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Zusammenfassung
Im Versuch werden verschiedene Eigenschaften des Plasmas durch Vermes-
sung mit elektrischen Sonden aufgenommen. Dazu wird die Langmuir-Sonde
verwendet, eine gidngige Methode zur Diagnostik in der Plasmaphysik. Es
kommen eine Einzel- sowie eine Doppelsonde zum Einsatz, mit deren Hilfe ver-
schiedene Plasmaparameter bei einer Glimmentladung betrachtet werden. Die
Glimmentladung wird fiir verschiedene Entladungsparameter durchgefiihrt.
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1 Grundlagen

1.1 Plasma (allgemein)

Aus dem Alltag ist die Materie als gasformig, fliissig oder fest geldufig, trotz dessen, dass
99 % der sichtbaren Materie im Universum aus Plasma bestehen. Ein Plasma ist ein Gas,
in dem die Gasteilchen in Ionen und Elektronen dissoziiert sind. Die Konzentration der
beiden Ladungsarten ist ungefahr gleich. Ein Plasma ist nach aulen hin neutral und kann
eingebrachte Materie oder angelegte Felder abschirmen; dies wird als Quasineutralitdt
bezeichnet.

Damit es sich bei einem ionisierten Gas tatséchlich um ein Plasma handelt, miissen
die folgenden Eigenschaften erfiillt sein

1. Die Ausdehnung des Plasmas ist sehr viel grofler als die Debye-Ldnge.
2. Die Teilchendichte innerhalb der Debye-Kugel ist grof3.

3. Die Zeit zwischen Stoflen ist lang gegeniiber der Periodendauer der Oszillationen
des Plasmas mit Plasmafrequenz.

Teilweise wird Plasma auch als der ,vierte Aggregatzustand“ bezeichnet.

1.2 Plasmaparameter
1.2.1 Zustandsgrenze

Der Ionisationsgrad « ist eine geeignete Grofle, um eine Aussage dariiber zu treffen,
ob es sich um ein Plasma handelt. Dies ist von wichtiger Bedeutung, da Plasmen bei
verschiedenen Driicken und Temperaturen auftreten. Es gilt

n;
o =

n—+ n;

wobei n; die Dichte der freien Ladungstréager und n die gesamte Teilchendichte.

1.2.2 Debye-Ldnge

Ein Plasma kann von auflen eingebrachte Materie abschirmen, was durch die freien
Ladungstrager geschieht. Als Beispiel zur Veranschaulichung bietet sich das Einbringen
einer positiven Testladung ¢g in ein Plasma. Um die Testladung sammeln sich negative
Ladungstrager, wobei sammeln keine gute Bezeichnung ist, da die Ladungstriger sich
mit grofer Geschwindigkeit bewegen und lediglich ihre Trajektorien zur Testladung hin
abgelenkt werden. Dennoch entsteht ein negativer Raumladungsbereich um die Testladung.
Der Radius dieser Abschirmung wird als Debye-Linge A\p bezeichnet.

[eoT [T
Ap = | 2~ 743-10% =
e n n

dabei ist T' die (reduzierte) absolute Temperatur in eV und n ist die Teilchendichte.
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Coulomb-Potential LT
mit Debye-Abschirmung \//

Debye-Kugel

Abbildung 1: Eine positive Ladung wird durch das Plasma abgeschirmt, das Coulombpo-
tential fallt also schneller ab, frei nach [2, S. 8, Abb. 1.3].

1.3 Debye-Kugel

Dieser Bereich wéchst aber nicht ins Unendliche, da weitere negative Ladungstrager vom
Raumladungsbereich abgestoflen werden. Im Gegenzug werden positive Ladungstriager
angezogen und die Abschirmung der Testladung sinkt wieder. Folglich kommen wieder
negative Ladungstrager nach, um die Abschirmung aufrecht zu erhalten. Man kann sagen,
dass Strome flieflen, die Ladungstréger zufiihren bzw. abziehen.

Die Debye-Léange ist der Radius der Debye-Kugel. Von einer Abschirmung kann man
natirlich nur dann sprechen, wenn geniigend Teilchen an der Abschirmung beteiligt sind.
Die Teilchenanzahl innerhalb der Debye-Kugel berechnet sich durch

2T3/2

VN

dabei ist n die Teilchendichte und T die Temperatur. Bedingung fiir ein Plasma ist
Np > 1.

4
Np = ngmf’b =1.72 - 10

1.4 Quasineutralitat

Eine in ein Plasma eingebrachte Ladung wird vollsténdig abgeschirmt, wenn der Ladungs-
iberschuss innerhalb der Debye-Kugel gerade der Ladung ¢y entspricht. Da das Plasma
nach auflen hin neutral erscheint spricht man auch von Quasineutralitdt.

1.5 Plasmafrequenz

Um ein Plasma im elektrischen Feld zu modellieren, nimmt man sich das Lorentz-Drude-
Modell zu Hilfe. Ein Teilchen erfahrt durch das elektrische Feld eine Kraft

Fo=—-¢eFE.
Nach den Maxwellschen Gleichungen ist bekannt

divE = 5619.
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Wird nun die Dichte ¢ = e n, angenommen, so gilt in einer Dimension

€ Ne

Mmek = —e T

€0
Losen dieser Differentialgleichung fiihrt auf die sogenannte Plasmafrequenz. Diese ist
€2 n,

wp = .
€0 Me

Das bedeutet, dass die Ladungsverteilung im Plasma nicht schneller als mit der angege-
benen Frequenz auf duflere Anregungen reagieren kann. Wellen mit Frequenzen w < wp
werden also vom Plasma reflektiert.

1.6 Die Langmuir Sonde

Ein héufig eingesetztes Diagnoseinstrument fiir Plasmaparameter ist die sogenannte
Langmuir-Sonde, benannt nach ihrem Erfinder Irving Langmuir. Sie besteht aus einer
einfachen Elektrode, die ins Plasma eingebracht wird. Bei gleicher Ionen- und Elek-
tronentemperatur besitzen die Elektronen eine weitaus hohere Mobilitét als die Ionen
und treffen so haufiger auf die Oberfliche der Sonde, wo sie eine negative Raumladung
induzieren. Stellt sich, wie bereits oben beschrieben ein Gleichgewichtszustand zwischen
Tonen- und Elektronenstrom ein, so nennt man das Potential der Sonde gegeniiber der
Erde Floatingpotential ®y.

IE Langmuir-
NG 9
Sonde
Glimm-
entladung [—

= @

Abbildung 2: Schaltung fiir eine Glimmentladung mit einer Langmuir-Sonde, aus [1, S. 2].

Wird nun die Sonde in einem Schaltkreis negativ vorgespannt und dann eingebracht, so
werden die Elektronen abgestolen, wihrend die Ionen abgezogen werden. Ist die negative
Spannung grofl genug, so werden alle Tonen aus der umliegenden Plasmaschicht abgesaugt
und es stellt sich ein Sdttigungsstrom ein.

IT,
L sat = 0.61 enSy [ —
Me

Bei immer grofler werdenden Spannungen kénnen nur noch Elektronen mit ausreichender
thermischer Energie die Sondenoberfliche erreichen, der sogenannte Elektronenanlaufbe-
reich.
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Der Nulldruchgang der Kennlinie der Langmuir-Sonde liegt bei ® = ®gq, der Elektro-
nenanlaufbereich endet bei ® = ®,, dem Plasmapotential. Im Elektronenanlaufbereich ist
die Kennlinie gegeben durch

e(®, - U . T.
I, = Ie,sat €xXp <_(pj—'€)) ,  mit Ie,sat = —enS 27_”;6 (1)
Ein beispielhafter Graph der Kennlinie ist in Abbildung 3 angebildet.
4
3_
Ie,sat
:
2 :
-lA) :
:
1
11 :
I
I
I
- :
1 1 — e 1 I. 1 1 1 =
-500 f, hsat £ 500 ;)

Abbildung 3: Kennlinie einer einzelnen Langmuir-Sonde im Plasma, aus [1, S. 2]. f, und
fy in der Abbildung entsprechen ®, bzw. ®q.

Der gesamte messbare Strom an der Sonde im Elektronenanlaufbereich ist die Summe
aus lonenséttigungsstrom und Elektronenstrom, also

e(®p —U)

I= Iz + Ie = Ie,sat €xp <_ T
e

) L 2)

durch einfache Umformung erhélt man

e(®p —U)

In {Ii,sat + Ie} =1In [_I@sat} - T,

(3)

Durch diese Formeln kann aus dem Verlauf der Kennlinie auf Plasmaparameter wie
den Ionenséttigungsstrom riickgeschlossen werden. Durch Kenntnis von Gastemperatur
und Gasdruck kann ebenso die Elektronentemperatur und die Elektronendichte ermittelt
werden.

1.6.1 Messprinzip Doppelsonde

Steht bei der Messung kein Referenzpotential zur Verfiigung, so kann alternativ die fiir
die Einzelsonde benétigte Erdung durch eine zweite Langmuir-Sonde im Plasma ersetzt
werden.
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Abbildung 4: Messprinzip der Doppelsonde; links: Schaltplan, rechts: typische Kennlinie
mit fir die Auswertung bendtigten Grofien[1]

Bei Anlegen einer Spannung wird nun der Strom, der zwischen den beiden Sonden durch
das Plasma fliefit gemessen. Dieser wird in erster Linie durch die Anzahl der schweren
Tonen, die auf die negativ vorgespannte Sonde gesogen werden begrenzt. Dies und die
Symmetrie des Aufbaus fithren zu der dargestellten Kennlinie. Durch einige Uberlegungen
beziiglich des Zusammenhangs zwischen den bei diesem Aufbau vorherrschenden Gréfien
kann folgende, fiir die Bestimmung der Plasmaparameter benétigte Formel, hergeleitet

werden:
dlg € Iil,satI2,sat

dUs Us=0 B felil,sat + IQ,sat .

(4)
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2 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

2.1 Aufbau

Abbildung 5: Experimenteller Aufbau

Der Hauptbestandteil des Aufbaus ist ein Glasréhre, in der durch Anlegen von Hochspan-
nung zwischen den beiden Elektroden eine Glimmentladung erzeugt wird. Der Gasdruck
wird durch ein Flussgleichgewicht eingestellt, bei dem an einem Ende eine Vakuumpumpe
arbeitet und am anderen die Gaszufuhr iiber ein Ventil geregelt wird. Durch dieses System
wird zum einen eine Verunreinigung des Gases reduziert, da permanent gespiilt wird und
zum anderen kann so die Gasart auf einfache Art gewechselt werden. Der eingestellte
Druck kann iiber ein Druckmessgerit abgelesen werden.

In dem so erzeugten Plasma wird durch den entsprechenden Anschluss in der Rohrwand
die Langmuir-Sonde platziert. Der Betrieb als Einfach- bzw. Doppelsonde wird durch
die Belegung des zweiten Anschlusses der Spannungsquelle bestimmt, indem der Pluspol
entweder geerdet oder an die zweite Sonde angeschlossen wird.

Sowohl die Gleichspannung zur Erzeugung des Plasmas, als auch die Spannung an der
Langmuir-Sonde wird manuell geregelt. Wohingegen die Aufnahme der Wertepaare (U, I)
mit Hilfe eines LabView Programmes digital erfolgt.

2.2 Durchfiihrung

Am ersten Versuchstag wurden Experimente mit einem Heliumplasma durchgefiihrt. Als
erstes wurde fiir verschiedene Driicke untersucht, ab welcher angelegten Spannung ein
Plasma entstand. Die so ermittelte Durchschlagspannung wurde gegen den Gasdruck
aufgetragen, um die Paschen-Beziehung fiir Helium zu erhalten.

Im néchsten Versuchsteil wurden Plasmaparameter mittels der Langmuir-Sonde be-
stimmt. Dazu wurden Strom-Spannungs-Kennlinien der in das Plasma eingebrachten
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Sonde aufgenommen. Aus diesen wurde mit Hilfe einer am Experimentierplatz instal-
lierten Software die Elektronendichte und -temperatur ermittelt. Hierzu wurde mit der
Software eine Exponentialfunktion an den Elektronenanlaufbereich der Sondenkennlinie
gefittet. Die so erhaltenen Werte dienten als Grundlage fiir die Berechnung weiterer
Plasmaparameter.

Nach der Messung mit der Langmuir-Sonde wurden die Plasmaparameter aus der
Strom-Spannungs-Kennlinien der Doppelsonde ermittelt.

Im letzten Versuchsteil war wieder die Langmuir-Sonde im Einsatz. Mit ihr wurde nun
das Radialprofil der Elektronendichte und -temperatur ermittelt. Hierzu wurden an sechs
verschiedenen radialen Positionen im Plasma Messungen durchgefithrt. Auflerdem wurde
der Entladungsstrom varriert.

Am zweiten Versuchstag wurden die selben Messungen mit einem Argonplasma durch-
gefiihrt.
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3 Formeln

In der Plasmaphysik ist es iiblich, Temperaturen in Elektronenvolt anzugeben. Die Um-
rechnung von Kelvin nach Elektronenvolt erfolgt durch Multiplikation mit der Boltzmann-
Konstante kg = 1,381 - 10723 J/K = 8,617 - 1075 eV /K.

3.1 lonisationsgrad

Unter der Annahme, dass etwa gleich viele Elektronen wie Ionen im Plasma existieren
(Quasineutralitat), lasst sich der Ionisationsgrad wie folgt berechnen.

Ne neﬁnc Ne . neTG
Ne +N@ naG yZe;

o=

(5)
e n.: Elektronendichte

o Tg: Gastemperatur in der Einheit der Energie

e pg: Gasdruck

3.2 Debey-Ldnge

Die Debey-Lange ist die charakteristische Lange, nach der ein statisches E-Feld im Plasma
auf das 1/e-fache seines urspriinglichen Wertes abgefallen ist.

EoTe
Ap =
b \/ nee? (6)

Diese Formel fiir die Debey-Lange gilt nur, wenn die Ionen im Vergleich zu den Elektronen
kaum beweglich sind. Dies ist bei unseren Experimenten stets der Fall.

o €= 8,854 10712 &5 Permittivitit
o T,: Elektronentemperatur in der Einheit der Energie

e pg:e=1,602-107 C: Ladung des Elektrons

3.3 Elektronenplasmafrequenz

Im Plasma kann die Elektronendichte zu Oszillationen angeregt werden. Die dazugehorige
Kreisfrequenz heifit Plasmafrequenz.

Nee?

(7)

Wy =
P €0Me

e me =9,109 - 1073! kg: Masse des Elektrons

10
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4 Auswertung

4.1 Paschen-Beziehung

Die Paschen-Beziehung gibt die Abhéngigkeit der Ziindspannung eines Gases vom Druck
und dem Elektronenabstand an. Nach der theoretischen Beschreibung besitzt die Paschen-

Kurve die Form
Bpd

In(Apd) — In[In(1 4+ ~y~1)] (8)
wobei p der Druck des Gases, d der Elektronenabstand, v ein konstanter, aber material-

abhéngiger Koeffizient und A und B andere Konstanten sind. Theoretisch verlauft die
Paschen-Kurve wie in Abbildung 6 dargestellt.

V=

U

p

Abbildung 6: Theoretischer Verlauf der Paschen Kurve.

Die Messdaten, die in den Abbildungen 7 und 8 aufgetragen wurden bilden dieses
Verhalten sehr gut nach, auch wenn kein Fit moglich war.

11
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Abbildung 7: Paschen-Beziehung fiir Helium
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Abbildung 8: Paschen-Beziehung fiir Argon

4.2 Bestimmung der Plasmaparameter mittels einer Langmuir-Sonde

Mit der am Experimentierplatz installierten Software wurde aus den Kennlinien der
Langmuir-Sonde die Elektronentemperatur T, und die Elektronendichte n. bestimmt.
Aus n., dem Gasdruck pg und der Gastemperatur T = 296 K - kg kann der lonisati-

12



4 AUSWERTUNG V20: Elektrische Sonden im Plasma

onsgrad o des Plasmas nach Formel 5 berechnet werden'. Zum Beispiel hat dieser fiir die
erste Messung mit Helium den folgenden Wert:

ne Te 2,02-1071%1/m* 296K 1,381-10"2*J/K
pe 2 mbar

=0,41-107%  (9)

Nach Formel 6 kann aus T, und n, die Debye-Linge Ap bestimmt werden?. Im Folgenden
wird die Rechnung fiir die erste Messung mit Helium durchgefiihrt:

o Te 8,854 10712 &= 7.43¢eV »
P \/; \/2, 02-10—16 1/m3 (1,602 .10-19 C)Q ,43-107 " m ( O)

Aus n. kann auch die Plasmafrequenz w, berechnet werden. Beispielsweise liefert
Formel 7 fiir die erste Messung mit Helium die folgende Frequenz:

ne €2 [2,02-10-161/m3 (1,602-10-19 C)?2

=0,80-10"1/s 11
€0 Me 8,854-10-12 3= 9,109 - 10~3! kg / (11)

pc [mbar] T, [eV] ne [10701/m3] o [107°] Ap [107%m] w, [10101/5]

2 7,43 2,02 0.41 1.43 0.80
4 9,12 3,59 0.37 1.18 1.07
6 11,57 4,30 0.29 1.22 1.17

10 12,86 4,66 0.19 1.24 1.22

15 12,74 4,49 0.12 1.25 1.20

Tabelle 1: Plasmaparameter von Helium

pc [mbar] T, [eV] ne [10701/m3] o [107°] Ap [107%m] w, [10101/5]

03 7,19 3,77 5.13 1.03 1.10
05 7,55 5,37 4.39 0.88 1.31
1,0 8,00 6,24 2.55 0.84 1.41
15 6,97 6,78 1.85 0.75 1.47
2,0 6,28 6,38 1.41 0.71 1.48

Tabelle 2: Plasmaparameter von Argon

'Bei der angegebenen Gastemperatur handelt es sich um eine grobe Schitzung. Der Schétzfehler hat zur
Folge, dass alle Ionisationsgrade um einen konstanten Faktor zu klein beziehungsweise zu grof3 sind.

2Da sich die schweren Ionen im Vergleich zu den leichten Ionen kaum bewegen, kann der Einfluss der
Tonen auf die Debey-Lénge vernachléssigt werden.

13
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In den nachfolgenden Diagrammen sind die berechneten Plasmaparameter aus Tabelle
1 und 2 als Funktion des Gasdruckes aufgetragen.

Plasmafrequenz w, [10'% 1/5]

5.0 13 1045 4145 1125
, {1.20
45 12 1040 4940
— = 11.15
a7 — 1035 L1 .
£ 40 1172 S 4135 - {110
2 T 1030 5 =105
=35 10 2 & 130 ¢
< g o2 £ = {100
© = 2 3
< 3.0 9 & 24125 £ 4095
A & 020 E 2
— 2 H0.90
2.5 8 1o {120
0.15 {0.85
| | 5 |
2.0, T 0.10 1.15 0.80
Druck pg [mbar]
(a) Helium
7.0 155 1105 1150
45 11 45
6.5 o0 11.00 145
{45 — {140
26.0 — L4095 &
g Z H40 2 L o135
2 55 ST P T e I
> o 3.5 = U 29130
— = Eb @
f 5.0 g 13.0 § 1085 :.“:; 11.25
= £ o5 & < {120
A 45 & £ 1080 2
{20~ 2 4115
0 15 "7 i
3.5 L L L L L L 60 1.0 Toz0  J105

Il Il
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Druck pe [mbar]
(b) Argon

Abbildung 9: Die Plasmaparameter hingen stark vom Gasdruck ab. Um zu verdeutlichen,
wie sie sich als Funktion des Gasdrucks éndern, wurden quadratische Splines
als Trendlinien eingezeichnet.

Die Schaubilder von Helium und Argon weisen viele qualitative Gemeinsamkeiten auf.
Bei grofier werdendem Druck steigt die Elektronendichte zundchst an, wie man es aufgrund
der sich erh6henden Teilchendichte erwartet. Bei weiterer Druckerh6hung wird der Anstieg
immer schwécher und schliefllich nimmt die Elektronendichte ab. Dieses Verhalten passt
dazu, dass bei einem zu groflen Druck mit der angelegten Spannung kein Plasma mehr

14
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geziindet werden kann. Es ldsst sich damit erkldren, dass bei einer grofien Teilchendichte
die Elektronen aufgrund der geringen freien Weglédnge nicht mehr ausreichend Platz
zum Beschleunigen haben, so dass sie zu wenig Energie besitzen um weitere Teilchen zu
ionisieren. Dies ist auch die Erkldrung dafiir, warum der Ionisationsgrad mit steigendem
Druck abnimmt.

Die Debey-Lange nimmt tendenziell mit steigendem Druck ab. Dies leuchtet ein, da
aufgrund der tendenziell steigenden Elektronendichte mehr Elektronen zur Verfligung
stehen, die E-Felder abschirmen kénnen. In die Debey-Lénge flieft nach Formel 6 auch
die Plasmatemperatur mit ein. Diese ist jedoch starken Schwankungen unterworfen, die
zufillig erscheinen (siche auch Diagramme 17). Daher lasst sich keine valide Aussage
machen, wie die Temperatur vom Druck abhéngt.

Betrachtet man die Schaubilder quantitativ, so stellt man fest, dass ein Argonplasma
zehn Mal niedrigere Driicke als ein Heliumplasma benétigt. Dies ist nicht verwunderlich,
schliellich besitzt ein Argonatom einen grofleren Wirkungsquerschnitt als ein Heliumatom.
Auflerdem ist die Elektronendichte und der Ionisationsgrad beim Argon hoher. Das ldsst
sich damit erkldren, dass Argon leichter ionisierbar als Helium ist.

4.3 Doppelsonde

Mit Hilfe solch einer Doppelsonde sollten die gleichen fiir ein Plasma charakteristischen
Werte noch einmal bestimmt werden.

Bei der Aufnahme der Kennlinie ist hier zu beachten, dass Spannung in beide Richtungen
bendtigt wird. Da die Spannungsquelle allerdings nur eine Polaritdt produzieren kann,
wird immer zunéachst ein Zweig gemessen und anschliefend die Spannung zuerst auf Null
zuriickgestellt und dann durch eine Drehung der Anschliisse die Messung fiir negative
Spannungen ermdoglicht.

Die Auswertung der Messdaten findet nach dem oben beschriebenen Prinzip statt.
Exemplarisch ist sie hier noch einmal fiir Helium bei 4 mbar dargestellt.

15
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Abbildung 10: Kennlinie einer Doppelsonde in Helium bei 4 mbar

Die Form der Kennlinie entspricht den Erwartungen sehr gut und entsprechend sind
auch die gesuchten Werte durch lineare Fits {iber sinnvolle Bereiche leicht zu bestimmen.
Diese Werte sowie die mit den Gleichungen (4), (5),(6) und (7) daraus berechneten

Plasmaparameter sind im Folgenden tabellarisch aufgelistet.

Tabelle 3: Plasmaparameter fiir Argon bei verschiedenen Driicken

p [mbar] 4L[EA] T @Al Disa(pAd] TeleV]  ne[m=3 o Aplpm]  wp[Hz]
0,3 -1,96 9,2 16,9 3,0 6,010 981077 53 1,4-10'°
0,5 -2,44 15,2 19,2 3,5 10,0-10'6 1,1.1078 44 1,8-10'°
1,0 -3,92 19,3 21,6 2,6  12,7-10'6 53.1077 34 2,0-1019
1,5 -4,34 20,1 22,3 24 13,2106 34.1077 32 2,1-1010
2,0 -4,50 21,7 22,3 24 14,3106 28.1077 31 2,1-1010
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4 AUSWERTUNG V20: Elektrische Sonden im Plasma

Tabelle 4: Plasmaparameter fiir Helium bei verschiedenen Driicken

p [mbar] Z[42]  Tia[pA]  Doisar[nA] TefeV]  me[m™?] o Aplpm]  wp[Hz]
2 -2.83 17,4 23,3 3,5 3,6-10¢  1,0.1077 73 1,1-10%°
4 4,04 37,6 39,5 4.8 7,810 1,5.1077 58 1,6-1010
6 -4,90 54,0 49,6 53 11,3106 1,6-1077 51 1,9-1010
10 4,73 59,4 49,7 5,7 12,410 1,1.1077 51 2,0-1010
15 -4,56 58,2 47,6 57  12,1-106 0,7-1077 51 2,0-1010

Die berechneten Werte kann man dann jeweils tiber dem Druck auftragen. Alle Ver-
bindungslinien sind lediglich zur leichteren Ablesbarbeit eingezeichnet und haben keine
physikalische Bedeutung.
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Abbildung 11: Elektronentemperatur in Abhéngigkeit vom Gasdruck; links:Argon,
rechts:Helium

Die Elektronentemperatur sinkt fiir Argon mit dem Druck, wihrend sie bei Helium
steigt. Da alle folgenden Abhéangigkeiten aber eine dhnliche Form aufweisen scheint dieses
Ergebnis korrekt zu sein und spiegelt offensichtlich den Unterschied zwischen den beiden
Gasarten wieder.
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Abbildung 12: Elektronendichte in Abhéngigkeit vom Gasdruck; links:Argon,
rechts:Helium
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Abbildung 13: Ionisationgrad in Abhéngigkeit vom Gasdruck; links:Argon, rechts:Helium

Die Elektronendichte steigt fiir beide Gasarten mit dem Druck, was darauf zuriick-
zufiihren ist, dass in diesem Fall einfach mehr Atome zur Verfiigung stehen aus denen
Elektronen "gewonnen'werden kénnen und somit die Dichte steicht, auch bei gleichem
bzw. niedrigerem Ionisationgrad. Dieser hat nadmlich jeweils flir mittlere Driicke ein
Maximum, was darauf zuriickzufithren ist, dass in diesem Bereich die Weglédnge fiir die
Glimmentladung ideal ist.

5.5 T T T T T 8.0 — T T T T T T T

50 | 75F
L}
70
45| g

4.0 -

A, [10°m]
A [10°m]

6.0 -

35}

3.0}

25

0.0

L
0.4 1.6 2.0

0.8 12
p [mbar]

55

5.0 |

45

n—HN

6 8 10
p [mbar]

L ! !
12 14 16 18

Abbildung 14: Debeyelinge in Abhéngigkeit vom Gasdruck; links:Argon, rechts:Helium

Sowohl fiir Argen, als auch fiir Helium kann ein Abfall der Debeyelénge mit dem
Druck festgestellt werden. Dies ist fiir Argon eine direkte Folge aus sinkendem T,
und steigendem n., wihrend bei Helium die steigende Elektronendichte die ebendefalls
steigende Temperatur dominiert um dieses Verhalten zu erzeugen. Dies ldsst den Schluss
zu, dass auch mikroskopisch in erster Linie die Anzahl an freien Ladungstriagern pro
Volumen fiir die Gréfle der Debeyeldnge verantwortlich ist.
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Abbildung 15: Plasmafrequenz in Abhédngigkeit vom  Gasdruck; links:Argon,
rechts:Helium

Durch den Wurzelzusammenhang mit der Elektronendichte ist das Verhalten der
Plasmafrequenz direkt ersichtlich.
Insgesamt kann gesagt werden, dass die Doppelsonde das Verhalten der Parameter,
welches oben mit der Einzelsonde ermittelt wurde sehr gut reproduziert. Andererseits
unterscheiden sich die Absolutwerte oftmals um den Faktor 1,5 bis 2 voneinander. Ob es
sich dabei um einen Messfehler oder um einen systematischen unterschied der beiden
Methoden, zumindest in dem hier verwendeten Aufbau, handelt ist nicht ganz klar.

4.4 Messung des Radialprofils der Dichte und Temperatur mittels einer
Langmuir-Sonde

An unterschiedlichen Radialpositionen r wurden mit der Langmuir-Sonde fiir verschiedene
Entladungsstrome I Messungen durchgefithrt. Aus den Messungen wurden wie zuvor
FElektronentemperatur T, und die Elektronendichte n. ermittelt.

Die Ergebnisse sind in den nachfolgenden Diagrammen dargestellt. In diesen bedeutet
eine Radialposition von 7 = 0 mm, dass im Zentrum des Plasmas gemessen wurde. Eine
Messung bei r = 10 mm entspricht einer Messung am Rand des Plasmas.
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Dichte n, [10'6 1/m?]

Temperatur 7, [eV]
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Abbildung 16: Das Radialprofil von n, ist fiir verschiedene Entladungsstréme geplottet.

Diagramm 16 zeigt, dass die Elektronendichte mit der Entfernung vom Zentrum
des Plasmas abnimmt. Eine mogliche Ursache hierfiir ist, dass Elektronen am Rand
des Plasmas vom Glasrohr absorbiert werden, so dass sie nicht mehr weitere Teilchen
ionisieren konnen.

Auflerdem lasst sich beobachten, dass die Elektronendichte mit dem Entladungsstrom

ansteigt.
12 e,
8 o]
6 oo ]
_1 o
Sl BmAf -
11 - 10 mA
== 5mA

(] 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10

Radiale Position r [mm)]

(a) Helium

Temperatur 7T, [eV]

10 T
SRR CE R
L ALitE s e
Gl D]
4 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
2H 15 MA oot
- 10 mA
== 5mA : : :
0 L L L L
0 2 4 6 8 10
Radiale Position r [mm]
(b) Argon

Abbildung 17: Diese Diagramme zeigen das Radialprofil von T, fiir verschiedene Entla-

sungsstrome.
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Diagramm 17 legt nahe, dass die Elektronentemperatur nicht von der Radialposition
und dem Entladungsstrom abhédngt. Mit Sicherheit l&sst sich dies jedoch nicht sagen, da
die Messdaten recht schlecht sind. Die groflen Schwankungen der Elektronentemperatur
machen es unmoglich, die Abhéngigkeit der Elektronentemperatur von anderen Gréfien
genau zu analysieren.
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5 FEHLERDISKUSSION V20: Elektrische Sonden im Plasma

5 Fehlerdiskussion

5.1 Messungen mit der Langmuir-Sonde

Sowohl die Elektronendichte als auch die Elektronentemperatur wurden durch Fits
an die Strom-Spannungs-Kennlinien der Langmuir- und Doppel-Sonde bestimmt. Je
nach nachdem, welcher Datenbereich fiir einen Fit gewéhlt wurde, erhielt man andere
Ergebnisse. Daher war es nicht moglich, die Elektronendichte und Elektronentemperatur
genauer als auf 5 — 10 % zu bestimmen.

Des Weiteren ist auch der Druck nur eine relativ ungenau bestimmte Grofle. Dies fithrt
dazu, dass die Kurven in allen Abbildungen sowohl fiir ihre x-Werte als auch ihre y-Werte
betrachtliche Fehler aufweisen.

Zu beachten ist auch, dass es bei den Versuchen eine Vielzahl an Fehlerquellen gab:

e Plasmen sind dynamische Systeme, so dass sich im Laufe der Zeit die Messwerte
verdndern konnen. Besonders deutlich wurde dies bei der Bestimmung des Radial-
profils der Elektronentemperatur. Diese schien sich wiahrend den Messungen zuféllig
zu verandern. Vermutlich wiirde hier das Mitteln {iber sehr viele Messungen bessere
Ergebnisse liefern. Interessant wéren auch schnelle Messungen, um die Dynamiken
zeitlich auflésen zu kénnen.

o Weitere Fehlerquellen sind ungenaue Messgerate. Zum Beispiel verédndert sich durch
chemische Prozesse im Lauf der Zeit die Oberfliche der Langmuir-Sonde, so dass
mit ihr keine genauen Messungen mehr moglich sind.

e AuBerdem war die Positive Sdule nicht homogen. Je nach eingestelltem Entla-
dungsstrom und Druck waren bei genauem Hinsehen einzelne Leuchtschichten zu
erkennen. Vermutlich wird daher nicht nur die radiale sondern in geringen Maflen
auch die longitudinale Position der Sonde einen Einfluss auf die Plasmaparameter
haben. Dazu kommt noch, dass die Sonde selbst eine Inhomogenitidt im Plasma
verursacht.

o Sich verindernde Umgebungsbedingungen (zum Beispiel Anderungen der Raum-
temperatur durch Liiften) verursachen ebenfalls einen Fehler.

Alles in allem hatten die Versuche eher einen qualitativen als einen quantitativen
Charakter. Im Allgemeinen befanden sich die gemachten Beobachtungen aber im Einklang
mit der Theorie. Auch Unterschiede zwischen dem Helium- und Argonplasma konnten
deutlich festgestellt werden.
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6 Zusammenfassung

Mit der Langmuir-Sonde konnte die Druckabhdngigkeit der Plasmaparameter ermittelt
werden. Das Heliumplasma und das Argonplasma wiesen einige Gemeinsamkeiten auf:

o Mit steigendem Druck steigt die Elektronendichte und Plasmafrequenz zunéchst
an.

e Der Jonisationsgrad und von der Tendenz her auch die Debye-Lange sinken mit
steigendem Druck.

Die Elektronentemperatur verhielt sich fiir Helium und Argon unterschiedlich. In Helium
verdnderte sie sich dhnlich wie die Elektronendichte. Im Argon nahm sie nach Erreichen
eines Maximums jedoch stark ab. Hierbei handelt es sich moglicher Weise um Messfehler.
Denn wie weitere Messungen zeigten, fluktuierte die Elektronentemperatur stark. Dies
zeigt, dass Plasmen dynamische Systeme sind.

Die Messungen zeigten auch, dass ein Argonplasma einen etwa zehn Mal niedrigeren
Druck als ein Heliumplasma benétigt. Dies lasst sich durch die unterschiedlichen Wir-
kungsquerschnitte von Helium und Argon erkldren. Der Ionisationsgrad von Argon war
etwa zehn Mal hoher als der von Helium. Dies passt dazu, dass die Elektronen beim
Argon weiter vom Kern entfernt und somit schwécher gebunden als beim Helium sind.

Eine Referenzmessung derselben Parameter mit Hilfe einer Doppelsonde zeigt durch-
gehend einen sehr dhnlichen Verlauf. Die Absolutwerte dagegen variieren teils auffallig
stark.

AuBerdem wurde mit der Langmuir-Sonde das Radialprofil der Dichte und Temperatur
fiir unterschiedliche Entladungsstrome gemessen. Das Verhalten von Helium &dhnelte
wieder dem Verhalten von Argon.

e Je ndher am Zentrum und bei je grofleren Stromen gemessen wurde, desto grofier
war die Elektronendichte.

o Die Elektronentemperatur fluktuierte stark. Es zeigte sich keine klare Abhéngigkeit
von der Radialposition und den Entladungsstromen.

23



LITERATUR V20: Elektrische Sonden im Plasma

Literatur

[1] UNIVERSITAT STUTTGART (HRSG.): Versuchsanleitung Fortgeschrittenen Praktikum.
2013

[2] STROTH, U.: Plasmaphysik: Phinomene, Grundlagen, Anwendungen.
Vieweg+Teubner Verlag, 2011 (Studium). — ISBN 978-3-834-81615-3

24



