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In allen FAllen, wo man gezwungen ist, unter Verzicht auf die Ermitt lung des 
Elektronensgttigullgsstromes die Bestimmung der TrAgerdichte im Plasma aus einer 
Messung des positivell, stationiiren SAttigungsstromes einer Sonde vorzunehmen, 
kommt man bei einer Deutung dieses Stromes naeh den Angabell der LANGMUIR- 

schen Theorie, ngmlich 

i 

~>~- llkr+/2~g 
mit T + : TGa s zu irrefiihrenden Ergebnissen. Mall erh~lt nur dann richtige Resul- 
tare, wenn mall die Vorstellung der v611igen Feldabschirmung am Ellde der uni- 
polaren Raumladungsschicht vor der Sonde fallen lgfit ulld eine Ubergangssehicht 
anllimmt, in welcher ein Restfeld (penetrating-field) vorhallden ist. Durch dieses 
]Restfeld wird die Geschwindigkeitsverteilungsfullktion der positiven Tr~ger im 
Plasma so modifiziert, dal3 diese beim Eilltritt ill die unipolare Schicht eine Ver- 
teilungsfunktion haben, welche das BoYnsche Schichtkriterium erffillt; es wird 
gezeigt, dab yon theoretischer Seite Unbestimmtheitell insbesondere bei Aussagell 
fiber den Verlauf de r  positivei1 Trggerdichte in der t3bergangsschicht bestehen 

bleiben. 
Beim Impuls-Sonden-Verfahren wird die Sondenspannullg von einem Ausgangswert 
auf der positiven SAttigungscharakteristik -- zu dem eine bestimmte Dicke der 
unipolarell Schieht geh6rt --  sprunghaft um etwa t00 V erniedrigt (innerhalb 
weniger als 0,1 ~sec). Diese Sondellspanllungs~nderung ffihrt zu einer vergr613erten 
Dicke der unipolaren Schicht. Daher mul3 das gallze Ionellpaket, welches sich 
am Anfallg zwisehell den beiden zu stationgren ZustAllden geh6rellden Plasma- 
grenzen befand, zu einem Zusatzsondenstrom ffihrell. Aus diesem Zusatzsonden- 
strom, der llach einigell [~sec abgeklungen ist, lgl3t sich die Ladungstr~igerdichte 
im ungest6rten Plasma ermittelll. -- Ffir die Strommessung wird ein besonders 

entwiekelter DifferenzverstArker benutzt. 
])as Impuls-Sonden-Verfahren liefert Werte ffir die Trggerdichte im Plasma, welche 
unabhangig yon Annahmen fiber die ~bergallgsschicht sind. Es k6nllen daher 
grundsgtzliche Aussagen fiber die dort herrschenden VerhAltnisse gewonnen werden. 
Andererseits ergibt sich ffir die Bestimmung der Trggerdichte aus dem stationAren 

positiven SAttigungsstrom die Beziehung 

QP1 - -  V ~ r  ~ ~ �9 

Das u liefert weiterhin Werte ffir die Einstellzeit roll Sonden auf den 
stationAren Stromwert roll eilligell ~sec. 

� 9  Auszug vorgetragell beim Deutschen Physikertag, Wiesbaden t955; siehe 
Phys. Verb. 6, 175 (1955). 

6" 
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A. Allgemeines fiber Sondenmessungen in Gasentladungsplasmen 
1. Die vollst~ndige Sondencharakteristik. Grundziige ihrer Auswertung 

nach tier LANGMOIRschen Theorie. Die wicht igs ten  D a t e n  der  Gasent-  
l adungsp lasmen  s ind:  Die E l e k t r o n e n t e m p e r a t u r  T- ,  die nega t ive  T~iger- 
d ichte  nm, die posi t ive  Tr~gerdichte  n~l und  die posi t ive  Tr/iger- 
t e m p e r a t u r  T t  F i i r  ihre E r m i t t l u n g  ist  die Aufnahme der  vollst/~ndigen 
Charak te r i s t ik  einer  in das  P l a sma  e ingebrach ten  Sonde das  bis heute  
gebr/ iuchl ichste  Verfahren* .  Es is t  zuers t  yon LANGMUIR [28] angegeben 
worden und  er forder t  die E r m i t t l u n g  1. des pos i t iven  S/~ttigungsstro- 
mes I § 2. der  Anlaufs t romkennl in ie  ftir die E lek t ronen  und  3. des nega-  
t iven  S~t t igungss t romes  I - .  Der  theore t i schen Deu tung  der  Sdttigungs- 
werte I -  und I § l iegt  die Vors te l lung zugrunde,  dab  sich in den entspre-  
chenclen Sondenspannungsbere ichen  eine unipolare  Raumladungssch ich t  
vor  der  Sonde ausbi ldet .  Diese sog. LANGMUIR-Schicht is t  dadurch  
charak te r i s ie r t ,  dab  an ihrer  p lasmasei t igen Grenzfl/iche sowohl das  yon 
der  Sonde ausgehende elektr ische Fe ld  vollst~indig abgesch i rmt  ist, als 
auch  Wiede re in t r i t t  der  Quas ineu t ra l i t~ t  erfolgt  rnit 

n + = n -  = n ~ l  = n ~ .  (1)  

Dann  sind I -  und  I § reine Diffusionsst r6me durch  die p lasmasei t ige  
Grenzfl~iche, also 

= . QPt vm Fsond~, (2) ~P1 wl'l = q 
und  

Die votlst / indige Sondencharak te r i s t ik  ergibt  aus der  Anlau#tromkenn-  
linie eine wei tere  In fo rmat ion ,  n / iml ich  einen W e r t  ftir T- .  AuBerdem 
1/iBt sich aus ihrem Verlauf  eine Aussage i iber  das  Geschwindigkei ts-  
ver te i lungsgesetz  der  E lek t ronen  im P l a sma  en tnehmen***.  D a m i t  is t  
die Verkn/Jpfung yon  ~P1 mi t  T~ m6glich,  und es folgt aus der  MeBgr6Be I -  

* ~3ber eine Mikrowellenmethode zur Bestimmung der Elektronendichte 
vgl. [321. 

** Bei Zylinder- und Kugelsonden trit t  an Stelle yon FSond e schon in der LANG- 
MUIRSChen Theorie ein komplizierterer Geometriefaktor. Im iibrigen verl~uft die 
Bestimmung yon n~l, n~l, T + und T- auf dieselbe Weise wie bei ebenen Sonden. 
Die M6glichkeit der Bestimmung der Tr/igerdichten aus der quadratischen Auf- 
tragung yon Zylindersondenkennlinien ist nur im Rahmen der LANGMUmschen 
Theorie exakt begriindbar. Wieweit durch moderne Theorien, die in Ziff. 2 ge- 
schildert werden, eine Modifikation dieses Verfahrens eintritt, ist noch nicht klar- 
gestellt (vgl. etwa [40]). 

*** Ergibt sich bei der logaritl~mischen Auftragung der Anlaufstromkennlinie 
eine Gerade, so liegt MAxw~LL-Verteilung vor. Abweichungen hiervon wurden in 
einer Reihe yon Arbeiten gefunden; in manchen F/~llen ergab sich, daI] Elektronen- 
gruppen mit verschiedenen mittleren Geschwindigkeiten im Plasma existieren [7], 
[g], [10], [13], [161, [171, [16], [211, [$a], [26], [31], [331, [36] ulld [391. 



Tr~igerdichte im Plasma und ihre Bestimmung mit der Impuls-Sonde 85 

der Wer t  von n~l. Wegen der Quasineutralit~t des Plasmas ist damit  
+ 

auch np1 bes t immt;  der Mel3wert von 1 + legt dann ~1 fest, Ordnet  man 
unter  der Annahme  eines MAxWELLschen Geschwindigkeitsverteilungs- 
gesetzes ftir die posit iven Tr~ger diesen gem~B v~+t eine Tempera tur  T* 
zu, so ftihrt dies zu unwahrscheinlich hohen Ionentempera turen  im 
Plasma, n~imlich in der Gr613enordnung etwa der halben Elektronen- 
temperatur .  Da  abet  andererseits wegen der Massegleichheit yon Ionen 
und  Gasrnolektilen und  der dami t  bestehenden guten Energieaustausch- 
m6gl!chkeit zwischen diesen angenommen werden muB, dab die Ionen- 
t empera tur  iln Plasma etwa gleich der Gastemperatur  ist, ftihrt hier die 
Theorie auf eine untragbare  Diskrepanz*.  

Diese Diskrepanz, die bei dem oben beschriebenen Vorgehen ,,ledig~ 
lich" zu einem falschen Wef t  der positiven Tr~ger temperatur  im Plasma 
ftihrt, wirkt  sich in all den F~illen besonders kraI3 aus, wo man aus experi- 
mentellen Grtinden gezwungen ist, auf die Ermi t t lung  des negat iven 
S~ittigungsbereiches zu verzichten**. Dann  kann  n~imlich die Bestim- 
mung  der positiven TrAgerdichte (und damit  auch yon  n~,l, Quasi- 
neutralitiit  l) aus dem positiven S~ittigungsstrom I § nach G1. (2) nur  vor- 
genolnmen werden, wenn zuvor  eine A n g a b e  fiber die positive Tr~ger- 
t empera tur  vorliegt. Hierftir s teht  aber eine Anlaufstromkennlinie,  
welche eine Aussage tiber die Eintr i t tsgeschwindigkeit  der Ionen am 
Schichtende geben wfirde, nicht  zur  Verftigung. Man kann  nur  unter  
Annahme  einer MAXWELL-Verteilung ftir die Ionen im Plasma mit  
T §  TG~ eine mittlere Tr~gergeschwindigkeit  ~§ ftir das Schichtende 
berechnen und  damit  aus G1. (2) eine Tr~igerdichte n~,l best immen. Sie 
kann  nach der oben geschilderten Diskrepanz grob fehlerhaft sein. 

Bereits LANGMUIR selbst ha t  im J a h r e  t929 Ans~itze zur Behebung 
dieser Schwierigkeiten publiziert. Ers t  in neuerer Zeit wurde das P ro -  
blem wieder in Au'sftihrlichkeit aufgegriffen, u m  allein aus dem positiven 
S~ittigungsstrom fehlerfreie Schltisse auf die Tr~igerdichten ziehen zu 
kSnnen***. 

* Aus diesem Grunde wurde f~ilschlicherweise auch den auderen von der LANG- 
MUlR-Theorie getieferten Werten wenig Vertrauen entgegengebracht. 

** Eine Ermittlung des Elektronens~ttigungsstromes ist z.B. in einer grof3en 
Zahl yon Bogenentladungen nicht m6glich, weil schon bei sehr geringen positiven 
Sondenspannungen gegeniiber dem Plasma die Entladung zur Sonde zfindet oder 
so hohe Elektronenstr6me auftreten, dab yon einer vernachlXssigbaren Beein- 
flussung der Entladung nicht mehr gesprochen werden kann. Dies gilt besonders 
ffir den Fall h6herer Betriebsdrucke (um I Torr und gr613er). 

*** Bei Niederdruckentladungen mit Magnetfeld ist eine Ermittlung der 
Tr~gerdichten zun~chst nur aus dem positiven S~ttigungsstrom m6gtich. Denn 
bei t~lektronenextraktion treten wegen der zu beriicksichtigenden Umlaufbewe- 
gungen der Elektronen im Magnetfeld zus~tzliche Schwierigkeiten in der theoreti- 
schen Deutung yon I -  auf (vgl. [II]). 
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2. Ansiitze zur Au/kliirung der in der LANGMUIRschen Theorie au/- 
tretenden Schwierigkeiten. a) All diese Ans/itze gehen aus von einer 
Kritik der an der plasmaseitigen Grenze der LANGMIylR-Schicht vor- 
liegenden Verh/iltnisse bei Ioneneinstrom (negative Sonde). Zun/ichst 
hat BOI~M [II] ftir den Fall niedriger Drucke -- ausgehend von der 
bereits yon 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- 
l/issigbar ist*. Es wird n/imlich wegen ihres Einflusses auf die Raum- 
ladung das Sondenfeld am Ende der unipolaren Schicht nicht voll,. 

X ~ x = d  
X = d Rand P/a'smoo/'~nze 

Fig, I .  Die Verh~ltnisse vor einer negativen Sonde Fig. 2. Die Verhiiltnisse vor einer negativen Sonde 
nach der LANGMUIRschen Theorie nach den in Ziff. :2 durchgefiihrten Oberlegurtgen 

( V = 0  im ungest6rten Plasma) (V=O im ungest6rten Plasma) 

st/indig abgeschirmt. Die Bezeichnung ,,LANGMOIR-Schicht" for diese 
soll daher hier durch Unipolarschicht ersetzt werden. Am Rand dieser 
Unipolarschicht bleibt ein Rest/eld, so dab erst nach einer (Tbergangs- 
schicht (, ,Extra-Sheath") das ungestSrte Plasma erreicht wird. Das wei- 
tere Ergebnis ist, dab die Unipolarschicht dort beginnt, wo die Ionen 
eine mittlere kinetische Energie der GrSBe kT-/2 besitzen. 

In Fig. t haben wit die Verhiiltnisse skizziert, wie sie auf Grund der 
einfachen LANGMUIRschen Theorie (Ziff. t) vorliegen. Fig. 2 zeigt, wie 
sie sich auf Grund der BoHMschen und der anderen in dieser Ziffer zu 
behandelnden l~lberlegungen ergeben. 

b) Um die in Fig. 2 dargestellten Verh/iltnisse zu erg/inzen, kntipfen 
wir an die von BOYD [9] gegebene Darstellung an. Wenn sich vor der 
Sonde ein stabiler StrSmungszustand (Ioneneinstrom) ausbilden soU, so 
mul3 das Potential zur Sonde bin monoton abfallen. Das bedentet, dab 
zumindest am Rand (vgl. Fig. 2) der Potentialverlauf mit negativer 
Krtimmung ansetzt, also yon dort an die positive Ladungsdichte tiber- 

* D a g e g e n  i s t  d e r  E in f lu l3  d e r  g e g e n  e in  p o s i t i v e s  S o n d e n f e l d  a n l a u f e n d e n  
I o n e n  z u  v e r n a c h l ~ s s i g e n ,  we i l  i h r e  t h e r m i s c h e  E n e r g i e  i m  P l a s m a  w e s e n t l i c h  

k l e i n e r  i s t  a l s  d ie  d e r  E l e k t r o n e n .  
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wiegt. 
~bzw. /(e), m i t e  = �89 

BOYD zeigt, dab dami t  ftir die Geschwindigkeitsvertei lung ](v~) 
am R a n d  die Bedingung besteht  

co 

o t k T -  = o ~ (4) 

o I ~ v d  
o 

d.h.  be im E in t r i t t  in die Unipolarschicht  muB die Geschwindigkeits- 
ver te i lung der Ionen  so beschaffen sein, dab ihre mit t lere kinetische 
Energie ~ { k T -  ist*.  Diese yon BOYD als , ,Schichtkr i ter ium" bezeieh- 
nete Bedingung (4) gilt unabh/ ingig vom Verh/tltnis von mit t lerer  freier 
Wegl/inge zu Schichtdicke. Die Bedingung (4) kann  nicht  erfiillt werden, 
wenn ftir die Ionen  eine e inkomponent ige  MAXWELL-Verteilung 

+2 

/(e) = cons t ,  exp Yk-~ (5) 

eingesetzt wird, wie dies im R a h m e n  der einfachen LANGMUIRsChen 
Theorie zu fordern w~ire. Denn  im Rahmen  dieser Theorie miiBte am 
R a n d  bereits wieder ungest6rtes  P lasma beginnen  (vgl. Fig. t) mi t  
T + =  TGas, obwohl aus (4) folgt T + ~  T-.  Dies ist der schon in Ziff. t 
geschilderte Widerspruch.  

c) Um (4) zu erfiillen, mug  die Exis tenz eines durchgreifenden Feldes 
(penetrating-field) in einer l~bergangsschicht (s. Fig. 2) gefordert werden. 
BOYD macht  fiir die ~3bergangsschicht folgende A n n a h m e n * * :  

t .  Giilt igkeit  der Kontinuit~itsgleichung durch die ganze {3bergangs- 
schicht un t e r  Beibeha l tung  des ebenen Ansatzes***,  d.h.  

( x )  + ( x )  + - + ( 6 )  ~ P I  UP1. 

* Die Bedingung (4) ist bier und bei 13OYD fiir den eindimensionalen ebenen Fall 
formuliert. Bei anderer Geometrie wgre v~ zu ersetzen durch die Normalkompo- 
nente der Ionengeschwindigkeit am Rand. 

** Vgir beziehen uns nur auf den bei BOYD als ,,high pressure case" bezeichneten 
Fall. Im sog. ,,low pressure case" verwcist BOYD ebenfalls auf die Untersuchungen 
LANGMUIR8 aus dem Jahre t929 (vgl. Ziff. 2a). Die spgter zu behandelnde Gr6Be V d 
ergibt sich ill diesem Fall zu 0, 7 k T-.  

*** Bei Igugel- und Zylindersonden kann man ihrer Geometrie wegen die Gfiltig- 
keit der Kontinuitgtsgleichung unter Beibehaltung des entsprechenden geometri- 
schen Ansatzes immer fordern, ohne sich damit sonderlich lest zu legen; denn man 
hat durch Einfiihrung einer geeigneten ,,wirksamen Sondenoberfi~che" immer die 
M6glichkeit, den positiven Sgttigungsstrom zu deuten, ohne damit eine einschrgn- 
kende Verkntipfung zwischen V~ und v~l einzuftihren. -- gs sei bemerkt, dab der 
Fall der ebenen Geometrie bei der Annahme yon fiber die Unipolarschicht hinaus- 
greifenden Feldern und der damit wahrscheinlich verbundenen St6rung gerade 
dieser ebenen Geometrie rechnerisch wesentlich unzug~nglicher ist. 
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2. Dichteverteilung der Elektronen nach dem BOLTZMANN-Prinzip, 
d.h. 

~-(x)----nplexp( qrV(x)l)kT- ' (7) 

wobei V(x) flit das Plasma zu Null normiert ist. 
3. Die Ionenbewegung gehorcht einem bestimmten Beweglichkeits- 

ansatz. 
4. Quasineutralit/it in der Cbergangsschicht, d.h. auch die Dichte- 

verteilung der Ionen ist gegeben durch 

= ~P1 e x p  

Mit diesen Annahmen kommt man nun zwar zu Aussagen tiber den 
Potentialverlauf in der l~lbergangsschicht und damit zu einem Wert des 
Potentials am Rand (Vd) *. BOYD prtift aber nicht, ob die so erhaltene 
Funktion V(x) aul3erdem in diesem Gebiet auch die Potentialgleichung 
befrledigt. Zum anderen erscheint uns die Annahme der Giiltigkeit der 
Kontinuit/itsgleichung durch die ganze I~bergangsschicht bin bis zum 
ungestSrten Plasma unter Beibehaltung des ebenen Ansatzes nicht statt- 
haft. Mit einer solchen Annahme w/ire n/~mlich der experimentell er- 
mittelte S/ittigungsstrom wieder zu deuten als 

+ --+ 
I + = q npl  Up1FSonde (9) 

--+ 
und vpl w/ire zu berechnen als 

. 

_ .  i 0o)  vr l - -  T V  

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

Zieht man aul3erdem in Betracht, dab i n der 13bergangsschicht wegen 
der noch in groBer Zahl vorhandenen Elektronen Ionisationsprozesse 
stattfinden k6nnen, so wird klar, dab die Gtiltigkeit der Kontinuit/its- 
gleichung (6) auch aus diesem Grunde nicht mehr angenommen werden 
kann. Wit haben daher die Kontinuit/itsgleichung im Ansatz des ebenen 
Problems nut  vom Rand bis zur Sonde hin gefordert. Es wird sich zeigen, 
dab auch der ebene Ansatz fiir die bier durchgeftihrten l~berlegungen 
gerechtfertigt ist, da die auftretenden Schichtdicken d der Unipolar- 
schicht klein sind gegen den Sondendurchmesser (vgl. Ziff. 13). 

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

t. Wenn es tiberhaupt ein Gebiet gibt, welches als ,,ungest6rtes 
Plasma" zu bezeichnen ist**, so muff yon dort an bis zur Sonde V(x) 

* Ebenfa l l s  g e w i n n t  m a n  A nga be n  fiber die A u s d e h n u n g  der  13bergangsschicht .  
** Sonst  i ib t  die Sonde e inen so groBen Einf luB au t  die  E n t l a d u n g  aus, dab  sie 

n ich t  m e h r  als  , ,Sonde"  zu beze ichnen  ist.  
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monoton und ohne Vorzeichenwechsel der Krfimmung auf den Wert }~ 
absinken, wie dies in Fig. 2 bereits dargestellt wurde. Die Anwendung 
dieser Forderung am Rand fiihrte schon zum BoYDsehen Kriterium (4). 

2. Aus dieser Forderung resultiert sofort, daB yon der Plasmagrenze 
bis zur Sonde n + ~ n- sein muB*. 

3- Vor der Sonde existiert eine unipolare Schicht, in welcher der 
ttberwiegende Anteil des Sondenfeldes abgeschirmt wird. Der Ubergang 
yon der Unipolarsehicht zum ungest6rten Plasma, d.h. der Potential- 
verlauf und die Tr/igerdichte in der ~bergangsschieht werden nur dutch 
Eigenschaften des ungest6rten Plasmas bestimmt. 

4. In der ~bergangssehicht wird das Energiespektrum der positiven 
Ionen gerade so modifiziert, dab die Ionen beim Eintri t t  in die Unipolar- 
schicht das BoYI)sche Kri ter ium (4) erffillen. 

5. Wie schon oben betont, soll nur in der Unipolarsehicht die Konti- 
nuit~tsgleichung gelten : 

---- +-§ (6a) 5 § (x)  ~§ (x)  ed vd �9 

e) Wir erft~llen zun~chst die Bedingung (4), indem wir die Forderung 
T §  TG~ s am Rand fallen lassen und ansetzen 

/(e) ----- const , exp (  m---v~l. (tt)  
2kT-]  

Diesem Ansatz liegt zugrunde, daB im Feld der l~bergangsschicht die 
mittlere Energie der Ionen yon ihrem Weft im Plasma kTa~ ~auf k T  
an der Stelle d (Rand) erh6ht worden ist. Zu der Verteilungsfunktion (1 t) 
geh6rt als Mittelwert der Ionenenergie am Rand 

m2.vd+,= 2 ~ kT -  (12) 

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

V kT-  (13) 

Da wit die Kontinuit/itsgleiehung nur yon x = 0 bis x = d  benutzen 
wollen (Forderung 5) und wir jetzt  eine Aussage fiber ~ haben, fehlt uns 

--+ FSonde nunmehr zur Deutung des positiven S/ittigungsstrornes I + =  ~ v d 
noch ein Wert fiir Q~. Ein solcher ist abe t  nicht durch die bisher aufge- 
stellten Forderungen allein zu erhal'ten. Man muB eine zusAtzliche An- 
gabe fiber die Dichteverteilung der positiven Tr~tger in der ~bergangs- 
schicht gewinnen" Zun/ichst nimmt man an, dab die Elektronen im 
Felde der ~bergangsschicht, gegen das sie anlaufen, einer BOLTZMANN- 
Verteilung gehorchen, also 

5- (x) ---- ~Op1 exp ( q IV(x)] ~ =  -) (14) 

�9 n + = n -  soll nur im Plasma gelten. 
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ist. Da nach Forderung  3 n u t  noch ein R e s t f e l d  in die ~bergangsschicht  
hinausgreift ,  dfirfen sich die Tr/igerdichten in dieser nu r  wenig vonein-  
ander  unterscheiden.  Das heil3t n § wird zwar gr6fier sein als n - ,  sein Ver- 
lauf abet  wenig yon dem von n -  verschieden sein. Wi t  setzen daher an 

wobei 0 < y _ ~ t  ist und  y als F u n k t i o n  yon x an der Grenze des unge- 
s t6r ten Plasmas den Wef t  1 a n n i m m t ,  also dort  @+----@- ist. Um @+ bei 
x - :  d zu erhalten,  mul3 noch eine Aussage fiber Vd gewonnen werden:  
einerseits s011en in der Unipolarschicht  wesentlich nu r  positive Tr~ger 
vorhanden  sein, andererseits  sollen in der l ]bergangsschicht ,  n n d  zwar 
vom Plasma bis zum Rand,  beide Tr~gersorten merklich zur Raum]adung  
beitragen.  Es erscheint daher sinnvoll ,  die Grenze* zwischen Unipolar-  
schicht und  ~]bergangsschicht dort  zu ziehen, wo q V d = k T -  ist **. Dami t  
folgt als Wer t  ffir die positive Tr~tgerdichte am R a n d  

+ + . 

@d : e -vd @P1, 0 < Yd < t .  (t6) 

f) Die obigen Ausfiahrungen zeigen, dab ma n  n u t  zu wenig quant i -  
t a t iv  befriedigenden Aussagen gelangt,  wenn m a n  sich n u r  auf die physi- 
kalisch u n m i t t e l b a r  einsichtigen Forderungen  stfitzt. 

VENZL [40] hat spezie]l ffir den Fall niedriger Drucke und bei kugelsymmetri- 
scher Geometrie yon etwas anderen Gesichtspunkten ausgehend das Problem auf- 
gegriffen. Er konnte in diesem Fall auf die Form der Ionenbahnen zurfickgrei{en 
und unter Einftihrung mehrerer tObergangsschichten Korrekturfaktoren ftir die 
Deutung des positiven S&ttigungsstromes I + gewinnen. Diese aber h&ngen selbst 
teilweise yon den noch unbekannten Plasmadaten ab, so dal3 das Ergebnis stets 
Ahnliche Unsicherheiten fiir die quantitative Auswertung der Charakteristik ent- 
hXlt, wie sie sich bei uns durch den unbekannten Wert yon y bei x = d ~.ul3ern. 
Aber auch bei ihm finden sich Aussagen tiber die Ionengeschwindigkeit an der yon 
ibm eingeffihrten Plasmagrenze: dort ist die mittlere Ionengeschwindigkeit (auf 
die Sonde zu) gegeben durch 

�89 �89 (17) 

Desgleichen erfolgt in den tJbergangsschichten ein exponentielles Absinken der 
Triigerdichten gemAB dem ]3OLTZMANI~schen Ansatz. 

g) Nach diesen Darlegungen ist ersichtlich, dab die Bes t immung  der 
Tr~igerdichte im Plasma einer Gasent ladung auf  Grund  stat ioniirer  

* Nattirlich ist diese Grenze physikalisch nicht scharf. 
** Man kann auch auf anschaulichere Weise einen Zugang zu dem Wert yon 

V d gewinnen : Wie schon yon BOYD bemerkt, hat n&mlich V d im l~ahmen der voll- 
stitndigen Sondencharakteristik eine physikalische Bedeutung. Es ist die Differenz 
zwischen dem Sondenpotential, bei dem der Elektronens~ttigungsstrom erscheint 
und dem Sondenpotential, bei dem sich eine positive Ionenschicht ausbildet, also 
beim :Eintritt in den positiven SXttigungsstrom. Das heil3t V d ist festgelegt dutch 
den Spannungsbereich, tiber den sich der Anlaufstrom erstreckt, also durch k T - .  
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Sondenmessungen nur dann mit gentigender Genauigkeit durchfiihrbar 
ist, wenn eine Messung des Elektronens~ttigungsstromes mSglich ist. Ein 
Weg, der vom positiven S~ittigungsstrom ausgeht, ist wegen der geschil- 
derten quantitativen Unsicherheit in der theoretischen Deutung des 
Ionens~ttigungsstromes kaum gangbar. 

Wir haben daher versucht, an Stelle der station~ren Methode ein 
nichtstation~res Verfahren zu entwickeln (Impuls-Sonden-Ver]ahren). 
In diesem wird zwar auch yon der Vorstellung der Ausbildung einer 
Unipolarschicht Gebrauch gemacht, es erweist sich aber in erster N~he- 
rung als unabh~ngig von besonderen Annahmen fiber die 13bergangs- 
schicht und fiber die Verh~ltnisse am Ende der Unipolarschicht. 

B. Theorie des neuen MeBverfahrens (Impuls-Sonden-Verfahren)  
zur Bes t immung der Tr~gerdichte im Plasma 

3. Grundgeda~ken des Ver/ahrens und Definition vo~ Abbauladung, 
Abbauzeit und Rekonvaleszenzzeit. In den vorhergehenden Ziffern wurde 
gezeigt, dab sich bei Erftillung des BoYDschen Kriteriums (4) eine uni- 
polare positive Tr~gerschicht bei negativen Sondenspannungen gegen- 
tiber dem Plasma ausbildet. Diese Unipolarschicht entspricht der alten 
LANGMUIR-Schicht. 

Befindet Sich also eine ebene Sonde (nur dieser Fall wird bier rech- 
nerisch durchgefiihrt und meBtechnisch benutzt) auf einem Ausgangs- 
oder ,,Ruhe"-Potential Vsx, so gehSrt dazu eine ganz bestimmte Dicke 
der Unipolarschicht d 1. Vs 1 soll so gewiihlt sein, dab wir uns gerade im 
Bereich des positiven S~ttigungsstromes befinden, also einige Volt nega- 
tiv gegen das Plasma. Wir ~ndern jetzt sprunghaft die Sondenspannung 
yon Vsl auf den weiter im Negativen liegenden Wert Vs~. Dann geh6rt 
zu Vs 2 ein neuer station~rer Zustand mit einer neuen Unipolarschicht- 
dicke d~. Die Zeit, die bis zur Ausbildung dieses neuen station~ren Zu- 
standes benStigt wird, nennen wir die Abbauzeit. Wird Vs2 nur klein 
genug gegen vSl gew~ihlt, so ist auch d 2 groB gegen d 1. Damit sich der 
zu V s ~ gehSrende neue station~re Zustand ausbilden kann, mtissen die 
Elektronen, die sich zwischen d 1 und d~ befanden, Kr~fte erfahren, die 
sie aus diesem Gebiet hinaustreiben. Ftir die dort sitzende Ionenwolke 
bedeutet dies, dab sie auf die Sonde hin bis auf den zu dem neuen statio- 
n~iren Zustand gehSrenden Rest abgebaut wird. W~hrend der Abbauzeit 
muB also ein zum station~iren Strom zus~tzlicher Strom an der Sonde 
auftreten, welcher als A bbaustrom zu bezeichnen ist. Die Schichtdicken d 1 
und d 2 sind berechenbare GrSBen (vgl. Ziff. 4 his 7). 

Zur Berechnung dieser Werte braucht man lediglich die Kontinuit~tsgleichung, 
die POlsSON-Gleiehung, einen bestimmten Ansatz fiir die Bewegung der Ionerl in 
der Schicht und die Vorgabe der Werte ffir die elektrische Feldst~rke, das Potential 
und die Ionengeschwindigkeit am Rand. Nur in diese Randwerte gehen die in 
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Ziff. 2 darges te l l t en  Uns iche rhe i t en  ein. Abe t  es ergibt  sich, dab  se lbs t  bei ungi in-  
s t i g s t en  Abschis  diese Gr6Ben ke inen  merk l i chen  Einflui3 au f  die Schicht-  
d ickenwer te  haben .  

Ebenfalls werden wir die Raumladungsverl~ufe, die zu den beiden 
station~ren Zust~inden geh6ren, angeben k6nnen*. Zur Berechnung 
dieser Kurven werden dieselben Angaben ben6tigt wie bei der Schicht- 
dickenberechnung. Jedoch ist hier durch die Absch~tzung des Wertes 

;,.0 ~o 
crr~--~ 01 = 42" 103c~ d~ = 33,s. 7~cm 
qO0- vs~ = 15Volt vsz= ;,25Volt 

300 - 

A 
t 

~ ZOO- 

1 0 0  - 

g S~ [XJ 

d~ 70 20 3Q d21 .10-'~crv~ 
X - 

Fig. 3. Verlauf der positiven Tr~igerdichte vor elner negativen Sonde for zwei verschiedene 
Sondenspannungen (Rechnung mit dem b-Ansatz, Ziff. 5 b) 

von ~ wegen der Gtiltigkeit der Kontinuit/itsgleichung in der Unipolar- 
schicht (e~ ~----i) der Weft von e~ mit derselben Unsicherheit behaftet 
wie ~ .  Zuniichst k6nnen wit abet nach Vorgabe eines bestimmten, ab- 
gesch/itzten ~ den Wert yon ~ angeben und den Verlauf yon ~ in der 
Unipolarschicht aufzeichnen. Dies ist in Fig. 3 geschehen (ausgezogene 
Kurven; sie sollen zun~chst nur als schematische Darstellungen gewertet 
werden). Will man schlieBlich P~l berechnen, so findet man bier natiirlich 
gerade die Schwierigkeit wieder, welche bei der station/iren Methode 
auftrat: die Berechnung von Q~I erfordert die Kenntnis von Yd, und die 
Berechnung des ganzen Raumladungsverlaufes dutch die ~3bergangs- 
schicht bis zum Plasma erfordert die Kenntnis yon y in diesem Gebiet. 

* Die Besch r i i nkung  auf  die B e r e c h n u n g  n u r  dieser be iden s ta t ionAren  Begren-  
aungszusldinde en t sp r i ch t  der  Unm(~glichkeit ,  eine e x a k t e  LSsung  der  den  g e s a m t e n  
Vorgang  besch re ibenden  n ich t s t a t ion i i r en  Gle ichungen  a n g e b e n  zu k6nnen .  
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Ftir y besitzen wir aber nur die Absch~tzung 0 < V ~ t,  wenn auch tat- 
s~chlich y durch das ganze Problem implizit festgelegt ist. Die Fort- 
setzung der Raumladungskurven bis zum ungest6rten Plasma hin ist 
also mit gewissen WiUkt~rlichkeiten behaftet. Nach Ziff. 2 ist aber der 
Raumladungsverlauf dort nur durch Eigenschaften des Plasmas be- 
stimmt. Das heiBt Q~l und der Verlauf von e in der Ubergangsschicht 
ist unabh~tngig vom Sondenpotential Vs: fiir zwei verschiedene Vs han- 
delt es sich um parallel verschobene Kurvenstticke. Ftir die beiden 
Sondenspannungswerte Vsl und Vs2 betr~gt die Verschiebung d~--d 1 
(Fig. 3, gestrichelte Kurvenstficke). W~ren auch die beiden ausgezogenen 
Kurvenstticke lediglich gegeneinander parallel verschoben, so w~re also 
die Differenzfi~che zwischen den beiden Kurven unabh~ngig yon allen 
Annahmen tiber die Randwerte bei x = d, also unabh~ngig yon speziellen 
Annahmen tiber die 13bergangsschicht. Zwar sind die ausgezogenen 
Kurven nicht streng parallel, aber die hierdurch noch tibrigbleibenden 
Unsicherheiten sind zu vernachl~tssigen (vgl. Ziff. 5b). --  Die Fl~che 
zwischen den beiden Kurven, wie sie eben beschfieben wurden, bestimmt 
eine Ladung. Sie ist gerade diejenige Ionenwolke, welche bei einem 
~lbergang der Sondenspannung yon Vsl nach Vs2 abgebaut wird und 
welche daher als Abbauladung bezeichnet wird. Das zeitliche Integral 
des Abbaustromes liefert den Meflwert ftir die Abbauladung. Ihr theo- 
retischer Wert h~tngt yon d 2 - -d l  ab und wird in gentigender N~herung 
gegeben sein durch 

QA =/;Sonde qA = FSonde ~P1 (d~ -- dl) , (t 8) 

also dutch das in Fig. 3 gestrichelt eingezeichnete Rechteck. Wie oben 
betont, ist dabei im Einzelfall zu priifen, ob die Verl~tufe der beiden 
Funktionen Q~ und ~ auch innerhalb der Sehichten gentigend wenig 
voneinander abweichen. 

Wir haben damit im Impuls-Sonden-Ver/ahren eine Methode zur 
Bestimmung yon ~P1, bei welcher die in Abschnitt A dargelegten Un- 
sicherheiten vermieden sind. Das Verfahren kann deshalb zur Prtifung 
der station~ren Methoden dienen. 

Die zur Anwendung des Verfahrens noch durchzuftihrenden Berech- 
nungen sind: t. Schichtdicken, 2. Raumladungsverl~ufe nnd Prtifung 
tier N~therungsformel ftir QA [G1. (18)]. 

Die experimentelle Anwendung der Methode erfordert: t .Herstellung 
yon Sondenspannungs~nderungen, die ftir den Abbauvorgang als un- 
endlich kurz gelten k6nnen, 2. Messung des Abbaustromes. 

AbschlieBend sei bemerkt, dal3 bei Rtickg~ngigmachen der Spannu:Jgs- 
~nderung Vs~---~Vsx der Vorgang umgekehrt verlaufen mu!3. Die dabei 
auftretende Rekonvaleszenzzeit braucht mit der Abbauzeit nicht tiber- 
einzustimmen, hingegen mu]3 das Integral des auftretenden ,,Fehl- 
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stromes" eine ,,Fehlladung" ergeben, die in ihrer Gr613e der Abbauladung 
gleich ist. 

4. Schichtdickenberechnungen. Zusammenstdlung der Ans~tze. Die zur 
Verfiigung stehenden Beziehungen und Ans~itze sind folgende: In der 
Unipolarschicht mu0 das Potential der Polsso~-Gleichung 

AV= ~o ~+ (t9/ 

gehorchen. Ferner gilt dort die Kontinuit~tsgleichung 

div Q t) + ---- 0, (20) 

wie wir in Ziff. 2 ausftihrlich besprochen haben. Ffir die Bewegung der 
Ladungstr~ger durch die Unipolarschicht, d.h. ffir den Zusammenhang 
yon mittlerer Tr~igergeschr •+ mit elektrischer Feldst~irke ~, 
bzw. elektrischem Potential V sind folgende Ans~itze m6glich: 

a) Normaler Beweglichkeitsansatz (b-Ansatz) 

D+ b + : = ( 2 t )  

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

= e = / z  [ V ~ e ,  mit e =  [~l" (22) 

c) Freier Fall-Ansatz. 
Die numerischen Werte  fiir b und # sind der Arbeit  v0n 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]. --  Ffir Po ist nach HORNBECK einzusetzen 

273P [~ 
P0 T ' 

wobei p der gemessene Druck und  T die Gas tempera tu r  ist. b + und ;u + haben die in 
Tabelle t angegebenen Werte.  Nach HORNBECK ist mit  dem/~-Ansatz  zu rechnen bei 

He fiir E/p o > 0,2.103 u  Tort,  
Tabelle I. Ionenbewe 'lichkeiten Ne fiir E/p o > 0,4" 10 a V/cm Torr, 

A fiir E/p o > 0,6.103 V/cm Tort .  
b + #+ 

era/see cm/see Der b-Ansatz gilt s t reng natfirlich n u r  
V]emTorr (V/emTorr)~ fiir E/po---> O. In  die Formeln  fiir die 

Schichtdicken gehen die Beweglich- 
He + in He 8,2t �9 t0 ~ 4,0 �9 t04 keiten in der Fo rm bk und/~} ein. Die 
Ne + in Ne 3,34 �9 t03 1,7 �9 t04 Endergebnisse sind damit  unempfind-  

A + in A t,24 �9 t0 s 0,82 �9 104 lich gegen Unsicherheiten in den Zah- 

lenangaben von b und #. 

Unter diesen Ans/itzen sind im Druckbereich fiber I Torr und bei 
deh bei uns vorkommenden Tr/igerdichten lediglich der b- und/z-Ansatz 

* Siehe [34] und [38]. 
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zu verwenden*. Denn die Schichtdicken ergeben sich als wesentlich 
gr613er als die bei diesen Drucken vorliegenden freien Wegl~ngen der 
positiven Tr~ger. Wir werden deshalb die aus Ansatz c (Freier-Fall- 
Ansatz) folgende Schichtdickenformel nut  der Vollst~indigkeit halber 
angeben. 

a. Der b-Ansatz, a) Schichtdickenberechnung. Die ebene Sonde be- 
finde sich bei x-----0 (Richtung der x-Achse positiv yon 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 Vd bezeichnet, und im 
ungest6rten Plasma nehme V(x) den Wert Null an. Die Randbedin- 
gungen ftir x-----d sollen vorl~ufig often gelassen werden, insbesondere 
wird dort also weder Feldfreiheit noch Quaslneutralit~t gefordert. 

Beim ebenen Pioblem ist das Integral der G1. (20) 

~+ = i.  (23) 

Mit i = -  i und ~§ --~+, und somit 5+= i/~ § lautet unter Berficksich- 
tigung von (2t) die Differentialgleichung fiir das Potential nach G1. (19) 

d 2 V _  i [dVl-~  (24) 
d x 2 eob k d x ] " 

Hieraus errechnet man als L6sung ftir den Potentialverlauf in der Uni- 
polarschicht 

[ ]~ e~ 2 ~8 (25) V(x) - -  V d - -  ~o b 2 2i (d -- x) + E~ + -~-, y ,.>d. 
2 i  3 ~ o  b 

d V  Damit wird die elektrische Feldsffirke ~ = -  E -  
d x  

E =  e~ b[2i ( d - - x ) + E @ ,  (26) 

und somit die Driftgeschwindigkeit der Tr~iger in der Unipolarschicht 

[2 /  ( d - - x ) +  E:I -~. 5+ = b V0-g J (2Z) 

Aus G1. (23) folgt damit ffir den Raumladungsverlauf innerhalb der 
Unipolarschicht [ :] 2i ( d - - x ) + E  -~ (28) 

=-3 - -  

Auf Grund der Beziehung (2t), welche auch ftir das Schichtende x = d  
- - +  

gilt, folgt, dab E a und v a nicht unabh~ingig voneinander w~ihlbar sind, 
sondern dab - - v  

v e = bE a. (29) 

* In  den  Ans~ tzen  a) und  b) mtiBte bei voller Al igemeinhei t  noch ein reiner 
Dif fus ionsante i t  ber i icks icht ig t  werden.  Nach  den R e c h n u n g e n  von BORGXIS [8] 
zeigt  sich abe t  schon  fiir den b-Ansatz ,  dab  berei ts  bei S o n d e n s p a n n u n g e n  yon 
einigen Volt  die B ewegung  der Tr~tger im wesent l ichen  du t ch  das  in der Schicht  
he r r schende  Feld b e s t i m m t  ist  und  dab  fiir die Be rechnung  der  Schichtdickc der  
Dif fus ionsante i l  ve rnach lgss igbar  ist. 
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Wie  wi r  ill Ziff. 2 ausf i ihr l ich  d a r g e l e g t  haben ,  is t  de r  Z a h l e n w e r t  
_+ 

y o n  v d n u r  d u r c h  P l a s m a e i g e n s c h a f t e n  b e s t i m m t  u n d  w i t  h a b e n  in den  
m+ 

F o r m e l n  (t3) u n d  (t 7) B e z i e h u n g e n  v o r  uns ,  die  e ine  A b s c h t i t z u n g  y o n  v d 
e r l auben ,  d a  wi r  in unse r en  Messungen  jewei ls  du rch  e ine  zust t tz l iche  

s ta t ion t t re  S o n d e n m e s s u n g  die E l e k t r o n e n t e m p e r a t u r  T -  e r m i t t e l t  

h a b e n  *. W i r  sch lossen  uns  de r  y o n  WENzI. g e g e b e n e n  Absch t t t zung  (17) 

an,  we i l  d a m i t  Ed g r68ere  W e r t e  b e k o m m t  als n a c h  G1. (13), n t tml ich  

I V ~ -  ** 
Ed = -b- (29a) 

D a m i t  h a b e n  wi r  e ine  Absch~t tzung,  die die M a x i m a l w e r t e  f i ir  die  KolTek-  

t u r t e r m e  in den  Gin.  (25) bis  (28) l iefer t ,  also eine obere  S c h r a n k e  fi ir  
den  Einf luB,  den  diese T e r m e  g e w i n n e n  k6nnen .  Ea h a t  die B e d e u t u n g  

der  in Ziff. 2 b e s p r o c h e n e n  Res t fe lds t t t rke  a m  R a n d .  Man  e r k e n n t  aus  

GI. (22) (#-Ansa tz )  u n m i t t e l b a r ,  dab  die Res t fe lds t t t rke  be i  Z u g r u n d e -  

l egung  des # - A n s a t z e s  e inen  a n d e r e n  W e r t  als b e i m  b-Ansa tz  erhtt l t .  

E s  ze ig t  s ich a b e r  bei  de r  n u m e r i s c h e n  D u r c h r e c h n u n g ,  dab  be ide  s ich 

n u r  u n w e s e n t l i c h  v o n e i n a n d e r  u n t e r s c h e i d e n * * * .  

Die  U n i p o l a r s c h i c h t d i c k e  d e rg ib t  sich in ih re r  Abh t tng igke i t  v o m  

S o n d e n p o t e n t i a l  aus  G1. (25), w e n n  d o r t  V =  V~ gese t z t  w i r d :  

a = ~ - 1  ~s t t ' -  s + vd) - . (30) 

Fehlerdiskussion ffir den Ersatz yon Formeln (30) (Unipolarschichtdicke) durch 
den vereinfaehten.Ausdruck (32) : 

Ffir V d haben wir in Ziff. 2 die Gr6Benordnung k T -  abgeseh~tzt, also bei Elek- 
tronentemperaturen bis zu 30000 ~ K (Maximalwert in den yon uns untersuchten 
Entladungen) etwa 3 V. Lassen wit als kleinste Werte des Sondenspannungs- 
betrags 15 bis 20 V zu, so liegt die dureh V d bewirkte Korrektur der Unipolarschicht- 
dieke unter t 0 %. Man kann aber dutch eine sehr einfache Methode sogar noch den 

* Die Elektronentemperatur wurde vermittels des yon JonNso~ und MAL- 
TER [23] entwickelten Doppelsondenverfahrens bestimmt. Die grol3e Brauchbarkeit 
dieses Verfahrens beruht auf seiner Arbeitsweise beim statischen Sondenpotential 
(iloating-potential). Es treten nut Maximalstr6me auf, die gleich den positiven 
SAttigungsstr6men der Einzelsonden sin& Das (3bergangsgebiet wird dutch an- 
laufende Elektronen bestimmt, aus ihm l~13t sieh die Elektronentemperatur auf 
einfache Weise ermitteln. Daher kann dieses Verfahren auch angewandt werden, 
wo vermittels der Einzelsonde eine Aufnahme der vollst/indigen Charakteristik 
nicht m6glich ist. Will man aber darfiber hinaus noch Rfickschlfisse auf die Triiger- 
dichten im Plasma ziehen, so sind erneut Annahmen fiber die Deutung des Ionen- 
sAttigungsstromes erforderlich. Man steht dann vor denselben Schwierigkeiten, wie 
sie in Ziff. t geschildert wurden. 

** Wiihlt man den Ansatz des freien Falles durch die Schicht, so bleiben zu- 
niichst v d und E d unabhiingig voneinander w~hlbar, da hier die Geschwindigkeit der 
Tr/iger nieht mit E sondern mit V verknfipft ist. Man hat  zwar AbschAtzungen 
ffir v und V, eine unmittelbare Absch~tzung ffir E ist nicht m6glich. 

I | /kT-  
* * *  Mit der AbschAtzung naeh G1. (13) wfirde sich ergeben: E d = ~ V . ~ - ~  m . 
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EinfluB yon V d ann~hernd eliminieren, wean man V s nicht  vom Plasmapotential  
an miBt, sondern vom stat ischen Sondenpotential  an (denn dies ist ~ Vd) *. Dies 
bedeutet  obendrein noch mel3technisch eine grol3e Erleichterung, da es nicht  mehr  
nStig ist, das Plasmapotent ia l  zu bes t immen und man bei allen Messungen die 
Sondenspannungen auf den experimentell leicht zu ermit telnden Wef t  des staff- 
schen Soadenpotentials  beziehen kann.  

Setzt man in G1. (30) den Weft  von E d aus G1. (29a) ein, so wird die Schicht- 
dicke 

~ob ~ 3 ~- ~ob ( _ ~ ) ~ ] ~  

Fiir die yon uns vorgenommenen Untersuchungea an Bogenentladungen in He, Ne 
und A in einem Druckbereich yon t bis 40 Torr bei Ent laduagss t r6men yon %4 bis 
4 Amp ergibt sich fiir die mi t  T-  behaf te ten Korrekturglieder folgendes: sie liegen 
im Druckbereich yon I bis 12 Tort  in der Gr613enordnung von einigen t0 -2 V bis 
etwa ! V, sind also bei Werten yon V s ~ -- 20 V zu vernachl~ssigen; lediglich bei 
drei der yon uns durchgefiihrten Messungea bei dem extrem hoch gew~hlten Druck 
yon 40 Tort  an Ent ladungea  in Ne (4 Amp), Ne (2 Amp) und A (3 Amp) bekommen 
die Korrektur terme mit  der yon uns gew~hlten ungi~nstigsten Absch~tzung Werte  
zwischen t ,9 und 10 V. Da das Impuls-Sonden-Verfahren eine Di][erenzmethode 
ist, so bleiben die Fehler in der Schichtdickendifferenz an te rha lb  t0%.  Wegen 
der noch sparer zu schildernden experimentellen Schwierigkeiten bei der Anwendung 
des Impuis-Sonden-Verfahrens werden wir uns iasgesamt mit  einer Mel3genauigkeit 
von etwa 3 0 %  zufrieden geben mfissen. Daher spielen die Korrektur terme in 
G1. (31) keine Rolle. Der Weft  yon 30% fiir die Mel3geaauigkeit des Impuls-Sonden- 
Verfahrens -- wie es yon uns angewandt  wurde -- ist  eine ffir Tr~gerdichtebestim- 
mungen durchaus als ,,grolY' zu bezeichnende Genauigkeit, wean man bedenkt, dab 
nach dem LANGMUIRschen Verfahren mit  Ungenauigkeiten bis zu einem Faktor  5 
(vgl. [I]) gerechnet werden mul3te (s. dazu auch Ziff. t 5). 

Das Ergebnis d e r  F e h l e r d i s k u s s i o n  i s t :  F f i r  d ie  B e r e c h n u n g  d e r  

U n i p o l a r s c h i c h t d i c k e n  k a n n  b i e r  d ie  b e r e i t s  v o n  BORGNIS E8] a n g e g e b e n e  

F o r m e l  

(32) 

b e n u t z t  w e r d e n * * .  B e i  S o n d e n s p a n n u n g s ~ n d e r u n g e n  v o n  e t w a  100 V 

( a u s g e h e n d  v o n  e t w a  - -  20 V) b e t r a g e n  die  t h e o r e t i s c h e n  M a x i m a l f e h l e r  
be i  d e r m i t  d i e se r  F o r m e l  b e r e c h n e t e n  S c h i c h t d i c k e n d i f f e r e n z  e t w a  t 0 %.  

D a s  I m p u l s - S o n d e n - V e r f a h r e n  e r w e i s t  s i ch  a lso  als  u n e m p f i n d l i c h  g e g e n  

K o r r e k t u r e n ,  d ie  be i  d e r  B e r e c h n u n g  d e r  S c h i c h t d i c k e n d i f f e r e n z  a u s  

spez i e l t en  A n n a h m e n  f ibe r  d ie  U b e r g a n g s s c h i c h t  a u f t r e t e n .  

b) Verein]achte Formel  ]i~r die Abbauladung.  I n  Fig .  3 i s t  d e r  R a u m -  

l a d u n g s v e r l a u f  in  d e r  U n i p o l a r s c h i c h t  f f i r  zwe i  v e r s c h i e d e n e  S o n d e n -  

s p a n n u n g e n  d a r g e s t e l l t .  D i e  ausgezogenen K u r v e n  w u r d e n  n a c h  G1. (28) 

b e r e c h n e t  u n t e r  V e r w e n d u n g  d e r  A b s c h ~ i t z u n g  G1. (29a)  f i i r  E a u n d  

* vgl .  FuBnote 2, S. 90. 
** Es ist darauf  hinzuweisen, dal3 neben d auch die positive S~ttigungsstrom- 

dichte i nur  mit  der Potenz { eingeht, so dab aueh bezfiglich Unsicherheiten in 
der Ermi t t lung  yon i wenig Empfindlichkeit  besteht.  
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mit  Benutzung  der MeBdaten fiir die Sondenstromdichte  i und die 
Elek t ronentempera tur  T-.  Der Verlauf der Tr/igerdichte vom R a n d  
bis zum ungestSrten Plasma ist der Rechnung nicht  zug/inglich (vgl. 
Ziff. 3)- Die gestrichelten Fortsetzungen der ausgezogenen Kurven  sind 
daher quali tat ive Extrapolat ionen,  die aber den quant i ta t iven Ver- 
h/iltnissen nahe kommen dtirften. Ferner  wurde Yd = �89 gesetzt, ein Weft ,  
der aus den sp/i teren-Messungen ermittel t  wurde (Ziff. t5). Aber  es 
gentigt bereits ftir unser Verfahren, dab die gestrichelten 0-Kurven 
parallel verschobene Aste shad. Die spezifische Abbauladung  ist dann  
gegeben durch 

Oa•s = qa = OPl+ (de - -  all) - -  O~(x) d x  - -  f 01(x) d x  �9 (33) 
0 

l~ehlerdiskussion fiir den Ersatz yon Formel (33) dutch den vereinfachten Aus- 
druck (18): gegentiber Formel (18) treten in der vollstandigen G1. (33) zwei Zusatz- 
terme auf, die die Bedeutung der in der jeweiligen Schicht sitzenden ,,Restladung" 
haben. Diese Restladungen 

d, a, 
qR1 = f eJt (x) dx,  qR, = f O~ (x) dx 

0 0 

schirmen das Sondenfeld jeweils bis zum Wert E d ab. WAre ihre Differenz gleich 
Null, so ware die Abbauladung exakt durch das in Fig. 3 gestrichelt eingezeichnete 
Rechteck gegeben. Man entnimmt anschaulich dieser Figur, dab der dutch ein 
solches Vorgehen entstehende Fehler wegen des starken Absinkens der Tragerdiehte 
in der Unipolarschicht sehr klein sein wird. Dies laBt sich auch rechnerisch zeigen : 
Dutch Einfiihrung von (28) in (33) lassen sich die Zusatzterme qR1 und gRz berech- 
nen. Man erh~lt 

qA = O ~ l ( d 2  - -  dl) -- (qR ~ -- qRx) ] 
2 i  )1 

Eine Ausrechnung mit der bereits fiir die Schiehtdickenberechnung (Ziff. 5a) be- 
nutzten AbschArzung ftir E d gemaB (29a) fiir die yon uns durchgefiihrten Messungen 
ergibt: die Restladungsdifferenz hat Werte in der GrOBenordnung yon Ib i s  5 % 
der gemessenen qA, d.h. die Benutzung der vereinfachenden G1. (18)kann maximal 
einen Fehler yon 5 % erbringen. 

Das Ergebni  s der Fehlerdiskussion ist:  Trotz  der bestehenden Un- 
sicherheiten in der Angabe der Einze lver l~ufe  der Tr~igerdichten in den 
beiden station~iren Begrenzungszust~nden erweist sich das Impuls-Sonden-  
Verfahren als unempfindlich gegen diese Unsicherheiten;  es gilt die ttir 
die Bes t immung der Triigerdichte im Plasma fundamentale  Formel  
[G1. (t8)] 

+ qa (35) 
0PI - -  d2 _ d l  �9 

Dieser Z u s a m m e n h a n g  gilt mit  einem Fehler yon weniger als 5 %. Die 
Schichtdickendi/ /erenz selbst l~iBt sich aus stationitren MeBdaten [G1. (32)] 
mit  einer Genauigkeit  yon  IO% errechnen, so dab insgesamt mit  einem 
Maximalfehler yon t 5 % zu rechnen ist. 
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6. Der #-Ansatz. a)Schichtdickenberechnung. Unter  Benutzung  der- 
selben Bezeichnungen wie in Ziff. 5 ergibt sich fiir das Potent ia l  

d2V i ( d V ) - ,  
e.~ - *o~ ~ -~  (36) 

Aus ihr folgt die der G1. (25) entsprechende L6sung 

v -  vd = 2~0~3i L[~'~2 ~o~ (a - x) + El] ~ + 2~0~5i E~ (37) 

und s ta t t  der Gln. (26), (27) und  (28) ffir Feldst~rke, Geschwindigkeit 
und Raumladungsver lauf  in der Unipolarschicht erhglt  m a n :  

[ 3 i ] 

[ 3 i = .  [ y  ( a -  x) + , 
] 

+ ~ [ 3  ~ ( d - - ~ ) + E t ] -  eP1 = ~ t-2- ~ (40) 

Setzt man  in (37) wiederum ftir x = 0 den Wef t  V = Vs ein und  16st 
nach d auf, so ergibt sich fiir die Unipolarschichtdicke 

Ftir die Randfeldst~trke E a kazan man  entweder die Absch~tzung (29) 
benutzen;  dann  n immt  man an, daB die Randfe lds~rke  so klein ist, 
dab dor t  der b-Ansatz gilt; oder man legt aueh der Absch~ttzung yon  Ea 
noch den #-Ansa tz  zugrunde und  erh~tlt dann aus F ~ = / t V ~  fiir die 
Randfeldst~rke den Wef t  

Man erh~lt rnit dieser Absch~itzung Werte  fiir Ea, die sich nur  unwesent-  
lich yon  den aus (29a) zu berechnenden unterscheiden;  im allgemeinen 
liegen sie etwas h6her. Ffihrt  man  (42) in (4t) ein, so erh~ilt man  die 
der G1. (3t) entsprechende Beziehung ffir die Unipolarschichtdicke bei 
Gtiltigkeit des #-Ansatzes  

Fehlerdiskussion fiir den Ersatz yon (43) dutch den vereinfachten Ausdruck (44) : 
Genau wie in (3t) erweisen sich bei der numerischen Durchrechnung auch hier die 
mit T- behafteten Glieder als vernachliissigbar. Nur bei den drei bereits im An- 
schluB an G1. (31) erwiihnten Messungen bewirken die Korrekturen der Schicht- 
dickendifferenz eine Verkleinerung yon maximal 25% bei den yon uns angewandten 
Sondenspannungsiinderungen. 

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

a = ~)(s ~* ~-~(~ ~* (_~_)~ i r~l ~ (44) 

benutzt werden; bei Sondenspannungs~inderungen von etwa ~00 V (aus- 
gehend von etwa -- 20 V) k6nnen aber die theoretischen Maximalfehler 

c ~  ~ de = rgG. l~crr~ 

300 - 

2 0 0 -  

il 

�9 

npz=eCZ~ 
- -~---;.~-~ 

i 
I 

10 

~ - ~ " ~  ~ i =  38SA/~ z 

~= M ~/Z~V ~/z 

(Messuag IVr. W/ 

,ix] 

I 
20.70-~c~ 
x 

Fig. 4. Verlauf der positiven Tr~igerdichte vet einer negativen Sonde itir zwei verschiedene 
Sondenspannungen (Reclmung mit dem #-Ansatz) 

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

b) Verein/achte Formel /i~r die Abbauladung. In Fig. 4 haben wir 
ftir dasselbe Beispiel wie in Fig. 3 den Raumladungsverlauf in der Uni- 
polarschicht mit dem #-Ansatz aufgezeichnet. Alles unter Ziff. 5b 
Gesagte gilt hier entsprechend. Insbesondere ergibt die Durchrechnung 
der G1. (33) in diesem Falle 

q,, ~ ~,(d~ - a~ ) -  (q~ - q~) / 
+ 2i  

F e h l e r d i s k u s s i o n  fiir den  E r sa t z  4on F orme l  (45) (spezifische A b b a u l a d u n g )  d u t c h  
den  ve re in fach t en  A u s d r u c k  (t8):  Die Absch~i tzung der  Res f l adungsd i f f e r enz  er- 
gibt ,  dab  der  durch. (18) gegebene  Z u s a m m e n h a n g  zwischen A b b a u l a d u n g ,  Tr~ger-  
d ich te  im  P l a s m a  u n d  Schich td ickendi f fe renz  mi t  e inem Maximal feh le r  yon  e twa  
10% gilt. 



Trggerdichte im Plasma und ihre Bestimmung mit der Impuls, Sonde 101 

Das  Ergebnis  de r  F e h l e r d i s k u s s i o n  fiir  den  # - A n s a t z  is t :  F t i r  e ine 

E r m i t t l u n g  der  T r ~ g e r d i c h t e  im  P l a s m a  aus e iner  Messung  der  spezif i -  

schen  A b b a u l a d u n g  k a n n  wiede r  die  N ~ h e r u n g s f o r m e l  (35) b e n u t z t  

we rden .  
J e n e r  Z u s a m m e n h a n g  gi l t  h ie r  m i t  e i n e m  Feh le r~von  wen ige r  als t 0 %. 

D ie  Schichtdickendi][erenz l~Bt s ich w i e d e r  aus  s t a t i o n ~ r e n  MeBda ten  

~G1. (44)1 be r echnen ,  n u r  k a n n  in den  ung~nst igsten F~l l en  h ier  de r  

F e h l e r  aus  A n n a h m e n  t iber  die ~ b e r g a n g s s c h i c h t  m a x i m a l  25 % b e t r a g e n .  

7. Freier-Fall-Ansatz. Der Ansatz ergibt ffir die mittlere Wanderungsgeschwin- 
digkeit der Tr~ger 

v+2 = _ 2q  ( v -  Vg) + V~ 2 ( 4 6 )  
m 

und liefert mit der jetzt gtiltigen Potentialgleiehung 

d~Vdx 2 -- zoi [ _  ~ (V--  Vd)+ V~] -~ (47) 

als Zusammenhang zwischen Potential und Ortskoordinate x in der Unipolarschicht 

me  o 2q ( V - - V d ) + V ~ ' - - v  3 +  2-Tram ~] - -  

2vd -+'/[/~dq~ (v~ ~0~= IV ~ 
- q e~ E~  + E �9 

- - v ~ +  2 i r a -  3 \ 2 i r a  

Die Reehnungen verlaufen analog den in Ziff. 5 und 6 durchgeffihrten und enthalten 
wie dort keine Voraussetzungen fiber die Randwerte. Fiir diese miiBten entspre- 
chende Absch~tzungen durehgefiihrt werden, aber ffir E d ist eine solche nicht ohne 
weiteres m6glich (vgl. Ful3note 2, S. 96)- Setzt man ill (48) V = ITS, so erh~ilt 
man wieder eine Sehichtdickenformel, welehe ais N~herung die bekannte, yon 
LANGMUIR hergeleitete Gleichung 

d = ~ [Vsll (49) 

enth~lt, i~lber die Giite der N~Lherung l~13t sich wegen der Iehlende4a unmittelbaren 
AbschAtzm6glichkeit ffir Eg keine Aussage gewinnen. Man kann ~ber die G1. (49) 
benutzen, um festzustellen, ob eine Berfieksichtigung des Frei~n-Fall-Ansatzes 
ffir die bei unseren Messungen vorliegenden VerhAltnisse fiberhaupt sinnvoll w~re. 
Die Ausrechnung ergibt, dab die nach (49) berechneten Schichtdicken sich in der 
Gr6Benordnung nicht yon den auf Grund des b- oder #-Ansatzes berechneten unter- 
scheiden. Ein Vergleich mit den mittleren freien Wegl~ngen zeigt dann, dab die 
Ionen in jedem Fall noch viele St6Be in der Unipolarschicht ausffihren , so dab hier 
dem Ansatz des freien Falles keine Bedeutung zukommt. Wit haben deshalb auch 
auf genaue Untersuchungen fiber eine Absch~tzm6glichkeit fiir E d in diesem Falle 
verzichtet. Natfirlich ist die Anwendung des Impuls-Sonden-Verlahrens nieht auf 
die in dieser Arbeit vorliegenden Verh~ltnisse beschr~nkt. Seine Anwendung ffir 
solche Entladungen, in denen der Freie-Fall-Ansatz als gfiltig angesehen werden 
muB, kann vielmehr auch zu einer experimentellen Pri~fung der yon BOHM und 
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WENZL entwickelten Vorstellungen dienen. Untersuchungen dariiber haben wir 
einer weiteren Arbeit vorbehalten. 

8. Die Abbauzeit. Sie ist theoretisch n u t  angebbar,  wenn der Abbau-  
vorgang in seinem zeitlichen Verlauf bekan n t  ist. Urn einen gewissen 
A n h a l t s p u n k t  zu erhal ten (der ja mal3gebend ftir die Auslegung des 
Irnpulsgenerators  ist) haben  wir an H a n d  folgenden vereinfachenden 
Modelles eine Absch~itzung durchgefi ihrt :  

Nachdem die Sondenspannung  sprunghaf t  yon Vsl nach Vs ~ ge~ndert  
ist, reicht die zu Vsl geh6rende stat ion~re positive R a u m l a d u n g  der 
Unipolarschicht  I n icht  mehr  aus, u m  das neue yon der Sonde ausgehende 
elektrische Feld abzuschirmen *. Das Feld greift also welter in den R a u m  
hinaus  u n d  ffihrt im Plasma wegen der groJ3en Elektronenlei t f~higkei t  
sofort zu einer Polarisation.  Dami t  wird das Feld in weiter aul3en 
liegenden Bereichen erneut  abgeschirmt.  Die als Polar isa t ionsladungen 
frei gewordenen posi t iven Triiger unter l iegen dem Sondenfeld und  
werden zur Sonde hin  abgeffihrt. Die entsprechende Zahl yon Elek- 
t ronen  schliel3t durch Abwanderung  an .die En t l adungsanode  den Strom- 
kreis, so dab schliel31ich, nachdem mehrere solche Polarisations- u n d  
Abbauvorg~nge abgelaufen sind, der neue stat ion~re Zus tand  mi t  der 
neuen  Unipolarschichtdicke d~ ausgebildet  ist. 

Man kann die Laufzeit eines Ions im Feld der bereits ausgebildeten Unipolar- 
schicht 2 berechnen. Diese wfirde der Laufzeit des ,,letzten" Paketes in unserem 
Modell entsprechen. Da die Laufzeit~des ,,ersten" Paketes im Vergleich zu der des 
letzten mehr als eine Gr613enordnung kleiner ist, kann man als mittlere Laufzei% 
aller Ionenpakete die H~lfte der Laufzeit des letzten Paketes benutzen. Aus den 
vorgegebenen Sondenspannungen kann man weiterhin die Dicke des ersten und 
des letzten Paketes abschiitzen. Da man die gesamte Schichtdickenvariation 
kennt, so l~13t sich die Anzahl der Pakete, die zusammen die Abbauladung ergeben, 
berechnen und damit auch die Abbauzeit. Sie ergibt sich bei diesem Modell sowohl 
f/ir den b- wie fiir den/~-Ansatz zu wenigen t0 .7 sec. Die spitter experimentell er- 
mittelten Werfe liegen etwa eine Gr613enordnung h6her. Da die AbhAngigkeit der 
Abbauzeit yon den Betriebsdaten und besonders yon der H6he der Sondenspan- 
nungs~inderungen noch nicht genauer untersucht wurde, l~il3t sich vorerst nicht 
entscheiden, in welchen Zfigen das obige Modell zu modifizieren ist. 

Die AbschAtzung der Abbauzei t  zu wenigen 10 -7 sec ergab ftir den 
Impulsgenera tor  die Notwendigkeit ,  eine Umklappzei t  Vsl--~Vsz yon 
weniger als t �9 t 0 -7 sec einzuhalten.  

C. Das Experiment und seine Ergebnisse 

9. Entladungsrohr und Sonde. Zur  Herstel lung des tr/~gerreichen 
Plasmas dient  eine Bogenent ladung,  welche in einem Glasrohr :con etwa 
400 m m  L~nge u n d  20 m m  ~ brennt .  Die Anode ist ein Chromnickel-  
zylinder,  die Kathode  eine sog. Aufheizkathode. Der E lek t rodenabs tand  

* Das Restfeld in der t3bergangsschicht ist bier ohne Bedeutung. 
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betr~igt etwa 250 ram. Die Entladungsstr6me sind bei He, Ne und A 
zwischen 0,4 und 4 Amp gew~ihlt worden, die verwendeten Drucke 
zwischen I und 40 Torr; die auftretenden Brennspannungen betragen 
etwa 50 V. In das Entladungsgef~iB ist die flit die Messungen verwendete 
ebene Sonde (Fl~iche t2,5 mm 2, Kreisscheibe aus Chromnickelblech) mit 
rtickseitiger Glasabschirmung eingeftihrt. In der gleichen HShe des 
EntladungsgefiiSes und im gleichen Abstand yon der Achse befinden 
sich ferner ein Thermoelement (Pt-- PtRh) und eine Zylinderdoppelsonde. 
Eine weitere Sonde -- angeschlossen an einen Oszillographen -- dient 
zur KontroUe der Entladungsstabilit~it, d.h. zur Kontrolle des schwin- 
gungsfreien Zustandes der Entladung, welcher fiir einwandfreie Messun- 
gen notwendig ist. Durch diese Bedingung sind die scheinbar planlos 
gew~ihlten Entladungsdrucke und Stromst~irken ausgesondert. 

10. Der Impulsgenerator. Wir haben in Teil B die gestellten Aufgaben 
dargelegt: Danach ist die Messung der Abbauladung nur m6glich fiber 
die Messung des Abbaustromes, d.h. des Zusatzstromes, welcher auf die 
Sonde ilieBt, nachdem die Sondenspannung von Vsl auf Vs2 erniedrigt 
wurde (vgl. Ziff. 3). Um geniigend groBe Schichtdickendifferenzen und 
damit mel3bare Abbauladungen zu bekommen, muB man die Sonden- 
spannungs~inderungen an der Sonde mSglichst groB w~ihlen. Ferner 
haben wir in Ziff. 8 geschildert, dab die Sondenspannungs~inderungen 
innerhalb einer Zeit yon weniger als t 0 -~ sec beendet sein mfissen, damit 
sie als ,,unendlich kurz" im Vergleich zur Abbauzeit zu bezeichnen sind. 
In Fig. 5 ist als Blockschaltbild die von uns gew~hlte Gesamtanordnung 
aufgezeichnet. Der Impulsgenerator G lielert Rechteckimpulse einer 
einstellbaren Dachl~nge zwischen t u n d  20 vsec und einer einstellbaren 
Folgezeit zwischen 100 und einigen t000 vsec. Die Anstiegszeit der 
Impulse (Vsl--~ Vs 2) ist etwa 8.10 -s sec, ihre H6he t t 0 V negativ gegen- 
tiber einem w~ihlbaren Gleichspannungswert (V sl) zwischen 350 und 250V, 
um Vsl auf einen passenden Arbeitspunkt yon etwa --20 V gegeniiber 
dem statischen Sondenpotential auf der positiven S~ittigungscharak- 
tefistik einstellen zu k6nnen*. 

11. Die Messung des Abbaustromes; DiHerenzverst~rker mit spezidler 
Kompensationsstu[e. Nachdem wir in der Lage sind, an der ebenen Sonde 
im Plasma Spannungs~inderungen der gewtinschten Art vorzunehmen, 
bleibt noch die Messung des Abbaustromes als experimentelle Aufgabe 
bestehen. Sie bietet die gr6Bten Schwierigkeiten: die Zuleitungen zur 
Sonde sowie die Sonde selbst besitzen eine endliche Schaltkapazit~it Cs, 

* Als Impulserzeuger innerhalb des Generators dient ein stark asymmetrisch 
gekoppelter Multivibrator. Aus Grtinden dieser Impu!serzeugungsart ist die lZtick- 
klappzeit V s '2--> VS 1 1Anger als die der steilen Vorderkante (vgl. Fig. 6 a, auf welcher 
der Spannungsverlauf, wie er auf dem Oszillographenschirm erscheint, zu sehen 
ist). Generatorausgang: LD2 in KathodenverstArkerschaltung, Ra ~ i /S  ~ t00 ~ .  
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die erfahrungsgerh~[3 kaurn unter I0 bis 20 pF gedrfickt werden kann, 
zwar ist wegen des niederohmigen Ausganges yon G eine Verformung 
der Generatorausgangsimpulse v611ig zu vernachl~issigen. Aber es mnl3 
zur Messung des Abbaustromes in die Sondenznteitnng ein sich zum Atls- 
gangswiderstandR a des Generators addierender WiderstandR~ ge- 
schaltet werden, an welchem der Umladungsstrom von Cs bereits ohne 
brennende Entladung einen Spannungsabfall hervorruft, welcher die 

,,gaa, vgzysvers~uzg ~ 
eletdmzls~ ~ Enl/ Rohr 

�9 . --%-- M e d s u n  

.n. E'chun~ 

~.. IP"qsou##.uZeltg-~ 
Kumera ~ I J 

I Spannungs#~ 200 

y, vs 2- vs~'~ 

l ,Yc �9 RV t, 

[d.#a#/n~Po/en/. I [KoMmlledEns/. l 
[u,zi#~alimedposl I van% I 

t ' f' i 

Fig. 5. Bloekschaltbild der verwendeten Gesamtanordnung zur experimentellen Durchifihrung 
des Impuls-Sonden-Verfahrens 

l / d c u u m u p p a l ~ / u P  

richtige Messung des Abbaustromes bei brennender Entladung v611ig 
unm6glich machen wiirde: eine Absch~tzung der  SpannungsabfAUe 
dutch den Tdmladungsstrom und den Abbaustrom ergibt n~mlich dieselbe 
Gr6Benordnung. 

Will man also an einem ohmschen Widerstand R m, der in die Son- 
denzuleffung zwischen Generatorausgang and Sonde eingebracht wird, 
durch die an ibm aUffretende Differenzspannung ein getreues Abbild 
der aus der Entladung auf die Sonde flieBenden Str6me messen, So muB 

(R, + R,~) Cs << t0 -7 sec (50) 

sein. Berticksichtigt man, dab an R,~ ein Differenzspannungsmesser 
anzuschliel3en ist, so hat man far Cs sogar mit etwa 30 pF zu rechnen, 
Mit R, = t00 ~ ergibt sich damit R,~----200 ~, wenn die linke Seite der 
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Ungle ichung (50) e twa den Wer t  10 -a sec haben soll. Bei diesem niedri- 

gen Widers tand  R,~ ist man  dami t  gleichzeitig sicher, dab die an ihm 

anf t re tenden  Spannungen,  welche yore Abbaus t rom herrtihren, klein 

sind gegeniiber dem Wer t  IVs2--Vsll, dab also Vs2 innerhalb 10 -7 see 
einen prakt isch  kons tan ten  Wer t  ann immt .  Leider s teht  man  aber 
dami t  vor  der Aufgabe,  einen Bre i tband-Dif ferenzvers t~rker  mi t  Ein-  

schwingzei ten yon e twa 10 -7 sec zu entwickeln,  der bei Spannungs-  

~inderungen yon 100 V an beiden Eing~ingen eine Differenzspannung 

zwischen diesen yon e twa I V (also e twa 1%) sauber zu messen gesta t te t .  
Die L6sung des Problems gelang anf eille Weise, wie sie im Blockschaltbild 

angedeutet ist. Beide ]gillgS.llge des DifferellzverstS~rkers DV wurden fiber einen 
Widerstand yon 200 H vom Generator gespeist. Auf der einen Seite wurde dann die 
Sonde (ohlle brellnende Entladullg) mit gespeist, w~hrend die nunmehr ungleiche 
Eingangskapazit~t der beiden DV-Eing~tnge durch zus~.tzliches Anbringen eines 
kleinen Trimmerkolldensators Tr wieder abgeglichen werden konnte. Damit ist 
gew~hrleiste% dab beide Eing~Lnge bei gel6schter Entladung gleiche Eingangs- 
signale bekommen. Verfolgt man die ~Veitergabe dieser Signale rechneris@ so 
ergibt sich, dab wegen der Nichtidealit~t des constant-currellt-device in der ge- 
meinsamen Kathode der ersten Differenzstufe an beiden Anoden dieser Stufe pha- 
sengleiche und kongruente Signale auftreten, derell AmpIitude bestimmt ist durch 
das in der ersten Stufe noch groBe dU/dt der beiden (gleichen) Eingangssignale. Bei 
dell angegebenen Werten der Eingangssignale (110 V in 8" 10 -s sec) haben die Rest- 
signale selbst unter Beachtung aller Allordnungs- und Verdrahtungsrichtlinien ffir 
Breitballdschaltungell und Allbringung yon DV direkt am Entladungsrohr immer 
lloch die GrSBe yon eilligen Volt. Xu haben mit diesen Signalen nun noehmals in 
einer zweiten Stufe eille subtraktive Mischung vorgenommen, womit es gelang, 
sie nahezu (bis auf weniger Ms t V) v611ig wegzukompensieren. Die verwendeten 
Anodenwiderst~llde beider Stufen wurdell dabei aus Bandbreitegrfinden kleiner 
als t kH gehalten, so dab beide Stufen lediglich als Abtrennstufen ftir die hohen 
(kongruenten) Eingallgssignale dientell und kaum mehr verstArkende Eigenschaften 
hatten. Tritt llunmehr in der so abgeglichellen Anordnung in einem der beiden 
Widerst~nde/~m ein Zusatzstrom auf (Entladung geztindet), so hat das dadurch 
entstehende Eingangssignal die Eigenschaft, nicht -- wie die eben besproehenen -- 
phasengleich, sondern phasenverkehrt aber amplitudengleich an den beiden Anoden 
der ersten DV-Stufe aufzutreten. Die subtraktive Mischung der nguchsten Stuie 
addiert sie somit zu einem Signal doppelter Amplitude, welches an einer der Anoden 
tier zweiten Stufe abgegriffen werden kann und direkt proportional ist dem in dem 
einen Widerstand Rm fliegenden Zusatzstrom, also dem Abbaustrom. 

Man kann das dann erhal tene Signal ohne Schwierigkeiten mi t  nor- 

malen  Bre i tbandvers t~rkern  auf eine Gr613e bringen, die es der Beobach-  

tung  zug~lg l ich  mach t  und dami t  einen in den beiden ersten Stufen 

m6glicherweise aufge t re tenen Ampl i tudenver lus t  wieder ausgleichen. 

H a t  man  das Signal dann schlieBlich auf dem Oszil lographenschirm, so 

wird bei fes tgehal tener  Eins te l lung der gesamten Anordnung die E n t -  

l adung gel6scht und  die Strecke S o n d e - - K a t h o d e  (vgl. Fig. 5) durch 

einen bekann ten  kapazit~itsarmen ohmschen Widers tand  ersetzt,  womi t  

man  ein rechteckiges St romsignal  aut den Schirm bekommt ,  welches 
wegen der bekannten  Gr6Be des Spannungsimpulses,  der nunmehr  an 
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einem bekannten ohmschen Widerstand liegt, eine direkte Stromeichung 
fiir die jeweilige Messung ergibL 

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

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

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

c) Man miBt bei abgeschalteter Impulsapparatur mit SC das stati- 
sche Sondenpotential und den Verlauf der positiven S~ttigungscharak- 
teristik derselben Sonde, die auch zur Impulsmessung verwendet wird. 
Daranfhin kann der Arbeitspunkt Vs 1 gew~hlt werden. 

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

e) Man schaltet jetzt den Difierenzverst~rker DV ein (der vor der 
Messung, wie in Ziff. t t besprochen, abgeglichen wurde) und w~hlt die 
Dachl~nge der Spannungsimpulse yon G so, dab der yon der Abbau- 
ladung herriihrende Stromimpuls in der zur Verftigung stehenden Zeit 
abklingen kann. 

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

Fig. 6a zeigt eine so zustande gekommene Aufnahme. Wtirde die 
Sonde gleichzeitig mit der Annahme des neuen Spannungswertes Vs2 
auch den neuen Stromwert 12 (bzw. i2) annehmen, so wfirde sich ein 
Str0mverlauf ergeben, wie er durch die gestrichelte Kurve in Fig. 6b 
angedeutet ist. Der im Vergleich zu diesem Strom zus~tzlich fliel3ende 
Strom mul3 dutch die Abbauladung hervorgerufen sein. Die der in 
Fig. 6b schraffiert eingezeichneten Fl~che entsprechende F1Ache auf der 
Originalanfnahme (zeitliches Integral des Abbaustromes) liefert daher 
unmittelbar Qa (bzw. qa). Man hat nun lediglich noch an Hand der 

* Type OBF der Firma Rohde und Schwarz, Miinchen. Das Geri~t wird bei den 
hier gestellten Anforderungen an der Grenze seiner Leistungsfiihigkeit bentitzt. 
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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 aufgeI6st wieder. 
Das am linken Rand der Aufnahme sichtbare Signal dient zur Eichung fox die Ausmessung des Sonden- 
spannungssignales. Es entspricht in der HShe t00 V. Die Stromsignale wurden mit  h6herer Spannungs- 
empfindlichkeit des Eingangsverst~kers  aufgenommen, fox sie hat  das Spannungseiehsignal keine Be- 
deutung. Die reehteckige Stromkurve ergibt eine direkte Stromeiehlmg (hier etwa 5 n~A). b Sehematische 

Zeichnung fOx die ill Fig. 6a  wiedergegebenen Vorgiinge 

S t romeichung  und  der  Zei te ichung eine Abszissen- und  Ord ina tene ichung  
vorzunehmen  und  kann  dann  sofort  auf der  pho tograph i schen  Ver- 
gr613erung die p lan imet r i sche  In t eg ra t ion  des Abbaus t romes  dnrchft ihren.  
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Wir haben bisher stillschweigend vorausgesetzt, dab die Ionenstrom- 
charakteristik eine strenge S~ittigung zeigt, d.h. dab der auf die Sonde 
station/it aufflieBende Ionenstrom unabh/ingig v o n d e r  Sondenspannung 
ist. In Wirklichkeit zeigt sich jedoch immer ein leichter Anstieg der 
Ionenstromcharakteristik (Fig. 6b, Nebenzeichnung). Dieser bewirkt 
einen Unterschied zwischeI1 11 und I s, welcher in Fig. 6 zu erkennen ist. 
Bei strenger Spannungsunabh/ingigkeit der statischen S/ittigungs- 
charakteristik wtirden die beiden Werte streng tibereinstimmen. Der 
auftretende Unterschied ist aber ftir unser Verfahren gleichgtiltig, da 
die Abbauladung sich in einem Strom ~uBern InuB, der zus~itzlich zu dem 
Stromverlauf auftritt,  welcher sich schon auf Grund der station/iren 
Kennlinie ergeben wtirde. 

13. Auswertung und Ergebnisse. Nach dem in Ziff. t2 beschriebenen 
Verfahren wurden die Messungen ffir He, Ne und A als Betriebsgase 
durchgeftihrt. Dabei wurde ftir jeden Betriebszustand, der gegeben ist 
durch Gasdruck und Entladungsstromst/irke, der ganze Satz yon Mes- 
sungen, wie er in Ziff. t 2 unter a) his f), geschildert ist, aufgenommen. 
Aus den Stromverlaufkurven wurde dann durch planimetrische Inte- 
gration die jeweilige Abbauladung Q A  bestimmt (vgl. Ziff. 12 und Fig. 6). 
Um aus diesen die Tr~igerdichten nach G1. (35) (Ziff. 5 bzw. 6) zu er- 
mitteln, muB noch die Schichtdickenvariation d~--d 1 berechnet werden. 
Dies geschieht entweder mit der G1. (32) (b-Ansatz) oder mit der G1. (44) 
(#-Ansatz). Damit ergeben sich ftir jeden Betriebszustand der Ent-  
ladung zwei Werte yon ~1- Diese Werte wurden in Fig. 7 zur Erleich- 
terung der Ubersicht in Form eines Diagrammes nebeneinander aufge- 
zeichnet und durch die beiden dick ausgezogenen Polygonztige mitein- 
ander verbunden. Eine Entscheidung dariiber, welcher der beiden 
Werte der ,,richtige" ist, ist erst m6glich, nachdem eine Entscheidung 
tiber die Richtigkeit der beiden m6glichen Ans~itze 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*. 

4. In  die be iden Gin. (32) u n d  (44) fiir die B e r e c h n u n g  der  Unipo ta r sch ich t -  
d icken aus  station~iren D a t e n  (b-Ansatz u n d  # -Ansa tz )  wird der  W e r t  yon  V S l  , 
bzw. V s 2 eingesetz t .  Als ~Tert yon  i h a b e n  wir s t e t s  den  aus  der  s t a t i s chen  K e n n -  
linie fo lgenden Wer t ,  der  zu VS1 geh6r t ,  benu tz t .  Nach  den Bez i ehungen  (32) u n d  
(44) is t  zun/~chst ersichtl ich,  dab  A n d e r u n g e n  yon  i n u r  e inen ger ingen  EinfluB 
auf  die W e r t e  yon  d haben ,  da  dor t  i n u r  m i t  der  Po t enz  �89 bzw. ~ e ingeht .  Ande-  
rersei ts  b r a u c h t  der  s ta t ion~re  E n d w e r t  von  i, der  bei V s ~ im  I m p u l s b e t r i e b  inner-  
ha lb  einiger Mik rosekunden  a n g e n o m m e n  wird, n ich t  genau  i i be r e inzus t immen  m i t  
d e m  zu V S ~ auf  Grul ld der  s t a t i s chen  Kennl in ie  geh6 renden  Wer t .  Aber  m a n  k a n n  

* Die in Fig. 7 au fgeze ichne ten  W e r t e  yon  ~ 1  s ind  Mit te lwerte ,  die u n t e r  
Ber i i cks ich t igung  der  jeweiligen F e h U a d u n g  (S. 94) gewonnen  s ind  u n d  z u m  Teil  
auch  aus  m e h r e r e n  an  ve r sch iedenen  T a g e n  v o r g e n o m m e n e n  5~essungen s t a m m e n .  
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sagen, dab im Impulsbetrieb nach Verschwinden der Abbauladung sicher der neue 
elektrische Gleichgewichtszustand der Sonde erreicht ist. Dieser wird natiirlich 
auch bei der Aufnahme der station~iren Kennlinie in jedem MeBpunkt erreicht, aber 
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dort wird jeweils noch abgewartet, bis auch das thermische (o. A.) Gleichgewicht 
angenommen ist. Diese GleichgewichtszustAnde haben Einstellzeiten bis zur 
GrOl3enordnung yon Sekunden, wie aus friiheren Messungen bekannt ist*. Daher 
spielen sie fiir unsere Messungen keine Rolle. Es sei aber bemerkt, dab tatsAchlich 
einige unserer Messungen zeigen, dab die Differenz 12 -- I 1 im Impulsbetrieb (siehe 
Fig. 6b) kleiner ist als Istat ' 2 -- Istat. 1 der statischen Kennlinie (s. Fig. 6b, Neben- 
zeichnung), wenn V S ~ nur wenige Mikrosekunden aufrecht erhalten wird. Jedoch 
liegt bei diesen Messungen im Zustand I immer genau der Zustand vor, wie er dem 
MeBpunkt der statischen Kennlinie entspricht, da die TastverhAltnisse in der GrO- 
Benordnung t : 1000 liegen. 

2. Fehler bei der experimentellen Ermitt lung der Abbautadung k6nnen davon 
herriihren, dab durch die endliche Einschwingzei't des Impulses auf den neuen 
Wert Vs2 (sortie durch Fehler in der Zeit-, Strom- und Spannungseichung) und 
durch die Einschwingzeit der DifferenzverstArkerstufen und schlieBlich dutch das 
nicht v611ig kompensierte St6rsignal (vgl. Ziff 1~) die Stromkurve verf~ilscht wird. 
Die Merdurch entstehenden Fehler sind v611ig zu vernachlAssigen. Dagegen treten 
gr6Bere Fehler auf bei der planimetrischen Integration der photographierten Strom- 
kurven, weil die nach Einsatz des Impulses auftretende Stromkurve sich nach 
einigen Mikrosekunden schlieBlich asymptotisch dem stationiiren Endwert  an- 
schmiegt, so dab 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 k6nnen, sind bereits in Ziff. 5 und 6 diskutiert 
worden. Danach betragen sie nur in den ungiinstigsten FAllen (die drei erwAhnten 
Messungen bei extrem hohem Druck) maximal 25% bei der zugrunde gelegten un- 
giinstigsten Abschiitzung [vgl. Ziff. 5, G1. (29a)]. 

4. Es sind drei Fehlerquellen zu erwAhnen, welche stets auf zu groBe TrAger- 
d ich ten  fiihren wiirden. 

a) Bereits in Ziff. 2 haben wir eine m6gliche St6rung der Ebenheit  des Problems 
auBerhalb der Unipolarschicht d erwAhnt. In diesem Fall wfirden wit den auBer- 
halb d liegenden Teil der Abbauladung offenbar a.uf eine zu ldeine Fl~iche beziehen. 
Die hierdurch m6glichen Fehler k6nnten nur dann den maximalen Faktor 2 er- 
reichen, wenn die Obergangsschicht halbkugelf6rmig vor der Sonde zu denken ware 
mit eiuem l~adius, der dem der Sonde entspricht. AuBerdem miiBte dann die 
gesarnte Abbauladung als zwischen zwei solchen Halbkugelschalen eingeschlossen 
gedacht werden. Wegen der geringen Gr6Be der maximal auftretenden Schicht- 
dicken (etwa 0,3 ram) im Vergleich zum Sondendurchmesser (4 ram) kann yon 
einem solchen halbkugelf6rmigen Aufbau der Schichtbereiche, die noch wesentlich 
zur Abbauladung beitragen, keine Rede sein. 

b) Ebenfalls auf eine zu hohe TrAgerdichte wfirde die Ladung fiihren, welche 
eventuell trotz der Glasabschirmung sich vor der Sondenr/~chseite befindet. Da das 
die Sondenriickseite abschirmende Glasr6hrchen jedoch bis auf etwa 0 ,Smm 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 M6glichkeit 
einer Ionisation im Sondenvorfeld gedacht werden. Diese k6nnte dutch Elektronen, 
welche an der Sonde durch Ionerr ausgel6st werden, herriihren. Da bier maximal 
Elektronenausl6sungskoeffizienten yon 0,03 in Frage kommen, ist auch diese Ioni- 
sation v611ig zu vernachl~ssigen. 

* Vgl. [1], [4], [14], [89]. 
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Nach dieser Fehlerdiskussion ist also gekl~irt, dab die beiden ausge- 
zogenen Kurven der Fig. 7 wirklich verschiedene Werte ffir 0P1 dar- 
stellen. Wie im AnschluB an Tabelle t (Ziff. 4) berichtet, gab HOt~IBECK 
an, bei welchen E/Po-Verh~ltnissen die Ionenhewegung nach dem #-An- 
satz zu beschreiben ist. Danach haben wit etwa bis zum Dl~ckbereich 
von 6 Tort (s. Fig. 7) mit Sicherheit den #-Ansatz ffir die Berechnung 
von ~ l  zugrunde zu legen. In den hSheren Druckbereichen wird ein 
allm~hlicher 13bergang zum b-Ansatz erfolgen. Im ganzen Druckbereich 
stellt aber die mit dem/~-Ansatz gewonnene Kurve eine obere Grenze 
ffir die Plasmatr~gerdichte dar, weil die mit dem #-Ansatz berechneten 
Schichtdickendifferenzen immer 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 ffir die yon uns verwendeten Sondenspan- 
nungs~inderungen alle im Bereich weniger Mikrosekunden (1 his 2 p~sec), 
und h~ingen natfirlich sowohl yon der HShe der Impulse als auch yon 
den Betriebsbedingungen der Entladung ab. Eine systematische Unter- 
suchung dieser Abhiingigkeiten wurde bisher yon uns nicht vorge- 
nommen. 

Aus den bisher vorliegenden Publikationen ist tiber die Abbauzeit 
nur wenig zu entnehmen. McCLURE nnd HOLT [11] geben in einer kurzen 
Notiz an, dab die ,,SondeneinsteUzeit" kleiner als 2 asec sei. Sie be- 
nutzen ihre Sonden, um vollst~indige Charakteristiken yon gepulsten 
Entladungen aufzunehmen. Eine ausffihrliche Publikation, aus der auch 
die GrSBe der Sondenspannungs~inderungen zu entnehmen wiire, liegt 
nicht vor. JOHNSON, WEBSTER und MALTER [22], [23], [2g] haben in 
einer Reihe yon Arbeiten eine elektrisch gesteuerte GasentladungsrShre, 
das ,,Plasmatron", entwickelt. Eine Steuerung des Anodenstromes dieser 
RShre l~Bt sich bis etwa t00 kHz ohne J~nderung des Frequenzganges 
vornehmen. ~ber  dieser Frequenz trit t  ein Abfall der Frequenzcharak- 
teristik auf. Die Verfasser bemerken dazu, dab dieser Abfall von einer 
,,undurchsichtigen Kombination yon Ionen- und Elektronenbewegung" 
herrfihrt. Dieser Befund kann auf Grund der yon uns gegebenen Dar- 
stellung fiber die Notwendigkeit des Abtransportes der Abbauladung 
und des Wiederaufbaus der Fehlladung qualitativ erklArt werden. 

Ferner soll hier darauf hingewiesen werden, dab die endliche Ein- 
stellzeit der Sonde bei allen Verfahren zu berticksichtigen ist, bei denen 
dutch Anlegen einer Wechsdspannung an die Sonde eine direkte oszillo- 
graphische Aufnahme der Sondencharakteristik oder ihrer Teilgebiete 
vorgenommen wird (vgl. etwa [1], [2], [3], [26], [27], [29], [38], [36]). 

15. Vergleichende Diskussion der mit der Impulssonde bestimmten 
Tr~gerdichten mit den yon statischen Sondenmessungen gelie[erten Werten. 
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In Ziff. 13 wurde gezeigt, wie mit Hilfe des Impuls-Sonden-Verfahrens 
Tr~tgerdichtebestimmungen im Plasma vorgenommen werden k6nnen, 
und dab die in Fig. 7 aufgetragenen Tr/igerdichten, die aus dem/~-Ansatz 
folgen, als obere Grenzwerte anzusprechen sind. Da wir bei unseren 
Messungen stets auch die positive S/ittigungscharakteristik* errnitteln 
konnten, haben wir die M6glichkeit, auch aus ihr Tr/igerdichten zu be- 
stimmen und sie mit den im Impuls-Sonden-Verfahren gewonnenen zu 
vergleichen. In den Ziff. t u n d  2 haben wit die versehiedenen Auswer- 
tungsm6glichkeiten des positiven S/ittigungsstromes beschrieben. Nach 
d'em einfachen LANGMIIIRsehen Ansatz ist die positive Triigerdichte im 
Plasma gegeben durch 

+ i ( 5 t )  Q ,-i 
l/ 2 ~ m  

worin T + = TGa~ einzusetzen ist. Die so ermittelten Werte wurden eben- 
falls in Fig. 7 eingetragen. Sie liegen fast alle weit tiber den yon uns 
als Grenzwerten bezeiehneten Werten. Eine Bestimmung der Triiger- 
dichte im Plasma aus dem positiven S~tttigungsstrom unter Anwendung 
der einfaehen LANGMtliRsehen Theorie ergibt also stets viel zu hohe 
Werte. 

Legt man hingegen ftir die Deutung des positiven S~ttigungsstromes 
die Ergebnisse yon Ziff. 2 zugrunde, so mul3 nach den GI. (6a), (t3) und 
(16) gelten 

+ i e ~'a 
OPt - (52)  

2--~ 

d.h. ftir den Nachlieferungsvorgang der positiven Tr/iger wird die negative 
Tr~igertemperatur (die bei Bogenentladungen im allgemeinen um zwei 
Gr6Benordnungen h6her liegt l) im Plasma verantwortlich gemaeht. 

In GI. (52) ist y~ ein noeh in den Grenzen 0 <Yd < t freier Parameter 
(Ziff. 2), d.h. die aus (52) folgenden Werte ftir ~,~ sind noch unbestimmt 
bis auf einen Faktor e ~e, der zwischen I u n d  2,7 liegt. Diese ,,Anpas- 
sungsbreite" allein h~tte nicht gentigt, um die yon der LANaMUIRschen 
Theorie naeh GI. (51) gelieferten Werte durch Hinzuftigen des Faktors dd 
mit den aus dem Impuls-Sonden-Verfahren folgenden in l~bereinstim- 
mung bringen zu k6nnen. Entscheidend ist das Auftreten der Elektronen- 
temperatur an Stelle der Gastemperatur, denn einzig diese bewirkt eine 
Verkleinerung der Werte ftir ~ i  nach statischen Methoden, wie sie 
sowohl yon der theoretischen Seite (Ziff. 2) als auch yon der experimen- 

tellen Seite (Ergebnisse des Impuls-Sonden-Verfahrens in Fig. 7) ftir die 

* Eine Ermi t t l ung  des Elektronens~, t t igungsstromes war n ich t  mOglich. 
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Deutung des stationltren MeBwertes i gefordert werden mul3. Der Fak- 
to t  e vd wiirde hingegen nur zu noch grSfleren Werten fahren, also nut  
eine Anpassungsm6glichkeit in falscher Richtung bedeuten. Da die 
durch das Auftreten der Elektronentemperatur entstehende G1. (52) 
Werte fur + " die ~1,1 hefert, innerhalb der durch e TM noch freien Anpassungs- 
breite mit den vom Impuls-Sonden-Verfahren gelieferten in gute ~3ber- 
einstimmung gebracht werden k6nnen, best~tigt das Verfahren experi- 
mentell die in Ziff. 2 durchgefahrten ~3berlegungen. 

Die Gr6Be y~ lies sich theoretisch nicht streng bestimmen. Lediglich 
die Bedingung 0 < ~  < 1 konnte angegeben werden. Hierin spiegelte 
sich die Unsicherheit in den theoretischen Aussagen ~ber die ~*bergangs- 
schicht wieder. Der nunmehr mSgliche experimentelle Vergleich ergibt 
eine genauere Festlegung des Wertes ~ :  man gelangt mit y~ = �89 zu den 
in Fig. 7 mit A eingezeichneten Werten ft~r die Tr~gerdichte, die eben- 
falls durch einen gestrichelten Linienzug verbunden wurden. Die so er- 
hattene Kurve liegt in guter 13bereinstimmung mit der unter Zugrunde- 
legung des #-Ansatzes ans dem Impuls-Sonden-Verfahren ermittelten. 
Zu h6heren Drucken hin n~hert sie sich mehr der b-Ansatz-Kurve, ein 
Verhalten, wie es nach den abschlieSenden Bemerkungen der Ziff. t 3 
zu fordern ist. 

Durch die Festlegung yon Yd = �89 und die Beracksichtigung der 
Elektronentemperatur als ,,Nachlieferungstemperatur" fiir die Ionen in 
die Unipolarschicht (eine Folge der Erffiltung der Forderungen I his 5 
aus Ziff. 2) ergibt sich somit eine generelle Vorschrift ffir die Ermittlung 
der Tr~gerdichte im Plasma aus der Kenntnis des station~ren positiven 
S~ttigungsstromes, n~mlich 

+ ie~ 
Op I - -  ( ~ )  

16. Abschlieflende Zusammen]assung. Es wurde gezeigt, dab die alte 
LANGMUmsche Theorie fur die Ermittlung yon Plasmadaten aus der 
station~tren positiven SSAtigungscharakteristik zu irrefahrenden Werten 
tfihrt. Eine Korrektur dieser Theorie war zwar an Hand der Arbeiten 
von BOHM, ]3OYD und WE~ZL mSglich; es wurde aber gezeigt, dab eine 
K15.rung der vorliegenden Verh~iltnisse -- besonders die Ubergangs- 
schicht betreffend -- noch nicht zu quantitativ voll befriedigenden Aus- 
sagen ffi.hren konnte. Dagegen erlaubt das Impuls-Sonden-Verfahren 
eine direkte Bestimmung der positiven und damit wegen der Quasi- 
neutralit~t auch der negativen Tr~gerdichte im Plasma, ohne dal3 die 
yon theoretischer Seite bestehenden Unsicherheiten in den Annahmen 
ffir die l.~bergangsschicht in das Verfahren eingehen. Damit sind Rtick- 
schlasse auf die am Ende der Unipolarschicht vorliegenden Verh~iltnisse 
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m6glich, die sich einstweilen aber nur  in einem einzigen (aUerdings dem 
ftir die Auswer tung des posi t iven stat ion/tren S~tttigungsstromes ent-  
scheidenden) Zahlenwert  ftir die F u n k t i o n  7(x) (welche als eine Art  
, ,Paramete r funkt ion"  die Unbes t immthe i t en  der ~bergangsschicht  re- 
pr/tsentiert) n/~mlich in  Yd = �89 bemerkbar  machen.  Dart iber  h inaus  aber 
konnte  die Elektronentemperatur als maBgeblich fiir die Nachlieferung 
der positiven Tr/tger best/tt igt werden. Hierdurch und  durch die Fest-  
legung des Wertes Yd = �89 ist gezeigt, dab gerade in den F/tHen, wo m a n  
den Weg zur Bes t immung  der Tr/igerdichte im Plasma fiber dell Elek- 
t ronens/ i t t igungsst rom nicht  gehen kann,  eine ]3est immung der Tr/tger- 
dichte aus der Formel  (53) nach Messung des stationAren posi t iven 
S/it t igungsstromes m6glich ist. 

Die experimentelle Durchf i ihrung des Impuls-Sonden-Verfahrens  zur  
Bes t immung  der Tr/tgerdichte erforderte einen rela t iv  grol3en appara t iven  
Aufwand.  Dieser ist jedoch gerade dadurch gerechtfertigt,  dab der 
Durchf t ihrung des Exper imentes  eine grunds/itzliche Bedeutung  auch 
ftir die Bes t immung  yon P lasmada ten  mi t  der t ib l ichen stat ion/iren 

Sondenmethode zukommt.  

Herrn Professor Dr. W. WALCHER danken wir ftir viele wertvolle und klgrende 
Diskussionen. Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danken wir, weil sie dutch 
die Bereitstellung apparativer Hilfsmittel und dutch Vergebung eines Forschungs- 
auftrages (H.-J. RosE) zu einem erhCblichen Teil die Durchfiihrung der Arbeit 
erm6glichte. -- Die Firma Ernst Leitz, Wetzlar, stellte ftir die photographischen 
Aufnahmen der Oszillogramme eine Kamera zur Verfiigung, woffir auch an dieser 
Stelle nochmals gedankt sei. 
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