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Abstract

In this work an abnormal Argon glow discharge with Titanium cathode has been investigated. The
results presented are the measurements and calculations concerning the electron beam plasma in

the negative glow.

Two diagnostics have been employed to determine the plasma parameters. A Langmuir probe has
been used in the negative glow to measure the spatial distributions of the eleciron density,
temperature and the piasma potential. Two electron groups were found, slow electrons with a
temperature of 0.3 eV and density of ~10!! cm ™, and fast electrons with ~3.0 eV and ~107 cm™3.
Under all operational conditions the plasma potential was almost constant within the negative glow
and about 1.5 V positive with respect to the anode voltage. The electric field has been calculated
from the potential profile. It is shown that, within the error of measurement, this electric field
is equal to the ambipolar electric field, which has been calculated from the electron density and

temperature profiles.

The density distribution of titanium atoms, ions and SPZ metastable argon atoms has been
measured by means of the laser induced fluorescence. The densities were absolutly calibrated
using a carbon arc as a radiation standard. The spatial resolution was 1.5 mm in the axial direction

and 3 mm in the radial direction.

In the range of operation a titanium density (Ti I) of about 3.0 x 101° cm™2 has been found. From

he population distribution of the titanium atoms in the ground state levels the temperature profile
in the discharge axis has been determined. In the negative glow a nearly constant temperature of
about 350 K has been found. Towards the cathode a temperature rise up to 410 K at 0.5 kV
(0.2 mb) and up to 540 K at 2.1 kV (0.1 mb) has been observed.

A numerical calculation of the electron density distribution has been carried out. By solving the
diffusion equation a lot of information concerning the beam electrons has been obtained. The
position of the density maxima has been seen to depend on the amount of the low energy beam
electrons. From the shape of the radial density profiles it turned out that the divergency of the

beam electrons increased with the length of the cathode fall.

With the experimental density profiles several collisional rates have been evaluated and used in
a numerical calculation of the axial profiles of the titanium atoms and 3}2’2 metastable argon atoms.

A good agreement with the experimental profiles has been achieved in both cases.
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Einleitung I

Einleitung

Die Vielfaltigkeit der atomaren und molekularen Prozesse, die in einer Glimmentiadung ablaufen,
sowie die Sekundarelektronenemission und die Zerstaubung an der Kathodenoberflache machen
die Glimmentiadung zu einer komplexen Einheit, deren Eigenschaften meistens nur in einigen

wenigen Fallen quantitativ beschrieben werden konnen,

Wegen der so unterschiedlichen Parameter kann ein Meflverfahren meistens nur in einem
Entladungsbereich angewandt werden und selbst da sind viele Diagnostiken erforderlich, um die

wichtigsten Entladungsparameter zu ermitteln. Das gleiche gilt fur die theoretischen Modelle.

In der letzten Zeit wurden im Kathodenfallraum von Edelgas-Entladungen die Ionen- und
Elektronenkinetik mit Hilfe moderner MeBmethoden [1-3] und aufwendigen numerischen

Verfahren [4-6] erfolgreich quantitativ beschrieben.

Eine verallgemeinernde Einarbeitung in das benachbarte negative Glimmlicht ist aufgrund der
so verschiedenen Parameter in beiden Bereichen, wie z.B. der Feldstarke und der Teilchendichte
sowie ihrer unterschiedlichen Geomeirie, kaum unternommen worden. Ebenfalls ist der Transport
der abgestaubten Metallatome und -ionen bisher wenig untersucht worden, obwohl dieser von

grofer Bedeutung fur die Prozesse der Oberflachen- und Dunnschichttechnologie ist [7].

Diese Arbeit befaft sich mit der Untersuchung des Kathodenbereichs (vor allem des negativen
Glimmiichts)einer abnormalen Argon Gilimmentladung mit Titankathode mitteis Langmuir-Sonde

und Laser induzierter Fluoreszenz (LIF).

Titan als Kathodenmaterial wurde ausgewahlt, da sowohl das neutrale als auch das einfach
ionisierte Titanatom der Laser induzierten Fluoreszenzspektroskopie leicht zuganglich sind. Das

Edelgas Argon wurde wegen seiner hohen Zerstaubungsausbeuten ausgewahit,

Eine erste Analyse der abgestaubten Titanatome und ihrer Ionen in einer Argon-Glimmentladung
mittels Laser induzierter Fluoreszenz wurde von Koppmann [8] durchgefuhrt. Der uberaschend
hohe Ionisationsgrad der Titanatome (> 1%), sowie die erheblichen Abweichungen von einer
Boltzmannverteilung in der Besetzungdichte im Feinstrukturmultiplett des Grundzusiandes des
einfach ionisierten Titans, wiesen darauf hin, daB die Titanatome uberwiegend durch Stofie mit

metastabilen Argonatomen (die sog. Penningionisation) ionisiert werden konnten,




2 Einleitung

Anknupfend an die Arbeit von Koppmann war das Ziel dieser Arbeit, moglichst vollstandige
Messungen der Entladungsparameter durchzufuhren, um den Transport, die Erzeugungs- und
Verlustprozesse der Titanionen quantitativ beschreiben zu konnen. Dazu wurden die Dichte-
verteilungen der Titanatome, -ionen sowie der Elektronen und der metastabilen 3P, Argonatome

gemessen.

Entscheidend fur die Untersuchung einer Glimmentladung ist ihre Reproduzierbarkeit, die
hauptsachlich durch die Wechselwirkung des Plasmas mit der Kathodenoberflache bestimmu ist.
Um reproduzierbare Bedingungen zu erreichen, muB die Kathodenoberflache immer in denselben
Zustand gebracht werden. Dies bedeutet eine moglichst gereinigte Titanoberflache, die vom
Reinheitsgrad des Arbeitsgases und von der Stromdichte abhangig ist. In diesem Zusammenhang
ist der Einflul} des relativen Anteils von Sauerstoff auf die Entladungsparameter ausfuhrlich
untersucht worden [75]. Aus den gewonnenen Erkenntnissen wurden die notwendigen Maflnahmen
fur die Konditionierung der Kathodenoberfiache getroffen, mit denen die Entladungsparameier

innerhalb einer Genauigkeit von 3% reproduziert wurden.

Im folgenden werden wir zunachst einige Grundiagen der Glimmentladung behandeln. Im Kapitel
2 werden die verschiedenen Eniladungsbereiche und die wesentlichen Prozesse, die dort aufireten,
beschrieben. Im Kapitel 3 wird auf die phanomenologische Theorie des Kathodenbereiches
eingegangen. Dabei werden einige wichtige Punkte behandelt, wie z.B. die Energieverteilung des
Elektronenfiusses und die Selbsterhaltungsbedingung der Entladung, die spater bei der

Modelirechnung der Dichteprofile angewandt werden.

Die Grundiagen der Sonden- und der LIF-Messungen werden in Kapitel 4 behandelt, danach folgt

in ¢ Beschreibung der Versuchsanordnung und der Erfassung der MeBdaten.
Im Kapitel 6 wird zunachst die Entladung durch eine detaillierte Analyse der makroskopischen
Parameter charakterisiert. AnschlieBend werden die experimentellen Ergebnisse dargestellt und

interpretiert.

Fur die Berechnung der raumlichen Verteilung der Elektronendichte wird im letzten Kapitel die
zweidimensionale Diffusionsgleichung unter realistischen Annahmen fur die Randbedingungen

und die Neuerzeugungsverteilung gelost.

SchiieBlich werden die Erzeugungs- und Verlusiraten von Titanionen und meiastabilen
"Argonatomen unter Berucksichtigung der wichtigsten atomaren Prozesse aus den experimentelien

Dichteprofilen berechnet und bei der numerischen Rechnung der raumlichen Verteilungen von

AL




Einleitung 3

Titanionen und metastabilen Argonatomen verwendet,

Im Zusammenhang mit den Messungen werden die Ergebnisse dieser Rechnungen nicht nur die
wichtigsten Fragen hinsichtlich des Transportes sowie der Erzeugungs- und der Verlusi-
mechanismen der Titanionen beantworten, sondern es werden auch viele andere Ruckschlusse

gewonnen, die zu einem besseren Verstandnis der gesamten Entladung beitragen.




4 Die Glimmentladung

Z Die Glimmentladung

Die Glimmentladung ist eine selbstandige Niederdruckgasentladung zwischen zwei Elektroden.
Die Wechselwirkungen zwischen dem Plasma, den beiden Elektroden und der Wand bestimmen
die Eigenschaften der Entladung, wie z.B. i-hre Strom-Spannungscharakterisiik. Das Plasma einer
Glimmentiadung ist inhomogen und besteht aus mehreren Bereichen mit verschiedenen
Parametern, Die Teilchen befinden sich meistens nicht im thermodynamischen Gleichgewicht. Die
Elektronen konnen haufig in mehrere Gruppen mit verschiedenen Temperaturen unterteilt
werden. Zum besseren Verstandnis werden im folgenden die verschiedenen Entladungsbereiche
und die wesentlichen Prozesse, die dort auftreten, kurz beschrieben. Besondere Auf merksamkeit
wird dem Kathodenbereich gewidmet, da unsere Entladung nur aus dem Kathodenfall, dem

negativen Glimmlicht und dem Faradayschen Dunkelraum besteht.

Ausfiihrliche Beschreibungen der Glimmentiadungen sind in vielen Standardwerken [9-12] zu

finden.

2.1 Strom-Spannungscharakieristik

Die Strom-Spannungscharakteristiken der Gasentladungen haben einen ahnlichen Verlauf, wie

er in Abb. 2.1 dargestellf ist.

Legt man an di_e Elektroden eine Spannung an, die groBer als die Durchbruchspannung ist, so stellt
sich eine selbststandige Entladung ein. Wenn ein Elektron von der Kathodenoberf lache emittiert
wird, wird es unter EinfluB des elektrischen Feldes in Richtung der Anode beschleunigt. Wenn
es hinreichend Energie vom Feld gewinnt, kann es durch StoB ein Gasatom anregen bzw.
ionisieren. Nach einem solchen StoB muB das Elektron wieder genugend Energie vom Feld
gewinnen, um weitere inelastische Stofe zu ermoglichen. Bis zur Anode wird die Zahl der
Elektronen um einen Faktor M erhoht, d.h., (M - 1) neue Elekironen werden erzeugt. Wenn f ur
die (M - 1) neu erzengten Elektronen wieder y Elektronen an der Kathodenoberflache frei gesetzt

werden, dann erhaiten wir die foigende Bedingung fur die Selbsterhaltung der Eniladung:

¥ (1-1) = 1 2.1)

4

wobei v der Emissionskoeffizient der Sekundarsiekironen ist.
Unterhalb eines Stromes von 107°A sind Raumiadungen so gering, daB das elekirische Feld nur

durch die angelegte Spannung und die Geomeirie der Elektroden bestimmt wird. Zwischen 1973t

A <I1< 1075 A bleibt die Spannung praktisch unverandert wahrend der Variation des Stromes,
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Abb 21 Strom- Spannungscharalkteristik einer Neon-(Gasentladung be:

einem Druck von I Torr in einem zylindrischen GefaR mit

planparalielen Elekiroden von 10 cm? Flache (aus [10]).

dessen Regelung durch einen in Reihe mit den Elektroden gelegten Widerstand erfolgt. Diese
Entladung wird als Townsend- bzw. als Dunkelentiadung bezeichnet, weil sie sehr wenig Licht
emittiert.

Eine Erhohung des Stromes oberhalb 10°°A ist mit einer Senkung der Entladungsspannung
verbunden. Raumiadungen entsiehen, die das eiekirische Feid entiang der Entiadungsachse
deformieren. Der Abfall der Spannung deutet darauf hin, daB in diesem neuen Zustand die
Ionisationsprozesse effizienter bzw. die Veriuste der Ladungsirager geringer geworden sind. Strom
und Spannung sind nun auch durch die Entladung selbst geregeli. Diese Entladung, deren
Eigenschaften hauptsachlich durch die Raumladungen bestimmt werden, wird als "Glimm-

eniladung” bezeichnet.

In Abb. 2.1 sind die verschiedenen Bereiche der Strom- Spannungscharakteristik einer Neon-

Glimmentladung gezeigt.

Die subnormale Glimmentladung ist durch den Abfali der Spannung mit steigendem Strom
gekennzeichnet. Die normale Glimmentladung ist durch eine naherungsweise konstante
Stromdichte I und Spannung V_ gekennzeichnet, wahrend sich die Stromstarke uber etwa drei
GroBenordnungen frei andern kann. Dies ist moglich, da die Entladung auf eine Saule, deren
Querschnitt nur einen Teil der Kathodenoberflache bedeckt, beschrankt bleibt. Die Stromdichte

bieibt dann konstant solange die Kathodenoberflache nicht voll ausgenutzt wird. Bei noch hoheren

1




6 Die Glimmentladung

Stromen geht die normale Entladung in eine abnormale Entladung uber, bei der die Stromdichte

und die Entladungsspannung mit wachsender Stromstarke steigt.

In dieser Arbeit werden wir uns mit der Untersuchung einer abnormalen Argon-Glimmentladung

befassen.

2.2 Die Bereiche einer Glimmentiadung

Neben vielen feinen Strukturen, die in einer Gleichstromglimmentladung auftreten, sind im
wesentlichen vier Hauptbereiche zu erkennen (siehe Abb. 2.2): Der Kathodenfall, das negative
Glimmlicht, der Faradaysche Dunkelraum und die positive Saule. In den nachsten Abschnitten

werden alle diese Bereiche im einzelnen beschrieben.

Kai‘hode~\ negatives  positive  Anode

Glimmlicht  Saule
£ L\ 2 A
Kafthodenfall \—Faradayscher

| Dunkelraum
Lichtintensitat N\ |- N
1
. Ve —
Potential /]
Elekirische &
Feldstarke S -l
X ~1T \N.
Raumladungsdichte ]
\
~ e Jo + 1, h
. .. . \ H
Stromdichte A J e
Abb.2.2 . 'Raumlicher Verlauf einer Neon-Glimmentladung beieinem Druck

von 1 Torr in einem Rohr von 50 cm Lange (aus [13]).

A |




Die Glimmentladung 7

2.2.1 Der Kathodenfall

Der Kathodenfall ist der Entladungsbereich, in dem fast die ganze Spannung zwischen der
Kathode und der Anode abfallt. Da der Kathodenfall einer der dunkelsten Bereiche der Entladung
ist, wird auch der Name "Kathodendunkelraum” als Synonym verwendet. Im Kathodenfall finden
die Hauptmechanismen fur die Selbsterhaitung der Glimmentladung statt. Deswegen lassen sich

die Eigenschaften dieses Raumes wenig von den anderen Entladungsbereichen beeinflussen.

Wegen der sehr niedrigen Elektronendichie im Kathodenfali aufgrund des hohen Feldes ist die
Raumladungsdichte im wesentlichen gleich der Ionendichte. Deswegen wird das elektrische Feld

einfach durch die Ionendichte mit der Poissonschen Gleichung bestimmit,

An der Kathodenoberflache kann die Emission von Elektronen sowoh! durch den Beschuf3 von
Ionen und schnellen neutralen Atomen als auch durch die metastabilen und die vom Glimmlicht

ankommenden Photonen, die die Kathode erreichen, erfolgen [14-16].

Die Bewegung der Ionen im Kathodenfall wird durch den symmetrischen Ladungsaustausch-Stof
begrenzi, Dieser StoR} hat einen groBen Wirkungsquerschnift, der nur wenig von der Energie der
stoBenden Teilchen abhangt und schematisch folgendermaBer darzustellen ist:

Ar*(schn.) + Ar(lang.) — Ar¥(lang.) + Ar(schn.)
Das ist ein sehr effizienter Prozefl zur Umwandlung von elektrischer Energie in kinetische
Energie, was zu einer Erwarmung des Gases [3] und folglich zu einer Erniedrigung der mittleren

Energie der Tonen [i] fuhrt.

Pa die Elektronen wegen des grofen elektrischen Feldes weit vom thermischen Gleichgewicht
entfernt sind, IaBt sich meistens die Bewegung der Elektronen im Kathodenfall nicht mit der
kinetischen Theorie der Transportkoeffizienten beschreiben[17]. Messungen am Glimmsaum einer
He-Glimmentladung [2] zeigen, daB der ElektronenfluB einen Strahl-ahnilichen Charakier hat, der
aus einem bedeutenden Anteil von monoenergetischen Elekironen, deren Energie proportional der
vollen Kathodenfallspannung ist, und aus hochenergetischen Elektronen besteht. Der Strahi-
charakter des Elektronenflusses ist umso stirker ausgepragi, je weiter sich die Entladung im
abnormalen Bereich befindet {5,18]. In den nachsten Kapiteln werden wir dieses Thema nochmal

behandeln.

i




8 Die Glimmentladung

2.2.2 Das negative Glimmlicht

Das negative Glimmlicht besteht aus einem schwach ionisierten Gas, in dem nahezu Ladungs-
neutralitat herrscht. Dieses Gebiet ist durch ein sehr kleines elektrisches Feld und eine hohe

Dichte von niederenergetischen Elekironen gekennzeichnet.

Der ﬁbergaﬂg des Kathodenfalls zum Glimmlicht ist visuell durch einen dunkel-hellen Licht-

kontrast scharf zu erkennen, wie man in Abb 6.9.b und 6.9.c sehen kann.
Die Elektronen im Glimmlicht sind gewohnlich in drei Gruppen unterteilt [19]:

- Primarelektronen sind die hochenergetischen Elekironen, die den Kathodenfall
stoBfrei uberqueren.

- Sekundarelekironen sind die Elektronen, die durch StoBionisation von einem Aiom
emittiert werden, und alle primaren, die inelastische StoBe erfahren haben.

- Tertiarelektronen sind thermalisierte Elekironen, die die niedrigste Energie und

hochste Dvichte haben.

Sondenmessungen am negativen Glimmlicht deuten darauf hin, daB die zwei letzten Elektronen-
gruppen eine Maxwellsche Energieverteilung haben [20] (siehe Abb. 4.2), welche die Anwendung

des Begriffes Temperatur begrundet.

R - 1

Bei einem Argon-Plasma liegi die Temperaiur der Teriiarelekironen unierhalb von 1 eV und dic

der sekundaren oberhalb von 3 eV. Fur verschiedene Elektronengruppen stellt sich ein
Primar-, Sekundar- und Tertiarelektronen.

Im negativen Glimmlicht werden lonisation, Anregung und Dissoziation hauptsachlich durch die
Primar- und hochenergetischen Sekundarelektronen verursacht, wahrend die niederenergetischen

Sekundir- und Tertidrelektronen hauptsachlich zur Anregung der Subniveaus beitragen.

Die Verluste der Ladungstrager erfolgen iberwiegend durch ambipolare Diffusion zur Wand. Bei
hohem Druck stelit die Volumenrekombination ebenfalls einen wichtigen Vernichtungsprozel3 der

geiladenen Teilchen dar.

Die durch StoBionisation erzeugten Sekundarelektronen liegen im Energiebereich, der durch den

differentiellen Ionisationsquerschnitt o{E,¢) bestimmt wird. o(E,¢) stellt die Wahrscheinlichkeit

EE




Die Glimmentladung 9

dar, daB beim StoB zwischen einem Elektron mit der Energie E und einem Argonatom ein
Elektron mit der Energie ¢ emittiert wird. Der differentielle lonisationsquerschnitt des Argons ist
nahezu konstant von 0 eV bis etwa 5 eV und fallt mit steigender Energie sehr steil ab [21]. Der
Verlauf dieses differentiellen Querschnittes andert sich kaum mit der Energie des stoBenden
Elektrons, sondern nur der absolute Wert, Das bedeudet, daBl die Mehrheit der emittierten

Elektronen eine Energie von 0 eV bis 5 eV haben soilte.

Die Hauptwechselwirkung zwischen den niederenergetischen Elektronen (tertiare und sekundare)
und den Gasatomen erfolgt durch elastische St0Be. Barbiere [22] zeigte, daB die elastischen StoBe
eine wichtige Rolle fur den Abbau der hochenergetischen Sekundarelektronen spielen. Dies liegt
an dem Verlauf des elastischen Stofiguerschnittes des Argons, der nach dem Ramsauer Minimum
(bei etwa 0,3 eV) mit steigender Elektronenenergie zunimmt. AuBerdem ist die Verlustrate der
schnellen Elektronen durch Diffusion zur Wand und Anode hoher als bei den langsamen
Elektronen. Als Folgerung dieser Mechanismen erg 1ein Umwandlun f hne

Elektronen in langsame Elektronen, welcher das hohe Dichteverhalinis zwischen beiden

Elektronengruppen (n/n_, ~ 10%) erkiart [23].

Brewer und Westhaven [24] haben die Lange des negativen Glimmlichtes /_ fur verschiedene Gase
als Funktion der Kathodenfallspannung gemessen. Die Messungen zeigen, daBl /, mit der
Reichweite der Primarelektronen verknupft ist. Da alle inelastischen Wirkungsquerschnitte bei
StoBen zwischen den Elekironen und den Gasatomen mit zunehmenender Elektronenenergie

kleiner werden, wachst / p also mit zunehmender Kathodenfzilspannung und abnehmendem Druck.

Durch die geringe Wechselwirkung bei hoher Energie werden die Primarelekironen in einer
abnormalen Entladung tberwiegend vorwartsgestreut. Wenn die Reichweite der Primarelektronen
groBer als der Abstand zwischen der Kathode und der Anode ist,werden fasi alle diese Elektronen
die Ancde treffen und ihre Energie dort abgeben. In diesem Fall gibt es keinen Platz fur die
Entwicklung einer positiven Sauie. Das Plasma einer soichen Entladung nennt man Elektronen-
strahlplasma, da die Plasmaerzeugung durch StoBionisation der primaren und hochenergetischen

sekundaren Elektronen mit dem neutralen Gas erfolgi.

Die Untersuchung des Elektronenstrahlplasmas im negativen Glimmlicht einer Argon-Entladung

ist der Hauptbestandteil dieser Arbeit.

AT
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2.2.3 Der Faradaysche Dunkelraum

Das negative Glimmlicht geht diffus in den Faradayschen Dunkelraum uber, der sich bis in die
positive Saule erstreckt. Visuell erkennt man diesen Bereich an einer Abnahme der Lichtintensitat
entlang der Plasmasaule, bis ein scharfer Anstieg der Lichtintensitat den Anfang der positiven

Saule anzeigt.

Im Faradayschen Dunkelraum gehen alle Elektronen in die Tertiarelektronen uber. Die

Temperatur dieser Elekironen wachst mit abnehmender Stromdichte.

Dort gibt es kaum Ionisation und der Stromtransport erfolgt durch die Diffusion der Ladungs-

trager aufgrund ihrer Dichtegradienten.

Bei den Elektronen kann der Diffusionsstrom zur Ancdenseite so grof3 sein, daf} ein abstoBendes
elekirisches Feld erforderlich wird. Die Feldumkehr bildet sich kurz nach dem Dichtemaximum
[25]. Daraus ergibt sich ein Potentialwall, der die niederenergetischen Elektronen im negativen

Glimmlicht einschlieBt. Die Ionen dagegen konnen zu beiden Elektroden gelangen.

Am Ende des Faradayschen Dunkelraumes steigt das elektrische Feld an und die Elekironen

werden in die positive Saule beschleunigt.

2,2.4 Tie positive Saule

AnschlieBend an den Faradayschen Dunkelraum bildet sich die positive Saule, die sich bis zur

Anode hin ersireckt.

Dort wird der Strom durch die thermischen Ladungstrager getragen, die sich unter Einfluf3 eines

axialen elektrischen Feldes bewegen.

Die mittlere Temperatur der Elekironen kann aus dem Verhaltnis der fonisationsfrequenz zur
Verlustfrequenz ermitteit werden. Diese betragt einige eV, wahrend die Ionentemperatur sich

kaum von der Raumtemperatur unterscheidet.

Fur Edelgas-Entladungen ist der dominante Ionisationsprozef stark vom Druck und Strom
abhangig. Bei kleinem Druck uberwiegt die StoBionisation aus dem Grundzustand. Bei hohem

Druck je nach Entladungsstrom uberwiegt die Ionisation aus den hoher liegenden Niveaus durch

AT
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Elektronenstofl oder aus den StoBen zwischen metastabilen Gasatomen [26].

Die Verluste der Ladungstrager erfolgt durch ambipolare Diffusion und Rekombination. Diese

Verlustmechanismen sind fur ein bestimmtes Gas vom Druck und von der Stromdichte abhangig.

Wenn die Entladung diffusionsbestimmt ist, 1aBt sich die Absolutdichte aus dem Verhaltnis der
Ionisationsrate zum ambipolaren Diffusionskoeffizient gewinnen. Digse Dichte liegt typischer-

weise zwischen 10% em™ und 102 cm™3,

Die positive Saule ist ein Entladungsbereich, der den Eigenschaften eines idealen Plasmas naher
kommt. Deswegen ist sie auch der Bereich, der am meisten untersucht worden ist. Eine

ausfuhrliche Beschreibung ist unter anderen in den bereits erwahnten Refs. [9-12] zu finden.

2.3 Literaturiibersicht fiir den Kathodenbereich

In den letzien Abschnitten haben wir die Haupieigenschaften der verschiedenen Bereiche einer
Glimmentladung und die wichtigsten Arbeiten, die dazu beigetragen haben, erwahnt. Nun wollen
wir fur den Kathodenbereich die Entwicklung der Theorie zusammenfassen und eine Ubersicht

einige neuere Ergebnisse vorlegen.

Die Flussigkeitsgleichungen haben eine breite Anwendung fiir die Beschreibung des Kathoden-

TS

vereiches (Kathodenfall u. negatives Glimmlicht} gefunden. Diese Methode stelit eine
makroskopische Beschreibung der Elektronen- und Ionenkinetik dar unter Verwendung der

Tn Al yiimane s [RPREIE D
[+ (€Nl OCi0er

st
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Voraussetzung dieser Methode ist, daB die geladenen Teilchen im hydrodynamischen Gleich-
gewicht mit dem lokalen elektrischen Feld sind, so daB die Qrtsabhangigkeit der Transport-

kogff izienten nur mit dem lokalen elekirischen Feld verknupft ist.

Durch dieses Modell lassen sich die Haupteigenschaften einer normalen oder leicht abnormalen

Glimmentladung gut beschreiben [27-29].

in einer abnormalen Eniladung ist die Energiezunahme der Elektronen im elekirischen Feld nicht
lokal mit dem Energieverlust durch StoB3e bilanziert. Dadurch besteht der Elektronenflul3 zu einem

bedeutenden Anteil aus hochenergetischen Elektronen, die in das Glimmiicht eindringen und dort

i
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das Gas ionisieren. Das hydrodynamische Gleichgewichtsmodell kann die Ionisation durch die
hochenergetischen Elektronen nicht berucksichtigen und ist deswegen unrealistisch fur die

Beschreibung von stark abnormalen Entladungen.

Hantzsche [30] und Wieczorek [31] haben das hydrodynamische Ungleichgewicht zwischen den
Teilchen und dem elektrischen Feld zur Beschreibung der Teilchenkinetik im Kathodenfall
eingefuhrt. Das Modell stuizt sich zuf die eindimensionale Boltzmansche Transportgleichung und
die Poissonsche Gleichung. Durch die Losung eines gekoppelten Differentialgieichungssystemes
wurde die Verteilungsfunktion der Energie fur das jeweilige Teilchen unter Berucksichtigung der
relevanten StoBprozesse und bei der Anwendung des durch die Poissonsche Gleichung berechneten
elektrischen Feldes ermittelt. Die Rechnungen wurden in beiden Fallen fur ein Wasserstoffplasma

durchgefuhrt.

Boltzmannschen Gleichung eine selbstkonsistente Rechnung fur die gesamte Strecke einer Helium-

Entladung (Kathodenfall u. negatives Glimmiicht) durchgefuhrt.

Monte Carlo Simulationen [34-35] wurden auch fur die Beschreibung des Elektronenverhaltens
im Kathodenfall verwendet. Diese Methode simuliert StoBe zwischen den Neutralaiomen des
Hintergrundgases und den Elektronen, die unter Einfluf eines ortsabhangigen elekirischen Feldes

stehen,

Bei der Monte Carlo Simulation wird der Ort und die Natur von jedem einzelnen Stof} und die

Geschwindigkeitsanderung wahrend eines Stofles durch eine Reihenfolge von Zufaliszahlen

berechnet.

Wenn experimentelic Werte fur das elektrische Feld und ein guter Datensatz fur die Stoflquer-
schnitte vorhanden sind, gibt es eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den simulierten

Ergebnissen und dem Experiment {3].

in einer selbstkonsistenten Rechnung muf das elektrische Feld iterativ angepaBt werden. Daf ur

mub bei jeder Iteration die ganze Rechnung wiederholt werden, was die Methode rechnerisch sehr

aufwendig macht.

Carman und Maitland [5] haben mit einem einfachen eindimensionalen Modell fur die Simulation
der Elektronenbewegung im Kathodenfall einer Helium-Glimmentladung sehr gute Uberein-

stimmung mit den experimentellen Ergebnissen von Gill und Webb [2] und mit der ein-
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dimensionalen Monte Carle Simulation von Tran et al [34] erreicht. In diesem Modell ist die
Energieverteilung des Elekironenflusses fur jeden Ort im Kathodenfall durch einen Satz von
Zellen dargestellt, auf die die Elektronen aufgeteilt sind. In einer Zelle werden nur Elekironen
mit der gleichen Energie untergebracht. Nach einem inelastischen Stofl werden die Elektronen zu
niederenergetischen Zelien transferieri. Dagegen werden die Elekironen bei der Energie-

gewinnung vom elekirischen Feld in hochenergeiische Zellen uberfuhrt.

Die Ergebnisse dieser Simulation zeigen, dafl der hochenergetische Anteil des Elektronenflusses
am Glimmsaum mit steigender Kathodenfallspannung wachst (zwischen 400 V und 1400 V).
Oberhalb 1400 V uberwiegen die stoffreien Elektronen alle anderen Elektronenkonponenten des
Elekironenflusses. Diese Elektronen erreichen den Glimmsaum mit einer Energie, die der vollen

Kathodenfallspannung enispricht, und sind praktisch monoenergetisch.

Eine phanomenologische Theorie zur Beschreibung eines Elektronenstrahlplasmas im negativen
Glimmlicht einer abnormalen Glimmentladung stutzt sich auf eine Diffusionsgleichung, in der
die Neuerzeugung durch den FluB der Fallraumelektronen gewahrleistet wird, wahrend die

Yerluste durch Volumenrekombinationen und ambipolare Diffusion zur Wand erfolgen.

Fur eine quantitative Deutung des Dichteprofiles ist die Kenntnis sowohl der Energie- als auch
der raumlichen Verteilung des Elektronenflusses erforderlich, Beide Verteilungen andern sich mit
der Eindringtiefe ins Glimmlicht und der Absolutwert des Elektronenflusses ist durch
Thermalisierung oder Yerluste zur Wand des Gefales reduzierts. Dadurch ist die Bestimmun

Ionisationsrate eine sehr schwierige theoretische und experimentelie Auf gabé, die meistens nur

naherungsweise gelost werden kann.

Eine ausfuhrliche Analyse eines Elekironenstrahlplasmas im negativen Glimmlichte findet man

in den Arbeiten von Heisen [25] und Heisen und Wunderer [36].

Eine detailiierte experimentelle Untersuchung des Glimmlichies abnormaler Entladungen in
Wasserstoff und Helium haben Frank und seine Mitarbeiter durchgefuhrt [23,37,38]. Dichte und
Temperatur einer schnellen und langsamen Elekironengiruppe wurden nachgewiesen, Mit Hilfe
der Boltzmannschen Stollgleichungen wurde das Dichteverhalinis zwischen beiden Elektronen-
gruppen zu n/n_, =~ 10® berechnet [23}; die Temperatur der langsamen Elektronen Konnte durch
eine Funktion des Verhaltnisses zwischen der mittleren Verlustfrequenz und der mittleren
elastischen Stof3frequenz in guter ﬁbereinstimung mit den gemessenen Werten von T ur He und

H, beschrieben werden [38].
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3 Phinomenclogische Theorie des Kathodenbereiches

3.1 Der Kathodenfail

Obwohl wir uns hauptsachlich mit dem negativen Glimmlicht beschaftigen, ist eine Einarbeitung
in den Kathodenbereich unerlaBlich, da sie stark zusammenhangen. Fur eine quantitative Deutung
des Dichteprofiles im negativen Glimmlicht ist, wie bereits im Kapitel 2 erwahnt wurde, die
Kenntnis der Energieverieilung des Elektronenflusses (EVEF) notwendig. Eine solche Verteilung
iaBisich aber realistisch nur durch aufwendige Modellirechnungen ermitteln (vgl. Abschn. 2.3} und

liegt deswegen auBlerhalb der Ziele dieser Arbeit.

Im folgenden werden wir die EVEF einer Glimmentladung qualitativ beschreiben, um spater eine
vereinfachte Form dieser Verteilung in der Modellrechung der Dichteprofile verwenden zu

konnen.

3.2 Die Energieverteilung des Elektronenflusses (EVEF)

Unter BeschuB von Argonionen werden Sekundarelektronen an der Kathodenoberflache mit einer
Energie zwischen 0 < E < Iy - 2 eV emittiert [14,16], wobei I das lonisationspotential des Ions

und » die Austrittsarbeit des Kathodenmetalls sind.

Im Kathodenfall werden die Flektronen durch das elektrische Feld in Richtung des negativen
Glimmlichtes beschleunigt. Durch inelastische StoBe mit den Gasatomen geben die Elektronen bei
ihrem Purchlauf zum Glimmsaum einen Teil ihrer Energie ab. Die durch Stol3ionisation erzeugten
Sekundarelekironen liegen hauptsachlich im Energiebereich unterhalb von 5 eV {211 Am
Glimmsaum (z = G) ergibt sich fur den gesamten ElektronenfluBl J,(G)/e aufgrund aller
StoBprozesse eine Energieverteilung, die nicht nur von den entsprechenden inelastischen

Stofquerschnitten, sondern auch von der Kathodenfallspannung abhangt [5].

Wird ein Teil des Elektronenflusses J F,/e (die sog. Primarelektronen) den Kathodenfall stoffrei
nibergueren, dann bewahren diese Elektronen ihre ursprungliche Verteilung, mit der sie aus der

Kathode emittiert wurden. Am Glimmsaum wird fur diese Verteilung einfach die Energie des

Kathodenfalls eV dazu addiert.

A |




Phanomenologische Theorie des Kathodenbereisches 15

Sei J,/e der FluBanteil, dessen Elektronen mindestens einen inelastischen StoB mit einem Gasatom
haben. Diese Elektronen, die als Sekundarelektronen bezeichnet werden, erreichen den
Glimmsaum mit einer maximalen Energie von (I, - 2p) + eV, - E_,, wobet E_, eine mittlere
Schwellenenergie zur Berucksichtigung aller inelastischen StoBen mit den Gasatomen darstelit.
Dadurch bilden sich hinter dem Primarmaximum die Maxima der Sekundarelektronen, die etwa
durch ein Enegieintervall von E_ voneinander getrennt sind. Die verschiedenen inelastischen
Schwellenenergien und die Energieverteilung der emittierten Elektronen sorgen fur eine
gleichmaBige Verieilung der Sekundarelektronen, so daB dieser diskrete Charakter nach den ersten

Sekundarmaxima zu niederenergetischen Bereichen verschwindet.

In Abb. 3.1 ist eine EVEF dargestellt, die durch ein eindimensionales Modell fur den Kathodenfall
einer He-Glimmentladung unter Berucksichtigung der wichtigsten inelastischen Querschnitte

berechnet wurde [5].

A
Jp(E)/e f
/
PR | ] M A A 1
o' 200 400 600 800
EO E(@‘v’) Emax
Abb. 3.1: Energieverteilung des Elektronenfiusses am Glimmsaum eiper Helium-Glimm-

entladung (nach [5]). Angenommene Parameter: pd,=1.03 mbxcm, V_ =600V,
d, ist die Dicke des Kathodenfalls.

Fur die Berechnung der Ionisationsrate in Kapitel 7 wird die EVEF in einer parametrisierten
Form dargestellt. Dafur mussen die angegebenen Parameter einige Kriterien in Zusammenhang

mit der Selbsterhaltungsbedingung erfulien. Infolgedessen werden wir nun die Seibsterhaltungs-

bedingung in einer volistandigen Form ableiten.
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3.3 Die Selbsterhaltungsbedingung

Zur Herleitung der Selbsterhaltungsbedingung wird ein eindimensionales Modell (s. Abb. 3.2)

verwendet, welches fur den Kathodenfallraum eine gute Annaherung ist.

Die Flektronen- und Ionenstromdichte erfullen im Fallraum die Kontinuitatsgleichung

Jo=21,0 +J@, (3.1)

wobei J, die gesamte Stromdichte an der Kathodenoberflache ist. Meistens wird in einer
Entladung nur die Stromdichte J_ gemessen, deswegen ist es nutzlich, alle anderen Grofen als

Funktion von J_ darzustellen.

Die Elektronenemission an der Kathodenoberfiache ist direkt proportional zum auftreffenden

IonenfluB und kann durch die folgende Beziehung dargestellt werden:
I50) = v, 7.0 (3.2)

wobei v, einen effektiven Emissionskoeffizienten darstellt, der alle anderen Emissionsmechanis-

men (vgl. Abschn. 2.2.1) berucksichtigt.

An der Kathodenoberflache ergibt sich fur die Stromdichte der freigesetzien Elektronen durch

Eliminierung von J_(0) aus Gin. 3.1 und 3.2 der folgende Ausdruck:

Form
vkl = —— (3.3)

Am Giimmsaum (z = G) wird die Elektronenstromdichte wegen aller Ionisationsprozesse M-fach

multipliziert. Somit ergibt sich:

M
W@ = (3.4)
1+
Yo
Analog zu der Strombeziehung an der Kathodenoberflache wird die Sirombilanzierung am
Glimmsaum durch die folgende Gl. gegeben:

F(G)Y = 8 J (G) (3.5)

‘wobel § der sog. Plasmawirkungsgrad ist.
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Kathodenfall

Kathode

Glimmsaum

Abb. 3.2 Schematische Darstellung des Kathodenbereiches einer Glimmentladung.

Unter Berucksichtigung von Gln. 3.1, 3.4 und 3.5 ergibt sich dann der gewohnliche Ausdruck fiir
die Selbsterhaltungsbedingung der Entladung:

1=y, [M(1+8) - 1] (3.6)

Diese Gleichung ist eine Verallgemeinerung der Beziehung 2.1, in der das Piasma des negativen
Glimmlichtes als ein zusatzlicher Lieferant von Ladungstragern (durch den Koeffizient §) auch
berucksichtigt wurde. In den zwei letzten Kapiteln werden wir die Seibsterhaltungsbedingung

naher betrachten.

3.4 Das negative Glimmlicht

Im negativen Glimmlicht erfolgt die Bewegung der Ladungstrager sowohl durch die elektrischen

Felder als auch durch die Diffusion der geladenen Teilchen auf grund 1hrer Dichtegradxenten

Daraus ergeben sich die £ olgenden Stromtransportg]exchungen
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J, =eny E + eV(D,n) (3.7)

£

-

J

+

engéﬁ-’ ~-eV(D n) (3.8)

wobei p die Beweglichkeit und D der Diffusionskoeffizient sind. Die Indizes e und + stehen
jeweils fur die Elektronen und lonen. Hierbei wurde n, = n, = n angenommen, was { ur das

guasineutrale Plasma des negativen Glimmliichtes gerechtfertigt ist.

Die Summe der Stromdichten im Plasma hat weder Quellen noch Senken, d. h.

v. ("'e +J+ -g-vreb) =0 (39)

wobei J,,, die Stromdichte der aus dem Kathodenfall kommenden Strahlelekironen bezeichnet.

bination vernachlassigt. In diesem Fall kann die Neuerzeugung der Ladungstrager im Volumen
v.J, /e durch eine ortsabhangige lonisationsrate R, (x,y,z) (in cm™ s™1) beschrieben werden:
g,
v. " = R_(x¥2) (3.10)
Fur die Dichteverieilung n(x,y,z) ergibt sich durch Eliminierung des elektrischen Feldes aus Gln.
3.7 und 3.8 bei raumlicher Konstanz der Koeffizienten 1 und D und unter Berucksichtigung von

Gln. 3.9 und 3.10 die folgende Diffusionsgleichung:

D, An(xy.2) + R (y.2) + —E v .l (.10
B, + K, e
wobet
p, - Dot BB (3.12)
PR

der ambipolare Diffusionskoeffizient ist. Der letzte Term stellt die Thermalisierung der

Strahlelektronen dar.

In einer abnormalen Entladung ist die Dichte der Strahlelekironen einige GroBenordnungen
--niedriger als die Plasmadichte. Deswegen ubt die Thermalisierung dieser Elektronen nur einen
" vernachlassigbar geringen EinfluB “auf die Dichteverteilung aus [36]. Fur “die zylindrische

Geometrie mit azimutaler Symmetrie unserer Entladung ergibt sich dann unter VernachlaBigung

AT




Phanomenologische Theorie des Kathodenbereisches 19

des Thermalisierungsiermes die folgende Diffusionsgieichung:

D An(z,#) = - R, (@7 (3.13)

3.4.2 Das elektrische Feld

Im quasineutralen Modell des negativen Glimmlichtes wird das elektrische Feld nicht durch die
Poissongleichung, sondern durch den Verlauf der Ladungstrager- und Stromdichte ermittelt

[25,407.

Es ergibt sich aus den Stromtransportgleichungen 3.7 und 3.8 unter der Annahme einer
Maxwellverteilung der Ladungstrager mit den Vereinfachungen Be >> p. und D, >> D die

folgende Feldstarke

. o KT (3.14)

wobei Jg = J, + J, die von den thermischen Plasmaladungstragern getragene Stromdichte (der sog.

Plasmasirom) ist.

Im Kapitel 6 wird gezeigt, daB3 der letzte Term der Gl. 3.14 innerhalb der MeBgenauigkeit eine
gute Annaherung fur das elektrische Feld ist [81,82].

3.4.3 Die Ionisationsrate

Wie im Kapitel 2 angedeutet wurde, erfolgt die Plasrnaerzeugung im negativen Glimmlicht durch

den FluB der Faliraumelekironen,

Die Ionisationsrate kann durch den ersten Townsendschen Keeffizient a (in cm™!) beschrieben
werden. « ist gleich der Anzahl der durch ElektronenstoB neuerzeugten Ladungstragerpaare pro
Weglangeneinheit des Elektrons und wird fur ein stoBendes Elektron mit der Energie E durch die

foigende Gleichung definiers:

a(E) = N, o,(E) (3.15)

‘wobei N ¢ die Gasdichte und o(E) der energieabhangige Ionisationsquerschnitt sind.
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Wenn statt eines Elektrons ein raumlich abhangiger Elektronenfluf3 J (z,r)/e (in em 2571 in das

Gas eindringt, ergibt sich dann die Ionisationsrate

Rono) - w(B) 220 (3.16)
e

die die Zahl der neuerzeugten Elekironen pro Volumeneinheit und Zeiteinheit darstellt. Unter

Berucksichtigung einer Energieverteilung ergibt sich durch Integration die gesamte Tonisationsrate

Emax g, (zrE)
R, &) = N, fla 6, (E) :ée_ dE (3.17)

wobei I, der lonisationsschwellenenergie und E ., die maximale Energie der Strahlelexironen

(vgl. Abb. 3.1) sind.
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4 MeBverfahren

4.1 Langmuir-Sonde

Die Langmuir-Sonde besteht aus einer kleinen metallischen Elektrode, die in das Plasma einge-
fuhrt werden kann, und deren Strom-Spannungskennlinie I-V Informationen Uber die raumlichen

Verteilungen einiger Plasmaparameter (n,, n,, T,und V) ermoglichen,

Die Sondenspannung ist in Bezug auf eine zweite Elekirode (die sogenannte Referenzelektrode)
anzulegen, um den Stromkreis der Sonde abzuschlieBen. Wenn diese Referenzelektrode viel
groBer als die Sonde ist, dann wird I(V) hauptsachlich durch den StromfluB in der kleinen
Elektrode bestimmt {41]. In diesem Fall spricht man von einer Einzelsonde. Da in dieser Arbeit
nur eine Einzelsonde verwendet wurde, werden wir uns auf die Beschreibung derselben be-

schranken,

Experimentell ist die Langmuir-Sonde eine der einfachsten Methoden der Plasma-Diagnostik, da
es sich um die Messung einer Strom-Spannungskennlinie handelt. Zur Interpretation dieser
Kennlinie, die zu der Ableitung der Plasmaparameter fuhren soll, gehort die Kenntnis der
Wechselwirkung zwischen dem Plasma und der Sondenoberflache, des Ladungstragerflusses durch
raumladungsbestimmte Schichten, sowie des Ubergangs zwischen dem Plasma und den Raumla-
dungsschichten, Dies alles sind schwierige Probleme, die nur in gewissen Grenzfallen theoretisch
genau behandelt sind. Deswegen sind die Sondengeometrien bzw. -typen so gewahit, daB die

Theorie zur Beschreibung der I-V Kennlinie in einen dieser G_r_en_z_félie pafit.

4.1.1 Betriebsbereich der Langmuir-Sonde

Die Betriebsbereiche einer Sonde lassen sich mit Hilfe der Parameter L /AD und 3/Ap inf oigende

Grenzfalle unterteilen [42]

I. - stol3bestimmt; AAp << 1
2~ stoBfrei: Afdp >> 1

3 - bahmbestimmt: L /Ap <<
4 - dunne Schicht: L /p >> |
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Hierbei bedeuten Lp eine charakteristische Lange der Sonde (im unserem Fall ist L, gleich dem
Sondendurchmesser ¢p), X die mittlere freie Weglange der Ladungtrager und Ay die Debye-

Lange,

Bei allen unseren Messungen lagen die oben genannten Parameter in folgenden Grenzen:
50 < ¢p/Ap < 200

300 < A, /Ap £ 600
4 <X, /Ap 28

wobei A, die mittlere freie Weglange bei elastischen StoBen zwischen Elektronen und Argon-

atomen und X die mittlere freie Weglange bei den StoBen zwischen Ionen und Argonatomen

[INR TR S I L1 T PR g | _,.'.ir3-
glange der Elekironen viel grofle

sind. Aus diesen Verhalinissen sieht man, dai die freie W

die Schichtdicke ist, d.h. ElektronenstoBe in der Raumladungsschicht der Sonde werden selten

=
1Y)
bt
w

auftreten. Da die Reichweite des elektrischen Feldes der Sonde einige Ay betragi, welche auch
viel kleiner als A, ist, wird die Geschwindigkeitsverteilungsfunktion der Plasmaelektronen, die die
Sondenoberflache erreichen, durch die Raumladungsschicht der Sonde nicht beeinflufit. In diesem

Fall spricht man von einer stoBfreien dunnen Schicht.

Wird die Sonde in diesem sog. klassischen Bereich betrieben, dann konnen wir aus dem Teilchen-

fluB zur Sonde im abstoBendem Feld die ﬁngestarte Geschwindigkeitsverteilung der Plasma-

Fur die Ionen dagegen ist die Bedingung einer stoBfreien Schicht knapp erfullt. Dies kann zu

leicht hoheren Werten der Ionendichte fuhren [43].

Obwohl der Elektronenstrom gquantitativ einfach zu beschreiben ware, hat das Betreiben der
Sonde im Bereich des Elektronensattigungsstromes zu einer Storung des Plasmas gefuhrt. Deswe-
gen war die Auswertung der Plasmaparameter aus der Sondenkennlinie in diesem Bereich nicht

moglich.

Fur alle Messungen wurde immer darauf geachtet, daB der Elektronenstrom nicht uber 100 gA

Ane vmnvirvinla CAanAdae
WL HIGALIIIALIC U lue

_ Entladungstromes.

W




Me fver fahren 23

4.1.2 Ermittiung der Plasmaparameter

Unter Annahme einer Maxwellverteilung ist der Elektronenstrom I, zu einer in Bezug auf das
Plasmapotential negativ polarisierten Sonde (s. Abb. 4.1) im klassischen Grenzfall durch den

folgenden Ausdruck zu beschreiben

€ »

1
ET 3
IL=4 ene{ : ]"' e , (0 <0) (4.1)
Znm,
wobei A, die_Sondenoberfiéche, e die Elementarladung, n, die Elektronendichte, k die Boltz-
mannkonstante, T, die Elektronentemperatur, m, die Elektronenmasse und 7 = e(V —‘v’p)/kTe die
reduzierte Sondenspannung bedeuten,
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Wenn die Sondenspannung gieich dem Piasmapotential ist (n = 0), flieBt zur Sonde der thermische

Strom der Elekironen, den man zus Gleichung (4.1) erhalt

i, o (4.2)

Wenn die Sondenspannung positiv in Bezug auf das Plasmapotential wird, wird der Elektronen-
sirom durch die Engsichung einer negativen Raumiadungsschicht nicht mehr exponentiell
ansteigen, denn der Einflufl der Anziehungskraft des elektrischen Feldes bleibt auf die Dicke der
Schicht {einige Ap) beschranki. Deswegen wird I,, in der Sondentheorie als Eiektronensatti-

gungsstrom bezeichnet.
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Bohm [44] hat nachgewiesen, daf} die in der Raumiadungsschicht der Sonden eindringenden fonen
eine Energie grofer als 1/2 KT, haben mussen, um die Entstehung einer positiven Raumladungs-
schicht zu ermoglichen. Als Konsequenz des Bohm’schen Kriteriums ist der Ionenfiuf3 zu einer
in Bezug auf das Plasmapotential negativ polarisierten Wand viel grofer als der thermische Fluf}

der fonen und kann durch die folgende Gleichung beschrieben werden

1
&Te 2 43
fo=%4,en, (E} (4.3)

i
+

wobei n, die Ionendichte und M, die lonenmasse sind. x ist ein vom Verhaltnis der Ionen- zur

Elektronentemperatur abhangender Koeffizient, der im Bereich zwischen 0,51 < x < 0,6 liegt [41].

Analog zu den Elektronen wird der durch Gl 4.3 angegebene lonenstrom als Ionensattigungs-
strom bezeichnet, denn das ist der Wert, den man durch eine Exirapolation des Ionenstromes bis

zu 7 = 0 erreicht.
Zur Anpassung des Ionenstroms haben wir die von Nuhn und Peter [45] vorgeschlagene analyti-
sche Gleichung angewandt,

I =-1_A(1-1q) , (ns0) (4.4)

wobel A bzw. a zwei Konstanten darstellen, die von der Sondengeometrie abhangig sind, wie man

aus Tabelle 4.1 sehen kann.

Sondengeometrie o A
Ideale Kugeisonde i,0 i,0
Ideale Zylindersonde 0,5 27112
Ideale ebene Sonde 0,0 1,0

Tabelle 4.1:  EinfluB der Sondengeometrie auf die Parameter & und A.

Berechnung von V)

Wegen der- grofen Storung des Plasmas durch den Elektronensattigungsstrom war es nicht

moglich, das Plasmapotential aus dem Wendepunkt des Elektronenstromes direkt zu bestimmen.
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Deshalb wurde Vp, wie auch alle anderen Plasmaparameter, durch ein iteratives Verfahren (siehe

Iterationschema) ermiitelt. Zur Berechnung von V, wurden zwei Methoden angewendet:

1. Das Plasmapotential wurde durch ein iteratives Verfahren ermitielt, bis die Bedingung
n,,+ = 0, innerhalb einer gewissen Toleranz erfulit war. Bei der ersten Iteration wurde
fur das Plasmapotential der Wert von Vp = 1,6 V, angenommen, wobei V, die Anoden-

spannung ist,

2. Vp wurde aus dem Floatingpotential V; berechnet. Bei V, ist der gesamie Strom, der zur

Sonde flieBt, gleich Null, d. h. bei ng = e(Vy - V)/kT ist [, =1,.

Daraus ergibt sich unter Berucksichtigung der Gln. 4.1, 4.2 und 4.4

i1, (1) (4.5)

Setzt man Gln. 4.2 und 4.3 in GIl. 4.5 ein, so kann man fur ein Argonplasma die folgende Bezie-

hung finden:

ET
. ‘ 4.6
Vi = Vy + 5,38 — (4.6)

wobei V, und kT,/e in Volt anzugeben sind. Bei der Rechnung der numerischen Konstanten
wurde eine lonen- bzw. Elekironentemperatur von T, = 350 K bzw. T, = 3,48 x 10° K (kxT,=0,3
eV) angenommen. ¥ wurde dann fur ein Temperaturverhalinis von T,/T,=101x 107! nach [41]

zu 0,52 ermittelt.

Obwoh! Gl. 4.6 eine gute Naherung fir das Plasmapotential ist, wurde sie unter Berlcksichtigung
von nur einer Elekironengruppe abgeleitet. Wenn auch Hochtemperaturelektronen (sekundare
Elektronen) vorhanden sind, erwartet man Abweichungen zwischen dem "tatsachlichen" Plasma-

potential und dem berechneten Wert V ;.

Berechnung von n,_+

Der Ionenstrom wurde nach Gi. 4.4 im Bereich n < -10 oder n T_/T_, <-10 (wenn schneile Elek-
tronen auch vorhanden waren) angepaft. Durch Extrapolation von I, bis zu 5 = 0 erhalt man den
Ionensattigungsstrom, aus dem man nach GI. 4.3 n 4.+ berechnen kann, wenn die Elektronentem-

pergtur bekannt ist:
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I

.= — 000
v [ eT % (4.7)
xAPelH =

Art

Da wir fiir die Berechnung der Elektronentemperatur I, benotigen, muf ein gewisser Wert fur T,

bei der ersten Anpassung von I, angegeben werden.

Berechnung von kT, /e und n

Wenn eine Gruppe von schnellen Elektronen anwesend ist, dann tragen sie zu dem gesamten

Sondensirom folgendermalien bei:
F=1I +L+1F (4.8)
wobei I der gemessene Sondensirom, I, der Ionenstrom, I, der Stromanteil der Niedertemperatur-

elektronen und I, der Stromanteil der Hochtemperaturelekironen sind.

Aus den Gln. 4.1-4.4 ergibt sich dann:

1 T
PAl-n - Apem[ ‘ }2 exp(n) (4.9)
2am,

, ET,
L®) =Im) » x4 en, YA

-

Im Bereich < -10, in dem die langsamen Elektronen nicht mehr zum Sondenstrom beitragen,
kann man den letzten Term auf der rechten Seite von GI. 4.9 vernachlassigen und I, aus dem

gemessenen Sondenstrom I und dem angepafiten Ionenstrom ermitieln.

Der Strom der schnellen Elektronen wurde durch die folgende Gleichung angepalit

1
ﬁ-’i“

ET

wobei I, der thermische Strom und T,, die Temperatur der schnellen Elektronen sind.

€20

Ein Grund, um die schnellen Elektronen als thermisch (Maxwellverteilung) zu betrachten, ist in
Abb. 4.2 zu erkennen. Dort ist der Logarithmus des gesamten Elektronenstromes als Funktion von
n aufgetragen. Die steile Gerade wird durch die langsamen Elekironen bestimmt. Unterhalb 7 < -
10 5leibt nur der Stromanteil der schnellen Elektronen ubrig, deren In (I,,) sich auch in einer

Geraden zum negativen Wert von 7 erstreckt, was typisch fur eine thermische Verteilung ist. "~
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Abb. 4.2 Elektronenstrom als Funktion der reduzierten Spannung 7.

kT,,/e ergibt sich dann aus dem Kehrwert der nach der Methode der kleinsten Quadrate ange-

pafiten Neigung von In [I__ (n)].

Durch Extrapolation von I, bis zu # = 0 erhalt man I,,.. Daraus ergibt sich fur die Dichte der

schnelien Elektronen:

(4.11)

-,
1™

Berechnung von kT, /e und n,

Zur Berechnung des Stromanteils der Niedertemperaturelektronen wird der Anteil des Ionen-
stromes und des Hochtemperaturelektronenstromes vom Sondenstrom subtrahiert. Aus den Gin.

4.4 und 4.10 ergibt sich dann:

(4.12)

ET,
L) = IKm) + I, A(I-n)* - [, exp [n kTJ

i, wird mit Gl 4.1 im Bereich -2 < » < 0 angepaBit. kT,./e und n_ werden dann mit der gieichen

Prozedur wie bei den Hochtemperaturelekironen berechnet.

N
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4,1.3 Iterationsschema

Am Ende giner Iteration sind ein genauerer Wert von kT_/e und die ersten Werte von 0, +, T,
n,, und kT /e berechnet. Um die Iteration fortzusetzen, muB ein besserer Wert von V, gefunden
werden, bei dem sich eine bessere Ubereinstimmung zwischen n a0+ und n, + 0 ergibt, oder es
kann V direkt aus Gl. 4.6 ermittelt werden. Im ersten Fall wird eine Funktion des Plasmapo-

tentiais nach folgender Gleichung definiert:

F(VP) =n,. - +n) (4.13)

Einen besseren Wert von Vp zu finden, heiBt, sich der Bedingung der Plasmaneutralitat Ny, +=0,
+ n,, zu nahern, mit anderen Worten, die Losung der Gleichung F(V,) =0 zu finden, Dafur

wurde das Newton-Verfahren zur Nullstellenbestimmung verwendet, dessen Algorithmus lautet:

FIV, (Al)]

_—F (4.14)
F/[V, (Alf)]

Vp {(Neu) = VP (Air) -

wobei F'(V,) die Ableitung der Funktion F(V,) ist, die numerisch folgendermafen zu berechnen
ist:

FWV,+8) -F({¥)
8

F’(Vp) =

wobei 6 ein Inkrement ist, das bei der ersten Iteration gleich 0,1 V ist. Danach nimmt § den Wert

von § = V_D(Neu) - V_D(Alt) an. Die Funktion ?(Vp + §) definiert man als
F(V, + 8 =al. -1, + nk) (4.16)

Hier werden die Grolen n, +', n.’ und n ' fur jede Iteration durch das Ersetzen von u durch

=gV - (“Vp +8)] / KT, gleichzeitig berechnet.
Die Programmausfuhrung wird abgebrochen, wenn die folgenden Bedingungen erfullt werden:

L. [FE(V) ]l = [ ope -(n +n) | <
wobei ¢ eine Toleranz ist, die festlegt, ab wann der Funktionswert numerisch als Null zu betrach-

ten ist. Wir haben einen Wert von ¢ = 0,01 verwendet.

2. I Vo (New) -V (Al) | <A
wobei A ein Grenzwert ist. Die Iteration wird abgebrochen, wenn das Ergebnis einer Iteration

sich vom Ergebnis der vorangegangenen lteration betragsmaBig um weniger als A unterscheidet.
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Fur diesen Parameter wurde der Wert von A = 0,001 angenommen, d. h. bei der iterativen

Methode wird das Plasmapotential innerhalb einer Genauigkeit von 0,001 V bestimmt.

im zweiten Fall wird der neue Wert von Vp nach Gl. 4.6 berechnet. Der Abbruch der Rechnung

erfolgt dann nur bei der Berucksichtigung der zweiten Bedingung.

4.2 Laser induzierte Fluoreszenz (LIF)

Die Laser induzierte Fluoreszenz ist eine spektroskopische Methode, bei dessen Finsatz Teil-

chendichie und -flusse ermitielt werden konnen,

Zur Messung der Dichte wird die Wellenlange des Laserstrahls z.B. auf eine Resonanzlinie abge-
stimmt. Durch Absorption des Laserlichtes werden die Atome von einem unteren Zustand (meist
Grundzustand) in einen oberen Zustand angeregt. Aufgrund der Bewegung der Teilchen muf die
Spektralbreite der Laserlinie A}; groBer als die Dopplerbreite Alp sein, um alle Atome in diesem
Zustand anregen zu konnen. Der obere Zustand wird durch induzierte Emission (fir die Reso-
nanzlinie), sowie durch spontanen Zerfall unter Emission von Fluoreszenslicht auf samtliche
unteren Zustinde, deren Uberginge erlaubt sind, entvolkert. Beobachtet wird meist eine Linie,
deren Wellenlange von der Laserwellenlange verschieden ist, um Faischlichteinflusse zu ver-
meiden. Aus dem Fluoreszenzsignal kann die Teilchendichte im Ausgangszustand unter Annahme

bestimmter Bedingungen srmittelt werden.

Bei der vorliegenden Arbeit wurden die Dichten von abgestaubten Titanatomen, Titanionen und
von den metastabilen ®P, Argonatomen mittels Laser induzierter Fiuoreszenz ermiiieit. Da in aiien
Fallen im Dreiniveausystem gemessen wurde, werden wir im folgenden das Modell dieses Syste-

mes kurz beschreiben.

Eine ausfuhrliche Beschreibung der theoretischen Grundiagen der Laser induzierten Fluoreszenz

ist in den Refs. [46,47] zu finden.

4.2.1 Physikalische Grundlagen der LIF fiir eir Dreiniveausystem

Um die Abhangigkeit des Fluoreszenzlichtes von der Zeit und der Laserleistung in einem Dreini-

veausysiem zu uniersuchen, betrachten wir das Termschema in Abb. 4.3.

VA
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Abb. 4.3 Schematische Darstellung eines Dreiniveausystemes

In einem Dreiniveausystem wird das Atom durch Absorption eines Photons vom Zustand | in den
Zustand 2 angeregt. Von dort kann es durch stimulierte und spontane Emission wieder in den

Zustand 1 oder durch spontane Emission in andere metastabile Zustande zerfallen.

Unter den Voraussefzungen einer optisch dunnen Absorptionslinie und der Abwesenheit von
stoBinduzierten f}bergéngen kann die Besetzungsdichte der beteiligten Zustande unter Ein-
wirkung eines isotropen raumlich homogenen und kontinuierlichen Laserlichtes durch die

folgenden Ratengleichungen beschrieben werden:

dn, )

7 Bpu ny + (Ay + Byejm

¥4

% = Bpun - (TAy + Byu)n (4.17)
dny

Fra Auhy

wobei n,;, n, und ny die Besetzungsdichte jeweils des Zustandes 1, 2 und 3 sind. u, ist die
spektrale Energiedichte der Laserstrahlung. B,,, By, und A, sind die Einsteinkoeffizienten
jeweils fur Absorption, induzierte Emission und spontane Emission. Diese Koeffizienten stehen

zu einander in folgender Beziehung:

€
g.B.,=gB8, = PR (4.18)
1By = 8By = 54y S hv?

wobei g : jeweils des Zustandes | und 2 sind. Die Summe ZAg;,
__berucksr.c&ngt die Ubergangswahrschemlxchke:ten vom Nweau 2 in das N;veau 1 und alle
metastabilen Niveaus. Der Kehrwert dieser Summe entspricht der Lebensdauer 7 des Zustandes

2.
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Mit den Bedingungen: n,(0) = n
n,(0) = ng(0) = 0
n = ngt) + ny(t) + nglt)
kann eine analytische Losung des Gleichungssystemes 4.17 fur einen rechteckigen Laserpuls der

Dauer 7, angegeben werde [46}:

1
ﬁ(._}. = & _S_ 1 ne@(_ﬁ)} e@—i(l-Sq.R)J (419)
7 g +8 R T 2z
Hierbei sind die Parameter R und S gegeben durch:
R=((1+87 -45 52 _q ‘fizl“)Jz
E17& (4.20)
3
_ gl+g2 }‘L
5= & 8wk G

S ist eine dimensionlose GroBe, die von der spektralen Laserleistungsdichte ¢, = Py/(Ap Adg) (in

W cm™? pmY) abhangig ist und als Sattigungsparameter bezeichnet wird.

Der erste Term (zwischen { ]) in GL. 4.19 liefert den Anstieg von n, mit der Zeit. Der letzte Term
beschreibt die Entvolkerung von n, enisprechend der Ubergangswahrscheinlichkeiten LA, indie
metastabilen Niveaus. Wenn die Einwirkung des Lasers lang gegenuber der Lebensdauer des
oberen Niveaus ist, wird die gesamte Anfangsbesetzung n,(0) = n in die metastabilen Niveaus
ubergepumpt. Diese Eigenschaft werden wir nutzen, um die gesamte Zzhl der Fluoreszenzphoto-

nen zu berechnen,

Abweichungen von den Voraussetzungen, die fur dieses Modells angenommen wurden, werden

in der Literatur [49,48] behandeli.

4.2.2 Anwendung der LIF auf Ti und Ti*

Die Ermittiung der Dichte von Titanatomen und -ionen mittels LIF kann in einem Dreiniveausy-

stem erfoigen.

Die Energieniveaus der ausgewihiten Ubergange sind in Abb. 4.4.a und 4.4.b jeweils fur Titan-
atome und -ionen dargestellt. Beim neutralen Titan spaltet der Grundzustand in drei energetisch

verschiedene Zustande mit unterschiedlich J-Quantenzahlen (I = 2, 3, 4) auf, bei einfach

{1:'




32

Me fSver fahren

ionisiertem Titan in vier verschiedene Zustande (J = 3/2, 5/2, 7/2, 9/2). Alle Niveaus konnen

unabhangig voneinander mit dem Laser (Halbwertsbreite s 12 pm) gepumpt werden.
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Abb. 4.4: Ausschnitt aus dem Termschema von Titanatomen (2) und Titanicnen (b).

4.2.3 Anwendung der LIF auf die metastabilen 3?2 Argonatome

Zum Nachweis der metastabilen *P, Argonatome wurde die Laserwelleniange auf die Resonanz-

linie 696,5 nm des Uberganges ls; — 2p, abgestimmt. Von dort kann es in alle 4s-Niveaus
zerfallen. Die 4s-Niveaus bestehen aus zwei metastabilen (3}’2 und 3Pc,) und aus zweai resonanten

Niveaus (°P, und 1P,), die weiter in den Grundzustand entvolkert werden konnen. Das Fluo-
reszenzlicht wurde bei der Resonanzlinie 727,3 nm des fJberganges 2p, — Is, gemessen. Abb. 4.5

zeigt einen Ausschnitt aus dem Termschema des Argons und die erwahnten Ubergange.
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Abb. 4.5: Ausschniit aus dem Termschema von Argonatomen.

Es handelt sich hierbei auch um ein Dreiniveausystem, da der Anfangszustand 3P2 unter Ein-
wirkung des Laserlichtes in den 3P metastabilen Zustand, sowie in den Grundzustand tiberfiihrt

wird.

4.2.4 Ermittiung des Photonenflusses

Zur Auswertung des Fluoreszenzsignals wurde das zeitliche Integral des Photonenflusses verwen-
det, da es auf mogliche Inhomogenitaten in der Ausleuchtung des MeBvoiumens, sowie auf den

zeitlichen Verlauf des Laserpulses nur schwach reagiert [49].

Der Photonenfluf3 aus dem Beobachtungsvelumen {A; in den Raumwinkel {1, der beim ﬁbergang

2 — 3 ausgestrahlt wird, ist gegeben durch:

b, @) = 7&% 14, A,y 1)00) (4.21)

Damit erhalt man durch Integration die gesamte Zahl der Photonen

.. .f‘“. L. Q o ) = ) . Q Azq
| . )dt = — IA; A, f et = — 1A, { ————n  (422)
Jo - P 4n *7 T, -4,

Hierbei ist n die Teilchendichie im Ausgangsniveau. Das Verzweigungsverhaitnis Aga/BAL=Ay

gibt den Anteil der ["Jbergénge aus dem Niveau 2 an, der ins Niveau 3 zerfallt. ¢ ist ein Parame-
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ter, der zwischen 0 und 1 liegt. Er gibt den Bruchteil der Besetzungsdichte des Ausgangsniveaus
an, der von einem Laserpuls der Dauer 7 bei einer bestimmten Laserleistung, bzw. einem
Sattigungsparameter S, in die metastabilen Niveaus ubergepumpt wird. Deswegen wird ¢ als
Uberpumpgrad bezeichnet. ¢ kann mit Gl. 4.19 durch den folgenden Ausdruck angenahert

werden:

1-v S (4.23)
= 1 - -
¢ 1-p exp[ T, 1 +S]

Hierbei sind die Parameter vy, p und 7, gleich

y = = zuexp-ﬁ(nsxup)}
i+8 1, T
s &

£1 . ON +
\i7wa) o817 962

(4.24)

s
1l

In Tabelle 4.1 sind die Sattigungsparameter und die ﬂberpumpgrade aller im Experiment benutz-
ten Anregungs- und beobachieten Fluoreszenzubergange aufgelistet, die nach Gl. 4.23 mit den

entsprechenden spektralen Laserleistungsdichten berechnet wurden.

Teilchen {Jbergéﬂge by (W em™? pm) o) 'Y |
a'Fy 3~ 2%D; ;0 b*F5 ), 0,094 | 0,590
. a%F, ja— z*D, /.2% b*F, i " 0.084 | 0,754
a*Fy 5 2%D;5 50— b*Fq )y 0,086 | 0,766
a*Fg 53— 2°Dy 30— b*Fg)y 0,097 | 0,783
a%F,— v3F,°— b%F, 0,146 | 1,000
Ti a%F;— v3F,;%— b°F, 19,4 0,245 | 0,998
a%F ,— v3F %~ b%F, 0,292 0.99'47
Ar(3P,) 155 2pg— Is, 485 148 | 0.998

Tabelle 4.1:  Sattigungsparameter S und Uberpumpgrade ¢ verschiedener Linien von Ti*, Ti
R und Ar(®P,). ¢;, ist die mittlere spektrale Laserleistungsdichte,

Ap ~ 5x 107 m?, Al = 12 pm.
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4.2.5 Absoluteichung der Teilchendichte

Fur die Abscluteichung des Fluoreszenzsignals (das integrierte PMT-Signal) wurde ein Kohlebo-

gen als Strahlungsdichtenormal verwendet (s. Anhang A)

Das Fluoreszenzsignal in einem Dreiniveausystem ist, wie bereits erwahnt, direkt proportional zur
Teilchendichte n im Ausgangsniveau. Dies 1at sich in folgender Weise schreiben (s. Anhang B):

Up

T . 4.25
- 14, A A r T{MTRA)YQO(M)eGR, (4.25)

wobei Iy der von der Beobachtungsoptik erfalite Raumwinkel, /A das vom MeBspalt und dem
Laserstrahlquerschnitt A; definierte Beobachtungsvolumen, ¢ der 1("Jb&rpurnpgrad, Ay [ (ZAy, -
A,y) das Verzweigungsverhaltnis, Tp(}) die spektrale Transmission des Beobachtungsfensters,
T(X) die spekirale Transmission des optischen Sysiems (Linse und Monochromator), Q(A) die
spekirale Quantenausbeute des Photomultipliers, e die Elementarladung, G der Verstarkungs-

faktor des Photomultipliers und R, der MeBRwiderstand sind.

Das Bogensignal Vg (das PMT-Signal) steht in folgender Abhangigkeit zur spektralen Strahlungs-
dichte L, (s. Anhang B):
L

Vy = QA AL -2 T(A)Q(X) GeR, (4.26)
¥

e

wobei g der erfaite Raumwinkel, Ay die Beobachtungsfiache an der Oberfiache des positiven
Kraters des XKohlebogens, AX die Halbwerisbreite des Monochromators, hv die Energie eines
Photons sind. T{}}, Q{A\), G, e und Ry, haben dieselbe Bedeutung wie oben angegeben.

Das Bogensignal wurde bei 316,3 nm, 445,3 nm und 727,3 nm gemessen. Diese Wellenlangen
entsprechen den gewahlien Fluoreszenzwellenlangen jeweils von Titanionen (zwischen 316,1 < A
< 316,9 nm), Titanatomen (zwischen 445,3 < A < 445,7) und den metastabilen 31-“2 Argonatomen
(bei A =727,3 nm). Deswegen konnte sowoh! die spektrale Transmission des optischen Systems als

auch die Quantenausbeute des Photomuliipliers in Gl. 4.25 und 4.26 gleich gesetzt werden.

Im Anhang A sind die spektralen Strahlungsdichten L, aufgelistet, die bei den verwendeten Fluo-

reszenzwellenlangen berechnet wurden.

Damit 1aBt sich die Teilchendichte im Ausgangsniveau n aus dem Verhaltnis vom Fluoreszenzsi-

gnal Up zum Bogensignal V5 berechnen.




36 Experimenteller Aufbau

5 Experimenteiler Aufban

5.1 Das Vakuumsystem

Die Entladungskammer besteht aus einem zylindrischen Vakuumgefa aus Edelstahl von 30 cm
Durchmesser und 46 ¢m Lange. Auf der unteren Seite sind eine Titan-Verdampferpumpe und eine
fonen-Zerstauberpumpe angeschiossen, mit denen ein Basisdruck von einigen 1078 mb erreicht
wurde. Wahrend der Entladung wurden beide Pumpen abgeschaltet. Der Druck wurde mit einem
kapazitiven Manometer gemessen und damit u
Saugvermogen einer Turbomolekularpumpe geregelt. Der absolute Gasdruck lie3 sich im Druck-

bereich von 0,1 bis 1,0 mb mit einer Genauigkeit von + 0,001 mb einstellen,

Wahrend der Messungen stromte das Argongas (Reinheitsgrad von 99,9997%) kontinuierlich durch

ein Dosierventil in die Entladungskammer.

5.2 Aufbau der Elekiroden

Die Elektrodenanordnung besteht aus einer Titankathode und einer Kupferanode mii jeweils

6 cm Durchmesser, die mitten in der Achse des VakuumsgefzfBes gelegt sind.

Bei den Untersuchungen, sei es mit der Sonde oder mit dem Laser, sollte die MeBgrofle in
Abhangigkeit vom Abstand zur Kathode gemessen werden. Der Versuch, die Kathode in Bezug
auf eine feste Anode zu verschieben, hat zu siner Anderung der Sirom- Spannungscharakteristik
der Entladung gefuhrt. Deswegen wurde die Ancde in einem Abstand von 10 cm an der Kathode

durch drei mit keramischen Perlen isolierte Edelstahlstangen festgehalten.

Eine Lineardurchfuhrung sorgte dafur, daBl die Elektroden zusammen insgesamt 10 cm in der

axialen Richtung verschoben werden konnten.

Ein Thermoelement wurde auf der Ruckseite der Kathode befestigt, um standig die Kathoden-
temperatur wahrend der Entladung zu liefern. Eine Skizze der Elektrodenanordnung und des

VakuumsgefaBes ist in Abb 5.1 dargestellt.
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Aufsrund der physikalischen Zerstaubung an der Titankathode werden nach einigen Stunden
Betrieb alle Teile in der Umgebung der Kathode mit einer dunnen Titanschicht bedeckt. Die
Ablagerung der metallischen Schicht auf der Oberflache der isolierenden Keramikeinfassung der
Elektroden laBt sich auch in einer normalen Glimmentiadung mit geringer Stromdichte nicht
vermeiden. Dies kann zu einer Ausdehnung der Kathodenoberflache und damit zu einer
Uberschitzung der Stromdichte fithren. Um dieses Problem zu losen, wurde eine spezielle
keramische Ringstruktur fur die Isolierung beider Elektroden entwickelt. Sie besteht aus zwei die
Elektroden umfassenden keramischen Ringen, die durch eine Nut von 1 mm Breite von einander
getrennt sind. Die Nuten vermeiden einen elektrischen Kurzschiufl zwischen den Ringen und der
Elekirode bzw. beiden Ringen, der durch die Entstehung einer Titanschicht an der keramischen
Oberflache erfolgen wirde. Damit werden die Kathoden- und Anodenflache sehr gut definiert
und folglich die Stromdichte an beiden Elektroden prazise bestimmt. Die Details dieser Ring-

struktur sind fur die Kathodenseite in Abb. 5.2 gezeigt. Mit dieser Ringstruktur war es nicht mehr

- ,f-,,.il,1 UL T S | I N R, SNl IR L TR SR TR L -, S
CriOrderiicn, wanrena der WWICDICHIC UIC KCIAIIIISUIICIl 1 €HE LU 1TIIIETL.

Keramikeinfassung

e

AN Q\ NN OO

\/ | @ 6cm

Kathode

—

Abb. 5.2 Details der Kathodenanordnung,
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5.3 Elektrische Steuerung der Glimmentladung

Die Kathode und Anode sind an unterschiedliche Gleichspannungsquellen angeschiossen. Die
Hochspannungsversorgung der Kathode (Restwelligkeit < 1,107 ss vom Nennwert) erlaubte eine
regelbare Spannung von bis zu -12,5 kV bei einem Strom von maximal 100 mA an die Entladung
anzulegen. Durch eine mit Strom Spannungswandler modifizierte Spannungsversorgung konnte
eine positive Spannung von { bis 30 V an der Anode angelegt und der entsprechende Strom auf
zwei Skalen (Nennwert: jeweils 10 mA und 100 mA) gemessen werden. Aus experimentellen
Grunden bei der Sondenmessungen wurde die Anode mit +5 V vorgespannt. Der Strom und die

Spannung wurden an beiden Elektroden gemessen.
Aus Stabilitatsgrunden wurde ein Lastwiderstand von 100 kQ in Reihe mit den Elektroden gelegt.

Im untersuchten Druckbereich wurde beobachtet, daB bei der Umschaltung auf einen kleineren
Entladungsstrom die Spannung immer einen hoheren Endwert erreichte, als der, der gleich nach
der Umschaliung gemessen wurde. Dieser Effekt kann dadurch erklart werden, daB sich das
Gleichgewicht zwischen der Zerstaubungsrate und der Aufbaurate einer Verunreinigungsschicht
(z.B. Hy0, N,, O, und H,) neu einstellen muf. Deswegen wurde eine zusatzliche Spannungs-
versorgung an der Kathode angeschlossen, mit der die Entladung zwischen zwei Messungen mit
einer hoheren Stromdichte (0,35 mA /cm?) betrieben werden konnte. Auf diese Weise wurde bei

allen Messungen der gleiche Ausgangszustand der Kathodenoberflache erreicht.

Ein Blockdiagramm der wichtigsten Komponenten zur Steuerung der Glimmentladung ist in Abb.
5.1 dargestells. Uber das Relais- 1 war die Hochspannungsversorgung der Reinigungsentladung mit
der Kath

r eine Messung muBte zunachst die Hochspannungsversorgung der
Reinigungsentiadung durch das Relais-1 abgeschaltet werden und danach die Hochspannungs-
versorgung der sogenannten MeBentladung bei dem entsprechend eingestellten Strom durch das
Relais-2 eingeschaltet werden. Erst dann wurden der Kathodenstrom und die Kathodenspannung
gemessen. In diesem Betriebsmodus betrug die Dauer einer MeBentladung ca. 500 ms. Nach einer
Messung mullten die Relais so geschaltet werden, daB3 die Entladung wieder in ihren ursprung-

Iichen_ Zustand gebracht wurde.
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5.4 Das Langmuir-Sondensystem

In Abb. 5.1 ist ein Schema der experimentellen Anordnung fur die Sondendiagnostik dargestelit.
Die Sonde konnte durch eine Linearverstellung 10 ¢m in der radialen Richtung verschoben
werden. Fur einen bestimmten Radius sind axiale Dichte- und Temperaturprofile der Elektronen

durch die Verschiebung der Elektroden (vgl. Abschn. 4.1.2) mit der Sonde gemessen worden.

Um Kontakt zwischen der Sonde und der Kathode zu verhindern, wurde ein minimal moglicher

Abstand von 2 mm zwischen der Sondenachse und der Xathodenoberflache eingehalten.

54.1 Aufbau der Sonde

Die Messungen wurden mit einer ebenen Sonde mit Schutzring durchgefuhrt, deren Gesamt-

durchmesser ¢p = 2 mm betrug.

Da die gleiche Spannung an Sonde und Ring angelegt wurde, sorgte letzterer fur eine radiale
Erweiterung der Aquipotentiaifléche , 5o daB im Grenzfall (A << ¢p) die Raumladungsschicht
vor der Sonde sehr flach ist. Die Sondenkennlinie nahert sich der einer idealen ebenen Sonde,
welche theorstisch einfach zn behandeln ist. AuBerdem wird die Sondenflache durch den Ring

sehr gut definiert und dadurch der Fehler bei der Bestimmung der absoluten Plasmadichte

reduziert. Im Abb. 4.1 ist eine mit der ebenen Sonde ermittelte typische Kennlinie zu schen.

Die Vorteile der ebenen Sonde in Vergleich zu einer gewohnlichen Zylindersonde lassen sich

allerdings nur durch einen aufwendigen Aufbau realisieren.

54.2 | Anwendung der Sonde in der Glimmentladung

Da die Entladung im abnormalen Bereich betrieben wird, gibt es eine hohe Zerstaubung der

Titankathode. Nach einigen Stunden Betrieb werden alle Oberflachen in der Umgebung der

Kathode mit 1icht au 1 ot W 1 mufBiten bei dem Aufbaun der

Sonde einige MaBnahmen getroffen werden, um zu vermeiden, dall ein elektrischer Kontakt
“zwischen der Sonde und dem Ring oder dem Ring und dem keramischen Rohr durch den Aufbau

einer metallischen Ti-Schicht entsteht. Die Einzelheiten der benutzten Sonden konnen aus

e
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Abb. 5.3 entanommen werden.

Um Anderungen der Austrittsarbeit der Sonde durch die Ablagerung der abgestaubten Titanatome
an der Sondenoberflache zu vermeiden, wurde die Sonde auch aus Titan hergestellt, Titan ist

wegen seines hohen Schmelzpunktes und seiner Festigkeit auch gut als Sondenmaterial geeignet.

Zur Konditionierung der Sonde wurde vor jeder MeBreihe die Sondenoberflache durch
Zerstaubung mit Argonionen bei -100 V gereinigt. Zwischen den Messungen wurde die Sonde
immer mit -25 V vorgespannt. Die Aufnahmezeit einer Sondenkennlinie von 100 ms war viel
kurzer als der Zeitabstand zwischen den Messungen. Auf diese Weise wurde die Sondenoberfliche

immer im gleichen Zustand gehalten.
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Abb. 5.3: Details der ebenen Sonde (MaBangaben in mm).
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5.4.3 Steuerung der Sende und Datenerfassung

Ein Funktionsgeneraior lieferte die Dreiecksspannung, die durch einen Operationsverstarker

sowohl an der Sonde als auch an dem Ring gleichzeitig angelegt wurde.

Drei kalibrierte Widerstande wurden benutzt, um den Nennwert der MeBskala des Sondenstromes
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Die Erfassung der MeBdaten erfolgte uber ein MikroVAX gesteuertes CAMAC-Datenerfassungs-

system, Bei einer Sondenmessung wurden Sondenstrom und -spannung sowie der Kathcdenstrom

il
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und -spannung erfafllt. Die analogen Signale wurden in einem Analog/Digital-Spannungswandler
(Pata Logger) digitalisier{. Nach dem Ende einer Messung wurden die Daten auf die MikroVAX

ubertragen und in einem Datensatz gespeichert.

Die Gates sowoh! fur die Zeiteinstellung der Relais als auch fur die Triggerung des Funktions-

generators und des Data Loggers wurden durch einen gesteuerten Gate-Generator erzeugt.

Zur Optimierung der Aufnahme der Sondenkennlinie wurde diese vor jeder Messung mit einem
Oszilloskop beobachtet und die Sondenspannung so eingestellt, dal mindestens -20 V in Bezug auf
das Plasmapotential angelegt, bzw. ein maximaler Sondenstrom von 100 pA nicht uberschritten

wurde.
Wahrend einer Messung wurde nur eine Dreieckswelle von 100 ms Periodenlange erzeugt, so daf

Einstellung kein Unierschied zwischen den beiden Kennlinien beobachtet. Deswegen sind bei der

Auswertung alle MeBpunkte (ca. 1024) berucksichtigt worden.

Die Entstehung eines Offsets von einigen pA beim Sondenstrom kann zu kleinen Fehlern bei der
Bestimmung des Floatingpotentials und der absoluten Plasmadichte fuhren. Um das zu vermeiden,
wurde die MeBentladung vor dem Ende der Datenerfassung ausgeschaltet und eine Referenz-

nullinie fur den Sondenstrom aufgenommen.

5.5 Das Farbstoffiasersystem

Fur die Messung von Teilchendichten mit Hilfe der Laser induzierten Fluoreszenz wurde ein in
Zusammenarbeit mit der TU Braunschweig (Energieversorgung der Blitzlampen) und der

Universitat Essen (Laserkopf) entwickelter blitzlampengepumpter Farbstofflaser verwendet.

Der Reflektor im Laserkopf besteht zus hochglanzpoliertem Aluminium mit einem doppel-
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Zwei Brewsterfenster an der Farbstoffkuvette sorgen daftur, daB der Lasersirahl linear polarisiert
wird mit der Polarisationsebene parallel zur Tischebene, wie es fur die Verdopplung notwendig

1st.

Der Laserresonator mit einer Lange von etwa 90 cm besteht aus zwei dielektrischen ebenen

Spiegeln mit jeweils 100% und 50% Reflexionskoeffizient.

Ein Schema des verwendeten Farbstofflasersystems ist in Abb. 5.4 skizziert.
5.5.1 Elektrische Steuerung des Lasers

Eine Gleichstromentladung von etwa 120 V und 30 mA wurde fur die Vorionisation beider
Blitzlampen verwendet. Diese Entladung sorgt sowohl fir eine Erhohung der Lebensdauer als auch

fur eine Verbesserung der Synchronisation der beiden Lampen.

Vor der Hauptentladung der Kondensatoren sorgt ein Vorpuls von etwa 700 V und 3 A fur eine
vollstandige Vorionisation des Flllgases uber den gesamten Lampenquerschnitt. AnschlieRend
folgt der Hauptpuls mit einer maximalen Stromstarke von etwa 8 XA bei 13 &V und einer

Pulsdauver von 2 ps.

Die Leistungsschwankungen der Laserpulse lagen bei einer Wiederholungsrate unterhalb von 5 Hz

bei etwa = 10%,

L 5:34 -

5.5.2 Wellenlangeneinstellung

Fur die Erzeugung der Anregungswelleninge von Titanatomen bzw. -ionen wurden die
Farbstoffe Rhodamin Perchlorat 590 (I bei 590 nm) bzw. Rhodamin Perchlorat 610 (I_, bei
610 nm) verwendet. Fur den Nachweis von metastabilen 3P2 Argonatomen wurde der Obergang
bei A = 696,5 nm gewahlt, der mit Exazine Perchlorat 720 (I___ bei 720 nm) leicht zuganglich war.

Als Losungsmittel fiir alle Farbsioffe wurde Athanol verwendet,

Die Einengung der Welleniange erfoligt durch das Einsetzen eines Interferenzfilters und eines
Fabry-Perot-Etalons in deii Laserresonaior (5. Abb. 5.4). Dies wurde bei den Tiianatomen und -
tonen mit einem Interferenzfilter (Aax = 620 nm) und einem Fabry-Perot-Etalon (d = 0,15 mm,
R = 85%) erzielt; fur die metastabilen Argonatome wurde ein Interferenzfilter mit A___ =710 nm

und ein Fabry-Perot-Etfalon mit d = 0,1 und R = 65% verwendet,
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Jede erforderliche Wellenlange im sichtbaren Licht wurde zunachst mit Hilfe eines Gitier-
spektrometers (Genauigkeit von AM\/) = 2 x 107%) durch Kippen des Interferenzfilters eingestellt.
Der Aufbau des Spekirometers und die Bestimmung der Resonanzwellenlange sind in Ref. [48]
bereits ausfuhriich beschrieben worden. Zur Feinabstimmung wurde die Laserwellenlange durch
Kippen des Fabry-Perot-Etalons schrittweise solange verandert, bis ein Maximum des

Fluoreszenzsignal erreicht wurde.

5.5.3 Freguenzverdopplung

Das Spektrum eines Farbstofflasers kann durch Frequenzverdopplung zum UV-Bereich erweitert
werden. Die Frequenzverdopplung beruht auf der Nichtlinearitat der Suszeptibilitat und der
Doppelbrechung einiger Kristalle [50]. Bei der Verdopplung wird der elektrische Feldvektor der

zweiten Harmonischen gegenuber der Fundamentalwelleniange um 90° gedreht.

Fur die Frequenzverdopplung wurde ein temperaturstabilisierter ADA-Kristall (Ammoniom-

dihydrogenarsenit) von 50 mm Lange verwendet.

Der Laserstrahl wurde hinter dem Resonator durch eine Zylinderlinse mit einer Brennweite von
200 mm in die Kristallachse fokussiert. Durch die Fokusierung mit der Zylinderlinse bleibt der
Laserstrahl in senkrechter Richtung zum elektrischen Feld unbeeinfluBlt (s. Abb. 5.4). Damit

wurde bei der Verdopplung ein Wirkengsgrad von maximal 10% errsicht.

Der sichtbare Anteil des Laserstrahls wurde hinter dem ADA-Kristall durch ein 3 mm starkes

Nach der Verdopplung wurde die wirksame Halbwertsbreite im UV bei A &~ 300 nm experimentell

zu &2 =~ 12 pm bestimmt [8].

S.5.4 Becbachtungssystem und Datenerfassung

abbiidung eingestrghit. Das Fluoreszenziicht wurde semkrecht zur Achse des Lasersirahls

(a8

beobachtet. Das verwendete optische System ist schematisch in Abb. 5.5 dargestellt. Dies bestand
aus einer Quarziinse (' = 100 mm, ¢ = 100 mm), einem Gittermonochromator (1180 Striche/mm,

Brennweite = 500 mm u. Dispersion = 1,6 nm/mm) und einem Photomultiplier (R 955).

iy
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Abb. 5.5 Schematische Darstellung der Beobachtungssystems.

Aus dem Laserstrahl mit etwa 8 mm Durchmesser wurde durch einen horizonial liegenden Spalt
ein Strahlquerschnitt von 5 mm x 1,5 mm herausgeschnitten. Die Beobachtungsf lache wurde durch
die Filache des Eintrittsspaites des Monochromators {i mm Breite u. 5 mm Hohe) bestimmi, die
im Verhalinis 1: 2,2 auf den Laserstrahl abgebildet wurde. Das Beobachtungsvolumen, das durch
die Lange der Beobachtungsflache (11 mm) und den Laserstrahlquerschnitt bestimmt wird, betrug

damit 82,5 mm>,

Der Erfassungsraumwinkel ist eine Konstante des Monochromators, die man aus der Nuizf lache
des Gitters (A = 52 mm x 52 mm) und der Breanweite f = 500 mm nach O = A/f2zu 1 =0,01 sr
berechnen kann. Bel einem Austrittsspalt von lmm Breite betrug die Halbwertsbreite der

gemessenen Linien 1,6 nm.

Bei jedem LaserschuB wurden das Fluoreszenzsignal, das Untergrundsignal und das UV-
Photodiodensignal des Laserpulses, sowie der Kathodenstrom und die Kathodenspannung erfal3t.

Jeder MeBpunkt wurde durchschnittlich tiber 32 Laserschusse gemittelt.

‘Das Photomultipliersignal und das UV-Photodiodensignal wurde mit einem schnellen ladungs--

sensitiven Analog/Digital-Wandler uber eine Gatezeit von 1,0 us integriert und digitalisiert.
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Kathodenstrom und -spannung wurden in ahnlicher Weise wie bei den Sondenmessungen durch

den Data Logger aufgenommen,

Sowohl der Laser als auch der Data Logger wurden durch eine externe Triggereinheit gestartet.
Mit einer Photodiode wurde ein Teil des sichtbaren Laserlichtes aufgenommen und damit das
Erfassungssystem getriggert. Nach Beendigung einer Messung, d.h. nach der Aufnahme eines
Dichteprofils, wurden die Daten auf die MikroVAX ubertragen und in einem Datensatz
gespeichert. Ein Blockdiagramm des Datenerfassungssystems fur die LIF-Diagnostik ist in Abb.
5.4 dargestellt.

AR
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6 Experimentelle Ergebnisse
6.1 Charalkterisierung der Entladung

6.1.1 Strom- Spannungscharakteristik

In Abb. 6.1 sind einige Strom- Spannungscharakteristiken unserer Entladung bei verschiedenen
Drucken dargestelli. Vor der Aufnahme dieser Charakteristiken wurde die Kathodenoberf lache
mit Hilfe der Reinigungsentladung bei einem Strom von 5 mA konditioniert. Danach wurde die
Charakieristik wahrend der MeBentladung in einem Kurzem Zeitintervall mit dem Data Logger
folgendermaBen aufgenommen. Strom und Spannung wurden an der Hochspannungsversorgung
der MeBentladung auf ihre Maximalwerte eingestellt. Nach dem Einschalten der Meflentladung
wurde die Spannung ausgehend von ihrem maximaien Wert bis zum Erioschen der Entiadung

verringert.

Abb. 6.1 zeigt, daB bei einem konstanten Druck die Kathodenspannung mit zunehmendem Strom

steigt. Bei einem konstanten Kathodenstrom wachst die Spannung mit abnehmendem Druck.

Eine sprungartige Erhohung der Spannung von etwa 100 V wurde bei allen Drucken beobachtet,
wenn sich die Kathodenspannung 400 V naherte. Dieser flbergang in der Entladungscharakteristik
trat in dem Moment auf, sobald sich die Lange des negativen Glimmlichtes bis zur Anode

. - -k i e . S PO R, SR S H ey o P -
ausgedehnt hatte, was auch visueil gindeutig zu erkennen war. Bei 0,1 mb erfolgte der Ubergang

b=

bereits, wenn der Kathodenstrom kleiner als 0,1 mA war.

Dieses Ergebnis weist darauf hin, daf3 das negaiive Glimmlicht auch eine gewissene Rolle fur die
Selbsterhaltung der Entladung spielt. Der Plasmawirkungsgrad & = J (G)/I(G), der am
Glimmsaum das Verhaltnis zwischen dem Ionensirom aus dem negativen Glimmlicht und dem
Elektronenstrom aus dem Kathodenfall darstellt, gibt einen MaBstab fur die Bedeutung des
negativen Glimmlichtes fur die Selbsterhaltung der Entladung. Je groBer § ist, desto wichtiger ist

das negative Glimmlicht fur die Selbsterhaltung.

¢.1.Z Die Invariantenparameter J/

I T A

pd, als Funktion der Kathodenfallspannung aufzutragen. Hierbeistehen J_ fur den Kathodenstrom,

R
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Abb. 6.1 Strom- Spannungscharakieristik der Argon-Glimmentiadung mit

Titankathode bei verschiedenen Drucken.
d, fur die Lange des Kathodenfalls und p fir den Gasdruck.

AuBerdem ermoglicht die graphische Darstellung dieser Parameter einen Vergleich mit anderen
Entladungen. Wie aus der Ahnlichkeitsbeziehung abgeleitet werden kann, hangen diese Parameter
in gewissen Grenzen fur ein bestimmtes Gas und Kathodenmaterial nur von der Kathodenfall-

spannung zb {10}

In Abb. 6.2 stellt die aufgetragene Kurve die beste Anpassung an die gemessenen Werte von J/p?
dar. Die ﬁberlagerung der Kurven, die bei verschiedenen Drucken aufgenommen wurden, war
sehr gut im Spannungsbereich unterhalb von 400 V. Oberhalb von 400 V gab es kleine
Abweichungen aufgrund des bereits im Abschnitt 6.1 erwahnten ﬁbergangs der Entladungscha-
rakterisiik. Die Kurven nahern sich aber asympiotisch bei hoheren Spannungen, was uns auch in

diesem Bereich erlaubte, eine mitilere Kurve durchzuziehen,

Die kleinste gemessene Kathodenfallspannung, wie man es aus Abb. 6.1 und 6.2 entnehmen kann,
betrug ¥V = 130 V und wurde deswegen mit der normalen Kathodenspannung assoziert. Dieser
Wert wurde im Hochdruckbereich (0,5 mb < p < 5,0 mb) bei einer Kathodentemperatur von ca.
380 K erreicht. In der Literatur wurde jedoch bereits ein tieferer Wert fur die normale

Kathodenspannung (V, = 59 V bet 20 mb) einer Argon Giimmentiadung mit Titankathode

beobachiet [51]. Im Abschn. 6.1.3 wird gezeigt, dall die Kathodenspannung mit der Kathoden-.

temperatur ansteigt. Dies konnte die Ursache fir den von uns gemessenen hoheren Wert von V)

sein.
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Abb 6.2 Relative Stromdichte j/p? in Abhangigkeit von der Kathodenspannung

Die Lange des Kathodenfalls wurde mit einer sehr dunnen Zylindersonde (¢ppapn, = 12,0 pm,
Keramikeinfassung ¢ = 0,5 mm) ermitielt. Die verwendete MefBmethode ist in Abb. 6.3
schematisch dargestellt. Auf der Entladungsachse wurde die Sonde schrittweise vom negativen
Glimmlicht in Richtung der Kathode verschoben. Fiir jeden Abstand wurde kurz vor dem Ende
einer MeBentladung eine rechteckige Spannung an die Sonde angelegt. Dadurch wurden der

Ionen- und der Elekironensattigungssirom aufgenommen.

Da die Teraperatur der thermischen Elektronen nur 0,3 eV betragt, wurde ein in Bezug auf das
Plasmapotential negatives Potential von 3 V ausreichen, um praktisch alle diese Elektronen
abzustoBen. Deswegen wurde der Abfall des Elektronensattigungsstromes benutzt, um die Lange.

des Kathodenfalls zu bestimmen,

Der Abfall des Stromes erfolgt uber einen Bereich von etwa 4 mm, wie man es in Abb. 6.3 sehen
kann, wahrscheinlich wegen der kleinen Storung, die die Sonde selbst verursacht. Die Lange des
Kathodenfallsd, wurde dann aus dem Halbmaximum des Elektronensattigungstromes eninommen.
In Abb. 6.4 ist das Produkt pd, fur die verschiedenen Drucke als Funktion der Entladungs-

spannung aufgetragen.

Bei einer festen Spannung fallt der Wert von pd_ oberhalb.von 0,2 mb ab aufgrund der Abnahme
“der Gastemperatur. In der Tat ist N,d, die GroBe, die wirklich invariant bleibt, wobei N, die
Gasdichte ist. Dz zur Bestimmung von Ng auch die Gastemperatur erforderlich ist, wird meistens

in der Literatur das Produkt pd, zitiert, da der Druck wesentlich einfacher zu messen ist.
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Abb 6.3: MeBmethode zur Besiimmung der Dicke des Kathodenfailraumes -

mittels Langmuir-Sonde.

Bei kleineren Drucken als 0,2 mb wird der Parameter’ pd auch durch den Ubergang der’ =

Entladungscharakteristik beinfluBt (vgl. Abschn. &.1.1).

Bei geringen Stromen und Spannungen unierscheidet sich die Gastemperatur nicht wesentilich von
der Raumtemperatur und alle Kurven konvergieren zu dem gememsamen Wert von pd = 0 i7 mb

X ¢m, den man als den normalen Wert betrachten kann, =~ R =
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Abb, 6.4 Abhangigkeit der relativen Dicke pd_ des Kathodenfallraumes von

der Kathodenspannung fur verschiedene _Drﬁcke.

6.1.3 Einflufl der Kathodentemperatur

Um den EinfluB der Kathodentemperatur auf die Entladungscharakteristik erklaren zu konnen,
betrachten wir den in Abhb. 6.5.a dargestellten Verlauf der Entladungsspannung, die fur eine

konstante Stromdichte von 0,35 mA/cm? und einen Druck von 0,2 mb aufgenommen wurde.

Nach dem Einschalten wird zuerst die Verunreinigungsmonolage an der Kathodenoberflache
durch Zerstaubung mit Argonionen und hochenergetischen Argonatomen abgebaut.

Die Abnahme der Kathodenspannung weist darauf hin, daB der Elektronenemissionskoeff izient

+ entsprechend zunehmen mufB. Dies bedeutet, dall der Emissionskoeffizient einer reinen
Titanoberflache groBer ist als der einer durch Verunreinigungen bedeckten Oberflache. Im

nachsten Abschnitt werden wir den EinfiuB einer mit TiO,- bzw. TiH-Schicht bedeckien
Kathodenoberflache auf die Entladungscharakteristik untersuchen. Bei t = 4 nahert sich 7
asymptotisch seinem maximalen Wert, der danach wegen der schwachen Energieabhéngigk_eit von

4 im Energiebereich zwischen 350 eV < E < 450 eV nahezu konstant bleibt, wie es aus den

i

AonrIv

Messunge vio und W auch fur Titan zu erwarten ist.
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“Fur langere Zeiten als t, fihrt die allmahliche Erwarmung der Kathodenoberflache (siehe Abb.

6.5.b) und des Neutralgases zu einer Erhohung der Verluste, sowohl von lonen als auch von
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wahrend einer Entladung bei 0,2 mb und 0,35 mA/cm?,

metastabilen Argonatomen, da der Diffusionskoeffizient beider Teilchen mit steigender
Temperatur zunimmt. Da die Elektronenemission hauptsachlich durch das Auftreffen dieser
Teilchen bestimmt wird, muB sich sowohl die Kathodenfallspannung als auch die Lange des
Xathodenfallraumes entsprechend anpassen, damit der gleiche Ionenfiufl zur Kathode gelangt. Aus
Abb. 6.5.2 kann man feststellen, daB3 die Kathodenspannung von 350 V bei nahezu Raumtempe-

ratur auf 450 V bei etwa 400 K steigt.

Um dieses Verhalten erklaren zu konnen, betrachten wir die Selbsterhaltungsbedingung fur den
? . L

Fall, daB der lonenstrom aus dem Glimmlicht vernachiaBigt ist.

I
b—
..
[
- o~
(=0
“—

Hier bedeuten M und v, jeweils den Multiplikationsfaktor und den effektiven Emissions-

koeffizienten der Sekundarelektronen an der Kathodenoberflache.

i
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Bei einer Anderung der Spannung, des Stromes oder des Druckes muB die Entladung sich so

anpassen, daf die Selbsterhaltungsbedingung weiter erfullt wird,

Wenn die Spannungsanderung nicht so grof3 ist, bleibt 7. nahezu konstant. Dies bedeutet nach

Gl. 6.1, daf3 M auch konstant bleiben muB:

Wenn die Ionisation der Gasatome hauptsachlich durch StoBe mit den Fallraumelektronen erfolgt,

kann der Multiplikationsfaktor durch die folgende Elementargleichung dargestellt werden:
3 = exp(ad) (6.2)

wobei a der erste Townsendsche Ionisationskoeffizient ist, der einen Mittelwert uber den Fallraum

darstellt.

T Aurch
Al RELEL Wl

&5 [+3
g o
ElektronenfiuB aus dem Fallraum mit der Energie E = eV, verursacht wird, dann ist & durch die

R, SR, W

3 WTmeetbmnlvrnn mmsbé mecne fonodirhta
1 Al u

o~
31973 i

folgende Gleichung gegeben:

« = o, (E)N, (6.3)

wobei o; der Ionisationsquerschnitt ist.

Der Abfall des Ionisationsquerschnittes von Argon nach dem Maximum bei 100 eV mit steigender

Elektronenenergie und die Abnahme der Gasdichte mit steigender Temperatur f thren zu einer

Ionisationskoeffizienten. Infoigedessen mufB die Lange des

[e]
ullig ¥V iz £ Hit=2 8 i ¥ 2 2. 2 b

Die zllgemeinen Folgerungen aus diesen einfachen Gleichungen behalten ihre Guitigkeit auch

noch,'wenn man die vollstandige Gleichung verwendet (vgl. Kapitel 3).

In Wirklichkeit kann die kleine Ausdehnung des Kathodenfalls mit hoherer Spannung bei
gieichem Strom nicht die grofle Abnahme des Townsendschen Ionisationskoeffizienten
kompensieren, so daB sich aus der Integration von o uber die gesamte Lange des Fallraumes ein
kleinerer Wert fur den Multiplikationsfaktor ergibt, wie die numerische Simulation von Carman
und Maitland [5] bestatigen. In diesem Fall wird die Selbsterhaltungsbedingung nur erfullt, wenn
Inter der Annahme, daB v invariant
bleibt, bekommi man nun aus der Selbsterhaltungbedingung, daB das Produkt (1 + §)M gleich
bleiben muB. wobei § = J_(G)/J,,(G) der Plasmawirkungsgrad ist. Dies bedeutet, daB3 bei gleichem

Strom die Steigernng der Kathodenspannung mit abnehmendem Druck zu einer Erhohung des
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Ionenstromes aus dem Glimmlicht zur Kathode fuhrt,

Aus Abbn. 6.5.a und 6.5.b erkennt man, dall die Kathodenspannung und -temperatur

typischerweise erst nach ca. 3 Stunden ihre jeweiligen Endwerte erreichten. Erst dann wurden die

Messungen durchgefuhrt.

6.1.4 Einfiul} des O,- und H,-Partialdruckes

Um den EinfluB des O,- und H,-Partialdruckes auf die Entladungscharakteristik zu untersuchen,
wurde das Entladungsgefa ausgeheizt und bis auf einen Basisdruck von einigen 107° mb
evakuiert, AnschliefBend wurde die Titan- Verdampferpumpe und die Ionen-Zerstauberpumpe
abgeschaltet und bei geringer Off nung des Schmetterlingsventiles nur mit der Turbomoleku-
larpumpe weiter abgepumpi, um die Gaszufuhr wahrend des Experimentes (vgl. Abschn. 4.1.1)
auszugleichen. Dadurch stieg der Basisdruck auf einige 10~7 mb. Spektroskopisch reiner Sauerstoff
{Reinheitsgrad von 99,9998} bzw. Wasserstoff (Reinheitsgrad von 99,9997) wurden dann durch
ein Nadelventil in das Gefal3 geleitet und der entsprechende GasfluB so eingestellt, daB der mit
einem Quadrupolmassenspektrometer gemessene Druck sich bei dem gewunschten Wert

stabilisierte. Danach wurde Argon bis zum Totaldruck von 0,2 mb zugegeben,

Die Kathode wurde mit Hilfe der Reinigungsentladung diesmal bei 10 mA solange konditioniert,
bis ihre Spannung und Temperatur sich jeweils auf etwa 500 V und ~ 400 K stabilisiert hatte. Die
Strom- Spannungscharakteristiken wurdea nur fur einige feste Stromwerte wahrend der

Mefentladung aufgenommen.

Inden Abbn. 6.6.2 und 6.6.b sind die Entladungscharakteristiken bei verschiedenen Partialdrucken

von jeweils Sauerstoff und Wasserstoff dargestellt.

Die Kathodenspannung steigt fur einen bestimmten Strom mit zunehmendem Partialdruck von 0,.

Der Unterschied wird kleiner mit steigendem Kathodenstrom und -spannung.

Der EinfiuB8 von Wasserstoff auf die Charakieristik ist nicht so stark ausgepragt wie beim

Sauerstoff, zeigt sogar ein entgegengesetztes Verhalten bei geringen Beimischungen, d.h. der

im st o~k A ~ o cladilin az i d 1152 - P aren
Unterschied zwischen den Charakteristiken Wird KiCiner 1StIom una

-spannunag.

Solange der Partialdruck von O, und H, nur einen Bruchteil des Arbeitsdruckes betragt, sind die
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Abb. 6.6; Strom- Spannungscharakteristik der Argon-Glimmentladung mit Titankathode bei

verschiedenen Partialdrucken von O, (a) und H, (b).
wichtigsten Prozesse, die dort auftreten, sind die physikalische Zerstaubung und die Elektronen-

emission, die sehr empfindlich von diesem Zustand abhangen.

Wenn Sauerstoff vorhanden isi, bildei sich an der Kathodenoberflache eine Oxidschicht. Nach
dem Einschalten der Entladung wird die Bedeckung ©p;q, der Kathodanoberfiéche aus einer
Bilanz der Zerstaubungsrate und der Aufbaurate der Oxidmonolage bestimmt. Die Bedeckung ist
durch das Verhaltnis der mit einer TiO,-Monolage bedeckten Flache Ap und der gesamten
Kathodenflache A, = 28,3 cm® definiert, d.h.

o =2 (6.4)

Damit erhilt man fiir eine vollbedeckte Flache (Ag = A_) den Grenzwert O, = 1, wahrend fur

eine gereinigte Flache (Ag = 0) ©4;0,= 0 ist.
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Der Zusammenhang zwischen der Bedeckung und der zeitlichen Veranderung der TiO,-Molekule

an der Oberflache 1aBt sich durch eine Gleichung der Form

dan
52 = Vg ®02 (- amz) - YD ¢A" Bmz (6.5)

annahern [52].

Auf der rechten Seite bedeutet der erste Term die Aufbaurate der TiO,-Monolage, die durch den

FiuBl der auf die Oberflache treffenden Sauerstoffmolekile

¢O=lnv:p0 ;
s 4 P 2m ET M,

und die Haftwahrscheinlichkeit dieser Molekule zur Adsorption Tys beschrieben wird. Der letzie
Term stellt die Zerstaubungsrate dar, mit der die TiOz-Molekﬁle unter Beschull von Argonionen

und schnelien Argonatomen mit der Ausbeute Yy, desorbiert werden.

Im Gleichgewicht erhalt man aus Gl. 6.5

0 Yp b, (6.6)
Try o,

Aus Gi. 6.6 ersieht man, dafl die Bedeckung mit dem Verhaltnis der Zerstaubungsrate zur

Aufbaurate der TiO,-Monolage abnimmt.

Fur eine mit 84, = Ag / A, bedeckte Kathodenoberflache ist die Stromdichte der durch die

Argonionen emittierten Sekundarelekironen J ., (0) gleich
jeg(e) =i 'fg(ﬁoz} emz + Qf-g(m {L - 6?!02) i jA,‘(O) (67)

wobei v(Ti0,) und ~,(Ti}) die Elektronenemissionskoeffizienten jeweils auf der bedeckten und

ge_rt_;fi_x_:ig_te_x_; Flache und J ar+{(0) die gesamie Stromdichie der Argonionen an der Kathode bedeuten.

Die zusatzlicken Gln. 6.6 und 6.7, die nun in die Selbsterhaltungsbedingung zur Beriicksichtigung
des Zustandes der Kathodenoberflache eingesetzt werden sollen, stellen formell die Beziehung

zwischen der Zerstaubung und der Elekironenemission dar,

Wenn die mit TiO, bedeckie Fiache einen grofieren Elektronenemissionskoeffizient hatte, dann

durfte die Kathodenspannung sich bei gleichem Strom wegen der Erhohung der emittierten
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Sekundarelektronen (vgl. Gl. 6.7) kleiner einstellen, d.h. die Kathodenspannung fur einen gleichen
K athodenstrom sollte mit zunehmendem Sauerstoffpartialdruck abnehmen, was aber nicht der Fall

ist.

Fur die Reproduzierbarkeit der Entladung muBl die Kathodenoberflache immer in den selben

Zustand gebracht werden, d.h. in eine moglichst gereinigte Titanoberflache.

Da meistens in der Literatur nur Experimente vorliegen, in denen die Zerstaubung durch einen
monoenergetischen Ionenstrahl erfolgt [49,53], stellt sich die Frage, wie man auch in einer
Glimmentladung eine gereinigte Kathodenoberflache erkennen kann. Zu diesem Zweck betrachten
wir Abb. 6.7, in der die Kathodenspannung bei verschiedenen Stromen als Funktion des
Verhaltnisses zwischen dem OQ,-FluB und dem Ar*-Fluf aufgetragen ist.

Bei 0,35 mA/cm? (10 mA) bleibt die Kathodenspannung bei etwa 500 V,
der Flisse ¢q, / ¢4+ nicht den Wert 0,1 uberschreitet. Die Konstanz der Spannung in diesem
Bereich weist darauf hin, daB J, +(0) und J,,(0) unverandert bleiben. Dies bedeutet {vgl. Gl. 6.7)
nicht nur, daB die Bedeckung auch gleich bleibt, sondern dafl die K athodenoberflache im

solange das Verhaltnis

wesentlichen gereinigt ist.

Bei gleichem Verhaltnis der Partialdriicke erhoht sich das Verhaltnis der Flusse ¢g, / ¢+, wenn
wahrend der MeBentladung der Strom niedriger eingestellt wird. Die gestrichelte Kurve zeigt die
Punkte, deren Sauerstoff partiaidmck bei 1077 mb liegen. Man sieht, dafl auf der linken Seite

‘}: A __2.1... _______

dieser Kurve selbst bei 3,5 pA/cm” die Spannung m it steigen itnis der Flusse ¢02 / ¢Ar+

praktisch gleich bleibt. Das ist nur moglich, weil die MeBentladung in einem sehr kurzen

Im Folgenden werden nochmal die wichtigsten Ergebnisse zusammengefalt.
Es hat sich experimentell erwiesen, daB +,(Ti) > %(TiO,) ist.

Bei einer Stromdichte von 0,35 mA /cm? (I, = 10 mA) und der entsprechenden Kathodenspannung
von etwa 500 V (bei 0,2 mb) ist die Kathodenoberflache als gereinigt zu betrachten, wenn das
Verhalinis der Flusse ¢q, / ¢4+ kleiner als 1071 ist. Dies entspricht in unserem Fall einem
Sauerstof fpartiaidruck kieiner als 107% mb.

Wegen der bereits im Abschn. 5.1.3 erwahnten KonditionierungsmaBnahmen, ist es uns gelungen

die Entladungsparameter innerhalb eine Genauigkeit von + 5% zu reprcduzieren.
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Abb. 6.7; Kathodenspannung bei verschiedenen Stromdichten als Funktion des Verhaltnisses
zwischen dem O,-FluB und dem Ar*-FluB. Die Konditionierung wurde bei einer
Stromdichte von 0,35 mA /em? (~ 500 V) durchgefuhrt. Der Ar*-Fluf wurde unter
Berucksichtigung von Gln. 3.1 und 3.2 mit Yere = 0,15 berechnet. Die gestrichelte

Linie zeigt die Punkte, deren Sauerstoffpartialdruck bei 1077 mb liegen.

6.2 Auswahl der Entladungsparameter

Nachdem die Entladung charakterisieri wurde, wollen wir die Kriterien erlautern, die zu der

Auswabhl der Parameter gefuhrt haben.

Unter normaien Arbeitsbedingungen betrugen die Partialdrucke von O, und H, einige 107% mb.
Im Spannungsbereich V_ > 200 V wurde in diesem Fall eine Stromdichte groBer als 0,1 mA/cm?®
ausreichen, um die Kathodenoberflache gereinigi zu halten und die Reproduzierbarkeit der

Entladung zu sichern.

Um eine gute Ortsauflosung bei den spektroskopischen Messungen im kathodennahen Bereich zu
ermoglichen, mussen Entladungen bei Stromdichten cberhalb von 0,! mA/em® unterhalb von

0,2 mb betrieben werden. Bei hoheren Drucken ware die Lange des Kathodenfalls zu klein, um

ortsaufgelost zu messen.
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Damit die Inhomogenitat des elektrischen Feldes nicht stark den {"}bergang zwischen dem
Kathodenfall und dem negativen Glimmlicht beeinfluB3te, sollte die Dicke des Fallraumes
wesentlich kleiner als der Kathodendurchmesser (¢, = 6 cm) sein. Wie beobachtet wurde, waren
die Abweichungen von einer ebenen Geometrie nicht gro3, wenn die Lange des Kathodenfalls

kleiner als 1,5 cm war, Das setzt einen Wert von 0,1 mb als untere Grenze des Druckbereiches fest.

Wegen dieser Beschrankungen wurde die Entladung wahrend der spektroskopischen und

Sondenmessungen bei 0,1 mb bzw. 0,2 mb betrieben.

Abb, 6.8.b und 6.8.c zeigen Fotos unserer Entladung fur den obengenannten Druckbereich, in
denen der ﬁbergang des Kathodenfalls zum Glimmlicht visuell durch einen dunkel- hellen

Lichtkontrast gut zu erkennen ist.

In Tabelle 6.1 sind einige Entladungsparameter bei diesen zwei ausgewahlien Drucken und eine

Stromdichte von 0,35 mA /cm? dargestellt.

Abb. 6.8.a zeigt ein Foto der Elekirodenanordnung wahrend einer Entladung bei 0,1 mb,
0,35 mA/cm? und 2,1 kV. Das negative Glimmlicht erstreckt sich bis zur Anode, d.h. diese

Entladung besteht nur aus dem Kathodenfall und dem negativen Glimmlicht.

p(mb) Y (kV) T (K d; (em)
0.1 2,i £4,1 540+ 5 2,0£0,2
0,2 0,48 + 0,02 410 £ 5 0,502

Tabelle 6.1: _Entladungsparameter bei einer Stromdichte von 0,35 mA/cm.

Dargestellt sind:
~ Der Druck p, die Kathodenfallspannung V, die Kathodentemperatur T, und die

Dicke des Fallraumes d._.

N VR 151
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Abb. 6.8: Fotos der Argon-Glimmentladung mit Titankathode wahrend einer
Entladung bei 0,1 mb, 0,35 mA/cm? und 2,1 kV (a, b) und bei =
0,2 mb, 0,35 mA/cm? und 480 V (¢).
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6.3 Ergebnisse der Sondenmessungen. . o

Die Sondenmessungen  wurden im Bereich des negativen Glimmlichtes mit einer ebenen
Langmuir-Sonde duljc_:hgef_iihrt.:Di_e:Ergebnisse_.dipsgr Messungen Sind___in -Abb. 6.9 und 6.10 fur

Bei den axialen Messungen wurde der. Abstand zwxschen der Kathode. und der Anode auf die
gesamte Lange L = iO cm normlert Die. Katnode und Anode ‘befinden 51ch Jewells auf 0 und 1.
Auf ahnliche Weise. wurde bex den rad:alen Messungen der Abstand auf' den Radws des Gefalles

{R=15cm) normlert

6.3.1 Verteilung 'Qd_éief_ "Ei_;ekftfén_e_htempe;a.;tu;

In unserer Entladung__\;.{ur_d_en zwei Elektronengruppen nachgcw_iesen,'d_e_ren langsame mit n_ und
T, und schnelle mit n, und Te. bezeichnet wurden. Diese Plasmaelektronen (langsame und
schnelle) werden durch StoBionisation zwischen den Strahlelektronen und den Gasatomen erzeugt.
Wegen des Verlaufes des differentiellen Tonisationsquerschnittes des Argons werden die Mehrheit
der Plasmaelektronen im Energiebereich unterhalb von 5 eV emittiert (vgl. Abschn. 2.2.2). Obwohl
die theoretlschen differentiellen Iomsatmnsquerschmtte in diesem Berelch nahezu konstant sind
21, 54], ze;gen die gemessenen Querschmtte von Vroom {55} ein ldemes Maximum zw;schen 1 eV
<e <. 2 eV, welches die Anwesenheit einer schnellen Elektronengruppe erklaren konnte {23] Im
untersuchten Druckberelch betragt die Temperatur der schnel]en Elektronen etwa 3 0 eV d1e man

aus Abb 6 9 d und 6 10 d entnehmen kann

auptsachltch dchh eiastlsche SfoBe mif den Gasatomen werden die schneilen EIektronen in
mederenergetlsche Berelche reiax;ert Dle Plasmaelektronen ' erreichen schhethh eme
Temperatur, . d1e vom Verhaltms zw1schen der mlttIeren Verlustfrequenz und der m1ttieren

elasnschen Stoﬁfrequenz abhangt [38]

Die Temperatur der langsamen Elektronen in beiden Druckbereichen ist gleich 0,3 eV. Diese

Temperatur bleibt praktisch konstant im negativen Glimmiicht, wird aber aufgrund des

f"‘ ,4-4--_.._-- [P, B |

1 o e P Y
TEINRITINALIEEICH LU UC! Anuuc,

abstollenden siekirischen Feldes efwas niedriger in der Nah

wie man es in Abb. 6.9.b. und 6.10.b sehen kann,
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6.3.2 Verteilung der Elektronendichte

Im untersuchten Druckbereich erfolgen die Verluste der Ladungstrager uberwiegend durch
ambipolare Diffusion zur Wand. In diesem Fall ist die Dichteverteilung nur von der normierten
Neuerzeugungsverteilung R, abhangig und die Absolutdichte kann bei fester Neuerzeugungs-
verteilung aus dem Verhaltnis der Stromdichte der Fallraumelektronen zum ambipolaren
Diffusionskoeffizient D, gewonnen werden. Dies wird formal (vgl. Abschn. 3.4.1) durch eine

Diffusionsgleichung der Art
B An =-R_, {6.8)

beschrieben.

In Abb. 6.9.a,c und 6.10.a,c sind die axialen Dichteprofile beider Elektronengruppen gezeigt. Die
Dichte steigt mit zunehmendem Druck an. Im negativen Glimmlicht ergibt sich ein Dichte-

verhaltnis von n/n_, = 10°,

Der Abfall der Elektronendichte vor der Kathode zeigt in f]bereinstimmung mit den Messungen
der Zylindersonde den Ort des Glimmsaumes an. Man sieht, daB fur eine Modellrechnung die

Elektronendichie am Glimmsaum in erster Nahrung als Nuil betrachtet werden kann.

Bei 0,2 mb nahert sich das Dichteprofil der schnellen Elektronen an die Neuerzeugungsverteilung
an, die wegen der groflen Anzahl der niederenergetischen Sekundarelektronen beim Eindringen
in das negative Glimmlicht stark abgeschwacht ist. Dies ist auch die Ursache fur die Verschiebung

des Dichtemaximums zum Glimmsaum hin.

In Abb. 6.11 sind die radialen Dichteprofile der langsamen Elektronen bei einigen axialen
Abstanden von der Kathode fir beide Driicke dargestellt. Die parallelen Linien bei r/R = + 0,2
zeigen die Breite der Kathode an. Diese Profile weichen erheblich von einer Besselverteilung ab,
die haufig fur die Beschreibung der radialen Dichteprofile in der positiven Saule verwendet wird
[56,571. Der Grund dafur liegt an der radialen Begrenzung der Neuerzeugungsver_t_eilung, die aliein
durch die radiale Verteilung der Strahlelektronen bestimmt ist {36].

Bei 0,2 mb und einer Kathodenfalldicke von d.=0,5 cm liegen die Aquipotentialf lachen ziemlich

h d

parailel an der Kathodenaberflache. Dadurch werden
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AbD. 0.9 Axiale Verteilungen einiger mitfeis Langmuirsonde gemessenen Plasmaparamenier

bei 0,1 mb, 0,35 mA/cm? und 2,1 kV. Dargestellt sind: Dichte (a) und Temperatur
(b) der langsamen Elektronen, Dichte {¢) und Temperatur (d) der schnellen

Elektronen, das Plasmapotential (¢) und das daraus abgeleitete elektrische Feld (f).
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erizuf einiger Plasmaparameter bei 8,2 mb, 0,35 mA/cim” und 430 V.,

Dargestellt sind: Dichte (a) und Temperatur (b) der langsamen Elektronen, Dichte

(c) und Temperatur (d) der schnellen Eiektronen, das Plasmapotential {e) und das

daraus abgeleitete elekirisches Feld (f).
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Verzerrungen der Feldlinien am Rand der Kathode zu (siehe Abb. 6.8.b), welche eine grofie
radiale Divergenz der Strahlelektronen verursachen, Dadurch werden die radialen Dichteprofile
bei 0,1 mb breiter als die bei ,2 mb.

Radiale Verteilung der Elektronendichte
z/L 1= 0,56

d
Radius r/R (R=150mm)
Radiale Verteilung der Elektronendichte
5] 2/L=| 04
;:2—'\ :
[ 1
E 10+ .
O B -
g - 3 3
O Q \% ]
0B -
c | : ) ]
h 0,06 -
0.0 e e . . R TR ]
-1. -0.5 0.0 0.5 1.0
Radius r/R (R=150mm)
Abb. 6.11: Radiale Dichteverteilung der langsamen Elektronen bei einigen axialen Abstanden

fur 0,1 mb (a) und 0,2 mb (b).
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6.3.3 Verteilung des Plasmapotentials und des E-Feldes

In den zwei unteren Bildern von Abb. 6.9 und 6.10 sind das Plasmapotential und das entspre-
chende abgeleitete elekirische Feld bei jeweils 0,1 mb und 0,2 mb dargestellt. In allen
untersuchien Druckbereichen war das Plasmapotential im negativen Glimmilicht nahezu konstant
und lag etwa 1,5 V uber der Anodenvorspannung (V,=5V). Ein Potentialabfall trat nur kurz von
dem Glimmsaum und der Anode auf. Die daraus resultierenden Feldstarken lagen unterhalb
von 0,1 V/cm; ein Wert, der etwa unserer MeBgenauigkeit entspricht und der deswegen als eine

obere Grenze betrachtet werden soil.

Unter Anwendung der Poissongleichung ergibt sich bei 0,1 mb mit einer Ladungstragerdichte von

10° cm™3, wie sie in den Randgebieten auftritt, ein Dichteverhaltnis von

< 2,2x107%

welches das Einsetzen des quasineutralen Modells zur Beschreibung des negativen Glimmlichtes

begrundet [58].

Im Gegensatz zv der positiven Saule ist das axiale elektrische Feld im negativen Glimmlicht
nahezu ambipolar. Aufgrund der Neuerzeugungsrate und der Randbedingungen bildet sich im
Glimmlicht ein Dichtemaximum, Es entsteht dann durch Diffusion der Ladungstrager ein
TeiichenfluB vom Dichtemaximum heraus. Die Elektronen konnen wegen ihrer viel hoheren
Beweglichkeit schneller als die Ionen wegdiffundieren. Durch die Ladungstrennung entsteht das
sog. ambipolare elektrische Feld, das sich so einstelit, daB der Elektronen- und IonenfluB3 gleich
werden. Wenn zusatzlich eine Nettostromdichte Jg=1J,+J, durch die thermischen Plasmaladungs-

trager berucksichtigt wird, ergibt sich fur die Feldstarke (vgl. Abschn. 3.4.2) die Beziehung

g- Htg, (69)

wobei der letzte Term auf der rechten Seite das sog. ambipolare Feld ist. In Abb. 6.12 ist das aus

den experimentellen Dichte- und Temperaturprofilen berechnete ambipolare Feld bei 0,1 mb

dargestellt. Aus diesem Bild sieht man, daB das ambipolare Feld als eine gute Annﬁhe_:ur__lg f iir__;lqs _

elektrische Feld im negativen Glimmlicht betrachtet werden kann,

il

i
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Axigle Verteilung des elekirischen Feldes
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Abstand von der Kathode z/L (L=100 mm)

Abb. 6.12; Raumlicher Verlauf des elektrischen Feldes in der Entladungsachse bei 0,1 mb,
0,35 mA/cmz und 2,1 kV. (O0) stellt das ambipolare und (—) das aus dem Plasma-
potential abgeleitete elektrische Feld dar.

6.4 Ergebnisse der LIF-Messungen

Mittels Laser induzierter Fluoreszenz wurden die Dichteverteilungen von Titanatomen, -icnenund
den metastabilen 3P2 Argonatomen in unserer Enfladung gemessen. Die Raumauflosung der
troskopischen Messungen betrug 1.5 mm in der axialen Richtung,

Fur die Ermittlung der gesamten Dichte wurden die Besetzungsdichten aller Grundniveaus des

Feinstrukturmultiplets der Titanatomen und -ionen gemessen und absolut kalibriert.

6.4.1 Dichteverteilung von Titapatomen

Unter BeschuB von Argonionen und schnellen Argonatomen werden Titanatome aus der

athndannharflasrho a}\nnc#én‘-\f Raim Varl
LA QuIUURCHU L VL L RAVIIC GUswIL Ul L2

Energieverteilung. Die mitilere Geschwindigkeit der abgestaubten Atome ist fur groe Energien
des auftreffenden Projektiles unabhansig von der Masse und Energie des Proj d

[59] gegeben durch
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4 120, (6.10)

Olaimme = 2\ 0
wobei Uy, die Oberflachenbindungsenergie des Metalls und M die Masse des abgestaubten Atoms
sind. Fur Titanatome ergibt sich mit Mg =795x% 10728 kg und einer Sublimationsenergie von 4,9
eV [60] eine mittlere Geschwindigkeit von <V>Thomp = 3566 X 10% cm/s. Dullni {49] hat fur die
abgestaubten Titanatome unter Beschuf eines 1 keV monoenergetischen Strahles von Argonionen
eine mittlere Geschwindigkeit von 4,6 x 10° cm/s gemessen, weiche um eine GroBenordnung uber

der mittieren thermischen Geschwindigkeit (<v>py, = 4,9 x 10% cm/s bei 450 K) liegt.

Durch StoBe mit den Gasatomen geben die abgestaubten Titanatome ihre Energie ab und werden
dadurch nach einigen freien Weglangen thermalisiert. Wegen der Abbremsung erhoht sich die
Dichte der Titanatome bis auf ein Maximum, das sich nach ca. 15 freien Wegelangen vor der

Kathode biidet [8].

Die thermalisierten Atome diffundieren aufgrund ihres Dichtegradienten in alle Richtungen,

jedoch uberwiegend zuruck zur Kathode.

Wenn die Ionisationsrate der Metallatome geringer als ihre Diffusionsrate ist, lassen sich die

Dichteprofile gut durch das Modell von Ecker und Emeleus [61] beschreiben [8,46].

Die absolute Dichte im Maximum des Profiles ist direkt proportional zum FluB der abgestaubten

Titanatome. In einer Glimmentiadung [aBt sich dieser Fiull schwer abschatzen, denn dieser mul}

bz = f;: YE) ¢,,.(E) dE + f;: Y(E) ¢, () dE (6.11)

Hierbei stellen ¢, ¢, .+ und ¢, die Flusse jeweils von abgestaubten Titanatomen, einfallenden
Argonionen und -atome dar, E,; ist die Energieschwelle f ur die Zerstaubung eines Titanatomes,
eV, ist die Potentialenergie des Fallraumes und Y(E) ist die energicabhangige Zerstaubungs-
ausbeute. Das erste Intergral steht fur die Argonionen und das zweite fur die durch den

Ladungsaustauschprozefl entstehenden schnellen Argonatome,
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Da der Fluf von Argonionen direkt proportional zu der gesamten Kathodenstromdichte J_ ist,
wachst also ¢p; mit steigender J_. Wenn sich dabei die Entladungsspannung wenig andert, bleibt
die Ausbeute in etwa gleich und ¢4, wird (vgl. Gl. 6.11) linear proportional zu J.. Messungen an
einer He-Glimmentladung mit Magnesiumkathode [62] bestatigen diese lineare Stromabhangigkeit

des Flusses der abgestaubten Metallatome.

Bei gleichem Entladungsstrom steigi ¢qy mit zunehmender Kaihodenfalispannung, weil die
Zerstaubungsausbeute mit der Energie des auftreffenden Projektiles anwachst. Da Y(E) nach etwa
1 kV ihre Sattigung erreicht, ist die Erhohung von ¢ mit steigender Spannung nur durch eine
gunstigere Energieverteilung der Argonionen und -atome moglich. Der ProzeB wird jedoch

ineffizienter.

Nach diesen ﬁberlegungen konnen wir fur die Dichteprofile der Titanatome die wichtigsten

SchiuBfoigerungen hinsichtiich der Entladungsparameter zusammeniaien;

- Die Lage des Dichtemaximuns ist hauptsachlich durch die Gasdichte bestimmt. Thr

Abstand zur Kathode wachst mit abnehmendem Druck,

- Die absolute Dichte im Maximum des Profiles steigt mit zunehmendem Strom und

Spannunag an.

In Abb. 6.13.a und 6.14.a sind die axialen Dichteverteilungen von Titanatomen bei jeweils 0,1 mb

..... -

und 0,2 mb fur die gieiche Siromdichie von 0,35 mA /cm” dargestelit.

enupft ist, ist das Dichte-

Da die Druckanderung mit einer groflere

&

maximum bei 8,1 mb groBer als bei 0,2 m

Das Dichtemaximum bildet sich nach 15 freien Wegelangen vor der Kathode. Nach dem Maximum
fallt die Dichte bei 0,2 mb exponentiell bis zur Anode hin ab. Bei 0,1 mb ist deutlich zu erkennen,
daB der Abfall des Dichteprofiles nach dem Maximum starker als bei groSerer Entfernung ablauft.
Im folgenden werden wir sehen, dafl dieser Verlauf mit der Dichteverteilung der metastabilen

Argonatome zusammenhangt.

T
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6.4.2 Dichteverteilung von Titanionen

Zusatzlich zur Ionisation der Strahlelektronen werden die Titanatome wegen ihres geringen
Ionisationspotentiales (I, = 6,82 €V) auch durch die schnellen Elektronen und metastabilen
Argonatome ionisiert. Deswegen ist die Verteilung von Titanionen nicht mehr allein durch die
normierte Verteilung der Strahielekironen sondern auch durch die Verteilungen der Titanatome,

der schnelien Elektronen und der metastabilen Argonatome bestimmt,

Die axiaie und radiale Dichteverteilungen von Titanionen sind in den zwei unteren Bildern von

Abb. 6.13 und 6.14 fur jeweils 0,1 mb und 0,2 mb dargestelit.

Wie bei den Elektronen ist die Titanionendichte bei 0,2 mb aufgrund des kleineren Diffusions-
koeffizienten auch hoher als bei 0,1 mb. Da bei den Titanatomen die Dichte mit steigendem Druck
abnimmt, wachst also der Ionisationsgrad n J/(m + n,) mit zunehmendem Druck an. Dieser steigt
linear mit zunehmendem Abstand vom Glimmsaum an und erreicht vor der Anode seine Sattigung,

die etwa 0,34% bei 0,1 mb bzw. 1,6% bei 0,2 mb betragt.

Obwohl die radialen Dichteprofile bei 0,1 mb breiter als bei 0,2 mb sind, ist der Unterschied nicht
mehr $o eindeutig wie bei den Elektronen. Der Grund liegt einerseits in den Profilen der
Titanatome, die auch radial begrenzt sind, und andererseits in der Tatsache, daB3 fur Titan die
Ionisation durch die Strahlelektronen nicht mehr der dominante IonisationsprozeB ist, wie es im

Kapitel 7 gezeigt wird.

6.4.3 Temperaturverteilung von Titanatomen

Im thermodynarmischen Gleichgewicht folgt die Besetzung der Niveaus der Boltzmannverteilung
n E

R N P (6.12)
KT

Ay B

wobei n, die Dichte der im n-ten Zustand thermisch angeregten Atome, n, die Dichte der Atome

im Grundzustand, g = 2J + | das statistische Gewicht, E, die Anregungsenergie des n-ten

+
Zustandes, k die Roltzmannkonstante und T die Temperatur sind.

Tragt man den Logarithmus der Besetzungsdichteverhaltnisse n,gq/nNgg, “als Funktion der

Anregungsenergie auf, erhalt man im Falle einer Boltzmannverteilung eine Gerade.




72 Experimentellen Ergebnisse

()]
A\JULANL A T A e

T

—_
-t

RN TN PO RO T VO U0 T B S Y A T [ S S S

o
Nye (X 107 cm":)

‘ Roc'iiqle‘ Ve:."te'ilgn

T S—
L z/L = 0,48 §
| Xoe X T ]
7
£
[&]
C p=)
=
=
Abb. 6.13: . Axiale Dichteverteilung der-Titanatome (2) und. -ionen (b} und

radiale Dichteverteilung der Titanionen bei verschiedenen

Abstanden (¢) fur 0,1 mb, 0,35 mA/cm? und 2,1 kV.

P |




Experimentelle Ergebnisse 73

Axiale Verteilung
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Abb. 6.i14: - “-Axiale Dichteverteilung der Titanatome (a) und -ionen (b) und
radiaie Dichieverteilung der Titanionen bei verschiedenen

Abstanden (c) fur 0,2 mb, 0,35 mA/cm? und 480 V.
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Die Temperatur ergibt sich dann aus der Kehrwert der Neigung von In(n g,/ngg,)-

Abb. 6.15.2 und 6.15.b zeigen die axialen Temperaturverteilungen der Titanatome bei jeweils

0,1 mb und 0,2 mb, die nach der obigen Methode berechnet wurden.

Die Temperatur ist nahezu konstant im negativen Glimmlicht und im Fallraum. Obwohl der
experimentelle Fehler groB ist (AT =~ 100 K), ist deutlich zu erkennen, daf} in beiden Fallen die
Temperatur im Fallraum grofer als die im negativen Glimmlicht ist. Diese steigt im Fallraum mit
zunchmender Kathodenfallspannung an, wahrend sie im Glimmlicht konstant bei etwa 350 K
bleibt. Der Grund liegt an dem Ladungsaustausch-ProzeB, der im Kathodenfall wegen der hohen
Energie der Argonionen zu einer sehr effizienten Erwarmung des Gases fuhrt (vgl. Abschn. 2.2.1).

Axiale Verteilung der Ternperatur
800 | T T L |

200 -

ol
Ti—l Temperatur (K)

200 .

(w
Ti-l Temperatur (K)
T
—
s
.
b
o —
—_—
—

0 1 : L

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Abstand von der Kathode 2z/L (L=100mm)
Abb. 6.15; Temperaturprofil der Titanatome in der Entladungsachse bei 0,1 mb (a) und
. 0,2 mb (b). Die Stromdichte betragt in beiden Fallen 0,35 mA/cm®.

.Tabelle 6.2 stellt fur beide Driicke die mittlere Temperatur der Titanatome in beiden Entladungs-
bereichen zusammen. Diese Temperaturprofile werden spater fur die Berechnung der Gasdichte

bei der Modellrechnung in Kapitel 7 verwendet.
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Temperatur {¥)

Druck (mb)

im Faliraum im Glimmlicht
0,1 540 350
0,2 410 350

Tabelle 6.2 Temperatur der Titanatome im Fallraum und im negativen Glimmlicht.
Entladungsparameter: 0,35 mA/em?, 2,1 KV bei 0,1 mb, bzw. 480 V bei 0,2 mb,

6.4.4 Dichteverteilung der metastabilen 3?2 Argonatome

Eine qualitative Beschreibung des Dichteprofiles von Ar(3}’2)1 ist eine schwierige Aufgabe,

wegen der zahlreichen Erzeugungs~ und Verlustprozesse, die beteiligt sind.

Die Erzeugung der metastabilen 3P2 Argonatome erfolgt durch StoBe zwischen den Argonatomen
und den Strahlelektronen. Wegen der langen Lebensdaver (7 = 1 ms) dieses Zustandes spielen die
Kaskadenubergange von hoher liegenden resonanten Niveaus neben der direkten StoBanregung

aus dem Grundzustand auch eine wichtige Rolle fur die Bevolkerung dieses Niveaus.

Die wichtigsten Verlustmechanismen sind Entvolkerung durch StoBe mit den langsamen
Elektronen (kT, = 0,3 eV), Diffusion zur Wand und Abregung durch Penningionisation der

Titanatome. In Kapitel 7 werden wir in Detail alle diese Prozesse beschreiben.

Die axialen und radialen Dichteverteilungen von Ar* sind in Abb. 6.16 und 6.17 fur jeweils

0,1 mb und 0,2 mb dargestellt.

Obwohl das Dichtemaximum bei 0,2 mb nicht aufgelost wurde, solite es nicht wesentlich Uber den

maximalen gemessenen Wert von 6,2 x 10° cm ™3 liegen, da dieser MeBpunkt (bei z/L = 0,035) fast

mitten im Fallraum liegt, wo das Maximum auftritt (siche Abb. 6.16.3). Somit konnen . wir.

schlieBen, dafl die Dichte von Ar® mit zunehmendem Druck abaimmt.

T prwrartan wie  As
/} ETWarien wir, dafl

Hierbei wird die Schreibweise Ar(®P,) bzw. Ar* zur Darstellung des metastabilen *P,

Argonatoms verwendet.

i
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Axiale Verteilung
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Abb. 6.16: Axiale (a) und radiale (b) Dichteverteilung der metastabilen 3P2

Argonatome bei 0,1 mb, 0,35 mA/c:rn2 und 2,1 kV.

diese mit abnehmendem Druck kleiner wird. Dies zusammen mit der Echohung der Abbaurate
sowohl durch Diffusion als auch durch Penningionisation mit abnehmendem Druck fuhren zu
einer Erniedrigung der Dichte von Ar*, welches aber nicht den experimentellen Ergebnissen
enispricht. Der einzise Verlusiproze, der sich mit zunehmendem Druck erhoht, ist die Abregung
des metastabilen 3P2 Argons durch Stofe mit den thermischen Elektronen. Deswegen sind die
experimentellen Dichteprofile von Ar* ein Beweis dafur, daf} dieser Verlustmechanismus eine

dominanie Roile spieli.

Obwohl der Verlauf beider axialer Profile ahnlich aussieht, ist die Messung bei 0,1 mb fur eine

qualitative Beschreibung besonderes interessant, einerseits, da die Dichte sowohl im Fallraum als
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Argonatome bei 0,2 mb, 0,35 mA/cm? und 480 V.

0.4

Axiale {a) und radiale (b) Dichteverteilung der metastabilen 3}’2

auch im Glimmlicht fast konstant ist und andererseits, da die Anderungen von n ap» Sich direkt

am Dichteprofil von Titanatomen spurbar machen.

Ein solches konstantes Dichieprofii weist darauf hin, daf3 das Verhaltnis von der Anregungs- zur

Abregungsrate in den jeweiligen Entladungsbereichen auch entsprechend konstant bleibt.

Zwischen dem Faiiraum und dem negativen Glimmlicht gibt es ein Ubergangsgebiet, in dem die

Dichte von Ar* exponentiell fast eine GroBenordnung abfallt. Zwei Grunde sind dafur

verantwortlich: Die Senkung der Anregungsrate aufgrund der Abschwachung der nieder-

energetischen Strahlelektronen und das Wachstum der Abregungsrate mit der Dichtezunahme der

AT
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langsamen Elektronen. Dieser starke Abfall deutet darauf hin, daB3 die Abregungsrate hoher als

die Verlustrate durch Diffusion ist.

Gerade im ﬁbergangsgebiet tritt der Wendepunkt an dem axialen Dichteprofil von Titanatomen
auf, weil die Abbaurate dieser Atome durch Penningionisation fast eine GroRenordnung absinkt,
Eine Extrapolation des Dichteprofiles von Titanatomen vom Glimmlicht heraus in das

Ubergangsgebiet wiirde in etwa zu einer 25% hoheren Dichte fuhren.

Bei 0,2 mb hangt der flache Verlauf des radialen Dichteprofiles vor der Kathode mit dem stark
eindimensionalen Charakter des Fallraumes zusammen. Bei 0,1 mb werden die radialen Profile
schmaler, vermutlich weil die radialen Dichteprofile der langsamen Elektronen breiter werden.
Wie in Kapitel 7 gezeigt wird, sind die StoBe zwischen den metastabilen Argonatomen und den

langsamen Elektronen die wichtigste Senke fur die ersten.

In Tabelle 6.3 sind die Dichtemaxima und ihre entsprechenden Positionen fur alle gemessenen

Dichteverteilungen zusammengestellt.

p (mb) a3, {(em™) By (em™) Byt {em™) Hy s (em™)
0,1 5,03 x 1019 3,8 x 1010 2,52 x 107 1,61 x 10%°
(0,585) (0,12) (0,47) (0,075)
0,2 1,35 x 101 2,8 x 101° 5,68 x 107 6,2 x 10°
(0,35) {0,065) {0,24) (0,035)
Tabelle 6.3:  Dichtemaxima der experimentellen Profile und ihre entsprechende

Lage (Klammerwerie),

F i
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7 Modellrechnung der Dichteprofile

7.1 Das numerische Verfahren

Zur Beschreibung der Verteilung von n,, np+ und n,» im negativen Glimmlicht wurden die

entsprechenden Differentialgieichungen numerisch durch die finite Elementmethode gelost.

Im folgeneden werden wir diese Methode fur den Fall einer zylindrischen Geometrie mit
azimutaier Symmetrie kurz beschreiben. Die Anpassung der Gleichungen fur eine eindimensionale
axiale Geometrie erfolgt dann automatisch. Eine ausfuhrliche Beschreibung dieser Methode kann

aus Refs. [63,64] entnommen werden.

Betrachten wir die Funktion ¢(z,r), deren raumlicher Verlauf durch die Gleichung

A¢(ZJ)=§E?+_£§_9+_@=Q (7.1)
gzr 7 9r gt

fur einige bestimmte Randbedingungen beschrieben wird.
Fur die numerische Losung dieser Gleichung wird der Koordinatenraum {z,r) in einem

zweidimensionalen Netz, dessen Punkte durch einen konstanten Abstand h voneinnander getrennt

sind, diskretisiert. Damit erhalt man fur jeden Netzpunkt die Beziehungen:

z;, =ik
r, = kh (7.2)
Gy = $lzn7y) o '

Fur die erste und zweite Ableitung werden die folgenden Gleichungen verwendet:

L feel) e o2 (13)
ox 2h DR _ :
P _farh) - fa-B) - 250) o) 7.4)
ox? A B

wobei O(h%) die Terme hoherer Ordnung in h berucksichtigt.

Damit kann Gl. 7.1 unter Vernachlassigung des Termes O(h?%) fur r > 0 durch die folgende G

angenahert werden:
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Ad(z,r) = % [0z, 7+h) = dlz,r-R) + dz+h,7) + $(z-A,F} - 48]

1
2h

(7.3)
2Lt - sar-nl - 0
Setzt man nun die Beziehungen 7.2 in Gl 7.5 ein und multipliziert mit h?, so erhalt man die

folgende GI. fur k > 0:
i
(Dirar + Praa * Piane * Picge ~ 40 + ﬁ (b4 ~ Pre) =0 (7.6)

Fir die Netzpunkte in der Symmetrieachse (k = 0) gilt GL. 7.6 nicht mehr. Fur diese Punkte 1aBt
sich eine andere Gl. einfach abzuleiten, wenn Gl. 7.1 in kartesischen Koordinaten dargestellt wird.

Mit Gl. 7.4 erhalt man unter VernachlaBigung des Termes O(h%):

B3 = ;} [9G+h3,e) + $(x-hy,2) + $lxy+h,2) 2.7)
+ O(xy-hz) + &y, z+h) + dy.2-h) - 66(x,,2)]

In der Symmetrieachse gilt x = y = 0, Wenn man diese Gl. in zylindrische Koordinaten umschreibt,
sieht man, daB die 4 ersten Terme auf der rechten Seite gleich ¢(z,h) sind. Damit erhalt man nach

der Multiplikation mit h? die sog. Achsengieichung:
4¢l—,1 * i«10 - ¢i-l,0 - 6@1'0 =0 (7.8)

Wenn man Gl. 7.8 fur alle Punkte in der Symmetrieachse und GL. 7.7 fur alle anderen Netzpunkte
schreibt (mit Ausnzhme der Grenzpunkte), bekommt man ein lineares Gleichungssystem, das

durch die finite Flemenimethode iterativ gelost werden kann,

[+ L5 ik FF ¥ik (-9 3 H ia imaa .g ki
3

experimentellen Dichteprofil). Eine gute Wah! der Anfangswerie kann vieie Iterationen sparen,

hat jedoch keinen Einfluf} auf das Endergebnis.

Fur jeden Punki (i,k), wird mit Gl. 7.6 bzw. Gl 7.8 ein Wert fur die Funktion U aus den

benachbarten Werten von ¢ auf folgende Weise berechnet:

|
% [, + Gicgz = 4 Oy ] k=0
1
U=1% (p * Dppey * Grge * Byl (7.9)
i
* g L9 50 ~ Dipal *x>0
Nach einer Iteration ergibt sich fur ¢, , der neue Wert
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6, (New) = ¢, (AL + w [U - §,,(4l)] (7.10)

wobei w eine Konstante ist, die zwischen 1 und 2 liegt und die nur Einfluf} auf die Dauer der

Rechnung hat. Je groBer w ist, desto schneller ist die Konvergenz.

Die Iteration wird erst abgebrochen, wenn fur alle Netzpunkte iéi,k(Neu) - ¢i,k(AIt) | <ewird,

wobei ¢ ein Qualitatsfaktor ist.

Fur die Berechnung eines Dichteprofils wird einfach der Funkticnswert ¢, durch den Dichtewert
n; . in Gln. 7.2 und 7.10 ersetzt. Die Funktion U wird fur jeden einzelnen Fall in den nachsten

Abschnitten definiert werden.,

B g

7.2 Modellrechnung der n -Verteilung

Fur das quasineuirale Plasma des negativen Glimmlichtes ergibt sich fur die Ladungstragerbilanz

eine Diffusionsgleichung der Art {vgl. Abschn, 3.2.1)
Dn Arxc(z,r) == R.;g_:,(z,?) ’ (7'11)

mit der die Dichteverteilung beschrieben werden kann. Hierbei ist D, der ambipolare

Diffusionskoeffizient und R;,,(z,r) die ortsabhangige Ionisationsrate.

Fur Gl 7.11 nimmt die Funktion U mit $ix = My = ny(z,r,) unter Berucksichtigung der

Neuerzeugungsverteilung R; x = Rionlz;,1p) die folgende Form an

(1 . Ri.k
r [#* D FPag YRyt 4R ] r=0
a
1 R, N
il = = 2 L - 7. 2
7= 4 b b F ey Y Ba YRt Byl Viie
a
1
* 35 (% g0y = Ppq] r>0

Damit kann die ortsabhangige Elektronendichte nach GI. 7.10 fur eine beliebige Neuerzeugungs-

verteilung unter Berucksichtigung der Randbedingungen iterativ berechnet werden.

Fur die Rechnung der Elektronendichte wird die Neuerzen

i lc e il 5 S $Lwd L

Erkenntnisse der Energieverteilung des Elektronenflusses t2,5] unter realistischen Annahmen

parametrisiert. Einige dieser Parameter werden dann durch eine iterative Rechnung so angepalt,

daB die experimentellen Dichteprofile wiedergegeben werden.
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7.2.1 Die Randbedingungen

Fur die Randbedingungen wurde die Elektronendichte sowohl an der Wand des Gef aBes und allen
isolierenden K eramikeinfassungen als auch an der Anode und am Glimmsaum zu Null gesetzt. Fur
die Lange des Kathodenfails wurden die experimentellen Werte von 0,5 cm und 2,0 cm jeweils

bei V_ =480 V und V_= 2,1 kV verwendet.

Bei dem Einsatz der finiten Elementmethode kann die zweidimensionale Diffusionsgleichung fur
eine angegebene Neuerzeugungsverteilung an allen Punkten innerhalb des VakuumgefaBes gelost

werden. Die einzige Einschrankung ist die Zeitdauer der Rechnung, die linear mit der Anzahl der
Netzpunkte skaliert. Deswegen wurde, um Zeit zu sparen, die Elektronendichte 3 cm hinter der
Kathode bzw. der Anode zu Null gesetzt. Wie die Rechnungen zeigten, anderien sich die

berechneten Dichteprofile kaum mehr bei Abstanden uber 3 cm.

In Abb. 7.1 sind die fur die Rechnung der Dichteprofile bei V_ = 2,1 kV verwendeten
Randbedingungen und Netzpunkte dargestelli.

Glimmsaum
N % 10 cm
Kathode —I:gﬂ;_ 2em 3em
_!ngll 77 I::::::::::::::: Anode
v# i:::i:::::::::::
1 % Do
E B
L Y
2 ...............................
Wand
Abb. 7.1: Randbedingungen fur die 2D-Rechnung der n - Verteilung bei
8,1 mb, 0,35 mA/cm? und 2,1 kV. Die durchgezogenen Linien

zeigen die Stellen, an denen n, = 0 ist. Angezeigt s__ind auch die bei

den Rechnungen verwendeten Netzpunkite,

il
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7.2.2 Energieverteilung des Elektronenflusses (EVEF)

Fur die Berechnung der Neuerzeugungsverteilung wurde ein einfaches Modell fur die
Energieverteilung des Elekironenflusses entwickelt, das sich auf die Ergebnisse der numerischen
Simulation der Elektronenkinetik im Faliraum einer He-Glimmentladung von Carman und

Maitland [5] und Tran Ngoc An et al [34] stutzt.

In der Arbeit von Carman und Maitland wurden die EVEF am Glimmsaum fur verschiedene
Kathodenfallspannungen (von 150 V bis 1,7 kV) berechnet. Die daraus ermittelten Relativanteile
der Tertiar-, Sekundar- und Primarelektronen sind als Funktion der Kathodenfallspannung in
Abb. 7.2 dargestellt. Bei kieineren Spannungen besteht der Elektronenfluf3 in Wesentlichen aus
Tertiar- und Sekundarelektronen. Der Anteil der Sekundarelekironen erreicht ein Maximum bei
etwa 400 V und falit langsam mit zunehmender Spannung ab. Der Anteil der Primarelektronen
wachst mit steigender Kathodenfalispannung. Oberhalb von 1400 V uberwiegt diese Elektronen-

komponente alie anderen des Elektronenflusses.

T

norra. Stromantei)
I I B R W B T R BT N

0 500 1000 1500 2000
Kathedenfallspannung (V)
Abb. 7.2: Relative FluBanteile der Tertiar- {A), Sekundar- (x) und Primarelekironen {0) am

Glimmsaum einer He-Glimmentiadung (aus [5])

Da die Energieverteilung des Elektronenflusses hauptsachlich durch die inelastischen Wirkungs-
querschnitte des Hintergrundgases bestimmi ist, sollte die EVEF in Argon ahnlich wie im Helium
aussehen. Aufgrund der hoheren gesamten inelastischen Querschnitte des Argons, sowie der
kleineren Schwellenenergie der emtsprechenden inelastischen StoBprozeBe, waren fur die

Relativanteile der verschiedenen Elektronengruppen einer Ar-Glimmentladung Abweichungen

!
g
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von den berechneten Werten von Carman und Maitland zu erwarten. Eine ahnliche Rechnung, die
z. Z. fur die EVEF einer Ar-Glimmentladung von Rose [39] durchgefuhrt wird, zeigt jedoch, daf3
unterhalb von 400 V die Relativanteile der Elektronengruppen prakiisch gleich den von Carman
und Maitland berechneten Anteilen sind. Nur bei hoherer Kathodenfalipannung wird der Anteil

der Primarelektronen beim Argon etwas kleiner als beim Helium. Der Unterschied ist aber klein.

Hinsichtlich dieser Ergebnisse wurde die Energieverteilung des Elektronenflusses am Glimmsaum
in vier Bereiche unterteilt, wie es in Abb. 7.3 schematisch dargestellt ist. J, /e stellt den FluBanteil
der Tertiarelektronen dar, deren Energie niedriger als das Ionisationspotential der Argonatome
ist, und braucht bei der Rechnung der Ionisationsrate nicht berucksichtigt werden. Jp/e ist der
FluBanteil der Primarelektronen mit einer Energie gleich eV, die der vollen Kathodenfall-
spannung entspricht. Fur die Darstellung der Energieverteilung der Primarelektronen wurde eine
Deltafunktion bei der Energie eV angenommen, d.h.
J(E) J

2 = 2 §(E - eV) (7.13)
e e

Um eine einfache aber noch realistische Darsteliung des FluBanteils der Sekundarelekironen zu
erhalten, wurde diese Elektronengruppe in zwei weitere Bereiche J,,/e und J_,/e unterteilt, die
sich jeweils dadurch voneinander unterscheiden, daB die Elekironen beim Durchlaufen vom
Glimmsaum bis zur Anode abgeschwacht sind oder nicht. Bei der Berechnung der Ionisationsrate

gilt ein Elektron als nicht abgeschwacht, wenn es die Anode mit einer Energie oberhalb des

10
jsi(E)/e
P
10" - J(E)e -
Jt(E)/5 i

Jo(E)/e (em™ 7" ev)
o
T
I

J sZ(E)/ €

io" R R |1
I, 200 400 | 600
Esl E (eV) eV

c

Abb. 7.3_:  Schema der Energieverteilung des Elektronenflusses am Glimmsaum. J(E)/e,

eweilgs der Tertiar-

3 wgIn ]

' I(E)e, J {E)/e und JP(E)/e stellen die Energigverteilung

Sekundar-, hochenergetischen Sekundar- und Primarelekironen dar.

AT
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Wenn ein Anteil des Elektronenflusses beim Eindringen ins negative Glimmlicht abgeschwacht
ist, finden mehr StoBionisationen auf der Kathodenseite als auf der Anodenseite statt. Dadurch
verschiebt sich das Dichtemaximum zur Kathode. Je groBer der Anteil der abgeschwachten
Elektronen ist, desto mehr verschiebt sich das Maximum zur Kathode. Diese Erscheinung werden
wir nutzen, um Informationen uber die Energie und den FluBanteil der niederenergetischen

Sekundarelekironen zu gewinnen.

Um die Elektronen in diese zwei Gruppen einzuordnen, wurde die Reichweite eines Elektrons als
Funktion seiner Anfangsenergie berechnet, d.h. der Abstand vom Glimmsaum, wo die letzte
StoBionisation statigefunden hat. Zu diesem Zweck wurde die mittlere freie Weglange eines
Elektrons als Funktion seiner Energie berechnet:
AE) = — (7.14)
N, Q,(E)

wobei N < die Gasdichte und Q,,(E) = 0i(E) + £ 0, (E) der gesamte inelastische Wirkungsquerschnitt
des Argons ist (siehe Anhang C).

Nach einer freien Weglange verliert das Elekiron durch einen inelastischen StoB eine mittlere

Energie

E, - (s ) 28, L B, 9 (E) (7.15)
Q_(E) @, (E)

wobei, I, und E__ die Schwellenenergie jeweils fur StoBionisation und -anregung bedeuten, ¢ ist
die mittlere Energie des bei der StoBionisation emittierten Elektrons. Fur diese Rechnung wurde
der experimentelle Wert von ¢ = 3 eV angenommen. Die verwendeten inelastischen Wirkungs-

querschnitte und die entsprechende Schwellenenergie sind im Anhang C aufgelistet.

Dis nachste mittlere freie Weglange und die entsprechenden Energieverluste werden nun fiir die
neue Energie E - Ey, berechnet. Der ProzeB muB solange wiederholt werden, bis die Energie des
Elektrons kleiner als das Ionisationspotential wird. Somit wird die Reichweite eines Elektrons mit

der Anfangsenergie E als die Summe aller mittleren freien Weglangen berechnet.

Das Ergebnis dieser Rechung ist in Abb. 7.4 dargestellt. In diese
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Energie von 200 eV die Reichweite der Elektronen in Argon noch kleiner als 10 cm ist. Deswegen
wurde der FluBanteil, dessen Elektronen eine Energie kleiner als 200 eV ha tten, der Gruppe I, /e

zugeordnet,




86 Modellrechnung der Dichteprofile

- Reichweite der Elektronen
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Abb. 7.4 Reichweite der Elektronen in Argon als Funktion ihrer Anfangs-

energie. Angegebene Parameter: p = 0,2 mb, T = 350 K.

Die numerische Simulation von Carman und Maitland zeigi, daB bei Kathodenfallspannungen
hoher als 400 V die Sekundarelektronen gleichmaBig oberhalb von 200 eV verteilt sind (s. Abb.
3.1). Nur bei sehr hoher Energie erhoht sich die Anzahl der Elektronen bis zu einem Maximum,
das etwa bei eV _ - 1, liegt.

Bei unserer Rechnung wurden zur Vereinfachung die hochenergetischen Sekundarelektronen im
Energiebereich von 200 eV bis eV_ - I gleichmaBig verteilt. Um die Energieabhangigkeit des
Tonisationsquerschnittes zu berucksichtigen, wurden die Elektronen bei eV_ = 2100 eV in 21
Energiezellen von AE = 90 eV Breite und bei eV_ =480 eV in 10 Energiezellen von AE =20 eV

Breite unterteilt. Somit ergibt sich fur eine Energiezelle mit der Energie E, die Verteilung

&) Je (7.16)
2 N AE ¢

wobei J,,/e den gesamten FluBanteil der hochenergetischen Sekundarelektronen und N die Anzahl
der Energiezellen bedeuten. Hierbei wurde angenommen, daf alle Elektronen in dieser Zelle die

gleiche Energie E; haben.

von Tran Ngoc An et al [34] zeigt, daB sich der niederenergetische

Deltafunktion bei der Energie E,; angenommen, d.h.
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Zsie Lf_-!!. 3E - E) {(7.17)
2

7.2.3 Anpassung der Neuerzeugungsverteilung

Aus der Integration der Energieverteilung des Elektronenflusses uber das gesamte Energie-

spektrum () bis eV ) erhalt man am Glimmsaum (z = G) die Stromdichte

-~
~1
-
(=l-]

o

F (Y =0 « F_. «+ F_ + ¥
Ceprts T vy T va T vz T vp

wobei Ji, Iy, I, und J, den Stromanteil jeweils der Tertiar-, Sekundar-, hochenergetischen

Sekundar- und Primarelektronen darstellen, die in der parametrisierten Form aus

=P

Jsl’ = Ps] (719)
SR E A

JP PF

ermittelt werden konnen.

Die gesamte Stromdichte der Elektronen am Glimmsaum J,, (G) steht zur Kathodenstromdichte
f.

= J ,(G) + I (G) in der folgenden Beziehung (vgi, Gl 3.4)
H
I (6) = ———J, (7.20)
1 + —
Ter

wobei die Elektronenemission an der Kathodenoberflache und die Muitiplikation des Elektronen-
flusses im Fallraum durch jeweils Yer¢ unid M beschrieben werden. Diese Gleichung entspricht der
Selbsterhaltungsbedingung Gl. 3.6, wenn das Verhaltnis des Ionensiromes aus dem Glimmilicht

zum Elektronenstrom aus dem Fallraum durch den Plasmawirkungsgrad § dargestelit wird.

Fur die radiale Abhangigkeit der Energieverteilung des Eletronenflusses wurde ein rechteckiges

Profil angenommen, dessen Breite gleich dem Kathodendurchmesser ist, d.h. -

..Jﬂb(z’r’g) N H{ J. (Z,E) . - _:. (7.21)

& &

< =

wobei -

S
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1 {r < 3 cm) (7.22)
H() = {0 G > 3 cm)
JAE
oE) (E<I}
e
Jot
Zst - I < E < 2002V
@ |  MERD G CPT)
e Jﬂ{Ek) , E= 1,2,...,N (z%ey < Ek < ch - IO)
e
J
"2 3E - e¥) (E2eV, - L)
e

Im negativen Glimmlicht fir z > G erhalt man mit Gl. 7.21 durch Integration uber das Energie-

spektrum {vgl. Gl. 3.17) die Ionisationsrate

Rz = HF) R, (D (7.24)
¥ J (& J
R, () = alE,) % expl- BNz - GV + 3 a(E) ﬂi ) AE + w(eV) ?P (7.25)
k=1

wobei o(E) = N 0,(E) der Townsendsche Ionisationskoeffizient ist. agyr(Egy) = Ny Qip(E,y) istein

Extinktionskoeffizient, der die Abschwachung der Sekundarelektronen darstellt.

In der Summe stellt J ,(E;)/e AE den FiuBanteil einer Energiezelle der Breite AE (vgl. Abschn.

7.2.2) dar, der durch

I o 1 e - (7.26)
e N ¢

gegeben ist, wobei J_,/e den FluBanteil der hochenergetischen Sekundarelektronen und N die

Anzahl der Energiezellen bedeuten.

Fur die Anpassung der Ionisationsrate wurden die Parameter Py, Py, Py, Py und M angegeben.
Die Rechnungen wurden fur einige Parametersatze durchgefuhrt, die in etwa den berechneten

Werten von Carman und Maitiand entsprachen (s. Abb. 7.2). Diese Parametrisierung darf aber

ILINE TR T 3 TRt TN TR S 5 TR B - . S T X e enone mnls
I1ICTIL 1IKUFICH S€10. ©\, URQ Vi IHUSSCL CIlC DoUGINEg Uiy Ol

EVEF abgeleitet werden kann. Um den Zusammenhang zwischen P, und M zu finden, betrachten

wir die Stromdichte der Primarelekironen am Glimmsaum
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J(G) = P, J,(G) = P, M J,(0) (7.27)

Per Stromanteil Jp(G) kann nicht groBer als die gesamte Elektronenstromdichte an der Kathode

Jp(0) sein. Dadurch ergibt sich nach Gl. 7.27 die folgende Beziehung

P < {7.28)

1
7T M

¥

auf die bei der Parametrisierung von Pp und M geachtet werden muf.

Die numerische Simulation von Carman und Maitland zeigt, dafl bei Spannungen oberhalb von
200 V der Multipiikationsfaktor mit steigender Spannung abnimmt. Diese Autoren geben fur
Y. =1000 V einen Multiplikationsfaktor von etwa 1,6 an. Die Rechnungen von Rose [39] fur eine
Ar-Glimmentladung ergeben fur = 0,1 unter Berucksichtigung der wichtigsten inelastischen
Wirkungsquerschnitte des Argons hohere Werte fur den Multiplikationsfaktor (M = 2,7 bei V.=
1000 V). Deswegen sind bei unserer Rechnung M-Werte zwischen 1,8 < M < 4,0 angegeben
worden. Der FluBanteil der Primarelektronen wurde dann typischerweise 5% niedriger als der

maximale mogliche Wert Py max = [/M (vgl. Gl. 7.28) angenommen.

Der effektive Emissionskoeffizient v, wurde iterativ angepaBt, bis das Dichtemaximum des
berechneten Profils gleich dem des experimentellen Profils innerhalb einer Toleranz von 0,1%

wurde.

Fur einen Anteil P,; der niederenergetischen Sekundirelekironen wurde die Energie E,, iterativ
angepalit, bis die Lage des Maximums des berechneten Dichteprofils mit der des experimentellen
Profils innerhalb einer Toleranz von 2% ubereinstimmte. Dabei wurde der Anteil P, auch
angepalt, in dem er schrittweise niedriger gesetzt wurde, bis gerade die 0. g. Bedingung noch

erfulit war.

Tabelle 7.1 zeigt die angegebenen bzw. angepafBten Parameter, die bei der Rechnung der

Elektronendichteprofile verwendet wurden.

Eine Anpassung der raumlichen Abhangigkeiten der Ionisationsrate zur Wiedergabe der
experimentellen Dichteprofile ware mit der MikroVAX nicht vertretbar. Die Abweichungen der
berechneten Profile von n, bei groBerem Radius aufgrund des angenommenen rechteckigen

Radialprofil der EVEF lassen sich jedoch qualitaiiv erklaren.

In Abb. 7.5.a und 7.6.a sind die verwendeten Neuerzeugungsverteilungen fur jeweils V_ =2,1 kV
und V_ =480 V dargesiellt.

il
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Der Abfall beider Flusse mit steigendem Abstand von der Kathode wird durch die Abschwachung

der niederenergetischen Sekundarelektronen verursacht,

P M E3‘51 Psz Pp Vet §j“51 CExT ge&s(G)/Jc Zmax/L Bax
(mb) (V) | {em™) (x101 em%)
0,0 12010,1510,3510,4510,i7 35 0,664 0,25 0,582 0,506
0,2 | 401080 ]0,05]005]0,13] 26 1,04 0,47 0,371 1,35

Tabelle 7.}:  Zusammenstellung der in der zweidimensionalen Modellrechnung der n.-
Verteilung verwendeten Parameter. Die angegebenen Parameter sind: der Multipli-
kationsfaktor M, der Anteil der niederenergetischen Sekundarelektronen P, der
hochenergetischen Sekundarelektronen P, und der Primarelektronen P,. Die
angepaBten Parameter sind: der effektive Emissionskoeffizient .y, die Energie der
niederenergetischen Sekundarelekironen E,;. Die daraus ermittelten Parameter
sind: der Extintionskoeffizient agyr, der Stromanteil der Strahlelekironen an dem
gesamten Kathodenstrom J . (G)/],, die Lage des Dichtemaximums z,,,/L und die

maximale Dichte n ..

7.2.4 Die Veriuste der Ladungstriger

Wie bereits erwahnt, werden die Veriuste der Ladungstrager durch ambipolare Diffusion zur Wand
verursacht. Der ambipolare Diffusionskoeffizient wurde {vgl. Gl. 3.12) mit den Vereinfachungen

Be >> py+und B, >> Dy + berechnet nach

kL, kT, ) (7.29)
4 e

Da = ;"‘Ar‘(

Die Beweglichkeit der Argonionen in Argon ist durch den symmetrischen resonanten Ladungs-
austauchproze bestimmt. Da im Glimmlicht das elektrische Feld unterhalb von 0,1 V/cm liegt,
ist bei den vorliegenden Rechnungen die Nulifeidbeweglichkeit berucksichtigt worden. Die
reduzierte Nullfeldbeweglichkeit von Argonionen in Argon betragt nach Ellis et el [65] bei

760 Torr und 350 K g = 1,41 cm® V™! 571, Somit kann die druckabhangige Beweglichkeit nach

u, +=[1011/p{mb)] x y,; berechnet werden.

AT
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7.2.5 Ergebnisse der n-Verteilung

Die berechneten zweidimensionalen Elektronendichteprofiie sind in Abb. 7.5.b und 7.6.b fur
jeweils 0,1 mb und 0,2 mb dargestellt. Diese Profile beziehen sich auf die in der Tabelle 7.1
angegebenen Parameter. Ahnliche Ergebnisse wurden fiir andere Parametersatze M, P,;, P, und
P, aufgrund der Anpassung von v und E,, erreicht. Da die Anpassung die Selbsterhaltungs-
bedingung erfullt, ergeben sich nach Gl. 7.20 fir die verschiedenen Parametersatze praktisch die

gleichen Verhaltnisse J,,(G)/J,, die in Tabelle 7.1 fur beide Dricke dargestellt sind.

In Abb. 7.7 und 7.8 sind die berechneten Profile mit den experimentellen jeweils fur 0,1 mb und
0,2 mb verglichen. Bei 0,1 mb ergibt sich eine gute ﬁbereinstimmung zwischen den berechneten
und den experimentellen axialen Dichteprofilen. Die Abweichung des axialen Profils nach dem
Dichtemaximum bei 0,2 mb wird durch die hohe Ionisationsrate in diesem Bereich (vgl. Abb.
7.6.a) verursacht. Eine niedrigere Ionisationsrate konnte entweder durch eine geringere Anzahl
der hochenergetischen Sekundar- und Primarelektronen oder durch eine radiale Divergenz dieser

Elektronen mit steigendem Abstand von der Kathode erreicht werden,

Bei den radialen Dichteverteilungen zeigt sich eine gute ﬁbereinstimmung zwischen den
berechneten und den experimentellen Profilen nur entlang einer Saule, deren Durchmesser gleich
dem Kathodendurchmesser (r/R = 0,2) ist. Wie bereits im Abschn. 6.3.2 erwahnt wurde, ist die
Dichteverteilung nur von der normierten Neuerzeugungsverteilung R, (z,r) abhangig. Die

Abweichung der berechneten Dichteprofile bei groBerem ‘Radius weist darauf hin, daB die

Neuerzeugungsverteilung breiter als der Kathodendurchmesser sein muB. Ein Vergleich der

radialen Profile fur beide Driicke zeigt, daB die radiale Div_ergez_lz_ der Strahlelekironen bei 0,1 mb

Entsprechende unseren Erwartungen (vgl. Abschn. 6.1.1 u. 6.2.3) egibt sich fur das Verhaltnis der
Stromdichte J_, (G)/J_ bei 0,1 mb ein kleinerer Wert als bei 0,2 rhb. Da der Stromdichteanteil der
fonen aus dem Glimmlicht bei 0,2 mb unter Beriiqksi_chti_gung &er experimentellen Profile der
Elektronendichte und des elektrischen Feldes zu -"'étwa 20% der gesamten Stromdichte J,
abgeschaizt wurde, sehen die erzielten Verhaltnisse von F(G)/J, sehr niedrig aus. Da bei fester
Neuerzeugungsverteilung die Absolutdichte nur vom Verhaltnis der Stromdichte der Fallraum-
elektronen zum ambipolaren Diffusionskoeffizient abhangig ist, wurde die Dichtezunahme
aullerhalb des Kathodendurchmessers aufgrund der Divergenz der Strahlelektronen mit einer
Dichteabnahme innerhalb dieses Raumes verbunden sein. Ein hoherer Wert von J(G)/J, ware
dann notwendig, um das Dichtemaximum des berechneten Profils dem des experimentellen Profils

anzugieichen.
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Abb. 7.6: - a) Ionisationsrate der Argonatome durch die Sirahielekironen
R b) Berechnete n,-Dichteverteilung =~ S e
Entladungsparameter: p = 0,2 mb, T =350 K, V_ =480 V und J_ = 0,35 mA
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Obwohl die verwendeten Randbedingungen am Glimmsaum (siehe Abb. 7.1) nur eine grobe
Annahme sind, ergeben sich fur die berechneten Profile in der Nahe beider Elektroden zhnliche

radiale Verlaufe wie fur die experimentellen Dichteprofile.

Axiale Verteiling
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Abb. 7.7 Vergleich zwischen den berechnenten (Linien) und der experimentellen (Symbole)
Dichieprofile in axialer (a) und radialer {b) Richtung.
Entladungsparameter: 0,1 mb, 350 K, 2,! kV und 0,35 mA/cm?.
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Axiale Verteilung
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Abb. 7.8: - - Vergleich zwischen den berechnenten (Linien) und der experimentellen (Symbole) -

Dichteprofile in axialer (a) und radialer (b) Richtung.
Entladungsparameter: 0,2 mb, 350 K, 480 V und 0,35 mA/cm?.

!‘.

i




86 Modellrechnung der Dichieprofile

7.3 Modellrechnong der np;+-Verteilung

Da fur einige Dichteprofile, die an den Erzeugungs- und Transportprozessen beteiligt sind, der
radiale Verlauf nicht bekannt ist, werden wir uns auf eine eindimensionale axiale Rechnung

beschranken, welche immerhin fur die Symmetrieachse der Entladung eine gute Annahrung ist.

Neben dem Diffusionsflufl bewegen sich die Titanionen auch unter EinfluBl des ambipolaren
elektrischen Feldes. In diesem Fall ergibt sich fur die Beschreibung der Dichteverteilung der
Titanionen im Glimmlicht unter Berticksichtigung von Gin. 3.8 und 3.10 bei raumlicher Konstanz
der Mobilitat pm+ und des Diffusionskoeffizienten D+ die folgende eindimensionale

Diffusionsgleichung;

e

Fr(2) .

3 ngd2) = R, (@) (7.30)

.. orndD )
by B@ ——— + b 26

2)
o5z

wobei R, die Ionisationsrate bei Berucksichtigung aller StoBprozesse ist. Diese Gleichung laBt

sich auf folgende Weise umschreiben:

yﬁﬁ‘(z)
- —

dz

an,..
A®@ ~%‘z—® + B) npdo) = C@ (7.31)

Hierbei konnen wir die z-abhangigen Koeffizienten A, B und C identifizieren als

o . {z)
AlD) = E(z) , B = _L LE(Z_), . Clz) = Rin(@) 7323
&g ET.. Oz D Vie24)
e e

wobei A und B uber die Einsteinsche Bezichung ermittelt wurden.

Fur Gl 7.31 nimmt die Funktion U mit n; = nqy+{z;) unter Berucksichtigung der neuen Terme A,

= A(z), B, = B(z;) und C; = C(z;) die aligemeine Form an

h A, kA,
[k2 C, + [1 + > '} Byt [1 - '”5—"] oy } (7.33)
\

.
{2 + & B)

Titanionen sowoh! an der Anode als auch am Glimmsaum gleich Null ist.
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7.3.1 Die Ionisationsrate

Wie bereits in Kapitel 6 erwahnt wurde, wird die Ionisation der Titanatome nicht nur durch die
Strahlelektronen, sondern auch durch die schnellen Elektronen und metastabilen Argonatome

gewahrleistet. Unter Berucksichtigung dieser Prozesse ergibt sich im Glimmlicht die folgende

Ionisationsrate:
js’f B
R,-M(Z) = G(ZoEsj) "';" expf - ﬁm( _,1) z - G)}
l JE,) J
+ T a(z,B) =% AE » a(zeV.) £ (7.34)
£-1 e e
+ (@) 1@ {0, v,)
+ np(2) 1, @ log v,)
Hierbeiista{z,E)ein z-abhangiger lonisationskoefTizient, der mit der ebenso z-abhangigen Dichte

der Titanatome n;(z) und dem energieabhangigen Ionistionsquerschnitt oy(E) durch ofz,E) = nqy(z)
o(E) verknupft ist. <0; v,,> ist der Ratenkoeffizient fur die StoBionisation durch die schnellen
Elektronen. <op; v.> ist der Ratenkoeffizient fur die Penningionisation durch die metastabilen
Argonatome, wobei v, die relative Geschwindigkeit der StoBpartner bedeutet. Die zwei ersten
Zeilen beschreiben die Ionisationsrate durch die Strahlelektronen, wahrend die dritte und vierte

Zeile jeweils die Beitrage der schnellen Elektronen bzw. der metastabilen Argonatome angeben.
Fur die Rechnung der Ionisationsrate wurden die experimentellen axialen Profile von nqy, n, und

Querschnitt von Lennon et al [66] verwendet. Der angegebene Fehler betragt 40%. Die Ionisations-
rate durch die Strahleiektronen wurde unter Berucksichtigung der in Tabelle 7.1 angegebenen
Parameter ermittelt. Der Ratenkoeffizient durch die schnellen Elektronen wurde unter Annshme
einer Maxwellverteilung bei der Temperatur kT, = 3,0 eV zu <0; v > = 1,43 x 107® cm® 57!
berechnet. Der Penningionisationsquerschnitt von Titan durch metastabile Argonatome ist nichi
bekannt. Die bisher gemessenen Querschnitte bei anderen Metallen, wie z.B. Zn (op; = 5,3 x 107
cmz)_, Cd (op;=6,5x 10715 ¢m?) [67] und Hg (op1 = 1,94 x 107 cm?) {68] liegen zwischen 1071°
cm® und 10" cm® Fiir diese Rechnung haben wir den Wert von op; = 5,0 x 1071 cm?
angenommen. Damit wurde der Ratenkoeffizient fur Penningionisaton bei der der Temperatur

T = 350 K zu <op; vp> = 2,92 x 1077 cm® 571 berechnet.

Dig lonisationsraten der Titanatome sind in Abb. 7.9.2 und 7.10.2 fur jeweils 0,1 mb und 0,2 mb
dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, daB die Titanatome uberwiegend durch die schnellen

Elektronen und metastabilen Argonatome ionisiert werden. Nur bei dem hoheren Druck und
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unmittelbar vor dem Glimmsaum ergibt sich eine Ionisationsrate durch die Strahlelektronen, die

in der gleichen GroBordnung wie bei den anderen Ionisationsprozessen liegt.

Unmittelbar vor dem Glimmsaum betragt die gesamte lonisationsrate in beiden Fallen etwa
101! em™ sl Im Dichtemaximum beider Verteilungen ergibt sich praktisch die gleiche
lonisationsrate von etwa 2 x 102® ¢cm=3 571, Der Diffusionskoeffizient ist zweimal grofer bei
0,1 mb als bei 0,2 mb, da die Gastemperatur in beiden Fillen nahezu gleich 350 K ist. Dies erklart

die etwa doppelte so hohe Dichte von Titanionen bei 0,2 mb.
7.3.2 Die Verlustmechamismen

Wie bereits erwahnt, werden die Verluste der Titanionen sowohl durch Diff usion als auch durch

den EinfluBl des elektrischen Feldes verursacht.

Um die Verluste der Titanionen durch Diffusion quantitativ zu behandeln, ist die Kenntnis des
Diffusionskoeffizienter Dp+ oder der Beweglichkeit py+ erforderlich. Die Beweglichkeit der
Titanionen ist im Wesentlichen durch die StoBe mit den Argonatomen bestimmt. Das neutrale
Atom wird durch den Einfluf des elektrischen Feldes des lons polarisiert. Dadurch entsteht eine
Anziehungskraft zwischen beiden Teilchen. Bei dieser Wechselwirkung ergibt sich fur die

Beweglichkeit des fons g, die folgende Beziehung:

b, JH, = ? (7.35)

wobei M, die reduzierte Masse und o, die Polarisierung des Atomes bedeuten. Da die rechte Seite
der GL 7.35 nur vom Neutralgas abhingt, muB z, M,/? fur jedes lon, das sich in diesem
Hintergrundgas bewegt, den gleichen Wert haben. In der Tat erhalt man fur dieses Produkt mit
den von Ellis et al [65] tabeilierten Werten fur die reduzierte Nulifeldbeweglichkeii yg der
Alkaliionen Na*, K* und Rb* in Argon bei 760 Torr und 350 K praktisch den gleichen Wert von
Ho M /% = 12,0. Somit wurde die reduzierte Nullfeldbeweglichkeit der Titanionen (M, = 21,8
a.m.u.) in Argon zu p, = 2,57 berechnet. Der Diffusionskoeffizient der Titanionen wurde dann
iiber die Einsteinsche Beziehung mit der druckabhangigen Beweglichkeit ppy+ = [1011/p(mb)] iy

ermittelt.

Unter, Einfluf} des ambipolaren elektrischen Feides werden die Titanionen zu beiden Elekiroden
hin verschoben. Dadurch tragt das elektriche Feld zu einer Erhohung der Verlustrate der
Titanionen bei. Fur die Rechnung der Dichteverteilung nach GI. 7.30 wurden die experimentellen

Profile des elektrischen Feldes berucksichtigt.
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7.3.3 Ergebnisse der nyy+-Verteilung

Die berechneten axialen Dichteprofile der Titanionen sind in Abb. 7.9.b und 7.10.b fur jeweils
0,1 mb und 0,2 mb dargestellt. .

Die Dichtemaxima der berechneten Profile betragen 9,0 x 107 cm ™ bei 0,1 mbund 1,4 x 108 cm™®
bei 0,2 mb. Sie liegen also etwa dreimal hoher als die entsprechenden experimentellen Werte.
Aufgrund dieses groBen Unterschiedes wurden die berechneten Profile auf die experimentellen

in Abb. 7.9.b und 7.10.b normiert.

Wegen der vielen Prozesse und Dichteverteilungen, die an den Erzeugungs- und Verlustmechanis-

men der Titanionen beteiligt sind, ist es schwierig die Ursache dieser Diskrepanz zu erklaren.

Um zu lernen, wie eine einzelne GroBe, wie z.B. der Diffusionskoeffizient oder das elekitrische
Feld die Absolutdichte bzw. den Dichteverlauf der Titanionen beeinflussen konnen, wurden

Rechnungen durchgefuhrt, in die diese GroBen als freie Parameter angegeben wurden.

Beieiner Anderung des Diffusionskoeffizienten bleibt das Profil der Titanionen unbeinflufit. Die

Absolutdichte wachst jedoch linear mit der Abnshme des Diffusionskoeffizienten.

Das elektrische Feld spielt eine Rolle sowoh! fur den Verlauf der Profile als auch fur die Grofie
der Absolutdichten. Ohine Feld ergeben sich im Maximum der Profile 47% hohere Dichien bei 0,1
b, bzw. 26% bei 0,2 mb. Bei 0,2 mb ist der EinfiuB} des elekirischen Feides auf das Dichteprofil

besonderes ausgepragt, wie es im kleinen Bild vom Abb. 7.9.b. fur den Grenzfall E = 0 gezeigt ist.

Die Ubereinstimmung zwischen dem Verlauf der berechneten und experimentellen Dichteprofile
zeigt entsprechend unseren Erwartungen, dafl das eindimensionale Model! in der Symmetrieachse

der Entiadung ausreichend ist, um die Dichteprofile relativ zu bechreiben.

Aufgrund des MefBfehlers bsi den Dichteprofilen (< * 50%), sowie der Unsicherheit des
Diffusionskoeffizienten und der verwendeten Wirkungsquerschaitte, ware hinsichtlich der
Absolutwerte eine Diskrepanz dieser Grolle noch moglich. Es ist aber viel wahrscheinlicher, daf3

der Grund fur die Abweichung in der zweidimensionalen Geometrie der Entladung liegt.

it}
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Abb. 7.9: .2) lonisationsrate der Titanatome

b) berechnetes (—) und experimentelles (O0) Dichteprofil der Titanionen. Das

berechnete Profii wurde auf das experimentelle normieri.

Entladungsparameter: p = 0,1 mb, T = 350 X, 2,1 kV und 0,35 mA/cm?,
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Axiale Verteilung
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Abb. 7.10: a) Ionisationsrate der Titanatome

' b) berechnetes (—} und experimentelles (O0) Dichteprofil der Titanionen. Das
imenielle normieri. Das kieine Biid zeig{ das
berechnete Profil fur den Grenzfall E = 0.
Entladungsparameter: p = 0,2 mb, T = 350 K, 480 V und 0,35 mA /cm?.
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7.4 Modellrechnung der n, .-Verteilung

Fur die numerische Rechnung der Dichteverteilung der metastabilen 3‘?2 Argonatome werden wir

uns auch auf eine eindimensionale axiale Rechnung beschranken.

Die Erzeugung der metastabilen Argonatome erfolgt durch StoBe der Strahlelektronen mit den
Argonatomen. Dabei konnen die Ar* aus dem Grundzustand oder durch Kaskadenubergange von
hoheren Niveaus bevolkert werden. Neben den Verlusten durch Diffusion tragen viele
Stoflprozesse zur Entvolkerung des 3P2~Niveaus bei. In diesem Fall ergibt sich fur die
Beschreibung der Dichteverteilung der neutralen metastabilen
der Entladung unter Berucksichtigung von Gln. 3.8 und 3.10 bei raumlicher Konstanz des
Diffusionskoeffizientes D4« die folgende eindimensionale Diffusionsgleichung;
&?n”.(z)

- D, " + v(z) 8,2 = R(D

(7.36)

v{z) gibt eine z-abhangige Abregungswahrscheinlichkeit aus dem 3P2-Niveau an, bei der alle
StofRprozesse berucksichtigt werden. R(z) stellt die gesamte Anregungsrate des 3P2-—Niveaus dar.
Gl. 7.36 1aBt sich auf folgende Weise umschreiben:

) P, (2)

az?

A (7.37)

+ BG) 7@ =

Hierbei sind die Koeffizienten B und C durch die folgenden Beziehungen gegeben:

B < 28 @ - @D 7.38
@ D,. @ D,. (7.38)

Der einzige Unterschied zwischen G1. 7.37 und GI. 7.31 ist, daB nun die Ableitung erster Ordnung

abwesend ist. Somit wird die Funktion U nach GI1. 7.33 mit n; = ny «{z;) und A; =0zu

Us—1 (K a, ] (7.39)

(2 + B2 .Bi)

Damit kann die Dichteverteilung der metastabilen Argonatome nach Gl. 7.10 fir die z-abhangige

Anregungsrate und Abregungswahrscheiniichkeit iterativ berechnet werdei.

Fur die Randbedingungen wurdé einfach angenommen, daf3 die Dichte an beiden Elektroden

gleich Null ist.
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7.4.1 Bestimmung der Anregungsrate im Fallraum

Eiene grof3e Schwierigkeit bei der Berechnung der Dichteprofile von Ar* bereitet die Bestimmung
der Anregungsrate, die auch zum Bereich des Fallraumes erweitet werden muf3. Zur Berechnung
der StofBraten im Kathodenfall wurde fur das elekiriche Feld ein linearer Verlauf angenommen.

Somit wird das Potential durch ein paraboliches Profil dargestellt.

2
Vo) - - ¥, (i] S22ty (7.40)
dc dc
wobei V die Kathodenfallspannung und d_ die Lange des Kathodenfalls sind.

Fur die Rechnung der StoBraten wurde das Potential von -V . (z=0) bis 0 (z=d_=G) in Schritten

von 10 V verandert, wie es in Abb. 7.11 dargestellt ist.

V(z) §
0 o
z
Abb. 7.11: Potentialverteilung im Xathoden-
fallraum
N

Auf diese Weise wird die Energie eines emittierten Elektrons an z = z,, 2,, 2,, ..., 4, gleich ¢V(z)
=0, 10, 20, ...,eV_. Das ist eine geeignete Potentialverteilung fur die Berechnung der Stofraten
in Fallraum, wie es spater deutlich wird.

1ree-

Alle an der Kathode freigesetzien Elektronen sind prinzipiell Primarelektronen, d.h.

. . 1
K - (1.41)

Ve
In einem bestimmten Abstand von der Kathode erreichen die Primarelektronen eine Energie

oberhalb von I = 15,8 eV. Erst dann werden die ersten Sekundarelektronen durch StoBionisation

i
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erzeugt. Fur jedes stoBende Primarelektron entstehen 2 Sekundarelektronen. Dadurch verringert
sich die Anzahl der Primarelektronen von J(0) = J,(0) an der Kathode bis J(G) =P J b(G) am
Glimmsaum (vgl. Abschn. 7.2.3). Um diese Anderung zu berucksichtigen und Konsistenz mit der
bereits eingefuhrten Parametrisierung der Neuerzeugungsverteilung zu behalten, wurde eine

lineare Abhangigkeit angenommen:

T @ = 1,0 - [1,00) - 2, J(®] :§; (7.42)
Damit ergibt sich fur die Primarelektronen die Energieverteilung
@ - 8(E-E) J_f) (7.43)
Unter Berucksichtigung von GI. 3.17 bekommt man nach Integration die Storate
@ (7.44)

R() = alsE,) =

wobei a(z,E,) ein z-abhangiger StoBkoeffizient ist, der ahnmlich wie der Townsendsche
Ionisationskoefizient durch oz,E ) = n(z)o(E,) gegeben ist. Hier bedeuten n(z) die z-abhangige
Dichte des StoBpartners und o(E;) den entsprechenden Stofiquerschnitt bei der Energie E(2) =
10, 20, ....eV..
Da die Energie der Elekironen in Schritten von 10 eV erhoht wurde, wurde nun fur das

Energieinterval zwischen den Primar- und den Sekundarelektronen 20 eV siatt Iy = 15,8 eV

Fur die Darstellung der Energieverteilung der niederenergetischen Sekundarelektronen wurde

weiterhin eine Deltafunktion bei der Energie E ; angenommen.

g ™=

J Az E J, N
%_)_ - 6(;-3 _ ﬂd) .ue(z) (745}

Mit dieser Vereinfachung konnen die Sekundarelektronen fur die Berechnung der StoBraten im
Kathodenfail nur nach einem Abstand zg,,, 14, it dem die Energie der Primarelektronen groBer

ais E,; + 10 eV wird, berucksichiigi werden.

Im Gegensatz zu den Primarelekironen steigt die Anzah! der Sekundarelekironen zum Glimmsaum
hin auf J,{G) = P, J,(G). Wiederum unter Annahme einer linearen z-Abhangingkeit der

Stromdichte ergibt sich fur J; der folgende axiale Verlauf:
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¢ @ < 2pg.10)
=4 z-zg,, (7.46)
I, 2 SEee10 P, J(G) @ggogp < 2 < d.)
d. = Zyg.
Damit ergibt sich durch Integration der Gk 7.45 die StoBrate
(z)
R,@) = a(z.E,) 2 (7.47)
wobei az,E,;) = n(z) o(E,,) ist.
Da das Potential in Schritten von 10 V erhoht wurde, wurde diesma! die Breite siner Energiezelle

bei der Verteilung der hochenergetischen Sekundarelektronen zu AE = 10 eV reduziert. Die erste
Energiezelie (vgl. Abschn, 7.2.2) tritt nach einen Abstand Z4,9 von der Kathode auf, in dem die

Energie der Primarelekironen hoher als 210 eV wird, wie es in Abb. 7.12 dargestellt ist.

é 20 eV

A Jo/e

I

Jeb(E)/ €

Jo/e

/A : ; : S
200 210 220
E(eV)

Abb. 7.12; Details der EVEF. Aufgezeichnet ist die Energiezeile der Primar-
' elektronen sowie die erste Energiezeile der hochenergetischen -

Elektronen.

Bei groBerem Abstand als Z310 erhoht sich die Anzahl nicht nur dieser Sekundéreiektronen,
sondern auch die der Energiezellen. Um das zu berucksichtigen, wurde auch hier eine lmeare z-

Abhangigkeit fur die gesamte Stromdichte dieser Elektronen ange-lommen d h

( 0 (z < 7)
L= T T (7.48)
coVMeghes T} T el P, Jeb(G) o (sz <7< 'dc) . L
- e .80 . . e e

Die Energieverteilung einer Energiezelle mit der Energie E, wird wie im Abschn 7.2.2 gegeben
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durch

JLBE) 1 @ (7.49)
4 N AE ¢

wobei N die Anzah! der Energiezellen ist, die bei einem Abstand z von der Kathode gleich

Vz) - 210V
MAE__S @ > 20) (7.50)

N =

1st.

Die StoBrate fur die hochenergetischen Sekundarelektronen ergibt sich dann durch die Summe

¥ J(ZEL)
yAns]
R,@ = L a@E) “L="% AE (7.51)
k=1 e
In Abhb. 7.13 ist die z-abhangige Ionisationsrate dargestellt, die sich mit den Gln. 744, 7.47 und

7.51 im Kathodenfall unter Berucksichtigung des Ionisationsquerschnittes des Argons bei 0,1 mb,
V.=2,1kV,J =035 mA/cm?, T, = 540 K und bei der in Tabelle 7.1 angegeben Parameter

ergibt.

Kurz vor der Kathode erreichen die Primarelektronen eine Energie von 100 eV, bei der der
lonisationsquerschnitt des Argons sein Maximum zeigt. In diesem Ort erreicht die Rate R, ihren
maximalen Wert. Bei hoherem Abstand veringert sich die Anzahl der Primarelektronen aufgrund
der Stofie mit den Gasatomen. Dies zusammen mit der Abnahme des lonisaiionsquerschnittes mii
steigender Energie erklart den Abfall von R, zu hoherem Abstand hin. Durch das Wachstum der
Tonisationsrate der Sekundarelekironen mit grofBerem Abstand erreicht die Gesamtionisationsrate

erst ein Minimum, bevor sie bis zum Glimmsaum hin wieder ansteigt.

Zum Vergleich mit unseren Ergebnissen ist die Ionisationsrate von Carman und Maitland [3] im
Fallraum einer He-Glimmentladung bei verschiedenen Kathodenfallspannungen im kleinen Bild
von Abb. 7.13 dargestellt. Der grofiere Unterschied tritt wegen der Sekundarelektronen auf, deren
Verteilung sicherlich komplexer als unseres einfaches Modell ist. Bei hcheren Spannungen als 600
V zeigen ihre berechneten lonisationsraten, daf} sie sich nach dem Maximum der Primarelektronen
ginem Wert annahern, der vom Verhaltnis des Anteils der Primar- zu den Sekundarelektronen

abhangt und kleiner wird mit steigender Kathodenfallspannung.

Besonders kritisch fur den Verlauf einer Stofirate. im Kathodenfall ist die Verteilung der
niederenergetischen Sekundarelektronen. Obwohl die Annahme einer Deltafunktion bei der

Energie E_; zufriedenstellend die Ionisationsrate im Kathodenfall beschreibt, ist das gleiche
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_ lonisationsrate
20y 0 0 ¢

- 1.2 T T T

i ofz) Jal2)
3 P Jeb(O)

A (em™ mb™H)

sXals! N N& Nnin 015 N2n
e je e [P IV AT

e 1 WS Wy 3w *

Abstand von der Kathode z/L (L=100 mm)

Abb. 7.13: Ionisationsrate der Argonatome als Funktion des normierten Abstandes (z/L.) im
Kathodenfallraum. Entladungsparameter: p=0,I mb, T= 540K, V_=2,1 kV und
J_=0,35mA. Das kleine Bild zeigt die normierte Ionisationsrate von Carman and

Maitland {5] fur verschiedene V, in Fallraum einer He-Glimmentladung.

Ergebnis fur die anderen Anregungsraten aufgrund der unterschiedlichen Energieschwellen nicht
zu erwarten. Sie werden aber aufgrund des Verlaufes der entsprechenden Anregungsguerschnitte

ahnlich wie die Ionisationsrate aussehen.

Aus Abb. 7.13 sieht man, daB3 in erster Naherung die Ionisationsrate durch einen konstanten Wert,
der unterhalb des Maximums der Primarelektronen liegt, approximiert werden kann. Das
Maximum der Primarelektronen ist im letzten nur durch den effekiiven Emissionskoeffizient 44
(vgl. GL7.41) bestimmt. Fur die Zusammensetzung Argon und Titan ist bei einer Kathodenfail-

spannung von 2,1 XV zu erwarten, daB -y, zwischen 0,1 < 7, < 0,2 liegen soll.

Fur die Rechnung der gesamten Bevolkerungsrate des metastabilen P, -Niveaus des Argons wurde
die Anregung vom Grundzustand 1S0 sowie der Kaskadenubergang von allen 4p-Niveaus
beriicksichtigt, d.h. |

RGP = R(IS,~P) +R@p-R) o o o (152)

Hierbei ist R{dp — 3P2} die Zerfallsrate aus allen 4p-Niveaus ins 3P2—Niveau. Fur diese gilt nach

dem Korona-Besetzungsmodell:

il
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A(ép*BPZ) (753)

Ribp="F) = %

R(1S,-4p)

wobel A(dp — 3P2) bzw. A(dp —) die gesamte Zerfallswahrscheinlichkeit aus den 4p-Niveaus ins
3}'*‘:E—Niveau bzw. in alle unteren Niveaus sind. Dieses Verzweigungsverhaltnis wurde nach {69] zu

0,3 berechnet.

Die beiden Anregungsraten aus dem Grundzustand R(:S, — 3P,) und R(1S; — 4p) wurden nach Gln.
7.44,7.47 und 7.51 unter Berucksichtigung der entsprechenden Anregungsquerschnitte (s. Anhang

C) fur 0,1 mb und den in Tabelle 7.1 angegebenen Parametern berechnet.

Im kleinen Bild von Abb. 7.14.a ist die Bevolkerungsraie des ®P,~Niveaus durch die Primar-
elektronen Rp(_> st) als Funktion des normierten Abstandes z/L dargestelit. Fur die gesamte
Bevolkerungsrate des 3P3—Niveaus R(— 3P,,‘) im Kathodenfall wurde ein konstanter Wert
angenommen, der gleich 2/3 des Maximums von R (- 3P2) ist. Im negativen Glimmlicht sind die
Beitrage aller anderen Elektronengruppen beriicksichtigt worden, d.h. R(—*P,) =R, + R, + R,

Das Ergebnis dieser Rechnung ist in Abb. 7.14.a dargestellt.

7.4.2 Die Verlustmechanismen

Die Verluste der metastabilen Argonatome werden nicht nur durch Diffusion sondern auch durch

viele Stofprozesse verursacht.

Fir Temperaturen Gber 300 K kann die Diffusion des metastabilen P, Argonatoms nach der
Theorie der Hartkugel-StoBe beschrieben werden [70]. In diesem Fall ergibt sich nach [71] der

Diffusionskoelfizient aus der Beziehung

LI (7.54)

wobei o4 der Diffusionsquerschnitt ist. Fur o4 wurde ein experimenteiler Wert nach Futch und

Grant [71] von o4 = 9,5 x 1071® cm? angenommen.

Die Entvolkerung der metasiabilen 3}"2 Argonatome erfolgt durch verschiedene Stofarten, die in
Gl. 7.36 durch die z-abhangige Abregungswahrscheinlichkeit 1(z) (in s™1) dargestelit sind. Fur die

Rechnung der Abregungswahrscheinlichkeit wurden die Elekironenstofe der langsamen, der
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schnellen und der Strahlelektronen, die IonisationstoBe der Titanatome (Penningionisation), die

Zwei- und DreiteilchenstoBe mit den Gasatomen bertcksichtigt, d.h.

v@) = 1) 6(°P,~P) v,) + n @) (3P~ C) v ) + v (2 (7.55)

+ (@) lop v,) + vp(@) + v3,(2)

Der Abbau der metastabilen Argonatome durch StoBe mit den langsamen Elektronen erfolgt im
wesentlichen durch die Anregung vom 3P2-Niveau ins resonante 3PI-I\Eiveau und anschliefend
durch den Zerfall in den Grundzustand. Deswegen wurde die gesamte Abregungswahrscheinlich-
keit vom ®P,-Niveau heraus als die Anregungswahrscheinlichkeit vom 3p_-Niveau ins 3P, ~Niveau
berechnet, d.h. v (°P, ) = v (3P, , P)). Der Anregungsquerschaitt o(°P, —. 3P,) ist unzureichend
bekannt. Ferreira [72] gibt fur den Ratenkoeffizient im Bereich der positiven Saule den Wert von
3,7 x 107% cm® s an. Hey [73] ist mit einer groben Abschitzung auf die gleiche Grofenordnung
gekommen. Nach seiner Rechnung tritt das Maximum dieser Rate bei etwa 0,3 eV auf. Da in der
positiven Saule die Elektronentemperatur Uber 0,3 eV liegt, ware in unserem Fall zu erwarten, daB
der Ratenkoeffizient groBer als der von Ferreira sein sollte. Deswegen wurde hier der Wert von

<o(®P, - 3P,) v,> = 4,0 x 1078 cm® 5! angenommen.

Da fur das metastabile ®P, Argonatom das Ionisationspotential 4,2 eV betragt, sind die schnellen
Elektronen avch in der Lage, diese Atomen zu ionisieren. Der Ratenkoeffizient wurde unter
Annahme einer Maxwellverteilung bei kT, = 3,0 eV zu <o(°P, —~ C) v_> = 4,5 x 107 cm® 57!

berechnet. Hierbei bedeutet (— C) einen ?:Tbergang in das Kontinuum.

Fur die Rechnung der Jonisationsfrequenz vom 3P2-Niveau durch die Strahlelektronen wurden

die Beitrage aller Elektronengruppen berucksichtigt, d.h. Vo (3Py = C) = v, + v,y + v, Diese

Parameter berechnet, in denen der StoBkoeffizient & durch den Ionisationsquerschnitt a(3P2 - )

ersetzi wurde.

Durch Penningionisation der Titanatome werden die metastabilen Argonatome abgeregt. Der
Ratenkoeffizient fur diesen StoBprozeB betrigt nach unserer Abschatzung (vgl. Abscha. 7.2.1)
<0pp V> = 2,92 x 1070 em® 571,

Die metastabilen Argonatome konnen auch durch StoBe mit den thermischen Gasatomen

anschliefendem Zerfall in den Grundzustand. Der effektive ZweiteilchenstoBquerschnitt ist nach

[70] gleich 0,5 = 2,04 x 1072 cm?. Die entsprechende StoRwahrscheinlichkeit ist gegeben durch
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vop = Ng 0y v,, Wobei N die Gasdichte und v, die mitilere relative Geschwindigkeit sind.

Bei hohem Druck kann es vorkommen, dafl ein metastabiles Atom durch Stof3 mit zwei Gasatomen
zerstort wird [74]. Solch ein ProzeB wird als DreiteilchenstoB3 bezeichnet. Bei dieser Stoflart bildet
sich ein imstabiles Molekul, das vor der Dissoziaton in den Grundzustand zerfallt. Die
Abbaufrequenz vqp ist proportional zu p?. Futch und Grant [70] geben fur diese Frequenz bei
300 K den Wert von vgg = 7,63 X {p(mb)]z. Um die Anderung der Gastemperatur entlang der
Entladungsachse zu berucksichtigen, wurde diese Abbaufrequenz als Funktion der Gasdichte

umgeschrieben. Es ergab sich dann vgg = 1.31 x 10732 x [Ng(cm's)]z.

Fur die Rechnung der Abregungswahrscheinlichkeit wurden die experimentellen axialen Profile
von Ng, Dy, 0, und n, berucksichtigt. Die Ergebnisse sind in Abb. 7.14.b als Funktion des

normierten Abstandes (z/L) fur 0,1 mb aufgetragten.

Im Faliraum werden die metastabilen Argonatome uberwiegend durch Penningionisation der
Titanatome und durch ZweiteilchenstoBe abgebaut. Im Glimmlicht dominieren die Stof3e mit den
langsamen Elektronen uber alle anderen Prozesse, sogar uber die Verluste durch Diffusion, die
far unsere zylinderformige Entladung nach D, ./A? mit der Diffusionslinge 4 = [(s/L)* +

(2,4/R)?*]"V/2 zu einer Verlustfrequenz von 1,13 x 10% 57! berechnet werden kann.

Dreiteilchenstofle und StoBionisation durch die Strahlelektronen spielen im untersuchten
Druckbereich die geringste Rolle fur die Entvolkerung des ®P,-Niveaus und konnen deswegen

vernachlaBigt werden.

In Abb. 7.14.c ist das berechnete und das experimeniell gefundene axiale Dichteprofil der

metastabilen Argonatome fur 0,1 mb aufgetragen.

Die insgesami gute relative und absolute Ubereinstimmung zwischen der berechneten und der
experimentellen Dichteverteilung zeigt nicht nur, daB die wichtigsten Verlustprozesse
berucksichtigt wurden, sondern auch, daBl die an der Rechnung beteiligten Dichteprofile,

insbesondere ng ¢, n, und n, groBordnungsmaBig richtig sind.

Die Lage des Dichtemaximums im Fallraum ist nicht nur von der Neuerzeugungsverteilung

sondern auch vom Verlauf des Verhaltnisses zwischen der Abregungsrate durch StoBe und der

L8 1o) B §3 A2 Y riias

Verlustrate durch Diffusion abhangig. Da leiziere mit dem experimentellen Profil der Elektronen
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Abb. 7.14:
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Bevolkerungsrate (2) und Abregungswahrscheinlichkeit {(b) des metastabilen

(O) n,+-Verteilung sind in {c) dargestellt.
Entladungsparameter: p = 0,1 mb, V_=2,1 kV, J = 0,35 mA /cm?.

3P2—Niveaus des Argons. Das kleine Bild in (2) zeigt die Bevolkerungsrate des

3P2—Niveau durch die Primarelekironen. Die berechnete (~—) und die experimentelle

AP
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dichte berechnet wurde, ist die Verschiebung des Dichtemaximums zum Glimmsaum hin ein
Beweis dafiir, daB die verwendete Anregungsverteilung der Strahlelektronen in Wirklichkeit nicht

s0 breit wie angenommen (5. Abb. 7.14.3) ist.

Es wurde auf eine Anpassung der Neuerzeugungsverteilung verzichtet, da ein komplexeres und
deshalb auf wendigeres Modell fur die EVEF notwendig ware, welches jedoch keine entscheidende

neue Information fur die Verteilung der metasiabilen Argonatome bringen sollte.

Ein soiches Maximum im Bereich des Fallraumes tritt nur auf, wenn im f:}bergangsgebiet zwischen
dem Kathodenfall und dem negativen Glimmlicht die Abregungsrate hoher als die Verlustrate

durch Diffusion wird. Im Glimmlicht betragt das Verhaltnis zwischen diesen Verlustraten
v/(Dy /A% & 10.

iles im Glimmilicht ergi
Verhaltnis zwischen der Anregungs- zur Abregungsrate. Dies 1aBt sich jedoch nur realisieren,
wenn die Abregungsrate hoher als die Verlustrate durch Diffusion ist, d.h., wenn die Verlusie

stoBbestimmt sind.

BT
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Anhang A

Bestimmung der spektralen Strahlungsdichte

-

Der Betriebsstrom des Kohiebogens wurde immer so eingestellt, daB die Anodenoberflache am
helisten beleuchtet war. In diesem Fall, da wir eine Anode aus dem Material RW II verwendet
haben, kann man aus Abb. 9 von Magdeburg [76] bei maximaler Ausstrahlung eine Oberfachen-
temperatur von 3955 K entnehmen. Da der spekirale Emissionsgrad £'(A), bezogen auf die
Sirahlung des positiven Kraters und des Plasmas, sichk wenig mit der Temperatur andert, wurde
dieser ebenso aus den Messungen von Magdeburg durch eine Interpolation fur die ausgewahlten
Wellenlangen eninommen. Die spektrale Strahlungsdichte L, wurde dann nach dem Planckschen
Geseiz berechnet.
e/ay 2BeTA 2}2823\. 3 Al
e kT -1

In Tabelle A.1 sind Werte von £'(}) und L, fiir einige ausgewahlte Wellenlangen angegeben, die

fur die Absoluteichung des Fluoreszenzsignals verwendet wurden.

Anm) (N Ly(x 10° W em™ sel)
316,3 0,694 2,64
4453 0,782 15,0
727,3 0,857 33,9

Tabelle A.1: ' Spektraler Em1531onsgrad ¢’()) und spektrale Strahlungsdichte L, des positiven
 Kraters aus RW i m:t Antexl des Bogenkontmuums be1 einer Oberf lachentempe—

h ratur von 3955 K.
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Anhang B

Herleitung des Fluoreszenz- und Bogensignals

Um den Zusammenhang zwischen dem einfallenden PhotonenfluB und dem gemessenen Fluo-
reszenz- bzw. Bogensignal herzuleiten, betrachten wir den optischen Aufbau, der in Abb. (B.1}

dargestellt ist.

Abb. BL: Schematische Darstellung des optischen Aufbaus zur Absoluteichung der Teil-

chendichte. a) das Fluoreszenzlicht und b) das Licht aus dem Kohlebogen.

Dieser Aufbau besteht aus einer isotropen Lichtquelle Q, einem optischen System (L + IF) mit
zwei Blenden (B u. B) und einem Photomuitiplier PMT, der an einem MefBwiderstand Ry,

angeschiossen ist.

Beschranken wir uns auf die Beobachtung des Fluoreszenziichtes und des von einem Kohlebogen
ausgestrahlten Lichtes. Von Q wird durch das optische System nur das Licht, das aus dem
Volumen V kommi, erfaBt. Im Fall des Fluoreszenzlichtes ist V das vom MeBspalt der Blende B
und dem Laserstrahlquerschnitt definierte Beobachtungsvolumen. Im Fall des Bogens kommt das
abgestrahlte Licht aus der Oberflache des positiven Kraters, Deswegen wird das Volumen V
durch die Beobachtungsfliche Ap ersetzt. Diese Flache ist auch durch die Abbildung des

MeBspaltes auf die Anodenflache wohl definiert. SchlieBlich liefert der Spalt in der Blende By
dafl nur dar Anteil 0/4x  des isotron ausgestrahlten Lichtes

o

»

b

en

anmwinkal der dafur sorot
aumwingel, ger garur sorgt

von dem Photomultiplier erfafBt wird,

Der Photonenstrom an der Photokathode des Multipliers ist mit dem PhotonenfluBl @, in dem
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Raumwinkel © durch die folgende Beziechung verknipft
I = T)QR)ed, (B.1)

wobei T(A) die Transmission des optischen Systems (L + IF), Q(\) die Quantenausbeute des

Photomultipliers und e die Elementarladung sind.

Nach den Dynoden wird dieser Strom G-fach verstarkt, so daB} der resultierende Spannungsabfall

an dem MeBwiderstand R, durch die folgende Gieichung gegeben wird:

V, =R Gl =4, TAQMGeR, (B.2)

A

Wie schon im Kapitel 4 gezeigt wurde, ist das zeitliche Integral des in den Raumwinkel Q1
ausgestrahlten Photonenflusses im Fall eines Dreiniveausystems direkt proportional zur Teilchen-
dichte n im Ausgangsniveau und durch den folgenden Ausdruck gegeben:

Q 4a (B.3)

"o . dt = A, { —————
j; By 4 et YA, - A, "

wobei [A; das vom MeBspalt mit der Lange / und dem Laserstrahlquerschnitt A definierte
Beobachtungsvolumen, ¢ der Anteil der vom Laser in die metastabilen Niveaus ubergepumpten
Atome, A, die Ubergangswahrscheinlichkeit der Fluoreszenzlinie, DA,, die Summe der Uber-
gangswarscheinlichkeiten aller anderen vom Niveau 2 ausgehenden i}bergange und A,, die

ﬁbergangswarscheinlichkeit der Resonanzlinie bedeuten.

integriert man die Photomultiplierspannung V 4 und fugt GL B.3 in dieses Ergebnis ein, so erhalt

man das Fluoreszenzsignal

{2 arayon) GeR, (B.4)

= Q
g, = V,di = — 4
i 'l; 4 Eéﬁa“éﬂ

4n b

Diese Gleichung stellt die Beziehung zwischen dem Fluoreszenzsignal (die gemessene Grofle) und

der Teilchendichte n im Ausgangsniveau dar.

Die ausgestrahite Leistung von einer Flache Agp des positiven Kraters des Kohlebogens bei einer
Oberflachentemperatur T in den Raumwinkel 0 bei der Wellenlange A ist

13 &)
W=QA4,ALL (B.5)

wobei A die Halbwertsbreite des Interferenzfilters und L, die spektrale Strahlungsdichte sind.

Der zu dieser Leisiung entsprechende Photonenfiuf ist
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L
b = o = QA AL (B.6)

hv kv

wobei hy die Energie eines Photons ist. Setzt man Gl B.6 in Gl. B.2 ein, bekommt man die

folgende Beziehung zwischen dem Bogensignal Vg und der spekiralen Strahlungsdichte:

L
Vg = QAEAAﬁT(J.)Q(}.)GeRL (B.7)
v
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Anhang C

Inelastische Wirkungsquerschnitte von Argon

Die inelastischen Prozesse mit den groBten Wirkungsquerschnitten sind: Ionisation vom Grundzu-
stand, Anregung vom Grundzustand in die 3p®4s-Niveaus (3P,, 39,, 39, IP,), 3p®4p-Niveaus (10
Niveaus) und zwei Niveaus des 3p°3d-Zustandes, deren ﬁbergénge optisch erlaubt sind. Die

enisprechenden Wirkungsquerschnitte sind in Abb. C.1 dargestelit.

lnelastlsche Wirkungsquerschmtte von Ar

P O-15 = Z
| - Qin = o; + Zog, ]
: G e - R — i
. 1om 45 [1/2]1(191) .
& - p ® | 3d3/2] =
- > d3/2), i
¥ 1077 S L 48[3/ 2] (3P1)__
Y N S
1071%] f 1y 2}0(.3}).0.}. S

10 100 1000

Energie (&V)
Abb. C.1: Wirkungsquerschnitte fur Ionisation und Anregung des Grundzu-

standes 35?3p® (1S,) des Argons durch ElektronenstoB.

Fur den Ionisationsquerschnitt des Argons wurde der empfohlene Querschnitt von Lennon et al
[66] verwendet. Der angegebene Fehler betragt 15%. Fur den Anregungsquerschniti beider
meiasiabilen Niveaus (Pz, ”PO) wurden die experimentelle Querschnitte von Borst [77] fur
Elektronenenergie bis 50 eV und die relative Queschnitte von Loyd et al fur hohere Energien
verwendet. Die abgeschatzte Unsicherheit liegt bei einem Faktor von 2. Die Querschnitte fur die

optisch erlaubten 3p® — 4s Uberginge sind mit Hilfe der effektive Gaunt-Faktor Naherung
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berechnet worden [73,79]. Die Querschnitte fur die zwei optisch erlaubten 3p® — 3d Ubergingen

sind sind aus Ref. {54] entnommen worden.

Die Schwellenenergie der o. g. StoBprozesse sind in Tabelle C.1 aufgelistet.

Oberer Zustand

Schwellenenergie (V)

4s[3/2], (3Py) + 457[1/2], (°Pp) 11,6%
4s[3/2}; (°Pp) 11,6
45'[1/2], (*Py) 11,8

(10 Niveaus) 3p°4p 13,2%
3d[3/2, 14,1
3d'[3/2), 14,3

(Ar*) 3s%3p° (*Py,,) 15,8

Tabelle C.1:

Schwellenenergie fur Anregung und Ionisation aus dem Grundzustand nach [80]

(* Ein uber die statistische Gewichte gemittelter Wert)..
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Zusammenfassung

Diese Arbeit befaBt sich mit der Untersuchung des Plasmas im Bereich des negativen Glimm-
lichtes einer abnormalen Gleichstromglimmentiadung mittels Langmuir-Sonden und Laser
induzierter Fluoreszenz. Titan wurde als Kathodenmaterial ausgewahlt, da sowohl das neutrale als
auch das einfach ionisierte Titanatom der Laser induzierten Fluoreszenzspektroskopie leicht
zuganglich sind. Als Arbeitsgas wurde das Inertgas Argon wegen seiner hohen Zerstaubungs-

ausbeuten verwendet.

Die Messungen wurden in einer UHV Entladungsanordnung mit ultrareiner Gaszufuhr
durchgefihri. Um eine gute Ortsauflosung bei den spektroskopischen Messungen im kathoden-
nahen Bereich zu ermoglichen, wurde die Entladung bei Drucken von 0,2 mb und 0,1 mb und bei
einer Stromdichte von 0,35 mA/cm? mit entsprechenden Spannungen zwischen 0,5 KV und 2,1 kV

betrieben.

Hinsichtlich der Reproduzierbarkeit der Entladung wurde der Einflufl des relativen Anteils von
Sauerstoff auf die Entladungsparameter untersucht. Solange der Partialdruck von O, einen
Bruchteil des Arbeitsdruckes betragt, sind die Entladungsparameter im wesentlichen durch den
Zustand der Kathodenoberflache bestimmt. Die wichtigsten Prozesse, die dort auftreten, sind die
physikalische Zerstaubung und die Elektronenemission, die beide sehr empfindlich von diesem
Zustand abhangen. Eine ausfithrliche Analyse der Strom- Spannungscharakieristiken fuhrte zu
dem Schluf}, daB der Elekironenemissionskoeffizient auf einer reinen Titanoberfiache groBer als
auf einer mit TiO, bedeckten Flache ist. Es wurde festgestellt, daB fur ein Verhaltnis des
O,-Flusses zum Ar*-Fluf unterhalb von 10" die Einflusse des Sauerstoff auf die Titankathode
vernachlassigt werden konnen. Diese Bedingung wurde wahrend der Messungen immer erfuiit,

entsprechend lag die Reproduzierbarkeit der Entladungsparameter oberhalb von 95%.

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit lag bei der Untersuchung des durch Strahlelektronen erzeugten
Plasmas des negativen Glimmlichtes. Dazu wurden Sondenmessungen in diesem Bereich
durchgefuhrt. Es wurden die raumlichen Verteilungen der Elekironendichte, ~temperatur und des

Plasmapotentiales gemessen.

Zwei Elektronengruppen, "langsame” und "schnelle”, wurden nachgewiesen. Im untersuchten
Druckbereich betrug die Temperatur der langsamen und schnellen Elektronen 0,3 eV bzw. 3,02V,
Die Dichte der langsamen Elektronen betrug im Maximum der raumlichen Verteilung 1,4 x 10
em™3 bei 0,2 mb und 5,0 x 1019 cm™3 bei 0,1 mb. In beiden Fallen lagen die Dichten der schnellen

Elektronen um etwa drei GroBenordnungen niedriger.
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Die radialen Dichtieprofile weichen erheblich von einer Besselverteilung ab. Der Grund daf ur liegt
an der radial begrentzten Neuerzeugungsverteilung, die allein durch die radiale Verteilung der

Strahlelektronen bestimmt ist.

Das Piasmapotential war nahezu konstant und lag etwa [,5 V uber der Anodenvorspannung. Ein
Potentialabfall irat ner kurz vor dem Glimmsaum und vor der Anode auf. Die daraus
resuitierenden Feldstarken lagen unterhalb von 0,1 V/cm. Diese Felder enisprechen in guter
Naherung den ambipolaren Feldern, die aus den experimentellen Dichte- und Temperaturprofilen

der langsamen Elektronen berechnei wurden.

Flir das quasineutrale Plasma des negativen Glimmlichtes ergibt sich fur die Ladungstragerbilanz
eine Diffusionsgleichung, mit der die Dichteverteilung beschrieben werden kann [36]. Bei dem
Einsatz eines numerischen Verfahrens, das sich auf die Finite Elementmethode stutzt, wurde die
zweidimensionale Diffusionsgleichung unterrealistichen Annahmen furdie Randbedingungen und
die Neuverzeugungsverteilung gelost. Dafur wurde die Energieverteilung des Elektronenflusses in
einer parametrisierten Form dargestelit. Die Angabe der Parameter stuizte sich auf die
numerischen Simulationen der Elektronenbewegung im Fallraum einer He-Glimmentiadung von
. Carman und Maitland [5] sowie von Tran Ngoc An et al {34]. Einige dieser Parameter wurden
dann durch eine iterative Rechnung so angepaft, daB die experimentellen Dichteprofile innerhalb
einer gewissen Toleranz wiedergegeben wurden. Die Ergebnisse zeigen, daf3 die Lage des Dichte-
maximums von dem Anteil der abgeschwachten Strahlelektronen abhangig ist. Je grofer dieser
Anteil ist, desto mehr verschiebt sich das Maximum zur Kathode. Da fur die Neuerzeu-
gungsverteilung ein rechieckiges Radiaiprofil, dessen Breite gleich dem Kathodendurchimesser

war, angenommen wurde, ergab sich jedoch eine gute Ubereinstimmung zwischen den

gleich dem Kathodendurchmesser war. Die Abweichungen bei groferem Radius weisen darauf
hin, dafl die Neuerzeugungsverteilung breiter als der Kathodendurchmesser sein muf. Ein
Vergleich der radialen Profile zeigt, daB die radiale Divergenz der Strahlelektromen mit

zunehmender Lange des Kathodenfalls wachst.

Ein anderer Schwerpunkt dieser Arbeit war die Untersuchung der durch Kathodenzerstaubung
erzeugten und ins Plasma eingedrungenden Metallatome und ihrer Ionen. Dazu wurden mittels
Laser induzierter Fluoreszenz die Dichteverteilungen der Titanatome, -ionen und der metastabilen
3?’2 Argonatome gemessen. Fur die Ermittiung der gesamten Dichte wurde die Beseizungsdichie
aller Grundniveaus des Feinstrukiurmultiplets des Titanatoms und -ions gemessen. Die
Fluoreszenzsignale wurden mit ei‘nem Kohlebogen absolut kalibriert. Durch spektroskopische

Messungen konnte der Verlauf der Dichteprofile von Titanatomen und metastabilen Argonatomen
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innerhalb des Kathodenfallraumes mit guter Ortsauflosung (1,5 mm in der axialen Richtung)

aufgenommen werden.

Die Lage des Dichtemaximums der Titanatome ist haupsachlich durch die Gasdichte bestimmt.
Ihr Abstand zur Kathode wachst mit abnehmendem Druck. Die absolute Dichte im Maximum des
Profils steigt mit zunehmendem Strom und Spannung 2n. Sie betrug 2,8 x 102° ¢cm™3 bei 0,2 mb

und 3,8 x 10'% cm™2 bei 0,1 mb.

Die Messungen der Besetzungsverteilung des Feinstrukturmultiplets des Grundzustandes der
Titanatome im untersuchten Druckbereich weisen darauf hin, daB die Anregungstemperatur im
Kathodenfallraum aufgrund der durch Ladungsaustausch-Prozesse bedingten Erwarmung des
Gases hoher als im negativen Glimmlicht ist. Die Temperatur steigt im Fallraum mit zunehmender

Kathodenfallspannung an, wahrend sie im Glimmlicht konstant bei etwa 350 K bleibt.

Die Titanatome werden nicht nur durch die Strahlelektronen, sondern auch durch die schnellen
Elektronen und durch die metastabilen Argonatome ionisiert, Neben dem DiffusionsfluB aufgrund
des Dichiegradienten bewegen sich die Titanionen auch unter EinfluB des ambipolaren
elektrischen Feldes. Ahnlich wie bej den Elektronen zeigen die Messungen, daf die Titanionen-
dichte bei 0,2 mb (ap+ = 5,7 x 107 ¢cm™®) aufgrund des kleineren Diffusionskoeffizienten auch
hoher als bei 0,1 mb (np+ = 2,5 x 107 cm™3) jst.

Koppmann[8]ga seiner Arbeit einige Hinweise, dafl Penningionisation der Titanatome durch
n

in
Argonatome eine wichtige Rolle bei der Erzeugung der Titanionen spielen scllte.

die metastabilen
Um das zu uberprufen, wurden in der vorliegenden Arbeit Messungen der raumlichen

Dichteverieilung der Titanionen und der metastabiien 3P2 Argonatome durchgefuhrt.

Bereits aus einer qualitativen Analyse war eindeutig zu erkennen, daB das Dichteprofil der

metastabilen Argonatome stark mit dem der Titanatome verknupft war 81,821

Unter Berucksichtigung der wichtigsten atomaren Prozesse wurden mit den experimenteilen
Dichteprofilen die Erzeugungs- und Verlustraten berechnet, die anschlieBend bei den
numerischen Rechnungen der Profile von Titanionen und metastabilen Argonatomen verwendet

wurden.

Fur die Rechnung der Ionisationsrate der Titanatome wurden die experimeniellen axialen Profile
von Titanatomen, schnellen Elektronen und metastabilen Argonatomen berucksichtigt. Die

Ergebnisse zeigen, dafl die Titanatome uberwiegend durch die schnellen Elektronen und
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metastabilen Argonatome ionisiert werden. Die Ionisationsraten sind in beiden Fallen vergleichbar.
Nur bei hoherem Druck und unmittelbar vor dem Glimmsaum ergab sich eine Ionisationsrate
durch die Strahlelektronen in der gleichen GrdoBenordnung (~ 10! c¢cm™® s7!) der anderen

Ionisationsprozesse.

Die Verluste der Titanionen erfolgen sowohl durch Biffusion aufgrund der Dichtegradienten als

auch durch den Einfluf3 des ambipolaren elekirischen Feldes,

Unter Berucksichtigung dieser Prozesse wurde eine eindimensionale numerische Rechnung der
axialen Dichteprofile der Titanionen durchgefuhrt. Es ergab sich eine qualitativ gute Uberein-
stimmung zwischen den berechneten und den experimentellen Dichteprofilen. Die Dichtemaxima
der berechneten Profile lagen jedoch etwa dreimal hoher als die entsprechenden experimentellen
Werte. Diese Abweichung weist darauf hin, daB die Zweidimensionalitat der Entladung in diesem

Fail berucksichtigt werden mubB.

Schiieflich wurde fur die Beschreibung der Dichteprofile der metastabilen 3P2 Argonatome auch

eine eindimensionale axiale Rechnung durchgefuhrt.

Die Erzeugung der metastabilen 3P2 Argonatome erfolgt durch Stofie zwischen den Argonatomen
und den Strahlelektronen. Fur die Berechnung des Anregungsraie durch die Strahlekironen im
Fallraum wurde fur das elektrische Feld ein linearer Verlauf angenommen. Fur die Rechnung der
gesamten Bevolkerungsrate des 3P2—Niveaus wurde die Anregung vom Grundzustand 180 sowie

die Kaskadenubergange von ailen 4p-Niveaus berticksichtigt.

Niveaus bei. Fur die Rechnung der Abregungswahrscheinlichkeit wurden die experimentellen
axialen Profile von Argonatomen, Titanatomen, langsamen und schnellen Elekironen beruck-
sichtigt. Die Ergebnisse zeigen, daB die metastabilen Argonatome im Fallraum uberwisgend duich
Penningionisation der Titanatome und durch Zweiteilchenstofe abgebaut werden. Im Glimmlicht
dominieren die Stofle mit den langsamen Elektronen uber alle anderen Prozesse, sogar uber die

Verluste durch Diffusion.

Das berechnete Dichteprofil der metastabilen Argonatome stimmt relativ und absolut mit dem

experimenteilen gut uberein.

Fur eine bessere guantitative Deutung der Ionisations- und Anregungsprozesse, die in der

Entladung statifinden, sind Messungen der EVEF erforderlich,
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Um eine bessere ﬁbereinstimmung zwischen den berechneten und den experimentelien
Dichteprofile der Elektronen, Ionen und angeregten Atome zu erreichen, sollte die Entladung
moglichst zu einer axial eindimensionalen Geometrie reduziert werden, welche mit einem groBen

Kathodendurchmesser gegenuber dem Abstand zwischen den Elekiroden erzielt werden konnte.
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