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

The temperature of the neutral gas (TQ,as) 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 > ^Yot and Te in depen-
dence of the electron density N e . 

1. Einleitung 

In vielen Beiträgen zum theoretischen Verständ-
nis der Vorgänge in einer unipolaren Argon-Hoch-
frequenz-Entladung spielt die Kenntnis der Gastem-
peratur Tßas eine Rolle. Diese wird in der Regel 
gleichgesetzt mit der Rotationstemperatur TI0t, die 
man aus einer geeigneten Bande des in geringsten 
Mengen — ohne die Entladung zu stören — zugesetz-
ten Stickstoffs ermittelt. Theoretische Betrachtungen1 

zeigen jedoch, daß diese Annahme nicht ohne weite-
res gültig ist; vielmehr muß ein komplizierter Zu-
sammenhang zwischen 7oas > T r o t , Te (Elektronen-
temperatur) in Abhängigkeit von der Elektronen-
dichte angenommen werden. 

Um nun eine von der Spektroskopie unabhängige 
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 gewünschten 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 für die 
benutzte Arbeitsfrequenz / = 27,1 MHz. Die Elek-
trode selbst ist aus Messing gefertigt und enthält 
einen Eisenkern, dessen Durchmesser so gewählt ist, 
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daß der Brennfleck der Entladung auf diesem Kern 
sitzt. Die Elektrode wird von innen mit Wasser ge-
kühlt. Der Gipfelwinkel der kegelförmigen Elek-
trode beträgt 60° . Nach außen wird die Entladung 
durch ein Gefäß abgeschlossen, so daß 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 
Parallelitätsfehler < 2 " . 

Zur Beobachtung des Dichtefeldes der Entladung 
wird ein Mach-Zehnder-Interferometer in der von 
Kinder 2 angegebenen Ein-Spiegel-Justierung mit ge-
ringfügiger, hier nicht interessierender Modifika-
tion 3 benutzt. Die beobachtbare Fläche beträgt 
5 x 7 cm2. 

Als elektrischer Makroparameter zur Einstellung 
der Entladung wird die HF-Leistung benutzt; auf-
grund von Untersuchungen 4' 5 muß 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 gedämpft, daß bei der Leistungsmessung 
nur die Grundfrequenz erfaßt wird. Die Leistung er-
gibt sich als Differenz aus Hin- und Rücklaufleistung 
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 Q und 
Brechungsindex n 

AQ/o0 = An/(n0-l) (1) 

(Co' n o : Dichte, Brechungsindex des ungestörten 
Mediums) kann mit Hilfe der Gasgleichung die Gas-
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temperatur T bestimmt werden 

r = 7 - 0 / [ l - J n / ( n 0 - l ) ] (2) 

Gemäß der Cauchyschen Formel für den optischen 
Brechungsindex 

n - 1 = (A + B/P) N/N0 ; N0 = N (273° , 760 torr) 
(3) 

wird unter Benutzung der in 6 angegebenen Kon-
stanten A, B der Brechungsindex n0 — 1 für X im 
Bereich der benutzten Na-D-Linie und für die Be-
dingung des Experiments (Druck, Temperatur) be-
rechnet. Das Problem der Temperaturbestimmung 
ist somit auf die Aufgabe reduziert, mit hinreichen-
der Genauigkeit den räumlichen Verlauf der Bre-
chungsindexänderung An in der untersuchten Ent-
ladung zu bestimmen. 

Sei An eine Änderung des Brechungsindex, die an 
irgendeiner Stelle im Testweg des Mach-Zehnder-
Interferometers auftrete und über die Schichtdicke l 
konstant sei, dann führt dies zu einer Störung des 
Interferenzbildes, die sich in einer Verschiebung 
der Interferenzstreifen äußert. Für die Streifenver-
schiebung v gilt 

v = (l An) / / , (4) 

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

vt \ ? f « ( r ) r d r , O^x^R, Y(x) = 2 \ w 2 2 (B\ A ( ° ) 
J yr- — x- v (R) = 0 . 
1*1 

v(r) bezeichnet die Streifenverschiebung, die eine 
Einheitsstrecke mit der Änderung An(r) gegenüber 
dem Brechungsindex des ungestörten Mediums er-
zeugt. 

Da nur die lokalen Größen v(r) interessieren, 
werden die lateral gemessenen Verschiebungen V (x) 
in die lokalen Größen v(r) umgerechnet 

f (r) 
1 ' V'(x)dx 0 

Vx2 V(R)= 0 
(6) 

Zur numerischen Auswertung der Gl. (6) wird ein 
Verfahren entwickelt und getestet das mit einer 
Glättung der nichtäquidistanten Meßwerte V (x,) 

verbunden ist. Abgekürzt kann an dieser Stelle fol-
gendes dargestellt werden: Statt der Verteilung 
V (x) wird eine Ersatzfunktion V (x) benutzt, die 
möglichst „glatt" durch den Punkthaufen (xt, Vt), 
Vj=V{xj), i=l,...,m (m: Anzahl der Meß-
werte) verläuft. Die konstruierte Ersatzfunktion 
V(x) (Spline-Funktion genannt) hat, wenn S; die 
Standardabweichung des Meßwertes Vi bezeichnet, 
die Eigenschaften: 

1. V(x) ist zweimal stetig differenzierbar. 
' F 

3. J [ V " ( r ) ] 2 d r = Minimum. 

(7) 

Der vorzugebende Parameter s steuert die „Glätte" 
von V (x) : je größer s, um so glatter die Kurve, 
aber auch um so geringer die Approximation. Die 
Größe s soll dabei die Größenordnung des Erwar-
tungswertes von 

V(xt)-Vt\* 
i I 

haben; dieser ist gleich der Anzahl m der Stützstel-
len. Für s = 0 liefert das Verfahren eine Interpola-
tionsfunktion für die Intervalle (x{, xi + i) i= 1,..., 
m — 1. Eine ausführliche Diskussion der Spline-
Funktion ist in 8 zu finden. 

Im Anschluß an die Konstruktion der Verteilung 
V(x) wird die eigentliche Abel-Transformation 
durchgeführt. Dazu wird auf das von Frie in 9 an-
gegebene Verfahren zurückgegriffen. Die v(r)-Ver-
teilung wird linear in r2 interpoliert: 

x v(rA.) (r't-i-r2) +v{rk^) (r2 - Jjr) v{r) = 2 i (8) 
rjc-i- r/r 

( Ä ^ 1) • 

Dies führt zu folgender Rekursionsformel 9 

, 1 ] , . Vix.l 
C " 2 — 2 (ci,k~ci.k + \)v(rk), k = l 

(9) 

mit einem Normierungsfaktor C und einer Koeffi-
zientenmatrix Cj j , die in der genannten Arbeit9 

tabelliert wiedergegeben ist. Aus den so ermittelten 
Größen ü(r,) werden dann die Temperaturen T(rt) 
gemäß Gin. (1) und (2) berechnet. 



Abb. 2. Isodensitenkopie einer Interferenzaufnahme. 
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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 Meßpunkten zu konstruieren. 
Der Achsenwert muß wegen der Störung durch das 
Eigenleuchten der Entladung durch Interpolation ge-
wonnen werden. Abbildung 3 gibt die gemessene 
Streifenverschiebung V (x) für 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 Abhängigkeit von der Höhe über 
der Elektrodenspitze zeigt Abb. 5 für drei verschie-
dene Leistungen. Es fällt auf, daß hier im Unter-

schied zum Temperaturverlauf in einer Luft-HF-
Entladung gleichen Typs ' keine heiße Zone auftritt. 
Die Achsentemperatur muß vielmehr als von der 
Höhe unabhängig (im Bereich 0 —30 mm) ange-
sehen werden. Ein Einfluß der Leistung auf die Tem-
peratur liegt innerhalb der Meßgenauigkeit und 
kann daher nicht gefolgert werden. Konstruiert man 

V ( x ) t» - y.t 
h . o,5 

R = 5", 8mm 

Ii = J , 5mm 
R = 5 , 8 » 

h = 5 , 1 « 
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"h = 

Abb. 1. Interferenzaufnahme einer in Argon brennenden 
HF-Entladung. 
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Abb. 3. Gemessene Streifenverschiebung. 
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Abb. 4. Radialer Temperaturverlauf. 

ARGON-HF-Ent1tdung 

I I > | 1 Ii • 1 . I I I I I ' I 
I ) I H 

5 lo IS 2o 25 3o 35 

I I I I 1 | 1 | I H 1 I I 1 | ^ — 

5 lo 15 2o 25 3o 35 

I I I ' ' 1 ' 1 1 I 
C) 19 W 

5 lo 15 2o 25 3o 35 

Abb. 5. Achsialer Temperaturverlauf. 

für die untersuchten Entladungen die sich aus den 
radialen Verteilungen ergebenden Isothermen, so er-
hält man als typisch die Abbildung 6. 

5. Diskussion und Deutung der Meßergebnisse 

In den Arbeiten10 '11 ist ein Entladungsmodell 
aus der besonderen Termanordnung von Argon ent-
wickelt worden, aufgrund dessen verständlich ist, 
daß eine HF-Entladung mit Argon als Arbeitsgas 

^ o o 6 o o 

ARGON 1 4 W a t t 

Abb. 6. Isothermen einer Argon HF-Entladung. 

im gewöhnlichen Sinne kalt ist. Aus den ausgepräg-
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 begrün-
det die leichte Ionisierbarkeit von Argon in der 
Plasmaflamme. Messungen zum Problem der Tem-
peratur in einer solchen Entladung zeigen, daß die 
Rotationstemperatur (gemessen an einer Bande des 
in geringsten Mengen zugesetzten Stickstoffs) kaum 
2000 °K erreicht, während die Elektronentempera-
tur (als Anregungstemperatur aus Cu-Linien oder 
aus dem Argon-Kontinuum bestimmt) die Größen-
ordnung 6000 - 7000 ° K 1 2 - 1 3 erreicht. Die gefun-
denen Werte lassen sich einheitlich deuten durch das 
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Abb. 7. T als Funktion von T r ot und Te bei verschiedenen 
Elektronendichten Ne für ein Argon-Plasma mit 0,001% N2 
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Vorliegen von Nicht-Isothermie. Entsprechende Un-
tersuchungen 14 für Helium als Arbeitsgas bestätigen 
dieses Ergebnis als typisch für einatomige Arbeits-
gase, da hier die zur Weitergabe der Elektronen-
energie an das Gas notwendigen Rotations-Schwin-
gungszustände fehlen. 

Die in dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse zei-
gen entgegen den bisherigen Annahmen, daß r t r a n s 

= ^Gas < TTot gilt. Dieser experimentelle Befund be-
stätigt theoretische Überlegungen von Janca 1. Dort 
ist die Abhängigkeit der Translationstemperatur von 
Te, Trot und Ne für ein Argon-Plasma mit geringem 
(0,001%) No-Zusatz, der den Entladungscharakter 
nicht stört, berechnet worden. Die Abb. 7 ist dieser 
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Ergebnis für den Fall einer in Argon brennenden 
HF-Entladung. Rotations- und Translations-Tempe-
ratur weichen voneinander ab, so daß sich für die 
Argon-HF-Entladung in einer Erweiterung des bis-
her Bekannten ergibt 

T = TG&s<TI0t(N2) . 
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begründen wollen, für HF-Entladungen kleiner Lei-
stung unzulässig sind. Es müssen vielmehr die Elek-
tronenstoßquerschnitte für Anregung und Abregung 
von Rotationsniveaus zweiatomiger Moleküle be-
rücksichtigt werden. Die von Gerjuoy und Stein15 

angegebenen Werte sind in 1 den Rechnungen zu-
grunde gelegt worden. 

10 J. v. Calker u. W. Tappe, Untersuchungen über die 
Leuchtanregung in hochfrequenten Plasmaflammen, For-
schungsbericht Nr. 1788 des Landes NRW, Köln 1967, 
S. 52. 

11 W. Tappe, Dissertation, Münster 1962. 
12 V. Kapicka, Folia Univ. Purk. Brunensis 9, 41 [1968]. 
13 J. Janca, Czech. J. Phys., B 17, 761 [1967] und B 18, 

919 [1968]. 
14 S. Lanz, W. Lochte-Holtgreven u. G. Traving, Z. Physik 

176, 1 [1963]. 
15 E. Gerjuoy u. S. Stein, Phys. Rev. 97, 1621 [1955] ; 

Phys. Rev. 98, 1884 [1955]. 

T _ 

3ooo 

25oo 

2ooo 

15oo 

looo 

1.2. 

1) 
2) 

3) 
<) 
5) 
6) 

rot 


