt ist.




V.3 Der EinfluB von Abstand und GroBe der Gegensonde

Abb. 16 zeigt den EinfluB, den der Abstand einer Gegensonde
auf den Gleichstrom I , auf den Wechselstrom ips (kompensiert auf

£ p= fT) und auf den Transmissions-Wechselstrom i, zu dieser Gegen-

min T

sonde ausibt. Die Gegensonde lag auf Floatingpotential und war
einmal 3 cm, ein andermal 10 cm von der primiren Sonde entfernt
angeordnet (Abb. 16d). Bei entfernter Gegensonde (a = 10 cm) beob-
achten wir bei allen Strdomen nur e in Hauptmaximum. Bei naher
Gegensonde (a = 3 cm) treten dagegen zwei Hauptmaxima auf, ein meist
kleineres in der Ndhe der urspriinglichen Resonanzfrequenz und ein

groBeres bei einer hoheren Frequenz ("Doppel—Resonanz“). Das untere

Maximum rithrt von den Strémen zu den Rohrwinden (bzw. zu der entfernten
Gegensonde) her und tritt bei naher Gegensonde infolge eines Kopplumngs-
effektes auch beim Transmissions-Wechselstrom zu dieser Gegensonde auf.
Das obere Maximum wird von den Strdmen zu der nahen Gegensonde
verursacht, denn es liegt bei der gleichen Freguenz wie das

Maximum des Transmissions-Wechselstromes zu dieser Sonde.

Das Auftreten der beiden Resonanzfrequenzen ist somit wie
im Simulator-Versuch (IV; Abb. 12b) auf das Vorhandensein zueier
ungleicher Plasma-Schicht-Systeme zuriickzufiihren. Die beiden RHeso-
nanzfrequenzen sind im wesentlichen durch Gl. (24) (II.5) fiir ebene
Geometrie bestimmt: Je kleiner der Gegensonden-Abstand a , um so
hoher liegt die Resonanzfrequenz. Die Resonanzamplituden werden
bei der Doppelresonanz durch die Verteilung der Transmissiona-

Wechselstrome auf die einzelnen Gegenelektroden der Sonde beztirmt.




Nicht nur der Abstand der Gegensonde spielt eine Rolle, sondern
auch ihre GroBe, denn diese bestimmt ebenfalls den Anteil des von der
Gegensonde aufgenommenen Wechselstromes. In Abb. 17 wurden zwei
Sonden von 1 bzw. 3 cm Durchmesser verwendet und die Hochfrequenz
einmal an die Sonde von 1 cm (Kurven 1), ein anderesmal an die
Sonde von 3 cm Durchmesser (Kurven 3) gelegt, wihrend die jeweils
andere Sonde auf Floatingpotential lag und als Gegensonde diente.

Ist die Gegensonde gleich groB oder gréBer als die primdre Sonde,

so vermag sie fast den gesamten Wechselstrom ips aufzunehmen und

wir beobachten nur e i n e Resonanz (Kurve 1). Ist die Gegen-
sonde dagegen kleiner als die primire Sonde, so nimmt sie nur einen
Teil des ins Plasma flieBenden Gleich- und Wechselstromes auf; der
Hauptstrom flief3t dagegen zur Rohrwand mit einer Resonanz bei einer
tieferen Frequenz, so daBl es wieder zwei Resonanzfrequenzen fiir den
Strom ips gibt (Abb. 17b). Die unterschiedlichen Resonanzfrequenzen
sind auch hier im wesentlichen auf den verschiedenen Abstand der
Gegenelektroden (Gegensonde bzw. Rohrwand) nach Gl. (24)

(II.5) zuriickzufiihren und nicht auf den Durchmesser der primdren

Sonde nach Gl. (26a). Diese Deutung wird wieder durch das Verhalten
des Transmissions-Wechselstromes bestdtigt, dessen Resonanzkurve

sich bei der Umpolung der Sonden kaum &dndert (Abb. 17c). Die Langmuir-
Kennlinie wird von der SondengrdBe nur wenig beeinfluBt, lediglich die
Steigung der Elektronen- und Ionen-Sittigungsstiréme ist bei der

kleineren Sonde groBer (Abb. 17e).

Abb, 18b zeigt den Anteil der Resonanzamplitude :i.T des

,max
Transmissions-Wechselstromes an der Resonanzamplitude ir des ins
Plasma flieBenden Wechselstromes ips in Abhingigkeit von Plasma-

dichte und Sondenanordnung: Beil giinstigen Bedingungen konnen bis zu

70 % des Wechselstromes iPS zu einer einzigen Gegensonde fliefen.
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V.4 Mehrfach-Resonanzen

Mehrfachresonanzen verschiedener Art wurden bereits hidufig
bei Gleichstromen (7, 9, 20, 36, 37) und Wechselstromen (5, 11, 12,
164 205 38) beobachtet und wurden, wenn iiberhaupt, meist als
Harmonische der Grundfrequenz oder als Tonks-Dattner-Resonanzen gedeu-
tet. Der EinfluB einer zweiten Gegensonde wurde jedoch bisher nur
von Peter (20) erkannt. Aus unseren Untersuchungen ergeben sich
folgende Moglichkeiten und Deutungen:

a) "Untermaxima" und "Unterminima", die nur bei Uberkompen-

sation des Kabelstromes und nur beim Wechselstrom auftreten koénnen,
wurden bereits in IT.3 besprochen (Abb.4). ;

b) "Unterresonanzen" bei /25 1/3, 1/4 ... der Resonanzfre-

quenz (5, 7, 9, 20) werden durch die Harmonischen des Wechselstromes
erregt. Diese Harmonischen entstehen durch die Verzerrung des Wechsel-
stromes in der Gleichrichter-Diode G (Schicht-Kennlinie)(5a). Unter-
resonanzen treten bei allen Gleichstrdmen (7, 9, 20) und Wechsel-
stromen (5, 20) auf (Abb. 14) und auch beim Simulator-Experiment

(Abb. 12 und 13) (20).

¢)"Doppelresonanzen”, d.h. doppelte und geteilte Hauptresonan-

zen (5, 12, 16, 20, 36, 38) entstehen, wenn mehr als eine Gegen-
elektrode zur Sonde wirksam ist (IV; V.3) (20). Frequenzen und
Amplituden der Doppelresonanzen werden durch die Plasma-Schicht-
Geometrie bestimmt: Die Resonanzfrequenzen insbesondere durch die
Entfernung, die Resonanzamplituden insbesondere durch Entfernung
und GroBe der Cegensonden. Diese Doppelrescnanzen kinnen leicht mit
Unterresonanzen (5a) und Oberresonanzen (5b, 38) verwechselt werden
(20).

d) "Oberresonanzen" sind kleine Resonanzmaxima, die in der




Nihe der Plasmafrequenz auftreten kénnen (5b, 11, 38, 39). Sie wurden
zuerst von Harp (11ab) entdeckt und von ihm als Tonks-Dattner-
Resonanzen gedeutet. Diese Deutung wurde von Mayer (5b), Leavens

(39) und von Ikezi und Takayama (38) bestidtigt. Oberresonanzen (fo)
wurden von uns nur schwach und nur in einer engen Umgebung des
Floatingpotentiales bei Gleich- und Wechselstromen sowohl mit, wie ohne
Gegensonde gefunden und zeigten eine geringe Abhdngigkeit von der
Sondenvorspannung (Abb. 19, vgl. Abb. 16abe) (Abb. 19 und 16 sind

bei den gleichen Plasmabedingungen aufgenommen). Von einer anderen
Oberresonanz, die beim Einwirken der HF-Sonde auf einen Plasmastrahl

und nur beim Gleichstrom auftritt, berichten Uramoto und Takayama

37}

V.5 Der EinfluB der Sonden-Orientierung: Drehung einer Loffel-Sonde.

In einem weiteren Versuch wurde eine Loffelsonde radial bis
zur Achse des PlasmagefidBes eingefiihrt (Abb. 20cd). Durch Drehung
um ihre Achse konnte die Sonde vérschieden zur..Rehrachse und
damit zur Richtung des Plasmastromes orientiert werden: a) Sonde
zum Emitter gewandt (Zeichen | , Drehwinkel o = 00), b) Sonden-
oberfldche parallel zur Rohrachse, nach unten schauend (]| ,x = 2700),
und c¢) Sonde vom Emitter abgewandt (T, &&= 180°).

Der Gleichstrom I_ zur Sonde &ndert bei der Drehung im
wesentlichen nur seine HShe, der Wechselstrom ips dndert sich nur
wenig (die Kompensationsschaltung wurde nur fir o = 0° auf fmin =
fx abgestimmt) (Abb. 20ab). Wurde eine Stirnsonde in die Nihe ge-
bracht, so dnderte sich bei der Drehung der Léffelsonde die Trans-

missions-Minimumfrequenz fT fast nicht (1). Dagegen #ndern

sich die Elektronen- und Ionen-Sdttigungsstrdme der Langmuir-Kennlinie
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wesentlich (Ahb. 21): Die auf Plasmapotential extrapolierten
5t _QE b i . " . .
Elektronen-Sittigungsstrime Ieo verhalten sich wie Ieo;T" 190’” :
Ieo el 2,6 : 8,4 . Die Deutung dieses Effektes wird in VI.7J
]

gegeben.,

V.6. Vergleichsmessungen mit HF- und Langmuir-Sonde

Bei allen Messungen wurde auch die Gleichstrom-Kennlinie
(Langmuir~Kennlinie) Io(U—) der Sonde aufgenommen. Elektronen-Anlauf-
strom und Elektronen-Sittigungsstrom-Geraden der halblogarithmisch

aufgetragenen Kennlinie wurden extrapoliert und aus ihrem

Schnittpunkt ("Knickpunkt" K) das Plasmapotential Up und der

thermische Elektronenstrom I_ bestimmt (Index L = Langmuir-Wert)

o,L

(Abb. 22a). Die Plasmadichte n wurde dann nach Gl. (34a) aus I

e,L o,L’

aus der Sondenoberfliche Fso und aus der Elektronentemperatur Te
berechnet, wobei Te der Elektronen-Anlaufstrom-Geraden entnommen wurde.

Aus n_ , kann dann nach Gl. (1) die Plasmafrequenz f, berechnet werden.
9

Andererseits konnte der thermische Elektronenstrom Ieo HF auch nach
]

der HF-Sonden-Methode aus f_ bzw. f, 2=fp nach Gl. (1) und G1l. (34a)

berechnet werden.

Wie Abb. 17e, 21 und 22 zeigen, liegt bei der achsenparallelen
Sonde (o= 2700) der aus dem Knickpunkt K bestimmte thermische
Elektronenstrom etwa doppelt so hoch wie der mit der HF-Sonde
bestimmte, das entsprechende gilt deshalb auch fiir die zugehdrigen
Plasmadichten. Bei der dem Emitter zugewendeten Sonde ist Ieo,L

sogar fast zehnmal so groB wie IeO HF und nur bei der vom Emitter
)

abgewandten Sonde stimmt die Langmuir-Messung mit der von der Son-

denorientierung nahezu unabhéngigen HF-Messung etwa iiberein.
gig g




Verschiedentlich wurde vorgeschlagen, Plasmapotential und

thermischen Elektronenstrom nicht dem Knickpunkt, sondern dem

Deviationspunkt D (Abb. 22a) zu entnehmen (36, 40). Dies ist

jedoch bei niedrigen Plasmadichten nicht gerechtfertigt (41) und
es wirde auch aus dem Deviationspunkt eine viel zu niedrige Plasma-
dichte folgen (9). Bei Zylinder- und Kugelsonden entnimmt man dagegen
den thermischen Elektronenstrom nicht wie bei ebenen Sonden dem
Knickpunkt K, sondern dem "Lotpunkt" A (Abb. 22ab), d.h. man
bestimmt aus dem Knickpunkt K nur das Plasmapotential und nimmt
als thermischen Elektronenstrom Ieo den bei Plasmapotential
gemessene Elektronenstrom (42). Dieser Lotpunkt A entspricht bei
der in Achsenmitte angeordneten Loffelsonde (Abb. 21) fiir o¢ = 0°
und 2700 recht gut der HF-llessung. Fir die 1,5 cm von der Rohrachse
entfernte achsenparallele Stirnsonde ist aber die aus dem Lotpunkt
bestimmte Plasmadichte ne,A im Mittel nur halb so groB wie die mit der
HF-3onde bestimmte Plasmadichte ne,HF (Abb. 23a) und es gilt somit

fiir diese Sonde

Ieo,A : Ieo,HF : Ieo,L = 1 :2z: 4 ., (38)

Wie Abb. 23b =zeigt, liegen die in den verschiedenen MeB-

reihen bestimmten Resonanzfrequenzen fr (abhingig von den

speziellen Geometrien) im Mittel bei 0,6.fp und das Verhidltnis
fr/fHF nimmt mit f. ab (9, 10). Abweichungen von diesem
Verhalten ergeben sich in Abb. 23 nur bei sehr niedrigen Plasma-

dichten, wenn sich die Schichten bereits gegenseitig beeinflussen.




V.7 Zur Deutung der Langmuir-Kennlinie

Der Unterschied zwischen Langmuir- und HF-Sonden-Messung und
der EinfluB der Sondenorientierung auf die Langmuir-Kennlinie lassen

sich folgendermaBen erkliren:

a) Elektronen und Ionen des Cs-Plasmas strémen vom Emitter
aus in freiem Fluge ab, und zwar e*ws mit ihren thermischen Ge-
schwindigkeiten, die beim Durchgang durch die Emitterschicht noch
beeinfluflt werden konnen. Infolge der niedrigen FPlasmadichte treten
im Raum zwischen Emitter und Sonde sc sut wie keine StdBe auf. Der
Hauptstrom des Plasmas flieBt zu der um den Epitter befindlichen
Rohrwand (4bb. 10a) und das Plasma wird durch diesen Strom stabili-
siert (bestimmt). Die S,nde nimmt nur einen geringen Teil des Plasma-
stromes auf und stdrt das Plasma deshalb nur wenig. Eine Anderung der

Sondenvorspannung wirkt sich nur auf die sondennichsten Bereiche aus (43).

b) Die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen in der Nihe

der Sonde hat nicht mehr die Form einer idealen, isotropen Maxwell-
verteilung (MWV). In der Ndhe des Emitters haben die RElektronen etwa
eine halbseitige MWV (44, 45). In der Hihe der Sonde (Emitter-
Durchmesser 4,5 cm; Abstand Sonde-Emitter a = 17,5 cm) haben sie

nur noch eine etwa kegelfdrmige MWV mit sehr spitzem Kegelwinkel,

die wir in guter Ndherung durch einen Parallelstrom der Teilchen
ersetzen konnen, wobei die Betridge der Elektronengeschwindigkeiten
jedoch noch nach einer MWV verteilt sind. Gl. (34a), die nur fiir eine

isotrope MWV gilt (42), ist deshalb zu ersetzen durch

Jeo = Ieo / Feff = t;ne e 2 (39)

wobei Fe £ die effektive Schichtoberfliche nach V.7d ist und i; ein

1

von der Anisotropie der Elektronen-Geschwindighkeitsverteilung




abhéngiger, zwischen 1/4 und 1 liegender Zahlenfaktor. Bei einer
halbseitigen MWV ist § = 1/2 zu setzen (46) , bei einem Parallel-
strom von Teilchen erhalten wir mit g = 1 die bekannte Formel fiir

den Konvektionsstrom.

c) Die Sonde verh#lt sich nicht immer wie eine ebene Sonde,
sondern bei grofien Schichtdicken auch wie eine Kugelsonde. Hiervon
haben wir bereits bei der Theorie der HF-Sonde Cebrauch gemocht, indem
wir manchmal die Sonde als Kugelsonde behandelten (II.5 und 6). Die
Kennlinie eirer endlichen Kugelsonde zeigt bei positiven Sondenvor-
spannungen U= in linearer Darstellung einen linearen Abschnitt (fﬁr
i< n < 0) (abb. 24b), da die Elektronensammlungs der Kugelsonde
durch den StoSparumeter p bestimmt ist (Abb. 24a): Bei niedrigen
positiven Sondenspannungen (im linearen Teil der Kennlinie) gelangen
nicht alle in die Raumladungsschicht vor der Sondenelektrode ein-
tretenden Elektronen zur Sonde (Abb. 24a), dies ist erst bhei hiheren
ssugspannungen der Fall (42, 44). Wie Medicus (44) zeigt, tritt

dieser lineare Teil der Kennlinie bei einer Kugelsonde fiir jede

Geschwindigkeitsverteilung auf, also auch fir eine halbseitige HWV

oder fir einen Parallelstrom von Teilchen. Bei einer halbseitizen

beschleunigten MWV (Drift) verlidngert sich nach Medicus (44) dieser

geradlinige Teil der Kennlinie auch nach negativen Sondengleich-
spannungen U= hin und zwar gerade um die Driftenergie Y]D e (—QUD/kTe).
Bei einer einseitig kegelfdrmigen MWV diirfte auch ohne Drif% ein
solcher nach negativen Sondenspannungen hin verlidngerter linearer

Teil der Kennlinie zu erwarten sein.

Diese Deutung stimmt mit unseren Messungen iiberein: In lincarer

Darstellung (Abb. 21b, 22b) zeigt dié Sondenkennlinie einen linearen




Abschnitt, der zu beiden Seiten des Plasmapotentiales liegt

(zwischen den Punkten X und Y in Abb. 22b). In Ubereinstimmung mit

von Goeler (45) ist dieser lineare Teil nicht als Verschleifung des
Knickpunktes der Kennlinie einer ebenen Sonde, sondern als Teil

einer Kugelsonden-Kennlinie zu deuten (Abb. 24b). Das Plasmapotential
kann dann zwar weiterhin angendhert aus dem Knickpunkt K bestimmt
werden, der thermische Elektronenstrom Ieo ist jedoch weder aus

dem Knickpunkt K noch aus dem unteren Endpunkt des geradlinigen
Teiles der Kennlinie 2zu entnehmen, sondern aus dem zwischen diesen
beid%p Punkten liegenden Lotpunkt A (Abb. 22ab, V.6). Eine zusdtzliche

Plasmadrift ist hierbei noch zu beriicksichtigen (1, 44).

d) Die Abhéngigkeit der Sdttigungsstréme von der Sondenorien-
tierung 148t sich nun leicht erklédren durch die Anderung der effek-

tiven Schichtfléche F_ bei der Sondendrehung (Abb. 24azc). Nicht

ff

die Sondenoberfliche Fso ist in Gl. (34a) einzusetzen, sondern die

effektive Schichtoberfliche Fe der Raumladungsschicht vor der

Gif s
Sonde, die von dem Plasmastrom getroffen,also vom Emitter aus

"gesehen" wird. In Abb. 24cd ist diese effektive Sondenoberflédche fiir
die drei Stellungen der Loffelsonde von Abb. 20 und 21 und fir eine
Sondengleichspannung von U_ = + 2,3 V_ (q = =20) berechnet worden.

Bei dieser Spannung ist der Elektronen-Sdttigungsstrom erreicht und fast
alle in die Schicht eintretenden Teilchen gelaﬁgen auch zur Sonde.

Die Schichtdicke s_ wurde hierbei aus den Sondenstromen (Abb. 21) nach
dem U3/2-Gesetz fiir ebene Geometrie abgeschdtzt. In dem Beispiel der
Abb. 24cd ergibt sich dann fiir die drei Sondenorientierungen ein
Verhdltnis von 1 : 2 : 8,2 , das mit dem Verhdltnis der bei gleicher

Sondenspannung gemessenen Elektronenstroime { 1.3 244,347 ) sehr

gut lbereinstimmt.




Wir priifen nun die in den Punkten a) bis d) angefiihrten

Aussagen durch einen erneuten Vergleich von Langmuir- und HF-Sonde.

Fir die von der Rohrachse 1,5 cm entfernte achsenparallele Stirn-
sonde erhalten wir nach dem Schema von Abb. 24c bei Plasmapotential

(ps =8, = 0) als effektive Schichtflédche Feff = Fso.cos B" und

daraus nach Gl. (39) fiir den thermischen Elektronenstrom Ieo

Ieo / F30 = (Z;. cos B"). . SN, B

§§§1. (39a)

=

In Gl. (39a) lautet der Zahlenfaktor somit (& .cos B") gegeniiber
1/4 in Gl. (34a). Der thermische Elektronenstrom I ist jetzt dem
Lotpunkt zu entnehmen; der Mittelwert der daraus frither nach Gl. (34a)

fiir Abt. 23a berechneten Plasmadichten n der bei 0,52.11e lag,

e, A’ yHF
ist nun mit dem Faktor 1/(4§;cos B") zu multiplizieren und liegt da-

e,HF ° Eine Uberein-

stimmung mit N HF ergibe sich fiir %;: 0,625. Dies ist angesichts
?

mit fiir t; =1 und cos B" = 0,2 bei 0,625.n

unserer groben Abschidtzung ein befriedigendes Ergebnis.

Bei der in Rohrmitte liegenden Loffelsonde (Abb. 21) berechnen

wir nun den thermischen Elektronenstrom Ieo aus ne HP ebenfalls
9

nicht mehr nach Gl. (34a), sondern nach Gl. (39) . Wir erhalten fiir

die achsenparllele Loffelsonde (||) fir cos BI = 0,12 und wieder

durch einen Vergleich von Gl. (34a) mit Gl. (39), daB Ieo. HF
?

nicht bei 28,75 /uA, sondern mit dem Faktor (4 [cos BH) = 0,48 .g
multipliziert bei 13,8 .é; /uA liegen miiBte, mit t; = 1 also gerade
halb so groB wire wie der Elektronenstrom im Lotpunkt. Fir die dem

Emitter zugewandte Loffelsonde (_L) ist Feffgngo und der Korrektur-

faktor somit gleich 4%. Fiir ?; = 1 miiBte dann Ieo,HF in Abb., 21

nicht bei 25 /uA, sondern bei 100 /uA liegen und widre damit mehr als

doppelt so groB wie der Lotpunktstrom von 42 /uA. Diese Abweichung
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ist aber jetzt bereits wesentlich geringer als friiher (Ieo HF =
& y

25 puA; I o= 292 Jub in Abb. 21 fir o= 0°) und vielleicht
auf eine Verschleifung des Knickpunktes der Sonde zuriickzufiihren, da
der ebene Charakter der dem Emitter zugewandten Sonde in der Nihe des
Plasmapotentiales besonders stark ausgeprdgt ist (vgl. Abb. 24c). Die
vom Emitter abgewandte Sonde (T ) nimmt in der Nihe des Plasmapotenti-

ales wahrscheinlich fast nur noch Elektronen auf, die nicht mehr in

freiem Fluge vom Emitter kommen, sondern durch StdBe riickgestreut sind.

Zusammenfassend kann deshalb gesagt werden, da8 der Charakter
(ebene oder Kugel-Geometrie) einer endlichen ebenen Sonde bei nied-
rigen Plasmadichten und anisotroper Geschwindigkeitsverteilung nicht
nur von der Sondenorientierung abhingt, sondern sich auch noch mit

der Sondenspannung selbst dndert.

Bei der Auswertung der Kennlinie.muB somit zunichst iiberlegt
werden, aus welchem Punkt der Kennlinie der thermische Elektronen-
strom Ieo zu entnehmen ist. Der EinfluB einer Plasmadrift ist hier-
bei noch zu beriicksichtigen (1, 44). Die wirksame Schichtfliche ist

entsprechend Abb. 24 abzuschidtzen. Jeo = Ieo/Feff und n, kdnnen dann

aus Gl. (39) berechnet werden, wobei noch der Faktor 2; abzuschitzen
ist, der die Anisotropie der Geschwindigkeitsverteilung beriicksich-
tigt. Bei einer Kugelsonde kompensieren sich zum groBten Teil der
EinfluB der Anisotropie und die Anderung von Foos (44). Man verwen-

det dennoch als Langmuir-Sonde bei tiefen Drucken selten Kugelsonden,
da die S&attigung des Elektronenstromes dann echlecht ausgeprédgt ist und
damit Knickpunkt und Plasmapotential nur ungenau bestimmt werden

kénnen.

Fiir die richtige Auswertung der Kennlinie spielt somit die




Frage der wahren Lage des Plasmapotentiales eine wesentliche Rolle,
Obwohl das Plasmapotential durch den Knickpunkt (V.6) der Kennlinie
auf etwa + kTe/Ze genau bestimmt werden diirfte, beeinfluBt ein
solcher Fehler gerade den Lotpunktstrom wesentlich (vgl. z.B. Abb.
22b). Beriicksichtigt man dies und die Ungenauigkeit in der Abschit-
zung von Feff und des Faktors Z; in Gl. (39), so kbnnen wir von einer
guten Ubereinstimmung zwischen HF-Sonden- und verbesserter Langmuir-
Sonden-Methode innerhalb der Fehlergrenzen dieser Methoden sprechen,
Die Plasmadichte war hierbei in unseren Versuchen mit der HF-Sonde
auf etwa + 5 %, mit der Langmuir-Sonde nach unserer neuen Deutung
auf etwa + 50 % genau bestimmbar. Die Langmuir-Sonde ist somit bei
richtiger Deutung auch weiterhin als niitzliches Mittel der Plasma-

diagnostik anzusehen,

V.8 Anwendungsbereich und Grenzen der HF-Sonden-Methode

Die Brennpunkt-Methode (V.2) konnte von uns im Dichtebereich
von 106 bis 3.107 em™ erfolgreich angewendet werden (1). Bei
tieferen Frequenzen war die Resonanz zu schwach; die Resonanz-
frequenz liegt dann infolge der geringen GefidBdimensionen zu nahe
bei der Plasmafrequenz und wird durch die_dort auftretende starke
Dédmpfung geschwicht (11), auBerdem wachsen die Raumladungsschichten
dann bis auf die GréBenordnung der Gef&dBdimensionen an. Dies ist
Jedoch keine prinzipielle Grenze, da griBere GefidBe und empfindlichere
MeBanordnungen moglich sind. Nach htheren Frequenzen hin stdrt die
Eigenresonanz der Sonde, sobald die Sondenlidnge in die Nihe der Wel-
lenldnge der HF-Schwingung kommt. Auch hier sind Verbesserungen
méglich, doch wurden fiir hdhere Plasmadichten bereits auch andere

Methoden entwickelt (5, 21):LDie Brennpunktmethode hat gegeniiber
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einer Transmissions-Messung den Vorteil, daB nur eine Sonde ver-
wendet zu werden braucht und die Stdrung des Plasmas somit gering
ist. Die Transmissions-Messung hat wiederum den Vorteil der Einfach-
heit. Bei hoheren Frequenzen kann bei der Transmissions-Messung die
Frequenz konstant gehalten und statt dessen die Plasmadichte

verdndert werden (6).

VI. SchluB8bemerkungen

VI.1 Beschlus88 und Ausbliceck

Durch unsere Untersuchungen konnte nicht nur das Gleichstrom~
und Wechselstrom-Verhalten der HF-Resonanz-Sonde grundlegend geklirt
werden, sondern auch eine einfache und direkte Methode zur Plasma-
dichte-Bestimmung mit der HF-Sonde entwickelt werden. Die Unter-
suchungen brachten neue Aufschliisse liber die Sondenkennlinie und das

verwendete Cs-Plasma.

Die hier beschriebene HF-Sonden-Methode erlaubt eine direkte
und genaue Bestimmung der Plasmadichte und ist damit auch
zur Priifung anderer Methoden, z.B. der Langmuir-Sonden-Methode
geelgnet. Hierbei ist insbesondere noch die genaue Lage des Plasma-
potentiales von Interesse,; das hier aus dem Knickpunkt der Kennlinie
(V.6) bestimmt wurde, im Prinzip aber auch mit der HF-Sonde (V.1)
bestimmt werden kann. Eine weitere Aufgabe wiare die Erweiterung des
Frequenzbereiches der HF=Sonden-Methode und deren Anwendung auf die
verschiedensten Probleme. Von besonderem Interesse wire schlieBlich
die Entwicklung einfacher Methoden zur Dichtemessung im Magnetfeld
(vgl.(47» und deren Vergleich mit Langmuir-Sonden-Messungen und

anderen Methoden der Plasmadiagnostik.
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Abb. 2 : Plasma - Simulator PSK (Formeln).
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Abb. 14 : Resonanz-Sonde: Gleich- und Wechsel-
strome flir verschiedene Sondengleichspannungen.
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Abb.15 : Vergleich der Brennpunkt-Frequenz-f, mit der
Minimum -Frequenz fr des Transmissions-Wechselstromes.
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Abb. 20: Drehung einer Loffelsonde.

- : = 1107 o rim3- -
dso-2cm, o HF = 1.10 em™,; rD,HF"O’OB cm.

a) I_(f,e); b) ibs(f,(x.); c) Schema (Metallrohr)
d) Loffelsonde.
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a) Durch den Stoflparameter p | b) Kugelsonden-Kennlinien.

bestimmte Elektronensammlung| [ab) nach Medicus (1961)]

Tonenschicht Elektronenschicht

i | Al
Bl 2 77’p2‘ E . =2r p:»+ rrl.cos B ; F =7T[(r+b+p }2—(r +b)2]
s S bs O gl o S 0 !
mit ps,T =(s:,.|_/2)—b ;
c) Effektive Schichtoberfliche

d) Beispiel zu Abb. 21 fir U_=+2,3 V_ (n=-20).

e o-. - . - . - -
B"- 83.79; ro-icm, b=02cm; 5=Jﬂ -7rD = 0,56 cm.

20,27 ¢chy; S...= 0,5 cm; (berechnet

-Gesetz fiur ebene Geometrie).

5. 1=007cm; s_,

nach dem U3/ 2

Berechnet: £ I_I_l Tl e o) e i ke 0 00
gemessen: Ie,T : Ie,ll 2 Ie_,.L gl 2l /s

Abb. 24 : Zur Deutung der Langmuir-Kennlinie .
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