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ZUSAMMENFASSUNG

Flir ein l1-dimensionales Plasma-Schicht-Modell wird aus

den linearisierten makroskopischen Plasmagleichungen (mit
Démpfung) das von einer Husseren HF-Spannung erregte longi-
tudinale HF-Feld hergeleitet. Der Elektronen-Gleichstrom
zur Sonde wird numerisch berechnet, indem man die Bewegung
von stoflfreien Einzelteilchen im kombinierten Gleich- und
HF-Feld n&herungsweise untersucht. Ein Niherungswert fiir
die Schichtdicke wird dem LANGMUIR-CHILD-Gesetz entnommen.
Es ergibt sich eine Gleichstrom-Resonanz bei W < Wp ,
aber keine Resonanz bei = LJp . Die Resultate stimmen
qualitativ gut mit neueren experimentellen Ergebnissen von
PETER, MULLER und RABBEN [&I. Int. Conf. on Ionization
Phen. in Gases, Paris 1965] Uiberein; ein quantitativer Ver-
gleich ist geplant. Es werden Griinde angefiihrt, welche gegen
die Gililtigkeit der von ICHIKAWA und IKEGAMI [Progr. Theoret.
Phys. 28 , 315 (1962)] publizierten Theorie der Resonanz-
sonde sprechen.




I. EINLEITUNG

Als Plasma-Resonanzsonde, oder HF-Sonde, bezeichnet man

eine Sonde, an die auflier einer Gleichspannung eine Hochfre-
gquenzspannung variabler Frequenz angelegt ist. Im allgemeinen
ist das Gleichpotential der Sonde negativ gegeniiber Plasma-
potential, und man mifBt den Gleichstrom zur Sonde. Die Reso-
nanzsonde war urspringlich von TAKAYAMA und Mitarbeiternl als
eine Verallgemeinerung der Langmuir-Sonde vorgeschlagen worden,
die es erlauben wiirde, die Plasmafreguenz W (bzw. die Plas-
madichte), die Elektronentemperatur und die Stofifrequenz V der
Elektronen zu messen. Diese Erwartung basierte aulBler auf
TAKAYAMAS Interpretation seiner Messungen hauptséchlich auf
einer Theorie von ICHIXAWA und IKEGANIQ, welche danach von
ICImIIK,CUnJ,i\EH6 weilter ausgebauft wurde. Wichtig ist dabei folgen-
des. [Eig.;] Trigt man den Sondengleichstrom in AbhiZngigkeit
von der Frequenz der HF-Spannung auf, so ergibt sich experi-
mentell und nach der ICHIKAWA-IKEGAMI-Theorie ein Gleichstrom-
Maximum bei einer Rescnanzfreguenz 60¢e§ . TAKAYAMA und Mitar-
beiter behaupten aufgrund ihrer Experimente, daB Resonanz- und

Plasmafrequenz identisch seien. Nach der Theorie von ICHIKAWA

und IKEGAMI, bzw. ICHIKAWA, ergibt sich ebenfalls Caﬂ5 (Qﬁ,k):ﬁa%;
insbesondere We> W, fiir V—> 0 . Es sprechen aber mehrere

Grinde gegen die generelle Richtigkeit dieser Deutung der
Gleichstrom-Resonanz. An erster Stelle sind die experimentellen
Ergebnisse von PETER, MULLER und RABBEN7 zu erwZhnen. Diese

Autoren zeigen flir ebene Resonanz-Sonden folgendes:

A. Die Resonanzfrequenz ist mit groBer Sicherheit stets

kleiner als die Plasmafrequenz.

B. Bei konstanter Plasma-Dichte und Temperatur wichst die
Resonanzfrequenz mit dem Absolutwert der negativen Vor-

spannung, wihrend die Plasmafrequenz natlirlich konstant

bleibt.
C. Bei konstanter Temperatur und Vorspannung wdchst die
Resonanzfrequenz schwicher mit zunehmerder Trigerdichte
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D. Die Rescnanzfreguenz geniigt in guter N&herung einer

Beziehung cowszaag , mit

We = CdPi'“’fS ; 5<p (1)

wobel man die Schichtdicke S durch die LANGMUIR-
CHILDsche Formel approximieren darf und P eine

charakteristische Lingendimension des HF-m&fig gestor-
ten Plasmas ist. Gleichung (1) geht auf eine Idee von
MAYER8 zuriick, welcher eine Zhnliche Formel auf das
HF-Resconanzverhalten eines ebenen Plasma-Kondensators
angewandt hat. (Ein der Gréﬁegentsprechendeg Parameter

o
ist in der Theorie von Ichikawazund Tkegami r:'iiber‘lmupt

nicht enthalten.)

Zweitens enthzlt die ICHIKAWA-IKEGAMI-Theorie inrere Schwierig-
keiten, auf die ich gegebenenfalls noch eingehen will. Jeden-
falls erheben sich Zweifel rein logisch-theoretischer Natur

an der Giltigkeit der genannten Theorie.

Drittens ergeben eigene Hechnungeng auf der Grundlage eines
l1-dimensionalen Plasma-Schicht-Modells, iiber welche ich Jjetzt
berichten mdchte, Resultate, die die erwdhnten experimentellen
Ergebnisse qualitativ vollig bestdtigen, aber mit den Resulta-
ten von ICHIKAWA und IKEGAMI, bzw. ICHIKAWA, unvereinbar sind.
Ein genauer guantitativer Vergleich unserer Berechnungen mit
den Experimenten von PETER, MULLER und RABBEN ist noch nicht
durchgefiihrt, aber in Vorbereitung.

IT. THEOQORIE

7Zur Berechnung des Elektronen-Gleichstromes zur Sonde,

in AbhZngigkeit von der Frequenz der angelegten HF-Spannung
und der Ubrigen Parameter, wurde folgendermalen vorgegangen

[Fig.E] . Es wird ein eindimrensionales Modell betrachtet,
in welchem 3 Bereiche unterschieden werden: Ungestdrtes homo-
genes Plasma, hochPequenzmiZfig gestdrtes, aber im zeitlichen

Mittel homogenes Plasma, und Schichtbereich. Die Schichtdicke 8




wird ndherungsweise aus dem LANGMUIR-CHILD-Gesetz berechnet.
Die charakteristische Linge Q soll den Vakuumfeld-Abfall be-
schreiben, wie er in einer 3-dimensionalen Anordnung auftre-
ten wiirde, ist also von der Grofenordnung des Sondenradius
oder- durchmessers. Im Falle §<<R kann R genauver mittels
der Vakuum-Kapazit&Zt der Sonde definiert werden.

Das longitudinale HF-Feld in Schicht und Plasma wird niherungs-
weise aufgrund der folgenden Annahmen berechnet. Die HF-Span-
nung soll zwischen den Punkten x = 0 und x = R (Sondenober-
fldche)abfallen. Oberschwingungen werden vernachl#ssigt, d.h.
es wird eine lineare Theorie benutzt, und zwar verwendet man

die bekannte Dielektrizitits-Konstante des Plasmas

Z . " ~icit
€ () = 4 — G (,@eaigf. e ) (2)
tf+ap)
und £ A (Vakuum) fiir die Schicht. Dabei folgt £p in be-
kannter Weise aus den makroskopischen Bewegungsgleichungen

fir die Elektronen und aus der Poissongleichung, falls man
die AbhZngigkeit von der Wellenzahl k unterdriickt, d.h. k=0
setzt. Die GroBle Y bezeichnet eigentlich eine Stoffrequenz,
wird von uns aber als eine noch nZher zu definierende, bzw.
an die Experimente anzupassende, Dimpfungskonstante verwendet.
Bel dieser Ableitung des HF-Feldes tritt die Gleichspannung
nur indirekt in Erscheinung, und zwar insofern, als sie die

Schichtdicke S bestimmt. Ein entsprechendes Modell zur Be-
rechnung eines HF-Feldes wurde vor uns von MAYER8 auf einen
Plasma-Kondensator angewendet. Typische Verliufe des HF-Fel-
des bei verschiedenen Frequenzen sind in Fig. 3 gezeigt[?ig.j].

Die Gleichungen fiir das HF-Feld folgen [Fig.h] "

Der Elektronen-Gleichstrom zur Sonde wird numerisch berechnet,
indem man die stoRfreie Bewegung der Teilchen im kombinierten
Gleichfeld und HF-Feld untersucht. Dabei werden folgende NEherun-
gen gemacht. Anstatt die exakten Elektronenhahnen zu berechnen,

Schitzt man die kinetische Energie ab, die ein Elektron an der




Sondenoberfliche haben wirde, und zwar in AbhZngigkeit von
dessen Anfangsgeschwindigkeit ¥, und Eintrittszeit €,

beides genommen bei x=0. Um den Gleichstrom zu erhalten,

wird dann iliber alle diejenigen Elektronen summiert, fir welche
der Ausdruck fiir die kinetische Energie an der Sondenoberflidche
formal einen positiven Wert annimmt, und iber die Eintritts-
zelt to gemittelt. Zur Vereinfachung wird dabei eine weitere
Niherung benutzt. Es wird namlich die Zeit f,, zu welcher die
kinetische Energie berechnet wird, so bestimmt, als ob sich
die Elektroren mit konstanter Geschwindigkeit U =79, bewegten.
Entsprechendes gilt fiir die Berechnung des zeitlichen Ablaufs
der Beschleunigung durch das elektrische Feld lings der Bahn.
In Fig.5 sind die verwendeten Grundgleichungen angegeben

[Fig. 5]

ITI. ERGEBNISSE

Die Rechnung ergibt die folgende AbhZngigkeit des Sonden-
Gleichstromes von der Frequenz der angelegten HF-Spannung
[Fig. 6,7,8,9]. Aufgetragen ist der freguenzabhingige Elektronen-
Gleichstrom in Einheiten des statischen Elektronen-Gleichstromes,
in Abhdngigkeit vonao.fo (Qﬁ/akJ. Als Parameter gehen ein: k
und 81, das sind der Gleichspannungs-Betrag und die HF-Span-
nungs-Amplitude, beide in Einhelten von &71/2 . Man sieht, daB
die Rescnanzfrequenz stets kleiner als die Plasmafrequenz aus-
fdallt. Die asymptotischen VWerte des Stromes fiir W20 und W
sind aus speziellen Uberlegungen getrennt ableitbar; die be-
rechneten Stromkurven nehmen diese asymptotischen Werte sehr
genau an. Bei W= Wp gibt es keine Resonanz, im Gegensatz
zur ICHIKAWA—IKEGAMI-Theorie.2"6 Die kKleinen Maxima und Minima
des Stromes oberhalb der Resonanzfrequenz sind wahrscheinlich
nur deswegen so ausgeprdgt, weil ein diskontinuierliches Plasma-

Schicht-Modell verwendet wurde; im Experiment treten sie nicht
auf. Experimentell hat man auch Nebenresonanzen bei Q):-QL€,/2

und . /3 gefunden; diese fehlen hier, wiirden aber bei nicht-

linearer Berechnung des HF-Feldes aufgrund der Oberschwingungen
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auftreten. Wenn die Vorspannung Q vergrofert wird, wichst
die Schichtdicke und damit auch die Rescnanzfrequenz. Diese
Rechnungen gelten fir den Fall, dall die charakteristische
Lidnge R , die Jja von der Grdfenordnung des Sondendurchmes-
sers ist, 10 Debeyelingen betrigt. Vergrdfert man die Sonde
oder verkleinert man die Schichtdicke, so wird die Resonanz-

frequenz kleiner, und zwar etwa nach MaBgabe von Gleichung(l).

Zum Vergleich mit dem Experiment haben wir die Resonanzfrequenz
in Abhédngigkeit von der Vorspannung ﬂ, aufgetragen [Fig.lQ] .
Parameter ist die HF-Spannungs-Amplitude Sq . Man sieht, daB
die Resonanzfrequenz wenig von Sq abh&ngt, wie es auch dem
Experiment entspricht; sie ist etwas kleiner als &) von
Gleichung (1), hat aber eine #hnliche Abh#ngigkeit von n wie
Wg . Das stimmt qualitativ gut mit den Ergebnissen von PETER,
MULLER und RABBEN' iiberein, indem diese Autoren gute Uberein-
stimmung finden zwischen ihrer experimentellen Resonanzfrequenz
und einem Wg welches mit Hilfe des LANGMUIR-CHILD-Gesetzes
berechnet ist.

IV. DIE THEORIE VON ICHIKAWA UND IKEGAMI

Es wurde bereits erwshnt, daf in der Theorie von ICHIKAWA
und IKEGAMIE"6 die Resonanzfrequenz von der Schichtdicke unab-
hingig ist und praktisch mit der Plasmafrequenz zusammenf#llt.
(Damit hingt es auch zusammen,dafB die Ergebnisse dieser Autoren
von dem Sondendurchmesser liberhaupt nicht abhZngen, im Gegensatz
zu unseren Resultaten.) Wir haben gesehen, dafB diesweder mit den
Experimenten von PETER, MULLER und RABBENT noch mit der hier
vorgetragenen Theorie in Einklang zu bringen ist. Gegen die
Glltigkeit der ICHIKAWA-IKEGAMI-Theorie spricht aber auch der
Umstand, dafl sie, wie erwZhnt, einige logisch-physikalische
Unstimmigkeiten zu enthalten scheint, auf welche ich kurz ein-
elektrisches Hochfrequenz-Feld entgegen den Regeln der Elektro-
dynamik; d.h. es wird nicht, wie {iblich, das Weg-Integral der
totalen HF-Feldstidrke (= Summe von innerem und HuBerem Feld)

der negativen HF-Spannung gleich gesetzt, sondern nur das




Weg-Integral der HuBeren, vom Plasma nicht modifizierten
HF-Feldstdrke. VWeiter verwenden die Autoren die merkwlirdige
Annahme, daB dieses HuBere HF-Feld sozusagen doch kein rich-
tiges aduBeres Feld sein scll: Es soll ndmlich einerseits

innerhalb der Schicht abgeschirmt werden, also nicht ins

Plasma eindringen, andererseits aber doch eine lokale Wir-

kung auf das homogene Plasma ausiben, ngmlich dort die Ge-
schwindigkeits- und Dichteverteilung beeinflussen und damit
ein Zusatz-Hochfrequenz-Feld induzieren. (Das letztere Feld
ist gerade das bei der Normierung nicht berilicksichtigte Feld.)

V. DEUTUNG DES GLEICHSTROM-RESONANZ-EFFEKTES

Physikalisch bleibt in der Theorie von ICHIKAWA und
IKEGAMI bzw. ICHIKAWA, der wichtige Effekt unberiicksichtigt,

wonach die Plasma-Schicht-Inhomogenitidt flir W= W, eine

Resonanz-{Uberhdhung des HF-Feldes in Plasma und Schicht er-

zeugt. Dabei nehmen die HF-Teilspannungen im Plasma und in

der Schicht vergleichbare Amplituden-Werte und unterschied-
liche Phasen a2n, derart, da8 die Summe der Teilamplituden
grofer als die gesamte HF-Spannungs-Amplitude wird [Fig.BJ.
Anhand des von uns durchgerechneten Mcdells ist es aber ein-
fach, einzusehen, daf diese HF-Feld-Uberhthung eine notwen-
dige Bedingung fir eine Gleichstrom-Resonanz ist. Letztere
beruht danach darauf, daB die Elektronen, infolge ihrer nicht
Vernachlédssigbaren Flugzeit durch das HF-Feld, bei Resonanz
eine effektive Spannungs-Amplitude "sehen", die groBer ist

als die Amplitude der angelegten Spannung. Zwar ist die Wahr-
Scheinlichkeit fiir eine hierdurch vergrtfierte positive Be-
Schleunigung nahezu ebenso grof wie flir eine vergrdBerte nega-
tive Beschleunigung, also Verzdgerung; aber die ungleichmiBige
Verteilung, nimlich Maxwell-Verteilung, der Elektronen auf
kleine und grofe Anfangsgeschwindigkeiten bewirkt, da8 als
Qlffgfgpzeffeggvimmer ein Resonanz-Anstieg des Gleichstromes
Ubrigbleibt.




pas von uns durchgerechnete Meodell hat den Vorzug, dafBl es

auch zu einer einfachen anschaulichen Deutung nicht nur des

Resonanz-Effektes, scndern der gesamten Frequenz-Abhingigkeit
des Elektronen-Glelchstromes flihrt. Es zeigt sich das folgen-
de:

1. Flir W< Qg 1ist die HF-Spannung in der Schicht lo-
kalisiert. Wihrend der Flugzeit eines Elektrons durch
die Schicht bleibt die Sondenspannung praktisch unge-
dndert. Infclgedessen kann man den momentanen Sonden-
strom wie im zeitunabhingigen Fall nach der Langmuir-
Theorie berechnen. Der Gleichstrom ergibt sich durch

Mittelung Uber die Momentanwerte zu verschiedenen Son-
denspannungen. Das Ergebnis ist:

§ = fstns L (57) 2 fohlig (3)

(I, =modifizierte Besselfunktion nullter Ordnung). Dieser
Quasistatische Strom ist zur Temperaturmessung brauchbar.

2. Bel @@= W, haben wir Feld-Uberhthung, wie vorhin
schon besprochen. Resonanz-{UberhShung auch des Gleich-
stroms wird dadurch ermdglicht.

3. Flir @ > e fH1lt amplitudenmZBig ein wesentlicher
Teil, unter UmstiZnden, der Uberwiegende Teil, der HF-
Spannung im Plasma ab. Eine Feld-Uberhshung findet nicht
mehr statt. Die Flugzeit der Elektronen durch den so ver-

groBerten Bereich der HF-Stdrung betrigt jetzt mehrere
Perioden des HI'-Feldes. Daher ist die effektive Spannungs-
Amplitude, die von den Teilchen wdhrend ihres Fluges
"gesehen" wird, Jjetzt klein verglichen mit der Amplitude
der angelegten HF-Spannung. So ist es zu verstehen, daB
die vom HF-Feld bewirkte Gleichstrom-Erhdhung mit wach-
sendem & rasch klein wird und schlieBlich gegen Null
geht .




O

VI. DISKUSSION

SchlieBlich sei kurz auf die Dampfungs-Konstante einge-

gangen. Die gezeigten Stromkurven wurden mit V = 0,6 ¢,
gerechnet. Kleinere Werte von Y ergeben bessere Ubereinstim-
mung von O, mit &, , aber auch wesentlich hthere Resonanz-
Spitzen des Gleichstroms. Obwohl die genauere Bestimmung eines
den Experimenten angepaBten Wertes von V¥ noch aussteht, kann
schon gesagt werden, daBl ¥ gewShnlich nicht als Stoffrequenz
deutbarist. In den Experimenten von PETER,MULLER und RABBEN7
ist Jedenfalls die freie WegliZnge von der GrdBenordnung der
GefdfBdimensionen, bzw. darﬁberlo. Es erscheint denkbar, daR
die experimentell beobachtete Begrenzung der Resonanz-Uber-
hohung des Gleichstroms durch Landau-Ddmpfung oder durch

Details der Schicht-Struktur bedingt ist.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dafBl mittels der Resonanz-
Sonde die Plasmafreguenz nur bedingt bestimmt werden kann,
z.B. unter Verwendung mehrerer Rescnanzsonden verschiedener
GroBe, und durch hinreichende Variation der Vorspannung und
daBl elne Bestimmung der StoBfrequenz ausgeschlossen erscheint,
falls diese nicht von derselben Grdfenordnung wie die Plasma-
frequenz ist.
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- LEGENDEN

BILD
Fig. 1
Fig. 2
Fig. 3
Fig. 4
Fig. 5
Fig. 6
Fig. 7
Fig. 8
Fig. 9
Fig. 10

Schematische Darstellung des Elektronen-Gleich-
stroms zur Sonde in Abhidngigkeit von der angeleg-
ten Frequenz; theoretischer Verlauf. 1 Ichikawa
und IkegamiQ; 2 Ichikawaa; 2 Wimmel. Normierung
willkiirlich so, daB die Resonanzstrome ufs uber-
einstimmen, da die Theorien sich in der Zahl der
eingehenden Parameter unterscheiden und die Reso-
nanzstrme nicht verglichen werden kdnnen.

Ein-dimensionales Plasma-Schicht-Modell zur Berech-
nung des Elektronen-Gleichstroms zur Resonanz-Sonde.

Amplituden UP‘, Us und Phasen T’P | §s der HF-Teil-
spannungen im Plasma (p) und in der Schicht (s) in
Abhingigkeit von 40%;(50/60?) . Theoretischer
Verlauf nach dem Plasma-Schicht-Modell fir &/R =
W;/wf; =0,3 und V&, = 0,6. Normierung:ch=1.
Die Angabe von (L% + Us) dient zur Beurteilung der
HF-Feld-{iberhthung.

Gleichungen fir das HF-Feld im Plasma-Schicht-Modell.

Gleichungen fir den Elektronen-Gleichstrom zur
Resonanz-Sonde.

Elektronen-Gleichstrom in Abh&ngigkeit von doﬂy(lu/ﬁq)
flr ll = 3. Gestrichelt: Statischer Strom und quasi-
statische Grenzwerte (Od-iO) . R/T.b =0,1; V/GJ,, =0,6.

6I
9.
Dasselbe fiir 1 = 12.

Il

Dasselbe fir q

Dasselbe fiir n

il

A0 Lo (LQHS/EHP) in Abhéngigkeit von W - Gestri-

chelt: o Lo w¢ /wp) gegen . R /v =0,1;
§ 7' N

w/w, =0,6.



Fig. 1 Theoretische Frequenz - Abhdngigkeit
des Elektronen- Gleichstroms, schematisch
1 lchikawa und lkegami, 2 Ichikawa ;

| - 3 Wimmel




Fig.2 Plasma -Schicht - Modeil zur

Berechnung des Gleichstroms

Zur Resonacnzsonde
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UP ,Ys , Up+ Us
Fig. 3 Amplituden und Fhasen der
HF -Teilspannungen in Plosma \
und Schicht T+ 15




Fig. 4 Gleichungen fir das HF-Feld im
Plasma-Schicht-Modell.

Falls die HF-Spannung gegeben ist durch

Uw (t) = §V: cos(wt) |

gilt
Ew (k‘, U = = SP-\Z [X cos(wt) + )fj:-"-\ ((.of)l

mit

G [601--‘(’0;— ﬁ) rir O $x < R‘S
(- g)" +{vw)®

(- wi) (e -5 +(ved) fir R-§< x <g
“”meggjl + (vo)t B

45
Yy W

- : eiir O £ X< R‘S
(cot-tog) ™ + (vw)

2
(Vf«:((f)i"”;sf_‘ fﬁPR"SéX“{R

o, (8/0)"

We

v =  Dadmpfungskonstante,

Als Dielektrizititskonstante des Plasmas bezliglich der
Fourier-Komponente AMP(véiu{) wurde verwendet

c(w) = A4 — oy /(W +ivw).




Fig. 5 Gleichungen flir den Elektronen-Gleichstrom
zur Plasma-Resonanzsonde,
- W (g
M i - o
f}[ oo
) ¢]
mit

jo = TS T e

?? = a)fe = Eintritts-Phase der Elektronen bei x = 0

T
wig Vg
b = 7in-

Orte
2&,_[_;' am i X

(Heaviside-Funktion)

Die kinetische Energie bei x = R (Sondenoberfliche) erhilt
man durch
R

(E-w [X,—t (to/ Y)J d

o]

Pe = f v

* 1T T
mit
VL = = Q. \/}/&Tl
+ = 1
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