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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 jon 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.

1. 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

Massenspekirometrische Methoden sind zur Iden-
tifizierung der Plasmakomponenten oft eingesetzt
worden ! 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 wihlbares Sondenpotential eine Extraktion
der Ladungstriger ermoglicht, oder sie effundie-
ren % durch ein Loch in der Glaswand mit festem
Wandpotential. Ein RiickschluB auf das wandnahe
Plasma tiber den Teilchenstrom zur Wand ist jedoch
in beiden Fillen nur dann méglich, wenn die Ver-
anderungen der Ionen in der Grenzschicht vor der
Wand bekannt oder vernachldssigbar sind; hier
konnen wegen der hohen elektrischen Felder Stof3-
prozesse stattfinden, die im stoBbestimmten 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
gegeniiber dem Plasma immer mehr oder weniger
stark negativ aufgeladen. Die so entstehende Grenz-
schicht teilt man zweckmiBig in zwei Zonen auf:

Die Raumladungszone®* liegt direkt vor der Wand.
Hier herrschen hohe elektrische Felder und ein Uber-
schull an Ionen. Die Ausdehnung hat die GroBen-
ordnung einiger Debye-Lingen /ip. Abhingig von
der GréBlenordnung der freien Weglinge /; der
Tonen im Vergleich zu Zj, unterscheiden wir die stoB-
freie (4; 2 /p) und die stoBbestimmte Raum-
ladungszone (4; <€ ip).

Die quasineutrale Zone liegt zwischen Raumla-
dungszone und ungestortem Plasma. Sie ist notwen-
dig fiir den Transport der Ionen zur Wand, der mit
einer Aufheizung der lonen verbunden ist. Die
Dichte der Ladungstriger nimmt zur Wand hin ge-
mal einer Boltzmann-Verteilung ab. Das elektrische
Feld E erreicht bei stofifreier Raumladungszone den
zur Erfiillung des Bohm-Kriteriums ©

e=1/2kT, (1)
notwendigen Wert
EBohm = k Te/e )'i s (2)

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

* D 5. Sonderdruckanforderungen bitte an Prof. Dr. K. G.
Miiller. Universitit Essen — Gesamthochschule, D-4300
Essen, Unionstralle 2.

** In der Sondentheorie ist es iiblich, vereinfacht die Raum-
ladungszone mit der Schicht zu identifizieren. In eindeu-
tigen Fallen schlieBen 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 auch von der Raumladungszone
verdndert. Im ungestérten Plasma haben die Ionen
eine Maxwell-Verteilung mit der Temperatur T;, die
in den von uns untersuchten Niederdruckplasmen
ungefihr der Neutralgastemperatur T, entspricht. In
der quasineutralen Zone findet eine Aufheizung der
Tonen durch die ansteigende Feldstirke statt. Die
Verteilung wird asymmetrisch. Fahr und Miiller ¥
berechnen die Geschwindigkeitsverteilung fiir hohe,
konstante Felder unter der Voraussetzung von Um-
ladungsst6Ben bei konstanter freier Weglinge /; zu:

A
f(v) = L exp[ —A(v,2+v,%)
Hvzz] (1+Q5(VA 'Uz))a (3)

wobei die z-Achse die Koordinate senkrecht zur
Wand hin gerichtet ist, v auf T, normiert,

A=eEi[kT, (4)
und @ die Fehlerfunktion ist. Setzen wir in Gl. (4)
den Ausdruck fiir die zur Schichtbildung notwendige
Mindestfeldstiarke (2) ein, so ergibt sich

Amin:T(-/Tn . (5)

%vz’ lev]

Abb. 1. Verteilung der z-Komponente der Geschwindigkeit
der Ionen in der Schicht, Normierung f5(0) =1.

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

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

¢) Durch erhihte Sondenspannung stirker aufgeheizte und

beschleunigte Verteilung.

Qualitative Darstellung einer Geschwindigkeitsverteilung

vor der Wand bei stoflbestimmter Grenzschicht.

e) MassenspektrometermeBkurve der Verteilung d) wegen
der verringerten Transmission fiir lonen mit groBer Quer-
komponente der Geschwindigkeit.

d

—
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Mit den in unserem Experiment gemessenen Werten
T, =30 000 °K, T, =300 °K wird 4 ==100. Die-
ses ist der kleinstmogliche Wert von 4 in der Raum-
ladungszone.

Als Beispiel fiir eine aufgeheizte Ionenverteilung
an der Grenze quasineutrale Zone — Raumladungs-
zone ist in Abb. 1 Kurve a die zu A =100 gehorende
Geschwindigkeitsverteilung dargestellt. In der stoB-
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 StoBe in der Raumladungszone ein, so verbrei-
tet sich die Geschwindigkeitsverteilung zu der in
Kurve d angedeuteten Form. Tritt bei den StoBen
noch eine Querkomponente (v;,v,) der Geschwin-
digkeit auf, wie es mit Ausnahme der Umladungs-
stole der Fall ist, dann wird die MeBbarkeit der
Kurve d wegen der veranderten Transmission fiir
Ionen gestort, und wir erwarten als MeBergebnis
eine Geschwindigkeitsverteilung vom Typ der
Kurve e.

Liegen im Plasma verschiedene Ionensorten vor,
s0 wird der Mechanismus der Grenzschicht vor der
Sonde durch die hidufigste lonensorte bestimmt. Es
besteht dann die Maoglichkeit, dafi auf Grund der
unterschiedlichen StoBquerschnitte fiir die verschie-
denen Ionen die eine Ionensorte in der Schicht stoBt,
die andere nicht.

Bromer und Hesse® ziehen aus Messungen der
Ionenstrome in Abhingigkeit von der Extraktions-
spannung Riickschliisse auf die z-Komponente der
lonengeschwindigkeit und damit auf die Art der
Stofle in der — wegen des verwendeten Neutral-
gasdrucks von einigen Torr — stoBbestimmten
Schicht. Detaillierte Information iiber die Stéfie in
der Schicht liefern jedoch erst die Geschwindig-
keitsverteilungen der in das Massenspektrometer
eintretenden Ionen. Geschwindigkeitsverteilungen
des gesamten lIonenstroms aus Gasentladungen ohne
Verwendung eines Massenspektrometers sind ge-
messen worden von Chaudhri ?, Hinzpeter !°, Wada
und Heil 1 und Franklin, Studniarz und Gosh 2.
Massenspektrometrische Untersuchungen iiber die
Geschwindigkeitsverteilungen einzelner Ionensorten
bei ihrem Austritt aus der Anode oder Kathode sind
ebenfalls schon mehrfach durchgefiithrt worden, so
z. B. von Davis und Vanderslice !3. Pahl, Lindinger
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und Howorka!* messen bei ihrer massenspektro-
metrischen Untersuchung des Mechanismus der zy-
lindrischen Hohlkathode auch Energieverteilungen
der lonen im negativen Glimmlicht. Bohme und
Goodings 1% fiihrten Messungen mit einer Gegen-
spannungsmethode und gleichzeitiger Verwendung
eines Quadrupolmassenspektrometers durch zur Be-
stimmung der lonengeschwindigkeitsverteilungen
aus einer Stickstoff-Mikrowellenentladung. Bei ihren
Entladungsbedingungen ist wegen des geringen
Drucks nicht mit Stolien in der Raumladungsschicht
zu rechnen, was auch durch die Mellergebnisse be-
statigt wird.

Bisher fehlen in der Literatur systematische Aus-
messungen der Geschwindigkeitsverteilungen der
einzelnen lonensorten eines Plasmas in Abhéngig-
keit von den Sonden- und Plasmaparametern in
dem Bereich mit Z; und 4p in vergleichbarer Grollen-
ordnung. Dieser Bereich erscheint uns aber beson-
ders sinnvoll zu sein zur Ermittlung von Informa-
tion iiber den Ubergang von stoBfreier zu stofbe-
stimmter Schicht. Unsere Melergebnisse wurden
deshalb mit der Gegenfeldmethode in diesem Be-
reich gewonnen.

Apparatur

Das zu untersuchende Plasma, eine stationare
positive Sdule, befindet sich in einem Glasrohr mit
16.5 mm Durchmesser. Die Extraktionssonde be-

Ionehnphk Ionenquelle

56 7 Driftrohr
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Abb. 2. Aufbau von Ionenoptik und TOF (Blendenanordnung

malf3stabgetreu) und Potentialverlauf U (z) : in offe-

nem Zustand, Abweichung bei geschlossenem Zu-

stand, — — —— Abweichung bei Energieanalyse zur Aussonde-
rung von Energien kleiner AU.
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steht aus einem Platinplitichen von 50 um Dicke,
das nach dem Einschmelzen in die Glaswand eine
Sondenfliche von 1mm Durchmesser besitzt mit
einer Bohrung von 50 um Durchmesser. Durch die-
ses Loch gelangen sowohl Tonen als auch Neutrale
in den Analysatorteil, der aus lonenoptik und Time-
of-flight-Massenspektrometer (Bendix RGA 1) be-
steht (Abbildung 2). Auller 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
leistung 16t den Betrieb des Massenspektrometers
bis zu einem Druck von 5 Torr im Plasmagefall

Zu.

Saug-

Die lonenoptik besteht aus kreisformigen Loch-
blenden, deren Konstruktion die Kenntnis der Po-
tentialverteilungen erfordert. Bei der von uns ver-
wendeten Geometrie der Blendenanordnung beziig-
lich Abstand, Lochradius und Feldverhiltnis auf
beiden Seiten der Blende konnen wir nach Rechnun-
gen von Glaser und Henneberg !¢ die Blenden ein-
zeln betrachten und uns auf achsennahe Strahlen be-
schrinken. Das Potential in der Mitte der Blende
iRt sich nach Glaser!” mit der Formel fiir eine rota-
tionssymmetrische Blende berechnen:

I lz]
U(z) — By = 2 (EI—E.E)( arctg — +1)
To To
(Ey+Es) (6)
mit E,,FE,: Feldstirken auf beiden Seiten der
Blende in groflem Abstand,
T Lochradius,
Zt Achse der Rotationssymmetrie.

Prinzip der Messung

Zur Analyse der lonen und Neutralteilchen ver-
wenden wir ein Flugzeitmassenspektrometer, das
mit einer Frequenz von 50 kHz die Haufigkeitsmes-
sung der Massen 1 bis 960 durchfiihrt. Diese sehr
schnelle Analyse des gesamten Massenspektrums ist
fiir dic Auswahl des Massenspektrometers entschei-
dend gewesen, da hier zwar stationir, spiter aber
auch an schnellverinderlichen Plasmen mit Sample-
Technik gemessen werden soll.

Jeder Melizyklus beginnt mit einem Draw-Out-
Puls, der die in der ,Ionenquelle® bereitgestellten
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lonen in ein — weiter unten ausfiihrlich beschrie- Mit dem Energiesatz
benes = System von .Besdlle?nlgungsg}tte.m . mit IMv,2+qU(zy) =2 Mv2+qU(z)  (8)
anschlieBendem feldfreien Driftrohr hineinzieht.
Die Driftzeit der einzelnen Ionensorten bis zur folgt daraus
Kathode des Massenspektrometers ist dann eine fwar,21) =f(ve2, 20) (9)

Funktion des Verhilinisses Ionenmasse zu Ionen-
ladung M/q. Ein gutes Auflésungsvermogen des
Flugzeitmassenspektrometers erhilt man nur dann,
wenn folgende Forderungen erfiillt sind: Zum Zeit-
punkt des Draw-Out-Pulses mufl der Unterschied
der axialen Geschwindigkeitskomponenten Av, der
Ionen in der lonenquelle und die Verteilung in
axialer Richtung =z gering sein; ein grofles Az wiirde
eine unterschiedliche Energieaufnahme der Ionen in
den Beschleunigungsfeldern zur Folge haben. Bei
der Neutralgasanalyse mit dem Massenspektro-
meter sind diese Forderungen erfiillt, da die durch
Elektronenstofl in der Ionenquelle erzeugten Ionen
nur sehr geringe Geschwindigkeiten haben. Die
Analyse von lonen aus einem Plasma ist jedoch
nicht ohne zusatzliche Mafinahmen méglich, denn
durch das Extraktionsloch gelangt ein kontinuier-
licher Strom verschiedener Ionen mit teilweise ho-
hen Energien bis zu 30 eV und nicht vernachlassig-
baren radialen Geschwindigkeitskomponenten v, in
den Analysatorraum. Deshalb mul} eine lonenoptik
zwischen Extraktionssonde und Massenspektro-
metereingang eingesetzt werden. Diese soll das Ziel
haben, dafi nur zum Zeitpunkt des Draw-Out-Pulses
Tonen in der Ionenquelle sind und dal die Ionen
auflerdem die oben angegebenen Bedingungen zur
Erlangung eines guten Auflésungsvermogens erfiil-
len. Die ersten Blenden sind stationdr und sorgen
fur eine Abbildung der Ionen. Die folgenden Blen-
den werden gepulst betrieben, so daBl Laufzeit-
effekte ein kleines Av. und Az bewirken. Von uns
durchgefithrte Rechnungen!® zeigen, daf dazu v,
=0 sehr viel schlechter geeignet ist als ein grofes
v,: so erreichen wir z. B. fiir Ionen, die mit einem
Energieunterschied AW = =5eV in den Analysator
eintreten, noch eine Auflésung von M/AM = 40.

Geschwindigkeitsanalyse

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

dj =const = v,y f(v.1, 21)dvy = v f(v20, 20) dves . (7)

Der Gatepuls der Dauer ¢ an Blende 4 erfalit
alle Ionen zwischen den beiden Blenden 3 und 4,
die in Abhingigkeit vom Ort z mindestens die
Minimalgeschwindigkeit

< E g!
Vmin = ti o 927541’ t (10)
besitzen. Egp ist das Saugfeld bei anliegendem
Gatepuls. Die Zahl der von einem Gatepuls erfali-
ten Ionen betrigt damit

d oo

N=F [dz[[(v, 0)v,dv., (11)
¢ vz QU

v2 +2q(E z+4U0)
min j] B T

Ey: Bremsfeld zwischen den Blenden 3 und 4,
F: Querschnittsfliche des Strahls.

Hierbei haben wir mit Hilfe der Gln. (7) und (8)
f(v;,z) auf den Ort z=0 der Extraktionsdiise um-
gerechnet und den Potentialverlauf der Abb. 2 mit
dem Bremsfeld Ex und der Potentialbarriere AU
beriicksichtigt. Der Gatepuls wird so gewdhlt, dall
der Beitrag der in dem Bremsfeld Ey reflektierten
Tonen vernachlissigbar ist und der Draw-Out-Puls

des Massenspektrometers alle diese Ionen erfafit.
. AUV]
0 10 20

T T i T T T

\ [
Art 3

40mA, 018 Torr
lg=0uA

Moo 3
7 v [eV]

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

aN q d
sy~ u e
‘j(lj‘;vgmin'*‘ 211; (Egz+4U),0 )- (12)

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

Messungen

Die Geschwindigkeitsverteilungen der Ionen wur-
den an Plasmen der positiven Sédule in Argon ge-
messen in dem Druckbereich 0,18 — 0,58 Torr bei
Trigerdichten von ca. 10° Teilchen/cm3, Elektronen-
temperaturen von 2,6 —4,3eV und 2>7,/ip>1.

1
f ‘
! L Ar* !
o5t i
[ 7. -40000 |
p =018 Torr |
LU R ;
! 2
o - |
;
MS[ |
0 5 10 15 20 5
"_:vlz [eV]
-
£ Le  LES TEs
@ 5;.— g5 SE 2 5 %'
- TE< EEn = g% & 5 =
2 £E3 31 = &= 02 €
a —3 — 2 P 3.5 15 27
b 0 0 25 5.0 1’; 3,0
c +1.,5 + 25 12'5 6,2 5'3 4,4
d +3.0 +15 ’ 13,5 & 8,6

Abb. 4. Energieverteilungen von Ar*-Ionen aus einem Ar-

Plasma (p= 0,18 Torr, I =41mA, Te=34¢V, in/ip

= 1,9) bei verschiedenen Sondenstrémen. Die angegebenen
Fehler beziehen sich auf den Bereich 0,1 < f<0,9.

In Abb. 4 ist ein Beispiel fiir die Verdnderung
der auf die Wand gerichteten Komponente der Ver-
teilung von Ar™ in Abhiingigkeit vom Sondenstrom
dargestellt. Die Ionentemperaturen wurden aus den
Steigungen der Kurven a—d unter der Annahme
einer Maxwell-Verteilung gewonnen. Fiir die Kurve

* Massenspektrometrische Untersuchungen an der Plasmagrenzschicht

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

Zum iibersichtlichen Vergleich der Geschwindig-
keitsverteilungen der einzelnen Ionensorten Ar®
und Ar," der untersuchten Plasmen werden die Kur-
ven durch einen Punkt ersetzt: das jeweilige Maxi-
mum f., gilt als MaBlzahl fiir die Form der Tonen-
verteilung: ein groBer Wert entspricht einer Ver-
teilung mit geringer Halbwertsbreite und ein klei-
ner Wert einer flachen, breiten Verteilung. Die sich
so ergebenden Kurven fiir die mit ca. 907 haufigste
Ionensorte Ar* und fiir die mit nur ca. 107% auf-
tretenden Ar®*-Ionen sind in den Abb. 5, 6, 8 und
9 dargestellt. Zusitzlich ist in den Abb. 7 und 10
jeweils ein Beispiel des entsprechenden Verlaufs
des Stroms dieser lonensorten aufgetragen.

15— = aes i
fuar | AI'+
30mA, 0.18 Torr i
b g g
4L1mA, 018 Tarr \
ie
05f
| L]
3\ [
| P ST T \’g\,
-10 -8 5 L 2 ] i T

Iglpal

Abb. 5. Verdnderung der Geschwindigkeitsverteilungen von
Ar*, charakterisiert durch das Maximum fpax, in Abhingig-
keit von dem Sondenstrom Ig .

Ar*

LimA, 0.58Torr

LimA, 018 Torr

Abb. 6. Veranderung der Geschwindigkeitsverteilung von Ar*
im besonders interessanten Bereich mit Is = 0 uA.

In den von uns untersuchten Plasmen treten die
H;0*Ionen nur in geringer Konzentration auf.
Wegen der dadurch entstandenen Meffehler wurden
die HyO*-Messungen nicht systematisch ausgewertet.
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30mA, 0.58 Torr

]QIUA]

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

LimA, 0.58 Torr

IS—

30mA; 0.58 Torr

T ) 5 A 2 0 2

o
IslHM

Abb. 8. Verinderung der Geschwindigkeitsverteilungen von
Ar,*, charakterisiert durch das Maximum fmax, in Abhiéingig-
keit von dem Sondenstrom /g .
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Abb. 9. Veridnderung der Geschwindigkeitsverteilung von Ar,
im besonders interessanten Bereich mit Is = 0 uA.

*

Diskussion

Die Kurvenform der Geschwindigkeitsverteilun-
gen zeigt bei Verinderung des Sondenstroms fiir
die Ionen Ar™ und Ar,” ein dhnliches Verhalten.

Im einzelnen erkennt man schon bei sehr gerin-
gen Sondenstromen eine Aufheizung und eine Be-
schleunigung gegentiber der ungestorten Maxwell-

1281

Verteilung im Innern des Plasmas. Die Temperatur
der Ionen ist in der Griflenordnung 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, zusitzlich werden sie in der
stolllosen Raumladungszone beschleunigt (Abbil-
dungen 4 a—c).

Mit zunehmenden ITonenstrémen und damit posi-
tiven Sondenspannungen dehnt sich die Schicht aus,
Aufheizung und Beschleunigung der Ionen nehmen
zu. Erreicht die Dicke der Raumladungszone schliel3-
lich die Grifenordnung der freien Weglinge der
einzelnen lonensorten, so verindern die Stéfle 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 lonen zunimmt (Abbildung 4 d).

Der Beginn der stolibestimmten Schicht liegt in
einem engen Bereich des Sondenstroms und erweist
sich als unterschiedlich fiir die verschiedenen Plas-
men und die verschiedenen lonensorten. Er zeigt
sich in den Abb. 5, 6, 8 und 9 durch einen starken
Abfall des Maximums [, der Verteilung als Funk-
tion des lonenstroms.

Der Einsatzpunkt der Stofle wird von der Zahl
der Stifle iiber einer Debye-Lange, dem Verhiltnis
4i/Ay» bestimmt. Bei festen Plasmaparametern ist er
von der lonensorte abhiingig. Bei fester lonensorte
ergibt sich, wie auch das einfache Modell im Anhang
zeigt, eine Abhingigkeit des Einsatzes der Stille
vom Entladungsstrom und nicht vom Neutralgas-
druck (Abb. 6 und 9).

Der Vergleich der Ar'- mit den Ar,"-Verteilun-
gen aus gleichen Plasmen lifit trotz der schlechteren
Mefigenauigkeit fiir Ar,* erkennen, dall Ar,* schon
bei geringeren Sondenstromen bzw. -spannungen
stoft (Abb. 6, 9), d.h. der StoBquerschnitt ist
grofler als derjenige der Ar*-Ionen. Die hier vor
allem in Frage kommenden StoBprozesse sind der
elastische Stofl und der Umladungsstol. Wihrend
die Querschnitte fiir die StoBle der Ar" bekannt
sind, ist dieses fiir die Ar,*-Ionen nicht der Fall. Es
mulB} jedoch bei jedem Stoll mit einer Zerstérung
des Ions dieses instabilen Molekiils gerechnet wer-
den.

Die hier nicht dargestellten Messungen der H;0"-
Tonen-Geschwindigkeitsverteilungen und  Gesamt-
strome zeigen im Rahmen der uns moglichen MeB-
genauigkeit, da diese Tonensorte bei unseren Plas-
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men auch bei hohen Ziehspannungen an der Ex-
traktionssonde keine Stille erleiden, denn die Ver-

teilungen werden nur geringfigig breiter, die ty-'™"

pische Form der aufgeheizten und beschleunigten
Maxwell-Verteilung bleibt erhalten.

Die Messungen der einzelnen lonenstrome als
Funktion der Sondenspannung (Abb. 7 und 10)
zeigen folgenden Verlauf: Auch hier zeigt sich der
Einsatz der Stolle durch eine Abnahme der darge-
stellten Mellwerte, denn in beiden Féllen wird we-
gen der durch die Stéfie erzeugten groflen Radial-
komponente der Geschwindigkeit die Transmission
der Tonenoptik verringert. Im Gegensatz zu den
fiax (I:)-Kurven jedoch findet diese Abnahme in
einem kleinen [<-Bereich statt. Dies erklirt sich da-
durch, dall bei den [, (/:<)-Kurven neben den
Stollen zusitzlich auch noch die Beschleunigung der
lonen zu einer Abnahme der Dichte und damit von

{ fiihrt.

—

»Ql'z+

LIm4, 0.58 Tarr

4
Is[uAl

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 fiir diese Gesamtstrome
einzelner Tonensorten in Abhéngigkeit von der Son-
denspannung moglich, und auch hier muf} auf Mes-
sungen an anderen Plasmen und Ionensorten zu-
riickgegriffen werden. In Abb. 11 haben wir zwei
Messungen anderer Autoren wiedergegeben, die bei
stoifreier und bei stoBbestimmter Grenzschicht
durchgefiihrt worden sind. Tragen wir in diese Ab-
bildung eine unserer Messungen ein, die als Bei-
spiel fiir alle Ar*- und Ar,*-Gesamtstrommessungen
gelten soll, so erhalten wir fiir geringe Sonden-
spannungen eine qualitative Ubereinstimmung mit
den Messungen bei stolfreier Schicht (Kurve b).
Bei einer bestimmten Spannung zeigt dann der
Verlauf des Ionenstroms einen durch die Stilie be-
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Abb. 11. Strom einer Ionensorte auf die Extraktionssonde.
Messungen verschiedener Autoren:
a) Bromer und Hesse ®, N;* aus einem HF-Stickstoffplasma
bei 8,2 Torr.
Novak und Waidmann %, H* aus einem HF-Wasserstofi-
plasma bei 0,06 Torr.
Eigene Messung Ar* aus Ar-Plasma bei 30 mA-Ent-
ladungsstrom und 0,58 Torr.

b)
c)

dingten Abfall, der auch bei Messungen an stol}-
bestimmten Schichten gefunden wird (Kurve a).
Der Verlauf des Ionenstroms als Funktion der
Sondenspannung bzw. des -stromes lifit eine Aus-
sage iiber das Auftreten von Stéflen in der Raum-
ladungszone zu. Hiermit hat man ein einfaches ex-
perimentelles Mittel in der Hand zur Beantwortung
der wichtigen Frage nach der StoBfreiheit einer

Grenzschicht.

Anhang

Abschiitzung der Ausdehnung der Grenzschicht

Zur Abschitzung der Abhingigkeit des Verhalt-
nisses Debye-Linge 4, zur mittleren freien Weg-
linge 4; von den Entladungsparametern Neutralgas-
druck p und Strom I verwenden wir die Gleichung
fiir den axialen Strom der Ladungstriger im Plasma:

I=enyb. E.F, (13)
Elektronendichte,

N
by: Elektronenbeweglichkeit,
E,: axiales elektrisches Feld im Entladungs-

rohr und
F=aR?*: Fliche des Entladungsquerschnittes.

Aufgrund von Messungen, deren Ergebnis Francis®’
zusammenfassend dargestellt hat, gelten in unserem
Parameterbereich angenihert folgende Beziehungen

fiir das axiale elektrische Feld E.:

E,~1/R (14)
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und fiir die Abhingigkeit der Elektronendichte n,
von dem Neutralgaspunkt p

T.~1/Rp. (15)
Weiterhin gilt

be~1/p. (16)

Fiir konstanten Strom folgt wegen (14) und (16)

aus (13):

ne~p, fir /=const. (17)
Setzen wir in die Debye-Lange
in~VT/n. (18)

die Abhingigkeiten (15) und (17) ein, so erhalten
wir
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und es gilt:

pln=ln/li=consk. (20)
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