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Mass Spectrometry at the Plasma Sheath 

Mass spectrometric measurements of positive ions emerging from Ar-plasmas at 0.1—0.6 Torr 
are described. The adaption of the mass spectrometer requires besides the extraction probe an ion 
optical system, which causes the focussing and bunching of the ion current on the entrance of the 
time-of-flight mass spectrometer. Systematic measurements of the velocity distributions of the dif-
ferent ion species reveal: 
1. The Bohm-criterion is confirmed. In front of the wall the ions are heated in the quasineutral 

zone and are accelerated in the space charge zone, which here is in the order of magnitude of the 
ion mean free path. 

2. Heating and accelerating increase with growing ion current to the extraction probe. 
3. A further increase of the probe current causes collisions in the space charge zone which gives 

rise to a drop of the transmission of the optical system. 
4. The measurement of the current of one ion species as a function of the probe current is a 

simple experimental proof for collisions of the ions in the space charge zone. 

Einleitung 

Massenspektrometrische Methoden sind zur Iden-
tifizierung der Plasmakomponenten oft eingesetzt 
worden11 2 , wie es vor allem zur Bestimmung von 
Beweglichkeiten und Reaktionen der Ionen notwen-
dig ist. Die Ionen verlassen das Plasma entweder 
durch eine durchbohrte metallische Wandsonde, de-
ren frei wählbares Sondenpotential eine Extraktion 
der Ladungsträger ermöglicht, oder sie effundie-
ren 3 - 5 durch ein Loch in der Glaswand mit festem 
Wandpotential. Ein Rückschluß auf das wandnahe 
Plasma über den Teilchenstrom zur Wand ist jedoch 
in beiden Fällen nur dann möglich, wenn die Ver-
änderungen der Ionen in der Grenzschicht vor der 
Wand bekannt oder vernachlässigbar sind; hier 
können wegen der hohen elektrischen Felder Stoß-
prozesse stattfinden, die im stoßbestimmten quasi-
neutralen Plasma nicht auftreten. Die Untersuchung 
des Einflusses der Grenzschicht auf die Ionenge-
schwindigkeitsverteilungen ist daher von besonderer 
Bedeutung. 

Grenzschicht 

Bei der Extraktion und der Effusion ist die Wand 
gegenüber dem Plasma immer mehr oder weniger 
stark negativ aufgeladen. Die so entstehende Grenz-
schicht teilt man zweckmäßig in zwei Zonen auf: 

Die Raumladungszone** liegt direkt vor der Wand. 
Hier herrschen hohe elektrische Felder und ein Über-
schuß an Ionen. Die Ausdehnung hat die Größen-
ordnung einiger Debye-Längen Ap. Abhängig von 
der Größenordnung der freien Weglänge / ; der 
Ionen im Vergleich zu / p unterscheiden wir die stoß-
freie (A; AD) und die stoßbestimmte Raum-
ladungszone (A, ^ AD) . 

Die quasineutrale Zone liegt zwischen Raumla-
dungszone und ungestörtem Plasma. Sie ist notwen-
dig für den Transport der Ionen zur Wand, der mit 
einer Aufheizung der Ionen verbunden ist. Die 
Dichte der Ladungsträger nimmt zur Wand hin ge-
mäß einer Boltzmann-Verteilung ab. Das elektrische 
Feld E erreicht bei stoßfreier Raumladungszone den 
zur Erfüllung des Bohm-Kriteriums 6 

ct- ^ 1/2 kTe (1) 
notwendigen Wert 

E-ßohm = k T j e (2) 

£;: mittlere kinetische Energie der Ionen, Tc: Elek-
tronentemperatur. 

* D 5. Sonderdruckanforderungen bitte an Prof. Dr. K. G. 
Müller. Universität Essen — Gesamthochschule, D-4300 
Essen, Unionstraße 2. 

** In der Sondentheorie ist es üblich, vereinfacht die Raum-
ladungszone mit der Schicht zu identifizieren. In eindeu-
tigen Fällen sehließen wir uns diesem Sprachgebrauch an. 
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Geschwindigkeitsverteilungen 

Die Geschwindigkeitsverteilung der Ionen, die die 
Wand erreichen, unterscheidet sich erheblich von der 
Verteilung im Inneren des Plasmas, denn die Ionen-
geschwindigkeiten werden sowohl von der quasi-
neutralen Zone als audi von der Raumladungszone 
verändert. Im ungestörten Plasma haben die Ionen 
eine Maxwell-Verteilung mit der Temperatur T\, die 
in den von uns untersuchten Niederdruckplasmen 
ungefähr der Neutralgastemperatur Tn entspricht. In 
der quasineutralen Zone findet eine Aufheizung der 
Ionen durch die ansteigende Feldstärke statt. Die 
Verteilung wird asymmetrisch. Fahr und Müller7 

berechnen die Geschwindigkeitsverteilung für hohe, 
konstante Felder unter der Voraussetzung von Um-
ladungsstößen bei konstanter freier Weglänge A; zu: 

f(v)= ,- ni exp [ -A{v/ + vu2) 
71-

- v 2 ] ( l + $(]/Avz)), (3) 

wobei die z-Achse die Koordinate senkrecht zur 
Wand hin gerichtet ist, V auf Tn normiert, 

A = e E /.-Jk Tn (4) 

und 0 die Fehlerfunktion ist. Setzen wir in Gl. (4) 
den Ausdruck für die zur Schichtbildung notwendige 
Mindestfeldstärke (2) ein, so ergibt sich 

Am\n — Te/Tn . (5) 

Abb. 1. Verteilung der z-Komponente der Geschwindigkeit 
der Ionen in der Schicht, Normierung /a(0) = 1 . 

a) Geschwindigkeitsverteilung bei starkem elektrischem Feld 
(Fahr und Müller 7 ) . 

b) Verteilung a) nach Beschleunigung in der stoßfreien 
Raumladungsschicht. 

c) Durch erhöhte Sondenspannung stärker aufgeheizte und 
beschleunigte Verteilung. 

d) Qualitative Darstellung einer Geschwindigkeitsverteilung 
vor der Wand bei stoßbestimmter Grenzschicht. 

e) Massenspektrometermeßkurve der Verteilung d) wegen 
der verringerten Transmission für Ionen mit großer Quer-
komponente der Geschwindigkeit. 

Mit den in unserem Experiment gemessenen Werten 
r e « 3 0 0 0 0 ° K , r n « 3 0 0 ° K wird ^ ^ 1 0 0 . Die-
ses ist der kleinstmögliche Wert von A in der Raum-
ladungszone. 

Als Beispiel für eine aufgeheizte Ionenverteilung 
an der Grenze quasineutrale Zone — Raumladungs-
zone ist in Abb. 1 Kurve a die zu A = 100 gehörende 
Geschwindigkeitsverteilung dargestellt. In der stoß-
freien Raumladungszone werden die Ionen dann 
noch durch die dort anliegende Spannungsdifferenz 
beschleunigt (Kurve b ) . Mit zunehmender Sonden-
spannung nimmt sowohl die Aufheizung in der 
quasineutralen Zone als auch die Beschleunigung in 
der Raumladungszone zu (Kurve c ) . Setzen jetzt je-
doch Stöße in der Raumladungszone ein, so verbrei-
tet sich die Geschwindigkeitsverteilung zu der in 
Kurve d angedeuteten Form. Tritt bei den Stößen 
noch eine Querkomponente ( v x , v y ) der Geschwin-
digkeit auf, wie es mit Ausnahme der Umladungs-
stöße der Fall ist, dann wird die Meßbarkeit der 
Kurve d wegen der veränderten Transmission für 
Ionen gestört, und wTir erwarten als Meßergebnis 
eine Geschwindigkeitsverteilung vom Typ der 
Kurve e. 

Liegen im Plasma verschiedene Ionensorten vor, 
so wird der Mechanismus der Grenzschicht vor der 
Sonde durch die häufigste Ionensorte bestimmt. Es 
besteht dann die Möglichkeit, daß auf Grund der 
unterschiedlichen Stoßquerschnitte für die verschie-
denen Ionen die eine Ionensorte in der Schicht stößt, 
die andere nicht. 

Brömer und Hesse8 ziehen aus Messungen der 
Ionenströme in Abhängigkeit von der Extraktions-
spannung Rückschlüsse auf die z-Komponente der 
Ionengeschwindigkeit und damit auf die Art der 
Stöße in der — wegen des verwendeten Neutral-
gasdrucks von einigen Torr — stoßbestimmten 
Schicht. Detaillierte Information über die Stöße in 
der Schicht liefern jedoch erst die Geschwindig-
keitsverteilungen der in das Massenspektrometer 
eintretenden Ionen. Geschwindigkeitsverteilungen 
des gesamten Ionenstroms aus Gasentladungen ohne 
Verwendung eines Massenspektrometers sind ge-
messen worden von Chaudhri 9 , Hinzpeter 10, Wada 
und Heil 1 1 und Franklin, Studniarz und Gosh 1 2 . 
Massenspektrometrische Untersuchungen über die 
Geschwindigkeitsverteilungen einzelner Ionensorten 
bei ihrem Austritt aus der Anode oder Kathode sind 
ebenfalls schon mehrfach durchgeführt worden, so 
z. B. von Davis und Vanderslice 13. Pähl, Lindinger 
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und Howorka 1 4 messen bei ihrer massenspektro-
metrischen Untersuchung des Mechanismus der zy-
lindrischen Hohlkathode auch Energieverteilungen 
der Ionen im negativen Glimmlicht. Böhme und 
Goodings 1 5 führten Messungen mit einer Gegen-
spannungsmethode und gleichzeitiger Verwendung 
eines Quadrupolmassenspektrometers durch zur Be-
stimmung der Ionengeschwindigkeitsverteilungen 
aus einer Stickstoff-Mikrowellenentladung. Bei ihren 
Entladungsbedingungen ist wegen des geringen 
Drucks nicht mit Stößen in der Raumladungsschicht 
zu rechnen, was auch durch die Meßergebnisse be-
stätigt wird. 

Bisher fehlen in der Literatur systematische Aus-
messungen der Geschwindigkeitsverteilungen der 
einzelnen Ionensorten eines Plasmas in Abhängig-
keit von den Sonden- und Plasmaparametern in 
dem Bereich mit und / p in vergleichbarer Größen-
ordnung. Dieser Bereich erscheint uns aber beson-
ders sinnvoll zu sein zur Ermittlung von Informa-
tion über den Übergang von stoßfreier zu stoßbe-
stimmter Schicht. Unsere Meßergebnisse wurden 
deshalb mit der Gegenfeldmethode in diesem Be-
reich gewonnen. 

Apparatur 

Das zu untersuchende Plasma, eine stationäre 
positive Säule, befindet sich in einem Glasrohr mit 
16,5 mm Durchmesser. Die Extraktionssonde be-

Ionenoptik lonenquelle 
R^ 1 > 5 L 5 6 7 Driftrohr 
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Abb. 2. Aufbau von Ionenoptik und TOF (Blendenanordnung 
maßstabgetreu) und Potentialverlauf U (z) : in offe-
nem Zustand, — Abweichung bei geschlossenem Zu-
stand, Abweichung bei Energieanalyse zur Aussonde-

rung von Energien kleiner AU. 

steht aus einem Platinplättchen von 50 / /m Dicke, 
das nach dem Einschmelzen in die Glaswand eine 
Sondenfläche von 1 mm Durchmesser besitzt mit 
einer Bohrung von 50 /um Durchmesser. Durch die-
ses Loch gelangen sowohl Ionen als auch Neutrale 
in den Analysatorteil, der aus Ionenoptik und Time-
of-flight-Massenspektrometer (Bendix R G A 1 ) be-
steht (Abbildung 2 ) . Außer der Extraktionssonde 
ist in dem Entladungsrohr eine Zylindersonde aus 
Wolfram angebracht, die sowohl als Langmuirsche 
Sonde als auch als Referenzelektrode zur Extrak-
tionssonde bei den massenspektrometrischen Mes-
sungen dienen kann. 

Ein Diffusionspumpsystem mit hoher Saug-
leistung läßt den Betrieb des Massenspektrometers 
bis zu einem Druck von 5 Torr im Plasmagefäß 
zu. 

Die Ionenoptik besteht aus kreisförmigen Loch-
blenden, deren Konstruktion die Kenntnis der Po-
tentialverteilungen erfordert. Bei der von uns ver-
wendeten Geometrie der Blendenanordnung bezüg-
lich Abstand, Lochradius und Feldverhältnis auf 
beiden Seiten der Blende können wir nach Rechnun-
gen von Glaser und Henneberg 16 die Blenden ein-
zeln betrachten und uns auf achsennahe Strahlen be-
schränken. Das Potential in der Mitte der Blende 
läßt sich nach Glaser17 mit der Formel für eine rota-
tionssymmetrische Blende berechnen: 

U(z)-Bm = 
n \ r„ 

arc te - — + 1 

E2) (6) 

mit Ex, E2 

r o : 

z: 

Feldstärken auf beiden Seiten der 
Blende in großem Abstand, 
Lochradius, 
Achse der Rotationssymmetrie. 

Prinzip der Messung 

Zur Analyse der Ionen und Neutralteilchen ver-
wenden wir ein Flugzeitmassenspektrometer, das 
mit einer Frequenz von 50 kHz die Häufigkeitsmes-
sung der Massen 1 bis 960 durchführt. Diese sehr 
schnelle Analyse des gesamten Massenspektrums ist 
für die Auswahl des Massenspektrometers entschei-
dend gewesen, da hier zwar stationär, später aber 
auch an schnellveränderlichen Plasmen mit Sample-
Technik gemessen werden soll. 

Jeder Meßzyklus beginnt mit einem Draw-Out-
Puls, der die in der „Ionenquelle" bereitgestellten 
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Ionen in ein — weiter unten ausführlich beschrie-
benes — System von Beschleunigungsgittern mit 
anschließendem feldfreien Driftrohr hineinzieht. 
Die Driftzeit der einzelnen Ionensorten bis zur 
Kathode des Massenspektrometers ist dann eine 
Funktion des Verhältnisses Ionenmasse zu Ionen-
ladung M/q. Ein gutes Auflösungsvermögen des 
Flugzeitmassenspektrometers erhält man nur dann, 
wenn folgende Forderungen erfüllt sind: Zum Zeit-
punkt des Draw-Out-Pulses muß der Unterschied 
der axialen Geschwindigkeitskomponenten Avz der 
Ionen in der Ionenquelle und die Verteilung in 
axialer Richtung 2 gering sein; ein großes Az würde 
eine unterschiedliche Energieaufnahme der Ionen in 
den Beschleunigungsfeldern zur Folge haben. Bei 
der Neutralgasanalyse mit dem Massenspektro-
meter sind diese Forderungen erfüllt, da die durch 
Elektronenstoß in der Ionenquelle erzeugten Ionen 
nur sehr geringe Geschwindigkeiten haben. Die 
Analyse von Ionen aus einem Plasma ist jedoch 
nicht ohne zusätzliche Maßnahmen möglich, denn 
durch das Extraktionsloch gelangt ein kontinuier-
licher Strom verschiedener Ionen mit teilweise ho-
hen Energien bis zu 30 eV und nicht vernachlässig-
baren radialen Geschwindigkeitskomponenten vT in 
den Analysatorraum. Deshalb muß eine Ionenoptik 
zwischen Extraktionssonde und Massenspektro-
metereingang eingesetzt werden. Diese soll das Ziel 
haben, daß nur zum Zeitpunkt des Draw-Out-Pulses 
Ionen in der Ionenquelle sind und daß die Ionen 
außerdem die oben angegebenen Bedingungen zur 
Erlangung eines guten Auflösungsvermögens erfül-
len. Die ersten Blenden sind stationär und sorgen 
für eine Abbildung der Ionen. Die folgenden Blen-
den werden gepulst betrieben, so daß Laufzeit-
effekte ein kleines Avz und Az bewirken. Von uns 
durchgeführte Rechnungen18 zeigen, daß dazu vz 

= 0 sehr viel schlechter geeignet ist als ein großes 
vz; so erreichen wir z.B. für Ionen, die mit einem 
Energieunterschied AW = ± 5 eV in den Analysator 
eintreten, noch eine Auflösung von M/AM = 40. 

Geschwindigkeitsanalyse 

An dem Potentialberg zwischen den Blenden 3 
und 4 baut sich aus dem konstanten Ioneneinstrom 
eine bestimmte Geschwindigkeitsverteilung f{vz,z) 
auf. Es gilt wegen der Kontinuitätsgleichung für 
den Strom j an zwei verschiedenen Stellen z 

dj =c0nst = vzlf{vzl,z1)dvzl = vz2f(vz2,z2)dvz2. (7) 

Mit dem Energiesatz 

i M vzi2 + qU(z1) = iM vZ22 + qU (z2) (8) 

folgt daraus 
i{vzl,zx) =f(vz2,z2) . (9) 

Der Gatepuls der Dauer t an Blende 4 erfaßt 
alle Ionen zwischen den beiden Blenden 3 und 4, 
die in Abhängigkeit vom Ort z mindestens die 
Minimalgeschwindigkeit 

_ * _ q &GP 
ymin~ t 2 M 

(10) 

besitzen. i s t das Saugfeld bei anliegendem 
Gatepuls. Die Zahl der von einem Gatepuls erfaß-
ten Ionen beträgt damit 

N = Ffdzff(vz,Q)vzdv 
j/«2mln 

d l ) 
(En z + A U) 

E-Q: Bremsfeld zwischen den Blenden 3 und 4, 
F: Querschnittsfläche des Strahls. 
Hierbei haben wir mit Hilfe der Gin. (7) und (8) 
f(vz,z) auf den Ort z = 0 der Extraktionsdüse um-
gerechnet und den Potentialverlauf der Abb. 2 mit 
dem Bremsfeld und der Potentialbarriere AU 
berücksichtigt. Der Gatepuls wird so gewählt, daß 
der Beitrag der in dem Bremsfeld Eb reflektierten 
Ionen vernachlässigbar ist und der Draw-Out-Puls 
des Massenspektrometers alle diese Ionen erfaßt. 

A U [V] 

1. -

15 -

40 mA. 0.18 Torr 
Is = 0 juA 

MON 
[10'7A] 

-3 

-1 

M , JU 
2 v2 [eV] 

Abb. 3. a) Meßkurve der Energieverteilung; b) Geschwin-
digkeitsverteilung (Differentiation der Meßkurve). 
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Differentiation nach AU liefert 

3 N 
3AU ~~ 

l F f dz M J0 

7 I •2min+ 2n?(EBz + AU),0 M (12) 

Diese Gleichung wurde zur Berechnung von / nu-
merisch ausgewertet. Ein Beispiel von A bzw. dem 
daraus resultierenden Ionenstrom im Massenspektro-
meter als Funktion von AU und dem mit Gl. (12) 
berechneten / als Funktion von Mvz2/2 zeigt Ab-
bildung 3. 

Messungen 

Die Geschwindigkeitsverteilungen der Ionen wur-
den an Plasmen der positiven Säule in Argon ge-
messen in dem Druckbereich 0,18 — 0,58 Torr bei 
Trägerdichten von ca. 109 Teilchen/cm3, Elektronen-
temperaturen von 2,6 —4,3 eV und 2 > A n / A D > l . 

1 
f Ar* 
15 

Te = 40000 
P = 0.18 Torr 02 I = 41 mA / 

Q \ \ c \ 
0.1 

• 

0.05 : 

d ist diese Temperatur nur ein Richtwert, da hier 
sicherlich keine Maxwell-Verteilung vorliegt. 

Zum übersichtlichen Vergleich der Geschwindig-
keitsverteilungen der einzelnen Ionensorten Ar+ 

und Ar2+ der untersuchten Plasmen werden die Kur-
ven durch einen Punkt ersetzt: das jeweilige Maxi-
mum /m a x gilt als Maßzahl für die Form der Ionen-
verteilung; ein großer Wert entspricht einer Ver-
teilung mit geringer Halbwertsbreite und ein klei-
ner Wert einer flachen, breiten Verteilung. Die sich 
so ergebenden Kurven für die mit ca. 90% häufigste 
Ionensorte Ar+ und für die mit nur ca. 10% auf-
tretenden Ar2+-Ionen sind in den Abb. 5, 6, 8 und 
9 dargestellt. Zusätzlich ist in den Abb. 7 und 10 
jeweils ein Beispiel des entsprechenden Verlaufs 
des Stroms dieser Ionensorten aufgetragen. 

1.5 
'MAX 

—o 30 mA, 0.18 Torr 

Ar+ 

41mA. 0.18 Torr \ \ ' 

u 
\ \ 

\ \ 1 

i i i i i i i v X 1 1 . I l l 1 

Is [jjA] 

20 25 

üv.2 [eV] 

Abb. 5. Veränderung der Geschwindigkeitsverteilungen von 
Ar+, charakterisiert durch das Maximum /max , in Abhängig-

keit von dem Sondenstrom / s . 
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Abb. 4. Energieverteilungen von Ar+-Ionen aus einem Ar-
Plasma (p = 0,18 Torr, 7 = 41 mA, Te = 3,4 eV, hßü 
= 1,9) bei verschiedenen Sondenströmen. Die angegebenen 

Fehler beziehen sich auf den Bereich 0,1 / 0,9. 

In Abb. 4 ist ein Beispiel für die Veränderung 
der auf die Wand gerichteten Komponente der Ver-
teilung von Ar+ in Abhängigkeit vom Sondenstrom 
dargestellt. Die Ionentemperaturen wurden aus den 
Steigungen der Kurven a — d unter der Annahme 
einer Maxwell-Verteilung gewonnen. Für die Kurve 

Abb. 6. Veränderung der Geschwindigkeitsverteilung von Ar+ 

im besonders interessanten Bereich mit 7S 0 fxA. 

In den von uns untersuchten Plasmen treten die 
H30+-Ionen nur in geringer Konzentration auf. 
Wegen der dadurch entstandenen Meßfehler wurden 
die HsO+-Messungen nicht systematisch ausgewertet. 
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1 

Abb. 7. Ar+-Strom zur Sonde als Funktion des gesamten 
Sondenstroms. 

Abb. 8. Veränderung der Geschwindigkeitsverteilungen von 
Ar2+, charakterisiert durch das Maximum /max, in Abhängig-

keit von dem Sondenstrom 7s . 
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Abb. 9. Veränderung der Geschwindigkeitsverteilung von Ar»+ 

im besonders interessanten Bereich mit 7S ^ 0 /uA. 

Diskussion 

Die Kurvenform der Geschwindigkeitsverteilun-
gen zeigt bei Veränderung des Sondenstroms für 
die Ionen Ar+ und Ar 2 + ein ähnliches Verhalten. 

Im einzelnen erkennt man schon bei sehr gerin-
gen Sondenströmen eine Aufheizung und eine Be-
schleunigung gegenüber der ungestörten Maxwell-

1281 

Verteilung im Innern des Plasmas. Die Temperatur 
der Ionen ist in der Größenordnung der Elektro-
nentemperatur des Plasmas von ca. 2,6 eV. In Uber-
einstimmung mit dem Bohm-Kriterium [Gl. ( 1 ) ] 
werden die Ionen in der Ubergangszone auf diese 
Temperatur aufgeheizt, zusätzlich werden sie in der 
stoßlosen Raumladungszone beschleunigt (Abbil-
dungen 4 a — c ) . 

Mit zunehmenden Ionenströmen und damit posi-
tiven Sondenspannungen dehnt sich die Schicht aus, 
Aufheizung und Beschleunigung der Ionen nehmen 
zu. Erreicht die Dicke der Raumladungszone schließ-
lich die Größenordnung der freien Weglänge der 
einzelnen Ionensorten, so verändern die Stöße die 
Form der Verteilung. Aus der aufgeheizten und be-
schleunigten Maxwell-Verteilung wird eine flache, 
breite Verteilung, in der vor allem der Anteil an 
langsamen Ionen zunimmt (Abbildung 4 d ) . 

Der Beginn der stoßbestimmten Schicht liegt in 
einem engen Bereich des Sondenstroms und erweist 
sich als unterschiedlich für die verschiedenen Plas-
men und die verschiedenen Ionensorten. Er zeigt 
sich in den Abb. 5, 6, 8 und 9 durch einen starken 
Abfall des Maximums /m a x der Verteilung als Funk-
tion des Ionenstroms. 

Der Einsatzpunkt der Stöße wird von der Zahl 
der Stöße über einer Debye-Länge, dem Verhältnis 
/ j / / 0 , bestimmt. Bei festen Plasmaparametern ist er 
von der Ionensorte abhängig. Bei fester Ionensorte 
ergibt sich, wie auch das einfache Modell im Anhang 
zeigt, eine Abhängigkeit des Einsatzes der Stöße 
vom Entladungsstrom und nicht vom Neutralgas-
druck (Abb. 6 und 9 ) . 

Der Vergleich der Ar+- mit den Ar2+-Verteilun-
gen aus gleichen Plasmen läßt trotz der schlechteren 
Meßgenauigkeit für Ar 2 + erkennen, daß Ar2 + schon 
bei geringeren Sondenströmen bzw. -Spannungen 
stößt (Abb. 6, 9 ) , d .h . der Stoßquerschnitt ist 
größer als derjenige der Ar+-Ionen. Die hier vor 
allem in Frage kommenden Stoßprozesse sind der 
elastische Stoß und der Umladungsstoß. Während 
die Querschnitte für die Stöße der Ar+ bekannt 
sind, ist dieses für die Ar2+-Ionen nicht der Fall. Es 
muß jedoch bei jedem Stoß mit einer Zerstörung 
des Ions dieses instabilen Moleküls gerechnet wer-
den. 

Die hier nicht dargestellten Messungen der H 3 0 + -
Ionen-Geschwindigkeitsverteilungen und Gesamt-
ströme zeigen im Rahmen der uns möglichen Meß-
genauigkeit, daß diese Ionensorte bei unseren Plas-

IshiA] 
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men auch bei hohen Ziehspannungen an der Ex-
traktionssonde keine Stöße erleiden, denn die Ver-
teilungen werden nur geringfügig breiter, die ty-
pische Form der aufgeheizten und beschleunigten 
Maxwell-Verteilung bleibt erhalten. 

Die Messungen der einzelnen Ionenströme als 
Funktion der Sondenspannung (Abb. 7 und 10) 
zeigen folgenden Verlauf: Auch hier zeigt sich der 
Einsatz der Stöße durch eine Abnahme der darge-
stellten Meßwerte, denn in beiden Fällen wird we-
gen der durch die Stöße erzeugten großen Radial-
komponente der Geschwindigkeit die Transmission 
der Ionenoptik verringert. Im Gegensatz zu den 
/max (As) -Kurven jedoch findet diese Abnahme in 
einem kleinen /g-Bereich statt. Dies erklärt sich da-
durch, daß bei den /raax (1$) -Kurven neben den 
Stößen zusätzlich auch noch die Beschleunigung der 
Ionen zu einer Abnahme der Dichte und damit von 
/ führt. 

Abb. 10. Ar»+-Strom zur Sonde als Funktion des gesamten 
Sondenstroms. 

Ein Vergleich unserer Ergebnisse mit den Mes-
sungen anderer Autoren ist wegen der wenigen bis-
her vorhandenen Daten nur für diese Gesamtströme 
einzelner Ionensorten in Abhängigkeit von der Son-
denspannung möglich, und auch hier muß auf Mes-
sungen an anderen Plasmen und Ionensorten zu-
rückgegriffen werden. In Abb. 11 haben wir zwei 
Messungen anderer Autoren wiedergegeben, die bei 
stoßfreier und bei stoßbestimmter Grenzschicht 
durchgeführt worden sind. Tragen wir in diese Ab-
bildung eine unserer Messungen ein, die als Bei-
spiel für alle Ar+- und Ar2+-Gesamtstrommessungen 
gelten soll, so erhalten wir für geringe Sonden-
spannungen eine qualitative Ubereinstimmung mit 
den Messungen bei stoßfreier Schicht (Kurve b) . 
Bei einer bestimmten Spannung zeigt dann der 
Verlauf des Ionenstroms einen durch die Stöße be-
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Abb. 11. Strom einer Ionensorte auf die Extraktionssonde. 
Messungen verschiedener Autoren: 
a) Brömer und Hesse 8, N4+ aus einem HF-Stickstoffplasma 

bei 8.2 Torr. 
b) Novak und Waidmann 19, H+ aus einem HF-Wasserstoff-

plasma bei 0,06 Torr. 
c) Eigene Messung Ar+ aus Ar-Plasma bei 30 mA-Ent-

ladungsstrom und 0,58 Torr. 

dingten Abfall, der auch bei Messungen an stoß-
bestimmten Schichten gefunden wird (Kurve a). 

Der Verlauf des Ionenstroms als Funktion der 
Sondenspannung bzw. des -stromes läßt eine Aus-
sage über das Auftreten von Stößen in der Raum-
ladungszone zu. Hiermit hat man ein einfaches ex-
perimentelles Mittel in der Hand zur Beantwortung 
der wichtigen Frage nach der Stoßfreiheit einer 
Grenzschicht. 

Anhang 

Abschätzung der Ausdehnung der Grenzschicht 

Zur Abschätzung der Abhängigkeit des Verhält-
nisses Debye-Länge zur mittleren freien Weg-
länge / ; von den Entladungsparametern Neutralgas-
druck p und Strom / verwenden wir die Gleichung 
für den axialen Strom der Ladungsträger im Plasma: 

/ = e nebe Ez F, (13) 

ne: Elektronendichte, 
be: Elektronenbeweglichkeit, 
Ez: axiales elektrisches Feld im Entladungs-

rohr und 
F = JZR

2

: Fläche des Entladungsquerschnittes. 

Aufgrund von Messungen, deren Ergebnis Francis20 

zusammenfassend dargestellt hat, gelten in unserem 
Parameterbereich angenähert folgende Beziehungen 
für das axiale elektrische Feld E,: 

Ez~l/R (14) 
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und für die Abhängigkeit der Elektronendichte ne 

von dem Neutralgaspunkt p 

Te~l/RP. (15) 

Weiterhin gilt 

& e ~ l / p . (16) 

Für konstanten Strom folgt wegen (14) und (16) 
aus (13 ) : 

ne~p, für / = const. (17) 

Setzen wir in die Debye-Länge 

/ D ~ ] / 7 y n e (18) 

die Abhängigkeiten (15) und (17) ein, so erhalten 
wir 

*D~1/P. (19) 
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