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where ¢ is the dielectric tensor given by the ex-
pression
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and ¢/ has the form
. Kiki . ki Kl -
gi=—3 e+ (6’7— T )a‘ (17)

i _ X7 i
e ? . (5)  for every isotropic system. For this case (15) re-
For fhermel sl we R duces to the expressions given by Tsyrovicu !,
A7 (p) The author is very much indebted to Dr. D. Prirscu
fF(p)=+——F++ ’_)_ (16) for his interest in this work and many valuable discus-
L+exp{(Ep+ u) [k T} sions.

Die Hochfrequenz-Resonanz-Sonde *
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(Z. Naturforschg. 22 a, 872—890 [1967] ; eingegangen am 9. Februar 1967)

Dc 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 Laxemuir probe measurements at plasma
densities between 2X10% and 3 X107 cm—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 Lanxemuir characteristic and of the Cs-plasma of the “Alma I”” device.

1.1 Einfithrung

Legt man an eine gewdhnliche Lancmuir-Sonde
neben der Sondengleichspannung U, noch eine
Hochfrequenzspannung upp an (Abb. 1), so flielen
zusitzlich zum urspriinglichen Gleichstrom I ein

Plasma

Niss
\\ Gegensonde

Stromwandler Sonde

Abb. 1. Prinzipschaltung der HF-Sonde.

Transmissions-Wechselstrom 71 und ein Zusatzgleich-
strom /_ iber die Sonde in das Plasma. Transmis-
sions-Wechselstrom i1 und Zusatzgleichstrom 7. zei-

* Diese Arbeit wurde als Dissertation der Universitdt Miin-
chen angenommen (Juli 1966) .

gen, in Abhéngigkeit von der Frequenz aufgetragen,
ein Resonanzmaximum bei der Resonanzfrequenz f, ,
die in der Nahe, aber stets unterhalb der Elektronen-
Plasmafrequenz
fo=V(nee®)/(ame) =8,97-10% Vn, (Hz;cm™3)
(1)
liegt (n. bzw. m,=Elektronendichte bzw. -masse,
e = positive Elementarladung). Der Zusatzgleich-
strom I_ ist unterhalb der Resonanz (fiir f < f;)
nahezu konstant und sinkt oberhalb der Resonanz
rasch auf den Wert Null ab (vgl. Abb. 14 und 17 a).
Der Transmissions-Wechselstrom #p 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 héheren Frequenzen
wieder an (vgl. Abb.17 a).
Das Resonanzmaximum von Gleich- und Wechsel-
strom bei der Resonanzfrequenz f, ist auf eine
Reihenresonanz zwischen dem sich unterhalb der

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

.||}——

Plasmafrequenz induktiv verhaltendem Plasma (P)
und der als Kapazitit wirkenden Raumladungs-
schicht (S) vor der Sondenelektrode zuriickzufiihren
(Abb. 2). Das Minimum des ins Plasma flieBenden
Transmissions-Wechselstromes it =i, liegt bei der
Plasmafrequenz f,, da bei dieser Frequenz das
Plasma ahnlich wie ein Sperrkreis wirkt.

Die Untersuchungen des Verfassers zeigten nun,
dal der gesamte, zur HF-Sonde flieBende Wechsel-
strom i~ von der Kapazitit der Sondenzuleitung
wesentlich beeinflulit wird: Der gesamte Wechsel-
strom i~ zur Sonde ist die Summe von Transmis-
sions-Wechselstrom #p und Kabelstrom i, . Durch
den Einflufl der Kabelkapazitat liegt das Minimum
des gesamten Wechselstroms i~ = i), wesentlich tiefer
als die Plasmafrequenz (vgl. den Strom i,y in
Abb. 14 und 16¢).

Aufgabe dieser Arbeit war es, Gleich- und Wech-
selstréme 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 Lanemuir-

Sonden-Methode verglichen.
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Die vorliegende Arbeit ist die Zusammenfassung
einer ausfithrlicheren Arbeit 1.

1.2 Historisches

Der Wechselstrom-Leitwert und die Wechselstrom-
Resonanzfrequenz von Plasma-Schicht-Systemen wur-
den bereits von Tonks 2 und spiter von anderen ® *
berechnet. Erst Mayer ** und Levirskir und SuasHu-
rIN 8 erkannten jedoch unabhingig voneinander den
Einflu} der Raumladungsschichten vor den Sonden-
elektroden auf die Resonanz des Wechselstromes bei
Hochfrequenzsonden-Anordnungen.

Die Resonanz des Gleichstromes wurde zuerst von
Takavama und Icexami 7 beobachtet, doch erkannten
sie weder den Zusammenhang mit der Resonanz des
Wechselstromes, noch beriicksichtigten sie den Ein-
flu der Raumladungsschichten auf die Resonanz.
Sie kamen zu dem Ergebnis, dal die Resonanzfre-
quenz f, mit der Plasmafrequenz tibereinstimme und
ihre Gleichstrom-Resonanzsonde deshalb ein ein-
faches und genaues Mittel zur Plasmadichte-Bestim-
mung sei 78,

Es konnte jedoch zuerst von uns? 1% und spiter
von anderen 12 nachgewiesen werden, dal} die
Resonanzfrequenz f, von der Sondenvorspannung ab-
héangt und stets tiefer liegt als die Plasmafrequenz f, .
Wir zeigten ferner, dafl das Verhiltnis f./f, von der
Plasmafrequenz abhidngt und wiesen nach, daf} die
von uns gefundenen Erscheinungen auf den Einflufl
der Raumladungsschichten vor den Sondenelektroden
zurlickzufiithren sind. WimmeL 13 berechnete in einer
theoretischen Arbeit den Gleichstrom zur Resonanz-
sonde in Ubereinstimmung mit unseren Messungen.
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Wie die Arbeiten von Scusemer '* und TariLer '3
zeigen, sind die Vorgidnge 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 hauptsachlich beschaf-
tigt, wurde bisher nur von Uramoro etal.!? und
von Brown et al. !¢ untersucht. Diese Autoren be-
obachteten ein doppeltes Haupt-Resonanzmaximum,
das sie jedoch nicht erklaren konnten. Wahrend Ura-
moro etal. unter Anwendung des Plasma-Schicht-
Modelles von Maver %* folgerten, daf3 das Minimum
des Wechselstromes stets bei der Plasmafrequenz
liege, zeigten Brown etal., da} bei einer speziellen
Dipol-Geometrie (halbierte Kugel mit sich iiberlap-
penden Raumladungsschichten) das Minimum tiefer
als die Plasmafrequenz liegt. Auch diese Fragen des
Doppelmaximums und der Lage des Minimums wer-
den in der vorliegenden Arbeit geklart.

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 HeLLerG 7. Im folgenden wird
ein einfaches Ersatzschaltbild fiir das Plasma-Schicht-
Kabel-System der Resonanzsonde verwendet (Abb.2),
das auf Tonks 2 zuriickgeht. Wesentlich neu ist hier-
bei die Beriicksichtigung der Kabelkapazitit.

I1.1 Modell des Plasma-Simulators

Das ungestorte Plasma (P) kann entweder nach
Eccres '8 und Maver ® durch einen Kondensator mit
der Vakuumkapazitat C, beschrieben werden, der
von einem Medium der komplexen Dielektrizitats-
konstanten

&p=1—wp?/(w? —jw op) (2)

erfiillt ist, oder nach Tonks 2 durch einen geddmpften
Parallel-Resonanzkreis (Abb. 2), wobei die Eigen-
frequenz w, des ungeddmpften Kreises gegeben ist
durch

W2 Ly Co=1 (3)

14 F, Scuneper, Z. Angew. Phys. 6,456 [1954].

15 J, Tamrer, Centre d’Etudes Nucléaires de Saclay, Gif-sur-
Yvette, Frankreich, Rep. CEA-R 2502 (Juni 1964).

16 S, C. Brown et al., Mass. Inst. Technol., Cambridge, Mass.,
USA. Quarterly Progr. Rep. No. 74 (15. Juli 1964), S. 91
bis 98.
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Die Vakuumkapazitit C;, des ungestorten Plasmas
ist in beiden Fillen gleich der geometrischen Kapa-
zitat des Plasmas. o, =R,/L, ist die StoBfrequenz
der Elektronen (vgl. aber 11.9). Beide Modelle, Kon-
densator- und Resonanzkreis-Modell, sind mitein-
ander identisch und besitzen den gleichen Leitwert

[GL (21) in Abb. 3], wie bereits Tonks ? zeigte.

Die Raumladungsschichten (S;, S,) vor Sonde (1)
und Gegensonde (2) werden durch die Vakuumkapazi-
titen Cy; und Cy dieser Schichten berticksichtigt. Das
Gleichstrom-Verhalten der Schichten, das sich in der
nichtlinearen Sondenkennlinie (Lancmuir-Kennlinie)
dullert, laBt sich nach Scu~NemEer ¥ durch einen
Gleichrichter G,; wiedergeben, der der jeweiligen
Raumladungsschicht S; parallel liegt (i=1,2). Der
Einfluf} dieser Gleichrichter soll bei der Untersuchung
des HF-Verhaltens zunichst vernachlassigt werden.
Voraussetzung hierfiir ist, dall durch den Schicht-
gleichrichter Gg; ein viel kleinerer Wechselstrom
flieBt als durch die Schichtkapazitat Cy;. In IL.7,
Gl. (41), wird gezeigt, da} diese Bedingung im An-
wendungsbereich unserer Theorie erfiillbar ist. Wir
kénnen dann auch zur Berechnung des HF-Verhal-
tens die beiden in Reihe geschalteten Schichtkapazi-
taten Cy; und Cg zur Schichtkapazitidt Cs zusammen-
fassen (Abb. 2). Fiir das Gleichstromverhalten einer
Einzelsonde mit weit entfernter, grofflachiger Ge-
gensonde kann in der Regel der Schichtgleichrichter
der Gegensonde vernachlassigt werden (Abb.2).
Fir das Gleichstromverhalten einer gleichflachigen
Doppelsonde miissen dagegen die Schichten von
Sonde und Gegensonde beriicksichtigt werden 4.

Die Kabelkapazitit C, wird von der Kapazitét der
Sondenzuleitung und des Sondenaufsatzes gebildet.
Die Kabelkapazitit liegt dem Plasma-Schicht-Kreis
parallel.

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

Schicht-Kabel-Kreis PSK (Abb. 2).
11.2 Leitwert des Plasma-Simulators PSK

Die Resonanzfrequenzen der ungeddmpften Kreise

P, PS und PSK sind in Abb.3 [Gl. (3) bis (13)]

17 M. A. HeirBere, Culham Laboratory, Culham, Abingdon,
Berkshire, England, Rep. CLM-M 49 (Juli 1965).
18 W. H. EccLes, Proc. Roy. Soc. London A 87,79 [1912].
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a) Eigenfrequenzen der ungeddampften Kreise

0 LpCp=1 3) =( e ) =1 6)
2 " “’93)2 C _ 1
Wi Lp(Cp+Cs) =1 (4) G =[S @
C 1
25 Lp(Cp+Csx) =1 5 . (“’Psk S S g
wpse Lp (Cp+Csk) (5) Ve Wp ) Cp+Csk 14ysk @
b) Normierte Frequenzen ¢) Normierte Kapazititen
v=wlwp =v[vp 9 7a=Ca/Cp (12)
u=w/wps =v[vps (10) d) Reihenschaltung von Kapazitdten
l=60/Cl)psk=V/Vpsk (11) I/Cabc=1/Ca+1/Cb+l/Cc (13)
¢) Dampfungskonstante f) Normierte Verlustwiderstinde
o= Fp_ (14) op=0p/wp =0p/vp =gp'l (15)
L dp=0p/wps =0p/¥ps =0p" V1+ys (16)
Tp=0p/wpsk=0p/Vpsk =0p" V1+7sk a7
g) Normierte Leitwerte y=Y/wp Cp=Y-wp Ly (18)
Ys=yCs=]jVys (19) yk=YyCk=] ¥ Yk (20)
_ 1= +iver _ en—iv(Q—22—gpf) _ . ( _ @ 4_.)
yp= Qpﬂ.v = oot T =jwCp (1 =1 oy (21
—v*+jvop vysopt+il(1—v?) 1—p® + (L op)®]
v IZER T 22
Yps=] 751 —wriusy (1—u2) 2+ (u 0p)® e
1—2+4jlzp _ vy op+iv(ystye) [A—p® (1-4) + (A 6p)*]
= ) + R = — 23
4ok ST b, (1= )2+ (u 8p)® 2
Abb. 3. Plasma-Simulator PSK (Formeln).
wiedergegeben. Man erkennt, daf} die auf die Plasma- w0 ;
frequenz normierten Resonanzfrequenzen nur durch I (7*'7‘5)v"’f§.—»"' %
die Vakuumkapazititen der Kreise bestimmt sind o y
[Gl. (6) bis (8)]. Gl. (7) kann deshalb zur Berech-
nung von Resonanzirequenzen v, fiir beliebige Son-
dengeometrien und Plasma-Schicht-Systeme verwen-
det werden (I1.5) 11, 13,19, ok lm(,ps,,)Js 8!
Die normierten Leitwerte y der Kreise P, S, K, ” f" Y psk!
1 1 1 | et B e A 1 |
PS und PSK sind in Abb.3 [Gl. (14) bis (23)] 0 Lirt W T Pty

berechnet. In Abb.4 und 5 sind Realteil Re(y),
Imaginirteil Im(y) und Betrag |y | dieser Leitwerte

nyh

2

i  gpsk073Y]
0.»"

; Eilen

o 5

Abb. 4. Leitwerte des Simulators PS. ys=3.

19 G, Mivtter u. G. Peter, Vortrag in Karlsruhe (Marz 1964),
Phys. Verh. 4, 246 [1964].

Abb. 5. Leitwerte des Simulators PSK. ys=3; ykx=30.

fur ein numerisches Beispiel (ys=3, yx=30, 0 = 0p
= 0p/wy, =1/8) aufgezeichnet. Man erkennt, daf} der
Kreis PS zwei Resonanzen besitzt: Die Parallelreso-
nanz des Plasmakreises bei der Minimum-Frequenz
Viin = ¥, mit einem Minimum des Leitwertes | yps |
(Sperrkreis-Wirkung) und die Reihenresonanz des
Plasma-Schicht-Kreises bei der Resonanzfrequenz
¥, =~ ¥ps mit einem Maximum des Leitwertes |y |
(Saugkreis-Wirkung). Der Gesamtkreis PSK besitzt
drei ausgezeichnete Frequenzen: Bei der Plasmafre-
quenz ¥, schneidet sich | 7y | mit | yy | , etwas unter-
halb der Frequenz v, erreicht |ypsk(v){ ein Maxi-
mum, und bei der Minimumfrequenz ¥y, == vpex des
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Kreises PSK besitzt | y,q (7)| ein Minimum. Aus
dem Schnittpunkt von |y, | mit |y | lieBe sich so-
mit die Plasmafrequenz bestimmen. Meist ist jedoch
7k sehr viel grofler als y,s und diese ,,Schnittpunkt-
Methode® damit zu ungenau.

11.3 Variation der Kabelkapazitit

Bei den Experimenten (III.) wurde der Kabel-
strom i durch den Strom i’ zu einer Kompensa-
tionskapazitit €, kompensiert. Da C)" grofler als
die zu kompensierende Kapazitdt gemacht werden
kann, kann die wirksame Kabelkapazitit Cy auch
negative Werte annehmen. In Abb. 6 wurde deshalb
der Leitwert | ypq ()| fiir Werte von yy = Cy/C,, zwi-
schen —5 und + 3 berechnet. Abb.7 und 8 geben
eine Ubersicht iiber den Einfluf} der Kabelkapazitit:
Abb. 7 ist als Grundrif} der Funktion ypg (7, i) an-
zusehen, Abb. 8 zeigt in einer Art Aufrif} das Ver-
halten der Resonanzamplituden.

7
7 »
ll]ps“ % .
6+ o7 7
7
// 7
-5/// 7
- e
v
v
/
/ ’
+3 /
P d
2075
S e v
I~ U, OO R l 1-‘;1~
Vprl 15 2

Abb. 6. Einfluf} der Kabelkapazitat yi auf Iypsk(l', yK) |3
ys=3; o= 3.
78 ’

Der Wert y, = — yp¢ ist besonders ausgezeichnet,
bei ihm ist die Maximum-Resonanzfrequenz v,
=7ps, die Minimumfrequenz 7., von |y, | geht
gegen Unendlich, und die Resonanzamplitude
| sk (¥) |max nimmt ihren kleinsten Wert an. Ist nun
gleichzeitig auch f, bekannt (und damit die Abstim-
mung der Kompensationsschaltung auf Cy=0), so
ist auch der Wert C,; bestimmt. Da f,, ~ f, stets
mef3bar ist, 1a6t sich hieraus die Schichtkapazitat Cj
nach Gl. (7) in Abb. 3 experimentell bestimmen 1.

Da | ypex ()| im Nullpunkt die Steigung der Kurve
(yx +75) v besitzt, ist | ypa | fiir . < — 7, bei nied-
rigen Frequenzen induktiv, d.h. Im () <0 (vgl.
Abb. 5). Es entsteht dann ein ,,Untermaximum® und
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Abb. 7. v —yk-Diagramm fiir die Frequenzen der Extrema von
| ypsk (v, 7k) I; ys=3.
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Abb. 8. |ypsk | —yk-Diagramm fiir die Amplituden der Ex-
trema von |ypsk (¥, ¥k)|; ys=3.

ein ,,Unterminimum® bei den Frequenzen %p,x, u
und ¥y« (Abb.7 und 8), die bei hoherer Damp-
fung zu einem Wendepunkt verschleift werden (vgl.
die Kurve |y, (»)| fiir y, = —5 in Abb.6).
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Ziel dieser Untersuchung der y,-Abhingigkeit war
es vor allem, nach einer Methode zur genauen Ab-
stimmung der Kompensationsschaltung auf 3, =0 zu
suchen. Das Ergebnis zeigt jedoch, dal der Wert
7k =0 in keiner Weise in den Kurven |y, (¥, 71!
ausgezeichnet ist, wohl aber die Werte yx= — .
und yx = — y, . Dariiber hinaus folgt aus Abb. 7, daf}
die Minimumfrequenz v,y = ¥p;, gerade in der
Néhe von yi =0 sehr stark von 7, abhingt, weshalb
eine kleine Ungenauigkeit in der Abstimmung der
Kompensationsschaltung bereits einen groflen Fehler
bei der Bestimmung der Plasmafrequenz aus der
Minimumfrequenz fy;, des kompensierten Wechsel-
stromes verursachen wiirde. Es wurde deshalb nach
einer anderen Methode zur Abstimmung der Kom-
pensationsschaltung und zur Bestimmung von f, ge-

sucht.

11.4 Variation der Schichtkapazitit und
Brennpunkt-Frequenz

Andert man die Sondenvorspannung, so #ndert
sich mit der Schichtdicke (I1.6) auch die Schicht-
kapazitat und damit der Leitwert y,s. Bei der
Plasmafrequenz f, flieit jedoch infolge der Sperr-
kreiswirkung des Plasmakreises nahezu kein Wech-
selstrom durch den Plasma-Schicht-Kreis, und eine
Anderung der Schichtkapazitit hat nahezu keinen
Einfluf} auf den Leitwert y,sc . Alle bei verschiede-
nem y, aufgezeichneten Kurven |y, (»)| schneiden
sich somit bei der Plasmafrequenz in einem Punkt,
aus dem die Plasmafrequenz bestimmt werden kann
(.,Brennpunkt-Methode®) (Abb.9). Dieser ,,Brenn-
punkt wurde vom Verfasser zuerst experimentell
beobachtet (Abb. 16b)2%, die Erklarung hierzu ver-
dankt der Verf. Herrn Hare (vgl. 2!). Die Rechnung
ergab, dal infolge der Ddmpfung zwei eng beiein-
ander und zu beiden Seiten der Plasmafrequenz lie-
gende Brennpunkte entstehen (,,Hdingematte®) 1 45,
die bei fehlender Dampfung (0=0) zu einem Be-
rihrungspunkt bei 7, verschmelzen.

11.5 EinfluB3 der Sondengeometrie

Wie bereits erwahnt, 1afit sich die Resonanzfre-
quenz ¥, eines Plasma-Schicht-Systems nach Gl. (7)
in Abb. 3 fiir beliebige Geometrien aus den Vakuum-

20 G, PetER, Vortrag in Miinchen (April 1965), Phys. Verh. 5,
70 [1965].

21 A, Messiaex u. P. E. Vanpexeras, J. Appl. Phys. 37, 1718
[1966].

877

1 1

0 05 Vp=10 »

Abb. 9. |ypsk (v, ys)|. Variation der Schichtkapazitit ys;
yk=—1,5; 0=%. ,Brennpunkt®.

kapazitdten von Schicht- und Plasma-Rdumen be-
stimmen 13" 19, 20, 222 Beriicksichtigt man, daB 1/C,
=1/C4+1/Cy (IL.1), so erhilt man daraus [mit
ro=Radius der Sondenelektrode, a=s;+p+s,=
Abstand Sonde—Gegensonde, p =Dicke der Plasma-
schicht, s;, s, =Dicke der Raumladungsschicht vor
Sonde (1) und Gegensonde (2)] die Formeln

vis = (fos/fo) 2= (51 +s5) /a  fiir ebene Geometrie,

(24)
r0+a_]

2, = |In
ps o

ot Cota ]

1o (ro+51+p) (23}

fir Zylinder-Geometrie und

To (r°+s})

(ro+s1+p) (ro+a) ]/ {’0(1 - rr?,i;l) = 31]
(26)

o
Vps = lsl +S9°

fir Kugelgeometrie.

Formel (24) wurde von Maver 3 fiir die HF-
Doppelsonde und von anderen Verfassern in ver-
schiedenen Zusammenhingen abgeleitet 3¢ 4:14:15, Bei

22 a) F. W. Crawrorp u. R. S. Hare, J. Geophys. Res. 70, 587
[1965]. — b) F. W. Crawrorp u. R. S. Hare, Phys. Letters
11, 126 [1964]. — c¢) F. W. Crawrorp, J. Appl. Phys. 36,
3142 [1965].
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Zylinder- und Kugelgeometrie kann man meist
die Gegenschicht vernachldssigen und s, =0 (bzw.
a=s;+p) setzen. Ist die Gegensonde weit entfernt,
so kann man diese bei Kugelgeometrie iiberhaupt
vernachldssigen, und man erhalt 1!

V2e =584/ (ro+51). (27)

Vergleicht man die Resonanzfrequenzen fiir die ver-
schiedenen Geometrien [Gln. (24) bis (26)], so stellt
man fest: Bei gleichem ry, sy, s, und p liegt die Re-
sonanzfrequenz fiir Kugelgeometrie hoher als fiir Zy-
lindergeometrie und beide Resonanzfrequenzen (unab-
hingig von rj) liegen stets hoher als die Resonanzfre-
quenz fiir ebene Geometrie 1. Diese Voraussage wird
durch das Eperiment bestatigt 1°. Das Experiment zeigt
ferner in Ubereinstimmung mit dieser Theorie, daB die
mit endlichen ebenen Sonden gemessenen Resonanzfre-
quenzen stets zwischen den theoretischen Resonanz-
frequenzen fiir ebene und fiir Kugelgeometrie liegen 1°.

11.6 Einflul der Sondengleichspannung

Andert man die Sondengleichspannung, so dndert
sich die Dicke der Raumladungsschicht vor der Sonde
und nach I1.5 damit die Resonanzfrequenz % 19, Nach
Harp 1! unterscheiden wir nun zwischen der Dicke s_
der Gleichfeldschicht und der in II.5 verwendeten
Dicke s der Wechselfeldschicht.

Die Gleichfeldschichtdicke s_ ist bei hoheren nega-
tiven, auf Plasmapotential U}, bezogenen Sondenvor-
spannungen U_<< Uy durch das Cuiupsche U”*-Ge-
setz bestimmt. In der Nidhe des Floating-Potentiales
Uy flieBt jedoch bereits ein merklicher Elektronen-
strom zur Sonde, und die Verhaltnisse werden dann
bei ebener Geometrie nach Orr 23 und Harp ! besser
durch einen linearen Verlauf des Gleichfeldes in der
Raumladungsschicht beschrieben, aus dem ein para-
bolischer Verlauf des Schichtpotentials folgt:

51=/81=,f1=VU:/Uf1'

Die Gleichfeldschichtdicke bei Floating-Potential,
s1-,11, betragt hierbei nach Orr 2® und Hare ! etwa
sieben Desve-Radien rp [vgl. Gl. (40)], wahrend
das normierte Floating-Potential = —e Un/k T,
zwischen 5 und 7 liegt (k= Bovrrzmanx-Konstante,
T, = Elektronentemperatur) .

Analog zur Gleichfeldschichtdicke definierte Harp
die Wechselfeldschichtdicke s durch den Nulldurch-

(28)

23 a) G. v. Gierke, W. Orr u. F. Scawirzke, Proc. V'® Intern.
Conf. on Ioniz. Phenomena in Gases, Miinchen 1961, II,
1412. — b) W. Orr, Z. Naturforschg. 17 a, 962 [1962].

24 3) J. M. Pavkovic, Microwave Lab., Stanford Univ., Stan-
ford, Calif., USA, Rep. 1093 (Okt. 1963). — J. Pavkovicu

G. PETER

gang des idealisierten Wechselfeldes (Abb. 6 in 11¢),
Hare stellte fest, dal die von ihm abgeleitete ein-
fache Formel fiir Kugelgeometrie [Gl. (27)] am
besten mit den Ergebnissen einer Theorie von Pav-
kovicH (%%, vgl. auch 2%) iibereinstimmte, wenn bei
Floating-Potential fiir die Dicke der Wechselfeld-
schicht s; =5rp gesetzt wurde!!. Die Wechselfeld-
schichtdicke s ist somit um etwa zwei Depye-Radien
rp kleiner als die Gleichfeldschichtdicke s_. . Aus
Gl. (28) folgt dann mit n= — (eU.)/(kT,)

(s1/rp) = (s1=/rp) —2=TVn/mm—-2. (29)

\ 27 4
N ‘

5
v = &)
’\?\ \Enl _é;Enl
d
N Ea? S«{; g
—-Eﬁfal

Emitter

SO
e\ AL,

50 20 5 2 1 a5 Q2

Abb. 10. vps(7, o) =fps/fp="V (V7 n—2)/[(ra/rD)+ VT 1—2]
(berechnet) und »r (9, ro) =/r/fp fiir unr=0,03 Vest
(gemessen im Glasrohr).

Setzt man Gl. (29) in Gl. (27) ein, so erhilt man
nach Harp 1! eine Formel fiir die Abhingigkeit der
Resonanzfrequenz »p; von der normierten Sonden-
gleichspannung % und dem Radius r, der Kugel-
sonde, die in Abb.10 fiir #;=7 aufgezeichnet
wurde. Gleichzeitig sind in Abb. 10 experimentelle
Kurven eingezeichnet, die mit drei ebenen Sonden
(E) von 1, 2 und 3 cm Durchmesser aufgenommen
wurden **. Die experimentelle Kurvenschar wurde

u. G. S. Kivo, C. R. de la VI® Conf. intern. sur les phén.
d’ionisation dans les gaz, Paris, Juli 1963, III, 39.

25 R. S. Hare u. G. S. Ko, C. R. de la IV® Conf. intern. sur
les phén. d’ionisation dans les gaz, Paris, Juli 1963, III, 45.
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in ihrer Gesamtheit vertikal so verschoben, daB sie
sich am besten in die theoretische Kurvenschar ein-
fiigt. Da f, = fps meBbar ist, ldBt sich hieraus f, be-
stimmen. Dies wurde vom Verf. erstmals erkannt.
Die HF-Spannung ugy ist hierbei moglichst niedrig
zu wihlen 1% 26, Die Mefergebnisse stimmen in unse-
rem Beispiel iiberraschend gut mit spateren Bestim-
mungen der Plasmafrequenz nach der Brennpunkt-
methode (II.4) iiberein.

Gl. (28) und (29) gelten fiir etwa 2 < < 101123,
Fiir # 2 10 gilt das U”-Gesetz 19, fiir < 2 iiber-
wiegt der Elektronenstrom bereits den Ionenstrom
um ein Vielfaches und bestimmt damit die Schicht-
verhiltnisse 11,

11.7 Wechselstrom zur Sonde und Unterresonanzen

Die an dem Plasma-Schicht-Kreis PS (Abb. 2)
anliegende Wechselspannung » ist die Summe der
an Schicht- und Plasma-Kreis einzeln abfallenden
Wechselspannungen u, und u,. Bei sehr niedrigen
Frequenzen (f < f,;) geht der Plasma-Leitwert v,
gegen Null, und die gesamte Wechselspannung u
liegt am Schichtkreis an. Bei sehr hohen Frequenzen
(f > fp) ist der Wechselstrom i, zum Kreis PS nur
noch durch die Kapazitat Cps (die Reihenschaltung
von Cp und C;) bestimmt, und das Amplitudenver-
héltnis |ug|/|u| strebt einem festen Wert zu. Im
dazwischen liegenden Resonanzbereich ist die Am-
plitude |us| der an der Schicht anliegenden Wechsel-
spannung frequenzabhingig und durch die Leitwerte
Yps und Y von Plasma-Schicht- und Schicht-Kreis

bestimmt:

bs=ly=ly=Yss u=Yus=Yp up. (30)
Mit ug=|u| und u, o=|us| folgt daraus
a=us,0="’s,‘0/u0: |Yps !/I Ys|~ (31)

Der Uberhohungsfaktor i gibt an, in welchem Maf}
die Spannungsamplitude u; ¢ an der Schicht gegen-
iiber der an der Sonde anliegenden Wechselspan-
nungsamplitude u, iiberhoht ist. Diese Uberh6hung
ist die Ursache der Resonanz, da bei der Resonanz-
frequenz f,s die Spannungen an Schicht und Plasma
stark iliberhoht und entgegengesetzt gleich sind, wie
aus Abb. 4 und Gl. (31) hervorgeht. Diese Aussage
stimmt mit den Ergebnissen der theoretischen Arbeit
von WimmeL 13 {iberein.

28 G. PereRr, Der EinfluB der HF-Spannungsamplitude auf die
Resonanzfrequenz und den Resonanzgleichstrom bei der
HF-Resonanzsonde, Institut fiir Plasmaphysik, Garching
bei Miinchen, Interner Bericht (Dez. 1964).
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Wir berticksichtigen nun wieder den Einflu der
Sondenkennlinie mit Hilfe des Gleichrichters G,
(Abb. 2). Der durch die Schicht flieBende Wechsel-
strom teilt sich dann in einen Strom ig, durch den
Schichtgleichrichter G, und einen Strom ics durch die
Schichtkapazitéat Cg:

i3=iGs+iCs- (32)

Die statische Kennlinie des Schichtgleichrichters (Son-
den-Kennlinie) sei gegeben durch I,(U.). Der ge-
samte Gleich- und Wechselstrom durch den Schicht-
gleichrichter ist dann durch die Funktion

¢(U= +us(t))=10(U=) +1. (U=a us.O)

+igs (U, us(2))
gegeben, auf die wir eine TavLor-Entwicklung an-
wenden konnen. Wir setzen

us(U_, f,t) =us,0(U-,f)'sinwt

und erhalten wegen @ (U_) =1,(U.) durch Zusam-
menfassen der zeitabhingigen Glieder fiir den durch
G, flieBenden Wechselstrom (vgl. z. B. 28)

3 d/, .
igs= [u“'o(dUi ) + ...]sma)t

_[,}‘;L(dzlo
4 \dUL
—[.. ..]sin3wet+[... ... Jeosdwt+... .

(33)

(34)

(35)

)«l— ...}cos2wt

In erster Ndherung gilt somit wegen Gl. (30)
igs= (dlo/dU.) ‘us= (dly/dU.) * (Yps/Yes) "ue.
(36)
Aus ios= Y5 us folgt dann fiir das Amplitudenver-
hiltnis der beiden Teilstrome igs und ics in der
Schicht
liGsl/|iCs}=(dlo/dU=)/IYCs|- (37)
Fir eine Maxwert-Verteilung der Elektronenge-
schwindigkeiten lautet die ideale Sondenkennlinie
bei negativen Sondenvorspannungen U _
Iy(U.) =Ip+ 1o exp(—1n);
n=(—eU.)/(kT)>0, (38)
wobei I,g bzw. I die thermischen Stréme von Ionen
bzw. Elektronen sind. Setzen wir nun in Gl. (37) die

Gl. (1) und (38) und die bekannten Beziehungen
fir Iog=1Je'Fs, (Fso=Sondenoberfliche) und rp

ein,
Jo=ten.to=enVkTe/(27m,)
(D ist der lineare Mittelwert aller Geschwindigkeiten),
ro=VkT(47e®n,), (40)

(39)
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so erhalten wir fiir s < r, die Beziehung 005 0/ 1 10 50
ligs| _ e . leorexp(—7) i ML :
IiCslakTe o Cs (41) 0

1 wp s —10

R Ak e A
Dieses Verhiltnis | i, |/ ic, | hat bei Floating-Poten-
tial (n;=06,2; sp/rp=>5) und bei w,/w =10 den 1 -
Wert 0,04. Bereits bei f,/10 und Floating-Potential
flieBen somit nur 4% des gesamten Wechselstromes
\i,.| durch den Gleichrichter G, . Dies bestitigt die
Berechtigung unserer Annahmen und Berechnungen, 0,1 Fas
da das Beispiel den iiblichen experimentellen Bedin- ’
gungen entspricht. / ---Emiuer
Gl. (35) zeigt ferner, dal der Wechselstrom durch /

die Gleichrichtung an der nichtlinearen Sondenkenn- 0,01 A4 ~
linie verzerrt wird: Wir erhalten ein Spektrum von f///// u, i
Oberwellen, die bereits bei 1,3, 1 ... der Resonanz- o00sl 2470l nnd T
frequenz f,. die Maximum-Resonanz anregen und Gal o! P gyt W

Anlal} zu kleinen Unterresonanzen geben koénnen,
wie sie bereits mehrfach bei Gleichstromen 7 9 20 und
Wechselstromen 3 20 beobachtet wurden.

11.8 Gleichstrom zur Sonde

Fallt man bei der Tavror-Entwicklung des Gesamt-
stromes [Gl. (33)] die zeitunabhéangigen Glieder zu-
sammen, so erhélt man fiir den Zusatzgleichstrom /_
in erster Naherung fir kleine Wechselspannungs-
amplituden (eu. ¢ <kT,) die Beziehung 2" 28

I_(U.,us0) =~} ulp - (,/dUL).

Unsere in Abb. 11 dargestellten Meflergebnisse zei-
gen die Giiltigkeit von Gl. (42) fiir die Resonanz-
amplitude /; und den Grenzwert u,— 0 .

Fiir sehr niedrige Frequenzen ist in Gl. (42)
u, o ~ uy zu setzen, und der niederfrequente Zu-
satzgleichstrom /_ yy ist frequenzunabhingig. Aus

Gl. (31) und (42) folgt dann, dal
]r/l=,NF%(us,O/uo)'?:ﬁg,(eus,O<kTe); (43)
d.h., die Gleichstrom/Uberhéhung ist gleich dem

Quadrat der Spannungsiiberhohung. i kann hieraus
leicht bestimmt werden 26,

Dote und IcmimMiva 22 berechneten mit Hilfe der
Spannungsiiberh6hung nach Gl. (31) und Gl. (33)

Gleichstrom-Frequenz-Kurven fiir verschiedene Para-

(42)

27 H. R. Scoaxe u. E. I. R. MacGrecor, Phil. Mag. 18, 193
[1934].

28 F. W. Crawrorp u. R. F. Mrob~osky, J. Geophys. Res. 69,
2765 [1964]. — F. W. Crawrorp, J. Appl. Phys. 34, 1897
[1963].

Abb. 11. Gleichstrom-Resonanzamplitude in Abhdngigkeit von

der Amplitude der Hochfrequenzspannung bei verschiedenen

Sondengleichspannungen: Iy (uy, U=). Glasrohr; dso=1 cm;
Te=2260 °K; ne =~ 3:107 em—3; rp =~ 0,06 cm.

meter-Werte. Thre und unsere Ergebnisse stimmen
im wesentlichen mit der theoretischen Untersuchung
des Gleichstromes durch WinmeL 13 iiberein.

11.9 Anwendungsbereich des Plasma-Simulators
Das hier behandelte Simulator-Modell der Re-

sonanzsonde ist mit Einschrankungen auf alle An-
ordnungen anwendbar, bei denen eine Hochfre-
quenzspannung auf ein Plasma-Schicht-System ein-
wirkt? 34 oder ein solches System selbst erzeugt!4 15,
also auf HF-Sonden % 10 11,12, 20 HE.Transmissions-
Messungen % ¢ und auch auf HF-Entladungen 4 15,
Die Elektronen-Stolfrequenz kann nicht aus der
Halbwertsbreite der Resonanzkurve des Plasma-
Schicht-Kreises bestimmt werden, da bei niedrigen
Plasmadichten die gemessene Halbwertsbreite stets
viel grofler ist als die zu erwartende Elektronen-
StoBfrequenz. Ein weiterer Dampfungsmechanismus
muf} deshalb in Betracht gezogen werden (s. Anm.
5, 11,13, 24, 25, 30)  Bej tiefen Frequenzen miissen auch
im Schichtkreis auftretende Dampfungen beriicksich-
tigt werden 2% 3%, Bei Vorhandensein eines Magnet-
feldes verwendet man vorteilhaft das Kondensator-

29 T, Dotk u. T. Icumvrva, J. Appl. Phys. 36, 1866 [1965].
30 R. W. Gourp, Phys. Letters 11, 236 [1965].
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Modell von Maver® mit einer gednderten Dielek-
trizititskonstanten 22 3132, Das Simulator-Modell
beschreibt nicht das Auftreten von Plasmawellen.

Infolge seiner Einfachheit ist das Modell des
Plasmasimulators PSK vor allem zum Studium der
grundlegenden Vorgdnge bei Plasma-Schicht-Reso-
nanzen sehr gut geeignet.

IIT - V. Experimentelle Untersuchung
der HF-Resonanz-Sonde

II1. Versuchsanordnung und MeBverfahren

Alle Versuche wurden im Caesium-Plasma der Ap-
paratur ,Alma I“ durchgefiihrt (Abb. 22 ¢), die bereits
an anderer Stelle beschrieben wurde ! 9:1%: 33, Cs-Metall
wird verdampft und an der Oberfliche eines durch Elek-
tronenbeschuB auf etwa 2000 °K aufgeheizten Emitters
von 4,5 cm Durchmesser ionisiert. Cs-Ionen und Gliih-
elektronen stromen vom Emitter aus in das Plasma-
gefdl} 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
eingefiihrt. Am Ort der Sonde lag die Plasmadichte zwi-
schen 108 und 3-107 cm™3. Die Temperatur der Ionen
und Elektronen ist anndhernd gleich und von gleicher
Groflenordnung wie die Emittertemperatur. Der rest-
liche Neutralgasdruck lag stets unter 107 Torr. Es
wurde ohne Magnetfeld gemessen.

Schweill -Stellen

Koaxial-Leitung

E3 Glas
Keramik
B Teflon

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

N x upfer

Kovar Sonden-Aufsatz

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

31 J. Uramoro, H. Ixecamr u. K. Takayama, Institute of Plasma-
physics, Nagoya Univ., Nagoya, Japan, Rep. IPPJ 15 (Okt.
1963).

32 W. Orr, Zur Resonanzsonde im Plasma mit Magnetfeld, In-
stitut fiir Plasmaphysik, Garching bei Miinchen, Interner
Bericht (Febr. 1964).
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(zum Teil) 20. Die Oberfliche der radial eingefiihrten
Stirnsonden lag paralel zur Rohrachse und, falls nicht
anders angegeben, 1,5 cm von ihr entfernt (vgl. Abb. 13
und 24 a). Die Loffelsonden befanden sich stets in der
Mitte des Plasmagefafles (Abb. 22 d).

7

iﬁ

MF
! ein

Polyskop

Verteiler

Stromwandler
Blind- CT-1
Sande

Trimmer

hp 461
Breitband- Verstarker
+40dB, TkHz - 150MHz

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 Us, und Hochfrequenz-
spannung upr wurden iiber einen Verteiler (Frequenz-
weiche) an die Sonde gelegt. Der Gleichstrom wurde
durch den Spannungsabfall an einem Ounmschen Wider-
stand Ry, der Wechselstrom mit einem Stromwandler
(Tektronix CT-1) gemessen. Der Kabelstrom ix
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 Meflsonde aufgesteckt
und lieferte somit eine gegenphasige Spannung. Die
Ausginge beider Stromwandler wurden parallelgeschal-
tet. Das so erhaltene Differenzsignal wird verstirkt,
gleichgerichtet und auf dem Polyskop angezeigt. Die-
ses Differenzsignal gibt bei richtiger Abstimmung der
Blindsonde den nur ins Plasma flieBenden Wechsel-
strom ips an, vorausgesetzt, daf} die Frequenzen nicht
zu hoch sind und die Empfindlichkeiten und Kabelldn-
gen der Stromwandler genau gleich sind. Der Trans-
missions-Wechselstrom it wurde durch den Spannungs-
abfall an dem 50 Q2-Widerstand gemessen, mit dem die
Gegensonden-Zuleitung aullen abgeschlossen war. Als

33 E. GuiLivo, Institut fiir Plasmaphysik, Garching bei Miin-
chen, Jahresberichte 1961 und 1962. — E. GuiLino, Vortrag
in Bad Nauheim (April 1963) ; Phys. Verh. 3, 87 [1963].
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Anzeigegerit diente ebenfalls das Polyskop (oder bei
Sendermessung ein Rohrenvoltmeter).

Die Messung kann bei Verwendung eines HF-Gene-
rators auch punktweise bei einzelnen Frequenzen durch-
gefiilhrt werden (Abb.18 a—d). Meist wurde jedoch
das Polyskop verwendet (Fa. Rohde & Schwarz,
Miinchen), das eine gewobbelte Frequenz liefert und
zwei Meligroflen, also z. B. Gleich- und Wechselstrom,
gleichzeitig auf einem Bildschirm in Abhéngigkeit von
der Frequenz aufzeichnet. Die Stromanzeige des Poly-
skops ist jedoch nicht linear, wie z. B. aus den Eichkur-
ven der Abb. 19 b, ¢ ersichtlich ist. Die Frequenzeichung
wird durch den Kurven aufgeprégte Frequenzmarken
angezeigt (Abb.17). Falls nicht anders angegeben,
wurde bei Floating-Potential, mit dem Polyskop und
mit einer HF-Spannung von 0,5 Vet gemessen.

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

Die Abstimmung der Kompensationsschaltung wurde
zundchst mit Hilfe einer Kapazitdtsmessung versucht.
Die Kapazitit der Sonde wurde hierzu vor dem Einbau
der Sonde in das Plasmagefdll gemessen. Infolge der
in I1.3 angefiihrten Griinde war diese Abstimmung je-
doch nicht genau genug fiir eine Bestimmung der Mini-
mumfrequenz von ips. Eine genaue Abstimmung der
Kompensationsschaltung 1aft sich erreichen, wenn man
die Plasmafrequenz bereits kennt, z. B. aus der Brenn-
punktfrequenz fx (II.4 und V.2) oder aus der Mini-
mumfrequenz fr des Transmissions-Wechselstromes.
Man kann dann die Blindsonden-Kapazitdt so einstel-
len, dafl das Minimum des kompensierten Wechselstro-
mes bei fx bzw. fr liegt.

IV . Messungen mit einem Plasma-Simulator

Das Ersatzschaltbild der Abb. 2 wurde mit geeig-
neten Werten nachgebaut und an Stelle der Mef-
sonde in der Anordnung von Abb. 13 verwendet.
Die mit dem ,,Plasmaskop® erhaltenen MeBkurven
(Abb. 14) entsprechen erwartungsgemdll vollkom-
men denen des Plasmas (Abb.16) und der Theorie

10
(SkT)}

Abb. 14. Gleichstrom und Wechselstrome beim Plasma-Simu-
lator (Polyskop-Aufnahme). Lp=10 uH; Rp=0 £; Diode
Gy: Valvo OA 79; Cx=26,5 pF; Uso=0 V= ; ugr=0,5 Veif.
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(Abb.4). Es tiberraschte jedoch, dal} sich auch die
Resonanzfrequenz f, mit der angelegten Gleichspan-
nung im gleichen Sinn verdnderte wie bei der
Plasma-Messung 2% 45, Dies ist auf die Anderung der
Diodenkapazitat mit der Gleichspannung zuriickzu-
fihren (Early-Effekt)3%. Die Kurven zeigen ferner
ebenfalls Unterresonanzen (I1.7). Durch Parallel-
schaltung zweier verschiedener Simulator-Schaltun-
gen lassen sich Doppelresonanzen erzielen (Abb. 15)

(V4).

0 10

20 (MHz)
Abb. 15. Doppel-Resonanzen beim Simulator PSK.

V. Messungen im Caesium-Plasma

V.1 Einflul der Sondengleichspannung auf
Gleich- und Wechselstrome

Abb. 16 ¢ zeigt in Abhéngigkeit von der Frequenz
die bei Floating-Potential zur Sonde flieBenden
Gleich- und Wechselstrome (Polyskop-Aufnahme).
Der nichtkompensierte gesamte Wechselstrom ipg
schneidet sich mit dem Kabelstrom i) in der Nahe
der aus dem ,Knickpunkt® (V.6) der LancmuIr-
Sonde bestimmten Plasmafrequenz f;,, doch ist der
Schnittpunkt infolge des flachen Schnittwinkels nur
ungenau zu bestimmen. Der kompensierte Wechsel-
strom i~ = ips ist mit groferer Empfindlichkeit als
die Strome i und i, eingezeichnet, sein Maximum
liegt nahezu bei derselben Frequenz wie das des
Gleichstromes 1.

Die Resonanzfrequenz f, . des Sondengleichstro-
mes I _ zeigt das bereits bekannte Verhalten % 19, sie
wiichst mit zunehmend negativer Sondengleichspan-
nung an. Das gleiche gilt fiir die Wechselstrom-
Resonanzfrequenz f; ~, die in Ubereinstimmung mit

34 a) C. Rivt, Handbuch fiir Hochfrequenz- und Elektrotech-
niker, Verlag fiir Radio-Foto-Kinotechnik GmbH, Berlin-
Borsigwalde, 1960, Bd. IV, S. 310. — b) J. Boursicor, Re-
port SRFC, EUR-CEA-FC-307 (Juni 1965).
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Abb. 17. Vergleich der Brennpunkt-Frequenz )‘; mit der Minimum-Fre- -

quenz fr des Transmissions-Wechselstromes. dso=1,5 cm; fp=20 MHz;
ne, HF=5-10% cm—3; rp, AF=0,13 cm. a) iT(f); ips(f); I= (f) ; a=3 cm;
b) im(f); INF=90 Hz; unr=0,55 Vest; ¢) ir(f,a); d) Schema. 5

Abb. 16. Resonanz-Sonde: Gleich- und Wechselstrome fiir

verschiedene Sondengleichspannungen. Glasrohr; dso=3cm;

fL=43 MHz; rp=0,12 cm; ugr=0,5 Veff. a) Gleichstrom 0 g
I-(f,U=); b) unvollstindig kompensierter Wechselstrom 0 20 } 404 (MH2)
i~(f,U=); c) Strome bei Floating-Potential Usj=—3,9 V- .~ min L

c)
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der Theorie mit der Gleichstrom-Resonanzfrequenz
fr.. zusammenfallt (Abb.16a,b). Die Resonanz-
amplitude des Wechselstromes erreicht ihren hoch-
sten Wert nicht wie die des Gleichstromes zwischen
Plasma- und Floating-Potential > 1%, sondern bei
einer wesentlich negativeren Spannung (bei — 4,7V _
in Abb. 16 b). Dieses Verhalten stimmt mit dem der
Simulator-Schaltung tberein, bei der das grofite
Gleichstrom-Maximum bei 0 V_, das grofite Wechsel-
strom-Maximum bei — 15 V_ auftrat 2% %5,

Wie aus einer anderen, hier nicht wiedergegebe-
nen MeBreihe hervorging ! 2%, wandert die Resonanz-
frequenz des Wechselstromes fiir wachsende positive
Sondenvorspannungen wieder zu hoheren Frequen-
zen, so daf} sie bei Plasmapotential ihren niedrigsten
Wert annimmt. Dies ist auf das gleichzeitige An-
wachsen der sich dann ausbildenden Elektronen-
schicht vor der Sonde zuriickzufithren und weist auf
eine Moglichkeit zur Bestimmung des Plasmapoten-
tiales U}, hin. Die Resonanzfrequenz wird man hier-
bei wegen des scharferen Maximums giinstiger aus
dem Wechselstrom bestimmen und nicht, wie es DotE
und Icumviva 2 vorschlugen, aus dem Gleichstrom.

Die Minimumfrequenz fy;, des kompensierten
Wechselstromes édndert sich in Abb.16b mit der
Sondenvorspannung, doch schneiden sich die ver-
schiedenen Kurven etwa in einem Punkt, der in der
Néhe der mit der Lanemuir-Sonde bestimmten
Plasmafrequenz f;, (V.6) liegt. Dieser Schnittpunkt
ist mit dem in II.4 beschriebenen, bei der Plasma-
frequenz liegenden ,,Brennpunkt® identisch. Da der
Brennpunkt in Abb.16b nicht mit dem Minimum
zusammenfallt, kann die Abstimmung der Kompen-
sationsschaltung nicht genau auf Cy =0 erfolgt sein.
Dies ist verstiandlich, da in Abb. 16 die Blindsonde
noch durch eine Kapazititsmessung abgeglichen
wurde (III). Stimtmt man dagegen genau ab, so
fallen Minimumfrequenz fy;, und Brennpunktfre-
quenz fy, zusammen, und die Minimumfrequenz ist
von der Sondenvorspannung unabhangig ! 20 45,

V.2 Bestimmung der Plasmadichte aus f, und fr

Die Brennpunktfrequenz f; stimmt nach 1.4 mit
der Plasmafrequenz f, iiberein. f; wurde nun nicht
mehr durch eine Messung bei mehreren konstanten
Sondenvorspannungen bestimmt, sondern, einer An-
regung von Harp folgend (vgl.2!), durch eine Mo-
dulation der Sondengleichspannung mit einer nieder-
frequenten Spannung (fxy) von etwa 30 bis 90 Hz
(vgl. Abb.13). Man kann dann f, sofort aus der
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Kurvenschar i, ablesen (Abb.9 und 17b). Der
Kabelstrom wurde hierbei leicht iiberkompensiert.
Die Messung mit modulierter Sondengleichspannung
liefert dieselbe Frequenz f, wie die Messung bei
mehreren konstanten Sondengleichspannungen 1.

Der Transmissions-Wechselstrom i1 zu einer Ge-
gensonde ist ein Teil des gesamten, durchs Plasma
zu allen Gegensonden flieenden Wechselstromes i, ,
sein Minimum liegt deshalb wie das von i, bei der
Plasmafrequenz f, %. Eine Vergleichsmessung ergab
eine gute Ubereinstimmung von f, und der Frequenz
fr im Minimum des Transmissions-Wechselstromes:
f féllt mit fp zusammen oder liegt nur um maximal
5% tiefer als fr (Abb.17 a,b).

Die Minimumfrequenz fr des Transmissions-Wech-
selstromes ist weitgehend unabhéngig von dem Ab-
stand der Gegensonde (Abb. 18c¢). Erst wenn man
die Gegensonde der primédren Sonde so stark nahert,
dal sich die Schichten gegenseitig beeinflussen, an-
dert sich auch fr etwas (Abb.17¢).

Wenn f, und fr mit der Plasmafrequenz iiberein-
stimmen, so diirfen sie auller von f, von keinem
anderen Parameter, wie z.B. der Sondenvorspan-
nung oder der Sondengeometrie abhidngen, solange
diese Parameter nicht selbst die Plasmadichte ver-
andern. In zahlreichen eingehenden Versuchen, von
denen im folgenden nur die aus anderen Griinden
interessanten gebracht werden sollen (V.3 -5),
wurde festgestellt, dall diese Forderung tatsichlich
erfullt ist.

V.3 EinfluB von Abstand und GrioBe der Gegensonde,

Doppel-Resonanzen

Abb. 18 zeigt den Einflul}, den der Abstand einer
Gegensonde auf den Gleichstrom /_, auf den Wech-
selstrom 7). (kompensiert auf f,;, = fr) und auf den
Transmissions-Wechselstrom i1 zu dieser Gegensonde
ausiibt. Die Gegensonde lag auf Floating-Potential
und war einmal 3 cm, ein andermal 10 ¢cm von der
primdren Sonde entfernt angeordnet (Abb.18d).
Bei entfernter Gegensonde (a=10cm) beobachten
wir bei allen Stromen nur ein Hauptmaximum. Bei
naher Gegensonde (a=3cm) treten dagegen zwei
Hauptmaxima auf, ein meist kleineres in der Nahe
der urspriinglichen Resonanzfrequenz und ein gro-
Beres bei einer hoheren Frequenz (., Doppel-Reso-
nanz“). Das untere Maximum riihrt von den Stro-
men zu den Rohrwanden (bzw. zu der entfernten
Gegensonde) her und tritt bei naher Gegensonde
infolge eines Kopplungseffektes auch beim Trans-
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missions-Wechselstrom zu dieser Gegensonde auf.
Das obere Maximum wird von den Stréomen zu der
nahen Gegensonde verursacht, denn es liegt bei der
gleichen Frequenz wie das Maximum des Transmis-
sions-Wechselstromes zu dieser Sonde.

Das Auftreten der beiden Resonanzfrequenzen ist
somit wie im Simulator-Versuch (IV; Abb.15) auf
das Vorhandensein zweier ungleicher Plasma-Schicht-
Systeme zuriickzufithren. Die beiden Resonanzfre-
quenzen sind im wesentlichen durch Gl. (24) (II.5)
fiir ebene Geometrie bestimmt: Je kleiner der Gegen-
sonden-Abstand @, um so hoher liegt die Resonanz-
frequenz. Die Resonanzamplituden werden bei der
Doppelresonanz durch die Verteilung der Transmis-

sions-Wechselstrome auf die einzelnen Gegenelektro-
den der Sonde bestimmt.

owilkirliche Einh.

o

00 20 ;om*sa"
ot

Abb. 19. EinfluB des Durchmessers der Gegensonde. dso=1
bzw. 3 cm; ne, HF=2:107 cm—2; rp, HF=0,07 cm.
a) I-(f,dso); b) ips(f, dso); ¢) iT(f,dso); d) Schema.

Nicht nur der Abstand der Gegensonde spielt eine
Rolle, sondern auch ihre Grofle, denn diese bestimmt
ebenfalls den Anteil des von der Gegensonde auf-
genommenen Wechselstromes. In Abb. 19 wurden
zwei Sonden von 1 bzw. 3 cm Durchmesser verwen-
det und die Hochfrequenz einmal an die Sonde von
lcm (Kurven 1), ein anderesmal an die Sonde von
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3 cm Durchmesser (Kurven 3) gelegt, wahrend die
jeweils andere Sonde auf Floating-Potential lag und
als Gegensonde diente. Ist die Gegensonde gleich
grof} oder groBer als die primidre Sonde, so vermag
sie fast den gesamten Wechselstrom ;s aufzunehmen,
und wir beobachten nur eine Resonanz (Kurvel).
Ist die Gegensonde dagegen kleiner als die primire
Sonde, so nimmt sie nur einen Teil des in Plasma
flieBenden Gleich- und Wechselstromes auf; der
Hauptstrom flieft dagegen zur Rohrwand mit einer
Resonanz bei einer tieferen Frequenz, so dal} es wie-
der zwei Resonanzfrequenzen fiir den Strom i), gibt
(Abb. 19 b). Die unterschiedlichen Resonanzfrequen-
zen sind auch hier im wesentlichen auf den verschie-
denen Abstand der Gegenelektroden (Gegensonde
bzw. Rohrwand) nach Gl. (24) (II.5) zuriickzufiih-
ren und nicht auf den Durchmesser der primiren
Sonde nach Gl. (27). Diese Deutung wird wieder
durch das Verhalten des Transmissions-Wechselstro-
mes bestitigt, dessen Resonanzkurve sich bei der
Umpolung der Sonden kaum &ndert (Abb.19c).
Die Lanemuir-Kennlinie wird von der Sondengrofe
nur wenig beeinfluflt, lediglich die Steigung der
Elektronen- und Ionen-Sattigungsstrome ist bei der
kleineren Sonde grofer 45 (vgl. 3%).

108 107 (em3) 108
by e, HF o 523
rl/
0,5t |-Lmax A 13
Lilr
| & A 31
A ®15+15
0,2
b
0,’ L & 1 1 1 .k
10 20 50(MHz) 100

Abb. 20. iT, max/ir=@ (fHF, dso). (Polyskop-Messung.)
a=3 cm.

Abb. 20 zeigt den Anteil der Resonanzamplitude
T, max des Transmissions-Wechselstromes an der Re-
sonanzamplitude i, des ins Plasma flieBenden Wech-
selstromes i, in Abhéngigkeit von Plasmadichte und
Sondenanordnung: Bei giinstigen Bedingungen kon-
nen bis zu 70% des Wechselstromes iy zu einer ein-
zigen Gegensonde flieen.

35 G. Mepicus, Behaviour of biassed guardring probes, VII'®
Intern. Conf. on Phenomena in Ionized Gases, Belgrad
1965. — G. Mepicus, J. Appl. Phys. 37, 215 [1966].
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V.4 Mehrfach-Resonanzen und Oberresonanzen

Mehrfachresonanzen verschiedener Art wurden be-
reits haufig bei Gleichstromen 7 9 20 36, 37 ynd Wech-
selstromen % 11: 12, 16. 20, 38 heohachtet und wurden,
wenn Uberhaupt, meist als Harmonische der Grund-
frequenz oder als Toxks-DarrNer-Resonanzen gedeu-
tet. Es wurde jedoch bisher nur vom Verf. 2% erkannt,
dal Mehrfachresonanzen auch durch den Einfluf}
einer zweiten Gegensonde entstehen konnen (,,Dop-
pelresonanzen®).

Im Vorhergehenden wurden bereits folgende Arten
von Mehrfachresonanzen behandelt: .,Untermaxima®
und .,Unterminima®“ (11.3), die nur beim Wechsel-
strom entstehen konnen; ,,Unterresonanzen®, die bei
ganzzahligen Bruchteilen der Resonanzfrequenz auf-
treten (I1.7 und IV, Abb. 14, 15, 16)5 7920 ynd
»Doppelresonanzen® (IV, V.3)% 12,16, 20, 36, 38

1 1
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Abb. 21. Oberresonanzen (fy) in der Nidhe von fp=36 MHz.
dso=3 cm; a=3 cm; ne, HF=1,5-107 cm—3; rp, gFr=0,08 cm.

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

36 S, Mivazakr, K. Hirao, Y. Aono, K. Takavama, H. Ixkecamr
u. T. Icurvama, Rep. Ionosphere Space Res. Japan 14, 148
[1960].

37 J. Uramoro u. K. Taravama, Institute of Plasmaphysics,
Nagoya Univ., Nagoya, Japan, Rep. IPPJ 38 (1965).
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scheinen kénnen ®» 11:38:39 Diese Oberresonanzen
wurden zuerst von Harp 11® entdeckt und von ihm
als Tonks-DarrNeEr-Resonanzen gedeutet. MayEr 5P,
Leavens ® und Ikezr und Takavama3® bestitigten
diese Deutung. Oberresonanzen (Frequenz f,) wur-
den von uns nur schwach und nur in einer engen
Umgebung des Floating-Potentiales bei Gleich- und
Wechselstromen sowohl mit wie ohne Gegensonde
gefunden und zeigten eine geringe Abhangigkeit von
der Sondenvorspannung (Abb. 21, vgl. Abb.18abc).
Unter-, Doppel- und Oberresonanzen konnen oft erst
durch zusétzliche Versuche voneinander unterschie-
den werden (29, vgl. 5ab: 38)

V.5 Einflu der Sonden-Orientierung:
Drehung einer Léffel-Sonde

In einem weiteren Versuch wurde eine Loffelsonde
radial bis zur Achse des Plasmageféfles eingefiihrt
(Abb. 22 ¢d). Durch Drehung um ihre Achse konnte
die Sonde verschieden zur Rohrachse und damit zur
Richtung des Plasmastromes orientiert werden:

(SKT)

(HAer
267
150
00 20 40(MHz) 60
Flansch Sonde
T Malall= Emitter
I gefas Wendel
20 |
cm | -
g |
|
4

Abb. 22. Drehung einer Loffelsonde. dso=2 cm; ne, HF=1
-107 cm—?; rp, HF=0,08 cm. a) I- (f,a); b) ips(f,a);
c) Schema (Metallrohr) ; d) Loffelsonde.

38 H. Ixezt u. K. Takavama, Institute of Plasma Physics, Na-
goya Univ., Nagoya, Japan, Rep. IPPJ 48 (Mérz 1966).
39 W. M. Leavens, Phys. Letters 19, 118 [1965].
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a) Sonde zum Emitter gewandt (Zeichen L, Dreh-
winkel 2=0°), b) Sondenoberfliche parallel zur
Rohrachse, nach unten schauend (||, @ =270°), und
c¢) Sonde vom Emitter abgewandt (T, a=180°).

Der Gleichstrom /_ zur Sonde dndert bei der Dre-
hung im wesentlichen nur seine Hohe, der Wechsel-
strom 7, dndert sich nur wenig (die Kompensations-
schaltung wurde nur fiir =0 auf fqi,=f, abge-
stimmt) (Abb.22ab). Wurde eine Stirnsonde in
die Nidhe gebracht, so dnderte sich bei der Drehung
der Loffelsonde die Transmissions-Minimumfrequenz
fr fast nicht!. Dagegen édndern sich die Elektronen-
und Jonen-Sattigungsstrome der Lanemuir-Kennlinie
wesentlich (Abb. 23) : Die auf Plasmapotential extra-
polierten Elektronen-Sattigungsstr6me verhalten sich
wie log 1 :1eo11:1eo, 1 =1:2,6 :8,4. Die Deutung
dieses Effektes wird in V.7 gegeben.
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Abb. 23. Sondenkennlinien I, (U -, @) zu Abb. 22. dso=2cm;
ne, HF=1-107 cm—3; Te¢ == 1350 °K; rp, HF = 0,08 cm.

V.6 Vergleichsmessungen mit HF- und
Lanemuir-Sonde

Bei allen Messungen wurde auch die Gleichstrom-
Kennlinie (Lanemuir-Kennlinie) 7,(U.) der Sonde
aufgenommen. Elektronen-Anlaufstrom- und -Satti-
gungsstrom-Geraden der halblogarithmisch aufge-
tragenen Kennlinie wurden extrapoliert und aus
ihrem Schnittpunkt (,,Knickpunkt* K) das Plasma-

potential U, und der thermische Elektronenstrom
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I, 1, bestimmt (Index L =Lanemuir-Wert) (Abb.
24 a). Die Plasmadichte n. | wurde dann nach
Gl. (39) aus Iy 1, aus der Sondenoberfliche Fj,
und der Elektronentemperatur T, berechnet, wobei
T. der Elektronen-Anlaufstrom-Geraden entnommen
wurde. Aus n. 1, kann dann nach Gl. (1) die Plasma-
frequenz f;, berechnet werden. Andererseits konnte
der thermische Elektronenstrom /o, g auch nach der
HF-Sonden-Methode aus fy bzw. fr =~ f;, nach Gl. (1)
und Gl. (39) berechnet werden.
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Abb. 24 a, b. Sondenkennlinie I,(U-) zu Abb. 17. dso=1,5
cm; ne, HF=>5-10% cm—3; T¢=1800 °K; rp, aF=0,13 cm.
a) Halblogarithmische, b) lineare Darstellung.
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Wie Abb. 23 und 24 zeigen, liegt bei der achsen-
parallelen Sonde (2=270°) 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 fiir die
zugehorigen Plasmadichten. Bei der dem Emitter
zugewendeten Sonde ist /4,1, sogar fast zehnmal so
gro} wie I gr, und nur bei der vom Emitter ab-
gewandten Sonde stimmt die LanemuIr-Messung mit
der von der Sondenorientierung nahezu unabhingi-
gen HF-Messung etwa iiberein.

Verschiedentlich wurde vorgeschlagen, Plasma-
potential und thermischen Elektronenstrom nicht
dem Knickpunkt, sondern dem Deviationspunkt D
(Abb. 24 a) zu entnehmen 36 40, Dies ist jedoch bei
niedrigen Plasmadichten nicht gerechtfertigt !, und
es wiirde auch aus dem Deviationspunkt eine viel
zu niedrige Plasmadichte folgen . Bei Zylinder- und
Kugelsonden entnimmt man dagegen den thermi-
schen Elektronenstrom nicht wie bei ebenen Sonden
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Abb. 25. fu/fur und fa/fup  (ERL—o - fom)
=q(far). Metallrohr; Sonde . ’_’ YEIEE
achsenparallel, 1,5cm von der 35‘35 ol 3
Rohrachse entfernt. 1~3 a2l 3
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40 T, Tcurmiva, K. Takavama u. Y. Aoxo, Space Res. 1, 397
[1960], Proc. First Intern. Space Science Sympos., Nizza
1960, North-Holland Publishing Co., Amsterdam.

41 G. Scuurz, Experimentelle und theoretische Untersuchun-
gen iiber das Verhalten elektrischer Sonden in ionisierten
Gasen, Ann. Univ. Saraviennis, Reihe: Math.-Naturw. Fa-
kultit, Heft 3, Seiten 123 —124, 135—136. Gebr. Born-
triager, Berlin-Nikolassee 1965.
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dem Knickpunkt K, sondern dem . Lotpunkt“ A
(Abb. 24 ab), d.h., man bestimmt aus dem Knick-
punkt K nur das Plasmapotential und nimmt als
thermischen Elektronenstrom /., den bei Plasma-
potential gemessenen Elektronenstrom #2. Dieser Lot-
punkt A entspricht bei der in Achsenmitte angeord-
neten Loffelsonde (Abb.23) fiir a=0° und 270°
recht gut der HF-Messung. Fir die 1,5 cm von der
Rohrachse entfernte achsenparallele Stirnsonde ist
aber die aus dem Lotpunkt bestimmte Plasmadichte
ne, o im Mittel nur halb so grof} wie die mit der HF-
Sonde bestimmte Plasmadichte n, gr (Abb. 25), und

es gilt somit fiir diese Sonde

IeO.A:IeO,HF:IeO,Lzl :2:4. (44)

V.7 Zur Deutung der Lanemuir-Kennlinie

Der Unterschied zwischen Lanemuir- und HF-Son-
den-Messung und der Einflul der Sondenorientie-
rung auf die Lanemuir-Kennlinie lassen sich folgen-
dermallen erkléren:

a) Elektronen und Ionen des Cs-Plasmas stromen
vom Emitter aus in freiem Fluge etwa mit ihren
thermischen Geschwindigkeiten ab, die beim Durch-
gang durch die Emitterschicht noch beeinflulit wer-
den konnen. Infolge der niedrigen Plasmadichte er-
leiden die Elektronen zwischen Emitter und Sonde
kaum ZusammenstoBe. Die Geschwindigkeitsvertei-
lung der Elektronen und Ionen hat deshalb in der
Nihe der Sonde nicht mehr die Form einer idealen,
isotropen MaxweLL-Verteilung (MWYV) 4344/ sondern
etwa die Form einer einseitig-kegelformigen MWV
mit sehr spitzem Kegelwinkel; eine solche konnen
wir in guter Naherung durch einen Parallelstrahl
von Teilchen ersetzen, wobei die Betrige der Ge-
schwindigkeiten noch nach einer MWV verteilt sind.
Wir miissen deshalb Gl. (39), die nur fiir eine iso-
trope MWV gilt 42, durch

]eOZIeO/Feffzé‘neeﬁe (45)

ersetzen, wobei F.; die effektive Schichtoberflache
nach V.7b ist und { ein von der Anisotropie der
Elektronen - Geschwindigkeitsverteilung abhéngiger,
zwischen } und 1 liegender Zahlenfaktor, der fiir

42 A, v. ExceL u. M. Steenseck, Elektrische Gasentladungen,
Springer, Berlin 1932/34, Bd. I, S. 235; Bd. II, S. 25—38.

43 G. Mebicus, J. Appl. Phys. 32, 2512 [1961].

4 S v. GoeLer, Vortrag in Karlsruhe (Mirz 1964); Phys.
Verh. 4, 245 [1964] ; Ann. Physik 15, 321 [1965].
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einen Parallelstrom (Konvektionsstrom) den Wert
{=1 hat.

b) Die Abhingigkeit der Sattigungsstrome von
der Sondenorientierung (V.5) lafit sich nun leicht
erklaren: In Gl. (45) ist Fes die effektive Oberfliche
der Raumladungsschicht vor der Sonde, die vom
Plasmastrom getroffen wird, also vom Emitter aus
»gesehen® wird; Fes ist deshalb von der Sonden-
orientierung abhingig. In Abb.26 cd wurde diese
effektive Schichtflache fiir verschiedene Sondenorien-
tierungen abgeschitzt, das Verhiltnis dieser Schicht-
flichen stimmt gut mit dem Verhaltnis der bei
gleicher Sondenvorspannung gemessenen Elektronen-
strome tiberein (Abb.26cd).
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b) Kugelsonden-Kennlinien.
[ab) nach Medicus (1961)]

a) Durch den Stoflparameter p
bestimmte Elektronensammlung

Jonenschicht Elektronenschicht

N I T
sis@s 2 o B 2
Fo=mpl; f;-ZropSo e “.cos B,; f;-lr’[(gobops)z-(roob) ]

mit pg T =(s:T/2)-b .
c) Effektive Schichtoberfldche

d) Beispiel zu Abb. 21 fir U_=+2,3 V_ (n=-20).
IJ.= 83,7°; ro=1cm,' b=0g2cm; S. g =7rD =0,56 cm.

s=’J_=0,07cm; S_ . 0,21 cm; S.q 0,5 cm; (berechnet

nach dem U3/2-Gesetz fur ebene Geometrie).

Berechnet : Er 3 F.' R =132 ;82;

gemessen: Ie,T 8 Ie,l 3 Ie,.L = 1224637

Abb. 26. Zur Deutung der Lanemuir-Kennlinie. a) Durch den
Stofparameter p bestimmte Elektronensammlung; b) Kugel-
sonden-Kennlinien [a), b) nach Mepicus 43] ; ¢) Effektive
Schichtoberfliche Fegf; d) Beispiel.

c¢) Die Sondenkennlinie besitzt bei groen Schicht-
dicken mehr den Charakter der Kennlinie einer
Kugelsonde als den einer ebenen Sonde. Bei einer
Kugelsonde ist die Elektronensammlung durch den
Stofparameter p bestimmt (Abb.26a), und die
linear aufgezeichnete Sondenkennlinie zeigt bei posi-
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tiven Sondenspannungen U_. einen linearen Ab-
schnitt > 43, Nach Mepicus 4 tritt dieser lineare
Abschnitt bei einer Kugelsonde fiir jede Geschwin-
digkeitsverteilung auf und verlangert sich bei einer
halbseitigen beschleunigten MWV gerade um die
Driftenergie up = ( — e Up/k T..) nach negativen Son-
dengleichspannungen U_ hin. Eine einseitig kegel-
formige MWV dirfte infolge der &hnlichen Ge-
schwindigkeitsverteilung ebenfalls einen solchen ver-
langerten Teil der Kennlinie besitzen und damit
eine Drift vortduschen oder tiberdecken konnen (vgl.
Abb. 2 in ). Diese Deutung stimmt mit unseren
Lanemuir-Messungen iiberein: 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
Abb. 24'b). Der thermische Elektronenstrom ist so-
mit am besten dem Lotpunkt A zu entnehmen, wobei
eine Plasmadrift noch beriicksichtigt werden muf} 1,
z.B. nach Gl. (38b) in%3.

Diese vom Verf. vorgeschlagene neue Deutung der
gemessenen Lanemuir-Kennlinie wird durch die HF-
Messung in allen Punkten bestatigt. Fiir die in Abb.
22 bis 25 angefiihrten Mefireihen wurden die Plasma-
dichten erneut nach den in den Punkten a) bis c¢)
aufgefithrten neuen Vorschriften aus den gemessenen
Lanemuir-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 vernachldssigt und der
Faktor {=1 gesetzt. Der Vergleich der auf diese
Weise nach Gl. (45) berechneten Plasmadichten mit
der durch die HF-Messung bestimmten Plasmadich-
ten ergab eine Ubereinstimmung beider Dichteberech-
nungen innerhalb von 50% ! 43, [Lediglich die Kenn-
linie fiir =180° (T) in Abb. 23 wurde hierbei
ausgenommen, da die Sonde dann bei Plasmapoten-
tial wohl nur noch durch StoBe riickgestreute Elek-
tronen aufnimmt.] Da durch die HF-Methode die
Plasmadichte auf etwa 5% genau bestimmt wird,
diirfte durch die von uns verbesserte Lancmuir-
Sonden-Methode die Plasmadichte auf etwa +50%
genau gemessen werden. Dies ist angesichts der gro-
ben Abschatzung ein befriedigendes Ergebnis. Die
Lanemuir-Sonde ist somit bei richtiger Deutung auch
weiterhin als niitzliches Mittel der Plasmadiagnostik
anzusehen.

45 G. PetEr, Institut fiir Plasmaphysik, Garching bei Miinchen,
Rep. IPP 2/54 (Dezember 1966).
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V.8 Anwendungsbereich und Grenzen
der HF-Sonden-Methode

Die Brennpunkt-Methode (V.2) konnte von uns
im Dichtebereich von 109 bis 3-107 cm™ erfolgreich
angewendet werden!. Bei tieferen Frequenzen war
die Resonanz zu schwach; die Raumladungsschichten
wachsen dann bis auf die GroBenordnung der Gefal-
dimensionen an, die Resonanzfrequenz liegt deshalb
nahe bei der Plasmafrequenz und wird durch die
dort auftretende starke Dampfung geschwiacht 1.
Dies ist jedoch keine prinzipielle Grenze, da grofere
Gefdlle und empfindlichere Meflanordnungen mog-
lich sind. Nach hoheren Frequenzen hin stort die
Eigenresonanz der Sonde, sobald die Sondenldnge
in die Nahe der Wellenlange der HF-Schwingung
kommt. Auch hier sind Verbesserungen moglich,
doch wurden fiir hohere Plasmadichten bereits auch
andere Methoden entwickelt % 2.

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

VI. BeschluB3 und Ausblidk

Durch unsere Untersuchungen konnte nicht nur
das Verhalten der HF-Resonanzsonde grundlegend
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geklart werden, sondern auch eine neue Methode
zur Bestimmung der Plasmadichte mit der HF-Sonde
entwickelt werden. Die Untersuchungen fiihrten fer-
ner zu neuen Erkenntnissen liber 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 Lanemuir-Kennlinie ist eine
genaue Kenntnis des Plasmapotentiales von beson-
derem Interesse. Weitere Aufgaben wiren die Er-
weiterung des Frequenzbereiches der HF-Sonden-
Methode mit einer Anwendung auf die verschieden-
sten Probleme und schlielich die Entwicklung einer
einfachen Hochfrequenz-Methode zur Dichtemessung
im Magnetfeld.
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