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Temperature of Neutral Gas in an Unipolar Argon-HF-Discharge

The temperature of the neutral gas (TGas) in an unipolar HF-discharge excited in argon at
atmospheric pressure is measured by Mach-Zehnder-interferences. This value of the temperature can
be compared with theoretical results concerning the relation between TGas, Trot and Te in depen-

dence of the electron density Ne .

1. Einleitung

In vielen Beitrigen zum theoretischen Verstind-
nis der Vorgénge in einer unipolaren Argon-Hoch-
frequenz-Entladung spielt die Kenntnis der Gastem-
peratur Tg,s eine Rolle. Diese wird in der Regel
gleichgesetzt mit der Rotationstemperatur T, die
man aus einer geeigneten Bande des in geringsten
Mengen — ohne die Entladung zu storen — zugesetz-
ten Stickstoffs ermittelt. Theoretische Betrachtungen!
zeigen jedoch, daf} diese Annahme nicht ohne weite-
res giiltig ist; vielmehr mul} ein komplizierter Zu-
sammenhang zwischen Tgas, Trots Te (Elektronen-
temperatur) in Abhéngigkeit von der Elektronen-
dichte angenommen werden.

Um nun eine von der Spektroskopie unabhingige
Bestimmung der Gastemperatur vorzunehmen, wird
in unserem Fall ein Mach-Zehnder-Interferometer
zur Bestimmung des lokalen Brechungsindex be-
nutzt; daraus ergibt sich die gesuchte Temperatur.
Voraussetzung ist jedoch die Anwendung einer ge-
eigneten Abelinversion, die aus den side-on-Messun-
gen den gewiinschten radialen Verlauf des Bre-
chungsindex liefert.

2. Versuchsbedingungen

Die untersuchten HF-Entladungen werden als frei
brennende Entladung ohne Gegenelektrode in Argon
bei Zimmertemperatur und 730 Torr betrieben. Die
Entladung brennt auf dem zu einer Spitze ausgezo-
genen Innenleiter eines Wendel-Topfkreises fiir die
benutzte Arbeitsfrequenz f=27,1 MHz. Die Elek-
trode selbst ist aus Messing gefertigt und enthalt
einen Eisenkern, dessen Durchmesser so gewihlt ist,
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da} der Brennfleck der Entladung auf diesem Kern
sitzt. Die Elektrode wird von innen mit Wasser ge-
kiihlt. Der Gipfelwinkel der kegelformigen Elek-
trode betriigt 60°. Nach auBen wird die Entladung
durch ein Gefal} abgeschlossen, so da} bei ruhendem
Gas beobachtet werden kann. Die Beobachtungsfen-
ster sind Planparallelplatten aus Kronglas BK 7,
10 mm dick mit einer Ebenheit von 2/10 und einem
Parallelitdtsfehler <2”.

Zur Beobachtung des Dichtefeldes der Entladung
wird ein Mach-Zehnder-Interferometer in der von
Kinder 2 angegebenen Ein-Spiegel-Justierung mit ge-
ringfiigiger, hier nicht interessierender Modifika-
tion® benutzt. Die beobachtbare Fliche betragt
5% 7 cm?.

Als elektrischer Makroparameter zur Einstellung
der Entladung wird die HF-Leistung benutzt; auf-
grund von Untersuchungen  ® muf} die Leistung als
geeignetster Parameter angesehen werden. Wegen
der Konstruktion des Topfkreises und des Gegen-
taktoszillators tritt die 2. Harmonische der Arbeits-
frequenz nicht auf; die dritte Harmonische ist be-
reits so gedampft, dal bei der Leistungsmessung
nur die Grundfrequenz erfafit wird. Die Leistung er-
gibt sich als Differenz aus Hin- und Riicklaufleistung
und kann mit & 2 Watt genau angenommen werden.
Die Argon-Entladungen werden im Bereich 9 bis
25 Watt untersucht.

3. Zur Auswertung der Mach-Zehnder-
Interferenzaufnahmen

Aus dem Zusammenhang zwischen Dichte ¢ und
Brechungsindex n

Aofey=Adn/ (ny—1) (1)

(09> ny: Dichte, Brechungsindex des ungestorten

Mediums) kann mit Hilfe der Gasgleichung die Gas-
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temperatur T bestimmt werden
T=T,/[1—4n/(ny-1)] . (2)

Gemill der Cauchyschen Formel fiir den optischen
Brechungsindex

n—1=(4+B/i2)N/Ny; Ny=N (273°, 760 torr)
(3)

wird unter Benutzung der in® angegebenen Kon-
stanten A, B der Brechungsindex ny—1 fiir 2 im
Bereich der benutzten Na-D-Linie und fir die Be-
dingung des Experiments (Druck, Temperatur) be-
rechnet. Das Problem der Temperaturbestimmung
ist somit auf die Aufgabe reduziert, mit hinreichen-
der Genauigkeit den rdumlichen Verlauf der Bre-
chungsindexdnderung 4n in der untersuchten Ent-
ladung zu bestimmen.

Sei An eine Anderung des Brechungsindex, die an
irgendeiner Stelle im Testweg des Mach-Zehnder-
Interferometers auftrete und iiber die Schichtdicke [
konstant sei, dann fithrt dies zu einer Storung des
Interferenzbildes, die sich in einer Verschiebung
der Interferenzstreifen aullert. Fir die Streifenver-
schiebung v gilt

v= (l4n) /%, (4)

wobei 4 die Wellenldange des eingestrahlten Lichtes
ist. In dem hier untersuchten Plasma mit Rotations-
symmetrie ergibt sich nun allerdings aufgrund der
Inhomogenitéat von 4n in der durchstrahlten Schicht
ein komplizierterer Zusammenhang, der durch die
Abelsche Integralgleichung beschrieben wird:

R
w(r)rdr, 0Z25 R, _
V() _2'5 Vri—2> v(R)=0. (3)
v(r) bezeichnet die Streifenverschiebung, die eine
Einheitsstrecke mit der Anderung An(r) gegeniiber
dem Brechungsindex des ungestérten Mediums er-

zeugt.

Da nur die lokalen Groflen v(r) interessieren,
werden die lateral gemessenen Verschiebungen V (z)
in die lokalen GroBen v (r) umgerechnet

0=r<R,

V(R)=0. (6)

v(r) = —

R
1 S»V'(x)dr

a) Vx2—r2’

r

Zur numerischen Auswertung der Gl. (6) wird ein
Verfahren entwickelt und getestet?, das mit einer
Glattung der nichtdquidistanten Mefwerte V' (x;)

Die Gastemperatur in einer unipolaren Ar-HF-Entladung 159

verbunden ist. Abgekiirzt kann an dieser Stelle fol-
gendes dargestellt werden: Statt der Verteilung
V() wird eine Ersatzfunktion V (x) benutzt, die
moglichst ,,glatt“ durch den Punkthaufen (z;, V),
Vi=V(x)), i=1,...,m (m: Anzahl der MeB-
werte) verlduft. Die konstruierte Ersatzfunktion
V(z) (Spline-Funktion genannt) hat, wenn S; die
Standardabweichung des MeBwertes V; bezeichnet,
die Eigenschaften:

1. I;(x) ist zweimal stetig differenzierbar.

2, iZ(V(I%’_V")Zéu 520, (7)

¢

3. f"[ 14 () ]2 dx = Minimum .
Iy

Der vorzugebende Parameter s steuert die ,,Glatte®
von V(z): je grofler s, um so glatter die Kurve,
aber auch um so geringer die Approximation. Die
Grofle s soll dabei die Grofenordnung des Erwar-

tungswertes von
B, 5 s
i2<—V(x’s)~—i V')

haben; dieser ist gleich der Anzahl m der Stiitzstel-
len. Fiir s =0 liefert das Verfahren eine Interpola-
tionsfunktion fiir die Intervalle (z;,z;.1) i=1,...,
m—1. Eine ausfihrliche Diskussion der Spline-
Funktion ist in 8 zu finden.

_ Im Anschlu an die Konstruktion der Verteilung
V(x) wird die eigentliche Abel-Transformation
durchgefithrt. Dazu wird auf das von Frie in? an-
gegebene Verfahren zuriickgegriffen. Die o(r)-Ver-
teilung wird linear in r? interpoliert:

~ U(rg) (ri—1—73) +v(rk-1) (PP —14?)

v(r) =

(8)
k=>1).

2 2
Tp—1— T

Dies fiihrt zu folgender Rekursionsformel ?

1 [ V()
ey

)

-1
— 2 (cir—ci, l;+1)5(r/.-)}
K1
9)

mit einem Normierungsfaktor C und einer Koeffi-
zientenmatrix c¢; ;, die in der genannten Arbeit?
tabelliert wiedergegeben ist. Aus den so ermittelten
Groflen ©(r;) werden dann die Temperaturen T (r;)
gemal} Gln. (1) und (2) berechnet.

17(’;) =
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4. Ergebnisse

Abbildung 1 zeigt eine typische Interferenzauf-
nahme einer in Argon brennenden HF-Entladung.
Diese Aufnahme wird in Abb. 2 als Isodensiten-
Kopie wiedergegeben; diese Kopie ist im Original
dreifarbig. Aufgrund der Anwendung von Isodensi-
ten bei der Auswertung gelingt es, die V' (x)-Ver-
teilung aus 12 —15 MeBpunkten zu konstruieren.
Der Achsenwert mull wegen der Stérung durch das
Eigenleuchten der Entladung durch Interpolation ge-
wonnen werden. Abbildung 3 gibt die gemessene
Streifenverschiebung V (z) fir eine Argon-HF-Ent-
ladung mittlerer Leistung wieder. Die sich ergeben-
den Temperaturen nach der Abel-Transformation
durch das vorgenannte Verfahren sind in der folgen-
den Abb. 4 dargestellt. Die Auswertung der Achsen-
temperaturen in Abhéngigkeit von der Héhe tiber
der Elektrodenspitze zeigt Abb. 5 fiir drei verschie-
dene Leistungen. Es fallt auf, daf} hier im Unter-

- —

Abb. 1.

Interferenzaufnahme einer in Argon brennenden
HF-Entladung.

Die Gastemperatur in einer unipolaren Ar-HF-Entladung

Abb. 2. Isodensitenkopie einer Interferenzaufnahme.

schied zum Temperaturverlauf in einer Luft-HF-
Entladung gleichen Typs 7 keine heifle Zone auftritt.
Die Achsentemperatur muf} vielmehr als von der
Hohe unabhéngig (im Bereich 0 —30mm) ange-
sehen werden. Ein Einflul}l der Leistung auf die Tem-
peratur liegt innerhalb der Melgenauigkeit und
kann daher nicht gefolgert werden. Konstruiert man
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Abb. 3. Gemessene Streifenverschiebung.
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Abb. 5. Achsialer Temperaturverlauf.

fiir die untersuchten Entladungen die sich aus den
radialen Verteilungen ergebenden Isothermen, so er-

hélt man als typisch die Abbildung 6.

5. Diskussion und Deutung der MeBergebnisse

In den Arbeiten!® 1! ist ein Entladungsmodell
aus der besonderen Termanordnung von Argon ent-
wickelt worden, aufgrund dessen verstandlich ist,
dafl eine HF-Entladung mit Argon als Arbeitsgas
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Abb. 6. Isothermen einer Argon HF-Entladung.

im gewohnlichen Sinne kalt ist. Aus den ausgeprig-
ten metastabilen Niveaus bei 11,5 eV und 11,7 eV
ist die Ionisierungsgrenze bei 15,5 eV mit einem
Aufwand von nur 4,0 eV zu erreichen. Dies begriin-
det die leichte Ionisierbarkeit von Argon in der
Plasmaflamme. Messungen zum Problem der Tem-
peratur in einer solchen Entladung zeigen, daf} die
Rotationstemperatur (gemessen an einer Bande des
in geringsten Mengen zugesetzten Stickstoffs) kaum
2000 °K erreicht, wihrend die Elektronentempera-
tur (als Anregungstemperatur aus Cu-Linien oder
aus dem Argon-Kontinuum bestimmt) die Gréfen-
ordnung 6000 — 7000 °K 1213 erreicht. Die gefun-
denen Werte lassen sich einheitlich deuten durch das
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Abb. 7. T als Funktion von Tyot und Te bei verschiedenen
Elektronendichten Ne fiir ein Argon-Plasma mit 0,001% N,
(aus 1).
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Vorliegen von Nicht-Isothermie. Entsprechende Un-
tersuchungen ™ fiir Helium als Arbeitsgas bestitigen
dieses Ergebnis als typisch fiir einatomige Arbeits-
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gungszustinde fehlen.

Die in dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse zei-
gen entgegen den bisherigen Annahmen, daf} Tqns
=TGas<Trot gilt. Dieser experimentelle Befund be-
stitigt theoretische Uberlegungen von Jancal. Dort
ist die Abhédngigkeit der Translationstemperatur von
T., Tiot und N, fiir ein Argon-Plasma mit geringem
(0,001%) N,-Zusatz, der den Entladungscharakter
nicht stort, berechnet worden. Die Abb. 7 ist dieser
Arbeit entnommen. Sie ergibt fiir N,~ 10 cm™3
und T~ 5000 °K, daBf die Neutralgas-Temperatur
des Argon-Plasmas mit 800—900 °K wesentlich
kleiner ist als die Rotationstemperatur T~ 2000
bis 3000 °K. Der vom Verfasser interferometrisch
bestimmte Wert von 750 — 800 °K bestitigt dieses
Ergebnis fiir den Fall einer in Argon brennenden
HF-Entladung. Rotations- und Translations-Tempe-
ratur weichen voneinander ab, so dal} sich fiir die
Argon-HF-Entladung in einer Erweiterung des bis-
her Bekannten ergibt

I= TGas < Trot(NQ) ®
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