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In allen Fillen, wo man gezwungen ist, unter Verzicht auf die Ermittlung des
Elektronensattigungsstromes die Bestimmung der Trigerdichte im Plasma aus einer
Messung des positiven, stationdren Sittigungsstromes einer Sonde vorzunehmen,
kommt man bei einer Deutung dieses Stromes nach den Angaben der LaNGMUIR-
schen Theorie, nimlich
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mit T = Tgas zu irrefithrenden Ergebnissen. Man erhilt nur dann richtige Resul-
tate, wenn man die Vorstellung der volligen Feldabschirmung am Ende der uni-
polaren Raumladungsschicht vor der Sonde fallen 148t und eine Ubergangsschicht
annimmt, in welcher ein Restfeld (penetrating-field) vorhanden ist. Durch dieses
Restfeld wird die Geschwindigkeitsverteilungsfunktion der positiven Triger im
Plasma so modifiziert, dal diese beim Eintritt in die unipolare Schicht eine Ver-
teilungsfunktion haben, welche das Bovpsche Schichtkriterium erfiillt; es wird
gezeigt, daf von theoretischer Seite Unbestimintheiten insbesondere bei Aussagen
iiber den Verlauf ‘der positiven Trigerdichte in der Ubergangsschicht bestehen
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bleiben.
Beim Impuls-Sonden-Verfahren wird die Sondenspannung von einem Ausgangswert
auf der positiven Sattigungscharakteristik — zu dem eine bestimmte Dicke der

unipolaren Schicht gehért — sprunghaft um etwa 400V erniedrigt (innerhalb
weniger als 0,1 ysec). Diese Sondenspannungsinderung fithrt zu einer vergréBSerten
Dicke der unipolaren Schicht. Daher muf das ganze Ionenpaket, welches sich
am Anfang zwischen den beiden zu stationdren Zustinden gehérenden Plasma-
grenzen befand, zu einem Zusatzsondenstrom fithren. Aus diesem Zusatzsonden-
strom, der nach einigen psec abgeklungen ist, 148t sich die Ladungstrigerdichte
im wungestortern Plasma ermitteln. — Fiir die Strommessung wird ein besonders
entwickelter Differenzverstiirker benutzt.
Das Impuls-Sonden-Verfahren liefert Werte fiir die Trigerdichte im Plasma, welche
unabhdngig von Annahmen iiber die Ubergangsschicht sind. Es konnen daher
grundsétzliche Aussagen iiber die dort herrschenden Verhiltnisse gewonnen werden.
Andererseits ergibt sich fiir die Bestimmung der Trigerdichte aus dem stationdren
positiven Sattigungsstrom die Beziehung
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Das Verfahren liefert weiterhin Werte fiir die Einstellzeit von Sonden auf den

stationdren Stromwert von einigen ysec.

* Im Auszug vorgetragen beim Deutschen Physikertag, Wiesbaden 1955; siehe
Phys. Verh. 6, 175 (1953).
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A. Allgemeines iiber Sondenmessungen in Gasentladungsplasmen

1. Die volistindige Sondencharakteristik. Grumdgiige threr Auswertung
nach der LANGMUIRschen Theorie. Die wichtigsten Daten der Gasent-
ladungsplasmen sind : Die Elektronentemperatur 7, die negative Téager-
dichte 75, die positive Trigerdichte #p und die positive Triger-
temperatur 7. Fiir ihre Ermittlung ist die Aufnahme der vollstindigen
Charakteristik einer in das Plasma eingebrachten Sonde das bis heute
gebriuchlichste Verfahren *. Es ist zuerst von LANGMUIR [28] angegeben
worden und erfordert die Ermittlung 1. des positiven Sattigungsstro-
mes I*, 2. der Anlaufstromkennlinie fiir die Elektronen und 3. des nega-
tiven Sittigungsstromes I . Der theoretischen Deutung der Sdztigungs-
werte I~ und I+ liegt die Vorstellung zugrunde, daB sich in den entspre-
chenden Sondenspannungsbereichen eine unipolare Raumladungsschicht
vor der Sonde ausbildet. Diese sog. LANGMUIR-Schicht ist dadurch
charakterisiert, daB an ihrer plasmaseitigen Grenzfliche sowohl das von
der Sonde ausgehende elektrische Feld vollstindig abgeschirmt ist, als
auch Wiedereintritt der Quasineutralitit erfolgt mit

nt = 0" = np = Np. (1)

Dann sind I~ und I* reine Diffusionsstrome durch die plasmaseitige
Grenzfliache, also

_ 1, =t - +
I' = { op @y, Foonae = or1Vp Fsonde ot =gqn”’ (2)
und
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Die vollstindige Sondencharakteristik ergibt aus der Anlaufsiromkenn-
linie eine weitere Information, nimlich einen Wert fir 7-. AuBerdem
148t sich aus ihrem Verlauf eine Aussage iiber das Geschwindigkeits-
verteilungsgesetz der Elektronen im Plasma entnehmen ***. Damit ist
die Verkniipfung von 9p mit 7~ moglich, und es folgt aus der MeBgroBe I -

* {Uber eine Mikrowellenmethode zur Bestimmung der Elektronendichte
vgl. [32].

** Bei Zylinder- und Kugelsonden tritt an Stelle von Fgonde schon in der LaNG-
muirschen Theorie ein komplizierterer Geometriefaktor. Im iibrigen verliuft die
Bestimmung von #gy, #p), T+ und T~ auf dieselbe Weise wie bei ebenen Sonden.
Die Méglichkeit der Bestimmung der Trigerdichten aus der quadratischen Auf-
tragung von Zylindersondenkennlinien ist nur im Rahmen der Lanemuirschen
Theorie exakt begriindbar. Wieweit durch moderne Theorien, die in Ziff. 2 ge-
schildert werden, eine Modifikation dieses Verfahrens eintritt, ist noch nicht klar-
gestelit (vgl. etwa [40]).

*+* Ergibt sich bei der logaritfimischen Auftragung der Anlaufstromkennlinie
eine Gerade, so liegt MAXWELL-Verteilung vor. Abweichungen hiervon wurden in
éiner Reihe von Arbeiten gefunden; in manchen Fillen ergab sich, daf§ Elektronen-
gruppen mit verschiedenen mittleren Geschwindigkeiten im Plasma existieren [7],
[5], [10], [13), [15), [17]1, [16], [21), [25], [26], (311, (33], [34] und [39].
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der Wert von #np,. Wegen der Quasineutralitit des Plasmas ist damit
auch np bestimmt; der MeBwert von I* legt dann ¥y fest. Ordnet man
unter der Annahme eines MaxweLLschen Geschwindigkeitsverteilungs-
gesetzes fiir die positiven Triger diesen gemiB ¥, eine Temperatur 7+
zu, so fithrt dies zu unwahrscheinlich hohen Ionentemperaturen im
Plasma, ndmlich in der GroBenordnung etwa der halben Elektronen-
temperatur. Da aber andererseits wegen der Massegleichheit von Ionen
und Gasmolekiilen und der damit bestehenden guten Energieaustausch-
moglichkeit zwischen diesen angenommen werden muB, daf8 die Ionen-
temperatur im Plasma etwa gleich der Gastemperatur ist, fithrt hier die
Theorie auf eine untragbare Diskrepanz *.

Diese Diskrepanz, die bei dem oben beschriebenen Vorgehen , ledig-
lich* zu einém falschen Wert der positiven Tréigertemperatur im Plasma
fithrt, wirkt sich in all den Fillen besonders kraf aus, wo man aus experi-
mentellen Griinden gezwungen ist, auf die Ermittlung des negativen
Sittigungsbereiches zu verzichten**. Dann kann nidmlich die Bestim-
mung der positiven Trigerdichte (und damit auch von #p, Quasi-
neutralitdt!) aus dem positiven Sittigungsstrom I* nach Gl. (2) nur vor-
genommen werden, wenn zuvor eine Angabe iiber die positive Triger-
temperatur vorliegt. Hierfiir steht aber eine Anlaufstromkennlinie,
welche eine Aussage iiber die Eintrittsgeschwindigkeit der Ionen am
Schichtende geben wiirde, nicht zur Verfiigung. Man kann nur unter
Annahme einer MAXWELL-Verteilung fiir die Ionen im Plasma mit
T* = T, eine mittlere Trigergeschwindigkeit ¥* fiir das Schichtende
berechnen und damit aus Gl. (2) eine Trigerdichte gy, bestimmen. Sie
kann nach der oben geschilderten Diskrepanz grob fehlerhaft sein.

Bereits LANGMUIR selbst hat im Jahre 1929 Ansitze zur Behebung
dieser Schwierigkeiten publiziert. Erst in neuerer Zeit wurde das Pro-
blem wieder in Ausfiihrlichkeit aufgegriffen, um allein aus dem positiven
Séttigungsstrom fehlerfreie Schliisse auf die Trigerdichten ziehen zu
konnen ***,

* Aus diesem Grunde wurde filschlicherweise auch den anderen von der Lang-
mUIr-Theorie gelieferten Werten wenig Vertrauen entgegengebracht.

** Eine Ermittlung des Elektronensittigungsstromes ist z.B. in einer groflen
Zah] von Bogenentladungen nicht méglich, weil schon bei sehr geringen positiven
Sondenspannungen gegeniiber dem Plasma die Entladung zur Sonde ziindet oder
so hohe Elektronenstréme auftreten, daB von einer vernachlissigbaren Beein-
flussung der Entladung nicht mehr gesprochen werden kann. Dies gilt besonders
fiir den Fall hoherer Betriebsdrucke (um 1 Torr und gréBer).

*** Bei Niederdruckentladungen mit Magnetfeld ist eine Ermittlung der
Trigerdichten zunichst nur aus dem positiven Sittigungsstrom méglich. Denn
bei Elektronenextraktion treten wegen der zu beriicksichtigenden Umlaufbewe-
gungen der Elektronen im Magnetfeld zusitzliche Schwierigkeiten in der theoreti-
schen Deutung von I~ auf (vgl. [II]).
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2. Ansdtze zur Aufklirung der in der LaNGMUIRschen Theorie auf-
tretenden Schwierigheiten. a) All diese Ansitze gehen aus von einer
Kritik der an der plasmaseitigen Grenze der LANGMUIR-Schicht vor-
liegenden Verhiltnisse bei Ioneneinstrom (negative Sonde). Zunichst
hat Boum [II] fiir den Fall niedriger Drucke — ausgehend von der
bereits von LaNGMUIR aufgestellten Plasmagleichung — gezeigt, daB
der EinfluB der Elektronen, die auf Grund ihrer thermischen Energie
vom Plasma her gegen das negative Sondenfeld anlaufen, nicht vernach-
ldssigbar ist*. Es wird ndmlich wegen ihres Einflusses auf die Raum-
ladung das Sondenfeld am Ende der unipolaren Schicht nicht voll-
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Fig. 1. Die Verhiltnisse vor einer negativen Sonde Fig. 2. Die Verhiltnisse vor einer negativen Sonde
nach der Langmuirschen Theorie nach den in Ziff. 2 durchgefiihrten Uberlegungen
(¥ =0 im ungestorten Plasma) {V =0 im ungestérten Plasma)

stindig abgeschirmt. Die Bezeichnung , LANGMUIR-Schicht fiir diese
soll daher hier durch Unipolarschicht ersetzt werden. Am Rand dieser
Unipolarschicht bleibt ein Restfeld, so daB erst nach einer Ubergangs-
schicht (,,Extra-Sheath®) das ungestorte Plasma erreicht wird. Das wei-
tere Ergebnis ist, daB die Unipolarschicht dort beginnt, wo die Ionen
eine mittlere kinetische Energie der GréBe £T-/2 besitzen.

In Fig. 1 haben wir die Verhiltnisse skizziert, wie sie auf Grund der
einfachen Lanemuirschen Theorie (Ziff. 1) vorliegen. Fig. 2 zeigt, wie
sie sich auf Grund der BorMschen und der anderen in dieser Ziffer zu
behandelnden Uberlegungen ergeben.

b) Um die in Fig. 2 dargestellten Verhiltnisse zu ergdnzen, kniipfen
wir an die von Bovp [9] gegebene Darstellung an. Wenn sich vor der
Sonde ein stabiler Stromungszustand (Ioneneinstrom) ausbilden soll, so
muf das Potential zur Sonde hin monoton abfallen. Das bedeutet, daB
zumindest am Rand (vgl. Fig. 2) der Potentialverlauf mit negativer
Kriimmung ansetzt, also von dort an die positive Ladungsdichte tiber-

* Dagegen ist der EinfluB der gegen ein positives Sondenfeld anlaufenden
Ionen zu vernachlassigen, weil ihre thermische Energie im Plasma wesentlich
kleiner ist als die der Elektronen.
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wiegt. BovD zeigt, daB damit fiir die Geschwindigkeitsverteilung f(v;)
[bzw. f(g), mit & = § m(v;)?] am Rand die Bedingung besteht

19 e f o) fetas
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d.h. beim Eintritt in die Unipolarschicht muB die Geschwindigkeits-
verteilung der Ionen so beschaffen sein, daBl ihre mittlere kinetische
Energie > 4 kT~ ist*. Diese von Boyp als ,,Schichtkriterium‘‘ bezeich-
nete Bedingung (4) gilt unabhingig vom Verhiltnis von mittlerer freier
Weglidnge zu Schichtdicke. Die Bedingung (4) kann nicht erfiillt werden,
wenn fiir die Ionen eine einkomponentige MAXWELL-Verteilung

f(e) = const - exp (-— %%’i) (5)

eingesetzt wird, wie dies im Rahmen der einfachen LancmUIRschen
Theorie zu fordern wire. Denn im Rahmen dieser Theorie miiBte am
Rand bereits wieder ungestortes Plasma beginnen (vgl. Fig.1) mit
T+ =T1g,,, obwohl aus (4) folgt T+= T-. Dies ist der schon in Ziff.1
geschilderte Widerspruch.

c} Um (4) zu erfiillen, muB die Existenz eines durchgreifenden Feldes
(penetrating-field) in einer Ubergangsschicht (s. Fig. 2) gefordert werden.
Boyp macht fiir die Ubergangsschicht folgende Annahmen **:

1. Giltigkeit der Kontinuititsgleichung durch die ganze Ubergangs-
schicht unter Beibehaltung des ebenen Ansatzes*** d.h.

n* (%) T () = npy g (6)

* Die Bedingung (4) ist hier und bei Boyp fiir den eindimensionalen ebenen Fall
formuliert. Bei anderer Geometrie wire v} zu ersetzen durch die Normalkompo-
nente der Ionengeschwindigkeit am Rand.

** Wir beziehen uns nur auf den bei Boyp als, high pressure case’* bezeichneten
Fall. Im sog.,low pressure case’ verweist Boyp ebenfalls auf die Untersuchungen
Lancmuirs aus dem Jahre 1929 (vgl. Ziff. 2a). Die spéter zu behandelnde GréBSe ¥
ergibt sich in diesem Fall zu 0,7 kT~

*** Bei Kugel- und Zylindersonden kann man ihrer Geometrie wegen die Giiltig-
keit der Kontinuitdtsgleichung unter Beibehaltung des entsprechenden geometri-
schen Ansatzes immer fordern, ohne sich damit sonderlich fest zu legen; denn man
hat durch Einfithrung einer geeigneten ,,wirksamen Sondenoberfliche” immer die
Moglichkeit, den positiven Sittigungsstrom zu deuten, ohne damit eine einschrin-
“kende Verkniipfung zwischen 7 und 73, einzufithren. — Es sei bemerkt, daf8 der
Fall der ebenen Geometrie bei der Annahme von iiber die Unipolarschicht hinaus-
greifenden Feldern und der damit wahrscheinlich verbundenen Stérung gerade
dieser ebenen Geometrie rechnerisch wesentlich unzugéinglicher ist.
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2. Dichteverteilung der Elektronen nach dem BoLTzMANN-Prinzip,

d.h.
W (x) = np exp (— zL—Zﬁﬂ), (7)
wobei V(x) fiir das Plasma zu Null normiert ist.
3. Die Ionenbewegung gehorcht einem bestimmten Beweglichkeits-
ansatz.
4. Quasineutralitit in der Ubergangsschicht, d.h. auch die Dichte-
verteilung der Ionen ist gegeben durch

n () = npyexp — L7, ®

Mit diesen Annahmen kommt man nun zwar zua Aussagen iiber den
Potentialverlauf in der Ubergangsschicht und damit zu einem Wert des
Potentials am Rand (V) *. Bovp priift aber nicht, ob die so erhaltene
Funktion V(x) auBerdem in diesem Gebiet auch die Potentialgleichung
befriedigt. Zum anderen erscheint uns die Annahme der Giiltigkeit der
Kontinuititsgleichung durch die ganze Ubergangsschicht hin bis zum
ungestorten Plasma unter Beibehaltung des ebenen Ansatzes nicht statt-
haft. Mit einer solchen Annahme wire ndmlich der experimentell er-
mittelte Sittigungsstrom wieder zu deuten als

I* = g np 751 Foonae 9)
und 75 wire zu berechnen als
—t 1 8RT
= 10
5] ) ]/ P ( )

mit T+ = Tg,.. Damit stehen wir vor derselben Schwierigkeit, die den
AnlaB zur Kritik der alten Lancmuirschen Theorie ergab.

Zieht man auBerdem in Betracht, daB in der Ubergangsschicht wegen
der noch in groBer Zahl vorhandenen Elektronen Ionisationsprozesse
stattfinden kénnen, so wird klar, daB3 die Giiltigkeit der Kontinuit4ts-
gleichung (6) auch aus diesem Grunde nicht mehr angenommen werden
kann. Wir haben daher die Kontinuititsgleichung im Ansatz des ebenen
Problems nur vom Rand bis zur Sonde hin gefordert. Es wird sich zeigen,
daB auch der ebene Ansatz fiir die hier durchgefithrten Uberlegungen
gerechtfertigt ist, da die auftretenden Schichtdicken d der Unipolar-
schicht klein sind gegen den Sondendurchmesser (vgl. Ziff. 13).

d) Fiir das ganze Problem lassen sich iiberhaupt nur wenige physi-
kalisch unmittelbar einsichtige Forderungen angeben:

1. Wenn es iiberhaupt ein Gebiet gibt, welches als ,,ungestértes
Plasma‘‘ zu bezeichnen ist**, so muB von dort an bis zur Sonde V(x)

* Ebenfalls gewinnt man Angaben iiber die Ausdehnung der Ubergangsschicht.

** Sonst {ibt die Sondé einen so groBen EinfluB auf die Entladung aus, daB sie
nicht mehr als ,,Sonde’ zu bezeichnen ist.
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monoton und ohne Vorzeichenwechsel der Kriimmung auf den Wert V]
absinken, wie dies in Fig. 2 bereits dargestellt wurde. Die Anwendung
dieser Forderung am Rand fithrte schon zum Bovbschen Kriterium (4).

2. Aus dieser Forderung resultiert sofort, da von der Plasmagrenze
bis zur Sonde #* > n~ sein muf*.

3. Vor der Sonde existiert eine unipolare Schicht, in welcher der
iiberwiegende Anteil des Sondenfeldes abgeschirmt wird. Der Ubergang
von der Unipolarschicht zum ungestorten Plasma, d.h. der Potential-
verlauf und die Trigerdichte in der Ubergangsschicht werden nur durch
Eigenschaften des ungestérten Plasmas bestimmt.

4. In der Ubergangsschicht wird das Energiespektrum der positiven
Ionen gerade so modifiziert, daf die Ionen beim Eintritt in die Unipolar-
schicht das Bovpsche Kriterium: (4) erfiillen.

5. Wie schon oben betont, soll nur in der Unipolarschicht die Konti-
nuititsgleichung gelten:

‘ 0" ()7 (#) = 0} 0 -  (6a)

e) Wir erfiilllen zunéichst die Bedingung (4), indem wir die Forderung
T+*= T, am Rand fallen lassen und ansetzen

m 7}+2
7(e) :const~exp(—2_k%). (11)

Diesem Ansatz liegt zugrunde, daB im Feld der Ubergangsschicht die
mittlere Energie der Ionen von ihrem Wert im Plasma %27, auf 27
an der Stelle 4 (Rand) erhoht worden ist. Zu der Verteilungsfunktion (11)
gehort als Mittelwert der Ionenenergie am Rand

oz g
2P = kT (12)

und als Mittelwert der Geschwindigkeit in (— x)-Richtung (auf die

Sonde zu) ST
Uy = s (13)

Da wir die Kontinuitidtsgleichung nur von x=0 bis x=4d benutzen
wollen (Forderung 5) und wir jetzt eine Aussage iiber 7; haben, fehlt uns
nunmehr zur Deutung des positiven Sittigungsstromes I* = g; 7; Fyonge
noch ein Wert fiir g;. Ein solcher ist aber nicht durch die bisher aufge-
stellten Forderungen allein zu erhalten. Man muB eine zusitzliche An-
gabe iiber die Dichteverteilung der positiven Triger in der Ubergangs-
schicht gewinnen: Zunichst nimmt man an, daB die Elektronen im
Felde der Ubergangsschicht, gegen das sie anlaufen, einer BoLTZMANN-
Verteilung gehorchen, also

0™ (x) = gpmexp (* ﬂ%%@'-} (14)

* nt =5~ soll nur im Plasma gelten.
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ist. Da nach Forderung 3 nur noch ein Restfeld in die Ubergangsschicht
hinausgreift, diirfen sich die Trigerdichten in dieser nur wenig vonein-
ander unterscheiden. Das heiit #* wird zwar groBer sein als #-, sein Ver-
lauf aber wenig ven dem von »~ verschieden sein. Wir setzen daher an

9*(x)==eﬁeXp(——35%;lﬁL), (15)
wobei 0 <y <1 ist und y als Funktion von x an der Grenze des unge-
storten Plasmas den Wert 1 annimmt, also dort p* =g~ ist. Um p* bei
x=4d zu erhalten, muB noch eine Aussage iiber V; gewonnen werden:
einerseits sollen in der Unipolarschicht wesentlich nur positive Triger
vorhanden sein, andererseits sollen in der Ubergangsschicht, und zwar
vom Plasma bis zum Rand, beide Trigersorten merklich zur Raumladung
beitragen. Es erscheint daher sinnvoll, die Grenze* zwischen Unipolar-
schicht und Ubergangsschicht dort zu ziehen, wo ¢ V; = k7~ ist **. Damit
folgt als Wert fiir die positive Trigerdichte am Rand

Ca=eTop; 0<y;<1. (16)

f) Die obigen Ausfithrungen zeigen, daB man nur zu wenig quanti-
tativ befriedigenden Aussagen gelangt, wenn man sich nur auf die physi-
kalisch unmittelbar einsichtigen Forderungen stiitzt.

WenNzL [40] hat speziell fiir den Fall niedriger Drucke und bei kugelsymmetri-
scher Geometrie von etwas anderen Gesichtspunkten ausgehend das Problem auf-
gegriffen. Er konnte in diesem Fall auf die Form der Ionenbahnen zuriickgreifen
und unter Einfithrung mehrerer Ubergangsschichten Korrekturfaktoren fiir -die
Deutung des positiven Sittigungsstromes I+ gewinnen. Diese aber hingen selbst
teilweise von den noch unbekannten Plasmadaten ab, so dal3 das Ergebnis stets
shnliche Unsicherheiten fiir die quantitative Auswertung der Charakteristik ent-
halt, wie sie sich bei uns durch den unbekannten Wert von y bei ¥ =d duBern.
Aber auch bei ihm finden sich Aussagen iiber die Jonengeschwindigkeit an der von
ihm eingefithrten Plasmagrenze: dort ist die mittlere Ionengeschwindigkeit (auf
die Sonde zu) gegeben durch

tm@*) =L AT . (17)
Desgleichen erfolgt in den Ubergangsschichten ein exponentielles Absinken der

Tragerdichten gemil dem BorTzmannNschen Ansatz.

g) Nach diesen Darlegungen ist ersichtlich, daB die Bestimmung der
Trigerdichte im Plasma einer Gasentladung auf Grund stationdrer

* Natiirlich ist diese Grenze physikalisch nicht scharf.

** Man kann auch auf anschaulichere Weise einen Zugang zu dem Wert von
V,; gewinnen: Wie schon von Boyb bemerkt, hat namlich ¥; im Rahmen der voll-
stindigen Sondencharakteristik eine physikalische Bedeutung. Es ist die Differenz
zwischen dem Sondenpotential, bei dem der Elektronensittigungsstrom erscheint
und dem Sondenpotential, bei dem sich eine positive Ionenschicht ausbildet, also
beim Eintritt in den positiven Sittigungsstrom. Das heiBt V ist festgelegt durch
den Spannungsbereich, iiber den sich der Anlaufstrom erstreckt, also durch £7~.
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Sondenmessungen nur dann mit geniigender Genauigkeit durchfithrbar
ist, wenn eine Messung des Elekironensittigungsstromes moglich ist. Ein
Weg, der vom positiven Siattigungsstrom ausgeht, ist wegen der geschil-
derten quantitativen Unsicherheit in der theoretischen Deutung des
Tonensittigungsstromes kaum gangbar.

Wir haben daher versucht, an Stelle der stationiren Methode ein
nichtstationires Verfahren zu entwickeln (Impuls-Sonden-Verfahren).
In diesem wird zwar auch von der Vorstellung der Ausbildung einer
Unipolarschicht Gebrauch gemacht, es erweist sich aber in erster Nahe-
rung als unabhingig von besonderen Annahmen iiber die Ubergangs-
schicht und iiber die Verhiltnisse am Ende der Unipolarschicht.

B. Theorie des neuen MeBverfahrens (Impuls-Sonden-Verfahren)
zur Bestimmung der Tréigerdichte im Plasma

3. Grundgedanken des Verfahvens und Definition von Abbauladung,
Abbanzeit und Rekonvaleszenzzeit. In den vorhergehenden Ziffern wurde
gezeigt, daB sich bei Erfiilllung des Boypschen Kriteriums (4) eine w##ni-
polare positive Trégerschicht bei negativen Sondenspannungen gegen-
iiber dem Plasma ausbildet. Diese Unipolarschicht entspricht der alten
LANGMUIR-Schicht.

Befindet sich also eine ebene Sonde (nur dieser Fall wird hier rech-
nerisch durchgefiihrt und meBtechnisch benutzt) auf einem Ausgangs-
oder ,,Ruhe‘-Potential Vs,, so gehdrt dazu eine ganz bestimmte Dicke
der Unipolarschicht d;. Vs, soll so gew#hlt sein, daB wir uns gerade im
Bereich des positiven Sittigungsstromes befinden, also einige Volt nega-
tiv gegen das Plasma. Wir dndern jetzt sprunghaft die Sondenspannung
von Vs, auf den weiter im Negativen liegenden Wert Vs,. Dann gehort
zu Vg, ein neuer stationdrer Zustand mit einer neuen Unipolarschicht-
dicke d,. Die Zeit, die bis zur Ausbildung dieses neuen stationiren Zu-
standes benétigt wird, nennen wir die Abbauzeit. Wird Vs, nur klein
genug gegen Vs, gewdhlt, so ist auch d, groB gegen 4,. Damit sich der
zu Vs, gehorende neue stationdre Zustand ausbilden kann, miissen die
Elektronen, die sich zwischen 4, und 4, befanden, Krifte erfahren, die
sie aus diesem Gebiet hinaustreiben. Fiir die dort sitzende Ionenwolke
bedeutet dies, daf sie auf die Sonde hin bis auf den zu dem neuen statio-
niren Zustand gehérenden Rest abgebaut wird. Wihrend der Abbauzeit
mub also ein zum stationdren Strom zusdfzlicher Strom an der Sonde
auftreten, welcher als Abbaustrom zu bezeichnen ist. Die Schichtdickend,
und 4, sind berechenbare GroBen (vgl. Ziff. 4 bis 7).

Zur Berechnung dieser Werte braucht man lediglich die Kontinuititsgleichung,
die PorssoN-Gleichung, einen bestimmten Ansatz fiir die Bewegung der Ionen in

der Schicht und die Vorgabe der Werte fiir die elektrische Feldstirke, das Potential
und die Ionengeschwindigkeit am Rand. Nur in diese Randwerte gehen die in
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Ziff. 2 dargestellten Unsicherheiten ein. Aber es ergibt sich, daB selbst bei ungiin-
stigsten Abschitzungen diese GroBen keinen merklichen Einflufl auf die Schicht-
dickenwerte haben.

Ebenfalls werden wir die Raumladungsverldufe, die zu den beiden
stationdren Zustinden gehdren, angeben kénnen*. Zur Berechnung
dieser Kurven werden dieselben Angaben bendétigt wie bei der Schicht-
dickenberechnung. Jedoch ist hier durch die Abschitzung des Wertes

7070
s oy = §2-7%cm o> = 33,8 wem
00 vs, = 75 Volt 1, = 725 Volt

-

-

b 200 { Messung Nr.10)

= Q/q
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Fig. 3. Verlauf der positiven Trigerdichte vor einer negativen Sonde fiir zwei verschiedene
Sondenspannungen (Rechnung mit dem b-Ansatz, Ziff. 5b)

von 7; wegen der Giiltigkeit der Kontinuitétsgleichung in der Unipolar-
schicht (g; 7; =1) der Wert von g; mit derselben Unsicherheit behaftet
wie ;. Zunichst kénnen wir aber nach Vorgabe eines bestimmten, ab-
geschitzten v; den Wert von g; angeben und den Verlauf von g in der
Unipolarschicht aufzeichnen. Dies ist in Fig. 3 geschehen (ausgezogene

Kurven; sie sollen zunichst nur als schematische Darstellungen gewertet
werden). Will man schlieBlich g5, berechnen, so findet man hier natiirlich
gerade die Schwierigkeit wieder, welche bei der stationiren Methode
auftrat: die Berechnung von gy, erfordert die Kenntnis von ¢;, und die
Berechnung des ganzen Raumladungsverlaufes durch die Ubergangs-
schicht bis zum Plasma erfordert die Kenntnis von v in diésem Gebiet.

* Die Beschriankung auf die Berechnung nur dieser beiden stationdren Begren-
zungszustinde entspricht der Unmaoglichkeit, eine exakte Losung der den gesamten
Vorgang beschreibenden nichtstationidren Gleichungen angeben zu kdnnen.
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Fiir y besitzen wir aber nur die Abschitzung 0 <Cy <1, wenn auch tat-
sichlich y durch das ganze Problem implizit festgelegt ist. Die Fort-
setzung der Raumladungskurven bis zum ungestérten Plasma hin ist
also mit gewissen Willkiirlichkeiten behaftet. Nach Ziff. 2 ist aber der
Raumladungsveriauf dort nur durch Eigenschaften des Plasmas be-
stimmt. Das heift g, und der Verlauf von g in der Ubergangsschicht
ist unabhingig vom Sondenpotential V5: fiir zwei verschiedene V5 han-
delt es sich um parallel verschobene Kurvenstiicke. Fiir die beiden
Sondenspannungswerte Vs, und Vs, betrigt die Verschiebung 4,—d,
(Fig. 3, gestrichelte Kurvenstiicke). Wiren auch die beiden ausgezogenen
Kurvenstiicke lediglich gegeneinander parallel verschoben, so wire also
die Differenzfliche zwischen den beiden Kurven unabhingig von allen
Annahmen iiber die Randwerte bei x =4, alsc unabhéngig von speziellen
Annahmen iiber die Ubergangsschicht. Zwar sind die ausgezogenen
Kurven nicht streng parallel, aber die hierdurch noch tibrigbleibenden
Unsicherheiten sind zu vernachlissigen (vgl. Ziff. 5b). — Die Fliche
zwischen den beiden Kurven, wie sie eben beschrieben wurden, bestimmt
eine Ladung. Sie ist gerade diejenige Ionenwolke, welche bei einem
Ubergang der Sondenspannung von Vg, nach Vs, abgebaut wird und
welche daher als Abbauladung bezeichnet wird. Das zeitliche Integral
des Abbaustromes liefert den Mefwert fiir die Abbauladung. Ihr theo-
retischer Wert hidngt von d,—d; ab und wird in gentigender Niherung
gegeben sein durch '

QA = FSonde 94 = FSonde Q;l (d2 - dl) ’ (1 8)

also durch das in Fig. 3 gestrichelt eingezeichnete Rechteck. Wie oben
betont, ist dabei im Einzelfall zu priifen, ob die Verldufe der beiden
Funktionen gy und g5 auch smmerhalb der Schichten geniigend wenig
voneinander abweichen.

Wir haben damit im Impuls-Sonden-Verfahren eine Methode zur
Bestimmung von gp, bei welcher die in Abschnitt A dargelegten Un-
sicherheiten vermieden sind. Das Verfahren kann deshalb zur Priifung
der stationdren Methoden dienen.

Die zur Anwendung des Verfahrens noch durchzufithrenden Berech-
nungen sind: 1. Schichtdicken, 2. Raumladungsverliufe und Priifung
der Naherungsformel fir Q, [GL (18)].

Die experimentelle Anwendung der Methode erfordert: 1.Herstellung
von Sondenspannungsinderungen, die fiir den Abbauvorgang als un-
endlich kurz gelten kénnen, 2. Messung des Abbaustromes.

AbschlieBend sei bemerkt, daB bei Riickgingigmachen der Spannit.gs-
dnderung Vs,—Vs, der Vorgang umgekehrt verlaufen muB. Die dabei
auftretende Rekonvaleszenzzeit braucht mit der Abbauzeit nicht iiber-
einzustimmen, hingegen muB das Integral des auftretenden ,,Fehl-
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stromes’ eine ,,Fehlladung‘‘ ergeben, die in ihrer GréBe der Abbauladung
gleich ist.

4. Schichtdickenberechnungen. Zusammenstellung der Ansdize. Die zur
Verfiigung stehenden Beziehungen und Ansitze sind folgende: In der
Unipolarschicht muB das Potential der Poisson-Gleichung

AV=— (19)
&
gehorchen. Ferner gilt dort die Kontinuitdtsgleichung
divov* =0, (20)

wie wir in Ziff. 2 ausfiihrlich besprochen haben. Fiir die Bewegung der
Ladungstriager durch die Unipolarschicht, d.h. fiir den Zusammenhang
von mittlerer Trigergeschwindigkeit v* mit elektrischer Feldstirke €,
bzw. elektrischem Potential V' sind folgende Ansitze moglich:

a) Normaler Beweglichkeitsansatz (b-Ansatz)
n+=§-@3=bc&. (21)

[

b) SENA-WANNIERscher Beweglichkeitsansatz (u-Ansatz) *

b+=]7_;_]/me=,u]/me, mit e-—:—lgl—. (22)
0

c) Freier Fall-Ansatz.

Die numerischen Werte fiir » und u sind der Arbeit von HORNBECK [20] ent-
nommen, gehen also auf neuere Messungen zuriick. Weitere experimentelle und
theoretische Angaben daselbst und [6], [7], [12], [18], [19], [30], [37], [41] und

[42]. — Fir p, ist nach HoRNBECK einzusetzen
_ 273p [°K]
po =,

wobei p der gemessene Druck und 7 die Gastemperatur ist. b+ und g+ haben die in
Tabelle 1 angegebenen Werte. Nach HORNBECK ist mit dem u-Ansatz zu rechnen bei

He fiir E/p, > 0,2+ 10° V/cm Torr,

Tabelle 1. ITonenbeweglichkeiten Ne fiir E/py > 0,4 - 10° V/cm Torr,

" e A fiir E/py > 0,6+ 10% V/cm Torr.
cm/sec ___omjsec Der b-Ansatz gilt streng natiirlich nur
“VjemTorr | (Vfem Torr) tiir E/py— 0. In die Formeln fiir die
Schichtdicken gehen die Beweglich-
Het in He 8,21-10°% 4,0 -104 Kkeiten in der Form b3 und ,u§ ein. Die
Ne* in Ne 3,34-10° 1,7 -104 Endergebnisse sind damit unempfind-
AT in A 1,24-10° 0,82 10* lich gegen Unsicherheiten in den Zah-

lenangaben von & und pu.

Unter diesen Ansidtzen sind im Druckbereich iiber 1 Torr und bei
den bei uns vorkommenden Trigerdichten lediglich der &- und u-Ansatz

* Siehe [34] und [38].
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zu verwenden*. Denn die Schichtdicken ergeben sich als wesentlich
grofer als die bei diesen Drucken vorliegenden freien Weglingen der
positiven Tridger. Wir werden deshalb die aus Ansatz ¢ (Freier-Fall-
Ansatz) folgende Schichtdickenformel nur der Vollstindigkeit halber
angeben.

5. Der b-Ansatz. a) Schichtdickenbevechnung. Die ebene Sonde be-
finde sich bei x=0 (Richtung der x-Achse positiv von der Sonde zum
Plasma). In der Unipolarschicht ist das Potential V(x) negativ, bei
x==0 sei sein Wert mit Vs, bei x=d (Rand) mit V; bezeichnet, und im
ungestorten Plasma nehme V(x) den Wert Null an. Die Randbedin-
gungen fiir x=4d sollen vorldufig offen gelassen werden, insbesondere
wird dort also weder Feldfreiheit noch Quasineutralitit gefordert.

Beim ebenen Problem ist das Integral der Gl. (20)

out =1i. (23)

Mit i= —¢ und v* = — 7", und somit ¢* =¢/7* lautet unter Beriicksich-

tigung von (21) die Differentialgleichung fiir das Potential nach Gl (19)
av % dv \—1

i gyb (wﬁ) (24)

Hieraus errechnet man als Ldsung fiir den Potentialverlauf in der Uni-
polarschicht

_ &b 2124 B 213 _s_b“ 2 13
Vi) V== 0 2 Z A B + 2P 2R ()
Damit wird die elektrische Feldstirke 6= — E — — %
E=| 25—+ E, (26)
]

und somit die Driftgeschwindigkeit der Triger in der Unipolarschicht
ey 21 4
7 :bl?o% (d — %) —}—Eﬁ} : (27)

Aus Gl (23) folgt damit fiir den Raumladungsverlauf innerhalb der
Unipolarschicht

=5 |2 a—a+E" (28)
Auf Grund der Beziehung (21), welche auch fiir das Schichtende x =4
gilt, folgt, daB E, und 7, nicht unabhingig voneinander wihlbar sind,

sondern daB .
7, =bE,. (29)

* In den Ansitzen a) und b) miite bei voller Aligemeinheit noch cin reiner
Diffusionsanteil beriicksichtigt werden. Nach den Rechnungen von Borcxis [8]
zeigt sich aber schon fiir den b-Ansatz, daB bereits bei Sondenspannungen von
einigen Volt die Bewegung der Triger im wesentlichen durch das in der Schicht
herrschende Feld bestimmt ist und daf fiir die Berechnung der Schichtdicke der
Diffusionsanteil vernachlassigbar ist.
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Wie wir in Ziff. 2 ausfiihrlich dargelegt haben, ist der Zahlenwert
von 7, nur durch Plasmaeigenschaften bestimmt und wir haben in den
Formeln (13) und (17) Beziehungen vor uns, die eine Abschitzung von 7
erlauben, da wir in unseren Messungen jeweils durch eine zusitzliche
stationire Sondenmessung die Elektronentemperatur 7- ermittelt
haben *. Wir schlossen uns der von WENZzL gegebenen Abschitzung (17)
an, weil damit E; groflere Werte bekommt als nach Gl. (13), ndmlich

L= k%
1 kT (

Ed:—b— ~—m— .

29a)

Damit haben wir eine Abschitzung, die die Maximalwerte fiir die Korrek-
turterme in den Gln. (25) bis (28) liefert, also eine obere Schranke fiir
den EinfluB}, den diese Terme gewinnen kénnen. E; hat die Bedeutung
der in Ziff. 2 besprochenen Restfeldstirke am Rand. Man erkennt aus
Gl (22) (u-Ansatz) unmittelbar, daB die Restfeldstirke bei Zugrunde-
legung des pu-Ansatzes einen anderen Wert als beim b-Ansatz erhilt.
Es zeigt sich aber bei der numerischen Durchrechnung, da beide sich
nur unwesentlich voneinander unterscheiden ***,

Die Unipolarschichtdicke d ergibt sich in ihrer Abhingigkeit vom
Sondenpotential aus Gl. (25), wenn dort V=7V, gesetzt wird:

1 2 3
=5 G- stdml - (5 o0

Fehlerdiskussion fiir den Ersatz von Formeln (30) (Unipolarschichtdicke) durch
den vereinfachten. Ausdruck (32}:

Fiir V; haben wir in Ziff. 2 die GroBenordnung 2T~ abgeschitzt, also bei Elek-
tronentemperaturen bis zu 30000° K (Maximalwert in den von uns untersuchten
Entladungen) etwa 3 V. Lassen wir als kleinste Werte des Sondenspannungs-

betrags 15 bis 20 V zu, so liegt die durch ¥, bewirkte Korrektur der Unipolarschicht-
dicke unter 10%. Man kann aber durch eine sehr einfache Methode sogar noch den

* Die Elektronentemperatur wurde vermittels des von JouNsoN und Mar-
TER [23] entwickelten Doppelsondenverfahrens bestimmt. Die groBe Brauchbarkeit
dieses Verfahrens beruht auf seiner Arbeitsweise beim statischen Sondenpotential
(tloating-potential). Es treten nur Maximalstrome auf, die gleich den posifiven
Sattigungsstrémen der Einzelsonden sind. Das Ubergangsgebiet wird durch an-
laufende Elektronen bestimmt, aus ihm liB3t sich die Elektronentemperatur auf
einfache Weise ermitteln. Daher kann dieses Verfahren auch angewandt werden,
wo vermittels der Einzelsonde eine Aufnahme der vollstindigen Charakteristik
nicht méglich ist. Will man aber dariiber hinaus noch Riickschliisse auf die Triger-
dichten im Plasma ziehen, so sind erneut Annahmen iiber die Deutung des Ionen-
sittigungsstromes erforderlich. Man steht dann vor denselben Schwierigkeiten, wie
sie in Ziff. 1 geschildert wurden.

** Wihlt man den Ansatz des freien Falles durch die Schicht, so bleiben zu-
nichst v; und E,; unabhingig voneinander wihlbar, da hier die Geschwindigkeit der
Trager nicht mit E sondern mit ¥ verkniipft ist. Man hat zwar Abschétzungen
fiir v und V, eine wunmittelbave Abschitzung fur E ist nicht méglich.

*** Mit der Abschitzung nach Gl. (13) wiirde sich ergeben: E; =%|/ §Zm .
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EinfluB von ¥, annihernd eliminieren, wenn man Vg nicht vom Plasmapotential
an miBt, sondern vom statischen Sondenpotential an (denn dies ist ~ V) *. Dies
bedentet obendrein noch meBtechnisch eine grofie Erleichterung, da es nicht mehr
notig ist, das Plasmapotential zu bestimmen und man bei allen Messungen die
Sondenspannungen auf den experimentell leicht zu ermittelnden Wert des stati-
schen Sondenpotentials beziehen kann.

Setzt man in Gl (30) den Wert von E; aus Gl. (29a) ein, so wird die Schicht-
dicke .

g b \B/3\} gb (RT\}E g (RT3

i= (5 G v+ 5 )T - s (5T} 60
Fiir die von uns vorgenommenen Untersuchungen an Bogenentladungen in He, Ne
und A in einem Druckbereich von 1 bis 40 Torr bei Entladungsstrémen von 0,4 bis
4 Amp ergibt sich fiir die mit T~ behafteten Korrekturglieder folgendes: sie liegen
im Druckbereich von 1 bis 12 Torr in der Gré8enordnung von einigen 1072 V bis
etwa 1V, sind also bei Werten von Vg £ — 20V zu vernachlissigen; lediglich bei
drei der von uns durchgefithrten Messungen bei dem extrem hoch gewihlten Druck
von 40 Torr an Entladungen in Ne (4 Amp), Ne (2 Amp) und A (3 Amp) bekommen
die Korrekturterme mit der von uns gewihlten unginstigsten Abschitzung Werte
zwischen 1,9 und 10 V. Da das Impuls-Sonden-Verfahren eine Differenzmethode
ist, so bleiben die Fehler in der Schichtdickendifferenz unterhalb 10%. Wegen
der noch spiter zu schildernden experimentellen Schwierigkeiten bei der Anwendung
des Impuls-Sonden-Verfahrens werden wir uns insgesamt mit einer Mef3genauigkeit
von etwa 30% - zufrieden geben miissen. Daher spielen die Korrekturterme in
Gl. (31) keine Rolle. Der Wert von 30% fiir die Mef3genauigkeit des Impuls-Sonden-
Verfahrens — wie es von uns angewandt wurde — ist eine fiir Trigerdichtebestim-
mungen durchaus als ,,groB‘* zu bezeichnende Genauigkeit, wenn man bedenkt, dafl
nach dem LaneMuirschen Verfahren mit Ungenauigkeiten bis zu einem Faktor 5
(vgl. [I]) gerechnet werden mufte (s. dazu auch Ziff. 15).

Das Ergebnis der Fehlerdiskussion ist: Fiir die Berechnung der
Unipolarschichtdicken kann hier die bereits von BoraeNis [§] angegebene

Formel
=) (5w o

benutzt werden**. Bei Sondenspannungsinderungen von etwa 100 V
(ausgehend von etwa — 20 V) betragen die theoretischen Maximalfehler
bei der mit dieser Formel berechneten Schichtdickendifferenz etwa 10%.
Das Impuls-Sonden-Verfahren erweist sich also als unempfindlich gegen
Korrekturen, die bei der Berechnung der Schichtdickendifferenz aus
speziellen Annahmen iiber die Ubergangsschicht auftreten.

b) Vereinfachte Formel fiir die Abbauladung. In Fig. 3 ist der Raum-
ladungsverlauf in der Unipolarschicht fiir zwei verschiedene Sonden-
spannungen dargestellt. Die ausgezogenen Kurven wurden nach Gl. (28)
berechnet unter Verwendung der Abschitzung Gl (29a) fiir E; und

* Vgi. Fufinote 2, S.90.
** Es jst darauf hinzuweisen, daB neben 4 auch die positive Sittigungsstrom-
dichte 7 nur mit der Potenz § eingeht, so daB auch beziiglich Unsicherheiten in
der Ermittiung von ¢ wenig Empfindlichkeit besteht.

Zeitschrift fir Physik. Bd. 145 7
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mit Benutzung der MeBdaten fiir die Sondenstromdichtes und die
Elektronentemperatur 7=, Der Verlauf der Trigerdichte vom Rand
bis zum ungestérten Plasma ist der Rechnung nicht zuginglich (vgl.
Ziff. 3). Die gestrichelten Fortsetzungen der ausgezogenen Kurven sind
daher qualitative Extrapolationen, die aber den quantitativen Ver-
hiltnissen nahe kommen diirften. Ferner wurde y, =14 gesetzt, ein Wert,
der aus den spiteren Messungen ermittelt wurde (Ziff. 15). Aber es
geniigt bereits fiir unser Verfahren, daB die gestrichelten p-Kurven
parallel verschobene Aste sind. Die spezifische Abbauladung ist dann
gegeben durch

+ f .
%SA‘=9A=9P1 (dy — d) — JQz(x)dx“JQI(x)dx ) (33)

Fehlerdiskussion fiir den Ersatz von Formel (33) durch den vereinfachten Aus-
druck (18): gegeniiber Formel (18) treten in der vollstindigen Gl. (33) zwei Zusatz-
terme auf, die die Bedeutung der in der jeweiligen Schicht sitzenden ,,Restladung’*
haben. Diese Restladungen

4 4y
9R: =({ 451 (x) dx, 9Rs =0sz (x) dx

schirmen das Sondenfeld jeweils bis zum Wert E; ab. Wire ihre Differenz gleich
Null, so wire die Abbauladung exakt durch das in Fig. 3 gestrichelt eingezeichnete
Rechteck gegeben. Man entnimmt anschaulich dieser Figur, daB der durch ein
solches Vorgehen entstehende Fehler wegen des starken Absinkens der Trigerdichte
in der Unipolarschicht sehr klein sein wird. Dies 148t sich auch rechnerisch zeigen:
Durch Einfithrung von (28) in (33) lassen sich die Zusatzterme gp, und g5, berech-
nen. Man erhilt

g4 = enldy — ) — (gr2 — IR
— ety — &) — | (25 4+ B - (25 22 } 64
Eine Ausrechnung mit der bereits fiir die Schichtdickenberechnung (Ziff. 5a) be-
nutzten Abschitzung fiir E; gemiB (29a) fiir die von uns durchgefiihrten Messungen
ergibt: die Restladungsdifferenz hat Werte in der GroSenordnung von 1 bis 5%
der gemessenen g4, d.h. die Benutzung der vereinfachenden Gl. (18) kann maximal
einen Fehler von 5% erbringen.

Das Ergebnis der Fehlerdiskussion ist: Trotz der bestehenden Un-
sicherheiten in der Angabe der Einzelverliufe der Trigerdichten in den
beiden stationdren Begrenzungszustinden erweist sich das Impuls-Sonden-
Verfahren als unempfindlich gegen diese Unsicherheiten; es gilt die fiir
die Bestimmung der Trigerdichte im Plasma fundamentale Formel
o oh =72, (35)

dz - dl
Dieser Zusammenhang gilt mit einem Fehler von weniger als 5%. Die
Schichtdickendifferenz selbst 1iBt sich aus stationdren MeBdaten [Gl. (32)]
mit einer Genauigkeit von 10% errechnen, so daB insgesamt mit einem
Maximalfehler von 15% zu rechnen ist.
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6. Der u-Ansatz. a) Schichtdickenberechnung. Unter Benutzang der-
selben Bezeichnungen wie in Ziff. 5 ergibt sich fiir das Potential

ar T T gu

a@av % dV)*%
(dx

(36)
Aus ihr folgt die der Gl (25) entsprechende Losung

2 gp

und statt der Gln. (26), (27) und (28) fiir Feldstirke, Geschwindigkeit
und Raumladungsverlauf in der Unipolarschicht erhilt man:

V—Vi=— 203 L Ef 4 258 )

E=|3 L @—n+E, 38)
"=y @— )+ E, 39)
+ i i -1

o =" [% T @ —x + E%} . (40)

Setzt man in (37) wiederum fiir x=0 den Wert V=715 ein und 16st
nach 4 auf, so ergibt sich fiir die Unipolarschichtdicke

d= () G (s {lverver 2B - [F 2} )

Firr die Randfeldstirke E; kann man entweder die Abschitzung (29)
benutzen; dann nimmt man an, daB die Randfeldstirke so klein ist,
daB dort der b-Ansatz gilt; oder man legt auch der Abschitzung von E,
noch den u-Ansatz zugrunde und erhilt dann aus 7; =pu)/E, fir die
Randfeldstidrke den Wert
= (TaV_ AT

E"—(u)_mu"" (42)
Man erhélt mit dieser Abschitzung Werte fiir E,, die sich nur unwesent-
lich von den aus (29a) zu berechnenden unterscheiden; im allgemeinen
liegen sie etwas hoher. Fiihrt man (42) in (41) ein, so erhilt man die
der Gl (31) entsprechende Beziehung fiir die Unipolarschichtdicke bei
Giiltigkeit des py-Ansatzes

N EN T ANV A I 2eqp (BT \B}2 25q 0 RT\E1E

d_(g) (3> ( i ) {[ VS_{_T/;_!_ Soi (m'uz)} - [ 54 <'m,,¢2) ] } (43)

Fehlerdiskussion fiir den Ersatz von (43) durch den vereinfachten Ausdruck (44):
Genau wie in (31) erweisen sich bei der numerischen Durchrechnung auch hier die
mit 7 behafteten Glieder als vernachldssigbar. Nur bei den drei bereits im An-
schluB an Gl (31) erwidhnten Messungen bewirken die Korrekturen der Schicht-
dickendifferenz eine Verkleinerung von maximal 25% bei den von uns angewandten
Sondenspannungsinderungen.

7*
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Das Ergebnis der Fehlerdiskussion entspricht dem der Ziff. 5a. Fiir
die Berechnung der Unipolarschichtdicken kann die Formel

TN A AL
=3 G (5 (44
benutzt werden; bei Sondenspannungsinderungen von etwa 100 V (aus-
gehend von etwa —20 V) kénnen aber die theoretischen Maximalfehler
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Fig. 4. Verlauf der positiven Trigerdichte vor einer negativer Sonde fiir zwei verschiedene
Sondenspannungen (Rechnung mit dem u-Ansatz)

bei der mit dieser Formel berechneten Schichtdickendifferenz im un-
giinstigsten Falle nunmehr bis zu 25% betragen.

b) Vereinfachte Formel fiir die Abbauiadung. In Fig. 4 haben wir
fiir dasselbe Beispiel wie in Fig. 3 den Raumladungsverlauf in der Uni-
polarschicht mit dem u-Ansatz aufgezeichnet. Alles unter Ziff. 5b
Gesagte gilt hier entsprechend. Insbesondere ergibt die-Durchrechnung
der Gl. (33) in diesem Falle

94 = or(dy — dy) — (qr2 — qr1)
R X . 3 45
= ohlds— &) ~ &0 {525 da+ Bl = [2 a+ BT} } w

Fehlerdiskussion fiir den Ersatz von Formel (45) (spezifische Abbauladung) durch
den vereinfachten Ausdruck (18): Die Abschitzung der Restladungsdifferenz er-
gibt, daB der durch (18) gegebene Zusammenhang zwischen Abbauladung, Triger-
dichte im Plasma und Schichtdickendifferenz mit einem Maximalfehler von etwa
10% gilt.
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Das Ergebnss der Fehlerdiskussion fiir den p-Ansatz ist: Fir eine
Ermittlung der Trigerdichte im Plasma aus einer Messung der spezifi-
schen Abbauladung kann wieder die Naherungsformel (35) benutzt
werden.

Jener Zusammenhang gilt hier mit einem Fehler.von weniger als 10%.
Die Schichidickendifferenz ¥iBt sich wieder aus stationdren MefBdaten
[Gl. (44)] berechnen, nur kann in den wungiinstigsten Féllen hier der
Fehler aus Annahmen iiber die Ubergangsschicht maximal 25 % betragen.

7. Freiev-Fall-Ansatz. Der Ansatz ergibt fiir die mittlere Wanderungsgeschwin-
digkeit der Trdger

wa=— 2y v 45y (46)

und liefert mit der jetzt giltigen Potentialgleichung
av 1 [

dx? &

o]
-2 w—vy g (47)

als Zusammenhang zwischen Potential und Ortskoordinate x in der Unipolarschicht

S P XL Y I T N 1
e oo | TR e cR |
—27% qe";-}-z v+—ﬁ—E—?i) q(V V) + 75 (48)
ay 2im @ 4 2% m )
3 3
iy 2% i(f]% 2)3 .
Ud+2imEd}+3 — E% J

Die Rechnungen verlaufen analog den in Ziff. 5 und 6 durchgefiihrten und enthalten
wie dort keine Voraussetzungen iiber die Randwerte. Fiir diese miillten entspre-
chende Abschitzungen durchgefithrt werden, aber fiir E; ist eine solche nicht chne
weiteres moglich (vgl. FuBnote 2, S.96). Setzt man in (48) V=7Vs, so erhilt
man wieder eine Schichtdickenformel, welche als N#iherung die bekannte, von
LaNGMUIR hergeleitete Gleichung

a=2 (20} ]/ s (49)

enthilt. Uber die Giite der Naherung 148t sich wegen der fehlendep unmittelbaren
Abschitzméglichkeit fiir E; keine Aussage gewinnen. Man kann éber die Gl (49)
benutzen, um festzustellen, ob eine Beriicksichtigung des Frei’én-Fall-Ansatzes
fiir die bei unseren Messungen vorliegenden Verhéltnisse {iberhaupt sinnvoll wire.
Die Ausrechnung ergibt, dafi die nach (49) berechneten Schichtdicken sich in der
GroBenordnung nicht von den auf Grund des b- oder y-Ansatzes berechneten unter-
scheiden. Ein Vergleich mit den mittleren freien Weglingen zeigt dann, da8 die
Ionen in jedem Fall noch viele St6Be in der Unipolarschicht ausfﬁhre;h, so daB hier
dem Ansatz des freien Falles keine Bedeutung zukommt. Wir haben deshalb auch
auf genaue Untessuchungen iiber eine Abschiatzméglichkeit fiir £; in diesem Falle
verzichtet. Natiirlich ist die Anwendung des Impuls-Sonden-Verfahrens nicht auf
die in dieser Arbeit vorliegenden Verhiltnisse beschrinkt. Seine Anwendung fiir
solche Entladungen, in denen der Freie-Fall-Ansatz als giiltig angesehen werden
muB, kann vielmehr auch zu einer experimentellen Priifung der von Boum und
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WenzL entwickelten Vorstellungen dienen. Untersuchungen dariiber haben wir
einer weiteren Arbeit vorbehalten.

8. Die Abbauzeit. Sie ist theoretisch nur angebbar, wenn der Abbau-
vorgang in seinem zeitlichen Verlauf bekannt ist. Um einen gewissen
Anhaltspunkt zu erhalten (der ja malgebend fiir die Auslegung des
Impulsgenerators ist) haben wir an Hand folgenden vereinfachenden
Modelles eine Abschétzung durchgefithrt:

Nachdem die Sondenspannung sprunghaft von Vg, nach Vs, gedndert
ist, reicht die zu Vs, gehorende stationdre positive Raumladung der
Unipolarschicht 1 nicht mehr aus, um das neue von der Sonde ausgehende
elektrische Feld abzuschirmen *, Das Feld greift also weiter in den Raum
hinaus und fithrt im Plasma wegen der groBen Elektronenleitfahigkeit
sofort zu einer Polarisation. Damit wird das Feld in weiter aullen
liegenden Bereichen erneut abgeschirmt. Die als Polarisationsladungen
frei gewordenen positiven Triger unterliegen dem Sondenfeld und
‘werden zur Sonde hin abgefiihrt. Die entsprechende Zahl von Elek-
tronen schlieBt durch Abwanderung an die Entladungsanode den Strom-
kreis, so daB schlieBlich, nachdem mehrere solche Polarisations- und
Abbauvorginge abgelaufen sind, der neue stationdre Zustand mit der
neuen Unipolarschichtdicke 4, ausgebildet ist.

Man kann die Laufzeit eines Ions im Feld der bereits ausgebildeten Unipolar-
schicht 2 berechnen. Diese wiirde der Laufzeit des ,letzten’* Paketes in unserem
Modell entsprechen. Da die Laufzeit'des , ersten’ Paketes im Vergleich zu der des
letzten mehr als eine GréBenordnung kleiner ist, kann man als mittlere Laufzeit
aller Ionenpakete die Hilfte der Laufzeit des letzten PPaketes benutzen. Aus den
vorgegebenen Sondenspannungen kann man weiterhin die Dicke des ersten und
des letzten Paketes abschitzen. Da man die gesamte Schichtdickenvariation
kennt, so 148t sich die Anzahl der Pakete, die zusammen die Abbauladung ergeben,
berechnen und damit auch die Abbauzeit. Sie ergibt sich bei diesem Modell sowohl
fiir den b- wie fiir den u-Ansatz zu wenigen 1077 sec. Die spiter experimentell er-
mittelten Werte liegen etwa eine GroBenordnung héher. Da die Abhingigkeit der
Abbauzeit von den Betriebsdaten und besonders von der Hohe der Sondenspan-
nungsinderungen noch nicht genauer untersucht wurde, 146t sich vorerst nicht
entscheiden, in welchen Ziigen das obige Modell zu modifizieren ist.

Die Abschitzung der Abbauzeit zu wenigen 1077 sec ergab fiir den
Impulsgenerator die Notwendigkeit, eine Umklappzeit Vs, — Vs, von
weniger als 1 - 1077 sec einzuhalten.

C. Das Experiment und seine Ergebnisse

9. Entladungsrohr und Sonde. Zur Herstellung des trigerreichen
Plasmas dient eine Bogenentladung, welche in einem Glasrohr von etwa
400 mm Linge und 20 mm @ brennt. Die Anode ist ein Chromnickel-
zylinder, die Kathode eine sog. Aufheizkathode. Der Elektrodenabstand

* Das Restfeld in der Ubergangsschicht ist hier ohne Bedeutung.
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betrigt etwa 250 mm. Die Entladungsstréme sind bei He, Ne und A
zwischen 0,4 und 4 Amp gewihlt worden, die verwendeten Drucke
zwischen 1 und 40 Torr; die auftretenden Brennspannungen betragen
etwa 50 V. In das EntladungsgefiB ist die fiir die Messungen verwendete
ebene Sonde (Fliche 12,5 mm?, Kreisscheibe aus Chromnickelblech) mit
riickseitiger Glasabschirmung eingefithrt. In der gleichen Hohe des
Entladungsgefifles und im gleichen Abstand von der Achse befinden
sich ferner ein Thermoelement (Pt—PtRh) und eine Zylinderdoppelsonde.
Eine weitere Sonde — angeschlossen an einen Oszillographen — dient
zur Kontrolle der Entladungsstabilitdt, d.h. zur Kontrolle des schwin-
gungsfreien Zustandes der Entladung, welcher fiir einwandfreie Messun-
gen notwendig ist. Durch diese Bedingung sind die scheinbar planlos
gewihlten Entladungsdrucke und Stromstérken ausgesondert.

10. Der Impulsgenerator. Wir haben in Teil B die gestellten Aufgaben
dargelegt: Danach ist die Messung der Abbauladung nur moglich iiber
die Messung des Abbaustromes, d.h. des Zusatzstromes, welcher auf die
Sonde {ilieBt, nachdem die Sondenspannung von Vg, auf Vs, erniedrigt
wurde (vgl. Ziff. 3). Um geniigend groBe Schichtdickendifferenzen und
damit mefBbare Abbauladungen zu bekommen, mufl man die Sonden-
spannungsidnderungen an der Sonde moglichst groB wihlen. Ferner
haben wir in Ziff. 8 geschildert, daB die Sondenspannungsinderungen
innerhalb einer Zeit von weniger als 1077 sec beendet sein miissen, damit
sie als ,,unendlich kurz* im Vergleich zur Abbauzeit zu bezeichnen sind.
In Fig. 5 ist als Blockschaltbild die von uns gewihlte Gesamtanordnung
aufgezeichnet. Der Impulsgenerator G liefert Rechteckimpulse einer
einstellbaren Dachlinge zwischen 1 und 20 psec und einer einstellbaren
Folgezeit zwischen 100 und einigen 1000 psec. Die Anstiegszeit der
Impulse (Vs;— Vs,) ist etwa 8- 1078 sec, thre Hohe 110 V negativ gegen-
iiber einem wihlbaren Gleichspannungswert (Vs,) zwischen 350 und 250V,
um Vs, auf einen passenden Arbeitspunkt von etwa — 20 V gegentiber
dem statischen Sondenpotential auf der positiven Sdttigungscharak-
teristik einstellen zu kdnnen *.

11. Die Messung des Abbaustromes; Differenzverstivker mit spezieller
Kompensationsstufe. Nachdem wir in der Lage sind, an der ebenen Sonde
im Plasma Spannungsinderungen der gewiinschten Art vorzunehmen,
bleibt noch die Messung des Abbaustromes als experimentelle Aufgabe
bestehen. Sie bietet die groBten Schwierigkeiten: die Zuleitungen zur
Sonde sowie die Sonde selbst besitzen eine endliche Schaltkapazitit Cs,

* Als Impulserzeuger innerhalb des Generators dient ein stark asymmetrisch
gekoppelter Multivibrator. Aus Griinden dieser Impuiserzeugungsart ist die Riick-
klappzeit V5, — Vg linger als die der steilen Vorderkante (vgl. Fig. 6a, auf welcher
der Spannungsverlanf, wie er auf dem Oszillographenschirm erscheint, zu sehen
ist). Generatorausgang: LD2 in Kathodenverstirkerschaltung, R, = 1/S a 100 £.

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 14§ 7b
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die erfahrungsgerdB kaum unter 10 bis 20 pF gedriickt werden kann;
zwar ist wegen des niederohmigen Ausganges von G eine Verformung
der Generatorausgangsimpulse vollig zu vernachlissigen. Aber es muf
zur Messung des Abbaustromes in die Sondenzuleitung ein sich zum Ats-
gangswiderstand R, des Generators addierender Widerstand R,, ge-
schaltet werden, an welchem der Umladungsstrom von Cs bereits ohne
brennende Entladung einen Spannungsabfall hervorruft, welcher die
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Fig. 5. Blockschaltbild der verwendeten Gesamtanordmung zur experimentellen Durchfthrung
des Impuls-Sonden-Verfahrens

richtige Messung des Abbaustromes bei brennender Entladung véllig
unmoglich machen wiirde: eine Abschitzung der Spannungsabfille
durch den Umladungsstrom und den Abbaustrom ergibt nimlich dieselbe
GroBenordnung. :

Will man also an einem ohmschen Widerstand R,,, der in die Son-
denzuleitung zwischen Generatorausgang und Sonde eingebracht wird,
durch die an ihm auftretende Differenzspannung ein getreues Abbild
der aus der Entladung auf die Sonde flieBenden Stréme messen, so muBl

(R, + R,,) Cs<< 1077 sec (50)

sein. Beriicksichtigt man, daB8 an R,, ein Differenzspannungsmesser
anzuschlieBen ist, so hat man fiir Cg sogar mit etwa 30 pF zu rechnen.
Mit R, =100 Q ergibt sich damit R,, =200, wenn die linke Seite der
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Ungleichung (50) etwa den Wert 1078 sec haben soll. Bei diesem niedri-
gen Widerstand R, ist man damit gleichzeitig sicher, daB die an ihm
auftretenden Spannungen, welche vom Abbaustrom herriihren, klein
sind gegeniiber dem Wert |Vs,—Vs|, daB also Vs, innerhalb 1077 sec
einen praktisch konstanten Wert annimmt. Leider steht man aber
damit vor der Aufgabe, einen Breitband-Differenzverstirker mit Ein-
schwingzeiten von etwa 1077 sec zu entwickeln, der bei Spannungs-
dnderungen von 100V an beiden Eingdngen eine Differenzspannung
zwischen diesen von etwa 1 V {also etwa 1 %) sauber zu messen gestattet.

Die Ldsung des Problems gelang auf eine Weise, wie sie im Blockschaltbild
angedeutet ist. Beide Eingdnge des Differenzverstirkers DV wurden iiber einen
Widerstand von 200 {) vom Generator gespeist. Auf der einen Seite wurde dann die
Sonde (ohne brennende Entladung) mit gespeist, wihrend die nunmehr ungleiche
Eingangskapazitit der beiden DV-Eingange durch zusitzliches Anbringen eines
kleinen Trimmerkondensators Tr wieder abgeglichen werden konnte. Damit ist
gewihrleistet, daB beide Einginge bei geléschter Entladung gleiche Eingangs-
signale bekommen. Verfolgt man die Weitergabe dieser Signale rechnerisch,. so
ergibt sich, dafl wegen der Nichtidealitit des constant-current-device in der ge-
meinsamen Kathode der ersten Differenzstufe an beiden Anoden dieser Stufe pha-
sengleiche und kongruente Signale auftreten, deren Amplitude bestimmt ist durch
das in der ersten Stufe noch groBe dU/d¢ der beiden (gleichen) Eingangssignale. Bei
den angegebenen Werten der Eingangssignale (110 V in 8- 1078 sec) haben die Rest-
signale selbst unter Beachtung aller Anordnungs- und Verdrahtungsrichtlinien fur
Breitbandschaltungen und Anbringung von DV direkt am Entladungsrohr immer
noch die Grofie von einigen Volt. Wir haben mit diesen Signalen nun nochmals in
einer zweiten Stufe eine subtraktive Mischung vorgenommen, womit es gelang,
sie nahezu (bis auf weniger als 1 V) vollig wegzukompensieren. Die verwendeten
Anodenwiderstinde beider Stufen wurden dabei aus Bandbreitegriinden kleiner
als 1 k() gehalten, so daB beide Stufen lediglich als Abtrennstufen fiir die hohen
(kongruenten) Eingangssignale dienten und kaum mehr verstirkende Eigenschaften
hatten. Tritt nunmehr in der so abgeglichenen Anordnung in einem der beiden
Widerstinde R, ein Zusatzstrom auf (Entladung geziindet), so hat das dadurch
entstehende Eingangssignal die Eigenschaft, nicht — wie die eben besprochenen —
phasengleich, sondern phasenverkehrt aber amplitudengleich an den beiden Anoden
der ersten DV-Stufe aufzutreten. Die subtraktive Mischung der nidchsten Stufe
addiert sie somit zu einem Signal doppelter Amplitude, welches an einer der Anoden
der zweiten Stufe abgegriffen werden kann und direkt proportional ist dem in dem
einen Widerstand R,, flieBenden Zusatzstrom, also dem Abbaustrom.

Man kann das dann erhaltene Signal ohne Schwierigkeiten mit nor-
malen Breitbandverstarkern auf eine Gréfe bringen, die es der Beobach-
tung zuginglich macht und damit einen in den beiden ersten Stufen
moglicherweise aufgetretenen Amplitudenverlust wieder ausgleichen.
Hat man das Signal dann schlieBlich anf dem Oszillographenschirm, so
wird bei festgehaltener Einstellung der gesamten Anordnung die Ent-
ladung gel6scht und die Strecke Sonde—Xathode (vgl. Fig. 5) durch
einen bekannten kapazititsarmen ohmschen Widerstand ersetzt, womit
man ein rechteckiges Stromsignal auf den Schirm bekommt, welches
wegen der bekannten GroBe des Spannungsimpulses, der nunmehr an
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einem bekannten ohmschen Widerstand liegt, eine direkte Stromeichung
fiir die jeweilige Messung ergibt.

12. Durchfiihrung des Experimentes. Die Durchfithrung des Experi-
mentes schildern wir an Hand des Blockschaltbildes in Fig. 5. Nach
Zindung der Entladung und nachdem diese schwingungsfrei eingebrannt
ist (was durch den Kontrolloszillographen beobachtet werden kann),
werden der Reihe nach folgende Messungen durchgefiihrt:

a) Mit dem Thermoelement TE ermittelt man die Gastemperatur
im Plasma.

b) Man nimmt mit DS eine Doppelsondenkennlinie auf und bestimmt
daraus 7.

¢) Man miBt bei abgeschalteter Impulsapparatur mit SC das stati-
sche Sondenpotential und den Verlauf der positiven Sittigungscharak-
teristik derselben Sonde, die auch zur Impulsmessung verwendet wird.
Daraufhin kann der Arbeitspunkt V5, gewihlt werden.

d) Man schaltet den Impulsgenerator G ein und stellt mit Hilfe des
Rohrenvoltmeters den Arbeitspunkt des Generatorausganges auf den
gewiinschten Wert ein. RV wird alsdann wieder abgeschaltet, da es eine
zusitzliche kapazitive Belastung bringt. Die Generatorsignale werden
dann zur festen Synchronisation auf den Breitbandoszillographen *
gegeben.

e) Man schaltet jetzt den Differenzverstirker DV ein (der vor der
Messung, wie in Ziff. 11 besprochen, abgeglichen wurde) und wihlit die
Dachlinge der Spannungsimpulse von G so, da der von der Abbau-
ladung herriihrende Stromimpuls in der zur Verfiigung stehenden Zeit
abklingen kann.

f) Man photographiert sodann nacheinander auf eine Platte bei fest-
gehaltener Synchronisation (fester Zeitnullpunkt!) das Spannungs-
signal, ein Spannungseichsignal, das Abbaustromsignal und das Strom-
eichsignal, welches nach Loschung der Entladung durch Anschalten des
Eichwiderstandes auftritt.

Fig. 6a zeigt eine so zustande gekommene Aufnahme. Wiirde die
Sonde gleichzeitig mit der Annahme des neuen Spannungswertes Vs,
auch den neuen Stromwert I, (bzw. 7,) annehmen, so wiirde sich ein
Stromverlauf ergeben, wie er durch die gestrichelte Kurve in Fig. 6b
angedeutet ist. Der im Vergleich zu diesem Strom zusdtzlich flieBende
Strom muB durch die Abbauladung hervorgerufen sein. Die der in
Fig. 6b schraffiert eingezeichneten Fliche entsprechende Fliche auf der
Originalaufnahme (zeitliches Integral des Abbaustromes) liefert daher
unmittelbar Q4 (bzw. g,). Man hat nun lediglich noch an Hand der

* Type OBF der Firma Rohde und Schwarz, Miinchen. Das Gerit wird bei den
hier gestellten Anforderungen an der Grenze seiner Leistungsfihigkeit beniitzt.
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Fig. 6a u. b. a Photographische Aufnahme des Spannungs-, Strom- und Stromeichsignales der Sonde. Die

Reproduktion gibt die auf den einzelnen Kurven befindlichen Zeiteichsignale nicht mehr aufgeltst wieder.

Das am linken Rand der Aufnahme sichtbare Signal dient zur Eichung fir die Ausmessung des Sonden-

spannungssignales. Es entspricht in der Hohe 100 V. Die Stromsignale wurden mit hdherer Spannungs-

empfindlichkeit des Eingangsverstirkers aufgenommen, fiir sie hat das Spannungseichsignal keiné Be-

deutung. Die rechteckige Stromkurve ergibt eine direkte Stromeichung (hier etwa 5 mA), b Schematische
Zeichnung fiir die in Fig, 6a wiedergegebenen Vorginge

Stromeichung und der Zeiteichung eine Abszissen- und Ordinateneichung
vorzunehmen und kann dann sofort auf der photographischen Ver-
groBerung die planimetrische Integration des Abbaustromes durchfiihren.
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Wir haben bisher stillschweigend vorausgesetzt, daB die Ionenstrom-
charakteristik eine strenge Sittigung zeigt, d.h. daB der auf die Sonde
stationdr aufflieBende Ionenstrom unabhingig von der Sondenspannung
ist. In Wirklichkeit zeigt sich jedoch immer ein leichter Anstieg der
Ionenstromcharakteristik (Fig. 6b, Nebenzeichnung). Dieser bewirkt
einen Unterschied zwischen I; und I,, welcher in Fig.6 zu erkennen ist.
Bei strenger Spannungsunabhingigkeit der statischen Sittigungs-
charakteristik wiirden die beiden Werte streng iibereinstimmen. Der
auftretende Unterschied ist aber fiir unser Verfahren gleichgiiltig, da
die Abbauladung sich in einem Strom duBlern muB, der zusdtzlich zu dem
Stromverlauf auftritt, welcher sich schon auf Grund der stationiren
Kennlinie ergeben wiirde.

13. Auswertung und Evgebnisse. Nach dem in Ziff. 12 beschriebenen
Verfahren wurden die Messungen fiir He, Ne und A als Betriebsgase
durchgefithrt. Dabei wurde fiir jeden Betriebszustand, der gegeben ist
durch Gasdruck und Entladungsstromstirke, der ganze Satz von Mes-
sungen, wie er in Ziff. 12 unter a) bis f). geschildert ist, aufgenommen.
Aus den Stromverlaufkurven wurde dann durch planimetrische Inte-
gration die jeweilige Abbauladung Q, bestimmt (vgl. Ziff. 12 und Fig.6).
Um aus diesen die Trigerdichten nach Gl (35) (Ziff. 5 bzw. 6) zu er-
mitteln, muB noch die Schichtdickenvariation d, — d; berechnet werden.
Dies geschieht entweder mit der Gl (32) (b-Ansatz) oder mit der Gl (44)
(n-Ansatz). Damit ergeben sich fiir jeden Betriebszustand der Ent-
ladung zwei Werte von pp,. Diese Werte wurden in Fig. 7 zur Erleich-
terung der Ubersicht in Form eines Diagrammes nebeneinander aufge-
zeichnet und durch die beiden dick ausgezogenen Polygonziige mitein-
ander verbunden. Eine Entscheidung dariiber, welcher der beiden
Werte der ,,richtige” ist, ist erst méglich, nachdem eine Entscheidung
iiber die Richtigkeit der beiden mdoglichen Ansétze getroffen ist. Aber
zuvor ist zu diskutieren, mit welchen Fehlern jeder einzelne MeBpunkt
einer dieser Kurven auf Grund des experimentellen Verfahrens und der
Auswertung behaftet sein kann *.

1. In die beiden Gln. (32) und (44) fiir die Berechnung der Unipolarschicht-
dicken aus stationdren Daten (b-Ansatz und p-Ansatz) wird der Wert von Vg,
bzw. Vs, eingesetzt. Als Wert von ¢ haben wir stets den aus der statischen Kenn-
linie folgenden Wert, der zu Vs, gehort, benutzt. Nach den Beziehungen (32) und
(44) ist zunichst ersichtlich, daB Anderungen von ¢ nur einen geringen EinfluB
auf die Werte von d haben, da dort ¢ nur mit der Potenz %, bzw. £ eingeht. Ande-
rerseits braucht der stationdre Endwert von ¢, der bei Vg, im Impulsbetrieb inner-

halb einiger Mikrosekunden angenommen wird, nicht genau iibereinzustimmen mit
dem zu Vg, auf Grund der statischen Kennlinie gehtrenden Wert. Aber man kann

* Die in Fig. 7 aufgezeichneten Werte von gf; sind Mittelwerte, die unter
Beriicksichtigung der jeweiligen Fehlladung (S. 94) gewonnen sind und zum Teil
auch aus mehreren an verschiedenen Tagen vorgenommenen Messungen stammen.
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sagen, da im Impulsbetrieb nach Verschwinden der Abbauladung sicher der neue

elektrische Gleichgewichtszustand der Sonde erreicht ist. Dieser wird natiirlich

auch bei der Aufnahme der stationdren Kennlinie in jedem MeBpunkt erreicht, aber
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dort wird jeweils noch abgewartet, bis auch das thermische (o. 4.) Gleichgewicht
angenommen ist. Diese Gleichgewichtszustinde haben FEinstellzeiten bis zur
GroBenordnung von Sekunden, wie aus fritheren Messungen bekannt ist*. Daher
spielen sie fiir unsere Messungen keine Rolle. Es sei aber bemerkt, daB tatsichlich
einige unserer Messungen zeigen, daf8 die Differenz I, — I, im Impulsbetrieb (siehe
Fig. 6b) kleiner ist als Igiat 2 — Istat.1 der statischen Kennlinie (s. Fig. 6b, Neben-
zeichnung), wenn Vs, nur wenige Mikrosekunden aufrecht erhalten wird, Jedoch
liegt bei diesen Messungen im Zustand 1 immer genau der Zustand vor, wie er dem
MeBpunkt der statischen Kennlinie entspricht, da die Tastverhiltnisse in der Gro-
Benordnung 1:1000 liegen. ’

2. Fehler bei der experimentellen Ermittlung der Abbauladung kénnen davon
herrithren, daB durch die endliche Einschwingzeit des Impulses auf den neuen
Wert Vg, (sowie durch Fehler in der Zeit-, Strom- und Spannungseichung) und
durch die Einschwingzeit der Differenzverstirkerstufen und schlieBlich durch das
nicht véllig kompensierte Storsignal (vgl. Ziff. 11) die Stromkurve verfilscht wird.
Die hierdurch entstehenden Fehler sind véllig zu vernachlissigen. Dagegen treten
groBere Fehler auf bei der planimetrischen Integration der photographierten Strom-
kurven, weil die nach Einsatz des Impulses auftretende Stromkurve sich nach
einigen Mikrosekunden schlieSlich asymptotisch dem stationiren Endwert an-
schmiegt, so dafl eine gewisse Unsicherheit in der Wahl des Zeitpunktes besteht,
den man als das Ende des Abbauvorganges zu definieren hat. Der dadurch ver-
ursachte Fehler kann maximal bis zu 30% betragen.

3. Die Fehler, welche bei der Berechnung der Schichtdicken auf Grund unserer
vereinfachten Formeln auftreten koénnen, sind bereits in Ziff. 5 und 6 diskutiert
worden. Danach betragen sie nur in den ungiinstigsten Fiéllen (die drei erwihnten
Messungen bei extrem hohem Druck) maximal 25% bei der zugrunde gelegten un-
giinstigsten Abschitzung [vgl. Ziff. 5, Gl (29a)].

4. Es sind drei Fehlerquellen zu erwihnen, welche stets auf zu groBe Triger-
dichten fiihren wiirden.

a) Bereits in Ziff. 2 haben wir eine mégliche Stérung der Ebenheit des Problems
auBerhalb der Unipolarschicht d erwihnt. In diesem Fall wiirden wir den aufBer-
halb d liegenden Teil der Abbauladung offenbar auf eine zu kleine Flache beziehen.
Die hierdurch moglichen Fehler kénnten nur dann den maximalen Faktor 2 er-
reichen, wenn die Ubergangsschicht halbkugelférmig vor der Sonde zu denken wire
mit einem Radius, der dem der Sonde entspricht. AuBerdem miiBte dann die
gesamle Abbauladung als zwischen zwei solchen Halbkugelschalen eingeschlossen
gedacht werden. Wegen der geringen GroB8e der maximal auftretenden Schicht-
dicken (etwa 0,3 mm) im Vergleich zum Sondendurchmesser (4 mm) kann von
einem solchen halbkugelférmigen Aufbau der Schichtbereiche, die noch wesentlich
zur Abbauladung beitragen, keine Rede sein.

b) Ebenfalls auf eine zu hohe Trigerdichte wiirde die Ladung fithren, welche
eventuell trotz der Glasabschirmung sich vor der Sondenviickseite befindet. Da das
die Sondenriickseite abschirmende Glasréhrchen jedoch bis auf etwa 0,5 mm an
die Sonde herangezogen ist, ist dort die Tragerdichte sicher einige Zehnerpotenzen
kleiner als auf der Vorderseite.

c) SchlieBlich muB bei den verwendeten hohen Drucken noch an die Méglichkeit
einer Ionisation im Sondenvorfeld gedacht werden. Diese konnte durch Elektronen,
welche an der Sonde durch Ionerr ausgelést werden, herriihren. Da hier maximal
Elektronenauslosungskoeffizienten von 0,03 in Frage kommen, ist auch diese Ioni-
sation vollig zu vernachlissigen.

* Vel [1], [4], [14], [39].
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Nach dieser Fehlerdiskussion ist also geklirt, daB die beiden ausge-
zogenen Kurven der Fig. 7 wirklich verschiedene Werte fiir gp, dar-
stellen. Wie im AnschluB} an Tabelle 1 (Ziff. 4) berichtet, gab HorNBECK
an, bei welchen E/pqy-Verhiltnissen die Ionenbewegung nach dem p-An-
satz zu beschreiben ist. Danach haben wir etwa bis zum Druckbereich
von 6 Torr {s. Fig. 7) mit Sicherheit den w-Ansatz fiir die Berechnung
von gp zugrunde zu legen. In den héheren Druckbereichen wird ein
allmihlicher Ubergang zum b-Ansatz erfolgen. Im ganzen Druckbereich
stellt aber die mit dem u-Ansatz gewonnene Kurve eine obere Grenze
fuir die Plasmatrigerdichte dar, weil die mit dem u-Ansatz berechneten
Schichtdickendifferenzen imier kleiner ausfallen als die mit dem b-An-
satz berechneten.

14. Die Abbauzeit. Aus den photographischen Aufnahmen des zeit-
lichen Verlaufs des Abbaustromes lassen sich unmittelbar die Abbau-
zeiten entnehmen. Sie liegen fiir die von uns verwendeten Sondenspan-
nungsinderungen alle im Bereich weniger Mikrosekunden (1 bis 2 psec),
und héngen natiirlich sowohl von der Hohe der Impulse als auch von
den Betriebsbedingungen der Entladung ab. Eine systematische Unter-
suchung dieser Abhingigkeiten wurde bisher von uns nicht vorge-
nommen. .

~ Aus den bisher vorliegenden Publikationen ist iiber die Abbauzeit
nur wenig zu entnehmen. McCLURE und HoLt [11] geben in einer kurzen
Notiz an, daB die ,,Sondeneinstellzeit”” kleiner als 2 psec sei. Sie be-
nutzen ihre Sonden, um volistindige Charakteristiken von gepulsten
Entladungen aufzunehmen. Eine ausfithrliche Publikation, aus der auch
die GroBe der Sondenspannungsinderungen zu entnehmen wire, liegt
nicht vor. JouNSON, WEBSTER und MALTER [22], [23], [24] haben in
einer Reihe von Arbeiten eine elektrisch gesteuerte Gasentladungsréhre,
das ,,Plasmatron”, entwickelt. Eine Steuerung des Anodenstromes dieser
Réhre 148t sich bis etwa 100 kHz ohne Anderung des Frequenzganges
vornehmen. Uber dieser Frequenz tritt ein Abfall der Frequenzcharak-
teristik auf. Die Verfasser bemerken dazu, dafl dieser Abfall von einer
,;undurchsichtigen Kombination von Ionen- und Elektronenbewegung"
herrithrt. Dieser Befund kann auf Grund der von uns gegebenen Dar-
stellung tiber die Notwendigkeit des Abtransportes der Abbauladung
und des Wiederaufbaus der Fehlladung qualitativ erklirt werden.

Ferner soll hier darauf hingewiesen werden, dafl die endliche Ein-
stellzeit der Sonde bei allen Verfahren zu beriicksichtigen ist, bei denen
durch Anlegen einer Wechselspannung an die Sonde eine direkte oszille-
graphische Aufnahme der Sondencharakteristik oder ihrer Teilgebiete
vorgenommen wird (vgl. etwa [1], [2], (3], [26], [27], [29], [35], [36]).

18. Vergleichende Diskussion der mit der Impulssonde bestimmien
Trigerdichten mit den von statischen Sondenmessungen gelieferten Werien.



112 D. Kamke und H.-]J. Rosg:

In Ziff. 13 wurde gezeigt, wie mit Hilfe des Impuls-Sonden-Verfahrens
Trigerdichtebestimmungen im Plasma vorgenommen werden konnen,
und daB die in Fig. 7 aufgetragenen Trigerdichten, die aus dem y-Ansatz
folgen, als obere Grenzwerte anzusprechen sind. Da wir bei unseren
Messungen stets auch die positive Sittigungscharakteristik* ermitteln
konnten, haben wir die Moglichkeit, auch aus ihr Trigerdichten zu be-
stimmen und sie mit den im Impuls-Sonden-Verfahren gewonnenen zu
vergleichen. In den Ziff. 1 und 2 haben wir die verschiedenen Auswer-
tungsmoglichkeiten des positiven Sittigungsstromes beschrieben. Nach
dem einfachen LaNGMUirschen Ansatz ist die positive Trigerdichte im
Plasma gegeben durch
+ P
o= e (51)
2mm

worin T+ = T, einzusetzen ist. Die so ermittelten Werte wurden eben-
falls in Fig. 7 eingetragen. Sie liegen fast alle weit iiber den von uns
als Grenzwerten bezeichneten Werten. Eine Bestimmung der Triger-
dichte im Plasma aus dem positiven Sittigungsstrom unter Anwendung
der einfachen LaNcMmUiRschen Theorie ergibt also stets viel zu hohe
Werte.

Legt man hingegen fiir die Deutung des positiven Sittigungsstromes
die Ergebnisse von Ziff. 2 zugrunde, so muB} nach den Gl. (6a), (13) und
(16) gelten

ie’e

b = e, 52

3 —= (52)

2am

d.h. fiir den Nachlieferungsvorgang der positiven Triger wird die negative

Trigertemperatur (die bei Bogenentladungen im allgemeinen um zwei
GroBenordnungen héher liegt!) im Plasma verantwortlich gemacht.

In Gl (52) ist y; ein noch in den Grenzen 0 <y, <1 freier Parameter
(Ziff. 2), d.h. die aus (52) folgenden Werte fiir gp sind noch unbestimmt
bis auf einen Faktor ¢'¢, der zwischen 1 und 2,7 liegt. Diese ,,Anpas-
sungsbreite’* allein hitte nicht geniigt, um die von der LANGMUIRschen
Theorie nach Gl. (51) gelieferten Werte durch Hinzufiigen des Faktors ¢*¢
mit den aus dem Impuls-Sonden-Verfahren folgenden in Ubereinstim-
mung bringen zu konnen. Entscheidend ist das Auftreten der Elektronen-
temperatur an Stelle der Gastemperatur, denn einzig diese bewirkt eine
Verkleinerung der Werte fiir pp; nach statischen Methoden, wie sie
sowohl von der theoretischen Seite (Ziff.2) als auch von der experimen-
‘tellen Seite (Ergebnisse des Impuls-Sonden-Verfahrens in Fig.7) fiir die

* Eine Ermittlung des Elektronensittigungsstromes war nicht mdoglich.
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Deutung des stationiren MeBwertes ¢ gefordert werden muB. Der Fak-
tor ¢’ wiirde hingegen nur zu noch gréferen Werten fithren, also nur
eine Anpassungsmoglichkeit in falscher Richtung bedeuten. Da die
durch das Auftreten der Elektronentemperatur entstehende Gl. (52)
Werte fiir pp, liefert, die innerhalb der durch 6”2 noch freien Anpassungs-
breite mit den vom Impuls-Sonden-Verfahren gelieferten in gute Uber-
einstimmung gebracht werden konnen, bestitigt das Verfahren experi-
mentell die in Ziff. 2 durchgefithrten Uberlegungen.

Die GroBe v, lieB sich theoretisch nicht streng bestimmen. Lediglich
die Bedingung 0<<y,<<1 konnte angegeben werden. Hierin spiegelte
sich die Unsicherheit in den theoretischen Aussagen iiber die Ubergangs-
schicht wieder. Der nunmehr mogliche experimentelle Vergleich ergibt
eine genauere Festlegung des Wertes y,;: man gelangt mit y; = 4 zu den
in Fig. 7 mit A eingezeichneten Werten fiir die Trigerdichte, die eben-
falls durch einen gestrichelten Linienzug verbunden wurden. Die so er-
haltene Kurve liegt in guter Ubereinstimmung mit der unter Zugrunde-
legung des p-Ansatzes aus dem Impuls-Sonden-Verfahren ermittelten.
Zwu hoheren Drucken hin nidhert sie sich mehr der b-Ansatz-Kurve, ein
Verhalten, wie es nach den abschlieBenden Bemerkungen der Ziff. 13
zu fordern ist.

Durch die Festlegung von y; =4 und die Berticksichtigung der
Elektronentemperatur als ,,Nachlieferungstemperatur fiir die Ionen in
die Unipolarschicht (eine Folge der Erfillung der Forderungen 1 bis 5
aus Ziff. 2) ergibt sich somit eine generelle Vorschrift fiir die Ermittlung
der Trigerdichte im Plasma aus der Kenntnis des stationdren positiven
Sittigungsstromes, namlich

o= (53)
RT-
Vz:zm

16. Abschlicfende Zusammenfassung. Es wurde gezeigt, daB die alte
LanemuiRsche Theorie fiir die Ermittlung von Plasmadaten aus der
stationdren positiven Sittigungscharakteristik zu irrefiihrenden Werten
fithrt. Eine Korrektur dieser Theorie war zwar an Hand der Arbeiten
von BouM, BoyDp und WeNzL moglich; es wurde aber gezeigt, daB eine
Klirung der vorliegenden Verhiltnisse — besonders die Ubergangs-
schicht betreffend — noch nicht zu quantitativ voll befriedigenden Aus-
sagen fithren konnte. Dagegen erlaubt das Impuls-Sonden-Verfahren
eine direkte Bestimmung der positiven und damit wegen der Quasi-
neutralitit auch der negativen Trédgerdichte im Plasma, ohne daB die
von theoretischer Seite bestehenden Unsicherheiten in den Annahmen
fiir die Ubergangsschicht in das Verfahren eingehen. Damit sind Riick-
schliisse auf die am Ende der Unipolarschicht vorliegenden Verhiltnisse
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moglich, die sich einstweilen aber nur in einem einzigen (allerdings dem
fiir die Auswertung des positiven stationdren Sittigungsstromes ent-
scheidenden) Zahlenwert fiir die Funktion y(x) (welche als eine Art
,,Parameterfunktion’ die Unbestimmtheiten der Ubergangsschicht re-
présentiert) namlich in p, = % bemerkbar machen. Dariiber hinaus aber
konnte die Elekfronemtemperatur als maBgeblich fiir die Nachlieferung
der positiven Triger bestitigt werden. Hierdurch und durch die Fest-
legung des Wertes y,; = § ist gezeigt, daBl gerade in den Fillen, wo man
den Weg zur Bestimmung der Trigerdichte im Plasma iiber den Elek-
tronenséttigungsstrom nicht gehen kann, eine Bestimmung der Triger-
dichte aus der Formel (53) nach Messung des stationdren positiven
Sittigungsstromes moglich ist.

Die experimentelle Durchfiihrung des Impuls-Sonden-Verfahrens zur
Bestimmung der Trigerdichte erforderte einen relativ groBenapparativen
Aufwand. Dieser ist jedoch gerade dadurch gerechtfertigt, daB der
Durchfiihrung des Experimentes eine grundsitzliche Bedeutung auch
fiir die Bestimmung von Plasmadaten mit der iiblichen stationiren
Sondenmethode zukommt.

Herrn Professor Dr. W. WaLcHER danken wir fiir viele wertvolle und kldrende
Diskussionen. Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danken wir, weil sie durch
die Bereitstellung apparativer Hilfsmittel und durch Vergebung eines Forschungs-
auftrages (H.-J. Rosg) zu einem erheblichen Teil die Durchfithrung der Arbeit
ermoglichte. — Die Firma Ernst Leitz, Wetzlar, stellte fiir die photographischen
Aufnahmen der Oszillogramme eine Kamera zur Verfiigung, wofiir auch an dieser
Stelle nochmals gedankt sei.
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