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Resonance Shifts in High Frequency Discharges in Axial Magnetic Field Configurations

The pressure dependence of the lower hybrid resonance is investigated in a hydrogen plasma
generated by a high frequency discharge. Appreciable shifts of the absorption peak with the neutral
gas pressure are observed only in a mirror like magnetic field configuration. The measurements
show that this shift cannot be explained by a change of the ion composition of the plasma, but must
be attributed to two other mechanisms: The composition of the spectrum of the kj-components is
influenced by the axial electron density profile so that at low pressure the higher modes of the
spectrum are dominant.With higher pressure the formation of radial modes is favoured which leads

to an additional apparent shift of the resonance.

I. Einfiihrung

In zahlreichen Untersuchungen!™ zum Disper-
sionsverhalten einer Wasserstoff-Entladung in der
Néhe der unteren Hybridresonanz zeigte sich, dal3
die Resonanzfolge von dem theoretisch erwarteten
Wert bei dem geometrischen Mittel aus Elektronen-
und Tonenzyklotronfrequenz abweicht. Insbesondere
trat eine symmetrische Verschiebung der Resonanz-
lage zu niedrigeren Frequenzen mit steigendem Gas-
druck in der Entladung auf. Eine derartige Abhén-
gigkeit kann moglicherweise durch eine Anderung
der ITonenzusammensetzung des Plasmas hervorgeru-
fen werden. Sind ndmlich mehrere Ionensorten im
Plasma vorhanden, so tritt in Entladungen hoher

Elektronendichte die Resonanz bei my?=w, 2 z; 0;
i
auf, worin z; die relative Dichte der Ionensorte j

angibt.

Eine Anreicherung des Plasmas mit Molekiilionen
konnte die beobachtete Resonanzverschiebung ver-
ursachen. Wegen der in diesen Experimenten auf-
tretenden Elektronentemperaturen von etwa 10 eV
sollte zwar kein wesentlicher Anteil an molekularen
Ionen erwartet werden; er kann andererseits jedoch
nicht ausgeschlossen werden, da massenspektrometri-
sche Messungen an HF-Entladungen®® — wenn
auch bei anderen Plasmaparametern — speziell in
dem hier relevanten Druckbereich eine drastische
Anderung der Ionenzusammensetzung zeigen. Aufler-
dem scheint es geboten, durch eine massenspektro-
metrische Jonenanalyse zu klaren, inwieweit die An-
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nahme eines reinen H*-Plasmas in friiheren experi-
mentellen und theoretischen Arbeiten gerechtfertigt
ist.

Zur Erklidrung der Resonanzverschiebung miissen
jedoch noch weitere Mechanismen in Betracht gezo-
gen werden. Dazu zahlt vornehmlich die Ausbildung
radialer Eigenmoden (stehende Wellen iiber dem
Gefdlldurchmesser) in der Umgebung der Resonanz,
wodurch effektive Leistungseinkopplung in einem
groBeren Bereich um die Resonanzstelle moglich
wird. Da der Leistungsiibertrag in diesen Eigen-
resonanzen deutlich wirkungsvoller ist als in der
»intrinsic“-Resonanz wird durch sie das gesamte
Absorptionsverhalten wesentlich geprdgt und auch
die Lage des Absorptionsmaximums bestimmt.
Aullerdem ist aufgrund der Einkoppelstruktur ein
Spektrum von Ausbreitungskonstanten kj parallel
zum Magnetfeld vorgegeben. Die Zusammensetzung
dieses Spektrums und das Gewicht der einzelnen
Komponenten haben, wie Rechnungen™ 8 zeigen,
starken Einflul auf die Lage des Absorptionsmaxi-
mums.

In dieser Arbeit wird iiber Messungen berichtet,
die zu einer Klarung der fiir die Resonanzverschie-
bung verantwortlichen Mechanismen fiihren. Simul-
tan zu den Resonanzuntersuchungen werden hierzu
massenspektrometrische Messungen der Ionenzusam-
mensetzung im Plasma durchgefiihrt.

II. Experimenteller Aufbau und MeBmethoden
a) Das Plasma

Die Untersuchungen werden an einer Hochfre-
quenzentladung durchgefiihrt. Der verwendete Ver-
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Abb. 1. Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus.

suchsaufbau ist in Abb. 1 dargestellt und gliedert
sich im wesentlichen in zwei Teile: den Plasma-
bereich einschlieBlich Plasmaerzeugung und den
massenspektrometrischen Bereich. Der Plasmateil ist
dhnlich der in fritheren Arbeiten verwendeten An-
ordnung ? und dort néher beschrieben.

Ein Wasserstoff-Plasma wird in einem zylindri-
schen Quarzgefal von 60 cm Liange und 6 cm Innen-
durchmesser mit einem selbsterregten 10 kW-Col-
pitts-Oszillator geziindet, dessen einwindige Schwing-
kreisspule das Gefall konzentrisch umgibt. Der Sen-
der erzeugt einerseits das Plasma und strahlt ande-
rerseits Wellen mit einer Frequenz von 27,6 MHz
ein. Dem Plasma ist ein statisches Magnetfeld B,
iiberlagert, dessen Konfiguration sich durch Wider-
stinde parallel zu den Magnetfeldspulen variieren
1aBt. Auf diese Weise 1dBt sich sowohl ein homo-
genes als auch spiegelformiges Magnetfeld erzielen.
Da die Frequenz der Welle fest vorgegeben ist, wird
die Resonanz durch Variation des Magnetfeldes
ausgemessen.

b) Resonanzmessung

Als geeignete Mellgrole zur Resonanzbestim-
mung erweist sich der Lastwiderstand Ry, des Sy-
stems Spule — Plasma. Er wird aus der in das
Plasma eingekoppelten Leistung P und der an der
Senderspule anliegenden effektiven Umfangsspan-
nung U, ermittelt:

R.=UZ/P.

Die effektive HF-Spannung wird mit einem HF-Volt-
meter iiber einen kapizitiven Teiler direkt an der
Einkoppelspule bestimmt.

Die Leistungsmessung erfolgt kalorimetrisch. Da-
zu wird das Entladungsgefafy auf der gesamten
Lénge von einem Kiihlmittel umstromt, aus dessen
Erwdrmung zwischen Zu- und Ablauf die im Plasma
dissipierte Leistung ermittelt werden kann. Als
Kiihlmittel wird im allgemeinen destilliertes Wasser
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verwendet, das jedoch wegen seiner Absorptions-
eigenschaften fiir 8-mm-Mikrowellen bei Messungen
des axialen Elektronendichteprofils ungeeignet ist.
In diesen Fillen wird das Plasmagefdll mit Paraffin

gekiihlt.

¢) Messung der Elektronendichte

Zur Bestimmung der Elektronendichte im Plasma
stehen zwei 8-mm-Mikrowelleninterferometer zur
Verfiigung, von denen das eine stationdr montiert
ist. Die Mikrowelle durchstrahlt das Plasma durch
zwei gegeniiberliegende Fenster im Kiihlmantel, so
daf} auch bei Kiihlung des Gefdfles mit Wasser eine
Elektronendichtebestimmung erfolgen kann. Mit
einem zweiten Interferometer, das entlang des Ent-
ladungsgefifles mit Hilfe eines Motors verschoben
werden kann, wird das axiale Elektronendichteprofil
ausgemessen. Wihrend die Messungen mit dem sta-
tionédren Interferometer relativ unproblematisch sind
und gute Ubereinstimmung mit spektroskopisch er-
mittelten Elektronendichten liefern, machen sich in
den Messungen mit dem fahrbaren Interferometer
Storungen aufgrund von Inhomogenititen in der
Quarzwandung und im Paraffinmantel bemerkbar.
Jedoch konnen diese Ergebnisse an jene, die mit
dem stationidren Interferometer erhalten werden, an-
geschlossen werden, wenn vor jeder Profilmessung
eine Untergrundkurve ohne Plasma aufgenommen
wird, mit der das gemessene Elektronendichteprofil
korrigiert wird.

d) Massenanalyse

Zur Massenanalyse werden die Ionen durch eine
kleine Offnung in einem Endfenster des Entladungs-
gefifles extrahiert und in ein Quadrupol-Massen-
filter fokussiert. Der selektierte Ionenstrom wird
mit einem Teilchenmultiplier nachgewiesen, durch
einen Elektrometerverstarker weiter verstirkt und
mit einem Schreiber aufgezeichnet. Da die Ionen-
strome iiber die Ionenzusammensetzung im Plasma
Auskunft geben sollen, mufl sowohl eine Storung
des Plasmas als auch eine Massendiskriminierung
durch den Extraktionsvorgang vermieden werden.
Aus diesem Grund erweist sich die Verwendung
einer metallischen Extraktionsdiise, die in das Ent-
ladungsgefdll eingeschmolzen wird, als ungiinstig.
Denn durch die aufgeprigte Saugspannung wird der
Potential- und Feldverlauf am Plasmarand gestort
und die Dicke der Wandschicht verandert 1% 11, Statt
dessen bietet sich eine Ionenextraktion aufgrund von
ambipolarer Effusion der Ladungstrdager durch eine
feine Diise in der Quarzwandung an. Hierbei sind
Storungen des Plasmas und Diskriminierungseffekte
nicht zu erwarten, wenn die folgenden beiden Be-
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dingungen an die GroBe der Extraktionsdiise ge-

stellt werden :

1) Der Durchmesser d der Ofinung darf die mitt-
lere freie Weglidnge A* der Ionen im Plasma
nicht iiberschreiten 1% 13:

d<}»+=1/n00

(ng ist die Neutralgasdichte, ¢ der iiber die Stofi-
energie gemittelte totale IonenstoBquerschnitt).

2) Die Lidnge I der Diise darf nicht gréfler als
deren Radius sein 13 14:

1< dj2.

Die Erfillung dieser beiden Bedingungen gewihr-
leistet, daf} keine gravierende Storung des Potential-
verlaufs in der Wandschicht hervorgerufen wird
und ionenoptische Effekte vermieden werden, und
dafl aulerdem das Neutralgas molekular durch die
Diise stromt, wodurch eine Mitnahme von Ladungs-
tragern ausgeschlossen wird. Weiterhin werden Dis-
kriminierungseffekte durch einen Verlust nieder-
energetischer Ionen bzw. durch St6fe der Ionen im
Extraktionskanal weitgehend reduziert.

Diese fiir magnetfeldfreie Plasmen abgeleiteten
Bedingungen kénnen auf Magnetoplasmen iibertra-
gen werden, wenn an die Stelle der mittleren freien
Weglidnge der Ionen der Gyrationsradius r; der
Ionen tritt, was im allgemeinen eine Verscharfung
der oben genannten Bedingungen darstellt. Da zu-
dem die Debye-Linge des Plasmas kleiner als r; ist,
werden die Ionen praktisch stofrei extrahiert.

Zur Konstruktion der Extraktionsdiise wurde in
eine runde Quarzplatte (() 60 mm, Dicke 3 mm) ge-
nau in der Mitte eine kegelférmige Vertiefung ()
ca. 5mm) mit einem feinen Brenner eingeschmol-
zen, bis eine Wandstédrke von einigen Zehntelmilli-
metern stehen blieb. Die Dicke des Quarzes konnte
unter einem MefBmikroskop vermessen werden. An-
schlieBend wurde die Gegenseite der Quarzplatte
soweit abgeschliffen, daf} eine Schicht von 0,1 mm
ibrigblieb. Mit einem sehr feinen Wasserstoff-Bren-
ner wurde die Mitte der kegelférmigen Vertiefung
vorsichtig erhitzt, bis die Quarzschicht an dieser
Stelle aufrif}. Es zeigte sich, dafl sich auf diese
Weise eine exakt runde Offnung erzielen lieB, die
gegebenenfalls durch weiteres Erhitzen vergroflert
werden konnte. Die in den Versuchen benutzte Ex-
traktionsoffnung hatte einen Durchmesser von
200 um und eine Liange von 100 um und entsprach
damit den oben aufgestellten Forderungen. Die ge-
samte Quarzplatte wurde anschliefend als Endfen-
ster in das Entladungsgefdl eingeschmolzen.

Hinter der Extraktions6finung werden die Ionen
von den gleichzeitig effundierenden Elektronen ge-
trennt und nachbeschleunigt. Hierzu dienen ein kur-
zer axialer Zylinder als Elektronenfinger und eine
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Lochblende (Blendenspannung 1—2kV). Mit Hilfe
eines Gitters, zwei Paaren von Ablenkplatten und
eines vor der Eintrittséffnung des Massenfilters
montierten Blendensystems wird der Ionenstrahl in
den Massenanalysator fokussiert. Sdmtliche Span-
nungen zur Strahlfilhrung werden auf Plasmapoten-
tial bezogen, das durch eine Sonde definiert wird,
die im Abstand von 1 cm vor der Extraktionsoffnung
in das Plasma ragt.

Da ‘der Selektionsmechanismus des Quadrupol-
Massenfilters sehr empfindlich gegen magnetische
Storfelder ist, wird der grofite Teil des Ionenstrahl-
weges und das gesamte Massenfilter durch einen
doppelten Mantel aus verschiedenen Weicheisenmate-
rialien abgeschirmt. AuBlerdem wird das storende
magnetische Streufeld durch dicke Joche aus Weich-
eisen reduziert. Als Kriterien fiir die Giite der Ab-
schirmung wurde das Restgasspekirum im Analysa-
torraum herangezogen, in dem keine durch das
Magnetfeld verursachte Verdnderung festgestellt wer-
den konnte.

Das Massenfilter kann durch eine Programmier-
einheit gesteuert werden, die es erlaubt, selektiv
verschiedene Massen anzuwiahlen. Dadurch ist es
moglich, wihrend einer Resonanzmessung die Ionen-
strome der relevanten Massen sequentiell zu regi-
strieren.

II1. Versuchsergebnisse

Die Untersuchungen wurden bei Neutralgasdruk-
ken im Millitorr-Bereich durchgefiihrt. In Abbil-

dung 2 sind charakteristische Resonanzmessungen
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Abb. 2. Verlauf des Plasmaleitwerts 1/Ry, als Funktion von
wy/w bei Variation des Neutralgasdrucks.



an Wasserstoffentladungen in einem spiegelformigen
Magnetfeld mit dem Spiegelverhaltnis S = Bpay/Bmin
=1,55 dargestellt. Aufgetragen ist, mit dem Neu-
tralgasdruck als Parameter, der Plasmaleitwert 1/Ry,
gegen die dem &dufleren Magnetfeld proportionale
Grofle wo/w, in der w, das geometrische Mittel aus
den Zyklotronfrequenzen der Elektronen und der
leichtesten Ionensorte (H*) und o die fest vorgege-
bene Wellenfrequenz bedeuten. Die Kurven sind in
Ordinatenrichtung jeweils gegeneinander versetzt.
Charakteristisch treten zwei Absorptionsstellen auf:
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eine in der Umgebung von wy/® = 1 und eine wei-
tere bei hoherem Magnetfeld. Wahrend die letzte
durch die Grundmode der radialen Eigenresonanzen
hervorgerufen wird, wird das erste Absorptions-
maximum der unteren Hybridresonanz zugeordnet,
wenn auch, wie weiter unten ausgefiihrt, diese Ab-
sorptionsstelle wesentlich durch die hoheren radialen
Eigenmoden beeinfluflit wird.

Die Welleneinkopplung erfolgt bei simtlichen Ex-
perimenten im Minimum des Spiegelfeldes, auf das
auch die Skalierung der wgy/w-Skala bezogen ist.
Man erkennt, daf} Verschiebungen der Resonanzfeld-
starken von wg/® = 0,78 bei niedrigem Druck p =
5m Torr bis zu wy/w =1,28 bei p=68 m Torr auf-
treten. Die Resonanzstellen wandern somit nicht in
eindeutiger Weise von wy/w =1 weg in eine Rich-
tung, sondern variieren um diese Stelle. Jedoch
kann keiner der eingangs aufgefithrten Mechanis-
men eine Resonanzverschiebung sowohl zu kleineren
als auch grofleren Magnetfeldern erkliren. Daher
miissen mehrere Prozesse gleichzeitig in Betracht
gezogen werden.

a) Massenspektrometrische Untersuchungen

Eine Verschiebung der Resonanzlage zu wy/w>1
kann durch eine Anreicherung des Plasmas mit Mole-
kiilionen hervorgerufen werden. In Abbildung 3
sind die Ergebnisse der massenspektrometrischen
Untersuchungen dargestellt. Nachgewiesen werden
die Wasserstoff-Ionen H*, H,"* und H;* sowie als
Verunreinigungen geringen Mengen von Wasser-
deren Anteil jedoch wenigstens um eine Groflenord-
nung unter der H;*-Ionenkonzentration liegt. Ein-
deutig dominiert mit iiber 90% die Konzentration
der H*-Ionen iiber die der molekularen Ionen, von
denen H,* mit etwa 5% und H;* mit etwa 3% ver-
treten sind.

Eine signifikante Anderung dieser Ionenzusam-
mensetzung durch Resonanzen im Plasma ist nicht
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Abb: 3. a) Ionenzusammensetzung des Plasmas in der Um-
gebung der unteren Hybrid-Resonanz; b) Ionenzusammen-
setzung des Plasmas bei der unteren Hybrid-Resonanz als
Funktion des Neutralgasdrucks.
festzustellen. Hiermit steht auch im Einklang, dafl
eine Erhohung der in das Plasma eingekoppelten
Leistung keine wesentlich verinderte Ionenzusam-
mensetzung hervorruft. Ebensowenig kann eine deut-
liche Abhingigkeit der Konzentrationsverhiltnisse
vom Neutralgasdruck festgestellt werden, wie Abb.
3b eindeutig belegt. Insgesamt erweist sich die
Plasmazusammensetzung in einem groBen Bereich
als weitgehend unabhéngig von den Versuchspara-
metern. Eine Erklarung der beobachteten Resonanz-
verschiebungen durch eine Anreicherung des Plas-
mas mit Molekiilionen mufl daher eindeutig ver-
worfen werden. Der gemessene geringe Anteil an
Molekiilionen verschiebt die Resonanzlage lediglich
zu wo/w =1,02, wahrend die beobachtete Verschie-
bung zu y/w =~ 1,3 einen Molekiilanteil von
mehr als 50% erfordern wiirde. Andererseits recht-
fertigt dieses MeBergebnis nachtrédglich die An-
nahme eines reinen H*-Ionen-Plasmas in friitheren

experimentellen und theoretischen Arbeiten (z.B.
Ref. 1:2.8,9,15,16)
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Die hier gemessene Ionenzusammensetzung des
Plasmas unterscheidet sich deutlich von den Ergeb-
nissen anderer Autoren % 6, die an HF-Entladungen
im relevanten Druckbereich einen dominierenden
Anteil an Hj*-Ionen (>70%) gefunden haben.
Wihrend fiir diese Ionenkomposition im wesent-
lichen Tonen-Molekiil-Reaktionen verantwortlich sind,
sind in unserem Plasma aufgrund der hohen Elek-
tronentemperatur von ca. 10 eV 7 die Schwellenener-
gien fiir reaktive Elektronenstofe iiberschritten, so
dal} die Tonenzusammensetzung hauptséchlich durch
diese St6Be bestimmt wird.

Wie im Anhang ndher ausgefiihrt, ist in dem
vorliegenden Temperaturbereich die Reaktionsge-
schwindigkeit fiir die Dissoziation der H,-Molekiile
so hoch, dal} das Neutralgas weitgehend atomar
vorliegt. Somit fithren reaktive Elektronenstofle vor-
nehmlich zur Bildung von H*-Ionen und nur ein
vergleichsweise geringer Teil zu H,"-Ionen. Hj*-
Ionen konnen tiber die Ionen-Molekiilreaktion Hy" +
H,— H;* + H gebildet werden, wodurch die H,*-

Konzentration weiter vermindert wird.

b) Radiale Eigenmoden

Aus Abb. 2 ist zu entnehmen, dal} mit steigendem
Gasdruck die Resonanzkurven breiter und in der
Nihe des Absorptionsmaximums strukturierter wer-
den, wihrend der Anstieg auf dem hochfrequenten
Fligel monoton und ziemlich steil verlauft. Diese
Form der Absorptionskurve ist durch radiale Eigen-
moden bestimmt: Unter den hier vorliegenden Ver-
suchsbedingungen — hohe StoBfrequenzen, langes
Entladungsgefdall — bilden sich nur auf dem nieder-
frequenten Fliigel der unteren Hybridresonanz ra-
diale Eigenmoden aus, die zwar im einzelnen nicht
aufgelost werden, sondern nur in Andeutungen er-
kennbar sind und zur Strukturierung der Absorp-
tionskurve fithren. Jedoch wird hierdurch der Fligel
angehoben und die gesamte Resonanzkurve ein-
verbreitert. Dadurch verschiebt sich der
Schwerpunkt der Kurve und tiuscht eine Verschie-
bung der Resonanzlage vor. Es verschiebt sich also
nicht die Lage der unteren Hybridresonanz, sondern
nur die Stelle maximaler Absorption, die jedoch we-
sentlich von radialen Eigenresonanzen bestimmt
wird.

Dieses Ergebnis wird unterstiitzt durch den Ver-
lauf der Elektronendichte (Abbildung 4). Mit stei-
gendem Gasdruck nimmt einmal der Absolutwert

der Dichte zu. Dadurch erhoht sich der Brechungs-

seitig
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Abb. 4. Verlauf der Elektronendichte ne als Funktion von
wy/w bei Variation des Neutralgasdrucks.

index N des Plasmas, der nidherungsweise (w,?>
we?) durch
N? =0y [0* — w*(1 +i7) ]

gegeben ist. (y =»/w ist das Verhiltnis von effek-
tiver StoBfrequenz zu Wellenfrequenz.) Somit be-
giinstigt die wachsende Elektronendichte die Ausbil-
dung radialer Eigenmoden.

AuBerdem breitet sich das Gebiet, in dem die
Elektronendichte hohe Werte annimmt, mit hoherem
Gasdruck zu grofleren Magnetfeldern aus, so dafl
radiale Moden in einem weiteren Bereich oberhalb
der Resonanz auftreten konnen. Beide Effekte zu-
sammen beeinflussen das Absorptionsverhalten und
die Form der Resonanzkurve stirker bei hoherem
Neutralgasdruck, wodurch der niederfrequente Fli-
gel kriftiger angehoben und die Kurve stirker ver-
breitert wird. Im hohen Druckbereich zeigt der Elek-
tronendichteverlauf ein Sattigungsverhalten. Eine
weitere Steigerung des Neutralgasdrucks beeinflufit
den Absolutwert und den Verlauf nur unwesentlich.
Somit dndern sich auch die Bedingungen fir die
Ausbildung der radialen Eigenresonanzen kaum.
Dementsprechend kommt die scheinbare Verschie-
bung der Resonanz bei hohem Gasdruck zum Still-
stand (Kurven p=>50mTorr und p =68 mTorr in
Abbildung 2).

Durch die radialen Eigenresonanzen kann die
Resonanzverschiebung zu my/® > 1 zufriedenstellend
erklart werden. Insbesondere zeigt sich, daf} auch in
Plasmen, in die Leistungen von einigen hundert
Watt eingekoppelt werden, das Absorptionsverhalten
wesentlich durch die Eigenresonanzen bestimmt
wird. Die gemessenen Resonanzkurven miissen als
Uberlagerung der eigentlichen unteren Hybridreso-
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nanz mit radialen Eigenresonanzen interpretiert
werden. Jedoch treten in den Messungen die radia-
len Moden nicht in der von der Theorie® geforder-
ten Scharfe zutage. Sie sind, bis auf die Grund-
mode, nur in strukturellen Ansitzen nachweisbar.

Ebenso wie in fritheren Arbeiten? 8 unter ver-
anderten Versuchsbedingungen muf} auch in diesem
Experiment eine erhohte Dampfung aufgrund von
kollektiven Phénomenen und anomalen Verlusten
angenommen werden.

¢) Resonanzverschiebung zu niedrigeren Magnet-

feldern

Wahrend die Verschiebung der Resonanzlage zu
o/w>1 durch radiale Eigenmoden hervorgerufen
wird — und somit spielen hierfiir die radialen Kom-
ponenten der Plasmaparameter und der Randbedin-
gungen die wesentliche Rolle —, wird fiir die Reso-
nanzverschiebung zu wy/w <1 die Auswirkung
Axialkomponenten auf die Wellenausbreitung
deutend.
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Der Grad der Resonanzverschiebung andert sich
mit der axialen Inhomogenitat des Magnetfeldes: Im
homogenen Feld wird keine Abhéngigkeit der Reso-
nanzlage vom Gasdruck beobachtet, mit steigendem
Spiegelverhiltnis jedoch nimmt die Verschiebung
zu (Abbildung 5). Dieses Verhalten der Resonanz-
stelle resultiert aus einer entscheidenden Formung
des axialen Elektronendichteprofils. Abbildung 6
zeigt Messungen dieses Profils im homogenen und
spiegelformigen Magnetfeld bei verschiedenen Gas-
drucken. Aufgetragen ist jeweils die normierte Elek-
tronendichte gegen den Abstand von der Mitte der
Entladung. Im homogenen Feld bleibt die Dichte
im mittleren Entladungsbereich relativ konstant, erst
in den dufleren Zonen fillt sie ab. Eine signifikante
Anderung mit dem Druck ist nicht festzustellen, ins-
besondere bleibt das Gebiet etwa konstanter Dichte
unabhéngig vom Druck etwa gleich lang. Demgegen-
tiber wird durch die Spiegelwirkung im Flaschen-
feld die relative Dichte in der Gefaflmitte angeho-
ben, so daf} sich ein deutlich inhomogenes Dichte-
profil mit hoherem Druck einstellt. Bei niedrigem
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Abb. 5. Verlauf des Plasmaleitwerts 1/Rj, als Funktion von wy/w bei Variation des Neutralgasdrucks im homogenen Ma-
gnetfeld und im Spiegelfeld.
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Abb. 6. Druckabhédngigkeit des axialen Elektronendichtepro-
fils im homogenen (a) und spiegelférmigen (b) Magnetfeld.

Druck fallt die Elektronendichte zwar insgesamt
nicht so stark ab, jedoch beginnt der Abfall néher zur
Rohrmitte hin, wihrend mit steigendem Druck die
Lange des homogenen Plasmabereichs grofler wird.
Diese unterschiedlichen Dichteprofile wirken sich
in entscheidender Weise auf die Wellenausbreitung
im Plasma aus. Aufgrund der experimentellen An-
ordnung besitzt das Wellenfeld ein Spektrum von
Komponenten k| des Wellenvektors parallel zum
dulleren Magnetfeld, deren Grofle auller durch die
axialen Randbedingungen durch die Linge des Plas-
mas bestimmt ist: kj=m /L. Die Lage der Reso-
nanzstelle wird nun empfindlich durch die Zusam-
mensetzung des kj-Spektrums beeinflufit: Eine An-
reicherung des Spektrums mit hoheren kj-Moden
verschiebt die Resonanz zu hoheren Frequenzen 8.
Dies ist in den Plasmen mit spiegelformigem
Magnetfeld erklarlich. Als Mal} fir die relevante
Plasmalange kann das Gebiet konstanter axialer
Elektronendichte angesehen werden, d.h. der Be-
reich, in dem sich der Brechungsindex mit der Dichte
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indert. Durch die Linge dieses homogenen Bereichs
wird die Zusammensetzung des k|-Spektrums bzw.
das Gewicht der einzelnen Fk-Komponenten be-
stimmt. Im homogenen Magnetfeld, in dem das Ge-
biet konstanter Elektronendichte weitgehend druck-
unabhingig ist, erfolgt keine Modifikation des k-
Spektrums, so dall keine Resonanzverschiebung
stattfindet. Im Spiegelfeld wird das % -Spektrum
durch die Variation der effektiven Plasmaldnge mit
dem Gasdruck modifiziert. Bei niedrigerem Druck
erhalten die hoheren kj-Moden ein starkeres Ge-
wicht. Demgemall verschiebt sich das Absorptions-
maximum zu niedrigeren Magnetfeldstirken.

Ein Vergleich mit dem theoretischen Modell
nach 8 bestatigt das gemessene Resonanzverhalten.
Der Druckeffekt wird durch eine Verkiirzung der
Plasmaldnge simuliert (Abbildung 7). Tendenz-
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Abb. 7. Vergleich der gemessenen Resonanzlagen mit den
nach 8 berechneten. Zur Simulation des Druckeffektes sind
die in den Rechnungen angenommenen Plasmaldngen von
45cm (V) bzw. 25em (X) bei p=9 mTorr bis 60 cm
(V) bzw. 40cm (X) bei p=30 mTorr verindert worden.

miBig zeigt sich eine gute Ubereinstimmung. Eine
quantitative Ubereinstimmung kann jedoch auch nicht
erwartet werden, da hierzu eine exakte Kenntnis der
Plasmaldnge und der Zusammensetzung des kj-Spek-
trums erforderlich ist.

IV. Zusammenfassung

Die Untersuchungen zur Druckabhéngigkeit der
Lage der unteren Hybridresonanz zeigen, daf} diese
Resonanz entscheidend von der Konfiguration des
dulleren Magnetfeldes beinflufit wird. Wahrend im
homogenen Magnetfeld keine wesentliche Resonanz-
verschiebung nachgewiesen werden kann, sind fiir
die Resonanzlage im spiegelformigen Magnetfeld
zwei Mechanismen verantwortlich. Verschiebungen
zu g/ >1 mit steigendem Neutralgasdruck treten
nur scheinbar auf. Die Ausbildung geometrischer



B. Lammers et al. - Resonanzverschiebungen in HF-Entladungen

Eigenresonanzen auf dem niederfrequenten Fliigel
der intrinsic-Resonanz fiihrt zu einer Anhebung der
Flanke der Absorptionskurve und damit zu einer
scheinbaren Verschiebung der Resonanz. Es ver-
schiebt sich jedoch nicht die untere Hybridresonanz,
sondern die Stellen, an denen radiale Eigenmoden
auftreten.

Fir das beobachtete Verhalten der Verschiebun-
gen zu wy/w< 1 ist die Existenz eines axialen
Dichtegradienten erforderlich und bedeutsam. Hier-
durch wird die fiir die Welleneinkoppelung relevante
Plasmaléange verkiirzt, so daf} im k(-Spektrum die
hoheren Moden angereichert werden. Ein Vergleich
mit dem vorliegenden theoretischen Modell bestatigt
tendenzmiBig dieses Verhalten.

Die massenspektrometrischen Messungen zeigen
eine druckunabhingige Ionenzusammensetzung, in
der die atomaren Wasserstoff-lonen mit ca. 90%
dominieren. Der molekulare Anteil verteilt sich auf
H,* un H;" in vergleichbarer Konzentration. Reso-
nanzverschiebungen aufgrund verdnderter Ionen-
zusammensetzung konnen ausgeschlossen werden.
Diese Ergebnisse rechtfertigen die bisherige An-
nahme eines reinen H*-Ionen-Plasmas. Aufgrund
des starken Dissoziationsgrades des Neutralgases er-
folgt unter den in diesem Experiment vorliegenden
Bedingungen die Bildung der H*-Ionen durch Elek-
tronenstoBionisation der Wasserstoffatome, wahrend
bei hohen Elektronentemperaturen die Dissoziation
des H,"-Ions einen wesentlichen Beitrag zum Bil-
dungsmechanismus liefert.

Diese Untersuchungen wurden im Rahmen des
Sonderforschungsbereichs 162 ,,Plasmaphysik Bo-
chum/Jiilich“ durchgefiihrt.

Anhang

Diskussion des Bildungsweges von H*
Der dominierende Anteil an H*-Ionen kann, aus-
gehend von dem stets frisch in die Entladung ein-

stromenden molekularen Wasserstoffgas, prinzipiell
iber zwei Reaktionskanile gebildet werden:

Kanal 1
Hy+e *.2H+e,
H +e * H* +2e.
Kanal 2
H, +e . Hy" +2e,
Hy*+e *wH +H"+e,
H +e* H" +2e.
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Hierin bezeichnen die k; die Reaktionsraten (k;=
G0).

Wegen des sehr hohen Wirkungsquerschnitts und
der sehr niedrigen Schwellenergie ! lduft die Reak-
tion 4 mit grofler Geschwindigkeit ab, so dal}
Kanal 2 prinzipiell bedeutsam fiir die Protonenbil-
dung wird. Welcher Prozefl unter den vorliegenden
Versuchsbedingungen dominiert, 1aBt sich an einer
Betrachtung der totalen Reaktionsgeschwindigkeiten
V der beiden Kanile entscheiden.

Mit
Vi=2k[Hs]ne k?[H]% n.?

fiir Kanal 1 und

V= ky[Hylne ky[Hy*1ne ko [H]ne
fiir Kanal 2 wird

VoJVs= (2 k, ko/ky k) [H]/[Hs*].

Die Bedeutung der beiden Kanile héngt somit we-
sentlich vom Konzentrationsverhiltnis [H]/[H,"]
ab. Um dies zu bestimmen, wird ein Reaktions-
modell des Plasmas berechnet, in das neben den vier
oben aufgefithrten Reaktionen noch die folgenden
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Abb. 8. Verhiltnis der totalen Reaktionsgeschwindigkeiten
der Kandle 1 und 2 in Abhingigkeit von der Elektronen-
temperatur.
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Prozesse eingehen:
Hy, +e * H +H"+2e,
H,* +H, . H3*+H,

sowie elektronische Rekombination und Diffusion
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vernachldssigt. Aus der Stationaritatshedingung
d/dt[A] =0 einer Teilchensorte A lassen sich dann
die Konzentrationen der Ladungstrager bestimmen.
Beriicksichtigt man weiterhin die gemessene Druck-
unabhéingigkeit der relativen Ionenkonzentrationen,
was zur Vernachldssigung der Reaktion 6 fiihrt, so

der Ladungstriger. Dreierstofle sind wegen der ergibt sich fiir das Konzentrationsverhaltnis
hohen Temperatur und niedrigen Teilchendichte [H]/[H,"]:

H _ Y op ok ( Lo, AT Do) }

(B ™ by |2 he) (o e iy o 2] by

a, und D, sind die Rekombinations- bzw. ambipolaren Diffusionskoeffizienten fiir H,*. Das Verhaltnis
der Reaktionsgeschwindigkeiten der beiden Kanile berechnet sich hiermit zu

Vi 2k

2 3

In Abb. 8 ist dieser Quotient in Abhéngigkeit von
der Elektronentemperatur dargestellt. Obwohl die
Elektronenstodissoziation von H," (Reaktion 4)
gerade bei niedrigen Elektronenenergien mit hoher
Geschwindigkeit ablauft, erfolgt die Bildung der H*-
Ionen bei niedrigen Elektronentemperaturen vor-
nehmlich iiber die Ionisation des H-Atoms. In die-
sem Energiebereich ist die Konzentration von H,*-
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