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In a cesium plasma generated by contact ionization of cesium atoms on
a hot tungsten surface, in an apparatus named ALMA I, measurements were
made with a high-frequency resonance probe. The plasma density was in the range
108 to 10% cm~3, the plasma temperature ~2000°K, and the neutral gas pressure
about 108 Torr.
The results of the following investigations will be presented and discussed:
1. Electron density determination from the resonance frequency of the
h.f. probe, and a comparison with Langmuir probe measurements.
2. The height of the resonance current peak as a function of the d.c.
probe potential and of the h.f. amplitude.
3. The resonance frequency dependence on the direct current to the
probe and on the d.c. probe potential.
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UNTERSUCHUNGEN MIT DER HF-PLASMA-RESONANZSONDE
AN EINEM CAESIUM-KONTAKTIONISATIONS-PLASMA

In einem ruhenden, thermischen Cs-Plasma, das durch Kontaktionisation an einer heiflen
Wolfram-Platte erzeugt wird, haben wir Untersuchungen mit der HF-Plasma-Resonanzsonde
durchgefiihrt.

1 — BESCHREIBUNG DER APPARATUR

Abb. 1 zeigt den Aufbau der Plasmaapparatur « ALMA I». Uber erste Plasma-Unter-
suchungen an dieser Apparatur hat Guilino (!) berichtet. In einem durch einen Olkreislauf auf
konstanter Temperatur gehaltenen Atomstrahlofen wird chemisch reines Cs aus einer Ampulle
verdampft. Durch einen Kollimator, bestehend aus einer groflen Zahl enger Kanile, wird ein
gut gerichteter Dampfstrahl erzeugt, der die von rilickwérts durch Elektronenbeschul3 auf ca.
2000°K beheizte Wolframplatte trifft und dort ionisiert wird. Die entstandenen lonen stromen
mit den zugleich an der heiflen Platte emittierten Elektronen ambipolar in den Plasmaraum,
der aus einem T-formigen Glasrohr mit einem inneren Durchmesser von 7,5 cm besteht. Der
Restgasdruck lag bei Betrieb der Apparatur bei allen Experimenten unter 10-5 Torr.

Die Temperaturen von Ofen und Emitter werden so eingestellt, dal die Erzeugungsrate
von lonen und Elektronen etwa gleich grof} ist. Die elektrischen Sonden sind axial eingefiihrt
und ldngs ihrer Achse verschiebbar.

2 — MESSMETHODE

Die von Takayama, Tkegami und Miyazaki (2) erstmals verwendete und von uns gepriifte
HF-Plasmaresonanzmethode besteht im Prinzip darin, dal man dem elektrischen Potential
einer Langmuir-Sonde eine HF-Spannung iiberlagert und den Sondengleichstrom in Abhiingigkeit
von der Frequenz der Wechselspannung registriert.

In Abb. 2 ist das elektrische Prinzipschaltbild fiir die HF-Resonanzsondenmethode dar-
gestellt. Die HF-Wechselspannung wird iiber einen Kondensator C der Koaxial-Sonde aufge-
pragt. Der Sondengleichstrom wird {iber eine Drossel der Sonde zugefiihrt.

In Abb. 3 ist der gemessene Verlauf des Sondenstroms gegen die Frcquenz bei einer
Sondenvorspannung gleich dem Floating-Potential und bei verschiedenen HF-Amplituden als
Parameter dargestellt.

Man erkennt die drei charakteristischen Teile jeder Kurve :

2.1 — Solange die Wechselspannungsfrequenzen wesentlich kleiner als die Elektronenplasma-
frequenz sind, hingt der Sondenstrom bei konstanter Gleichspannung im wesentlichen nur von
der HF-Spannung und in schwidcherem MaBe von der Frequenz ab. Mit zunechmender HF-
Amplitude steigt der Sondengleichstrom an.












Der Sondenstromanstieg mit der HF-Amplitude findet seine Erklirung in der nicht-
linearen Langmuir-Sondencharakteristik. Der durch die HF erzeugte zusitzliche Gleichstrom
ist bei einer sinusformigen HF-Spannung nach Sloane und MacGregor (3) in 1. Niherung :

1 d2Jy
AJ — = 22 0
J ] BU) FIiE 1)
und fiir reine Maxwellverteilung der Elektronen im Plasma :
" edU
AT = Jy [1(,(”6)—1} @

mit Jo = Sondengleichstrom durch die Elektronen ohne HF, Jy = modifizierte Besselfunktion
nullter Ordnung, U = HF-Amplitude.

2.2 — Mit wachsender Frequenz steigt der durch die HF erzeugte Sondengleichstrom steil
an, erreicht ein Maximum und féllt bei hoheren Frequenzen wieder ab.
Takayama et al. (2) fanden durch zugleich durchgefiihrte Elektronendichtemessungen
mit Langmuir-Sonden experimentell, daf3 die Resonanzfrequenz mit der Plasmafrequenz
2 \# —
Yol = (”ee ) = 8,97 . 103 /7, (3)

TTM,

iibereinstimmt.

Fiir ein bestimmtes Modell haben Ichikawa und Ikegami (%) durch Lésen der Boltzmann-
Viasov-Gleichung unter Wirkung eines duBBeren HF-Feldes den Resonanzsondenstrom in Abhén-
gigkeit von Frequenz, HF-Amplitude und Sondengleichspannung berechnet.

Hiernach setzt sich der gesamte Sondengleichstrom zur HF-Sonde aus drei Anteilen
additiv zusammen :

Jso=Jo+ AJ + 07, @
wobei Jy den Sondenstrom zur Sonde ohne HF-Uberlagerung bedeutet, 4J den durch die Wechsel-
spannung verursachten.Zusatzgleichstrom fiir Frequenzen wesentlich kleiner als die Resonanz-

frequenz und dJ den in der Nihe der Resonanz hervorgerufenen, erhdhten Zusatzgleichstrom
zur Sonde. Nach Ichikawa (%) gilt fiir den Resonanzgleichstrom :

0J=Joo b . g(n) . f(6n) (5)
mit g= +/nem ' (5a)
fom) = (dn) . 1 (dn) (5b)
(I; = modifizierte Besselfunktion 1. Ordnung)
_eU-
= kT,
(normierte Sondenvorspannung)
edlU ~
M= T,
(normierte HF-Amplitude)
Joo = ne.eJkTe . F (5¢)
2 tm,

(mittlerer thermischer Elektronenstrom; F = Sondenoberflache)



27 v Ap

\/2 v L
(fiir schwache Ionisation; L = Eindringstufe der HF; A = Debye-Linge;
b= v = StoBfrequenz;y 1 = Plasmafrequenz) (5d)
1

(fiir vollkommene [onisation).

2.3 — Oberhalb der Plasmaresonanzfrequenz fallt der gesamte durch die HF verursachte
Zusatzsondengleichstrom AJ - §J nach Gln. (2) und (5) auf Null ab.

3 — MESSERGEBNISSE

3.1 — Wir haben die GréBe des Resonanzstroms in Abhdngigkeit von der Sondenvorspannung
und von der HF-Amplitude gemessen und mit der Theorie von Ichikawa und Tkegami (%) ver-
glichen,

Abb. 4 stellt die Ergebnisse der Messungen des Resonanzstroms &J in Abhingigkeit

eU_ edU ~
kT, kT,

als Parameter dar. Der Resonanzstrom strebt nach Null bei Plasmapotential, steigt rasch an
mit wachsendem negativem Sondenpotential, erreicht ein Maximum bei etwa 1 = 3 und féllt
dann, anfinglich rasch und mit wachsendem 7 etwas flacher, gegen Null ab.

Zum Vergleich wurde der Verlauf des Resonanzstroms nach der Theorie von Ichikawa
und Ikegami (4) (8J ~ +/7 . e ") nach Gl. (5), (52) in einem willkiirlichen Ordinatenmafstab
mit eingezeichnet. Man erkennt qualitativ den gleichen Kurvenverlauf, jedoch sind dieAbszissen-
Malstibe verschieden. Damit die Maxima der experimentellen Kurven mit den theoretischen
zusammenfallen, miiBte man den AbszissenmaBstab der theoretischen Kurve um einen Faktor
6 bis 7 dehnen. Ein Vergleich zeigt jedoch, daB dann die MeBkurven zu beiden Seiten der Maxima
steiler abfallen als die theoretischen.

Die gemessenen Resonanzstréme dJ in Abhéngigkeit von 7 bei verschiedenen Sonden-
vorspannungen # sind in Abb. 5 dargestellt. Die theoretische Abhdngigkeit nach Ichikawa und
Tkegami (4), 8J ~ on . [1(dn), nach Gl. (5), (5b), ist zum Vergleich wiederum in das Diagramm
mit eingezeichnet.

Aus der Darstellung erkennt man, dafl im Gegensatz zur Theorie von Ichikawa die
Zunahme des Resonanzstroms mit wachsender HF-Amplitude geringer wird. Eine bessere
Ubersicht gewinnt man, wenn man den Resonanzstrom als Potenzfunktion der Form

von der normierten Sondenvorspannung 7 = fiir eine Reihe von HF-Amplituden dn=

0J ~ (on)® (6)

darstellt und nach der Potenz x von dn fragt, mit der der Resonanzstrom anwichst. x erhilt
man aus der doppellogarithmischen Ableitung des Resonanzstroms dJ nach dy :

_d(log ¢J)

= dog o) @

Diese Potenzen x haben wir in Abb. 6 gegen die HF-Amplitude 8% sowohl fiir die MeB-
kurven als auch fiir die theoretische Kurve aufgetragen. Aus der Abbildung erkennt man : Die
experimentellen Kurven beginnen bei kleinen n-Werten mit sehr kleiner Potenz von d7. Mit
wachsendem d» wichst auch die Potenz, erreicht ein Maximum und fallt anschlieBend wieder
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ab. Fiir gréBere Sondenvorspannungen, etwa ab 1 = 2,9, beginnt der Resonanzstrom mit
einer Potenz x von d7 groBer als die der theoretischen Kurve. Mit wachsender HF-Amplitude
nimmt der Exponent x ab und schneidet die Kurve des theoretischen x.

Aus allen diesen MeBergebnissen darf bereits gefolgert werden, dall die Theorie von
Ichikawa et al. (3) das Phianomen Sonden-Plasmaresonanz nicht richtig beschreibt.

3.2 — Wir haben Messungen der Elektronendichten in verschiedenen Abstdnden von der
Plasmaquelle mit ebenen Sonden sowohl nach der Langmuirschen als auch nach der HF-Sonden-
methode durchgefiihrt. Die Sondenvorspannung lag hierbei bei ca. 5 V negativ gegen Plasma-
potential, die HF-Amplitude betrug 0,5 V. Das Ergebnis solcher Vergleichsmessungen zeigt
Abb. 7. Wir haben iiber einen Dichtebereich von 109 bis 107 cm™3 keine Ubereinstimmung
der Dichtebestimmung nach beiden Methoden gefunden. Die Dichten aus der Resonanzfrequenz
waren um den Faktor ca. 10 zu klein.

Hierbei wurde die Elektronendichte in der iiblichen Weise aus dem Sondenstrom im
konstruierten Knickpunkt der Sondencharakteristik bestimmt. Diesen Knickpunkt erhdlt man
als Schnittpunkt der geradlinigen Extrapolationen von Elektronenanlaufstromkurve und Elek-
tronensattigungsstromkurve in der halblogarithmischen Darstellung der Sondencharakteristik
(Abb. 8). Die Resonanzfrequenz der HF-Sonde wurde der Elektronenplasmafrequenz gleich-
gesetzt und nach Gl. (3) die Dichte bestimmt. In Abb. 8 haben wir den theoretischen Wert des
Langmuirschen Sondenstroms fiir die aus der HF-Sondenmethode berechnete Dichte bestimmt
und in die zugleich registrierte Langmuirsche Sondencharakteristik eingetragen. Es ergab sich,
daB die aus der HF-Sondenmessung bestimmte Elektronendichte ungefahr demjenigen Sonden-
strom zuzuordnen ist, bei dem die Abweichung vom geradlinigen Anstieg des Sondenstroms bei
halblogarithmischer Auftragung der Sondencharakteristik beginnt.

3.3 — Bei fester Lage der Sonde und konstanten Plasmabedingungen haben wir die Resonanz-
frequenz der HF-Sonde bei verschiedenen Sondenvorspannungen gemessen und folgenden Verlauf
gefunden (Abb. 9) : Die Resonanzfrequenz ist nicht konstant, sondern wichst mit zunehmend
negativem Sondenpotential. Bei sehr negativen Sondenvorspannungen fanden wir zwar eine
Anngherung der Resonanzfrequenz der HF-Sonde an die Plasmafrequenz, erreichten aber nie
vollkommene Ubereinstimmung der beiden Frequenzen. In Abb. 10 ist die gemessene Sonden-
resonanzfrequenz gegen den Sondenstrom aufgetragen. Man erkennt in der Nahe des Floating-
Potentials einen raschen Abfall der Resonanzfrequenz, der mit zunehmendem Sondenstrom
flacher wird.

4 — DISKUSSION DER MESSERGEBNISSE 3.2 UND 3.3

Fir die gemessenen Abweichungen von Sondenresonanz- und Plasmafrequenz sind
folgende Deutungen naheliegend :

4.1 — Durch die Sonde und mit steigendem Elektronenstrom zur Sonde wird das Plasma vor
der Sonde zunehmend gestdrt. Die Stérung duBert sich in einer Elektronendichteerniedrigung,
und die HF-Sonde gibt eine Aussage iiber das an Elektronen verarmte Plasma in Sondennihe.
Fiir diese Deutung spricht das Ansteigen der Resonanzfrequenz mit abnehmendem Sondenpoten-
tial. Gegen diese Deutung steht das MeBergebnis, daB die Resonanzfrequenz mit gréBer werdenden
Sondenstréomen, d.h. mit wachsender Plasmastérung, sich kaum mehr adndert.
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4.2 — Die in der Néhe des Floating-Potentials gemessenen Resonanzfrequenzen stimmen mit
den wirklichen Plasmafrequenzen tiberein. In diesem Falle diirften Plasmapotential und Plasma-
dichte nicht — wie bisher als berechtigt angenommen wurde — aus dem Schnittpunkt der
Extrapolationen von Elektronenanlaufstrom und Elektronensittigungsstrom bestimmt werden,
sondern aus jenem Punkt, an dem der logarithmische Elektronenstrom vom geradlinigen Anstieg
abzuweichen beginnt (Abb. 8).

4.3 — Eine dritte Deutung der Abweichungen von Sondenresonanz- und Plasmafrequenz und
der Abhingigkeit der Resonanzfrequenz von der Sondenvorspannung ist die Annahme, dal3
die Langmuirsche Dichtebestimmung richtig ist, aber die Sondenresonanzfrequenz nicht mit
der Plasmafrequenz iibereinstimmt. Diese Ansicht wird bestitigt durch dhnliche Untersuchungen
von Mayer (), die dic beste Deutung unserer Ergebnisse erlauben.

Nach Mayer miissen wir nicht nur das Plasma selbst, sondern auch die Schichten vor der
Sonde und der Referenzelektrode in unsere Betrachtungen mit einbezichen. Man erhilt dann
eine von der Plasmafrequenz vy abweichende Resonanzfrequenz

. S1 -+ 82
VRes = ¥pl \/P—‘i‘sl T3’ ®

wobei s1 und so die beiden Schichtdicken und p die lineare Ausdehnung des Plasmas zwischen
beiden Schichten bedeuten.

Mit Hilfe der Beziehung (8) lassen sich unsere in Abschnitt 3, Punkt 2 und 3, dargestellten
MeBergebnisse sofort verstehen und verniinftige Werte fiir die Schichtausdehnung s;.2 vor der
Sonde und ihrer Gegenelektrode berechnen :

_ Bei einer punktférmigen Plasmaquelle — und dies trifft fiir unsere Anordnung fiir nicht

allzu nahe Abstinde x der Sonde vom Emitter zu — fillt die Dichte wie 1/x2 ab. In diesem
Falle wachsen bei konstanter Plasmatemperatur die Debye-Lange und mit ihr auch die Schicht-
dicken s1 und s2, die als ein Vielfaches der Debye-Lange angesetzt werden kdnnen, proportional
zu x. Das Verhiltnis vges/vp1 wird somit nach Gl. (8) unabhingig vom Abstand x, was Abb. 7
bestitigt. Die Schichtdicken lassen sich aus den MeBwerten der Abb. 7 ebenfalls nach Gl. (8)
fiir alle Sondenabstinde zu 8 bis 15 Debye-Lingen (je nach den Schichtverhéltnissen an der
Gegenelektrode) berechnen.

Die gemessene Resonanzfrequenzabhingigkeit von der Sondenvorspannung (dargestellt
in Abb. 9) 148t sich aus Gl. (8) als Effekt der Sondenvorspannung auf die Schichtdicke verstehen.
Je negativer die Sonde, umso ausgedehnter die Schicht vor der Sonde, und umso ndher liegt
die Resonanzfrequenz der HF-Sonde bei der Plasmafrequenz. Umgekehrt gestattet Gl. (8), aus
den MeBdaten der Abb. 9 die Schichtdicke abzuschitzen. Fiir einen Sondenabstand von der
Referenzelektrode von ca. 5 cm errechnen sich bei einer sich dndernden Sondenvorspannung
von —0,5 bis —5 V nach Gl (8) Schichtdicken von 3,5 bis 9 Debye-Langeii.

Eine weitere Bestiatigung der Annahme, daBB Grenzschichten im Resonanzverhalten von
Sonde und Plasma eine wesentliche Rolle spielen, erbrachte folgendes Kontrollexperiment :

Bei gegebener Lage der Sonde im Plasmagefa3 wurde die nach der Langmuirschen Methode
bestimmte Elektronendichte iiber einen groBen Bereich variiert (von 5.10% bis 5.108 cm=3)
und jeweils bei Floating-Potential die Sondenresonanzfrequenz gemessen. Es zeigte sich, dal}
die Sondenresonanzfrequenzen sich mit steigender Dichte wesentlich geringer énderten als die
den Langmuir-Dichten entsprechenden Plasmafrequenzen. Das Verhiltnis von Sondenresonanz-
zu Plasmafrequenz ist klein bei groBen Dichten (d.h. kleine Debye-Lingen und diinne Schichten),
steigt mit abnehmender Elektronendichte und strebt schlieBlich dem Wert 1 zu. Es wurde
gefunden, daB in diesem Grenzfall das Sondenresonanzphinomen voéllig verschwindet. Letzteres
wird aus den Untersuchungen von Mayer (5) verstindlich, weil im Fall »ges = vp1 die Dielektri-

17









zititskonstante des Systems Sonde-Schicht-Plasma eepr = 1 wird und damit frequenzunabhéngig.
Einzelheiten hieriiber werden an anderer Stelle vertffentlicht.

5 — ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

Messungen des Resonanzstroms in Abhédngigkeit von der Sondenvorspannung und von
der HF-Amplitude lassen sich nicht mit der Theorie von Ichikawa und Ikegami (%) erkldren.

Vergleichende Elektronendichtebestimmungen mit Langmuir-Sonden nach der iiblichen
Auswertemethode (Schnittpunktbestimmung, Abb. 8) und der HF-Resonanzmethode haben
keine Ubereinstimmung ergeben. Die Elektronendichten aus der Sondenresonanzfrequenz
(unter der Annahme, daB die Resonanzfrequenz mit der Elektronenplasmafrequenz iiberein-
stimmt) lagen bis zu einer Zehnerpotenz unter den mit Langmuir-Sonden gemessenen Dichten.
Mit der Erhéhung der negativen Sondenvorspannung néherte sich die Resonanzfrequenz der
Plasmafrequenz. Ubereinstimmung der beiden Frequenzen konnte jedoch nicht erreicht werden,
da bei ihrer Anndherung die Resonanzstromstirke §J auf Null absinkt. Der Unterschied zwischen
Sondenresonanz- und Plasmafrequenz sowie das Absinken des Resonanzstroms auf Null kdnnen
gedeutet werden duch Einbeziehung von Grenzschichten in das Resonanzsystem von Sonde und
Plasma.

In derselben Weise kann die von uns ebenfalls beobachtete Erscheinung erklirt werden,
daB der Resonanzstrom oJ mit abnehmender Elektronendichte in solchen Dichtebereichen
verschwindet, in denen einerseits die Grenzschichten den gesamten Plasmaraum einnehmen und
andererseits die Debye-Linge in die GréBenordnung des Sondendurchmessers kommt. Bei
dem letztgenannten Experiment konnten wir nicht entscheiden, ob das Verschwinden des Reso-
nanzstroms nur durch das Grenzschichtverhalten bedingt ist oder auBlerdem auch durch das
Anwachsen der Debye-Lange auf eine GréBe, die mit dem Sondendurchmesser vergleichbar ist.

AbschlieBend sei bemerkt, dal3 unter bestimmten Plasma- und Sondenbedingungen, die
noch einer genaueren Untersuchung bediirfen, erhdhte Sondenresonanzstréme auch bei ganz-
zahligen Teilen (1/2, 1/3, 1/4, ...) der Resonanzfrequenz beobachtet wurden.

Den Herren G. von Gierke und H.Wimmel danken wir fiir kiirende Diskussionen.

Diese Arbeit wurde im Rahmen des Vertrages zwischen dem Institut fiir Plasmaphysik
GmbH und der Europdischen Atomgemeinschaft iiber die Zusammenarbeit auf dem Gebiete
der Plasmaphysik durchgefiihrt.
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