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Investigations on the Particle Balance in a Reflex Discharge with an Axial Magnetic Field

A simple model for the particle balance in a reflex discharge with a superimposed axial magnetic
field is presented based upon the results found for the negative glow of an anomalous glow
discharge. The electron density and temperature of hydrogen and helium discharges are determined
as functions of the discharge current, pressure and magnetic field: the ion current of a cylindrical
Langmuir probe is evaluated according to the theory of Laframboise. Additional information on
the ion composition of the plasma is obtained by comparison of the probe measurement with inter-
ferometric microwave measurements. The reflex discharge produces a negative glow plasma with
T.=2000—23000 °K and densities up to ne=10" em—? For pressures below 0.01 Torr and strong
magnetic fields the negative glow is transformed into a Penning discharge.

1. Einleitung

Die Ladungstrigerbilanz und die Energiebilanz
der Elekironen im Negativen Glimmlicht (NGL)
anomalen Glimmentladung wurden von
Franck 2 und Heisen? eingehend untersucht. Da-
bei fand auch der Einflul} eines dulleren Magnet-
feldes Beriicksichticung. Fiir spezielle Anwendun-
gen, z.B. spekiroskopische Studien, ist ein relativ
kaltes und dichtes NGL-Plasma von Interesse. Hier
bietet sich die Reflexentladung mit axialem Magnet-
feld an wegen des gegeniiber dem einfachen NGL
stark iiberhohten Flusses der hochenergetischen Fall-
raumelektronen. Bei Dichten iiber 102 cm™3 weist
die Entladung eine relativ niedrige Elektronentem-
peratur auf und unterscheidet sich dadurch von
einer Penningentladung %, in der trotz des dhnlichen
Aufbaus wesentlich héhere Elektronentemperaturen

einer

(1—3eV) gemessen werden.

Es gibt eine ganze Reihe von Untersuchungen
zum Strom-Spannungsverhalten einer Doppelkatho-
denentladung =7 und zu der in den Mechanismen
dhnlichen Hohlkathodenentladung ® . Dagegen fin-
det man speziell tiber die Plasmaparameter in der
Doppelkathodenentladung nur wenige Angaben.
Eine Untersuchung zur Elektronentemperatur hat
Klan ' vorgelegt. Den bisher einzigen Versuch zur
Klirung der Dichtebilanz, allerdings ohne Magnet-
feld, hat Persson ! unternommen. Damit ist bisher
die Voraussetzung fiir die Klassifizierung dieser
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Entladung im Sinne einer Abgrenzung der Para-
meterbereiche nicht erfiillt. Es fehlt auch eine ge-
schlossene modellmiflige Beschreibung der wesent-
lichen Erzeugungs- und Verlustprozesse, die iiber
die Ansiitze von Ref. ' hinausgeht.

In dieser Situation liegt es nahe, auf die be-
wihrte Methode der Anwendung von Langmuir-
Sonden zurtickzugreifen, um das diagnostische Ma-
terial zu vervollstindigen. Der Auswertung der Son-
denmessungen wird zweckmilligerweise die Einzel-
teilchentheorie von Laframboise '* zugrunde gelegt,
die eine zuverlissige Ermittlung der Plasmadichte
aus dem lonenstrom gestattet. Der Vorteil dieses
Verfahrens besteht darin, dall die Anwesenheit eines
millig starken Magnetfeldes die Ergebnisse nicht
verfilscht, solange dessen Einflull auf die Ionen-
bewegung vernachlissigt werden kann.

2. Uberlegungen zur Ladungstriigerbilanz

In der Reflexentladung entsteht ein glimmlicht-
dhnliches Plasma. das praktisch frei von elektrischen
Feldern ist. Deshalb liegt es nahe, die Ladungs-
tragerbilanz analog zum NGL zu behandeln, d. h.
ausgehend von schnellen plasmaerzeugenden Elek-
tronen aus den Kathodenfallriumen und unter Be-
riicksichtigung von Diffusion und Rekombination
als Verlustprozesse. Diese Behandlung fithrt auf die
bekannte eines
quasineutralen Plasmas 13,

In einer Kaltkathodenentladung liefert der Ka-
thodenfallraum einen monoenergetischen Elektro-
nenstrahl mit der Energie e U . Seine Stromdichte
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bestimmt sich mit dem Plasmawirkungsgrad des
NGL § zu

jrr=Ie/a R*(1+6), (1)
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wobei 6 fir Hy als nur von Ugp abhingig erkannt
wurde ™. Da bisher experimentelle Werte fiir § in
Helium fehlen, sollen zur Bestimmung von jpg die
d-Werte in Wasserstoff benutzt werden *. Dies ist
im Sinne einer Naherung zu verstehen, die aller-
dings besser sein sollte als bei Persson'!, wo grund-
sitzlich 6 =0 gesetzt ist. Nach Persson!! berechnet
sich nun die Neuerzeugungsrate S; fiir ein elek-
tronenstrahlerzeugtes Plasma mit der Beziehung

Sy =Jjrrsp(Ug) /e, (2)
wo s, (Ug) =s(Ug) -p/Tx die Anzahl der Ladungs-

paare angibt, die ein primires Elektron auf der
Strecke 1cm erzeugt. Ty =T,/273 °K ist die nor-
mierte Neutralgastemperatur, p der Neutralgas-
druck.

In einer Doppelkathodenentladung pendeln die
Fallraumelektronen so lange zwischen beiden Ka-
thoden hin und her, bis sie nach Abgabe ihres
Energieiiberschusses durch Stofle thermisch werden.
Daher mul} eine Energieverteilung der Fallraum-
elekironen beriicksichtict werden, und man erhilt
fiir jeden der beiden Elektronenstrahlen die vom
Abstand zum Glimmsaum abhingige Neuerzeu-
gungsrate

U
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Die in die Berechnung eingehende Energievertei-
lung jpr(z,U) im Fallraumelektronenstrahl ermit-
telt sich aus dem effektiven Energieverlust! der
schnellen Elektronen im Plasma. Eine detaillierte
Auswertung von (3) ist im Anhang ausgefiihrt.

Die Gesamierzeugungsrate S,(z) in der Doppel-
kathodenentladung ergibt sich nun als Summe der
Beitrdge von beiden mehrfach reflektierten Elek-
tronenstrahlen (Abb. 1):

S._,(z):ﬁo[sl(zﬂ:m +S(u+1) (D—-2)]. (4)
2

D ist der Abstand beider Glimmsiaume voneinander.
Die Ergebnisse einer numerischen Auswertung des

* Einen Hinweis darauf, dafi diese Annahme recht gut die
tatsichlichen Verhiltnisse trifft, liefert Giintherschulze 15,
wo fiir den Kathodenwirkungsgrad ¥, der iiber die Statio-
narititsbedingung 2 mit § gekoppelt ist, die gleiche Ug-
Abhiingigkeit fiir beide Gase angegeben ist,

Glimmsaum 1 R Di2

7 vor der Reflexion ~

Glimmsaum 2

Abb. 1. Uberlagerung der Neuerzeugungsraten der beiden

Elektronenstrahlen in einer Doppelkathodenentladung in

schematischer Darstellung: S(z+uD),
5((#+1) D—2)).

Ausdrucks (4) zeigen, dali die Neuerzeugung mit
geringen Abweichungen axial homogen und nahezu
druckunabhiingig ist. Gegentber der Einfachkatho-
denentladung erhilt man bei gleichem Entladungs-
strom Iy eine Erhéhung der Erzeugungsrate um
einen Faktor H=3S,/S;. In den Uberlegungen
wurde nicht beriicksichtigt, dal Fallraumelektronen
durch Stéfle zur Wand gestreut und so dem Gesamt-
flull entzogen werden. Diese Vereinfachung ist nur
dann vertretbar, wenn das Magnetfeld stark genug
ist, um die quer zur Strahlrichtung gestreuten Elek-
tronen auf Spiralbahnen zu zwingen. Fiir eine grobe
Abschitzung der Magnetfeldstirke, bei der eine we-
sentliche Herabsetzung der Streuverluste zu erwarten
ist, sei der Elekironengyrationsradius dem halben
Durchmesser des Entladungsgefiflies gleichgesetzt.
Daraus folgt als kritisches Magnetfeld

Bo=m./R V2 UE;’IE m, (5)
wo man einen rapiden Anstieg der Neuerzeugung
erwartet.

Fiir die Diskussion der Ladungstrigerbilanz an-
hand von Messungen der Elektronendichte ist es
zweckmilig, die Bilanzgleichungen in der Form

S—vn,=0 (6)

anzusetzen; ¥ stellt die typische Plasmaverlustfre-
quenz dar, die spiter mit dem jeweils iiber-
wiegenden Verlustprozel} identifiziert werden soll.
Zuniichst sei kurz auf die Parameterabhingigkeit
der einzelnen Prozesse eingegangen. Lost man die
Diffusionsgleichung in der Zylindergeometrie der
Entladung, so erhilt man die bekannte Verlust-
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frequenz »y, fiir ambipolare Diffusion?, die sich
ohne Magnetfeld bzw. im schwachen Magnetfeld wie
r~1/p und im starken Magnetfeld wie »~ p/B?
verhalt.

Als Volumenverluste kommen 1. Rekombination
und 2. Attachment in Frage.

Zu 1.: Die zur Stolistrahlungsrekombination ge-
horige Verlustfrequenz »;; = an, ist im wesentlichen
proportional zu n,. weil 6 im untersuchten Dichte-
bereich nur schwach von n. abhiingt (siehe Ref. 19).

Besteht das lonengas zu einem erheblichen Teil
aus Molekiilionen, so mufl man im allgemeinen mit
Rekombinationsraten rechnen. die weit hoher sind
als die fiir die Atomionen angegebenen Raten (siehe
Ref. 17).

Zu 2.: Unter Aunachment ist die Anlagerung von
Elektronen an Neutralteilchen und
Rekombination von jeweils einem negativen und
einem positiven lon zu verstehen, wobei fiir letztere
der Wirkungsquerschnitt so groff sein mufl}, dal}
die Dichte der positiven lonen fir den Verlust keine

anschliellende

Rolle spielt'. Die zugehérige Verlustfrequenz », ist
proportional zur Zahl der fir die Elektronenanlage-
rung verfiigharen Neutralteilchen, also folgt v, ~p.

Aus der Bilanzgleichung (6) lassen sich nun leicht
experimentell iiberpriifbare Beziehungen fiir die
Elekironendichte herleiten. Da die Neuerzeugungs-
rate proportional zum Entladungsstrom ist, erwartet
man einen linearen Zusammenhang n, ~ [ . solange
Diffusion und Attachment die Rekombinationsver-
luste iiberwiegen. Dazu missen die Verlustfrequen-
zen feste Parameter sein. d. h. sie diirfen nicht iiber
die Elektronentemperatur implizit vom Entladungs-
strom abhingen. Bekanntlich ist die zuletzt genannte
Bedingung fiir normale NGL-Plasmen gut erfillt,
weil die Elektronentemperatur von der Entladungs-
stromstirke kaum beeinflufit wird. Im Fall der Re-
flexentladung éndert sich daran nichts, solange der
lonisationsgrad niedrig ist: Mit wachsender Zahl
der Fallraumelektronen steigt die Elektronendichte,
so dal} die zur Aufheizung eines einzelnen Plasma-
elektrons verfiighare Energie konstant bleibt.

Betrachtet man die Magnetfeldabhingigkeit der
Verlustrate, so ergibt sich der Ubergang vom dif-
fusionshestimmten Plasma zum volumenverlustbe-
stimmten Plasma. Fiir das Verhiltnis der Elektro-
nendichten mit bzw. ohne Magnetfeld erhalt man
folgenden Ausdruck:

p(0) +rp + v, .

n,(B)/n.(0) =S(B)/S(0)
((B)fn.(0) =S(B)/s(0) I
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Im Gegensatz zum normalen NGL, wo S(B)/S(0)
=1 eine gute Niaherung ist!, mufl man in der Re-
flexentladung mit einer Verstirkung der Neuerzeu-
gung rechnen, wenn ein Magnetfeld angelegt wird.
Ist das Plasma mit und ohne Magnetfeld volumen-
verlustbestimmt, vereinfacht sich der Ausdruck (7)
fir iiberwiegendes Attachment zu

n.(B)/n.(0) =S(B)/S(0), (Ba)
bzw. fir iiberwiegende Rekombination zu
[n.(B)/n.(0)]*=S(B)/S(0) . (8b)

Soweit stiitzen sich die Uberlegungen zur Reflex-
entladung ausschlieBlich auf die Modellvorstellun-
gen des NGL. Bei genauerer Betrachtung zeigt sich
jedoch, daf} in die Bilanziiberlegungen fiir die unter-
suchte Anordnung wegen des dhnlichen Stromver-
laufs Aspekte der Penningentladung einflieBen miis-
sen, deren Verhalten von Hoh* modellmiliig be-
schrieben wurde. Insbesondere ist in zwei nicht un-
wichtigen Punkten eine Erginzung notwendig.

1. Der von den Plasmaelektronen getragene Drift-
strom zur Anode stellte einen zusitzlichen La-
dungstragerverlust dar.

2. Der radiale Strom ist mit einem magnetfeld- und
druckabhingigen radialen E-Feld verbunden.

Mit wachsendem Magnetfeld und mit sinkendem
Druck verstiarkt sich das radiale E-Feld. Schliefilich
werden die Plasmaelektronen in dem radialen Feld
so stark aufgeheizt, dal} sie zur Neuerzeugung merk-
lich beitragen. Auf diese Weise vollzieht sich der
Ubergang zur Penningentladung. Zur Charakterisie-
rung des Ubergangs sei auf den Parameterbereich
verwiesen, in dem die radiale Potentialdifferenz die
GroBenordnung des Kathodenfalls erreicht. Fiir ein
Magnetfeld >2001" tritt dies in der unten be-
schriebenen Anordnung bei einem Neutralgasdruck
von ca. 0,01 Torr ein.

3. Der experimentelle Aufbau

Die axialsymmetrische Anordnung der Reflexent-
ladung zeigt Abbildung 2. Um die Verunreinigung
des Entladungsraumes durch die Kathodenzerstiu-
bung in ertrdglichen Grenzen zu halten, werden
Lochkathoden (.inverse brush cathodes™) aus
Reinstaluminium  verwendet %, die wegen der
Wirmebelastung bei Entladungsstromen bis zu 1 A
mit Wasser gekiihlt werden. AuBlerdem wird die
Entladung im Gasdurchstrom betrieben. Als Anode
dient ein Aluminiumring. Durch Umschalten der
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Abb. 2.
anschlul, MS MeBsonde,

Elektroden kann die Anordnung auch als Einfach-
katodenentladung betrieben werden. Fiillgase sind
H, und He mit einer vom Hersteller angegebenen
Reinheit von 99,9995%. 6 wassergekiihlte Spulen
erzeugen das axiale Magnetfeld, das bei Feldstirken
bis 500 I" auf 5% homogen ist.

Die Diagnostik des Plasmas wird mit radial be-
weglichen Zylindersonden durchgefithrt. Zwischen
den Messungen liegt die Sonde stindig auf positi-
vem Potential, um durch die auftreffenden Elektro-
nen eine Kontamination zu verhindern. Erst bei Be-
ginn der Messung schaltet ein Relais die positive
Spannung ab und startet 5 ms spiter den Funk-
tionsgenerator, der die Kennlinie mit einem Sige-
zahnimpuls durchfdhrt. Die Pulsdauer ist im Bereich
von 10°% bis 10 s variabel. Die Sondenspannung
wird auf das Potential einer zusitzlichen Referenz-
sonde bezogen.

Die MeBsonde besteht aus einer Quarzkapillare
von 0,3 mm @, in die Wolframdraht von 0,1 mm ¢
mit 5 mm freier Linge eingezogen ist. Eine Wolf-
ramdrahtspirale sorgt fiir Abstand des Drahtes vom
Quarzrohrchen, damit nicht durch starke Alumi-
niumbestaubung die effektive Sondenoberfliche ver-
grolert wird'®. Die Referenzsonde ist direkt ge-
heizt 29,

Experimenteller Aufbau der Reflexentladung: SP Magnetspulen. Q Quarzrohr, WK Wasserkiihlung, P Pump-
RS Referenzsonde,

K Kathoden, A Anode.

4. Die Diagnostik an der Reflexentladung

Da bereits bei milligen Magnetfeldstirken der
Elektronenstrom zur Sonde stark unterdriickt wird,
kann sich die Diagnostik nur auf den lonenstrom
stiitzen. Abschdtzungen zeigen, dal die Anwendung
einer stoBfreien Theorie gerechtfertigt ist, wie sie
von Laframboise 2 grundlegend beschrieben wird.
Die Parameter der dort berechneten Kennlinien sind
die Debye-Linge und das Verhiltnis der Tempera-
turen im Plasma.

Die lonentemperatur kann der Doppler-Tempera-
tur des Neutralgases gleichgesetzt werden. Die Auf-
nahme von geeigneten Spektrallinien mit einem
Fabry-Perot-Interferometer liefert in Wasserstoff
T, =900 “K und in Helium T; = 400 °K.

Die Elektronentemperatur berechnet sich aus dem
exponentiell ansteigenden Teil der Sondenkennlinie
zu T, =3000 5000 °K. Zum Vergleich dient die
Bestimmung von T. aus den gemessenen Intensit-
ten der Spektrallinien der Hel n*d — 2%p-Serie mit
n=238 bis 14. Die Besetzung der oberen Zustinde
der Atome kann in einem Plasma im Anschluf} an
die freien Elektronen durch ein partielles lokales
thermodynamisches Gleichgewicht bheschrieben wer-
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den, auch wenn das Plasma als Ganzes nichtther-
misch ist. Dieses Gleichgewicht wird durch StoBe mit
den Plasmaelektronen aufrechterhalten, und zwar
soweit E;—FE, < kT, erfiillt ist, wobei E; die loni-
sierungsenergie des Atoms und E, die Energie des
angeregten Niveaus darstellen.

Aus einem semilogarithmischen Plot der Intensi-
taten gewinnt man die Elektronentemperatur unter
der Annahme einer Maxwell-Verteilung der Plasma-
elektronen, wenn man die Oszillatorenstirken in den
Linienintensititen beriicksichtigt.

Die Messung liefert T.=1800 K. Danach er-
scheint die Elektronentemperatur mit der Sonde
etwa um den Faktor 2 zu hoch bestimmt. Ahnliche
Ergebnisse gibt Powers?' an. Tatsichlich ist zu
beobachten, dal} besonders der Anteil der langsamen
Elektronen am Sondenstrom im Magnetfeld stark
unterdriickt wird, was sich in einer Abflachung der
Kennlinie in der Ndhe des Plasmapotentials be-
merkbar macht. Andererseits zeigt das Energie-
spektrum der Elektronen schon im normalen NGL
einen libermillig grollen Anteil der schnellen Elek-
tronen **, der gerade im Magnetfeld den Anlauf-
strom zur Sonde bestimmt und so eine hohere Tem-
peratur vortduscht, wihrend fiir das Verhiltnis der
Linienintensititen die grofle Anzahl der Elektronen
im Zentrum der Verteilung verantwortlich ist. We-
gen der Thermalisierung der Fallraumelektronen
tritt diese schnelle Gruppe von Elekironen in der
Reflexentladung noch stirker in Erscheinung. Die
Form der Kennlinie bestitigt, daf} tatsdchlich eine
Abweichung von der Maxwell-Verteilung vorliegen
mulj.

Die Dichte wird nach einem Auswerteverfahren
von Sonin** aus den Tabellen von Ref. 2 bestimmt.
Dazu wird der Ionenstrom bei dem Sondenpotential

V,=15kTefe+ V (9)

abgelesen: 'y stellt hier das Plasmapotential dar.
Von diesem Punkt ausgehend wird anschlieBend

die gesamte Kennlinie berechnet und mit der Mef}- -
kurve verglichen; es zeigt sich gute Ubereinstim- -

mung. Der genannte Vergleich dient weiterhin zur
Klirung der Frage. inwieweit sich Fehler in der Be-
stimmung der Elektronentemperatur auf die Dichte
auswirken. — Im Falle einer um 507 zu niedrig
bestimmten Temperatur geht die Ubereinstimmung
villig verloren (s. Abb. 3): deshalb ist ein solcher
Fehler in der Messung auszuschlieflen. Wie aber der
Vergleich mit den spekiroskopischen Werlen zeigt,

Ladungstrigerbilanz einer Reflexentladung im axialen Magnetfeld

tendiert die Bestimmung von 7. aus der Sonden-
kennlinie eher zu hheren Werten.

80

40

lglmAl

0 T T T T
0 - 4 8 UglVl
Abb. 3. Vergleich der gemessenen Sondenkennlinie (B =
100 I') mit Rechnungen nach Laframboise 12 bei verschiede-
nen Elektronentemperaturen: F3 nach (9), O Mefipunkte.

T(-:Te{l'lnsma]- Tc:% Te(Plasma) «

Normalerweise geht die gemessene Elektronen-
temperatur iiber die Relation n,~ 1/} T, in die be-
rechnete Plasmadichte ein. Es zeigt sich jedoch, dal}
hier die Geometrie der Zylindersonde ausgleichend
wirkt; denn der Ablesepunkt verschiebt sich, wie in
(9) ersichtlich, proportional zu T., und der Satti-
gungsstrom der Zylindersonde verhalt sich ungefihr
wie }V.. Folglich beeinflubt T, das Ergebnis fur
n, nur noch tiber den Parameter der Debye-Lange.
Die dadurch méglichen Fehler sind fiir den inter-
essanten Bereich von T,=1000 bis 10000 “K und
n. = 10" bis 102 em ? in Abb. 4 dargestellt. Selbst
in dem Extremfall einer um den Faktor 5 zu hoch
bestimmten Elekironentemperatur steigt der Fehler
nicht iiber 35% an.

E

Sogy

a8

Abb. 4. Fehler in der Dichtebestimmung in Abhidngigkeit
von ne und T, fiir um 100% zu hoch eingesetzte Elcktronen-
temperatur.
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Ein weiterer storender Effekt beruht darauf, dal
die schnellen Fallraumelektronen zum Sondenstrom
beitragen und eine effektive Verringerung des Ionen-
stroms bewirken. In der Reflexentladung ist eine
Abschattung der Sonde gegen diese Elektronen nicht
moglich; deshalb tritt bei geringen Magnetfeldern
der Einflul der Fallraumelektronen im Vergleich
der gemessenen mit der berechneten Kennlinie deut-
lich in Erscheinung (siehe Abbildung 5a). Durch
eine Verschiebung der Kennlinie, die der Kompen-
sation eines iiberlagerten konstanten Elektronen-
stroms entspricht **, kann man eine Anpassung an
die MeBkurve erreichen (Abbildung 5b). Somit be-
stimmt sich der Strom an auftreffenden Fallraum-
elektronen zu

!1-'}: =1,1'10_3mA/mA Il‘l-

a)
W
0 :pd-pan
~ -204 °
<
E o
0 401
o
-6014
0 1 2 3 uslVl
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0
- -20+
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£ o
T -401
o
-804 o
0 1 2 1y

Abb. 5. Vergleich der experimentellen mit der theoretischen

Sondenkennlinie (B =101"): [ MeBpunkte, be-

rechnete Kennlinie; a) ohne Korrektur fiir die Fallraum-
Elektronen, b) mit Korrektur.

Eine Abschitzung der Stromdichte der Fallraum-
elektronen iiber den zur Neuerzeugung notigen Teil-
chenstrom (siehe auch Abschnitt 5) liefert in guter
Ubereinstimmung damit

IFR = 7,5 3 105" mA/mA IE .

#* Im Gegensatz zu Popa et al. ®* zeigt sich ein Absinken des
Tonenstroms zur Sonde, wenn schnelle Elektronen auftref-
fen. Bei einer Drehung der Sonde um 90° in der Ent-
ladung bleibt diese Tendenz erhalten. wohingegen zusitz-
lich ausgeloste Elektronen als auch die Tatsache, daBl der
Sondenstrom nicht mehr vollstindig senkrecht zum Ma-
netfeld gezogen wird, einen Anstieg des Stromes forder-
ten.
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Dieser Effekt verliert jedoch im hoheren Magnetfeld
an Bedeutung, da die Sonde im wesentlichen die
Bewegungskomponente der Elektronen senkrecht
zum Magnetfeld erfalit und da aullerdem mit stei-
gender Dichte der Anteil der Ionen am Sondenstrom
wiichst. — In allen folgenden Messungen enthalten
die Werte die Korrektur der Fallraumelektronen.

Zur Kontrolle der mit der Sonde gewonnenen
Absolutdichten dienen Interferometermessungen mit
Mikrowellen. Da man so nur integrale Werte ge-
winnt, wird zusitzlich mit der radial beweglichen
Sonde das ganze Dichteprofil gewonnen. — Fiir
die Berechnung der Plasmadichte aus dem JIonen-
strom ist die Kenninis der Ionenmasse notig. Die
Annahme eines lediglich aus He™ bzw. H* bestehen-
den Plasmas fiihrt im Heliumplasma auf gute Uber-
einstimmung, in Wasserstoff fillt dagegen der Wert
der Sondenmessung zu niedrig aus. Hier liegt es
nahe, mit erheblichen Anteilen an H,™ und H;* zu
rechnen, wie schon mehrfach in der Literatur her-
vorgehoben 3 26, Da sich der Sondenstrom aus den
Anteilen der verschiedenen lonensorten zusammen-
setzt, ist nach den neueren massenspekirometrischen
Ergebnissen *® einzuselzen:

1 1 1
— 1+ 0,12—F———1
Vm; Vmyg* ' Vmy,”

Die gewonnenen Dichtewerte stehen im Einklang
mit der Interferometermessung. In Tab. 1 ist dieser

—0,03 +0,85

/ +
Vmy,

Vergleich zusammengestellt.

Tab. 1. Vergleich der Plasmadichte aus den Sondenmessun-
gen (Sd.) mit den Mikrowellenmessungen (MW) unter Be-
riicksichtigung der lonenzusammensetzung.

Gas p[Torr] Ig[mA] neem™*  neecm—*  Konz. d.
[Sd.] [Mw] Tonen

He 0,08 10 6,5 +101° 7,02-10'" 100% He*
0,245 10 8,2 -10'° 1,02-10" 100% He*

H, 1) 0,08 40 8,75-10' 1,57-10" 100% H,*
2) 0,08 40 1,49-10' 1,57-10"" 3% HY,
12% H,*,

85% H,"

5. Die Abhiingigkeit der Dichte von den
Entladungsgrofien

In der beschriebenen Anordnung entsteht ein
nahezu homogenes Plasma, das scharf gegen die
Fallrdume begrenzt ist. Anhand lokaler Messungen
ldBt sich nachweisen, daB das Plasma tatsichlich
weilgehend feldfrei ist. Es tritt zwar eine Potential-
differenz zwischen 20V und 200V gegeniiber der



Anode auf, die mit wachsendem Magnetfeld zu-
nimmt, das zugehorige elektrische Feld bleibt jedoch
auf eine diinne Schicht von 1 mm beschrinkt. Die
Elektronentemperatur zeigt das fiir ein NGL typi-
sche Verhalten, wie es von Franck?® beschrieben
wurde. Allerdings liegt sie deutlich hoher als in der
Einfachkathodenentladung, was auf eine Energiezu-
fuhr durch die im Plasma thermalisierten Fallraum-
elektronen schlieflen 14t 19,

Die Temperatur- und Dichteuntersuchungen wer-
den ausschliefilich in dem Druck- und Magnetfeld-
bereich durchgefithrt, in dem oszillografisch keine
Fluktuationen des Floatingpotentials der Sonde fest-
zustellen sind *.

Zur Untersuchung der Ladungstrigerbilanz ist das
Verhalten der Elektronendichte in Abhangigkeit von
I, p und B von Interesse. Im Wasserstoffplasma
wird innerhalb des gesamten Melbereichs ein li-
nearer Anstieg der Elektronendichte mit dem Ent-
ladungsstrom beobachtet (siehe Abbildung 6). Folg-
lich spielen in diesem Fall nur solche Prozesse eine
Rolle, deren Verlustfrequenz unabhingig von der

Elektronendichte ist, wie Diffusion und Attach-
ment **.
)
p= 0066 Torr
B=100I
T T T T T
o] 100 200 300 400 500 | B [(maAl

Abb. 6. Elektronendichte gegen Entladungsstrom in H,.

Die fiir das Experiment relevante Gesamtverlust-
frequenz folgt aus (6) mit der experimentell ermit-
telten Dichte (Abb. 6) und der aus (2) berechneten

Neuerzeugungsrate. Hier wird fir jy der um den

* Wird die Entladung mit einem Magnetfeld oberhalb von
400 I' betrieben, so ist die Sondenkennlinie verrauscht
und die Elektronentemperatur ist merklich hiher. Mit
hitherem Druck bzw. griflerem Entladungsstrom setzt das
Rauschen schon bei niedrigeren Feldstiarken ein. Bei Druk-
ken unterhalb von 4-10—2 Torr werden Schwingungen mit
typischen Frequenzen von 1,5-10* bis 4-10* Hz beobach-
tet; die Frequenz steigt linear mit der gemessenen Ent-
ladungsspannung.
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Faktor H erhohte Fallraumstrom eingesetzt. H st
zuvor in der Gegeniiberstellung der Doppelkatho-
den- und der Einfachkathodenentladung gleicher
Abmessungen bestimmt worden. Die gewonnene
Verlustfrequenz »=2-10*s"! stimmt gut mit dem
fiir T, = 3000 “K berechneten Diffusionsverlust iiber-
ein (Beweglichkeitskoeffizienten aus Ref. 2). Die
hier eingesetzte Neuerzeugung wird im Anhang
noch mit einer Rechnung verglichen.

5
~ ] '__‘*—
i e
£ | T
o —~%
o o
o =
v p =0,245 Torr
c B=100T
0 T T T T T
0 100 200 300 400 500

Abb. 7. Elektronendichte gegen Entladungsstrom in He.

Aus dem linearen Teil des Dichteverlaufes im He-
Plasma, dargestellt in Abb. 7, erhilt man auf die
gleiche Weise die Verlustfrequenz »=3,6-10%s 1,
die dem Diffusionsverlust bei T.=2000°K ent-
spricht. Bei hoheren Dichten tritt offensichtlich Re-
kombination hinzu, wie die Abweichung von der
Linearitat erkennen lifit. In einem Plasma der
Dichte n,=4-10"2em™? sind hier 20% des Ver-
lusts auf Rekombhination zuriickzufiithren, das be-
deutet 1, = 6,5-102s ! und fithrt auf den Rekom-
binationskoeffizienten o = 1,5-10" 1 ¢m3 s~ 1. Die-
sem experimentellen Wert stehen die von Bates et
al.'? berechneten Werte gegeniiber: Bei T, = 1000 “K
5-1071% em? s 1, bei T, =2000°K
5:107 " em?s™1, die experimentell von Delpech*7
bestitigt werden. Die Temperatur, die man bei der
Ermittlung des Diffusions- bzw. Rekombinations-
verlustes einsetzt, stimmt demnach gut mit der aus
den Intensitdtsverhéltnissen der He-Spektrallinien
Elektronentemperatur von 1800 “K

ist 0 = 0 =

geW'DnﬂeﬂPl]
tiberein.

#* Wegen der hohen H,-Konzentration ist auch dissoziative
Rekombination zu erwarten '7, die jedoch offensichtlich we-
gen der hoheren Elektronentemperatur im stationdren
Plasma gegeniiber dem Attachment als Volumenverlust
zuriicktritt. Messungen am abklingenden NGIL.-Plasma
zeigen dagegen, dall diese Rekombination bei der dann
niedrigeren Temperatur eine Rolle spielt.

IE["‘YJ
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Brennt die Wasserstoffentladung ohne Magnet-
feld, liegt ein Dichtemaximum bei 0.2 Torr vor, wie
es bereits in Ref.® fiir das NGL beschrieben ist.
Schon ein relativ schwaches Magnetfeld verschiebt
das Dichtemaximum zu dem Druck von 0,05 Torr,
wie in Abb. 8 zu erkennen. Insbesondere fiir B =
200 I', wo die Diffusion schon weitgehend unter-
driickt ist, 1aBt sich die Kurve in einem weiten Be-
reich durch n.~1/p beschrieben. Da in der Reflex-
entladung die Neuerzeugung praktisch druckunab-
hingig ist, kommt nur ein Verlustprozel mit »~p
in Frage. Genau das gilt aber fiir das in H,-Plas-
men bereits mehrfach beobachtete Attachment:13:28,
Fiir die vorliegende Reflexentladung ergibt sich
v,/p=2-10°s 'Torr !, was dem von Heisen ' fiir
das NGL angegebenen Wert entspricht.

Tab. 2. Berechnete und gemessene Dichteiiberhihung bei

verschiedenen Drucken mit B=200 I" und die daraus resul-
tierende Erhihung der Neuerzeugung.

p[Torr] ne(B) [ne(0) ber. ne(B)/ne(0) gem. S(B)/S(0)
0.047 6.4 9.0 1.4

0.066 g 7.2 1,95

0,153 1.5 3,5 2.33
0,345 1,1 24 2,18

Berechnet man nun mit dem genannten Wert »,/p
die maximale Dichteerh6hung nach Ref.! und ver-
gleicht sie mit der Messung (siehe Tab. 2), bleibt
eine zusitzliche Uberhéhung um den Faktor 2, die
sich zwanglos als Anhebung der Neuerzeugungsrate
S(B)/S(0) [siehe auch (8a)] durch die Verringe-
rung der Streuverluste der Fallraumelektronen im
Magnetfeld deuten lilit. Die Abschitzung des kriti-

3

0 T I I
0 0,1 0,2 03

T
04 plTorrl

Abb. 8. Elektronendichte gegen Druck in H, bei verschie-
denen Magnetfeldstiarken.
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schen Magnetfeldes gemill (5) liefert mit B, =321
einen Wert, der tatsiachlich in dem Bereich liegt, wo
die Dichte besonders stark ansteigt (siehe Abbil-
dung 9).

ne(B) / na(0)

lE =100 mA
+ p=0047 Torr
o p= 0,066 Torr
x p= 0,153 Torr
o p= 0,345 Torr

0

T T T T
0 100 200 300 400 B(G]

Abb. 9. Dichteiiberhohung aufgrund des Magnetfeldes im
H,-Plasma.

Die Messungen in Helium zeigen. dali hier, wie
erwartet, Attachment keine Rolle spielt. Aus den
Rechnungen geht hervor, dall die Rekombination
und so jeglicher Volumenverlust gegeniiber der Dif-
fusion immer nur einen Teil des Verlusts ausmacht.
Da aber der Dichteverlauf qualitativ dem des H,-
Plasmas dhnlich ist, muf} ein anderer Verlustprozel}
die Aufgabe iibernehmen, einen weiteren Anstieg
der Dichte mit dem Magnetfeld zu verhindern. Es
liegt die Vermutung nahe, daBl hier der radiale
Driftstrom der Elektronen als Verlust hinzukommt,
der im H,-Plasma wegen der relativ hohen Attach-
mentrate bei den Messungen nicht in Erscheinung
tritt.

6. Schlubemerkungen

Die Ladungstragerbilanz in der Reflexentladung
laBt sich mit einem einfachen Modell beschreiben,
das die Neuerzeugung durch den Strahl der Fall-
raumelektronen und die Verluste durch Diffusion
und Volumenprozesse beinhaltet. Zur experimentel-
len Begriindung dieses Befundes dienen Messungen
mit einer Zylindersonde, von der zunichst sicher-
gestellt worden ist, daB sie sich fiir die Untersuchung
der Reflexentladung im axialen Magnetfeld eignet.
Die Dichtewerte aufgrund der Sondenmessung ste-
hen im Einklang mit den Mikrowellenmessungen.
Der Vergleich beider Verfahren liefert zusitzliche
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Hinweise darauf, dall das Hy,-Plasma zum grofien
Teil aus Hy*-Tonen besteht.

Die Messung der Dichtevariation mit den Ent-
ladungsparametern zeigt, dall in der Reflexentla-
dung ein im wesentlichen diffusionshestimmtes
Plasma entsteht, das in seinen Eigenschaften dem
NGL sehr nahe kommt. Die Beschreibung der Neu-
erzeugung durch zwei sich tberlagernde Elektronen-
strahlen aus den Fallriumen erweist sich als richtig,
wenn die Abnahme der Streuverluste zu den Wiin-
den bei ansteigendem Magnetfeld beriicksichtigt
wird. Als dominante Volumenverluste findet man
fiir Wasserstoff das Attachment, in Helium bei hohe-
ren Dichten die Stofistrahlungsrekombination.

Diese Ergebnisse gestatten eine Extrapolation auf
die mit dem technisch méglichen Maximalstrom von
etwa 1 A erreichbare Dichte. Dariiber kommt es zu
Kanaldurchbriichen, so dali die Entladung in einen
Bogen iibergeht. Davon ausgehend kommt man mit
den ermittelten optimalen Werten fiir Druck und
Magnetfeld auf die folgenden Abschitzungen: Im
H,-Plasma erreicht man mit Attachment als Volu-
menverlust n,y, =S5/, =3,7-102 em™ 3. Im He-
Plasma, wo Rekombination der dominierende Vo-
lumenverlust ist, gilt dementsprechend n.y.y =
VS/6=1,5-10" cm™ %, Deshalb erscheint die Schiit-
zung von Persson!!, wonach mit der Reflexent-
ladung Dichten bis zu n,=10"cm™® erreichbar
sein sollen, erheblich zu optimistisch.

Die Elektronentemperatur indert sich praktisch
nicht mit dem Entladungsstrom, so dal} iiber einen
grollen Dichtebereich der relativ niedrige Wert von

T. = 2000 bis 3000 “K erhalten bleibt.

Anhang

Berechnung der Neuerzeugungsrate in einem
elektronenstrahlerzeugten Plasma

Die Berechnung der Erzeugungsrate geht iiber
das einfache Modell von Persson'' hinaus, indem
hier teilweise auch die durch Stifle abgebremsten
Fallraumelektronen berticksichtigt werden.

Bei der Berechnung wird lediglich die fiir den
Reflexeflekt wichtige z-Abhiingigkeit der Neuerzeu-
gung beriicksichtigt. Die Rechnung geht nun von
Gl. (3) aus. Es wird angenommen, dal} der Fall-
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raumelektronensirahl mit der Anfangsenergie U,
= Uy, und der Stromdichte j, in das Glimmlicht ein-
dringt und dal} die Gesamtstromdichte der schnellen
Elektronen iiber den Abstand z erhalten bleibt:
U
Jo= u" jrr(z, U)dU. (A1)
Im Mittel geben die Elektronen zwischen zwei ioni-
sierenden StoBlen mehr als die Tonisierungsenergie
', des Gases ab. Dies wird in dem Ansatz
gl T (A2)
durch den Faktor § ausgedriickt, fiir den Persson
Werte von 1 bis 10 zuliflt. Deshalb sind in dem be-
trachteten Modell des Fallraumstrahls nur Elektro-
nen auf festen Energiestufen vorhanden, so dal}
sich das Integral in (A1) als Summe schreiben lilit.
Us ) N
(n(zU)dU= Sjm(sU,),  (A3)
0 y=1
wobei V; < Ux < i V; sein mul.
Die Stromdichte der primiren Elektronen mit der
Energie U; nimmt gemil
jen(= U —jpexp{ =5, (U} (AD)
ab. Der Strom der Elektronen mit der verminderten
Energie U, wird einerseits wie
jrr(z Us) ~ jo[1 —exp{—s,(U;)z}]  (A5)
aufgefillt, andererseits nimmt diese Menge propor-
tional zu exp{—s,(Us)(z—z)} ab, wenn man
jeweils z; als Ausgangspunkt nimmt (Abbildung 10).

T T T T
0 2y Z; Iy Z, z

Abb. 10. Entwicklung der Stromdichte der Sekundirelektro-
nen mit dem Abstand z vom Glimmsaum.

Um jeden Ort zwischen dem Glimmsaum und z als Ausgangspunkt neuer Elektronen mit der Energie
U, erfassen zu kénnen, teilt man die Strecke in M Abschnitte der Linge z/M auf und addiert die
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so gewonnenen Stromdichten. Damit erhélt man:
Wk (2 Us) =jo [exp{—s,(Up)zi-1)} —exp{—sp,(Up)z}] -exp{—s,(Us) (z—2)}, (A6)
wo z;=1iz/M ist. Dies ist eine geometrische Reihe mit dem Laufindex 7, deren Partialsummen lauten:

IR (2, U2) =y exp{ — s, (U) =} - [exp s, (Uy)z/M} — 1]
1—exp{ L5, (Us) — 85 (U;)12)

: _ M- A . 7)
exp{[‘gp(Uﬂ) Sl’(Ul)]‘p'w} 1—exp{[3p(U2)—SD(UI)]Z/:M} (A”
Mit dem Satz von L’Hospital gilt fiir M — ~
. ’ sp(Uy) ;
jen (2, Us) = jo [exp{ — sp(Un) 2} —exp{—s,(Up2}]- — 1) (A8)

sp(Uy) —sp(Uy) '
Setzt man die Betrachtung auf diese Weise fiir zwei Ionisationen usw. fort, entstehen induktiv nach linge-

rer Rechnung die Stromdichten jpi; (z, U,) als Summe von Ausdriicken der Form

oWy sWey) 5 e T
w0 - @) 50,1 —sgp {502} ~exp{—s5Upz}1.

sp(U)y o .oy 5,(U;) werden einer Matrix entnommen, die nach einem Schema aufgebaut ist, das im folgen-
den fiir » = 5 erlautert sei

Matrix (a,,) fir v=>5:

() sp(Uy) sp(U) . sp(Us)
sp(Us) sp(Uy) sp(Uy) - sp(Us)
sp(Us) sp(Us) sp(Uy) * sp(Us)
sp(Uy) sp(Uy) sp(Uy) T sp(Us)
sp(Us) sy (Uy) | 50 (Us) sp(Us)
sp(Uy) sp(Uy) .«Sp (U;) sp(Uy)

sp(Ua) sp(Us) sp(Us) sp(Uy) ||
spWUs) sp(Up) sp(Uy) sp(Uy) ||

Die Matrix fiir » entsteht ausgehend von dem »—3 usw.; die letzte Zeile enthilt s,(U,) und » —2
Schema fiir » — 1. Zunichst fiigt man eine Spalte mal s,(U;).

mit s,(U,) an, unten folgt das Schema fiir »—2 Die Stromdichten fiir » =3 lassen sich nun
nebst einer Spalte mit s,(U,) und einer mit schreiben:

sp(U,_2). Das setzt sich in den Zeilen fort mit

2"_;3 r—1 Ux
e ll] =i T TT —20  rop b tibo) — s (]
u=1 z=1 Sp(Uz) — @y
N Bt =l ) br?.)
+jor 2 al

wezr sl wel Sp(U) —ay

[exp{—s,(U,)2z} —exp{—a,,-12}]. (A9)

Daraus errechnet sich die Neuerzeugungsrate S;(z)  einzelnen Summanden S(z, U,) fiir ein He-Plasma).

zu: Mit (4) gewinnt man nun auch S, und damit die
A . Uberhéhung der Neuerzeugung H in der Reflexent-
Si(2) = e ,%' sp(U) jrn (2 Us) - (AL0) ladung. Diese stimmt am besten mit dem experimen-

Die Neuerzeugungsrate wird fir Wasserstoff und  tell bestimmten H iiberein, wenn fiir He f=3.5 und
Helium mit s(U) nach Ref.2® bei verschiedenen fiir Hy =7 gesetzt wird. Die Relativwerte passen
Drucken berechnet (Abb. 11 zeigt S,(z) mit den gut zu den Rechnungen von Peterson und Green 3.
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Abb. 11. Neuerzeugungsrate in He gegen den Abstand vom

Glimmsaum: a Gesamterzeugungsrate, b, ¢, d. e Erzeu-

gungsrate nach 0, 1, 2 bzw. 3 Stofien, p=0.245 Torr, JE=
100 mA.
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