
where e1' is the dielectric tensor given by the ex-
pression 

e'i = S'i — 4 ^ Il'i. ( 1 5 ) 

For thermal equi l ibrium we have 

A+ (p) 
/ + ( P ) = 1 f - e x p { (Ep T jit)/k T} ( 1 6 ) 

and has the f o r m 

*£.««+(««_»*!.) , . ( 1 7 ) 

for every isotropic system. For this case ( 1 5 ) re-
duces to the expressions given b y T S Y T O V I C H 1 . 

The author is very much indebted to Dr. D. P F I R S C H 

for his interest in this work and many valuable discus-
sions. 

Die Hochfrequenz-Resonanz-Sonde * 
G Ü N T E R P E T E R * * 

Institut für Plasmaphysik, Garching bei München 

(Z . Naturforschg. 22 a. 872—890 [1967] ; eingegangen am 9. Februar 1967) 

De and ac currents to a rf resonance probe were investigated experimentally in the frequency 
range from 1 to 100 Mc/s in a quiescent Cesium plasma. The measurements in the plasma are ex-
plained by calculations and measurements with a lumped-constant equivalent network ("plasma 
simulator"). 

It is shown that the ac current to the probe is strongly influenced by the capacitance of the 
cable leading to the probe. A device to compensate this cable-capacitance is developed and used. 
Furthermore, it is shown for the first time that the double (or devided) main resonance maximum, 
occurring frequently with dc and ac currents to the resonance probe, is generally due to the in-
fluence of a second reference electrode. 

A simple and direct ("focus") method for very precise plasma density determination (from the 
intersection point of the rf-current-vs.-frequency curves with probe voltage as parameter) is devel-
oped and compared with ac transmission current and LANGMUIR probe measurements at plasma 
densities between 2X10® and 3X107 c m - 3 . Agreement is obtained between these three experimental 
methods within their margins of error. The comparison leads to a better understanding of the meas-
ured LANGMUIR characteristic and of the Cs-plasma of the "Alma I " device. 

1.1 Einführung 

Legt man an eine gewöhnliche LANGMUIR-Sonde 
neben der Sondengleichspannung Uso noch eine 
Hochfrequenzspannung ujip an ( A b b . 1 ) , so fließen 
zusätzlich zum ursprünglichen Gleichstrom / 0 ein 

Transmissions-Wechselstrom und ein Zusatzgleich-
strom I = über die Sonde in das Plasma. Transmis-
sions-Wechselstrom i j und Zusatzgleichstrom / = zei-

* Diese Arbeit wurde als Dissertation der Universität Mün-
chen angenommen (Juli 1966). 

gen, in Abhängigkeit von der Frequenz aufgetragen, 
ein Resonanzmaximum bei der Resonanzfrequenz fT, 
die in der Nähe, aber stets unterhalb der Elektronen-
Plasmafrequenz 

/p = VJr^e2JT(x me) = 8 ,97 • 10 3 1/ne ( H z ; c m " 3 ) 

(1) 

liegt (n c bzw. me = Elektronendichte bzw. -masse, 
e = positive Elementarladung) . Der Zusatzgleich-
strom / = ist unterhalb der Resonanz ( für / / r ) 
nahezu konstant und sinkt oberhalb der Resonanz 
rasch auf den Wert Null ab (vgl . A b b . 14 und 17 a ) . 
Der Transmissions-Wechselstrom i^ zur Sonde be-
ginnt dagegen bei der Frequenz Null mit dem Wert 
Null, sinkt oberhalb der Resonanz nur auf ein Mini-
mum ab und steigt bei noch höheren Frequenzen 
wieder an (vgl. A b b . 17 a ) . 

Das Resonanzmaximum von Gleich- und Wechsel-
strom bei der Resonanzfrequenz / r ist auf eine 
Reihenresonanz zwischen dem sich unterhalb der 

** Gegenwärtige Adresse: Laboratoire de Physique des Plas-
mas, Ecole Royale Militatire, Brüssel 4, Belgien. 
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Abb. 2. Ersatzschaltbild der HF-Sonde 
(„Plasma-Simulator" PSK). 

Plasmafrequenz induktiv verhaltendem Plasma ( P ) 
und der als Kapazität wirkenden Raumladungs-
schicht (S) vor der Sondenelektrode zurückzuführen 
( A b b . 2 ) . Das M i n i m u m des ins Plasma fließenden 
Transmissions-Wechselstromes iq> = ips liegt bei der 
Plasmafrequenz / p , da bei dieser Frequenz das 
Plasma ähnlich wie ein Sperrkreis wirkt. 

Die Untersuchungen des Verfassers zeigten nun, 
daß der gesamte, zur HF-Sonde fließende Wechsel-
strom i ^ von der Kapazität der Sondenzuleitung 
wesentlich beeinflußt w i r d : Der gesamte Wechsel-
strom zur Sonde ist die Summe von Transmis-
sions-Wechselstrom frp u n ( l Kabelstrom i j . . Durch 
den Einfluß der Kabelkapazität liegt das Min imum 
des gesamten Wechselstroms i ^ = zpsk wesentlich tiefer 
als die Plasmafrequenz (vgl . den Strom ipsk in 
A b b . 14 und 16 c ) . 

A u f g a b e dieser Arbeit war es, Gleich- und Wech-
selströme zur Resonanzsonde zu untersuchen und zu 
deuten. Ferner wurde nach Methoden gesucht, die 
Plasmadichte mit der HF-Sonde zu bestimmen; die 
gefundenen Methoden wurden mit der L A N G M U I R -

Sonden-Methode verglichen. 
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Die vorl iegende Arbeit ist die Zusammenfassung 
einer ausführlicheren A r b e i t 1 . 

1.2 Historisches 

Der Wechselstrom-Leitwert und die Wechselstrom-
Resonanzfrequenz von Plasma-Schicht-Systemen wur-
den bereits von T O N K S 2 und später von anderen 3 ' 4 

berechnet. Erst M A Y E R 5 a und L E V I T S K I I und S H A S H U -

RIN 6 erkannten jedoch unabhängig voneinander den 
Einfluß der Raumladungsschichten vor den Sonden-
elektroden auf die Resonanz des Wechselstromes bei 
Hochfrequenzsonden-Anordnungen. 

Die Resonanz des Gleichstromes wurde zuerst von 
T A K A Y A M A und I G E K A M I 7 beobachtet, doch erkannten 
sie weder den Zusammenhang mit der Resonanz des 
Wechselstromes, noch berücksichtigten sie den Ein-
fluß der Raumladungsschichten auf die Resonanz. 
Sie kamen zu dem Ergebnis, daß die Resonanzfre-
quenz / r mit der Plasmafrequenz übereinstimme und 
ihre Gleichstrom-Resonanzsonde deshalb ein ein-
faches und genaues Mittel zur Plasmadichte-Bestim-
mung sei 7 ' 8 . 

Es konnte jedoch zuerst von uns9 > 10 und später 
von a n d e r e n 1 1 ' 1 2 nachgewiesen werden, daß die 
Resonanzfrequenz / r von der Sondenvorspannung ab-
hängt und stets t ieferl iegt als die Plasmafrequenz / p . 
Wir zeigten ferner, daß das Verhältnis / r / / p von der 
Plasmafrequenz abhängt und wiesen nach, daß die 
von uns gefundenen Erscheinungen auf den Einfluß 
der Raumladungsschichten vor den Sondenelektroden 
zurückzuführen sind. W I M M E L 13 berechnete in einer 
theoretischen Arbeit den Gleichstrom zur Resonanz-
sonde in Übereinstimmung mit unseren Messungen. 
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W i e die Arbeiten von S C H N E I D E R 14 und T A I L L E T 1 O 

zeigen, sind die V o r g ä n g e bei der HF-Resonanz-
sonde eng verwandt mit dem Mechanismus von Hoch-
frequenz-Entladungen. 

Der Wechselstrom zur Resonanzsonde, mit dem 
sich die Arbeit des Verfassers hauptsächlich beschäf-
tigt, wurde bisher nur von U R A M O T O et a l . 1 2 und 
von B R O W N et a l . 1 6 untersucht. Diese Autoren be-
obachteten ein doppeltes Haupt-Resonanzmaximum, 
das sie jedoch nicht erklären konnten. Während URA-
M O T O et al. unter Anwendung des Plasma-Schicht-
Modelles von M A Y E R 5 a folgerten, daß das Min imum 
des Wechselstromes stets bei der Plasmafrequenz 
liege, zeigten B R O W N et al., daß bei einer speziellen 
Dipol -Geometrie (halbierte Kugel mit sich überlap-
penden Raumladungsschichten) das Min imum tiefer 
als die Plasmafrequenz liegt. Auch diese Fragen des 
Doppe lmaximums und der Lage des Minimums wer-
den in der vorl iegenden Arbeit geklärt. 

II. Theorie der HF-Resonanz-Sonde 

Die HF-Resonanz-Sonde und damit verwandte 
Probleme wurden bisher mehrfach theoretisch behan-
delt. Eine Zusammenfassung und Kritik dieser Theo-
rien findet man bei H E L L B E R G 17 . Im folgenden wird 
ein einfaches Ersatzschaltbild für das Plasma-Schicht-
Kabel-System der Resonanzsonde verwendet (Abb . 2 ) , 
das auf T O N K S 2 zurückgeht. Wesentlich neu ist hier-
bei die Berücksichtigung der Kabelkapazität. 

II.l Modell des Plasma-Simulators 

Das ungestörte Plasma ( P ) kann entweder nach 
E C C L E S 18 und M A Y E R 5 durch einen Kondensator mit 
der Vakuumkapazität Cp beschrieben werden, der 
von einem Medium der komplexen Dielektrizitäts-
konstanten 

£p = 1 — £Op2/ (<o2 — j OJ Op) ( 2 ) 

erfüllt ist, oder nach T O N K S 2 durch einen gedämpften 
Parallel-Resonanzkreis ( A b b . 2 ) , wobe i die Eigen-
frequenz cop des ungedämpften Kreises gegeben ist 
durch 

cop2 L p C p = 1 . ( 3 ) 

14 F. SCHNEIDER, Z. Angew. Phys. 6 , 456 [ 1 9 5 4 ] . 
15 J. TAILLET, Centre d'Etudes Nucleaires de Saclay, Gif-sur-

Yvette, Frankreich, Rep. CEA-R 2502 (Juni 1964). 
1 6 S . C. BROWN et al., Mass. Inst. Technol., Cambridge, Mass., 

USA. Quarterly Progr. Rep. No. 74 (15. Juli 1964), S. 91 
bis 98. 

Die Vakuumkapazität Cp des ungestörten Plasmas 
ist in beiden Fällen gleich der geometrischen Kapa-
zität des Plasmas. op = Rp/Lv ist die Stoßfrequenz 
der Elektronen (vgl. aber I I . 9 ) . Beide Model le , Kon-
densator* und Resonanzkreis-Modell , sind mitein-
ander identisch und besitzen den gleichen Leitwert 
[Gl. ( 2 1 ) in A b b . 3 ] , wie bereits T O N K S 2 zeigte. 

Die Raumladungsschichten ^ , S 2 ) vor Sonde ( 1 ) 
und Gegensonde (2) werden durch die Vakuumkapazi-
täten Csi und Cs2 dieser Schichten berücksichtigt. Das 
Gleichstrom-Verhalten der Schichten, das sich in der 
nichtlinearen Sondenkennlinie (LANGMUIR-Kennlinie) 
äußert, läßt sich nach S C H N E I D E R 14 durch einen 
Gleichrichter GSi- wiedergeben, der der jeweil igen 
Raumladungsschicht S; parallel liegt (i = l , 2 ) . Der 
Einfluß dieser Gleichrichter soll bei der Untersuchung 
des HF- Verhaltens zunächst vernachlässigt werden. 
Voraussetzung hierfür ist, daß durch den Schicht-
gleichrichter GSi- ein viel kleinerer Wechselstrom 
fließt als durch die Schichtkapazität C S i . In II .7, 
Gl. ( 4 1 ) , wird gezeigt, daß diese Bedingung im An-
wendungsbereich unserer Theor ie erfüllbar ist. Wir 
können dann auch zur Berechnung des HF-Verhal-
tens die beiden in Reihe geschalteten Schichtkapazi-
täten C s l und Cs2 zur Schichtkapazität Cs zusammen-
fassen ( A b b . 2 ) . Für das Gleichstromverhalten einer 
Einzelsonde mit weit entfernter, großflächiger Ge-
gensonde kann in der Regel der Schichtgleichrichter 
der Gegensonde vernachlässigt werden ( A b b . 2 ) . 
Für das Gleichstromverhalten einer gleichflächigen 
Doppelsonde müssen dagegen die Schichten von 
Sonde und Gegensonde berücksichtigt werden 1 4 . 

Die Kabelkapazität Ck wird von der Kapazität der 
Sondenzuleitung und des Sondenaufsatzes gebildet. 
Die Kabelkapazität liegt dem Plasma-Schicht-Kreis 
parallel. 

Plasmakreis ( P ) und Schichtkreis (S ) bi lden zu-
sammen den Plasma-Schicht-Kreis PS, Plasma-, 
Schicht- und Kabelkreis zusammen den Plasma-
Schicht-Kabel-Kreis PSK ( A b b . 2 ) . 

II.2 Leitwert des Plasma-Simulators PSK 

Die Resonanzfrequenzen der ungedämpften Kreise 
P, PS und P S K sind in A b b . 3 [Gl. ( 3 ) bis ( 1 3 ) ] 

17 M. A. HELLBERG, Culham Laboratory, Culham, Abingdon, 
Berkshire, England. Rep. CLM-M 49 (Juli 1965). 

18 W. H. ECCLES, Proc. Roy. Soc. London A 87, 79 [1912]. 



a) Eigenfrequenzen der ungedämpften Kreise 

ton Ln C11 = 1 

o>p8 Lp (Cp + Cs) =1 

(Opsk Lp(Cp + Csk)=l 

b) Normierte Frequenzen 
v = a>/o)p =v/vp 

(A = w\(x> ps =v/vpa 

k = a>/a>psk = v/fpsk 

e) Dämpfungskonstante 
Äp 

(3) 

(4) 

(5) 

(9) 
(10) 

(11) 

Op = (14) 

g) Normierte Leitwerte 
ys=yCs=jvYa (19) 

COp 
= 1 

= / ^ P A ) 2 = 

\ w p I Cp + Cs 
_ (&>psk r _ ^P 

p _ 1 

Jp8k I COD I Cp + Csk 

y P= 
1— V* + ]VQV _ Qn — jv( 1- -£p2) 

l + ^ s 
1 

1 +7sk 

c) Normierte Kapazitäten 
7a = Ca/Cp (12) 
d) Reihenschaltung von Kapazitäten 
1/Cabc=l/Ca+1/Cb + 1/Cc (13) 

f) Normierte Verlustwiderstände 
Qp = Op/cOp =£p/Vp =^?p-l 
<5p = ap/a>ps = ^ p / v p s = o p - y i + y s 
Tp = öp/C0psk=^p/J'psk =l?p- ] / l+7sk 

y = Y/cop Cp = y-co p Lp 

yk.=yck = jv Yk 
OJp2 

Qp + jv 
= j co Cp 1 -

1— v 2 + / v @ p 
yps= ; v 7s i , , . s 7s 

1—A2+/' A r p 

Qp2 + V2 ' ' \ CO' — J CO Op 
vYsQP + j[a-v2)a-t*2) + (t*eP)2] 

2/psk = ; ^(j's + 7k) 

(1 ~ß2)2+(/U 5p)2 

"2 7s2 £p +7 V (7S+7k) [ (1 - / < 2 ) (1 - A2) + a 8p)2] 
1— ßr + j ß 8p ( 1 — , " 2 ) 2 + C" ^p)2 

(6) 

(V) 

(8) 

(15) 
(16) 
(17) 
(18) 
(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

Abb. 3. Plasma-Simulator PSK (Formeln). 

wiedergegeben. Man erkennt, daß die auf die Plasma-
frequenz normierten Resonanzfrequenzen nur durch 
die Vakuumkapazitäten der Kreise bestimmt sind 
[Gl . ( 6 ) bis ( 8 ) ] . Gl. ( 7 ) kann deshalb zur Berech-
nung von Resonanzfrequenzen r p s für bel iebige Son-
dengeometrien und Plasma-Schicht-Systeme verwen-
det werden ( I I .5 ) 1 3 b - 1 9 . 

Die normierten Leitwerte y der Kreise P, S, K , 
PS und PSK sind in A b b . 3 [Gl. ( 1 4 ) bis ( 2 3 ) ] 
berechnet. In A b b . 4 und 5 sind Realteil R e ( y ) , 
Imaginärteil Im(? / ) und Betrag | y | dieser Leitwerte 

5 

4 

3 

2 

1 

0 

-1 

-2 

Abb. 4. Leitwerte des Simulators PS. 7s=3. 

19 G. M Ü L L E R U. G. P E T E R , Vortrag in Karlsruhe (März 1964), 
Phys. Verh. 4, 246 [1964]. 

für ein numerisches Beispiel ( / s = 3, 7k = 30 , q = q p 

— a pA°p = 1 / s ) aufgezeichnet. Man erkennt, daß der 
Kreis PS zwei Resonanzen besitzt: Die Parallelreso-
nanz des Plasmakreises bei der Minimum-Frequenz 
vm|n ä ; vp mit einem Min imum des Leitwertes j yps \ 
(Sperrkreis -Wirkung) und die Reihenresonanz des 
Plasma-Schicht-Kreises bei der Resonanzfrequenz 
vT Ä; r p s mit einem M a x i m u m des Leitwertes | yvs j 
(Saugkre is -Wirkung) . Der Gesamtkreis PSK besitzt 
drei ausgezeichnete Frequenzen: Bei der Plasmafre-
quenz r p schneidet sich | ypsk ! mit | y^ |, etwas unter-
halb der Frequenz >'pa erreicht |2/psk(v)| ein Maxi-
mum, und bei der Minimumfrequenz r m i n v p s k des 



Kreises PSK besitzt j / p s k ( ' ' ) | e i n Min imum. Aus 
dem Schnittpunkt von j y v s k j mit ! y k ließe sich so-
mit die Plasmafrequenz bestimmen. Meist ist jedoch 
7k sehr viel größer als 7 p s und diese „Schnittpunkt-
Methode" damit zu ungenau. 

II.3 Variation der Kabelkapazität 

Bei den Experimenten ( I I I . ) wurde der Kabel-
strom durch den Strom zu einer Kompensa-
tionskapazität Ck' kompensiert. Da Ck' größer als 
die zu kompensierende Kapazität gemacht werden 
kann, kann die wirksame Kabelkapazität Ck auch 
negative Werte annehmen. In A b b . 6 wurde deshalb 
der Leitwert ? / p s k( y ) | für Werte von yk = Ck/Cp zwi-
schen — 5 und + 3 berechnet. A b b . 7 und 8 geben 
eine Übersicht über den Einfluß der Kabelkapazität: 
A b b . 7 ist als Grundriß der Funktion ypskO', 7k) an-
zusehen, A b b . 8 zeigt in einer Art Au f r iß das Ver-
halten der Resonanzamplituden. 

Der Wert 7k = — 7ps ist besonders ausgezeichnet, 
bei ihm ist die Maximum-Resonanzfrequenz r m a x 

= i 'pS , die Minimumfrequenz r m j n von j ?/psk ! geht 
gegen Unendlich, und die Resonanzamplitude 
! 2/psk(v)|max nimmt ihren kleinsten Wert an. Ist nun 
gleichzeitig auch / p bekannt (und damit die Abstim-
mung der Kompensationsschaltung auf Ck = 0 ) , so 
ist auch der Wert C p s bestimmt. Da / p s fT stets 
meßbar ist, läßt sich hieraus die Schichtkapazität C s 

nach Gl. (7 ) in A b b . 3 experimentell bestimmen 

D a ' Z/pskOO ' ini Nullpunkt die Steigung der Kurve 
(}'k + /'s)?' besitzt, ist | ?/psk [ für yk< - 7s bei nied-
rigen Frequenzen induktiv, d . h . I m ( ? / p s k ) < 0 (vgl . 
A b b . 5 ) . Es entsteht dann ein „ U n t e r m a x i m u m " und 

Q5-
0,5 " 

O.S 

0 -5 -ys =-i -2 -7 i 0 1 2 1S=3 

Abb. 7. v — j'k-Diagramm für die Frequenzen der Extrema von 
| ypak (V, yk) |; 7s = 3. 

Abb. 8. 12/psk | —^k-Diagramm für die Amplituden der Ex-
trema von 17/Psk (f, 7k) |! ŝ = 3. 

ein „ U n t e r m i n i m u m " bei den Frequenzen vmax> u 

und J'min.u ( A b b . 7 und 8 ) , die bei höherer Dämp-
fung zu einem Wendepunkt verschleift werden (vgl. 
die Kurve J / P s k ( r ) für y k = — 5 in A b b . 6 ) . 

t* 1 1 \ 

" i i ; \ 
u I f — min 1 Minimum _-« 

I ! 
i ' i 
i | 

Maximum ' 
vps* vmin 

- - - - • , 

I 1 i 
! 1 

V ' 

\ ! 
^maxJTx\ \ : | 

"max Vps 

h 
1 1 

2/psk | — ̂ k-Diagramm für die Amplituden 
trema von I ypsk(^, 7k) I; ys=3. 



Ziel dieser Untersuchung der ^ - A b h ä n g i g k e i t war 
es vor allem, nach einer Methode zur genauen Ab -
stimmung der Kompensationsschaltung auf 7k = 0 zu 
suchen. Das Ergebnis zeigt jedoch, daß der Wert 
7k = 0 in keiner Weise in den Kurven |y p s k( v ?7k) ! 
ausgezeichnet ist, wohl aber die Werte 7k = — 7 p s 

und 7k = — 7s • Darüber hinaus folgt aus A b b . 7, daß 
die Minimumfrequenz r p s k ~ vm i n gerade in der 
Nähe von 7k = 0 sehr stark von 7k abhängt, weshalb 
eine kleine Ungenauigkeit in der Abst immung der 
Kompensationsschaltung bereits einen großen Fehler 
bei der Bestimmung der Plasmafrequenz aus der 
Minimumfrequenz fm-m des kompensierten Wechsel-
stromes verursachen würde. Es wurde deshalb nach 
einer anderen Methode zur Abst immung der K o m -
pensationsschaltung und zur Bestimmung von / p ge-
sucht. 

11.4 Variation der Schichtkapazität und 
Brennpunkt-Frequenz 

Ändert man die Sondenvorspannung, so ändert 
sich mit der Schichtdicke ( I I . 6 ) auch die Schicht-
kapazität und damit der Leitwert ypsk • Bei der 
Plasmafrequenz / p fließt jedoch infolge der Sperr-
kreiswirkung des Plasmakreises nahezu kein Wech-
selstrom durch den Plasma-Schicht-Kreis, und eine 
Änderung der Schichtkapazität hat nahezu keinen 
Einfluß auf den Leitwert ?/pfik • Al le bei verschiede-
nem 7s aufgezeichneten Kurven j?/Psk(*')| schneiden 
sich somit bei der Plasmafrequenz in einem Punkt, 
aus dem die Plasmafrequenz bestimmt werden kann 
(„Brennpunkt-Methode") ( A b b . 9 ) . Dieser „Brenn-
punkt" wurde vom Verfasser zuerst experimentell 
beobachtet (Abb . 16 b ) 2 0 , die Erklärung hierzu ver-
dankt der Verf . Herrn H A R P (vgl. 2 1 ) . Die Rechnung 
ergab, daß infolge der Dämpfung zwei eng beiein-
ander und zu beiden Seiten der Plasmafrequenz lie-
gende Brennpunkte entstehen („Hängematte") 45, 
die bei fehlender Dämpfung (£> = 0 ) zu einem Be-
rührungspunkt bei r p verschmelzen. 

II.5 Einfluß der Sondengeometrie 

W i e bereits erwähnt, läßt sich die Resonanzfre-
quenz vPs eines Plasma-Schicht-Systems nach Gl. ( 7 ) 
in A b b . 3 für beliebige Geometrien aus den Vakuum-

Abb. 9. | ?/Psk(*', 7s) | • Variation der Schichtkapazität 
j 'k=—1)5; Q=a • „Brennpunkt". 

kapazitäten von Schicht- und Plasma-Räumen be-
stimmen 13b> 19> 20 ' 2 2 a . Berücksichtigt man, daß 1/CS 

= 1/Csi + 1/Cs2 ( I I . l ) , so erhält man daraus [mit 
r 0 = Radius der Sondenelektrode, a = + p + s2 = 
Abstand Sonde—Gegensonde, p = Dicke der Plasma-
schicht, S j , So = Dicke der Raumladungsschicht vor 
Sonde ( 1 ) und Gegensonde ( 2 ) ] die Formeln 

vps = ( /ps / /p ) 2 = (•$! + So) l a ebene Geometrie, 

( 2 4 ) 

In (r0+si) (r0 + a) / In 
r0 + a 

R 0 ( R O + S I + P ) 

für Zyl inder-Geometrie und 

Si + S o ' ( r 0 +Si+p) (r0+a) / ro 1 -
+ V 

r0 + aj 

( 2 5 ) 

(26) 

für Kugelgeometrie . 

Formel ( 2 4 ) wurde von M A Y E R 5 a für die HF-
Doppe l sonde und von anderen Verfassern in ver-
schiedenen Zusammenhängen abgeleitet 3 c - 4 " 1 4 , 1 5 . Bei 

20 G. P E T E R , Vortrag in München (April 1965), Phys. Verh. 5, 
70 [1965]. 

21 A. MESSIAEN U. P. E. VANDENPLAS, J. Appl. Phys. 37, 1718 
[1966]. 

22 a) F. W . C R A W F O R D u. R. S. H A R P , J . Geophys. Res. 7 0 , 587 
[1965], - b) F. W. CRAWFORD u. R. S. H A R P , Phys. Letters 
11, 126 [1964]. - c) F. W. C R A W F O R D , J. Appl. Phys. 3 6 , 
3142 [1965]. 



Zylinder- und Kugelgeometrie kann man meist 
die Gegenschicht vernachlässigen und s2 = 0 (bzw. 
a = s1 + p) setzen. Ist die Gegensonde weit entfernt, 
so kann man diese bei Kugelgeometrie überhaupt 
vernachlässigen, und man erhält 1 1 

Vps =s1/(r0 + si). ( 2 7 ) 

Vergleicht man die Resonanzfrequenzen für die ver-
schiedenen Geometrien [Gin. (24) bis ( 2 6 ) ] , so stellt 
man fest: Bei gleichem r0 , st , s2 u n d p liegt die Re-
sonanzfrequenz für Kugelgeometrie höher als für Zy-
lindergeometrie und beide Resonanzfrequenzen (unab-
hängig von r0) liegen stets höher als die Resonanzfre-
quenz für ebene Geometrie 19. Diese Voraussage wird 
durch das Eperiment bestätigt19. Das Experiment zeigt 
ferner in Übereinstimmung mit dieser Theorie, daß die 
mit endlichen ebenen Sonden gemessenen Resonanzfre-
quenzen stets zwischen den theoretischen Resonanz-
frequenzen für ebene und für Kugelgeometrie liegen 19. 

11.6 Einfluß der Sondengleichspannung 

Ändert man die Sondengleichspannung, so ändert 
sich die Dicke der Raumladungsschicht vor der Sonde 
und nach II .5 damit die Resonanzfrequenz 9 * 1 0 . Nach 
H A R P 11 unterscheiden wir nun zwischen der Dicke s = 

der Gleichfeldschicht und der in II .5 verwendeten 
Dicke s der Wechselfeldschicht. 

Die Gleichfeldschichtdicke s= ist bei höheren nega-
tiven, auf Plasmapotential Up bezogenen Sondenvor-
spannungen U = < ^ U f i durch das CtiiLDsche Z7'/s-Ge-
setz bestimmt. In der Nähe des Floating-Potentiales 
t/fi fließt jedoch bereits ein merklicher Elektronen-
strom zur Sonde, und die Verhältnisse werden dann 
bei ebener Geometrie nach O T T 2 3 und H A R P 11 besser 
durch einen linearen Verlauf des Gleichfeldes in der 
Raumladungsschicht beschrieben, aus dem ein para-
bolischer Verlauf des Schichtpotentials f o lg t : 

S l = / s 1 = , n = Y U j U n . ( 2 8 ) 

Die Gleichfeldschichtdicke bei Floating-Potential, 
Si =, fi j beträgt hierbei nach O T T 2 3 und H A R P 11 etwa 
sieben DEBYE-Radien rd [vgl . Gl. ( 4 0 ) ] , während 
das normierte Floating-Potential t]n= — e Uf\/k Te 

zwischen 5 und 7 liegt (k = BoLTZMANN-Konstante, 
Te = Elektronentemperatur). 

Analog zur Gleichfeldschichtdicke definierte H A R P 

die Wechselfeldschichtdicke s durch den Nulldurch-

23 a) G. v. GIERKE, W. OTT u. F. SCHWIRZKE, Proc. Vth Intern. 
Conf. on Ioniz. Phenomena in Gases, München 1961, II, 
1412. - b) W. OTT, Z. Naturforschg. 17 a, 962 [1962]. 

24 a) J . M. PAVKOVICH. Microwave Lab., Stanford Univ., Stan-
ford, Calif., USA, Rep. 1093 (Okt. 1963). - J . PAVKOVICH 

gang des idealisierten Wechselfeldes ( A b b . 6 in l l c ) . 
H A R P stellte fest, daß die von ihm abgeleitete ein-
fache Formel für Kugelgeometrie [Gl. ( 2 7 ) ] am 
besten mit den Ergebnissen einer Theorie von PAV-
K O V I C H ( 2 4 , vgl. auch 2 5 ) übereinstimmte, wenn bei 
Floating-Potential für die Dicke der Wechselfeld-
schicht = 5 ro gesetzt wurde n . Die Wechselfeld-
schichtdicke s ist somit um etwa zwei DEBYE-Radien 
r D kleiner als die Gleichfeldschichtdicke s = . Aus 
Gl. ( 2 8 ) folgt dann mit rj= - ( e U = ) / ( k T e ) 

O I A D ) = ( W r D ) - 2 = 7 . ( 2 9 ) 

Abb. 10. vps(r], r 0 )= /ps / /p= 1/(1/7 7?-2)/,[(r0/rD)+ Virj-2] 
(beredinet) und vT{r], r0) = / r / / p für UHF=0,03 Veff 

(gemessen im Glasrohr). 

Setzt man Gl. ( 2 9 ) in Gl. ( 2 7 ) ein, so erhält man 
nach H A R P 11 eine Formel für die Abhängigkeit der 
Resonanzfrequenz r p s von der normierten Sonden-
gleichspannung 7] und dem Radius r0 der Kugel-
sonde, die in A b b . 10 für t]a = l aufgezeichnet 
wurde. Gleichzeitig sind in A b b . 10 experimentelle 
Kurven eingezeichnet, die mit drei ebenen Sonden 
(E ) von 1, 2 und 3 cm Durchmesser aufgenommen 
w u r d e n 1 9 . Die experimentelle Kurvenschar wurde 

u. G . S. KINO, C. R . de la V I ® Conf. intern, sur les phen. 
d'ionisation dans les gaz, Paris, Juli 1963, III, 39. 

2 5 R . S. HARP u. G . S. KINO, C. R . de la I V " Conf. intern, sur 
les phen. d'ionisation dans les gaz, Paris, Juli 1963, III, 45. 



in ihrer Gesamtheit vertikal so verschoben, daß sie 
sich am besten in die theoretische Kurvenschar ein-
fügt. Da fr / p s meßbar ist, läßt sich hieraus / p be-
stimmen. Dies wurde v o m Verf . erstmals erkannt. 
Die HF-Spannung UHF ist hierbei möglichst niedrig 
zu wählen 19 ' 2 6 . Die Meßergebnisse stimmen in unse-
rem Beispiel überraschend gut mit späteren Bestim-
mungen der Plasmafrequenz nach der Brennpunkt-
methode ( I I .4 ) überein. 

GL (28 ) und ( 2 9 ) gelten für etwa 2 £ r\ % 1 0 1 1 - 2 3 . 
Für rj > 10 gilt das lTh-Gesetz 1 0 , für rj ^ 2 über-
wiegt der Elektronenstrom bereits den Ionenstrom 
um ein Vielfaches und bestimmt damit die Schicht-
verhältnisse n . 

77.7 Wechselstrom zur Sonde und Unterresonanzen 

Die an dem Plasma-Schicht-Kreis PS ( A b b . 2 ) 
anliegende Wechselspannung u ist die Summe der 
an Schicht- und Plasma-Kreis einzeln abfallenden 
Wechselspannungen us und up . Bei sehr niedrigen 
Frequenzen ( / / p s ) geht der Plasma-Leitwert yps 

gegen Null, und die gesamte Wechselspannung u 
liegt am Schichtkreis an. Bei sehr hohen Frequenzen 
( / ^ / p ) ist der Wechselstrom i p s zum Kreis PS nur 
noch durch die Kapazität C p s (d ie Reihenschaltung 
von Cp und Cs) bestimmt, und das Amplitudenver-
hältnis | us |/| u | strebt einem festen Wert zu. Im 
dazwischen liegenden Resonanzbereich ist die A m -
plitude | us | der an der Schicht anliegenden Wechsel-
spannung frequenzabhängig und durch die Leitwerte 
FPS und FS von Plasma-Schicht- und Schicht-Kreis 
bestimmt: 

tps—h — ip — Fps u—ys • u§ Fp-Up ( 3 0 ) 

Mit UQ = \U\ und u s > o = | « s | folgt daraus 

ü = a s ) o = u s , o / " o = I Fps 1/1 Ys I . ( 3 1 ) 
Der Überhöhungsfaktor ü gibt an, in welchem M a ß 
die Spannungsamplitude u s ,o an der Schicht gegen-
über der an der Sonde anliegenden Wechselspan-
nungsamplitude ii0 überhöht ist. Diese Überhöhung 
ist die Ursache der Resonanz, da bei der Resonanz-
frequenz /Ps die Spannungen an Schicht und Plasma 
stark überhöht und entgegengesetzt gleich sind, wie 
aus A b b . 4 und Gl. ( 3 1 ) hervorgeht. Diese Aussage 
stimmt mit den Ergebnissen der theoretischen Arbeit 
von W I M M E L 1 3 überein. 

26 G. PETER, Der Einfluß der HF-Spannungsamplitude auf die 
Resonanzfrequenz und den Resonanzgleichstrom bei der 
HF-Resonanzsonde, Institut für Plasmaphysik, Garching 
bei München, Interner Bericht (Dez. 1964). 

W i r berücksichtigen nun wieder den Einfluß der 
Sondenkennlinie mit Hi l fe des Gleichrichters Gs 

( A b b . 2 ) . Der durch die Schicht fließende Wechsel-
strom teilt sich dann in einen Strom is s durch den 
Schichtgleichrichter G s und einen Strom ic s durch die 
Schichtkapazität Cs: 

h = H}s + i cs - ( 3 2 ) 

Die statische Kennlinie des Schichtgleichrichters (Son-
den-Kennlinie) sei gegeben durch 7 0 ( £ / = ) . Der ge-
samte Gleich- und Wechselstrom durch den Schicht-
gleichrichter ist dann durch die Funktion 

<p(U=+u8(t)) = I0(U=)+I=(U=,us,0) 
+ iGs(U=,us(t)) ( 3 3 ) 

gegeben, auf die wir eine TAYLOR-Entwicklung an-
wenden können. W i r setzen 

us(U=,f,t) = u g ) o ( £ / = , / ) ' s in co t ( 3 4 ) 

und erhalten wegen <p(U=) = 7 0 ( £ 7 = ) durch Zusam-
menfassen der zeitabhängigen Glieder für den durch 
G s fließenden Wechselstrom (vgl. z. B. 2 8 ) 

Z-Gs = 

- [ 

, d/„ 
ldt/ = 

lo_ (Mo 
4 ld Ul 
. . . ] sin 3 co t + [ ] cos 4 co t + . . . 

+ 
+ 

sin co t 

cos 2 co t 

( 3 5 ) 

In erster Näherung gilt somit wegen Gl. ( 3 0 ) 

( d / 0 / d f / = ) - u 8 = ( d / 0 / d £ / = ) • ( F p S / r C s ) 
( 3 6 ) 

Aus ics — Fcs • us fo lgt dann für das Amplitudenver-
hältnis der beiden Teilströme ißs und tcs in der 
Schicht 

U G s ! / U ' c s ! = ( d / 0 / d f / = ) / | F c s | . ( 3 7 ) 

Für eine MAXWELL-Verteilung der Elektronenge-
schwindigkeiten lautet die ideale Sondenkennlinie 
bei negativen Sondenvorspannungen U = 

/ o ( t f - ) = / pO + ^ e O - e x p ( - ^ ) ; 
V=(-eU=)/(kTc)> 0 , ( 3 8 ) 

wobei 7po bzw. 7eo die thermischen Ströme von Ionen 
bzw. Elektronen sind. Setzen wir nun in Gl. ( 3 7 ) die 
Gl. ( 1 ) und ( 3 8 ) und die bekannten Beziehungen 
für 7eo = / e o ' F s o (F s 0 = Sondenoberfläche) und rp 
ein, 

Je0= leneve = e neVk T j (2 JI me) ( 3 9 ) 

( v e ist der lineare Mittelwert aller Geschwindigkeiten), 

rD = Vkfe/(4n^ne), ( 4 0 ) 



so erhalten wir für s ^ r„ die Beziehung 

*Gs I 

I l'Cs | 

e # 7eo-exp( — rj) 
kTe co Cs 

0,05 0,1 
JOr-rrrr 

1 
]/2 .-r 

£0p _ S 
CO TD 

( 4 1 ) 

e x p ( — i ] ) . 

Dieses Verhältnis | tos |/| ^Cs, hat bei Floating-Poten-
tial (?;FI = 6 , 2 ; S F I / R D = 5 ) und bei O J P / Ü J = 10 den 
Wert 0 ,04 . Bereits bei / p / 1 0 und Floating-Potential 
fließen somit nur 4 % des gesamten Wechselstromes 
zps durch den Gleichrichter G s . Dies bestätigt die 

Berechtigung unserer Annahmen und Berechnungen, 
da das Beispiel den üblichen experimentellen Bedin-
gungen entspricht. 

Gl. ( 3 5 ) zeigt ferner, daß der Wechselstrom durch 
die Gleichrichtung an der nichtlinearen Sondenkenn-
linie verzerrt w i rd : W i r erhalten ein Spektrum von 
Oberwellen, die bereits bei 3, j . . . der Resonanz-
frequenz / p s die Maximum-Resonanz anregen und 
Anlaß zu kleinen Unterresonanzen geben können, 
wie sie bereits mehrfach bei Gleichströmen 9 ' 20 und 
Wechselströmen 5- 2 0 beobachtet wurden. 

II .8 Gleichstrom zur Sonde 

Faßt man bei der TAYLOR-Entwicklung des Gesamt-
stromes [Gl. ( 3 3 ) ] die zeitunabhängigen Glieder zu-
sammen, so erhält man für den Zusatzgleichstrom I = 

in erster Näherung für kleine Wechselspannungs-
amplituden (e ^ k Tc) die Beziehung 2 7 , 28 

/ = (Um, u. ,0) « i -«1,0 • (d2IJdUl). ( 4 2 ) 

Unsere in A b b . 11 dargestellten Meßergebnisse zei-
gen die Gültigkeit von Gl. ( 4 2 ) für die Resonanz-
amplitude / r und den Grenzwert u 0 - + 0 2 6 . 

Für sehr niedrige Frequenzen ist in Gl. ( 4 2 ) 
u^o ÄS "ii zu setzen, und der niederfrequente Zu-
satzgleichstrom / = ,KF IST frequenzunabhängig. Aus 
Gl. ( 3 1 ) und ( 4 2 ) folgt dann, daß 

( " s , o / " o ) 2 = = " 2 ' ( e M s > 0 ^ & ̂ e) 5 ( 4 3 ) 

d. h., die Gleichstrom-Überhöhung ist gleich dem 
Quadrat der Spannungsüberhöhung, ü kann hieraus 
leicht bestimmt werden 2 6 . 

D O T E und I C H I M I Y A 29 berechneten mit Hilfe der 
Spannungsüberhöhung nach Gl. ( 3 1 ) und Gl. ( 3 3 ) 
Gleichstrom-Frequenz-Kurven für verschiedene Para-

27 H. R. SLOANE u. E . I. R. M A C G R E G O R , Phil. Mag. 18, 1 9 3 
[ 1 9 3 4 ] . 

2 8 F . W . C R A W F O R D U. R. F . M L O D N O S K Y , J. Geophys. Res. 6 9 , 

2 7 6 5 [ 1 9 6 4 ] . - F . W . C R A W F O R D , J. Appl. Phys. 3 4 , 1 8 9 7 
[ 1 9 6 3 ] . 

0,003 

Abb. 11. Gleichstrom-Resonanzamplitude in Abhängigkeit von 
der Amplitude der Hochfrequenzspannung bei verschiedenen 
Sondengleichspannungen: Ir(u0, U = ) . Glasrohr; rfso = l c m ; 

r e = 2260 °K ; n e « 3 - 1 0 7 c m - 3 ; rD ~ 0,06 cm. 

meter-Werte. Ihre und unsere Ergebnisse stimmen 
im wesentlichen mit der theoretischen Untersuchung 
des Gleichstromes durch W I M M E L 13 überein. 

11.9 Anwendungsbereich des Plasma-Simulators 

Das hier behandelte Simulator-Modell der Re-
sonanzsonde ist mit Einschränkungen auf alle An-
ordnungen anwendbar, bei denen eine Hochfre-
quenzspannung auf ein Plasma-Schicht-System ein-
wi rkt 2 ' 3 , 4 oder ein solches System selbst erzeugt 1 4 ' 1 5 , 
also auf HF-Sonden 9> 10, n ' 12 ' 2 0 , HF-Transmissions-
Messungen 5 ' 6 und auch auf HF-Entladungen 1 4 , 1 5 . 

Die Elektronen-Stoßfrequenz kann nicht aus der 
Halbwrertsbreite der Resonanzkurve des Plasma-
Schicht-Kreises bestimmt werden, da bei niedrigen 
Plasmadichten die gemessene Halbwertsbreite stets 
viel größer ist als die zu erwartende Elektronen-
Stoßfrequenz. Ein weiterer Dämpfungsmechanismus 
muß deshalb in Betracht gezogen werden (s. A n m . 
5, it, 13, 24, 25, 30) _ ß e j t i e f e n Frequenzen müssen auch 
im Schichtkreis auftretende Dämpfungen berücksich-
tigt werden 2 6 , 3 0 . Bei Vorhandensein eines Magnet-
feldes verwendet man vorteilhaft das Kondensator-

2 9 T . D O T E U. T . ICHIMIYA, J . Appl. Phys. 3 6 . 1 8 6 6 [ 1 9 6 5 ] . 
30 R. W. G O U L D , Phys. Letters 1 1 , 2 3 6 [ 1 9 6 5 ] , 



Model l von M A Y E R 5 mit einer geänderten Dielek-
trizitätskonstanten 22 ' 31 ' 3 2 . Das Simulator -Model l 
beschreibt nicht das Auftreten von Plasmawellen. 

Info lge seiner Einfachheit ist das Model l des 
Plasmasimulators PSK vor allem zum Studium der 
grundlegenden V o r g ä n g e bei Plasma-Schicht-Reso-
nanzen sehr gut geeignet. 

III — V . Experimentelle Untersuchung 
der HF-Resonanz-Sonde 

III. Versuchsanordnung und Meßverfahren 

Alle Versuche wurden im Caesium-Plasma der Ap-
paratur „Alma I " durchgeführt (Abb. 22 c ) , die bereits 
an anderer Stelle beschrieben wurde 9-10 ' 33. Cs-Metall 
wird verdampft und an der Oberfläche eines durch Elek-
tronenbeschuß auf etwa 2000 ° K aufgeheizten Emitters 
von 4,5 cm Durchmesser ionisiert. Cs-Ionen und Glüh-
elektronen strömen vom Emitter aus in das Plasma-
gefäß hinein, das entweder aus einem Glasrohr bestand, 
oder, falls nicht anders angegeben, aus einem Metall-
rohr (Abb. 22 c ) . In das Glas- bzw. Metallrohr wurden 
15,5 bzw. 17,5 cm vom Emitter entfernt radial Sonden 
eingeführt. Am Ort der Sonde lag die Plasmadichte zwi-
schen 10® und 3 - 1 0 7 c m ~ 3 . Die Temperatur der Ionen 
und Elektronen ist annähernd gleich und von gleicher 
Größenordnung wie die Emittertemperatur. Der rest-
liche Neutralgasdruck lag stets unter 1 0 - 5 Torr. Es 
wurde ohne Magnetfeld gemessen. 

Abb. 12. Koaxiale HF-Sonde mit abgeschirmter Sondenelek-
trode von 1,5 cm 0 . 

Die Sonden besaßen eine koaxiale Zuführung (Abb. 
12) . Auf das plasmaseitige Ende des Innenleiters konn-
ten verschiedene Sondenaufsätze aufgesteckt werden. 
Meist wurden Stirnsonden mit ebener, kreisförmiger 
Sondenelektrode verwendet, die auf ihrer Rückseite ge-
gen das Plasma galvanisch durch Keramik und elek-
trisch durch Metall abgeschirmt war (Abb. 12) . Diese 
Metallabschirmung fehlte bei den Löffelsonden (Abb. 22 
und 23) und bei den Sonden der Abb. 10, 11, 19 und 

31 J. U R A M O T O , H. IKEGAMI U. K. T A K A Y A M A , Institute of Plasma-
physics, Nagoya Univ., Nagoya, Japan, Rep. IPPJ 15 (Okt. 
1963). 

32 W. OTT, Zur Resonanzsonde im Plasma mit Magnetfeld, In-
stitut für Plasmaphysik, Garching bei München, Interner 
Bericht (Febr. 1964). 

(zum Teil) 20. Die Oberfläche der radial eingeführten 
Stirnsonden lag paralel zur Rohrachse und, falls nicht 
anders angegeben, 1,5 cm von ihr entfernt (vgl. Abb. 13 
und 24 a) . Die Löffelsonden befanden sich stets in der 
Mitte des Plasmagefäßes (Abb. 22 d ) . 

Abb. 13. Das Plasmaskop (Schema) : Gleichzeitige Aufzeich-
nung von Gleichstrom- und Wechselstrom-Frequenz-Kurven 

mit dem Polyskop. 

Das elektrische Prinzipschaltbild ist in Abb. 13 wie-
dergegeben. Gleichspannung U$0 und Hochfrequenz-
spannung UHF wurden über einen Verteiler (Frequenz-
weiche) an die Sonde gelegt. Der Gleichstrom wurde 
durch den Spannungsabfall an einem OHMSchen Wider-
stand 7?M , der Wechselstrom mit einem Stromwandler 
( T e k t r o n i x CT-1) gemessen. Der Kabelstrom ik 
konnte durch den Strom zu einer Blindsonde kompen-
siert werden, die durch einen Trimmer abgestimmt 
wurde. Der Stromwandler der Blindsonde war gegen-
sinnig zu dem Stromwandler der Meßsonde aufgesteckt 
und lieferte somit eine gegenphasige Spannung. Die 
Ausgänge beider Stromwandler wurden parallelgeschal-
tet. Das so erhaltene Differenzsignal wird verstärkt, 
gleichgerichtet und auf dem Polyskop angezeigt. Die-
ses Differenzsignal gibt bei richtiger Abstimmung der 
Blindsonde den nur ins Plasma fließenden Wechsel-
strom ips an, vorausgesetzt, daß die Frequenzen nicht 
zu hoch sind und die Empfindlichkeiten und Kabellän-
gen der Stromwandler genau gleich sind. Der Trans-
missions-Wechselstrom £T wurde durch den Spannungs-
abfall an dem 50 ß-Widerstand gemessen, mit dem die 
Gegensonden-Zuleitung außen abgeschlossen war. Als 

33 E. GUILINO, Institut für Plasmaphysik, Garching bei Mün-
chen, Jahresberichte 1961 und 1962. — E. G U I L I N O , Vortrag 
in Bad Nauheim (April 1963) ; Phys. Verh. 3, 87 [1963]. 
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Anzeigegerät diente ebenfalls das Polyskop (oder bei 
Sendermessung ein Röhrenvoltmeter). 

Die Messung kann bei Verwendung eines HF-Gene-
rators auch punktweise bei einzelnen Frequenzen durch-
geführt werden (Abb. 18 a — d ) . Meist wurde jedoch 
das Polyskop verwendet (Fa. R o h d e & S c h w a r z , 
München), das eine gewobbelte Frequenz liefert und 
zwei Meßgrößen, also z. B. Gleich- und Wechselstrom, 
gleichzeitig auf einem Bildschirm in Abhängigkeit von 
der Frequenz aufzeichnet. Die Stromanzeige des Poly-
skops ist jedoch nicht linear, wie z. B. aus den Eichkur-
ven der Abb. 1 9 b , c ersichtlich ist. Die Frequenzeichung 
wird durch den Kurven aufgeprägte Frequenzmarken 
angezeigt (Abb. 17 ) . Falls nicht anders angegeben, 
wurde bei Floating-Potential, mit dem Polyskop und 
mit einer HF-Spannung von 0,5 Veff gemessen. 

Das Polyskop vereinfachte und beschleunigte die 
Messungen wesentlich. Da die Meßkurven auf einen 
Blick die Plasmaeigenschaften erkennen lassen, wurde 
die in Abb. 13 aufgezeichnete Anordnung „Plasmaskop" 
genannt. 

Die Abstimmung der Kompensationsschaltung wurde 
zunächst mit Hilfe einer Kapazitätsmessung versucht. 
Die Kapazität der Sonde wurde hierzu vor dem Einbau 
der Sonde in das Plasmagefäß gemessen. Infolge der 
in II.3 angeführten Gründe war diese Abstimmung je-
doch nicht genau genug für eine Bestimmung der Mini-
mumfrequenz von tps. Eine genaue Abstimmung der 
Kompensationsschaltung läßt sich erreichen, wenn man 
die Plasmafrequenz bereits kennt, z. B. aus der Brenn-
punktfrequenz / x (II.4 und V.2) oder aus der Mini-
mumfrequenz /T des Transmissions-Wechselstromes. 
Man kann dann die Blindsonden-Kapazität so einstel-
len, daß das Minimum des kompensierten Wechselstro-
mes bei / x bzw. /T liegt. 

IV. Messungen mit einem Plasma-Simulator 

Das Ersatzschaltbild der A b b . 2 wurde mit geeig-
neten Werten nachgebaut und an Stelle der Meß-
sonde in der A n o r d n u n g von A b b . 13 verwendet. 
Die mit dem „ P l a s m a s k o p " erhaltenen Meßkurven 
( A b b . 14) entsprechen erwartungsgemäß vol lkom-
men denen des Plasmas ( A b b . 16) und der Theorie 

( A b b . 4 ) . Es überraschte jedoch, daß sich auch die 
Resonanzfrequenz / r mit der angelegten Gleichspan-
nung im gleichen Sinn veränderte wie bei der 
Plasma-Messung 2 0 ' 4 5 . Dies ist auf die Änderung der 
Diodenkapazität mit der Gleichspannung zurückzu-
führen (Early-Effekt) 3 4 . Die Kurven zeigen ferner 
ebenfalls Unterresonanzen ( I I . 7 ) . Durch Parallel-
schaltung zweier verschiedener Simulator-Schaltun-
gen lassen sich Doppelresonanzen erzielen ( A b b . 15) 
( V . 4 ) . 

J+2 
PS1 — 

—|PS2 

Bauteile : 
PS 1 2 % OA 79 OA 72 

Lp (pH) 10 10 
Cp(pF) 2,2 7 

Cs (pF) 13,5 27 

Abb. 14. Gleichstrom und Wechselströme beim Plasma-Simu-
lator (Polyskop-Aufnahme). Lp = 10 /^H; /?p = 0 Q ; Diode 
G s : Valvo OA 79; Ck=26,5 pF; Uso = 0 V= ; UHF = 0,5 V E FF. 

0 10 20 (MHz) 

Abb. 15. Doppel-Resonanzen beim Simulator PSK. 

V. Messungen im Caesium-Plasma 

V.1 Einfluß der Sondengleichspannung auf 
Gleich- und Wechselströme 

Abb . 16 c zeigt in Abhängigkeit von der Frequenz 
die bei Floating-Potential zur Sonde fließenden 
Gleich- und Wechselströme ( P o l y s k o p - A u f n a h m e ) . 
Der nichtkompensierte gesamte Wechselstrom jpsk 
schneidet sich mit dem Kabelstrom in der Nähe 
der aus dem „Knickpunkt" ( V . 6 ) der L A N G M U I R -

Sonde bestimmten Plasmafrequenz /L , doch ist der 
Schnittpunkt info lge des flachen Schnittwinkels nur 
ungenau zu bestimmen. Der kompensierte Wechsel-
strom is- « tps ist mit größerer Empfindlichkeit als 
die Ströme ik und ipsi- eingezeichnet, sein M a x i m u m 
liegt nahezu bei derselben Frequenz wie das des 
Gleichstromes / = . 

Die Resonanzfrequenz /r> = des Sondengleichstro-
mes / = zeigt das bereits bekannte Verhalten 9 ' 1 0 , sie 
wächst mit zunehmend negativer Sondengleichspan-
nung an. Das gleiche gilt für die Wechselstrom-
Resonanzfrequenz / r >« , , die in Übereinst immung mit 

34 a) C. RINT, Handbuch für Hochfrequenz- und Elektrotech-
niker, Verlag für Radio-Foto-Kinotechnik GmbH, Berlin-
Borsigwalde, 1 9 6 0 , Bd. I V , S. 3 1 0 . - b) J. BOURBIGOT, Re-
port SRFC, EUR-CEA-FC-307 (Juni 1 9 6 5 ) . 
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Abb. 18. Einfluß der Gegensonde (Sender-Mes-
sung). G?SO = 3 cm; a = 3 und 10 cm; U H F = 0,5 Feff ; 

"e, HF = 1,5-107 c m - 3 ; ro, IIF = 0,08 cm. 
a) / = ( / , a) ; b ) I P S ( / , a) ; c ) I'T ( / , a) ; 

d) Schema. 

30 40 (MHz) 
t fL 

d) 

Abb. 17. Vergleich der Brennpunkt-Frequenz / x mit der Minimum-Fre-
quenz /T des Transmissions-Wediselstromes. dSo = l>5 cm; /p = 20 MHz; 
" e , H F = 5 '10 6 c m - 3 ; R R > , H F = 0,13 cm. a) I'T(/) ; ips( / ) ; / = ( / ) ; a = 3 cm; 

B) imif)/NF = 90 HZ; UNF = 0,55 V e f f ; c) il(f,a); d) Schema. 

Abb. 16. Resonanz-Sonde: Gleich- und Wechselströme für 
verschiedene Sondengleichspannungen. Glasrohr; d s 0 = 3cm; 
/L = 43 MHZ; RD = 0,12cm; UHF = 0,5 F e f f . a) Gleichstrom 
/ = (/, U = ) ; b) unvollständig kompensierter Wechselstrom 

(/, U = ) ; c) Ströme bei Floating-Potential Ufi=—3,9 V = . -> 

0 20 

10 - 7_ 
(SkT) _ /' 

/ 
5 : w / 

-
°C 20 
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der Theorie mit der Gleichstrom-Resonanzfrequenz 
/ r>= zusammenfällt (Abb. 16 a, b ) . Die Resonanz-
amplitude des Wechselstromes erreicht ihren höch-
sten Wert nicht wie die des Gleichstromes zwischen 
Plasma- und Floating-Potential9-10 , sondern bei 
einer wesentlich negativeren Spannung (bei —4,7 V = 

in Abb. 16 b). Dieses Verhalten stimmt mit dem der 
Simulator-Schaltung überein, bei der das größte 
Gleichstrom-Maximum bei 0 V = , das größte Wechsel-
strom-Maximum bei — 15 V = auftrat 2 0 ' 4 5 . 

Wie aus einer anderen, hier nicht wiedergegebe-
nen Meß reihe hervorging 20, wrandert die Resonanz-
frequenz des Wechselstromes für wachsende positive 
Sondenvorspannungen wieder zu höheren Frequen-
zen, so daß sie bei Plasmapotential ihren niedrigsten 
Wert annimmt. Dies ist auf das gleichzeitige An-
wachsen der sich dann ausbildenden Elektronen-
schicht vor der Sonde zurückzuführen und weist auf 
eine Möglichkeit zur Bestimmung des Plasmapoten-
tiales Up hin. Die Resonanzfrequenz wird man hier-
bei wegen des schärferen Maximums günstiger aus 
dem Wechselstrom bestimmen und nicht, wie es D O T E 

und I C H I M I Y A 29 vorschlugen, aus dem Gleichstrom. 
Die Minimumfrequenz fmm des kompensierten 

Wechselstromes ändert sich in Abb. 16 b mit der 
Sondenvorspannung, doch schneiden sich die ver-
schiedenen Kurven etwa in einem Punkt, der in der 
Nähe der mit der LANGMUIR-Sonde bestimmten 
Plasmafrequenz f\j (V.6) liegt. Dieser Schnittpunkt 
ist mit dem in II.4 beschriebenen, bei der Plasma-
frequenz liegenden „Brennpunkt" identisch. Da der 
Brennpunkt in Abb. 16 b nicht mit dem Minimum 
zusammenfällt, kann die Abstimmung der Kompen-
sationsschaltung nicht genau auf C^ = 0 erfolgt sein. 
Dies ist verständlich, da in Abb. 16 die Blindsonde 
noch durch eine Kapazitätsmessung abgeglichen 
wurde ( I I I ) . Stimtmt man dagegen genau ab, so 
fallen Minimumfrequenz fm-m und Brennpunktfre-
quenz fx zusammen, und die Minimumfrequenz ist 
von der Sondenvorspannung unabhängig 20 ' 45. 

V.2 Bestimmung der Plasmadichte aus /x und fa 

Die Brennpunktfrequenz / x stimmt nach II.4 mit 
der Plasmafrequenz / p überein. / x wurde nun nicht 
mehr durch eine Messung bei mehreren konstanten 
Sondenvorspannungen bestimmt, sondern, einer An-
regung von H A R P folgend (vg l . 2 1 ) , durch eine Mo-
dulation der Sondengleichspannung mit einer nieder-
frequenten Spannung (/XF) v o n etwa 30 bis 90 Hz 
(vgl. Abb. 13 ) . Man kann dann / x sofort aus der 

Kurvenschar im ablesen (Abb. 9 und 17 b ) . Der 
Kabelstrom wurde hierbei leicht überkompensiert. 
Die Messung mit modulierter Sondengleichspannung 
liefert dieselbe Frequenz / x wie die Messung bei 
mehreren konstanten Sondengleichspannungen i . 

Der Transmissions-Wechselstrom i j zu einer Ge-
gensonde ist ein Teil des gesamten, durchs Plasma 
zu allen Gegensonden fließenden Wechselstromes z p s , 
sein Minimum liegt deshalb wie das von ips bei der 
Plasmafrequenz / p 6. Eine Vergleichsmessung ergab 
eine gute Übereinstimmung von / x und der Frequenz 
f j im Minimum des Transmissions-Wechselstromes: 
/ x fällt mit f j zusammen oder liegt nur um maximal 

tiefer als / T (Abb. 17 a, b ) . 
Die Minimumfrequenz / j des Transmissions-Wech-

selstromes ist weitgehend unabhängig von dem Ab-
stand der Gegensonde (Abb. 18 c ) . Erst wenn man 
die Gegensonde der primären Sonde so stark nähert, 
daß sich die Schichten gegenseitig beeinflussen, än-
dert sich auch /T etwas (Abb. 17 c ) . 

Wenn /x und / j m i t der Plasmafrequenz überein-
stimmen, so dürfen sie außer von / p von keinem 
anderen Parameter, wie z. B. der Sondenvorspan-
nung oder der Sondengeometrie abhängen, solange 
diese Parameter nicht selbst die Plasmadichte ver-
ändern. In zahlreichen eingehenden Versuchen, von 
denen im folgenden nur die aus anderen Gründen 
interessanten gebracht werden sollen (V.3 — 5 ) , 
wurde festgestellt, daß diese Forderung tatsächlich 
erfüllt ist. 

V.3 Einfluß von Abstand und Größe der Gegensonde, 
Doppel-Resonanzen 

Abb. 18 zeigt den Einfluß, den der Abstand einer 
Gegensonde auf den Gleichstrom 1 , auf den Wech-
selstrom ipS (kompensiert auf fmm = f j ) und auf den 
Transmissions-Wechselstrom i j zu dieser Gegensonde 
ausübt. Die Gegensonde lag auf Floating-Potential 
und war einmal 3 cm, ein andermal 10 cm von der 
primären Sonde entfernt angeordnet (Abb. 18 d ) . 
Bei entfernter Gegensonde ( a = 1 0 c m ) beobachten 
wir bei allen Strömen nur ein Hauptmaximum. Bei 
naher Gegensonde (a = 3 t m ) treten dagegen zwei 
Hauptmaxima auf, ein meist kleineres in der Nähe 
der ursprünglichen Resonanzfrequenz und ein grö-
ßeres bei einer höheren Frequenz („Doppel-Reso-
nanz"). Das untere Maximum rührt von den Strö-
men zu den Rohrwänden (bzw. zu der entfernten 
Gegensonde) her und tritt bei naher Gegensonde 
infolge eines Kopplungseffektes auch beim Trans-



missions-Wediselstrom zu dieser Gegensonde auf. 
Das obere M a x i m u m wird von den Strömen zu der 
nahen Gegensonde verursacht, denn es liegt bei der 
gleichen Frequenz wie das M a x i m u m des Transmis-
sions-Wechselstromes zu dieser Sonde. 

Das Auftreten der beiden Resonanzfrequenzen ist 
somit wie im Simulator-Versuch ( I V ; A b b . 15) auf 
das Vorhandensein zweier ungleicher Plasma-Schicht-
Systeme zurückzuführen. Die beiden Resonanzfre-
quenzen sind im wesentlichen durch Gl. ( 2 4 ) ( I I .5 ) 
für ebene Geometrie best immt: Je kleiner der Gegen-
sonden-Abstand a, u m so höher liegt die Resonanz-
frequenz. Die Resonanzamplituden werden bei der 
Doppelresonanz durch die Vertei lung der Transmis-
sions-Wechselströme auf die einzelnen Gegenelektro-
den der Sonde bestimmt. 

d) 

40 (MHz) 60 (X) 

3 cm ß 

a=3 cm 

t 

CS) 
1 cm 0 

Rohrachse 

40 (MHz) ißO 
''p \ 

Abb. 19. Einfluß des Durchmessers der Gegensonde. <ZS0 = 1 
bzw. 3 c m ; ne, H F = 2 • 107 c m - 3 ; ro, H F = 0,07 cm. 

a) 1 = (/, dso) ; b) I'PS (/, dso) ; c) I'T (f,dsO) ; d) Schema. 

Nicht nur der Abstand der Gegensonde spielt eine 
Rol le , sondern auch ihre Größe , denn diese bestimmt 
ebenfalls den Anteil des von der Gegensonde auf-
genommenen Wechselstromes. In A b b . 19 wurden 
zwei Sonden von 1 bzw. 3 cm Durchmesser verwen-
det und die Hochfrequenz einmal an die Sonde von 
1 c m (Kurven 1 ) , ein anderesmal an die Sonde von 

3 cm Durchmesser (Kurven 3 ) gelegt, während die 
jeweils andere Sonde auf Floating-Potential lag und 
als Gegensonde diente. Ist die Gegensonde gleich 
groß oder größer als die primäre Sonde, so vermag 
sie fast den gesamten Wechselstrom i p s aufzunehmen, 
und wir beobachten nur eine Resonanz (Kurve 1 ) . 
Ist die Gegensonde dagegen kleiner als die primäre 
Sonde, so nimmt sie nur einen Teil des in Plasma 
fließenden Gleich- und Wechselstromes au f ; der 
Hauptstrom fließt dagegen zur Rohrwand mit einer 
Resonanz bei einer tieferen Frequenz, so daß es wie-
der zwei Resonanzfrequenzen für den Strom ips gibt 
( A b b . 19 b ) . Die unterschiedlichen Resonanzfrequen-
zen sind auch hier im wesentlichen auf den verschie-
denen Abstand der Gegenelektroden (Gegensonde 
bzw. Rohrwand) nach Gl. ( 2 4 ) ( I I . 5 ) zurückzufüh-
ren und nicht auf den Durchmesser der primären 
Sonde nach Gl. ( 2 7 ) . Diese Deutung wird wieder 
durch das Verhalten des Transmissions-Wechselstro-
mes bestätigt, dessen Resonanzkurve sich bei der 
Umpolung der Sonden kaum ändert ( A b b . 19 c ) . 
Die LANGMUiR-Kennlinie wird von der Sondengröße 
nur wenig beeinflußt, lediglich die Steigung der 
Elektronen- und Ionen-Sättigungsströme ist bei der 
kleineren Sonde größer 4 5 (vgl. 3 5 ) . 

dso (cm) 

o 3—3 

* 1—3 

A 3 — 1 

• 15-1,5 

10 20 50(MHz)100 

Abb. 20. t'T, max/ir = 9>(/HF. d s o ) . 
a = 3 cm. 

(Polyskop-Messung.) 

A b b . 2 0 zeigt den Anteil der Resonanzamplitude 
T̂, max des Transmissions-Wechselstromes an der Re-

sonanzamplitude iT des ins Plasma fließenden Wech-
selstromes z'pS in Abhängigkeit von Plasmadichte und 
Sondenanordnung: Bei günstigen Bedingungen kön-
nen bis zu 7 0 % des Wechselstromes ips zu einer ein-
zigen Gegensonde fließen. 

35 G. MEDICUS, Behaviour of biassed guardring probes, VIIth 

Intern. Conf. on Phenomena in Ionized Gases, Belgrad 
1965. — G. MEDICUS, J. Appl. Phys. 37, 215 [1966]. 



V.4 Mehrjach-Resonanzen und Oberresonanzen 

Mehrfachresonanzen verschiedener Art wurden be-
reits häufig bei Gleichströmen 7 ' 9 ' 2 0 ' 3 6 ' 3 7 und Wech-
selströmen 5 ' 12 ' 16 ' 2 0 , 3 8 beobachtet und wurden, 
wenn überhaupt, meist als Harmonische der Grund-
frequenz oder als ToNKS-DATTNER-Resonanzen gedeu-
tet. Es wurde jedoch bisher nur v o m Verf . 2 0 erkannt, 
daß Mehrfachresonanzen auch durch den Einfluß 
einer zweiten Gegensonde entstehen können ( „ D o p -
pelresonanzen") . 

Im Vorhergehenden wurden bereits fo lgende Arten 
von Mehrfachresonanzen behandelt : „Untermaxima'' 
und „Unterminima" ( I I . 3 ) , die nur beim Wechsel-
strom entstehen können ; „Unterresonanzen", die bei 
ganzzahligen Bruchteilen der Resonanzfrequenz auf-
treten ( I I .7 und IV , A b b . 14, 15, 1 6 ) 5 - 7 - 9 - 2 0 und 
„Doppelresonanzen" ( I V , Y . 3 ) 5,12,16, 20, 36, 38_ 

0,7 V. 

40 (MHz) 45 

Abb. 21. Oberresonanzen (/0) in der Nähe von / p = 36 MHz. 
ds0 = 3 cm; a = 3 cm; ne, HF = 1,5 -107 c m - 3 ; rjyt HF = 0,08 cm. 

Neben diesen drei Typen wurden auch „Oberreso-
nanzen" beobachtet, das sind kleine Resonanz-
maxima, die in der Nähe der Plasmafrequenz er-

scheinen können 5 b - n ' 3 8 ' 3 9 . Diese Oberresonanzen 
wurden zuerst von H A R P l l a b entdeckt und von ihm 
als ToNKS-DATTNER-Resonanzen gedeutet. M A Y E R 5 B , 

L E A V E N S 39 und I K E Z I und T A K A Y A M A 3 8 bestätigten 
diese Deutung. Oberresonanzen (Frequenz / „ ) wur-
den von uns nur schwach und nur in einer engen 
Umgebung des Floating-Potentiales bei Gleich- und 
Wechselströmen sowohl mit wie ohne Gegensonde 
gefunden und zeigten eine geringe Abhängigkeit von 
der Sondenvorspannung ( A b b . 21 , vgl . A b b . l 8 a b c ) . 
Unter-, Doppel - und Oberresonanzen können oft erst 
durch zusätzliche Versuche voneinander unterschie-
den werden ( 2 0 , vgl. 5ab- 3 8 ) . 

V.5 Einfluß der Sonden-Orientierung: 
Drehung einer Löffel-Sonde 

In einem weiteren Versuch wurde eine Löf fe lsonde 
radial bis zur Achse des Plasmagefäßes eingeführt 
(Abb . 22 c d ) . Durch Drehung um ihre Achse konnte 
die Sonde verschieden zur Rohrachse und damit zur 
Richtung des Plasmastromes orientiert werden: 

a) 

<S*\ff> 

Abb. 22. Drehung einer Löffelsonde. dso=2 cm; ne,HF = l 
• 107 c m - 3 ; rD, HF = 0,08 cm. a) /= (/, a) ; b) ips(f, a) ; 

c) Schema (Metallrohr) ; d) Löffelsonde. 

3 8 S . M I Y A Z A K I , K . H I R A O , Y . A O N O , K . T A K A Y A M A , H . IKEGAMI 
u. T . ICHIYAMA, Rep. Ionosphere Space Res. Japan 1 4 , 148 
[I960]. 

37 J. URAMOTO u. K. T A K A Y A M A , Institute of Plasmaphysics, 
Nagoya Univ., Nagoya, Japan, Rep. IPPJ 38 (1965). 

38 H. IKEZI U . K. T A K A Y A M A , Institute of Plasma Physics, Na-
goya Univ., Nagoya, Japan, Rep. IPPJ 4 8 (März 1 9 6 6 ) . 

3 9 W . M . LEAVENS, Phys. Letters 1 9 , 1 1 8 [ 1 9 6 5 ] . 
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a) Sonde zum Emitter gewandt (Zeichen _L, Dreh-
winkel a = 0 ° ) , b ) Sondenoberfläche parallel zur 
Rohrachse, nach unten schauend (jj, a = 2 7 0 u ) , und 
c ) Sonde vom Emitter abgewandt ( T , a = 1 8 0 ° ) . 

Der Gleichstrom 7 = zur Sonde ändert bei der Dre-
hung im wesentlichen nur seine Höhe , der Wechsel-
strom / p s ändert sich nur Avenig (die Kompensations-
schaltung wurde nur für a = 0 C auf fm-m = / x abge-
stimmt) (Abb . 22 a b ) . Wurde eine Stirnsonde in 
die Nähe gebracht, so änderte sich bei der Drehung 
der Löffelsonde dieTransmissions-Minimumfrequenz 
/T fast nicht 1 . Dagegen ändern sich die Elektronen-
und Ionen-Sättigungsströme der LANGMUiR-Kennlinie 
wesentlich (Abb . 2 3 ) : Die auf Plasmapotential extra-
polierten Elektronen-Sättigungsströme verhalten sich 
wie /eo,T : /eo, II : êO, 1 = 1 : 2 ,6 : 8 ,4 . Die Deutung 
dieses Effektes wird in V . 7 gegeben. 

Abb. 23. Sondenkennlinien I0(U = ,a) zu Abb. 22. <ZS0=2cm; 
RAE,HF = l - 1 0 7 c m " 3 ; 7 , e « 1 3 5 0 ° K ; r D , H F ~ 0 , 0 8 c m . 

V. 6 Vergleichsmessungen mit HF- und 
LANGMUiR-Sonde 

Bei allen Messungen wurde audi die Gleichstrom-
Kennlinie (LANGMUiR-Kennlinie) I0(U=) der Sonde 
aufgenommen. Elektronen-Anlaufstrom- und -Sätti-
gungsstrom-Geraden der halblogarithmisch aufge-
tragenen Kennlinie wurden extrapoliert und aus 
ihrem Schnittpunkt („Knickpunkt" K) das Plasma-
potential Up und der thermische Elektronenstrom 

/EOI L bestimmt (Index L = LANGMUIR-Wert) ( A b b . 
2 4 a ) . Die Plasmadichte ne l wurde dann nach 
Gl. ( 3 9 ) aus /eo, l > aus der Sondenoberfläche Fso 

und der Elektronentemperatur Te berechnet, wobei 
Te der Elektronen-Anlaufstrom-Geraden entnommen 
wurde. Aus « e , L kann dann nach Gl. ( 1 ) die Plasma-
frequenz /L berechnet werden. Andererseits konnte 
der thermische Elektronenstrom 7 ^ HF auch nach der 
HF-Sonden-Methode aus / x bzw. / t ~ / p nach Gl. ( 1 ) 
und Gl. ( 3 9 ) berechnet werden. 

-60 

20 

1 

halb-
logarithmische 

Extrapolation. 
\ . 

'eo.L 

i lineare Extrapolation 

eo ,HF 

Lotpunkt A 

o=un 

U_ 

A (Volt) 5 

Abb. 24 a, b. Sondenkennlinie 70 (Z7= ) zu Abb. 17. ds0 = l,5 
c m ; Tie, HF —5• 108 c m " 3 ; 7 , e = 1 8 0 0 ° K ; /-D,HF = 0,13 cm. 

a) Halblogarithmische, b) lineare Darstellung. 



W i e A b b . 23 und 24 zeigen, liegt bei der achsen-
parallelen Sonde (a = 2 7 0 ° ) der aus dem Knick-
punkt K bestimmte thermische Elektronenstrom etwa 
doppelt so hoch wie der mit der HF-Sonde be-
stimmte, das entsprechende gilt deshalb auch für die 
zugehörigen Plasmadichten. Bei der dem Emitter 
zugewendeten Sonde ist /öo, L sogar fast zehnmal so 
groß wie IeO, HF ? und nur bei der v o m Emitter ab-
gewandten Sonde stimmt die LANGMUIR-Messung mit 
der von der Sondenorientierung nahezu unabhängi-
gen HF-Messung etwa überein. 

Verschiedentlich wurde vorgeschlagen, Plasma-
potential und thermischen Elektronenstrom nicht 
dem Knickpunkt, sondern dem Deviationspunkt D 
( A b b . 24 a) zu entnehmen 36 ' 4 0 . Dies ist jedoch bei 
niedrigen Plasmadichten nicht gerechtfertigt4 1 , und 
es würde auch aus dem Deviationspunkt eine viel 
zu niedrige Plasmadichte folgen 9 . Bei Zylinder- und 
Kugelsonden entnimmt man dagegen den thermi-
schen Elektronenstrom nicht wie bei ebenen Sonden 
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dem Knickpunkt K, sondern dem „ L o t p u n k t " A 
( A b b . 2 4 a b ) , d . h . , man bestimmt aus dem Knick-
punkt K nur das Plasmapotential und nimmt als 
thermischen Elektronenstrom / eo den bei Plasma-
potential gemessenen Elektronenstrom 4 2 . Dieser Lot-
punkt A entspricht bei der in Achsenmitte angeord-
neten Löf fe lsonde ( A b b . 2 3 ) für ct = 0 ° und 2 7 0 u 

recht gut der HF-Messung. Für die 1,5 cm von der 
Rohrachse entfernte achsenparallele Stirnsonde ist 
aber die aus dem Lotpunkt bestimmte Plasmadichte 
ne> A im Mittel nur halb so groß wie die mit der HF-
Sonde bestimmte Plasmadichte /ie. HF ( A b b . 2 5 ) , und 
es gilt somit für diese Sonde 

/eO.A :/eO,HF : / e O , L ~ 1 : 2 : 4 . ( 4 4 ) 

V.7 Zur Deutung der LANGMUIR-Kennlinie 

Der Unterschied zwischen L A N G M U I R - und HF-Son-
den-Messung und der Einfluß der Sondenorientie-
rung auf die LANGMUIR-Kennlinie lassen sich folgen-
dermaßen erklären: 

a) Elektronen und Ionen des Cs-Plasmas strömen 
v o m Emitter aus in freiem Fluge etwa mit ihren 
thermischen Geschwindigkeiten ab, die beim Durch-
gang durch die Emitterschicht noch beeinflußt wer-
den können. Info lge der niedrigen Plasmadichte er-
leiden die Elektronen zwischen Emitter und Sonde 
kaum Zusammenstöße. Die Geschwindigkeitsvertei-
lung der Elektronen und Ionen hat deshalb in der 
Nähe der Sonde nicht mehr die F o r m einer idealen, 
isotropen MAXWELL-Verteilung ( M W V ) 43 ' 4 4 , sondern 
etwa die F o r m einer einseitig-kegelförmigen M W V 
mit sehr spitzem Kegelwinkel ; eine solche können 
wir in guter Näherung durch einen Parallelstrahl 
von Teilchen ersetzen, wobei die Beträge der Ge-
schwindigkeiten noch nach einer M W V verteilt sind. 
W i r müssen deshalb Gl. ( 3 9 ) , die nur für eine iso-
trope M W V g i l t 4 2 , durch 

/eo = W * e f f = C neeve ( 4 5 ) 

ersetzen, wobei Feff die effektive Schichtoberfläche 
nach V .7 b ist und £ ein von der Anisotropie der 
Elektronen - Geschw indigkeitsverteilung abhängiger, 
zwischen j und 1 l iegender Zahlenfaktor, der für 

4 0 T . ICHIMIYA, K. T A K A Y A M A U. Y. A O N O , Space Res. 1, 397 
[1960], Proc. First Intern. Space Science Sympos., Nizza 
1960, North-Holland Publishing Co., Amsterdam. 

41 G. SCHULZ, Experimentelle und theoretische Untersuchun-
gen über das Verhalten elektrischer Sonden in ionisierten 
Gasen, Ann. Univ. Saraviennis, Reihe: Math.-Naturw. Fa-
kultät, Heft 3, Seiten 123-124, 135-136. Gebr. Born-
träger. Berlin-Nikolassee 1965. 

42 A. v. ENGEL u. M. STEENBECK, Elektrische Gasentladungen, 
Springer, Berlin 1932/34, Bd. I, S. 235; Bd. II, S. 2 5 - 3 8 . 

43 G. M E D I C U S , J. Appl. Phys. 3 2 , 2512 [1961]. 
44 S. v. G O E L E R , Vortrag in Karlsruhe (März 1964) ; Phys. 

Verh. 4, 245 [1964] ; Ann. Physik 15, 321 [1965]. 



einen Parallelstrom (Konvekt ionsstrom) den Wert 
4 = 1 hat. 

b ) Die Abhängigkeit der Sättigungsströme von 
der Sondenorientierung ( V . 5 ) läßt sich nun leicht 
erklären: In Gl. ( 4 5 ) ist Feff die effektive Oberfläche 
der Raumladungsschicht vor der Sonde, die vom 
Plasmastrom getroffen wird , also vom Emitter aus 
„ g e s e h e n " w i r d ; Fe{{ ist deshalb von der Sonden-
orientierung abhängig. In A b b . 26 c d wurde diese 
effektive Schichtfläche für verschiedene Sondenorien-
tierungen abgeschätzt, das Verhältnis dieser Schicht-
flächen stimmt gut mit dem Verhältnis der bei 
gleicher Sondenvorspannung gemessenen Elektronen-
ströme überein ( A b b . 2 6 c d ) . 

r /r 

a) Durch den Stoßparameter p 
bestimmte Elektronensammlun q 

b) Kuqelsonden-Kennlinien 
[ab) nach Medicus (1961)] 

Jonenschicht Elektronenschicht 

_L II T 

-- "Ps2' F„ - 2r0 Ps * nro2cos \• F7 =7rl(o*btPs}2-(ro*b)2]> T 
mit pc ;(s=J/2)-b 

c) Effektive Schichtoberfläche 

d) Beispiel zu Abb 21 für U.=*2,3 V. (r)--20). 
f) = 83,7°; r = 1 cm; b = Q2cm, s „ = 7 r = 0,56 cm. 

s. 0,07cm; s_t=0,21 cm, s_ = 0,5 cm, (berechnet 
3/2 ' nach dem U -Gesetz für ebene Geometrie). 

Berechnet: 

gemessen. e,T  leA 

FX - 1 2 

2,4 
6,2; 

7. 

Abb. 26. Zur Deutung der LANGMUiR-Kennlinie. a) Durch den 
Stoßparameter p bestimmte Elektronensammlung; b) Kugel-

sonden-Kennlinien [a), b) nach M E D I C U S 43] ; c) Effektive 
Schichtoberfläche F e f f ; d) Beispiel. 

c ) Die Sondenkennlinie besitzt bei großen Schicht-
dicken mehr den Charakter der Kennlinie einer 
Kugelsonde als den einer ebenen Sonde. Bei einer 
Kugelsonde ist die Elektronensammlung durch den 
Stoßparameter p bestimmt (Abb . 26 a ) , und die 
linear aufgezeichnete Sondenkennlinie zeigt bei posi-

tiven Sondenspannungen U= einen linearen Ab -
schnitt 4 2 ' 4 3 . Nach M E D I C U S 4 3 tritt dieser lineare 
Abschnitt bei einer Kugelsonde für jede Geschwin-
digkeitsverteilung auf und verlängert sich bei einer 
halbseitigen beschleunigten MWV gerade um die 
Driftenergie >yD = ( — e Uv/k Te) nach negativen Son-
dengleichspannungen U = hin. Eine einseitig kegel-
f ö rmige M W V dürfte infolge der ähnlichen Ge-
schwindigkeitsverteilung ebenfalls einen solchen ver-
längerten Teil der Kennlinie besitzen und damit 
eine Drift vortäuschen oder überdecken können (vgl . 
A b b . 2 in 4 3 ) . Diese Deutung stimmt mit unseren 
LANGMuiR-Messungen überein: In linearer Darstel-
lung zeigt die Sondenkennlinie ebenfalls einen linea-
ren Abschnitt, der zu beiden Seiten des Plasmapoten-
tiales liegt (zwischen den Punkten X und Y in 
A b b . 24 b ) . Der thermische Elektronenstrom ist so-
mit am besten dem Lotpunkt A zu entnehmen, wobei 
eine Plasmadrift noch berücksichtigt werden muß 1 , 
z . B . nach Gl. ( 3 8 b ) i n 4 3 . 

Diese vom Ver f . vorgeschlagene neue Deutung der 
gemessenen LANGMUiR-Kennlinie wird durch die HF-
Messung in allen Punkten bestätigt. Für die in A b b . 
22 bis 25 angeführten Meßreihen wurden die Plasma-
dichten erneut nach den in den Punkten a) bis c ) 
aufgeführten neuen Vorschriften aus den gemessenen 
LANGMUiR-Kennlinien berechnet. Das Plasmapotential 
wurde wie bisher aus dem extrapolierten Knickpunkt 
K der Kennlinien bestimmt und der thermische Elek-
tronenstrom dem Lotpunkt A entnommen ( V . 6 ) . 
Eine Drift wurde hierbei vernachlässigt und der 
Faktor C = 1 gesetzt. Der Vergleich der auf diese 
Weise nach Gl. ( 4 5 ) berechneten Plasmadichten mit 
der durch die HF-Messung bestimmten Plasmadich-
ten ergab eine Ubereinstimmung beider Dichteberech-
nungen innerhalb von 5 0 % 4 5 . [Lediglich die Kenn-
linie für ot = 1 8 0 ° ( T ) in A b b . 23 wurde hierbei 
ausgenommen, da die Sonde dann bei Plasmapoten-
tial wohl nur noch durch Stöße rückgestreute Elek-
tronen aufnimmt. ] Da durch die HF-Methode die 
Plasmadichte auf etwa ± 5 % genau bestimmt wird, 
dürfte durch die von uns verbesserte L A N G M U I R -

Sonden-Methode die Plasmadichte auf etwa ± 5 0 % 
genau gemessen werden. Dies ist angesichts der gro-
ben Abschätzung ein befr iedigendes Ergebnis. Die 
LANGMUiR-Sonde ist somit bei richtiger Deutung auch 
weiterhin als nützliches Mittel der Plasmadiagnostik 
anzusehen. 

45 G. PETER, Institut für Plasmaphysik, Garching bei München, 
Rep. IPP 2/54 (Dezember 1966). 



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

Die Brennpunkt-Methode (V.2) konnte von uns 
im Dichtebereich von 106 bis 3 ' 1 0 " c m - 3 erfolgreich 
angewendet werden 1. Bei tieferen Frequenzen war 
die Resonanz zu schwach; die Raumladungsschichten 
wachsen dann bis auf die Größenordnung der Gefäß-
dimensionen an, die Resonanzfrequenz liegt deshalb 
nahe bei der Plasmafrequenz und wird durch die 
dort auftretende starke Dämpfung geschwächt11. 
Dies ist jedoch keine prinzipielle Grenze, da größere 
Gefäße und empfindlichere Meßanordnungen mög-
lich sind. Nach höheren Frequenzen hin stört die 
Eigenresonanz der Sonde, sobald die Sondenlänge 
in die Nähe der Wellenlänge der HF-Schwingung 
kommt. Auch hier sind Verbesserungen möglich, 
doch wurden für höhere Plasmadichten bereits auch 
andere Methoden entwickelt5 '21 . 

Die Brennpunkt-Methode (V.2) hat gegenüber 
einer Transmissions-Messung den Vorteil, daß nur 
eine Sonde verwendet zu werden braucht. Anderer-
seits ist die Transmissions-Messung einfacher zu 
handhaben, und man kann bei höheren Frequenzen 
die Frequenz konstant halten und statt dessen die 
Plasmadichte verändern 6 . 

VI. Beschluß und Ausbiidt 

Durch unsere Untersuchungen konnte nicht nur 
das Verhalten der HF-Resonanzsonde grundlegend 

geklärt werden, sondern auch eine neue Methode 
zur Bestimmung der Plasmadichte mit der HF-Sonde 
entwickelt werden. Die Untersuchungen führten fer-
ner zu neuen Erkenntnissen über die Sondenkenn-
linie und das verwendete Caesium-Plasma. 

Die hier beschriebene HF-Sonden-Methode erlaubt 
eine direkte und genaue Bestimmung der Plasma-
dichte und ist deshalb zu Vergleichsmessungen mit 
anderen Methoden besonders geeignet. Zur Deutung 
und Auswertung der LANGMUIR-Kennlinie ist eine 
genaue Kenntnis des Plasmapotentiales von beson-
derem Interesse. Weitere Aufgaben wären die Er-
weiterung des Frequenzbereiches der HF-Sonden-
Methode mit einer Anwendung auf die verschieden-
sten Probleme und schließlich die Entwicklung einer 
einfachen Hochfrequenz-Methode zur Dichtemessung 
im Magnetfeld. 
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