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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 electron density,

temperature and the plasma potential . Two electron groups were found, slow electrons with a

temperature of 0 .3 eV and density of -10 11 cm -3 , and fast electrons with -3 .0 eV and -10 7 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 3 P2 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 1010 cm-3 has been found . From

the 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 13 2 metastable argon atoms.
A . good. agreement with the experimental profiles has been achieved in both cases .
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Einleitung

Die Vielfältigkeit der atomaren und molekularen Prozesse, die in einer Glimmentladung ablaufen,

sowie die Sekundärelektronenemission und die Zerstäubung an der Kathodenoberfläche machen

die Glimmentladung zu einer komplexen Einheit, deren Eigenschaften meistens nur in einigen

wenigen Fällen quantitativ beschrieben werden können.

Wegen der so unterschiedlichen Parameter kann ein Meßverfahren meistens nur in einem

Entladungsbereich angewandt werden und selbst da sind viele Diagnostiken erforderlich, um die

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

In der letzten Zeit wurden im Kathodenfallraum von Edelgas-Entladungen die Ionen- und

Elektronenkinetik mit Hilfe moderner Meßmethoden [I-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 Feldstärke und der Teilchendichte

sowie ihrer unterschiedlichen Geometrie, kaum unternommen worden . Ebenfalls ist der Transport

der abgestäubten Metallatome und -ionen bisher wenig untersucht worden, obwohl dieser von

großer Bedeutung für die Prozesse der Oberflächen- und Dünnschichttechnologie ist [7].

Diese Arbeit befaßt sich mit der Untersuchung des Kathodenbereichs (vor allem des negativen

Glimmlichts) einer abnormalen Argon Glimmentladung mit T itankathode mittels Langmuir-Sonde

und Laser induzierter Fluoreszenz (LIF).

Titan als Kathodenmaterial wurde ausgewählt, da sowohl das neutrale als auch das einfach

ionisierte Titanatom der Laser induzierten Fluoreszenzspektroskopie leicht zugänglich sind . Das

Edelgas Argon wurde wegen seiner hohen Zerstäubungsausbeuten ausgewählt.

Eine erste Analyse der abgestäubten Titanatome und ihrer Ionen in einer Argon-Glimmentladung

mittels Laser induzierter Fluoreszenz wurde von Koppmann [8] durchgeführt . Der überaschend

hohe Ionisationsgrad der Titanatome (> 1%), sowie die erheblichen Abweichungen von einer

Boltzmannverteilung in der Besetzungdichte im Feinistrukturmultiplett des Grundzustandes des

einfach ionisierten Titans, wiesen darauf daß die Titanatome überwie gend durch Stöße mit

metastabilen Argonatomen (die sag . Penningionisation) ionisiert werden könnten .
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Anknüpfend an die Arbeit von Koppmann war das Ziel dieser Arbeit, möglichst vollständige

Messungen der Entladungsparameter durchzuführen, um den Transport, die Erzeugungs- und

Verlustprozesse der Titanionen Quantitativ beschreiben zu können . Dazu wurden die Dichte-

verteilungen der Titanatome, -ionen sowie der Elektronen und der metastabilen 3P2 Argonatome

gemessen.

Entscheidend für die Untersuchung einer Glimmentladung ist ihre Reproduzierbarkeit, die

hauptsächlich durch die Wechselwirkung des Plasmas mit der Kathodenoberfläche bestimmt ist.

Um reproduzierbare Bedingungen zu erreichen, muß die Kathodenoberfläche immer in denselben

Zustand gebracht werden . Dies bedeutet eine möglichst gereinigte Titanoberfläche, die vom

Reinheitsgrad des Arbeitsgases und von der Stromdichte abhängig ist . In diesem Zusammenhang

ist der Einfluß des relativen Anteils von Sauerstoff auf die Entladungsparameter ausführlich

untersucht worden [75] . Aus den gewonnenen Erkenntnissen wurden die notwendigen Maßnahmen

für die Konditionierung der Kathodenoberfiäche getroffen, mit denen die Entladungsparameter

innerhalb einer Genauigkeit von 5% reproduziert wurden.

Im folgenden werden wir zunächst einige Grundlagen der Glimmentladung behandeln . Im Kapitel

2 werden die verschiedenen Entladungsbereiche und die wesentlichen Prozesse, die dort auftreten,

beschrieben. Im Kapitel 3 wird auf die phänomenologische Theorie des Kathodenbereiches

eingegangen . Dabei werden einige wichtige Punkte behandelt, wie z .B. die Energieverteilung des

Elektronenflusses und die Selbsterhaltungsbedingung der Entladung, die später bei der

Modellrechnung der Dichteprofile angewandt werden.

Die Grundlagen der Sonden- und der LIP'-Messungen werden in Kapitel 4 behandelt, danach folgt

in Kapitel 5 eine Beschreibung der Versuchsanordnung und der Erfassung der Meßdaten.

Im Kapitel 6 wird zunächst die Entladung durch eine detaillierte Analyse der makroskopischen

Parameter charakterisiert . Anschließend werden die experimentellen Ergebnisse dargestellt und

interpretiert.

kür die Berechnung der räumlichen Verteilung der Elektronendichte wird im letzten Kapitel die

zweidimensionale Diffusionsgleichung unter realistischen Annahmen für die Randbedingungen

und die Neuerzeugungsverteilung gelöst.

Schließlich werden die Erzeugungs- und Verlustraten von Titanionen und metastabilen

Argonatomen unter Berücksichtigung der wichtigsten atomaren Prozesse aus den experimentellen

Dichteprofilen berechnet und bei der numerischen Rechnung der räumlichen Verteilungen von



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 Verlust-

mechanismen der Titanionen beantworten, sondern es werden auch viele andere Rückschlüsse

gewonnen, die zu einem besseren Verständnis der gesamten Entladung beitragen .
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Die Glimmentladung

2 Die Glimmentladung

Die Glimmentladung ist eine selbständige Niederdruckgasentladung zwischen zwei Elektroden.

Die Wechselwirkungen zwischen dem Plasma, den beiden Elektroden und der Wand bestimmen

die Eigenschaften der Entladung, wie z .B. ihre Strom-Spannungscharakteristik . Das Plasma einer

Glimmentladung ist inhomogen und besteht aus mehreren Bereichen mit verschiedenen

Parametern . Die Teilchen befinden sich meistens nicht im thermodynamischen Gleichgewicht . Die

Elektronen können häufig in mehrere Gruppen mit verschiedenen Temperaturen unterteilt

werden. Zum besseren Verständnis werden im folgenden die verschiedenen Entladungsbereiche

und die wesentlichen Prozesse, die dart auftreten, kurz beschrieben . Besondere Aufmerksamkeit

wird dem Kathodenbereich gewidmet, da unsere Entladung nur aus dem Kathodenfall, dem

negativen Glimmlicht und dem Faradayschen Dunkelraum besteht.

Ausführliche Beschreibungen der Glimmentladungen sind in vielen Standardwerken E9-121 zu

finden.

2m1 Strom Spannungscharakteristik

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

er in Abb . 2 .1 dargestellt ist.

Legt man an die Elektroden eine Spannung an, die größer als die Durchbruchspannung ist, so stellt

sich eine selbstständige Entladung ein . Wenn ein Elektron von der Kathodenoberfläche emittiert

wird, wird es unter Einfluß des elektrischen Feldes in Richtung der Anode beschleunigt . Wenn

es hinreichend Energie vom Feld gewinnt, kann es durch Stoß ein Gasatom anregen bzw.

ionisieren. Nach einem solchen Stoß muß das Elektron wieder genügend Energie vom Feld

gewinnen, um weitere inelastische Stöße zu ermöglichen . Bis zur Anode wird die Zahl der

Elektronen um einen Faktor M erhöht, d .h., (M - 1) neue Elektronen werden erzeugt . Wenn für

die (M - 1) neu erzeugten Elektronen wieder 7 Elektronen an der Kathodenoberfläche frei gesetzt

werden, dann erhalten wir die folgende Bedingung für die Selbsterhaltung der Entladung :

(2 .1)

wobei der Emissionskoeffizient der Sekundärelektronen ist.

Unterhalb eines Stromes von 10 -5A sind Raumladungen so gering, daß das elektrische Feld nur

durch die angelegte Spannung und die Geometrie der Elektroden bestimmt wird . Zwischen 10-11

A < I 5 10 -5 A bleibt die Spannung praktisch unverändert während der Variation des Stromes,
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Strom- Spannungsehzralrteristiir einer Neon-Gasentladung bei

einem Druck von 1 Torr in einem zylindrischen Gefäß mit

planparallelen Elektroden von 10 cm 2 Fläche (aus [10]).

dessen Regelung durch einen in Reihe mit den Elektroden gelegten Widerstand erfolgt . Diese

Entladung wird als Townsend- bzw. als Dunkelentladung bezeichnet, weil sie sehr wenig Licht

emittiert.

Eine Erhöhung des Stromes oberhalb 10 -5A ist mit einer Senkung der Entladungsspannung

verbunden. Raumiadungen entstehen, die das elektrische Feld entlang der Entladungsachse

deformieren. Der Abfall der S pannun g deutet darauf hin, daß in diesem neuen Zustand die

Äonisationsprozesse effizienter bzw . die Verluste der Ladungsträger geringer geworden sind . Strom

und Spannung sind nun auch durch die Entladung selbst geregelt. Diese Entladung, deren

Eigenschaften hauptsächlich durch die Raumladungen bestimmt werden, wird als "Glimm-

entladung" bezeichnet.

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

Glimmentladung gezeigt.

Die subnormale Glimmentladung ist durch den Abfall der Spannung mit steigendem Strom

gekennzeichnet . Die normale Glimmentladung ist durch eine näherungsweise konstante

Stromdichte J. und Spannung V T, gekennzeichnet, während sich die Stromstärke über etwa drei

Größenordnungen frei ändern kann . Dies ist möglich, da die Entladung auf eine Säule, deren

Querschnitt nur einen Teil der Kathodenoberfläche bedeckt, beschränkt bleibt . Die Stromdichte

bleibt dann konstant solange die Kathodenoberfläche nicht voll ausgenutzt wird . Bei noch höheren
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Strömen geht die normale Entladung in eine abnormale Entladung über, bei der die Stromdichte

und die Entladungsspannung mit wachsender Stromstärke steigt.

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

befassen.

2.2 Die Bereiche einer Glimmentladung

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 Säule . In den nächsten Abschnitten

werden alle diese Bereiche im einzelnen beschrieben.

Abb. 2 .2

	

Räumlicher Verlauf einer Neon-Glimmentladung bei einem Druck

von I Torr in einem Rohr von 50 cm Länge (aus [13]).

Kathode	 negatives

	

positive

	

Anode
	Glimmlicht	 Säule	 ~

Kathodenfall

Lichtintensitat

Potent lal

Elektrische
Feldst~rke

Raurnladungsdichte

Stromdichte
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2.2.1 Der Kathodenfall

Der Kathodenfall ist der Entladungsbereich, in dem fast die ganze Spannung zwischen der

Kathode und der Anode abfällt . Da der Kathodenfall einer der dunkelsten Bereiche der Entladung

ist, wird auch der Name "Kathodendunkelraum" als Synonym verwendet. Im Kathodenfall finden

die Hauptmechanismen far die Selbsterhaltung der Glimmentladung statt . Deswegen lassen sich

die Eigenschaften dieses Raumes wenig von den anderen Entladungsbereichen beeinflussen.

Wegen der sehr niedrigen Elektronendichte im Kathodenfall aufgrund des hohen Feldes ist die

Raumladungsdichte im wesentlichen gleich der lonendichte . Deswegen wird das elektrische Feld

einfach durch die lonendichte mit der Poissonschen Gleichung bestimmt.

An der Kathodenoberfläche kann die Emission von Elektronen sowohl durch den Beschuß 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-Stoß

begrenzt . Dieser Stoß hat einen großen Wirkungsquerschnitt, der nur wenig von der Energie der

stoßenden Teilchen abhängt und schematisch folgendermaßer darzustellen ist:

Ar¢(schn.) + Ar(lang .) -> Ar+(lang.) + Ar(schn .)

Das ist ein sehr effizienter Prozeß zur Umwandlung von elektrischer Energie in kinetische

Energie, was zu einer Erwärmung des Gases [3] und folglich zu einer Erniedrigung der mittleren

Energie der Ionen [ 1 ] fuhrt.

Da die Elektronen wegen des grollen elektrischen Feldes weit vom thermischen ei lige
r
r-

i .,

	

öTY:Vhtll

entfernt sind, läßt 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, daß der Elektronenfluß einen Strahl-ähnlichen Charakter hat, der

aus einem bedeutenden Anteil von monoenergetischen Elektronen, deren Energie proportional der

vollen Kathodenfallspannung ist, und aus hochenergetischen Elektronen besteht. Der Strahl-

charakter des Elektronenflusses ist umso stärker ausgeprägt, je weiter sich die Entladung im

abnormalen Bereich befindet [5,18] . In den nächsten Kapiteln werden wir dieses Thema nochmal

behandeln .
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20202 Das negative Glimmlicht

Das negative Glimmlicht besteht aus einem schwach ionisierten Gas, in dem nahezu Ladungs-

neutralität herrscht . Dieses Gebiet ist durch ein sehr kleines elektrisches Feld und eine hohe

Dichte von niederenergetischen Elektronen gekennzeichnet.

Der Ubergang 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 gewöhnlich in drei Gruppen unterteilt [19]:

Primärelektronen sind die hochenergetischen Elektronen, die den Kathodenfall

stoßfrei überqueren.

Sekundärelektronen sind die Elektronen, die durch Stoßionisation von einem Atom

emittiert werden, und alle primären, die inelastische Stöße erfahren haben.

Tertiärelektronen sind thermalisierte Elektronen, die die niedrigste Energie und

höchste Dichte haben.

Sondenmessungen am negativen Glimmlicht deuten darauf hin, daß die zwei letzten Elektronen-

gruppen eine ivlaxwellsche Energieverteilung haben [20] (siehe Abb . 4 .2), welche die Anwendung

des Begriffes Temperatur begründet.

Bei einem Argon-Plasma liegt die Temperatur der Tertiärelektronen unterhalb von 1 eV und die

der sekundären oberhalb von 3 eV. Für verschiedene Elektronengruppen stellt sich ein

Dichteverhältnis von n ep nesj ne = 1 /103/ 10 6 heraus. Die Indizes ep e ea und e "
stehen jewe ils für die

Primär-, Sekundär- und Tertiärelektronen.

Im negativen Glimmlicht werden Ionisation, Anregung und Dissoziation hauptsächlich durch die

Primär- und hochenergetischen Sekundärelektronen verursacht, während die niederenergetischen

Sekundär- und Tertiärelektronen hauptsächlich zur Anregung der Subniveaus beitragen.

Die Verluste der Ladungsträger erfolgen überwiegend durch ambipolare Diffusion zur Wand . Bei

hohem Druck stellt die Volumenrekombination ebenfalls einen wichtigen Vernichtungsprozeß der

geladenen Teilchen dar_

Die durch Stoßionisation erzeugten Sekundärelektronen liegen im Energiebereich, der durch den

differentiellen lonisationsquerschnitt a(E,E) bestimmt wird. a(E,e) stellt die Wahrscheinlichkeit



Die Glimmentladung

	

9

dar, daß beim Stoß 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 fällt mit steigender Energie sehr steil ab [21] . Der

Verlauf dieses differentiellen Querschnittes andert sich kaum mit der Energie des stoßenden

Elektrons, sondern nur der absolute Wert . Das bedeudet, daß die Mehrheit der emittierten

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

Die Hauptwechselwirkung zwischen den niederenergetischen Elektronen (tertiäre und sekundäre)

und den Gasatomen erfolgt durch elastische Stöße . Barbiere [22] zeigte, daß die elastischen Stöße

eine wichtige Rolle für den Abbau der hochenergetischen Sekundärelektronen spielen . Dies liegt

an dem Verlauf des elastischen Stoßquerschnittes des Argons, der nach dem Ramsauer Minimum

(bei etwa 0,3 eV) mit steigender Elektronenenergie zunimmt . Außerdem ist die Verlustrate der

schnellen Elektronen durch Diffusion zur Wand und Anode höher als bei den langsamen

Elektronen . Als Folgerung dieser Mechanismen ergibt sich ein Umwandlungsprozeß der schnellen

Elektronen in langsame Elektronen, welcher das hohe Dichteverhältnis zwischen beiden

Elektronengruppen (n e/nes ks 10 3) erklärt [23].

Brewer und Westhaven [24] haben die Länge des negativen Glimmlichtes l g für verschiedene Gase

als Funktion der Kathodenfallspannung gemessen . Die Messungen zeigen, daß 1 s mit der

Reichweite der Primärelektronen verknüpft ist . Da alle inelastischen Wirkungsquerschnitte bei

Stößen zwischen den Elektronen und den Gasatomen mit zunehmenender Elektronenenergie

kleiner werden, wächst lg also finit zunehmender Kathodenfallspannung und abnehmendem Druck.

Durch die geringe Wechselwirkung bei hoher Energie werden die Primärelektronen in einer

abnormalen Entladung überwiegend vorwärtsgestreut . Wenn die Reichweite der Primärelektronen

größer als der Abstand zwischen der Kathode und der Anode ist,werden fast alle diese Elektronen

die Anode treffen und ihre Energie dort abgeben . In diesem Fall gibt es keinen Platz für die

Entwicklung einer positiven Säule . Das Plasma einer solchen Entladung nennt man Elektronen-

strahlplasma, da die Plasmaerzeugung durch Stoßionisation der primären und hochenergetischen

sekundären Elektronen mit dem neutralen Gas erfolgt.

Die Untersuchung des Elektronenstrahlpiasmas im negativen Glimmlicht einer Argon-Entladung

ist der Hauptbestandteil dieser Arbeit .
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21®3 Der Faradaysche Dunkelraum

Das negative Glimmlicht geht diffus in den Faradayschen Dunkelraum über, der sich bis in die

positive Säule erstreckt . Visuell erkennt man diesen Bereich an einer Abnahme der Lichtintensität

entlang der Plasmasäule, bis ein scharfer Anstieg der Lichtintensität den Anfang der positiven

Säule anzeigt.

Im Faradayschen Dunkelraum gehen alle Elektronen in die Tertiärelektronen liber . Die

Temperatur dieser Elektronen wächst mit abnehmender Stromdichte.

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

träger aufgrund ihrer Dichtegradienten.

Bei den Elektronen kann der Diffusionsstrom zur Anodenseite so groß sein, daß ein abstoßendes

elektrisches Feld erforderlich wird. Die Feldumkehr bildet sich kurz nach dem Dichtemaximum

[251. Daraus ergibt sich ein Potentialwall, der die niederenergetischen Elektronen im negativen

Glimmlicht einschließt. Die Ionen dagegen können zu beiden Elektroden gelangen.

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

werden in die positive Säule beschleunigt.

2.2.4 Die positive SAule

Anschließend an den Faradayschen Dunkelraum bildet sich die positive Säule, die sich bis zur

Anode hin erstreckt.

Dort wird der Strom durch die thermischen Ladungsträger getragen, die sich unter Einfluß eines

axialen elektrischen Feldes bewegen.

Die mittlere Temperatur der Elektronen kann aus dem Verhältnis der Ionisationsfrequenz zur

Verlustfrequenz ermittelt werden . Diese beträgt einige eV, während die Zonentemperatur sich

kaum von der Raumtemperatur unterscheidet.

Für Edelgas-Entladungen ist der dominante Ionisationsprozeß stark vom Druck und Strom

abhängig . Bei kleinem Druck überwiegt die Stoßionisation aus dem Grundzustand . Bei hohem

Druck je nach Entladungsstrom überwiegt die Ionisation aus den höher liegenden Niveaus durch
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Elektronenstoß oder aus den Stößen zwischen metastabilen Gasatomen [26].

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

Verlustmechanismen sind für ein bestimmtes Gas vom Druck und von der Stromdichte abhängig.

Wenn die Entladung diffusionsbestimmt ist, laßt sich die Absolutdichte aus dem Verhältnis der

Ionisationsrate zum ambipolaren Diffusionskoeffizient gewinnen . Diese Dichte liegt typischer-

weise zwischen 108 cm -3 und 10 12 cm -3 .

Die positive Säule ist ein Entladungsbereich, der den Eigenschaften eines idealen Plasmas näher

kommt. Deswegen ist sie auch der Bereich, der am meisten untersucht worden ist . Eine

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

23 Literaturfibersicht fi.ir den Kathodenbereich

In den letzten Abschnitten haben wir die Haupteigenschaften der verschiedenen Bereiche einer

Glimmentladung und die wichtigsten Arbeiten, die dazu beigetragen haben, erwähnt . Nun wollen

wir für den Kathodenbereich die Entwicklung der Theorie zusammenfassen und eine Ubersicht

einige neuere Ergebnisse vorlegen.

Die Flüssigkeitsgleichungen haben eine breite Anwendung für die Beschreibung des Kathoden--

Bereiches (Kathodenfall u . negatives Glimmlicht} gefunden . Diese Methode stellt eine

makroskopische Beschreibung der Elektronen- und Zonenkinetik dar unter Verwendung der
113oissonsche: Gleichung und bei Berücksichtigung der Randbedingungen an den beiden

Elektroden und an der Wand.

Voraussetzung dieser Methode ist, daß die geladenen Teilchen im hydrodynamischen Gleich-

gewicht mit dem lokalen elektrischen Feld sind, so daß die Ortsabhängigkeit der Transport-

koeffizienten nur mit dem lokalen elektrischen Feld verknüpft ist.

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

Glimmentladung gut beschreiben [27-29].

In einer abnormalen Entladung ist die Energiezunahme der Elektronen im elektrischen Feld nicht

lokal mit dem Energieverlust durch Stöße bilanziert . Dadurch besteht der Elektronenfluß zu einem

bedeutenden Anteil aus hochenergetischen Elektronen, die in das Glimmlicht eindringen und dort
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das Gas ionisieren . Das hydrodynamische Gleichgewichtsmodell kann die Ionisation durch die

hochenergetischen Elektronen nicht berücksichtigen und ist deswegen unrealistisch für 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

eingeführt . Das Modell stützt sich auf die eindimensionale Boltzmansche Transportgleichung und

die Poissonsche Gleichung . Durch die Lösung eines gekoppelten Differentialgieichungssystemes

wurde die Verteilungsfunktion der Energie für das jeweilige Teilchen unter Berücksichtigung der

relevanten Stoßprozesse und bei der Anwendung des durch die Poissonsche Gleichung berechneten

elektrischen Feldes ermittelt . Die Rechnungen wurden in beiden Fällen für ein Wasserstoffplasma

durchgeführt.

.~cgu[C,	
U1[=4

	

L "J
A Keller

	

He[32]
sowie Ta. .oiig 1-'J

[3'3
-'] haben mit, ahhHeller Weise unter Anwe n dung der

Boltzrnannschen Gleichung eine selbstkonsistente Rechnung für die gesamte Strecke einer Helium-

Entladung (Kathodenfall u . negatives Glimmlicht) durchgeführt.

Monte Carlo Simulationen [34-35] wurden auch für die Beschreibung des Elektronenverhaltens

im Kathodenfall verwendet . Diese Methode simuliert Stöße zwischen den Neutralatomen des

Hintergrundgases und den Elektronen, die unter Einfluß eines ortsabhängigen elektrischen Feldes

stehen.

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

Geschwindigkeitsänderung während eines Stoßes durch eine Reihenfolge von Zufallszahlen

berechnet.

Wenn experimentelle Werte für das elektrische Feld und ein guter Datensatz für die Stoßquer-

schnitte vorhanden sind, gibt es eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den simulierten

Ergebnissen und dem Experiment [3].

In einer selbstkonsistenten Rechnung muß das elektrische Feld iterativ angepaßt werden . Dafür

muß 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 für 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 Carlo Simulation von Tran et al [34] erreicht . In diesem Modell ist die

Energieverteilung des Elektronenflusses für jeden Ort im Kathodenfall durch einen Satz von

Zellen dargestellt, auf die die Elektronen aufgeteilt sind. In einer Zelle werden nur Elektronen

mit der gleichen Energie untergebracht . Nach einem inelastischen Stoß werden die Elektronen zu

niederenergetischen Zellen transferiert . Dagegen werden die Elektronen bei der Energie-

gewinnung vom elektrischen Feld in hochenergetische Zellen überführt.

Die Ergebnisse dieser Simulation zeigen, daß der hochenergetische Anteil des Elektronenflusses

am Glimmsaum mit steigender Kathodenfallspannung wächst (zwischen 400 V und 1400 V).

Oberhalb 1400 V überwiegen die stoßfreien Elektronen alle anderen Elektronenkonponenten des

Elektronenflusses . Diese Elektronen erreichen den Glimmsaum mit einer Energie, die der vollen

Kathodenfallspannung entspricht, und sind praktisch monoenergetisch.

Eine phänomenolo gische Theorie zur Beschreibun g eines Elektronenstrahl plasmas im ne gativen

Glimmlicht einer abnormalen Glimmentladung stützt sich auf eine Diffusionsgleichung, in der

die Neuerzeugung durch den Fluß der Fallraumelektronen gewährleistet wird, während die

Verluste durch Volumenrekombinationen und ambipolare Diffusion zur Wand erfolgen.

Für eine quantitative Deutung des Dichteprofiles ist die Kenntnis sowohl der Energie- als auch

der räumlichen Verteilung des Elektronenflusses erforderlich . Beide Verteilungen ändern sich mit

der Eindringtiefe ins Glimmlicht und der Absolutwert des Elektronenflusses ist durch

Thermalis ierging oder Verluste zur Wand des Gefäßes reduziert . Dadurch ist die Bestimmung der
n

lonisationsrate eine sehr schwierige theoretische und experimentelle Aufgabe, die meistens nur

näherungsweise geliist werden kann.

Eine ausführliche Analyse eines Elektronenstrahlplasmas im negativen Glimmlichte findet man

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

Eine detaillierte experimentelle Untersuchung des Glimmlichtes abnormaler Entladungen in

Wasserstoff und Helium haben Frank und seine Mitarbeiter durchgeführt [23,37,38] . Dichte und

Temperatur einer schnellen und langsamen Elektronengruppe wurden nachgewiesen . Mit Hilfe

der Boltzmannschen Stoßgleichungen wurde das Dichteverhaltnis zwischen beiden Elektronen-

gruppen zu n@/n@a ge 10 3 berechnet [23] ; die Temperatur der langsamen Elektronen konnte durch

eine Funktion des Verhältnisses zwischen der mittleren Verlustfrequenz und der mittleren

elastischen Stoßfrequenz in guter Ubereinstimung mit den gemessenen Werten von T e für He und

H2 beschrieben werden [38] .
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3 Phdnomenologische Theorie des Kathodenbereiches

3.1 Der Kathodenfall

Obwohl wir uns hauptsächlich mit dem negativen Glimmlicht beschäftigen, ist eine Einarbeitung

in den Kathodenbereich unerläßlich, da sie stark zusammenhängen . Für eine quantitative Deutung

des Dichteprofiles im negativen Glimmlicht ist, wie bereits im Kapitel 2 erwähnt wurde, die

Kenntnis der Energieverteilung des Elektronenflusses (EVEF) notwendig . Eine solche Verteilung

läßt sich aber realistisch nur durch aufwendige Modellrechnungen ermitteln (vgl . Abschn. 2 .3) und

liegt deswegen außerhalb der Ziele dieser Arbeit.

Im folgenden werden wir die EVEF einer Glimmentladung qualitativ beschreiben, um später eine

vereinfachte Form dieser Verteilung in der Modellrechung der Dichteprofile verwenden zu

können.

3 .2 Die Energieverteilung des Elektronenflusses (EVEF)

Unter Beschuß von Argonionen werden Sekundärelektronen an der Kathodenoberfläche mit einer

Energie zwischen 0 < E < $o - 2w eV emittiert [14,16], wobei To das ionisationspotentiai des Ions

und ra die Austrittsarbeit des Kathodenmetalls sind.

Im Kathodenfall werden die Elektronen durch das elektrische Feld in Richtung des negativen

Glimmlichtes beschleunigt . Durch inelastische Stöße mit den Gasatomen geben die Elektronen bei

ihrem Durchlauf zum Glimmsaum einen Teil ihrer Energie ab . Die durch Stoßionisation erzeugten

Sekundärelektronen liegen hauptsächlich im Energiebereich unterhalb von 5 eV [21] . Am

Glimmsaum (z = G) ergibt sich für den gesamten Elektronenfluß J eb(G)/e aufgrund aller

Stoßprozesse eine Energieverteilung, die nicht nur von den entsprechenden inelastischen

Stoßquerschnitten, sondern auch von der Kathodenfallspannung abhängt [5].

Wird ein Teil des Elektronenflusses J p/e (die sog. Primärelektronen) den Kathodenfall stoßfrei

iiberqueren, dann bewahren diese Elektronen ihre ursprüngliche Verteilung, mit der sie aus der

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

Kathodenfalls eVc dazu addiert.

14
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Sei J e /e der Flußanteil, dessen Elektronen mindestens einen inelastischen Stoß mit einem Gasatom

haben . Diese Elektronen, die als Sekundärelektronen bezeichnet werden, erreichen den

Glimmsaum mit einer maximalen Energie von (1 0 - 2(p) + eVc - Eex , wobei Eex eine mittlere

Schwellenenergie zur Berücksichtigung aller inelastischen Stößen mit den Gasatomen darstellt.

Dadurch bilden sich hinter dem Primärmaximum die Maxima der Sekundärelektronen, die etwa

durch ein Enegieintervall von Eex voneinander getrennt sind . Die verschiedenen inelastischen

Schwellenenergien und die Energieverteilung der emittierten Elektronen sorgen f ar eine

gleichmäßige Verteilung der Sekundärelektronen, so daß dieser diskrete Charakter nach den ersten

Sekundärmaxima zu niederenergetischen Bereichen verschwindet.

In Abb . 3 .1 ist eine EVEF dargestellt, die durch ein eindimensionales Modell für den Kathodenfall

einer He-Glimmentladung unter Berücksichtigung der wichtigsten inelastischen Querschnitte

berechnet wurde [5] .

Jeb(E)/e

	

,1

t

01 200

	

400 600

	

800

max

Abb. 3 .1 : Energieverteilung des Elektronenflusses am Glimmsaum einer Helium-Glimm-

entladung (nach [5]) . Angenommene Parameter : pdc = I .03 mb x cm, V, = 600 V.

dL ist die Dicke des Kathodenfalls.

Für die Berechnung der lonisationsrate in Kapitel 7 wird die EVEF in einer parametrisierten

Form dargestellt . Dafür müssen die angegebenen Parameter einige Kriterien in Zusammenhang

mit der Selbsterhaltungsbedingung erfüllen . Infolgedessen werden wir nun die Selbsterhaltungs-

bedingung in einer vollständigen Form ableiten.

inv.- x ') E
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33 Die Selbsterlia1tungsbedlngung

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

verwendet, welches für den Kathodenfallraum eine gute Anniherung ist.

Die Elektronen- und lonenstromdichte erfüllen im Fallraum die Kontinuitätsgleichung

J~ =J,(z) +J(z),

	

(3 .1)

wobei J, die gesamte Stromdichte an der Kathodenoberfläche ist . Meistens wird in einer

Entladung nur die Stromdichte J, gemessen, deswegen ist es nützlich, alle anderen Größen als

Funktion von J c darzustellen.

Die Elektronenemission an der Kathodenoberfliche ist direkt proportional zum auftreffenden

lonenfluß und kann durch die folgende Beziehung dargestellt werden:

J~s(0) = Ye Jb(Q)
wobei -paff einen effektiven Emissionskoeffizienten darstellt, der alle anderen Emissionsmechanis-

men (vgl . Abschn . 2 .2 .1) berücksichtigt.

An der Kathodenoberfläche ergibt sich für die Stromdichte der freigesetzten Elektronen durch

Eliminierung von JT(O) aus Gln . 3 .1 und 3 .2 der folgende Ausdruck:

~ .n. _
°'eb~"~ -	

1

	

(3 .3)
1 + -

Ye

Am Glimmsaum (z = G) wird die Elektronenstromdichte wegen aller lonisationsprozesse M-fach

multipliziert . Somit ergibt sich :

	 M
J,b(G) -

	

i Jr

Y,ff

Analog zu der Strombeziehung an der Kathodenoberfläche wird die Strombilanzierung am

Glimmsaum durch die folgende Gl . gegeben:

r+(rr )

	

r,b(rr)

wobei 6 der sog. Plasmawirkungsgrad ist .

(3 .2)

J~

(3 .4 )

(3 .5)
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Kafhodenfalt

z

t
Gtimmsaum

Abb. 3 .2 :

	

Schematische Darstellung des Kathodenbereiches einer Glimmentladung.

Unter Berücksichtigung von Gin . 3 .1, 3 .4 und 3 .5 ergibt sich dann der gewöhnliche Ausdruck für

die Selbsterhaltungsbedingung der Entladung:

1 = ye [~ (1 + 8) - 11

Diese Gleichung ist eine Verallgemeinerung der Beziehung 2.i, in der das 'Plasma des negativen

Glimmlichtes als ein zusätzlicher Lieferant von Ladungsträgern (durch den Koeffizient S) auch

berücksichtigt wurde . In den zwei letzten Kapiteln werden wir die Selbsterhaltungsbedingung

näher betrachten.

304 Das negative Glimmlicht

a ~ 7e ~Ie~LeWeA ieIflUng

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

Felder als auch durch die Diffusion der geladenen Teilchen aufgrund ihrer Dichtegradienten.

Daraus ergeben sich die folgenden Stromtransportgleichungen :

(3 .6)
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(3.7)

(3 .8)

Jc = erYE + e®(De n)

.1, = e ng ,j e ®(D , n)

wobei A die Beweglichkeit und D der Diffusionskoeffizient sind . Die Indizes e und + stehen

jeweils für die Elektronen und Ionen . Hierbei wurde n e = n+ = n angenommen, was für das

quasineutrale Plasma des negativen Glimmlichtes gerechtfertigt ist.

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

er . ( pe+ ia+ r`~)=n

wobei Jeb die Stromdichte der aus dem Kathodenfall kommenden Strahlelektronen bezeichnet.

Im untersuchten Druckbereich ist die Vernichtu ng der Ladu ngsträger durch Volumenrekom-

bination vernachlässigt . In diesem Fall kann die Neuerzeugung der Ladungsträger im Volumen

v.J¢/e durch eine ortsabhängige lonisationsrate R lon(x,y,z) (in cm -3 s" 1) beschrieben werden:

(3 .9)

.T
V .

	

~
- = ~($,y,z)
e

(3 .10)

Für die Dichteverteilung n(x,y,z) ergibt sich durch Eliminierung des elektrischen Feldes aus Gin.

3.7 und 3 .8 bei räumlicher Konstanz der Koeffizienten p und D und unter Berücksichtigung von

Gln. 3 .9 und 3 .10 die folgende Diffusionsgleichung:

De AF8 (x,y,z) + Rim (x,y,z) ¢	 `l .

	

= 0
11 , + Pe

	

e

wobei

(3 .11)

I'a

	

bI + De +
= (3 .12)

+ P.

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

Strahlelektronen dar.

In einer abnormalen Entladung ist die Dichte der Strahlelektronen einige Größenordnungen

niedriger als die Plasmadichte . Deswegen übt die Thermalisierung dieser Elektronen nur einen

vernachlässigbar geringen Einfluß auf die Dichteverteilung aus [36] . Für die zylindrische

Geometrie mit azimutaler Symmetrie unserer Entladung ergibt sich dann unter Vernachläßigung
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des Therrnalisierungstermes die folgende Diffusionsgleichung:

D. A rs(z,r) = - i~;~(z,r) (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 Ladungsträger- und Stromdichte ermittelt

[25,40).

Es ergibt sich aus den Stromtransportgleichungen 3 .7 und 3.8 unter der Annahme einer

Maxwellverteilung der Ladungsträger mit den Vereinfachungen pe » p+ und De » D + die

folgende Feldstärke

-	 .iu - ~E

	

vra
e lse n

	

e ra

wobei J4 = J e + J . . die von den thermischen Plasmaladungsträgern getragene Stromdichte (der sog.

Plasmastrom) ist.

Im Kapitel 6 wird gezeigt, daß der letzte Term der Gl . 3 .14 innerhalb der Meßgenauigkeit eine

gute Annäherung für das elektrische Feld ist [81,821.

3043 Die lonisationsrate

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

den Fluß der Fallraumelektronen.

Die Ionisationsrate kann durch den ersten Townsendschen Koeffizient cx (in cm -1) beschrieben

werden. a ist gleich der Anzahl der durch Elektronenstoß neuerzeugten Ladungsträgerpaare pro

Weglängeneinheit des Elektrons und wird für ein stoßendes Elektron mit der Energie E durch die

folgende Gleichung definiert

(3 .14)

wobei N g die Gasdichte und o;(E) der energieabhängige lonisationsquerschnitt sind .

(3 .15)
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Wenn statt eines Elektrons ein räumlich abhängiger Elektronenfluß Jeb(z,r)/e (in cm -2 s -r ) in das

Gas eindringt, ergibt sich dann die Ionisationsrate

20

~(z,P) = cg(E)
ieb(z, r)

e
(3 .16)

die die Zahl der neuerzeigter! Elektronen pro Volumeneinheit und Zeiteinheit darstellt . Unter

Berücksichtigung einer Energieverteilung ergibt sich durch Integration die gesamte Ionisationsrate

a...

	

.1d,(z,r,E)
Pi (z,r) = 1V~ fzo

	

es~(E)	
e
	 dE

wobei I0 der Ionisationsschwellenenergie und E ms die maximale Energie der Strahlelektronen

(vgl . Abb. 3 .1) sind .

(3 .17)
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4 Meliverfa.hren

4.1 Langmuir-Sonde

Die Langmuir-Sonde besteht aus einer kleinen metallischen Elektrode, die in das Plasma einge-

führt werden kann, und deren Strom-Spannungskennlinie I-V Informationen über die räumlichen

Verteilungen einiger Plasmaparameter (n *, n e , T e und Vp) ermöglichen.

Die Sondenspannung ist in Bezug auf eine zweite Elektrode (die sogenannte Referenzelektrode)

anzulegen, um den Stromkreis der Sonde abzuschließen . Wenn diese Referenzelektrode viel

größer als die Sonde ist, dann wird I(V) hauptsächlich durch den Stromfluß 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-

schränken.

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 führen soll, gehört die Kenntnis der

Wechselwirkung zwischen dem Plasma und der Sondenoberfläche, des Ladungsträgerflusses durch

raumladungsbestimmte Schichten, sowie des Ubergangs zwischen dem Plasma und den Raumla-

dungsschichten. Dies alles sind schwierige Probleme, die nur in gewissen Grenzfällen theoretisch

genau behandelt sind . Deswegen sind die Sondengeometrien bzw . -typen so gewählt, daß die

Theorie zur Beschreibung der I-V Kennlinie in einen dieser Grenzfälle paßt.

4010i Betriebsbereich der Langmuir-Sonde

Die Betriebsbereiche einer Sonde lassen sich mit Hilfe der Parameter L $/AD und A/AD in folgende

Grenzfälle unterteilen [42]:

I - . stoßbestimmt:

	

A/AD « 1

2 -- Stoßfrei :

	

s.s. I_

3 - bahnbestimmt:

	

Lp/AD « 1

4 - dünne Schicht:

	

Lp /AD » I
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Hierbei bedeuten L p eine charakteristische Länge der Sonde (im unserem Fall ist L p gleich dem

Sondendurchmesser ¢p), A die mittlere freie Weglänge der Ladungträger und AD die Debye-

Länge.

Bei allen unseren Messungen lagen die oben genannten Parameter in folgenden Grenzen:

50 < Op/A D < 200

300 < ',en/aD < 600

4 < Ain/AD < 9

wobei aen die mittlere freie Weglänge bei elastischen Stößen zwischen Elektronen und Argon-

atomen und Ain die mittlere freie Weglange bei den Stoßen zwischen Ionen und Argonatomen

sind. Aus diesen Verhältnissen sieht man, daß die freie Weglänge der Elektronen vie' größer als

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

auftreten. Da die Reichweite des elektrischen Feldes der Sonde einige AD beträgt, welche auch

viel kleiner als A e ist, wird die Geschwindigkeitsverteilungsfunktion der Plasmaelektronen, die die

Sondenoberfläche erreichen, durch die Raumladungsschicht der Sonde nicht beeinflußt . In diesem

Fall spricht man von einer stoßfreien dünnen Schicht.

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

fluß zur Sonde im abstoßendem Feld die ungestörte Geschwindigkeitsverteilung der Plasma-

elektronen erllaa}Ly 1a1.

Für die Ionen dagegen ist die Bedingung einer stoßfreien Schicht knapp erfüllt . Dies kann zu

leicht höheren Werten der lonendichte führen [43].

Obwohl der Elektronenstrom quantitativ einfach zu beschreiben ware, hat das Betreiben der

Sonde im Bereich des Elektronensättigungsstromes zu einer Störung des Plasmas geführt . Deswe-

gen war die Auswertung der Plasmaparameter aus der Sondenkennlinie in diesem Bereich nicht

möglich.

Für alle Messungen wurde immer darauf geachtet, daß der Elektronenstrom nicht über 100 ESA

4lij a LlGgj.o .. . r$LL1 diese WeiseA . .ä diese

	

f.. ..as,, ..VG11 LL~ der.

	

!w.. Sondenstrom

	

mm .. 1
1 OL- A.1iaÄiila

	

mmG1 Welliger als N des gesamten111L4 a;

Entladungstromes.
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4e12 Ermittlung der Plasmaparameter

Unter Annahme einer Maxwellverteilung ist der Elektronenstrom l e zu einer in Bezug auf das

Plasmapotential negativ polarisierten Sonde (s . Abb. 4.1) im klassischen Grenzfall durch den

folgenden Ausdruck zu beschreiben

=Ape ne
2ie~rra

	

exp(sl)

	

s€i)

e

wobei Ap die Sondenoberfläche, e die Elementarladung, ne die Elektronendichte, k die Boltz-

mannkonstante, Te die Eiektronenternperatur, m e die Elektronenmasse und = e(V- V p)/kTe die

reduzierte Sondenspannung bedeuten.

Ebene Sondenkennlinie

	

0 .0-

	

Vp

	

d-0 .2 t	

	

-4

	

-2

	

0

	

2

	

4

	

ä

	

8

	

10
Sondenspannung (V)

Kennlinie der ebenen Sonde in edier Ar- Glllliilientlädulig bei

0,2 mb, 9,8 mA und 480 V.

Wenn die Sondenspannung gleich dem Plasmapotential ist (n = 0), fließt zur Sonde der thermische

Strom der Elektronen, den man aus Gleichung (4 .1) erhält

~ kTe
~~

	

~v e39z-

Wenn die Sondenspannung positiv in Bezug auf das Plasmapotential wird, wird der Elektronen-

strom durch die Entstehung einer negativen Raumladungsschicht nicht mehr exponentiell

ansteigen, denn der Einfluß der Anziehungskraft des elektrischen Feldes bleibt auf die Dicke der

Schicht (einige AD) beschränkt . Deswegen wird leo in der Sondentheorie als Eiektronensätti-

gungsstrom bezeichnet .

(4 .1)

A 1.L. A 1.
t'1U1J . "T .l .

(4 .2)
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Bohm [44] hat nachgewiesen, daß die in der Raumladungsschicht der Sonden eindringenden Ionen

eine Energie größer als 1 /2 kTe haben müssen, um die Entstehung einer positiven Raumladungs-

schicht zu ermöglichen . Als Konsequenz des Bohm'schen Kriteriums ist der Ionenfluß zu einer

in Bezug auf das Plasmapotential negativ polarisierten Wand viel größer als der thermische Fluß

der Ionen und kann durch die folgende Gleichung beschrieben werden

l

-I '- x A p e g3a
~~e 2

ao

	

m ,

wobei n ,, die lonendichte und M, die Zonenmasse sind . x ist ein vom Verhältnis der Ionen- zur

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

Analog zu den Elektronen wird der durch GI . 4 .3 angegebene Ionenstrom als lonensättigungs-

strom bezeichnet, denn das ist der Wert, den man durch eine Extrapolation des lonenstromes bis

zu = 0 erreicht.

Zur Anpassung des lonenstroms haben wir die von Nuhn und Peter [45] vorgeschlagene analyti-

sche Gleichung angewandt,

I, = - I, o A ( l - n)' ,

	

( 1 1 5 0)

wobei A bzw. a zwei Konstanten darstellen, die von der Sondengeometrie abhängig sind, wie man

aus Tabelle 4 .1 sehen kann.

Sondengeoenetrle

	

a

	

A

Ideale Kugelsonde i,v 1,V

(4 .3)

(4 .4)

Ideale Zylindersonde 2/r1/20,5

Tabelle 4 .1 :

	

Einfluß der Sondengeometrie auf die Parameter a und A.

Berechnung. von Vp

Wegen der großen Störung des Plasmas durch den Elektronensättigungsstrom war es nicht

möglich, 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) ermittelt . Zur Berechnung von Vp wurden zwei Methoden angewendet:

I . Das Plasmapotential wurde durch ein iteratives Verfahren ermittelt, bis die Bedingung

nju.+ = n e innerhalb einer gewissen Toleranz erfüllt war . Bei der ersten Iteration wurde

für das Plasmapotential der Wert von V p = 1,6 V. angenommen, wobei V a die Anoden-

spannung ist.

2.Vp wurde aus dem Floatingpotential V f berechnet . Bei V f ist der gesamte Strom, der zur

Sonde fließt, gleich Null, d . h . bei n f = e(Vf - Vp)/kTe ist I e = I+.

Daraus ergibt sich unter Berücksichtigung der Gin . 4 .1, 4 .2 und 4 .4:

(4 .5)

Setzt man Gln . 4 .2 und 4 .3 in Gl . 4 .5 ein, so kann man für ein Argonpiasma die folgende Bezie-

hung finden:

kT
6'pat

	

V+ S,34

	

e

e

wobei Vf und kTe/e in Volt anzugeben sind . Bei der Rechnung der numerischen Konstanten

wurde eine Ionen- bzw. Elektronentemperatur von T + = 350 K bzw. Te = 3,48 x i0 3
K (kTe = 0,3

eV) angenommen. x wurde dann für ein Tem peraturverhältnis von T, /T_ = 1,01 x 10 -1 nach [41]

zu 0,52 ermittelt.

Obwohl Gl . 4 .6 eine gute Näherung für das Plasmapotential ist, wurde sie unter Berücksichtigung

von nur einer Elektronengruppe abgeleitet . Wenn auch Hochtemperaturelektronen (sekundäre

Elektronen) vorhanden sind, erwartet man Abweichungen zwischen dem "tatsächlichen" Plasma-

potential und dem berechneten Wert V pth .

Berechnung von nA,r +

Der Zonenstrom wurde nach GI . 4 .4 im Bereich n < -10 oder n 1_/ i__ < -10 (wenn schnelle Elek-

tronen auch vorhanden waren) angepaßt . Durch Extrapolation von I+ bis zu a1 = 0 erhält man den

Ionensättigungsstrom, aus dem man nach G1 . 4 .3 n + berechnen kann, wenn die Elektronentem-

peratur bekannt ist :

(4 .6)
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Da wir für die Berechnung der Elektronentemperatur I + benötigen, muß ein gewisser Wert für Te

bei der ersten Anpassung von I + angegeben werden.

Berechnung von kTes/e und nes

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

Sondenstrom folgendermaßen bei:

(4 .8)

wobei I der gemessene Sondenstrom, I + der lonenstrom, I e der Stromanteil der Niedertemperatur-

elektronen und 1 . der Stromanteil der Hoehtemperaturelektronen sind.

Aus den Gln. 4 .1-4.4 ergibt sich dann:

i

	

t

1,(r1) = 1(T) xAPen, kTe A(1- :,) a - APen@
kT 2

e*l)
m,

	

2nm@

Im Bereich n < - 10, in dem die langsamen Elektronen nicht mehr zum Sondenstrom beitragen,

kann man den letzten Term auf der rechten Seite von GI . 4 .9 vernachlässigen und Ie8 aus dem

gemessenen Sondenstrom I und dem angepaßten Ionenstrom ermitteln.

Der Strom der schnellen Elektronen wurde durch die folgende Gleichung angepaßt:

26

(4 .7)

(4 .9)

(4.10)
. e

wobei Ieso der thermische Strom und Tee die Temperatur der schnellen Elektronen sind.

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 Elektronen bestimmt . Unterhalb < -

10 bleibt nur der Stromanteil der schnellen Elektronen übrig, deren In (l eb) sich auch in einer

Geraden zum negativen Wert von erstreckt, was typisch für eine thermische Verteilung ist .
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Elektronenstrom

Abb. 4 .2:

	

Elektronenstrom als Funktion der reduzierten Spannung

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

paßten Neigung von In [I es (r))].

Durch Extrapolation von Iea bis zu 7 = 0 erhält man I . Daraus ergibt sich für die Dichte der

schnellen Elektronen :

27

A e ~~r-	P ?,m I
t ® --• -~ f

(4.1i)

Berechnung von kTe/e und ne

Zur Berechnung des Stromanteils der Niedertemperaturelektronen wird der Anteil des Ionen-

stromes und des Hochtemperaturelektronenstromes vom Sondenstrom subtrahiert . Aus den Gln.
4.4 und 4 .10 ergibt sich dann:

•

	

~e
I@ (T1) = I(~1) + I,oA (i -Tl)°° - I~ exp n kT

I e wird mit GL 4.i im Bereich -2 s rI s 0 angepaßt. kTe/e und n~ werden dann mit der gleichen

Prozedur wie bei den Hochtemperaaturelektronen berechnet .

(4 .12)
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4.103 Iterationssehema

Am Ende einer Iteration sind ein genauerer Wert von kT e/e und die ersten Werte von nAr¢, n e ,

nes und ki es /e berechnet . Um die Iteration fortzusetzen, muß ein besserer Wert von V p gefunden

werden, bei dem sich eine bessere Libereinstimmung zwischen n ,r+ und n e + nes ergibt, oder es

kann Vp direkt aus GI . 4.6 ermittelt werden. Im ersten Fall wird eine Funktion des Plasmapo-

tentials nach folgender Gleichung definiert:

F (Vp )

	

n,ir . - (nc + n.y )

	

(4 .13)

Einen besseren wert von V zu finden, heißt, sich der Bedingung der Plasmaneutralität nsr+ _ n e

+ nes zu nähern, mit anderen Worten, die Lösung der Gleichung F(V p) = 0 zu finden . Dafür

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

F°[J Olt)]
d(~eu) = V(Ait) - -

~

	

p

	

Fa [V
p

(Alt)]

wobei F'(Vp) die Ableitung der Funktion F(Vp) ist, die numerisch folgendermaßen zu berechnen

ist :

F (V + 8) - F(V )
F'(Vp ) 	 P	 ~

8

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

von 8 Vp(Neu) - Vp(A lt) an . Die Funktion F(V p + 8) definiert man als

(4 .14)

F (Vp + 8) = atm. . -- (n e + n '~} (4 .16)

Hier werden die Größen n,r+', n e' und nes' für jede Iteration durch das Ersetzen von rl durch

sl' = e[V - (V p + 6)] / kT e gleichzeitig berechnet.

Die Programmausführung wird abgebrochen, wenn die folgenden Bedingungen erfüllt werden:

1.

	

1 F(Vp) _

	

nAr + - (ne + n es )

	

< e

wobei eine Toleranz ist, die festlegt, ab wann der Funktionswert numerisch als Null zu betrach-

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

2.

	

Vp (Neu) - Vp (Alt) 1 <

wobei A ein Grenzwert ist . Die Iteration wird abgebrochen, wenn das Ergebnis einer Iteration

sich vom Ergebnis der vorangegangenen Iteration betragsmäßig um weniger als A unterscheidet .
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Für 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.

lm zweiten Fall wird der neue Wert von V p nach GI. 4 .6 berechnet . Der Abbruch der Rechnung

erfolgt dann nur bei der Berücksichtigung der zweiten Bedingung.

&2 Laser induzierte Fluoreszenz (LIF)

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

chendichte und -flösse ermittelt werden können.

Zur Messung der Dichte wird die Wellenlänge 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 muß die

Spektralbreite der Laserlinie AA L größer als die Dopplerbreite 3 D sein, um alle Atome in diesem

Zustand anregen zu können . Der obere Zustand wird durch induzierte Emission (für die Reso-

nanzlinie), sowie durch spontanen Zerfall unter Emission von Fluoreszenslicht auf sämtliche

unteren Zustände, deren Ubergänge erlaubt sind, entvölkert . Beobachtet wird meist eine Linie,

deren Wellenlänge von der Laserwellenlänge verschieden ist, um Falschlichteinflüsse zu ver-

meiden . Aus dem Fluoreszenzsignal kann die Teilchendichte im Ausgangszustand unter Annahme

bestimmter Bedingungen ermittelt werden.

Bei der vorliegenden Arbeit wurden die Dichten von abgestäubten Titanatomen, Titanionen und

von den nietastabilen 3P2 Argonatomeü mittels Laser induzierter Fluoreszenz ermittelt . Da in dien

Fällen im Dreiniveausystem gemessen wurde, werden wir im folgenden das Modell dieses Syste-

mes kurz beschreiben.

Eine ausführliche Beschreibung der theoretischen Grundlagen der Laser induzierten Fluoreszenz

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

4.2.1 Physikalische Grundlagen der LIF Mr ein Dreiniveausystem

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

veausystem zu untersuchen, betrachten wir das Termschema in Abb . 4 .3 .

29
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Abb. 4 .3 :

	

Schematische Darstellung eines Dreiniveausystemes

In einem Dreiniveausystem wird das Atom durch Absorption eines Photons vom Zustand 1 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 Voraussetzungen einer optisch dünnen Absorptionslinie und der Abwesenheit von

stoßinduzierten Übergängen kann die Besetzungsdichte der beteiligten Zustände unter Ein-

wirkung eines isotropen räumlich homogenen und kontinuierlichen Laserlichtes durch die

folgenden Ratengleichungen beschrieben werden:

dn,
- BI2

	

¢

	

( An + B21 nv ) n 214%. n ldt

	

-

dn.2
(4 .17)

dt

	

B L2 dSV n a - (ZA2k + B21 u,) 3ga

dn.
A23 n'2dt

wobei a1, n2 und n3 die Besetzungsdichte jeweils des Zustandes 1, 2 und 3 sind . ist die

spektrale Energiedichte der Laserstrahlung . B12,
B21

und A lk sind die Einsteinkoeffizienten

jeweils für Absorption, induzierte Emission und spontane Emission . Diese Koeffizienten stehen

zu einander in folgender Beziehung :

3

gi BY2
= g2 Ba1 = g2 A2I

8 n ltv 3
(4 .18)

wobe i ga und g2 die statistischen Gewichte jeweils des Zustandes l und 2 sind . Die Summe EA 2k

berücksichtigt die Ubergangswahrscheinlichkeiten vom Niveau 2 in das Niveau 1 und alle

metastabilen Niveaus . Der Kehrwert dieser Summe entspricht der Lebensdauer r des Zustandes

2 .
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Mit den Bedingungen: nr(0) = n

n 2 (0) = ns(0) = 0

n = na(t) + n 2(t) + n 3(t)

kann eine analytische Lösung des Gieichungssystemes 4 .17 für einen rechteckigen Laserpuls der

Dauer rL angegeben werde [46]:

~8 _	
s2.	

~ {1 - e~(-
Rt

~~ e~( 2~ ( 1 - S ¢
R),g2

	

l

Hierbei sind die Parameter R und S gegeben durch:

	

R = [(1 +S) 2 - 4S	 g2	 (I -A.21 g )ga ¢ S2

= g 1 ¢gaS
~_

	

~L
v i

	

.> . . .,

S ist eine dimensionlose Größe, die von der spektralen Laserleistungsdichte ' L = PL/(AL ®-L) (in
w cm-2 pm-a) abhängig ist und als Sättigungsparameter bezeichnet wird.

Der erste Term (zwischen [ ]) in Gl . 4 .19 liefert den Anstieg von n 2 mit der Zeit . Der letzte Term
beschreibt die Entvölkerung von n 2 entsprechend der Übergangswahrscheinlichkeiten EA2k in die

metastabilen Niveaus. Wenn die Einwirkung des Lasers lang gegenüber der Lebensdauer des

oberen Niveaus ist, wird die gesamte Anfangsbesetzung n 1 (0) = n in die metastabilen Niveaus
übergepumpt . Diese Eigenschaft werden wir nutzen, um die gesamte Zahl der Fluoreszenzphoto-

nen zu berechnen.

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

in der Literatur [49,481 behandelt.

4.2.2 Anwendung der LIF auf Ti und Ti +

Die Ermittlung der Dichte von Tatanatomen und -ionen mittels LIF kann in einem Dreiniveausy-
stem erfolgen.

Die Energieniveaus der ausgewählten Übergänge sind in Abb . 4.4 .a und 4.4 .b jeweils für Titan-

atome und -ionen dargestellt . Beim neutralen Titan spaltet der Grundzustand in drei energetisch

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

(4.19)

(4 .20)
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ionisiertem Titan in vier verschiedene Zustände (J = 3/2, 5/2, 7/2, 9/2). Alle Niveaus können

unabhängig voneinander mit dem Laser (Halbwertsbreite 12 pm) gepumpt werden .

v3,c' O
4

v3 FF 03

v3 F°,

a

a3F4

a3 F3

a3 F2

ZT~V 7/2
4 pzD 5/ z
40

ZD 3/2

z4D
0

1/2

4a Fy /2
a4 F7 ,„..
a4 F5/2

a 4 F3/2

Abb. 4 .4 :

	

Ausschnitt aus dem Termschema von Titanatomen (a) und Titanionen (b).

4.23 Anwendung der LIF auf die metastabilen 3P2 Argonatome

Zum Nachweis der metastabilen 3P2 Argonatome wurde die Laserwellenlänge auf die Resonanz-

linie 696,5 nm des Uberganges lss 2p 2 abgestimmt . Von dort kann es in alle 4s-Niveaus

zerfallen_ Die 4s-Niveaus bestehen aus zwei metastabilen (3P_ und 3Po) unrl aus zwei resonantef

Niveaus (31'1 und 1 P 1 ), die weiter in den Grundzustand entvölkert werden können . Das Fluo-

reszenzlicht wurde bei der Resonanzlinie 727,3 nm des Uberganges 2p 2 - ls4 gemessen. Abb. 4 .5

zeigt einen Ausschnitt aus dem Termschema des Argons und die erwähnten Ubergänge.
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3p54p

3p54s

3s23p6

(2p2)

1Pz ( is2)

3P0 ( is3)

3P 1 (is4)

3P 2 ( is5)

1S0 ( ipo)
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Abb. 4 .5:

	

Ausschnitt aus dem Termschema von Argonatomen.

Es handelt sich hierbei auch um ein Dreiniveausystem, da der Anfangszustand 3P 2 unter Ein-

wirkung des Laserlichtes in den 3Po metastabilen Zustand, sowie in den Grundzustand uberfuhrt

wird.

4 .2A Ermittlung des Photonenflusses

Zur Auswertung des Fluoreszenzsignals wurde das zeitliche Integral des P_h_otonennusseS verwen-

det, da es auf mögliche Inhomogenitäten in der Ausleuchtung des Mei3volumens, sowie auf den

zeitlichen Verlauf des Laserpulses nur schwach reagiert [491.

Der Photonenfluß aus dem Beobachtungsvolumen IAt, in den Raumwinkel der beim Ubergang

2 3 ausgestrahlt wird, ist gegeben durch:

(f)pk(t) _ ~ IA A23 '82(1)

Damit erhält man durch Integration die gesamte Zahl der Photonen

Hierbei ist n die Teilchendichte im Ausgangsniveau . Das Verzweigungsverhäitnis A23/EA2k-A21

gibt den Anteil der Ubergänge aus dem Niveau 2 an, der ins Niveau 3 zerfällt . c ist ein Parame-

j ao

	

Sd

	

P b

	

ä

~o
~ 4t1 at = . --~= IAJ A23 d nL(t)dt - -.~ .

	

47r

	

o

	

- 4 .n .

(4 .21)



34

	

Meßverfahren

ter, der zwischen 0 und I liegt . Er gibt den Bruchteil der Besetzungsdichte des Ausgangsniveaus

an, der von einem Laserpuls der Dauer rL bei einer bestimmten Laserleistung, bzw. einem

Sättigungsparameter S . in die metastabilen Niveaus übergepumpt wird. Deswegen wird c als

Uberpumpgrad bezeichnet . kann mit Gl. 4.19 durch den folgenden Ausdruck angenähert

werden:

« ~ ~ - 1 - Y e x - -' S
1-p

	

1'	a ® 1¢S~

Hierbei sind die Parameter -1, p und ra gleich

~

	

expl

	

(1 ¢ S)( I+ p)
1S T4 L

(4.23)

Y

=	 s	 g2 2(1-A21 )
(1 T S) 2 a°, + 82

g i ¢ S2	
®®

g2
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In Tabelle 4 .1 sind die Sättigungsparameter und die Uberpumpgrade aller im Experiment benutz-

ten Anregungs- und beobachteten Fluoreszenzübergänge aufgelistet, die nach Gl . 4 .23 mit den

entsprechenden spektralen Laserleistungsdichten berechnet wurden.
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a3F2 .- v3F2 0- b3 F2 0,146 1,000

Ti a3F 3-/ v3F3 Q~ b 3F3 19,4 0,245 0,998

0,292 0.994a3F4 -> v3F4°-> b 3F4
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Tabelle 4 .1 :

	

Sättigungsparameter S und Uberpumpgrade c verschiedener Linien von Ti}, Ti

und Ar( 3 P 2 ).

	

ist die mittlere spektrale Laserleistungsdichte,

AL sv 5 x 10 -5 m2 , AAs, pci 12 pm.



Meßver fahren

4.2.5 Absoluteichung der Teilchendichte

Für die Absoluteichung des Fluoreszenzsignals (das integrierte PMT-Signal) wurde ein Kohlebo-

gen als Strahlungsdichtenormal verwendet (s . Anhang A)

Das Fluoreszenzsignal in einem Dreiniveausystem ist, wie bereits erwähnt, direkt proportional zur

Teilchendichte n im Ausgangsniveau . Dies läßt sich in folgender Weise schreiben (s . Anhang B):

il~ =

	

1~L ~	 s` ~ 'g(z) T(1) Q(1) e G RL
4rs

	

E~- A~ 1

wobei OF der von der Beobachtungsoptik erfaßte Raumwinkel, 1A L das vom Meßspalt und dem

Laserstrahlquerschnitt AL definierte Beobachtungsvolumen, c der Uberpumpgrad, A23 / (EA2k -

A21 ) das Verzweigungsverhältnis, TF(a) die spektrale Transmission des Beobachtungsfensters,

T(a) die spektrale Transmission des optischen Systems (Linse und Monochromator), Q(a) die

spektrale Quantenausbeute des Photomultipliers, e die Elementarladung, G der Verstärkungs-

faktor des Photomultipliers und RL der Meßwiderstand sind.

Das Bogensignal V B (das PMT-Signal) steht in folgender Abhängigkeit zur spektralen Strahlungs-

dichte La (s . Anhang B) :

VB = BA$).
La

T(Q(~) Ge R
hv

wobei i$ der erfaßte Raumwinkel, AB die Beobachtungsfläche an der uuerflacne des positiven

Kraters des Kohlebogens, AA die Halbwertsbreite des Monochromators, by die Energie eines

Photons sind. T(A), Q(A), G, e und RL haben dieselbe Bedeutung wie oben angegeben.

Das Bogensignal wurde bei 316,3 nm, 445,3 nm und 727,3 nm gemessen . Diese Wellenlängen

entsprechen den gewählten Fluoreszenzweilenlängen jeweils von Titanionen (zwischen 316,1 < A

< 316,9 nm), Titanatomen (zwischen 445,3 <_ A < 445,7) und den metastabilen 3P 2 Argonatomen

(bei A = 727,3 nm) . Deswegen konnte sowohl die spektrale Transmission des optischen Systems als

auch die Quantenausbeute des Photomultipliers in Gl . 4 .25 und 4.26 gleich gesetzt werden.

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

reszenzweiieniängen berechnet wurden.

Damit läßt sich die Teilchendichte im Ausgangsniveau n aus dem Verhältnis vom Fluoreszenzsi-

gnal UF zum Bogensignal VB berechnen .
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5 Experimenteller Aufbau

5.1 Das Vakuumsystem

Die Entladungskammer besteht aus einem zylindrischen Vakuumgefäß aus Edelstahl von 30 cm

Durchmesser und 46 cm Länge . Auf der unteren Seite sind eine Titan-Verdampferpumpe und eine

Ionen-Zerstäuberpumpe angeschlossen, mit denen ein Basisdruck von einigen 10 -8 mb erreicht

wurde. Während der Entladung wurden beide Pumpen abgeschaltet . Der Druck wurde mit einem

kapazitiven Manometer gemessen und damit über ein gesteuertes Schmetterlingsventil das

Saugvermögen einer Turbomolekularpumpe geregelt . Der absolute Gasdruck ließ sich im Druck-

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

Während der Messungen strömte das Argongas (Reinheitsgrad von 99,9997%) kontinuierlich durch

ein Dosierventil in die Entladungskammer.

592 Aufbau der Elektroden

Die Elektrodenanordnung besteht aus einer Titankathode und einer Kupferanode mit jeweils

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

Bei den Untersuchungen, sei es mit der Sonde oder mit dem Laser, sollte die Meßgröße in

Abhängigkeit vom Abstand zur Kathode gemessen werden . Der Versuch, die Kathode in Bezug

auf eine feste Anode zu verschieben, hat zu einer Anderung der Strom- Spannungscharakteristik

der Entladung geführt . Deswegen wurde die Anode in einem Abstand von 10 cm an der Kathode

durch drei mit keramischen Perlen isolierte Edelstahlstangen festgehalten.

Eine Lineardurchführung sorgte dafür, daß die Elektroden zusammen insgesamt 10 cm in der

axialen Richtung verschoben werden konnten.

Ein Thermoelement wurde auf der Rückseite der Kathode befestigt, um ständig die Kathoden-

temperatur während der Entladung zu liefern . Eine Skizze der Elektrodenanordnung und des

Vakuumsgefäßes ist in Abb 5 .1 dargestellt .
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Aufgrund der physikalischen Zerstäubung an der Titankathode werden nach einigen Stunden

Betrieb alle Teile in der Umgebung der Kathode mit einer dünnen Titanschicht bedeckt . Die

Ablagerung der metallischen Schicht auf der Oberfläche der isolierenden Keramikeinfassung der

Elektroden läßt sich auch in einer normalen Glimmentladung mit geringer Stromdichte nicht

vermeiden. Dies kann zu einer Ausdehnung der Kathodenoberfläche und damit zu einer

Uberschätzung der Stromdichte führen . Um dieses Problem zu lösen, wurde eine spezielle

keramische Ringstruktur für 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 Kurzschluß zwischen den Ringen und der

Elektrode bzw. beiden Ringen, der durch die Entstehung einer Titanschicht an der keramischen

Oberfläche erfolgen würde . Damit werden die Kathoden- und Anodenfläche sehr gut definiert

und folglich die Stromdichte an beiden Elektroden präzise bestimmt . Die Details dieser Ring-

struktur sind für die Kathodenseite in Abb . 5 .2 gezeigt . Mit dieser Ringstruktur war es nicht mehr

erforderlich, während der Meßreihe die keramischen Teile zu reinigen.

Kathode

Abb. 5 .2:

	

Details der Kathodenanordnung .
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53 Elektrische Steuerung der Glinmentladung

Die Kathode und Anode sind an unterschiedliche Gleichspannungsquellen angeschlossen . Die

Hochspannungsversorgung der Kathode (Restwelligkeit < 1,10 -4 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 0 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

Gründen bei der Sondenmessungen wurde die Anode mit +5 V vorgespannt . Der Strom und die

Spannung wurden an beiden Elektroden gemessen.

Aus Stabilitätsgründen wurde ein Lastwiderstand von 100 kf in Reihe mit den Elektroden gelegt.

Im untersuchten Druckbereich wurde beobachtet, daß bei der Umschaltung auf einen kleineren

Entladungsstrom die Spannung immer einen höheren Endwert erreichte, als der, der gleich nach

der Umschaltung gemessen wurde . Dieser Effekt kann dadurch erklärt werden, daß sich das

Gleichgewicht zwischen der Zerstäubungsrate und der Aufbaurate einer Verunreinigungsschicht

(z .B. H20, N2, 02 und H2) neu einstellen muß. Deswegen wurde eine zusätzliche Spannungs-

versorgung an der Kathode angeschlossen, mit der die Entladung zwischen zwei Messungen mit

einer höheren Stromdichte (0,35 mA/cm 2) betrieben werden konnte. Auf diese Weise wurde bei

allen Messungen der gleiche Ausgangszustand der Kathodenoberfläche erreicht.

Ein Blockdiagramm der wichtigsten Komponenten zur Steuerung der Glimmentladung ist in Abb.

5 .1 dargestellt . Uber das Relais-1 war die Hochspannungsversorgung der Reinigungsentladung mit

der Kathode verbunden . iFür eine Messung

	

Gui2aG.IlJ6

	

Hochspannungsversorgung~hstdieulc H_~Lsp__nungsvidfg mußte der

Reinigungsentladung durch das Relais-1 abgeschaltet werden und danach die Hochspannungs-

versorgung der sogenannten Meßentladung 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 Meßentladung ca . 500 ms. Nach einer

Messung mußten die Relais so geschaltet werden, daß die Entladung wieder in ihren ursprüng-

lichen Zustand gebracht wurde .
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5A Das Langrnuir®Sondensystern

In Abb . 5 .1 ist ein Schema der experimentellen Anordnung für die Sondendiagnostik dargestellt.

Die Sonde konnte durch eine Linearverstellung 10 cm in der radialen Richtung verschoben

werden. Für 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 möglicher

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

5 c4a1 Aulbau der Sonde

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

durchmesser Op = 2 mm betrug.

Da die gleiche Spannung an Sonde und Ring angelegt wurde, sorgte letzterer für eine radiale

Erweiterung der Aquipotentiaifläche , so daß im Grenzfall (A D « Op ) die Raumladungsschicht

vor der Sonde sehr flach ist . Die Sondenkennlinie nähert sich der einer idealen ebenen Sonde,

welche theoretisch einfach zu behandeln ist . Außerdem wird die Sondenfläche durch den Rin g

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 sehen.

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

allerdings nur durch einen aufwendigen Aufbau realisieren.

5e4.2 Anwendung der Sonde in der Glimmentladung

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

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

Kathode m it einerr

	

DeswegenSchicht aus Titan bedeckt . Deswegen mußten bei dem Aufbau deriiiv ui. aii

Sonde einige Maßnahmen getroffen werden, um zu vermeiden, daß 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 können aus
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Abb. 5 .3 entnommen werden.

Um Anderungen der Austrittsarbeit der Sonde durch die Ablagerung der abgestaubten Titanatome

an der Sondenoberfläche 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 Meßreihe die Sondenoberfläche durch

Zerstäubung 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

kürzer als der Zeitabstand zwischen den Messungen . Auf diese Weise wurde die Sondenoberfläche

immer im gleichen Zustand gehalten .
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Abb. 5 .3:

	

Details der ebenen Sonde (Maßangaben in mm).

5.43 Steuerung der Sonde und Datenerfassung

Ein Funktionsgenerator lieferte die Dreiecksspannung, die durch einen Operationsverstärker

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

Drei kalibrierte Widerstände wurden benutzt, um den Nennwert der Meßskala des Sondenstromes
.rn I ..,,A 1 n	 A

	

..a in ...A
ca .v,l 111~, 1,V 11111 . u1i1.1 1V 111A CAI G1V1e1LGlll.

Die Erfassung der Meßdaten erfolgte über ein MikroVAX gesteuertes CAMAC-Datenerfassungs-

system . Bei einer Sondenmessung wurden Sondenstrom und -spannung sowie der Kathodenstrom
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und -spannung erfaßt . Die analogen Signale wurden in einem Analog/Digital-Spannungswandler

(Data Logger) digitalisiert . Nach dem Ende einer Messung wurden die Daten auf die MikroVAX

übertragen und in einem Datensatz gespeichert.

Die Gates sowohl für die Zeiteinstellung der Relais als auch für 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, daß mindestens -20 V in Bezug auf

das Plasmapotential angelegt, bzw. ein maximaler Sondenstrom von 100 pA nicht überschritten

wurde.

Während einer Messung wurde nur eine Dreieckswelle von 100 ms Periodenlänge erzeugt, so daß

insgesamt zwei Kennlinien aufgenommen wurden. Innerhalb der Meßgenauigkeit wurde bei dieser

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

Auswertung alle Meßpunkte (ca . 1024) berücksichtigt worden.

Die Entstehung eines Offsets von einigen pA beim Sondenstrom kann zu kleinen Fehlern bei der

Bestimmung des Floatingpotentials und der absoluten Plasmadichte führen . Um das zu vermeiden,

wurde die Meßentladung vor dem Ende der Datenerfassung ausgeschaltet und eine Referenz-

nullinie für den Sondenstrom aufgenommen.

5.5 Das Farbstoffiasersystem

Für die Messung von Teilchendichten mit Hilfe der Laser induzierten Fluoreszenz wurde ein in

Zusammenarbeit mit der TU Braunschweig (Energieversorgung der Blitzlampen) und der

Universität Essen (Laserkopf) entwickelter blitzlampengepumpter Farbstofflaser verwendet.

Der Reflektor im Laserkopf besteht aus hochglanzpoliertem Aluminium mit einem doppel-

ellipschen Querschnitt über eine Länge von 100 mm.

Die Blitzlampen (4" Länge, 4 mm Innendurchmesser und 200 Torr Xenon Fülldruck) stehen jede

axial in einem Fokus der rloppelellipse Die F rbstoffküvette aus einem Quarzrohr von 4 mm

Innendurchmesser steht ebenso axial im gemeinsamen Fokus beider Ellipsen, in dem das

ausgestrahlte Licht fokussiert wird . Zur Kühlung beider Blitzlampen liegen diese jeweils in einem

Quarzrohr, durch das ständig deionisiertes kaltes Wasser (Leitfähigkeit < 0 .1 AS) fließt .
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Zwei Brewsterfenster an der Farbstoffküvette sorgen dafür, daß der Laserstrahl linear polarisiert

wird mit der Polarisationsebene parallel zur Tischebene, wie es für die Verdopplung notwendig

ist.

Der Laserresonator mit einer Länge 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 für die Vorionisation beider

Blitzlampen verwendet . Diese Entladung sorgt sowohl für eine Erhöhung der Lebensdauer als auch

für eine Verbesserung der Synchronisation der beiden Lampen.

Vor der Hauptentladung der Kondensatoren sorgt ein Vorpuls von etwa 700 V und 3 A für eine

vollständige Vorionisation des Füllgases über den gesamten Lampenquerschnitt . Anschließend

folgt der Hauptpuls mit einer maximalen Stromstärke von etwa 8 kA bei 13 kV und einer

Pulsdauer von 2 ps.

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

bei etwa ± 10%.

5a5®
,

weiienidngeneinsteiiung

Für die Erzeugung der Anregungswellenlänge von Titanatomen bzw . -ionen wurden die

Farbstoffe Rhodamin Perchlorat 590 (im bei 590 nm) bzw. Rhodamin Perchlorat 610 (Im bei

610 nm) verwendet . Für den Nachweis von metastabilen 3P2 Argonatomen wurde der Übergang

bei )e = 696,5 nm gewählt, der mit Exazine Perchlorat 720 (I m. bei 720 nm) leicht zugänglich war.

Als Lösungsmittel für alle Farbstoffe wurde Athanol verwendet.

Die Einengung der Wellenlänge erfolgt durch das Einsetzen eines Interferenzfilters und eines

Fabry-Perot-Etalons in den Laserresonator (s . Abb. 5 .4) . Dies wurde bei den Titanatomen und -

ionen mit einem Interferenzfilter (A

	

= 620 nm) und einem Fabry-Perot-Etalon (d = 0,15 mm,

R = 85%) erzielt ; für die metastabilen Argonatome wurde ein Interferenzfilter mit

	

= 710 nm

und ein Fabry-Perot-Etalon mit d = 0,1 und R = 65% verwendet .
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Jede erforderliche Wellenlänge im sichtbaren Licht wurde zunächst mit Hilfe eines Gitter-

spektrometers (Genauigkeit von AA/) = 2 x 10 -6) durch Kippen des Interferenzfilters eingestellt.

Der Aufbau des Spektrometers und die Bestimmung der Resonanzwellenlänge sind in Ref . [48]

bereits ausführlich beschrieben worden. Zur Feinabstimmung wurde die Laserwellenlänge durch

Kippen des Fabry-Perot-Etalons schrittweise solange verändert, bis ein Maximum des

Fluoreszenzsignal erreicht wurde.

5.53 Frbquenzve;i°dopplung

Das Spektrum eines Farbstofflasers kann durch Frequenzverdopplung zum UV-Bereich erweitert

werden. Die Frequenzverdopplung beruht auf der Nichtlinearität der Suszeptibilität und der

Doppelbrechung einiger Kristalle [50] . Bei der Verdopplung wird der elektrische Feldvektor der

zweiten Harmonischen gegenüber der Fundamentalwellenlänge um 90° gedreht.

Für die Frequenzverdopplung wurde ein temperaturstabilisierter ADA-Kristall (Ammonium-

dihydrogenarsenit) von 50 mm Länge 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 unbeeinflußt (s . Abb. 5.4) . Damit

wurde bei der Verdopplung ein Wirkungsgrad von maximal 104 erreicht.

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

U05-Filter unterdrückt.

Nach der Verdopplung wurde die wirksame Halbwertsbreite im UV bei a 300 nm experimentell

zu AA ;es 12 pm bestimmt [8].

5.5.4 Beobachtungssystem und Datenerfassung

Bei der LIF-Diagnostik wurde der Laser parallel zur Kathodenoberfläche ohne Zwischen-

abbildung eingestrahlt . Das Fluoreszenzlicht wurde senkrecht zur Achse des Laserstrahls

beobachtet. Das verwendete optische System ist schematisch in Abb . 5 .5 dargestellt . Dies bestand

aus einer Quarzlinse (f = 100 mm, = 100 mm), einem Gittermonochromator (1180 Striche/mm,

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

0L-- Bmm

	

Breite = 11,Omm

Abb. 5 .5 :

	

Schematische Darstellung der Beobachtungssystems.

Aus dem Laserstrahl mit etwa 8 mm Durchmesser wurde durch einen horizontal liegenden Spalt

ein StrahlQuerschnitt von 5 mm x 1,5 mm herausgeschnitten. Die Beobachtungsfläche wurde durch

die Flache des Eintrittsspaltes des Monochromators (1 mxii Breite u . 5 mm Höhe) bestimmt, die

im Verhältnis 1 : 2,2 auf den Laserstrahl abgebildet wurde . Das Beobachtungsvolumen, das durch

die Länge der Beobachtungsfläche (11 mm) und den Laserstrahlquerschnitt bestimmt wird, betrug

damit 82,5 mms .

Der Erfassungsraumwinkel ist eine Konstante des Monochronators, die man aus der Nutzfläche

des Gitters (A = 52 mm x 52 mm) und der Brennweite f = 500 mm nach S3 = A/f2 zu fl = 0,01 sr

berechnen kann. Bei einem Austrittsspalt von 1mm Breite betrug die Halbwertsbreite der

gemessenen Linien 1,6 nm.

Bei jedem L aserschuß wurden das Fluoreszenzsignal ., das Untergrundsignal und das UV-

Photodiodensignal des Laserpulses, sowie der Kathodenstrom und die Kathodenspannung erfaßt.

JederMeßpunkt wurde durchschnittlich über 32 Laserschüsse Bemittelt.

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

sensitiven Analog/Digital-Wandler über eine Gatezeit von 1,0 das integriert und digitalisiert .
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Kathodenstrom und -spannung wurden in ähnlicher 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 übertragen und in einem Datensatz

gespeichert. Ein Blockdiagramm des Datenerfassungssystems fair die LIF-Diagnostik ist in Abb.

5 .4 dargestellt .
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6 Experimentelle Ergebnisse

6.1 Charakterisierung der Entladung

6®1a1 Strom- Spannungscharakteristik

In Abb. 6 .1 sind einige Strom- Spannungscharakteristiken unserer Entladung bei verschiedenen

Drücken dargestellt . Vor der Aufnahme dieser Charakteristiken wurde die Kathodenoberfläche

mit Hilfe der Reinigungsentladung bei einem Strom von 5 mA konditioniert . Danach wurde die

Charakteristik während der Meßentladung in einem kurzem Zeitintervall mit dem Data Logger

folgendermaßen aufgenommen . Strom und Spannung wurden an der Hochspannungsversorgung

der Meßentladung auf ihre Maximalwerte eingestellt . Nach dem Einschalten der Meßentladung

wurde die Spannung ausgehend von ihrem maximalen Wert bis zum Erlöschen der Entladung

verringert.

Abb . 6 .1 zeigt, daß bei einem konstanten Druck die Kathodenspannung mit zunehmendem Strom

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

Eine sprungartige Erhöhung der Spannung von etwa 100 V wurde bei allen Drücken beobachtet,

wenn sich die Kathodenspannung 400 V näherte . Dieser Übergang in der Entladungscharakteristik

trat in dem Moment auf, sobald sich die Länge des negativen Glimmlichtes bis zur Anode

ausgedehnts_z~i~nt hatte, war. Bei n
v,ihatte, was auchii visuelll l eindeutig zu erkennenrt{ erfolgtefvar,olg a~e der Übergang

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

Dieses Ergebnis weist darauf hin, daß das negative Glimmlicht auch eine gewissene Rolle für die

Selbsterhaltung der Entladung spielt . Der Plasmawirkungsgrad 8 = J¢(G)/Jeb(G), der am

Glimmsaum das Verhältnis zwischen dem lonenstrom aus dem negativen Glimmlicht und dem

Elektronenstrom aus dem Kathodenfall darstellt, gibt einen Maßstab für die Bedeutung des

negativen Glimmlichtes für die Selbsterhaltung der Entladung. Je größer 6 ist, desto wichtiger ist

das negative Glimmlicht für die Selbsterhaltung.

6aa lille lnvariantenparameeer J%p2 und il(1c

Zur besseren Darstellung der Entladung ist es vorteilhaft, die sog. invarianten Parameter Tc/p2 und

pd, als Funktion der Kathodenfallspannung aufzutragen. Hierbei stehen J~ für den Kathodenstrom,
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Abb. 6 .I

	

Strom- Spannungscharakteristik der Ar gon-Glimmentladung mit

Titankathode bei verschiedenen Drücken.

d~ für die Länge des Kathodenfalls und p für den Gasdruck.

Außerdem ermöglicht die graphische Darstellung dieser Parameter einen Vergleich mit anderen

Entladungen . Wie aus der Ahnlichkeitsbeziehung abgeleitet werden kann, hängen diese Parameter

in gewissen Grenzen für ein bestimmtes Gas und Kathodenmaterial nur von der Kathodenfall-

spannung ab [101.

In Abb. 6 .2 steilt die aufgetragene Kurve die beste Anpassung an die gemessenen Werte von J/p 2

dar. Die Uberlagerung der Kurven, die bei verschiedenen Drücken 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 erwähnten Übergangs der Entladungscha-

rakteristik . Die Kurven nähern sich aber asymptotisch bei Näheren Spannungen, was uns auch in

diesem Bereich erlaubte, eine mittlere Kurve durchzuziehen.

Die kleinste gemessene Kathodenfallspannung, wie man es aus Abb . 6 .1 und 6 .2 entnehmen kann,

betrug Vn = 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 für die normale

Kathodenspannung (V. = 99 V bei 20 mb) einer Argon Glimmentladung mit Titankathode

beobachtet [511 . Im Abschn. 6 .1 .3 wird gezeigt, daß die Kathodenspannung mit der Kathoden-

temperaturtemperatur ansteigt . Dies könnte die Ursache für : den von uns gemessenen höheren Wert von ..Vn

sein .
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0,0 0,2

	

0,4 0,6 0,8

Kathodenspannung Vc(kV)

Abb 6 .2:

	

Relative Stromdichte j/p2 in Abhängigkeit von der Kathodenspannung

Die Länge des Kathodenfalls wurde mit einer sehr dünnen Zylindersonde (q aht = 12,0 pm,

Keramikeinfassung = 0,5 mm) ermittelt . Die verwendete Meßmethode ist in Abb . 6 .3

schematisch dargestellt . Auf der Entladungsachse wurde die Sonde schrittweise vom negativen

Glimmlicht in Richtung der Kathode verschoben . Für jeden Abstand wurde kurz vor dem Ende

einer Gießentladung eine rechteckige Spannung an die Sonde angelegt . Dadurch wurden der

Ionen- und der Elektronensättigungsstrom aufgenommen.

Da die Temperatur der thermischen Elektronen nur 0,3 eV beträgt, würde ein in Bezug auf das

Plasmapotential negatives Potential von 3 V ausreichen, um praktisch alle diese Elektronen

abzustoßen. Deswegen wurde der Abfall des Elektronensättigungsstromes benutzt, um die Länge .

des Kathodenfalls zu bestimmen.

Der Abfall des Stromes erfolgt über einen Bereich von etwa 4 mm, wie man es in Abb . 6 .3 sehen

kann, wahrscheinlich wegen der kleinen Störung, die die Sonde selbst verursacht . Die Länge des

Kathodenfalls dc wurde dann aus dem Halbmaximum des Elektronensättigungstromes entnommen.

In Abb. 6.4 ist das Produkt pd~ für die verschiedenen Drücke als Funktion . der Entladungs-

Spannung aufgetragen.

Bei einer festen Spannung fällt der Wert von pd c oberhalb von 0,2 mb ab aufgrund der Abnahme

der Gastemperatur . In der Tat ist Ngd c die Größe, die wirklich invariant bleibt, wobei Ng die

Gasdichte ist . Da zur Bestimmung von Ng auch die Gastemperatur erforderlich ist, wird meistens

in der Literatur das Produkt pd t zitiert, da der Druck wesentlich einfacher zu messen ist.

10-3
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Abb 6 .3 :

	

Gießmethode zur Bestimmung der Dicke des Kathodenfailraumes

mittels Langrnuir-Sonde.

Bei kleineren Drücken als 0,2 mb wird der Parameter pdc auch durch den Ubergang der

Entladungscharakteristik beinflußt (vgl . Abschn . 6 .1 .1).

Bei geringen Strömen und Spannungen unterscheidet sich die Gastemperatur nicht wesentlich von

der Raumtemperatur und alle Kurven konvergieren zu dem gemeinsamen Wert von pdn = 0,17 mb

x cm, den man als den normalen Wert betrachten kann.

-
b025975ii~5 1,51,519,520.

5,25 6,75 9,0 10,5 12p 15,0 18,0 21,0 27,0

Kathodenabstand {r~ml
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Abb. 6 .4 :

	

Abhängigkeit der relativen Dicke pd, des Kathodenfallraumes von

der Kathodenspannung für verschiedene Drücke.

6.13 EinfluB der Kathodenternperatur

Um den Einfluß der Kathodentemperatur auf die Entladungscharakteristik erklären zu können,

betrachten wir den in Abb . 6.5 .a dargestellten Verlauf der Entladungsspannung, die für eine

konstante Stromdichte von 0,35 mA/cm2 und einen Druck von 0,2 mb aufgenommen wurde.

Nach dem Einschalten wird zuerst die Verunreinigungsmonolage an der Kathodenoberfläche

durch Z erstaubung mit Argonionen u nd hochene rgetischen Argonatomen abgebaut.

Die Abnahme der Kathodenspannung weist darauf hin, daß der Elektronenemissionskoeffizient

7 entsprechend zunehmen muß. Dies bedeutet, daß der Emissionskoeffizient einer reinen

Titanoberfläche größer ist als der einer durch Verunreinigungen bedeckten Oberfläche . Im

nächsten Abschnitt werden wir den Einfluß einer mit TiO 2- bzw . TiH-Schicht bedeckten

Kathodenoberfläche auf die Entladungscharakteristik untersuchen . Bei t = . t i nähert sich 7

asymptotisch seinem maximalen Wert, der danach wegen der schwachen Energieabhängigkeit von

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

Messungen vom Hagstrum [ 16] für Mn und W auch für Titan zu erwarten ist.lYlGJJ illlbGil , .

	

µbJ41 m1 .

	

auch

	

Titan

Für längere Zeiten als t i führt die allmähliche Erwärmung der Kathodenoberfläche (siehe Abb.

6.5 .b) und des Neutralgases zu einer Erhöhung der Verluste, sowohl von Ionen als auch von

0,10

0,05

1500

	

Vc(V)

Kathodenspannung
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Zeit (min .)

Abb . 6 .5 :

	

Zeitverlauf der Kathodenspannung (a) und -temperatur

während einer Entladung bei 0,2 mb und 0,35 mA/cm 2 .

metastabilen Argonatomen, da der Diffusionskoeffizient beider Teilchen mit steigender

Temperatur zunimmt. Da die Elektronenemission hauptsächlich durch das Auftreffen dieser

Teilchen bestimmt wird, muß sich sowohl die Kathodenfallspannung als auch die Länge des

Kathodenfaliraumes entsprechend anpassen, damit der gleiche lonenfluß zur Kathode gelangt . Aus

Abb. 6 .5 .a kann man feststellen, daß die Kathodenspannung von 350 V bei nahezu Raumtempe-

ratur auf 450 V bei etwa 400 K steigt.

Um dieses Verhalten erklären zu konnen, betrachten wir die Selbsterhaltungsbedingung für den

Fall, daß der lonenstrom aus dem Glimmlicht vernachläßigt ist.

Hier bedeuten M und -yetz jeweils den Multiplikationsfaktor und den effektiven Emissions-

koeffizienten der Sekundärelektronen an der Kathodenoberfläche.

450

400

b

250
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Bei einer Anderung der Spannung, des Stromes oder des Druckes muß die Entladung sich so

anpassen, daß die Selbsterhaltungsbedingung weiter erfüllt wird.

Wenn die Spannungsänderung nicht so groß ist, bleibt 7eff
nahezu konstant . Dies bedeutet nach

G1. 6 .1, daß M auch konstant bleiben muß.

Wenn die Ionisation der Gasatome hauptsächlich durch Stöße mit den Fallraumelektronen erfolgt,

kann der Multiplikationsfaktor durch die folgende Elementargleichung dargestellt werden:

M = exp(a dc)

	

(6 .2)

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

darstellt.

Wenn die Ionisation des lreutralgases mit einer Gasdichte Ng durch einen monoenergetischen

Elektronenfluß aus dem Fallraum mit der Energie E = eVc verursacht wird, dann ist a durch die

folgende Gleichung gegeben :

a= e,(E)Aig

	

(6 .3)

wobei ci 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 führen zu einer

Erniedrigung des Townsendschen Ionisationskoeffizienten . Infolgedessen muß die Länge des

Kathodenfalls entsprechend größer werden, damit M gleich bleibt.

Die allgemeinen Folgerungen aus diesen einfachen Gleichungen behalten ihre Gültigkeit auch

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

In Wirklichkeit kann die kleine Ausdehnung des Kathodenfalls mit höherer Spannung bei

gleichem Strom nicht die große Abnahme des Townsendschen Ionisationskoeffizienten

kompensieren, so daß sich aus der Integration von a über die gesamte Länge des Fallraumes ein

kleinerer Wert für den Multiplikationsfaktor ergibt, wie die numerische Simulation von Carman

und Maitland [51 bestätigen . In diesem Fall wird die Selbsterhaltungsbedingung nur erfüllt, wenn

derder lonenstrom auss dem Glim

	

nahme, delflf invariant1V1141~J ~~ Vlll

	

dem

	

•ii l ivcht a berücksichtigt r wird . Unter derder A_ n___~ 	daß_ c

bleibt, bekommt man nun aus der Selbsterhaltungbedingung, daß das Produkt (1 + ö)M gleich

bleiben muß. wobei 6 = J+(G)/Jeb(G) der Plasmawirkungsgrad ist . Dies bedeutet, daß bei gleichem

Strom die Steigerung der Kathodenspannung mit abnehmendem Druck zu einer Erhöhung des
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lonenstromes aus dem Glimmlicht zur Kathode führt.

Aus Abbn. 6.5.a und 6 .5.b erkennt man, daß die Kathodenspannung und -temperatur

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

Messungen durchgeführt.

~®~e4 EinfluB des 02 m und H2-Pardiaid ckes

Um den Einfluß des 0 2- und H 2-Partialdruckes auf die Entladungscharakteristik zu untersuchen,

wurde das Entladungsgefäß ausgeheizt und bis auf einen Basisdruck von einigen 10 -9 mb

evakuiert . Anschließend wurde die Titan- Verdampferpumpe und die Ionen-Zerstäuberpumpe

abgeschaltet und bei geringer Offnung des Schmetterlingsventiles nur mit der Turbomoleku-

larpumpe weiter abgepumpt, uni die Gaszufuhr während 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 Gefäß geleitet und der entsprechende Gasfluß so eingestellt, daß der mit

einem Quadrupolmassenspektrometer gemessene Druck sich bei dem gewünschten 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 wurden Ei nur für einige

	

U.S tn'., n V L
verfre na.hrpy1.+1µ. : dfeste

	

er

Meßentladung aufgenommen.

In den Abbn . 6 .6 .a und 6 .6 .b sind die Entladungscharakteristiken bei verschiedenen Partialdrucken

von jeweils Sauerstoff und Wasserstoff dargestellt.

Die Kathodenspannung steigt für einen bestimmten Strom mit zunehmendem Partialdruck von 0 2 .

Der Unterschied wird kleiner mit steigendem Kathodenstrom und -spannung.

Der Einfluß von Wasserstoff auf die Charakteristik ist nicht so stark ausgeprägt wie beim

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

v 1l LCG1 .]L.111G11 zwischen den Charakteristiken WIIU kleiner lullt abnehmendem Kathodenstrom und

-spannung.

Solange der Partialdruck von 0 2 und H 2 nur einen Bruchteil des Arbeitsdruckes beträgt, sind die
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Abb . 6.6:

	

Strom- Spannungscharakteristik der Argon-Glimmentladung mit Titankathode bei

verschiedenen Partialdrucken von 0 2 (a) und H2 (b).

wichtigsten Prozesse, die dort auftreten, sind die physikalische Zerstäubung und die Elektronen-

emission, die sehr empfindlich von diesem Zustand abhängen.

Wenn Sauerstoff vorhanden ist, bildet sich an der Kathodenoberfläche eine Oxidschicht . Nach

dem Einschalten der Entladung wird die Bedeckung elTi02 der Kathodenoberfläche aus einer

Bilanz der Zerstäubungsrate und der Aufbaurate der Oxidmonolage bestimmt . Die Bedeckung ist

durch das Verhältnis der mit einer Ti02-Monolage bedeckten Fläche A B und der gesamten

Kathodenfläche A~ = 28,3 cm2 definiert, d .h .

(6 .4)

Damit erhält man für eine vollbedeckte Fläche (A B = Ad den Grenzwert eTio2= 1, während für

eine gereinigte Fläche (AB = 0) eTio2 = 0 ist .



0 2.02 =
1

~2
_

1 +
YD +1r '

	

(6 .6)
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Der Zusammenhang zwischen der Bedeckung und der zeitlichen Veränderung der Ti0 2 -Moleküle

an der Oberfläche läßt sich durch eine Gleichung der Form

d ed
TD0

dt

	 2
= YHf 4)02

	

- 81702 )

	

YD 'tir' 8 2102

annähern [52j.

Auf der rechten Seite bedeutet der erste Term die Aufbaurate der TiO2-Monolage, die durch den

Fluß der auf die Oberfläche treffenden Sauerstoffmoleküle

57

(6 .5)

so2
= 4

- n v =Po2 1
1

2 .c kY'Mp
2

und die Haftwahrscheinlichkeit dieser Moleküle zur Adsorption 7Hf beschrieben wird . Der letzte
Term stellt die Zerstäubungsrate dar, mit der die TiO 2-Moleküle unter Beschuß von Argonionen

und schnellen Argonatomen mit der Ausbeute YD desorbiert werden.

Im Gleichgewicht erhält man aus GI . 6 .5

Ypf1 ~02

Aus GI. 6.6 ersieht man, daß die Bedeckung mit dem Verhältnis der Zerstäubungsrate zur

Aufbaurate der TiO 2 -Monolage abnimmt.

Für eine mit 0Tio2 = AB / A c bedeckte Kathodenoberfläche ist die Stromdichte der durch die

Argonionen emittierten Sekundärelektronen 3eb(0) gleich

jeb(0) = [ Y i=Z ) eno2 + Yt(ro (1 8no2) äA, .(0)

wobei 'y1(Ti0 2) und -i1 (Ti) die Elektronenemissionskoeffizienten jeweils auf der bedeckten und

gereinigten Fläche und JAr+(0) die gesamte Stromdichte der Argonionen an der Kathode bedeuten.

Die zusätzlichen Gin . 6 .6 und 6 .7, die nun in die Selbsterhaltungsbedingung zur Berücksichtigung

des Zustandes der Kathodenoberfläche eingesetzt werden sollen, stellen formell die Beziehung

zwischen der Zerstauoung und der Elektronenemission dar.

Wenn die mit TiO2 bedeckte Fläche einen größeren Elektronenemissionskoetffizient hätte, dann

dürfte die Kathodenspannung sich bei gleichem Strom wegen der Erhöhung der emittierten

(6 .7)
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Sekundärelektronen (vgl . Gi . 6 .7) kleiner einstellen, d .h. die Kathodenspannung für einen gleichen

Kathodenstrom sollte mit zunehmendem Sauerstoffpartialdruck abnehmen, was aber nicht der Fall

ist.

Für die Reproduzierbarkeit der Entladung muß die Kathodenoberfläche immer in den selben

Zustand gebracht werden, d .h . in eine möglichst gereinigte Titanoberfläche.

Da meistens in der Literatur nur Experimente vorliegen, in denen die Zerstäubung durch einen

monoenergetischen Zonenstrahl erfolgt [49,53], stellt sich die Frage, wie man auch in einer

Glimmentladung eine gereinigte Kathodenoberfläche erkennen kann . Zu diesem Zweck betrachten

wir Abb. 6.7, in der die Kathodenspannung bei verschiedenen Strömen als Funktion des

Verhältnisses zwischen dem 0 2-Fluß und dem Ar +-Fluß aufgetragen ist.

Bei 0,35 mA/cm 2 (10 mA) bleibt die Kathodenspannung bei etwa 500 V, solange das Verhältnis

der Flüsse ¢Q2 / Oma+ nicht den Wert 0,1 überschreitet . Die Konstanz der Spannung in diesem

Bereich weist darauf hin, daß J+(0) und 4b(0) unverändert bleiben . Dies bedeutet (vgl . Gl. 6 .7)

nicht nur, daß die Bedeckung auch gleich bleibt, sondern daß die Kathodenoberfläche im

wesentlichen gereinigt ist.

Bei gleichem Verhältnis der Partialdrücke erhöht sich das Verhältnis der Flüsse 0O2 / 0,,+, wenn

während der Meßentladung der Strom niedriger eingestellt wird . Die gestrichelte Kurve zeigt die

Punkte, deren Sauerstoffpartialdruck bei 10 -7 mb liegen. Man sieht, daB auf der linken Seite

dieser Kurve selbst bei 3,5 pA/cm2 die Spannung mit steigendem Verhältnis der Flüsse 4)02 / OAr+

praktisch gleich bleibt. Das ist nur möglich, weil die Meßentladung in einem sehr kurzen

Zeitintervall stattfindet, in dem die TiO2-Schicht nur wen ig anwächst

Im Folgenden werden nochmal die wichtigsten Ergebnisse zusammengefaßt.

Es hat sich experimentell erwiesen, daß 7i(Ti) > y 1(TiO2) ist.

Bei einer Stromdichte von 0,35 mA/em 2 (l6 10 mA) und der entsprechenden Kathodenspannung

von etwa 500 V (bei 0,2 mb) ist die Kathodenoberfläche als gereinigt zu betrachten, wenn das

Verhältnis der Flüsse 00, / OA.s- kleiner als 10-1 ist . Dies entspricht in unserem Fall einem

Sauerstoffpartialdruck kleiner als 10 mb.

Wegen der bereits im Abschn . 5 .1 .3 erwähnten Konditionierungsmaßnahmen, ist es uns gelungen

die Entladungsparameter innerhalb eine Genauigkeit von ± 5% zu reproduzieren .
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Kathodenspannung bei verschiedenen Stromdichten als Funktion des Verhältnisses

zwischen dem 02-Fluß und dem Ar¢ -Fluß. Die Konditionierung wurde bei einer

Stromdichte von 0,35 mA/cm 2 (- 500 V) durchgeführt . Der Ar¢-Fluß wurde unter

Berücksichtigung von Gln . 3 .1 und 3 .2 mit ;if = 0,15 berechnet . Die gestrichelte

Linie zeigt die Punkte, deren Sauerstoffpartialdruck bei 10 -7 . mb liegen.

6e2 Auswahl der Entladungsparameter

Nachdem die Entladung charakterisiert wurde, wollen wir die Kriterien erläutern, die zu der

Auswahl der Parameter geführt haben.

Unter normalen Arbeitsbedingungen betrugen die Partialdrücke von 0 2 und H2 einige 10-9 mb.

Im Spannungsbereich V~ > 200 V würde in diesem Fall eine Stromdichte größer als 0,1 mA/cm 2

ausreichen, um die Kathodenoberflache gereinigt zu halten und die Reproduzierbarkeit der

Entladung zu sichern.

Um eine gute Ortsauflösung bei den spektroskopischen Messungen im kathodennahen Bereich zu

ermöglichen, müssen.

	

von 0 ,1 "' A~ cmz unterhalb---- . .0-	 + . m.en. EntladungenEntladungen. bei a StromdichtenStromdichten a oberhalb ia iunia~1+1

	

von

0,2 mb betrieben werden . Bei höheren Drücken wäre die Länge des Kathodenfalls zu klein, um

ortsaufgelöst zu messen.

Abb. 6 .7 :
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Damit die Inhomogenität des elektrischen Feldes nicht stark den Ubergang zwischen dem

Kathodenfall und dem negativen Glimmlicht beeinflußte, sollte die Dicke des Fallraumes

wesentlich kleiner als der Kathodendurchmesser (0, = 6 cm) sein . Wie beobachtet wurde, waren

die Abweichungen von einer ebenen Geometrie nicht groß, wenn die Länge des Kathodenfalls

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

Wegen dieser Beschränkungen wurde die Entladung während 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 Ubergang des Kathodenfalls zum Glimmlicht visuell durch einen dunkel- hellen

Lichtkontrast gut zu erkennen ist.

In Tabelle 6 .1 sind einige Entladungsparameter bei diesen zwei ausgewählten Drücken und einer

Stromdichte von 0,35 mA/cm 2 dargestellt.

Abb . 6 .8.a zeigt ein Foto der Elektrodenanordnung während einer Entladung bei 0,1 mb,

0,35 mA/cm 2 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.

Tabelle 6.1 : Entladungsparameter bei einer Stromdichte von 0,35 m,4./crn2 . Dargestellt sind:

Der Druck p, die Kathodenfallspannung V,, die Kathodentemperatur T~ und die

Dicke des Fallraumes d~.

60



Experimentelle Ergebnisse

	

61

Abb . 6 .8 :

	

Fotos der Argon-Glimmentladung mit Titankathode während einer

Entladung bei 0,1 mb, 0,35 mA/cm 2 und 2,1 kV (a, b) und bei

0,2 mb, 0,35 mA/cm2 und 480 V (c) .
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63 Ergebnisse der Sondenmessungen

Die Sondenmessungen wurden im Bereich des negativen Glimmlichtes mit einer ebenen

Langmuir-Sonde durchgeführt . Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Abb . 6 .9 und 6 .10 für

jeweils 0,1 mb und 0,2 mb dargestellt.

Bei den axialen Messungen wurde der Abstand zwischen der Kathode und der Anode auf die

gesamte Lange L = 10 cm normiert . Die Katnode und Anode befinden sich Jeweils auf 0 und 1.

Auf ähnliche Weise wurde bei den radialen Messungen der Abstand auf den Radius des Gefäßes

(R = 15 cm) normiert.

In unserer Entladung wurden zwei ..Elektronengruppen nachgewiesen, deren langsame mit n e und

T e und schnelle mit nes und T eS bezeichnet wurden. Diese Plasmaelektronen (langsame und

schnelle) werden durch Stoßionisation zwischen den Strahlelektronen und den Gasatomen erzeugt.

Wegen des Verlaufes des differentiellen Ionisationsquerschnittes des Argons werden die Mehrheit

der Plasmaelektronen im Energiebereich unterhalb von 5 eV emittiert (vgl . Abschn . 2 .2 .2) . Obwohl

die theoretischen differentiellenlonisationsquerschnitte in diesem Bereich nahezu konstant sind

[21 ;54], zeigen die gemessenen Querschnitte von Vroom [55] ein kleines Maximum zwischen 1 eV

< E < 2 eV, welches die Anwesenheit einer schnellen Elektronengruppe erklären konnte [23] . Im

untersuchten Druckbereich beträgt die Temperatur der schnellen Elektronen etwa 3,0 eV, die man

aus Abb. 6 .9 .d und 6 .10.d entnehmen kann.

Hauptsachlich durch elastische _Stöße mit den Gasatomen werden die schnellen Elektronen . in

niederenergetische Bereiche reiaxiert . Die Plasmaelektronen erreichen schließlich eine

Temperatur, die vom Verhältnis zwischen der mittleren Verlustfrequenz und der mittleren

elastischen Stoßfrequenz abhängt [38].

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

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

abstoßenden elektrischen Feldes etwas niedriger in der Nahe des Giinmsau Ees und der Anode,

wie man es in Abb . 6 .9 .b . und 6 .10.b sehen kann.
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63.2 Verteilung der Elektronendichte

Im untersuchten Druckbereich erfolgen die Verluste der Ladungsträger überwiegend durch

ambipolare Diffusion zur Wand . In diesem Fall ist die Dichteverteilung nur von der normierten

Neuerzeugungsverteilung Rios abhängig und die Absolutdichte kann bei fester Neuerzeugungs-

verteilung aus dem Verhältnis der Stromdichte der Fallraumelektronen zum ambipolaren

Diffusionskoeffizient Da gewonnen werden . Dies wird formal (vgl . Abschn . 3 .4 .1) durch eine

Diffusionsgleichung der Art

(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-

verhältnis von Vet. = 103 .

Der Abfall der Elektronendichte vor der Kathode zeigt in Ubereinstimmung mit den Messungen

der Zylindersonde den Ort des Glimmsaumes an. Man sieht, daß für eine Modellrechnung die

Elektronendichte am Glimmsaum in erster Nährung als Null betrachtet werden kann.

Bei 0,2 mb nähert sich das Dichteprofil der schnellen Elektronen an die Neuerzeugungsverteilung

an, die wegen der großen Anzahl der niederenergetischen Sekundärelektronen beim Eindringen

in das negative Glimmlicht stark abgeschwächt ist . Dies ist auch die Ursache für die Verschiebung

des Dichtemaximums zum Glimmsaum hin.

In Abb. 6.11 sind die radialen Dichteprofile der langsamen Elektronen bei einigen axialen

Abständen von der Kathode für beide Drücke dargestellt . Die parallelen Linien bei r/R = ± 0,2

zeigen die Breite der Kathode an . Diese Profile weichen erheblich von einer Besselverteilung ab,

die häufig für die Beschreibung der radialen Dichteprofile in der positiven Säule verwendet wird

[56,57] . Der Grund dafür liegt an der radialen Begrenzung der Neuerzeugungsverteilung, die allein

durch die radiale Verteilung der Strahlelektronen bestimmt ist 1361.

Bei 0,2 mb und einer Kathodenfalldicke von d~ = 0,5 cm liegen die Acluipotentialflächen ziemlich

parallel . an der Kathodenoberfl che . Dadurch werden die Elektronen im wesentlichen senkrecht

zur Kathode in das Glimmlicht beschleunigt . Schon bei 0,1 mb und d = 2,0 cm nehmen die
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Abb. 6 .9: Axiale Verteilungen einiger mittels Langmuirsonde gemessenen Piasmaparamenter

bei 0,1 mb, 0,35 mA/cm 2 und 2,1 kV . Dargestellt sind: Dichte (a) und Temperatur

(b) der langsamen Elektronen, Dichte (c) und Temperatur (d) der schnellen

Elektronen, das Plasmapotential (e) und das daraus abgeleitete elektrische Feld (f) .
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1s€3C . G .du : Axialer Verlauf einiger Plasmaparameter bei 0,2 mb, 0,35 mA/cm 2 und 480 V.

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

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

daraus abgeleitete elektrisches Feld (f) .
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Verzerrungen der Feldlinien am Rand der Kathode zu (siehe Abb . 6.8 .b), welche eine große

radiale Divergenz der Strahlelektronen verursachen . Dadurch werden die radialen Dichteprofile

bei 0,1 mb breiter als die bei 0,2 mb.

Radiate Verteilunq derElektronendichte

z/L = 0,56

i
•V i•V

Radius r/R (R=150mm)

Radiale Verteilun der Elektronendichte

z/L=

b

Abb. 6 .11 :

	

Radiale Dichteverteilung der langsamen Elektronen bei einigen axialen Abständen

für 0,1 mb (a) und 0,2 mb (b) .
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633 Verteilung des Plasmapotentials und des &Feldes

In den zwei unteren Bildern von Abb . 6.9 und 6.10 sind das Plasmapotential und das entspre-

chende abgeleitete elektrische Feld bei jeweils 0,1 mb und 0,2 mb dargestellt . In allen

untersuchten Druckbereichen war das Plasmapotential im negativen Glimmlicht nahezu konstant

und lag etwa 1,5 V über der Anodenvorspannung (V a = 5 V) . Ein Potentialabfall trat nur kurz von

dem Glimmsaum und der Anode auf . Die daraus resultierenden Feldstärken lagen unterhalb

von 0,1 V/cm; ein Wert, der etwa unserer Meßgenauigkeit entspricht und der deswegen als eine

obere Grenze betrachtet werden soil.

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

10 9 cm-3, wie sie in den Randgebieten auftritt, ein Dichteverhältnis von

5 2,2x 10 -5 ,

welches das Einsetzen des quasineutralen Modells zur Beschreibung des negativen Glimmlichtes

begründet [58J.

Im Gegensatz zu der positiven Säule 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 Ladungsträger ein

Teiichenfluß vom Dichtemaximum heraus. Die Elektronen können wegen ihrer viel höheren

Beweglichkeit schneller als die Ionen wegdiffundieren . Durch die Ladungstrennung entsteht das

sog . ambipolare elektrische Feld, das sich so einstellt, daß der Elektronen- und Ionenfluß gleich

werden. Wenn zusätzlich eine Nettostromdichte Ja = .i@ + 3¢ durch die thermischen Plasmaladungs-

träger berücksichtigt wird, ergibt sich für die Feldstärke (vgl . Abschn . 3 .4 .2) die Beziehung

fo

	

;IT
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e ne

	

e

	

e

wobei der Ietzte 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, daß das ambipolare Feld als eine gute Annäherung für das
elektrische Feld im negativen Glimmlicht betrachtet werden kann .

(6.9)
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Axiale Verteilung des e[ektrischen Feldes
1 .0

Abb. 6 .12: Räumlicher Verlauf des elektrischen Feldes in der Entladungsachse bei 0,1 mb,

0,35 mA/cm2 und 2,1 kV . (0) 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 Dichte v erteilungen von Titanatomen, -ionen und

den metastabilen 3P 2 Argonatomen in unserer Entladung gemessen . Die Raumauflösung der

spektroskopischen Messungen betrug 1,5 mm in der axialen Richtung.

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

Feinstrukturmuitiplets der Titanatomen und -ionen gemessen und absolut kalibriert.

6.4.1 Dieb.teverteiiung von Titanatomen

Unter Beschuß von Argonionen und schnellen Argonatomen werden Titanatome aus der

Kathodenoberfläche abgestaubt . Beim Verlassen des Metalls haben die Atome eine Thompson-

Energieverteilung. Die mittlere Geschwindigkeit der abgestäubten Atome ist für große Energien

des auftreffenden Projektiles unabhängig von der Masse und Energie des Projektiles und ist nach

[59] gegeben durch
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4 2 Uo
ty)`~ =

7,ct m (6.10)

wobei Uo die Oberflächenbindungsenergie des Metalls und M die Masse des abgestäubten Atoms

sind . Für Titanatome ergibt sich mit M T3 = 7,95 x 10 -26 kg-und einer Sublimationsenergie von 4,9

eV [60] eine mittlere Geschwindigkeit von <V>Thomp = 5,66 x 10 5 cm/s . Dullni [49] hat für die

abgestäubten Titanatome unter Beschuß eines 1 keV monoenergetischen Strahles von Argonionen

eine mittlere Geschwindigkeit von 4,6 x 105 cm/s gemessen, welche um eine Größenordnung über

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

Durch Stöße mit den Gasatomen geben die abgestäubten Titanatome ihre Energie ab und werden

dadurch nach einigen freien Weglängen thermalisiert . Wegen der Abbremsung erhöht sich die

Dichte der Titanatome bis auf ein Maximum, das sich nach ca . 15 freien Wegelängen vor der

Kathode bildet [8].

Die thermalisierten Atome diffundieren aufgrund ihres Dichtegradienten in alle Richtungen,

jedoch überwiegend zurück 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 Fluß der abgestäubten

Titanatome. 1n einer Glimmentladung läßt sich dieser Fluß schwer abschätzen, denn dieser muß

durch eine Integration über die Energieverteilung der entsprechenden auftreffenden Teilchen in

folgender Weise berechnet werden:

f Y(E) ~~•(E) dE
+ JtY~

Y(E) ~~(~) dE
E,,

Hierbei stellen g5Tj , ¢A,¢ und ¢A, die Flüsse jeweils von abgestäubten Titanatomen, einfallenden

Argonionen und -atome dar, E th ist die Energieschwelle für die Zerstäubung eines Titanatomes,

eV, ist die Potentialenergie des Fallraumes und Y(E) ist die energieabhängige Zerstäubungs-

ausbeute. Das erste Intergral steht für die Argonionen und das zweite für die durch den

Ladungsaustauschprozeß entstehenden schnellen Argonatome .

(6 .11)



70

	

Experimentellen Ergebnisse

Da der Fluß von Argonionen direkt proportional zu der gesamten Kathodenstromdichte J c ist,

wächst also cTi mit steigender J c . Wenn sich dabei die Entladungsspannung wenig ändert, bleibt

die Ausbeute in etwa gleich und wird (vgl . Gl . 6 .11) linear proportional zu .1~ . Messungen an

einer He-Glimmentladung mit Magnesiurnkathode [62] bestätigen diese lineare Stromabhängigkeit

des Flusses der abgestäubten Metallatome.

Bei gleichem Entladungsstrom steigt ¢. i mit zunehmender Kathodenfallspannung, weil die

Zerstäubungsausbeute mit der Energie des auftreffenden Projektiles anwächst . Da Y(E) nach etwa

1 kV ihre Sättigung erreicht, ist die Erhöhung von OTi mit steigender Spannung nur durch eine

günstigere Energieverteilung der Argonionen und -atome möglich . Der Prozeß wird jedoch

ineffizienter.

Nach diesen Uberlegungen können wir für die Dichteprofile der Titanatome die wichtigsten

Schlußfolgerungen hinsichtlich der Entladungsparameter zusammenfai3en;

- Die Lage des Dichtemaximuns ist hauptsächlich durch die Gasdichte bestimmt . Ihr

Abstand zur Kathode wächst mit abnehmendem Druck.

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

Spannung an.

In Abb. 6 .13.a und 6 .14 .a sind die axialen Dichteverteilungen von Titanatomen bei jeweils 0,1 mb

und 0,2 rrnb für die gleiche Stromdichte von 0,35

	

dargestellt.- 4 111!'1/
/-m
k:lu

2 udArges te llec.

Da die Druckänderung mit einer größeren Spannun gsänderung verknüpft ist, ist das Dichte-

maximum bei 0,1 mb größer als bei 0,2 mb.

Das Dichtemaximum bildet sich nach 15 freien Wegelängen vor der Kathode. Nach dem Maximum

fällt die Dichte bei 0,2 mb exponentiell bis zur Anode hin ab . Bei 0,1 mb ist deutlich zu erkennen,

daß der Abfall des Dichteprofiles nach dem Maximum stärker als bei größerer Entfernung abläuft.

Irrt folgenden werden wir sehen, daß dieser Verlauf mit der Dichteverteilung der metastabilen

Argonatome zusammenhängt .
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6.4.2 Diehteverteilung von Titanionen

Zusätzlich zur Ionisation der Strahlelektronen werden die Titanatome wegen ihres geringen

Ionisationspotentiales (10 = 6,82 eV) auch durch die schnellen Elektronen und metastabilen

Argonatome ionisiert . Deswegen ist die Verteilung von Titanionen nicht mehr allein durch die

normierte Verteilung der Strahielektronen sondern auch durch die Verteilungen der Titanatome,

der schnellen Elektronen und der metastabiien Argonatome bestimmt.

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

Abb. 6 .13 und 6.14 für jeweils 0,1 mb und 0,2 mb dargestellt.

Wie bei den Elektronen ist die Titanionendichte bei 0,2 mb aufgrund des kleineren Diffusions-

koeffizienten auch höher als bei 0,1 mb. Da bei den Titanatomen die Dichte mit steigendem Druck

abnimmt, wächst also der Ionisationsgrad n +/(n + n ¢ ) mit zunehmendem Druck an . Dieser steigt

linear mit zunehmendem Abstand vom Glimmsaum an und erreicht vor der Anode seine Sättigung,

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

Obwohl die radialen Dichteprofile bei 0,1 mb breiter als bei 0,2 mb sind, ist der Unterschied nicht

mehr so eindeutig wie bei den Elektronen. Der Grund liegt einerseits in den Profilen der

Titanatome, die auch radial begrenzt sind, und andererseits in der Tatsache, daß für Titan die

Ionisation durch die Strahlelektronen nicht mehr der dominante Ionisationsprozeß ist, wie es im

Kapitel 7 gezeigt wird.

6®4.3 Temperaturvereeimng von Titanatomen

Im thermodynamischen Gleichgewicht folgt die Besetzung der Niveaus der Boltzmannverteilung:

än exp(- ~)
:no $o

	

kr

wobei nn die Dichte der im n-ten Zustand thermisch angeregten Atome, no die Dichte der Atome

im Grundzustand, g = 2J + 1 das statistische Gewicht, E n die Anregungsenergie des n-ten
Zustandes ; k die Boltzma nnkonstan te und T die Tem peratur sind.

Trägt man den Logarithmus der Besetzungsdichteverhältnisse n ng0/n0gn als Funktion der

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

(6.12)
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Abb . 6 .13: Axiale Dichteverteilung der Titanatome (a) und -ionen (b) und

radiale Dichteverteilung der Titanionen bei verschiedenen

Abständen (c) für 0,1 mb, 0,35 mA/cm 2 und 2,1 kV .



Experimentelle Ergebnisse

	

73

a

6

1E 4
U

O

x

¢ 2

0

b

0.0

	

0 .2

	

0 .4

	

0 .6

	

0 .8

	

1 .0
Abstand von der Kathode z/L (L=100 mm)

6

C

-0.4

	

-0.2

	

0 .0

	

0 .2

	

0 .4
Radius r/R (R=l5Omm)

Abb . .6.14 : Axiale Dichteverteilung der Titanatorne (a) und -ionen (b) und

r=adiale Dichteverteilung der Titanionen bei verschiedenen

Abständen (c) für 0,2 mb, 0,35 mA/cm 2 und 480 V .
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Die Temperatur ergibt sich dann aus der Kehrwert der Neigung von ln(n n g 0/n © gn ).

Abb . 6.15 .a 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 groß ist (AT 100 K), ist deutlich zu erkennen, daß in beiden Fällen die

Temperatur im Fallraum größer als die im negativen Glimmlicht ist . Diese steigt im Fallraum mit

zunehmender Kathodenfallspannung an, während sie im Glimmlicht konstant bei etwa 350 K

bleibt . Der Grund liegt an dem Ladungsaustausch-Prozeß, der im Kathodenfall wegen der hohen

Energie der Argonionen zu einer sehr effizienten Erwärmung des Gases führt (vgl . Abschn . 2 .2 .1).
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Temperaturprofil der Titanatome in der Entladungsachse bei 0,1 mb (a) und

0,2 mb (b) . Die Stromdichte beträgt in beiden Fällen 0,35 mA/cm 2 .

Tabelle 6.2 stellt für beide Drucke die mittlere Temperatur der Titanatome in beiden Entladungs-

bereichen zusammen. Diese Temperaturprofile werden später für die Berechnung der Gasdichte

bei der Modellrechnung in Kapitel 7 verwendet.

Abb. 6.15 :
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Tabelle 6.2

	

Temperatur der Titanatome im Fallraum und im negativen GIimmlicht.

Entladungsparameter : 0,35 mA/em 2 , 2,1 kV bei 0,1 mb, bzw . 480 V bei 0,2 mb.

6.4Ä Dichteverteilung der metastabilen 3p, Argonatome

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

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

Die Erzeugung der metastabilen 3P2 Argonatome erfolgt durch Stöße zwischen den Argonatomen

und den Strahlelektronen . Wegen der langen Lebensdauer (r sks 1 ms) dieses Zustandes spielen die

Kaskadenübergänge von höher liegenden resonanten Niveaus neben der direkten Stoßanregung

aus dem Grundzustand auch eine wichtige Rolle für die Bevölkerung dieses Niveaus.

Die wichtigsten Verlustmechanismen sind Entvölkerung durch Stöße mit den langsamen

Elektronen (kT e = 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 für jeweils
0,1 mb und 0,2 mb dargestellt.

Obwohl das Dichtemaximum bei 0,2 mb nicht aufgelöst wurde, sollte es nicht wesentlich über den

maximalen gemessenen Wert von 6,2 x 10 9 cm -3 liegen, da dieser Gießpunkt (bei z/L = 0,035) fast

mitten im Fallraum liegt, wo das Maximum auftritt (siehe Abb . 6.16 .a) . Somit . können wir,

schließen, daß die .. Dichte von Ar* mit zunehmendem Druck abnimmt.

Nach unseren Abschitz'.;~QO~ der Anregungsrate .,,, Falb-aunt (vgl.: .v . ~ŵt~'^a
	

~ .r..,i . Kapitel 7) cs~"viarlGlE w± r,CS	p~_~ älJ. .8.. ..

	

rr~is~it~a i ";

'Hierbei wird die Schreibweise Ar( 3P 2) bzw . Ar* zur Darstellung des metastabilen 3P2Argonatoms verwendet .
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Abb. 6 .16 :

	

Axiale (a) und radiale (b) Dichteverteilung der metastabilen 3P2

Argonatome bei 0,1 mb, 0,35 mA/cm2 und 2,1 kV.

diese mit abnehmendem Druck kleiner wird . Dies zusammen mit der Erhöhung der Abbaurate

sowohl durch Diffusion als auch durch Penningionisation mit abnehmendem Druck führen zu

einer Erniedrigung der Dichte von Ar*, welches aber nicht den experimentellen Ergebnissen

entspricht . Der einzige Verlustprozeß, der sich mit zunehmendem Druck erhöht, ist die Abregung

des metastabilen 3P 2 Argons durch Stöße mit den thermischen Elektronen . Deswegen sind die

experimentellen Dichteprofile von Ar* ein Beweis dafür, daß dieser Verlustmechanismus eine

dominante Rolle spielt.

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

qualitative Beschreibung besonderes interessant, einerseits, da die Dichte sowohl im Fallraum als

-0.4
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Abb. 6 .17 :

	

Axiale (a) und radiale (b) Dichteverteilung der metastabilen 3 132

Argonatome bei 0,2 mb, 0,35 mA/cm 2 und 480 V.

auch im Glimmlicht fast konstant ist und andererseits, da die Anderungen von n Ar. sich direkt

am Dichteprofil von Titanatomen spürbar machen.

Ein solches konstantes Dichteprofil weist darauf hin, daß das Verhältnis von der Anregungs- zur

Abregungsrate in den jeweiligen Entladungsbereichen auch entsprechend konstant bleibt.

Zwischen dem Failraum und dem negativen Glimmlicht gibt es ein Übergangsgebiet, in dem die

Dichte von Ar' exponentiell fast eine Größenordnung abfällt . Zwei Gründe sind dafür

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

energetischen Strahlelektronen und das Wachstum der Abregungsrate mit der Dichtezunahme der

0.4
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langsamen Elektronen . Dieser starke Abfall deutet darauf hin, daß die Abregungsrate höher als

die Verlustrate durch Diffusion ist.

Gerade im Ubergangsgebiet tritt der Wendepunkt an dem axialen Dichteprofil von Titanatomen

auf, weil die Abbaurate dieser Atome durch Penningionisation fast eine Größenordnung absinkt.

Eine Extrapolation des Dichteprofiles von Titanatomen vom Glimmlicht heraus in das

Ubergangsgebiet würde in etwa zu einer 25% höheren Dichte führen.

Bei 0,2 mb hängt 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 Stöße zwischen den metastabilen Argonatomen und den

langsamen Elektronen die wichtigste Senke für die ersten.

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

Dichteverteilungen zusammengestellt.

p (mb) ne (cm") nTi (cm-3)

	

nTi¢ (cm-3 )
t

	

nAr& ( cm ~3 )

(0,1 5,03 x 10~°

(0,585)

3,8 x 10 1 °

	

2,52 x 10 7

(0,12)

	

(0,47)

1,61 x 10 €0

(0,075)

0,2 1,35 x 10 11

(0,35)

2,8 x 1010

	

5,68 x 10 7

(0,065)

	

(0,24)
i

	

6,2 x 10 9

(0,035)

Tabelle 6.3 :

	

Dichtemaxima der experimentellen Profile und ihre entsprechende

Lage (Klammerwerte).
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7 Modellrechnung der Diehteprofiie

7e1 Das numerische Verfahren

Zur Beschreibung der Verteilung von n e, nTi und nA.t, im negativen Glimmlicht wurden die

entsprechenden Differentialgleichungen numerisch durch die finite Elementmethode gelöst.

lm folgeneden werden wir diese Methode für den Fall einer zylindrischen Geometrie mit

azimutaier Symmetrie kurz beschreiben . Die Anpassung der Gleichungen für eine eindimensionale

axiale Geometrie erfolgt dann automatisch . Eine ausführliche Beschreibung dieser Methode kann

aus Refs . [63,64) entnommen werden.

Betrachten wir die Funktion O(z,r), deren räumlicher Verlauf durch die Gleichung

®O(z,r) = a24) + 1
a4) + a24)

= 0
az a

	

r ar

	

ar 2

für einige bestimmte Randbedingungen beschrieben wird.

Für die numerische Lösung dieser Gleichung wird der Koordinatenraum (z,r) in einem

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

sind, diskretisiert . Damit erhält man für jeden Netzpunkt die Beziehungen:

z; =i:

rk kh

it)a = (t)(z, . rk)

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

af = f(x ¢h) - f(x-h) +
002)ax

	

2h

aaf = f(x¢ls) - f(x-h) - 2f(x) +
®(h2)

	

(7 .4)
a):2

wobei 0(h2 ) die Terme höherer Ordnung in h berücksichtigt.

Damit kann GI . 7.1 unter Vernachlässigung des Tercnes 0(h2 ) für r > 0 durch die folgende GI.

angenähert werden:

(7 .1)

(7 .2)

(7 .3)
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AVz,r)
= 2

[~(z,r+h) ¢ S(z,r-h) + ~(z+h,r) + 4)(z-h,r) - 4~(z, r)1

+ ? 2h
[Cz,r+h) - «z, r -h)1

	

0

Setzt man nun die Beziehungen 7 .2 in GI. 7 .5 ein und multipliziert mit h 2, so erhält man die

folgende Gl . für k > 0:

( CN,k4-1 +

	

+ 4)ebi,k + 0;-1,k - 4 0i,k) + 2k

	

_ 0

Für die Netzpunkte in der Symmetrieachse (k = 0) gilt GI . 7 .6 nicht mehr . Für diese Punkte läßt

sich eine andere GI . einfach abzuleiten, wenn Gl . 7 .1 in kartesischen Koordinaten dargestellt wird.

Mit Gl . 7 .4 erhält man unter Vernachläßigung des Termes 0(h 2) :

(7 .5)

(7 .6)

g [(i)(x+h,y,z) + Cx-h,y,z) + 4)(x,y+h,z)
n°

A Vx,y,z) (7 .7)

+ S($,y-h,z) + 4)(%,y,z +h) + 4)(x,y,z -h) - 6cl)(x,y,z)1

In der Symmetrieachse gilt x = y = O . Wenn man diese GI . in zylindrische Koordinaten umschreibt,

sieht man, daß die 4 ersten Terme auf der rechten Seite gleich O(z,h) sind . Damit erhält man nach

der Multiplikation mit h 2 die sog. Achsengleichung:

44)ul + Si*1,0 + S i-1,O - S 4)i,o = 0

Wenn man Gl . 7 .8 für alle Punkte in der Symmetrieachse und GI . 7 .7 für alle anderen Netzpunkte

schreibt (mit Ausnahme der Grenzpunkte), bekommt man ein Iineares Gleichungssystem, das

durch die finite Elementmethode iterativ gelöst werden kann.

Für alle unbekannten Werte wird zunächst ein Anfangswert angegeben (z.B aus dem

experimentellen Dichteprofil) . Eine gute Wahl der Anfangswerte kann viele Iterationen sparen,

hat jedoch keinen Einfluß auf das Endergebnis.

Für jeden Punkt (i,k), wird mit GI. 7.6 bzw . GI 7.8 ein Wert für die Funktion U aus den

benachbarten Werten von 95 auf folgende Weise berechnet:

i 9 yy

6
[y°ial,k + 0i-i,g +

~ = '1[ .4k.1

	

+

	

+

(7 .8)

4 0i,k.il

	

(k = 0)

(7 .9)

+

	

~ [9P;,~>1 - ~;, g_11 (k > 0)
~

.T C3L i einer liciaL 	 tivi ergibt S1C,L1 iC~u. r

	

.3 .._ neue Werti~n

	

~`i~k uc~

	

[51ert
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4;) 4t (Neu) = S4k (Alr) w [U - 4 ; i (Alr)] (7 .10)

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

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

Die Iteration wird erst abgebrochen, wenn für alle Netzpunkte j ¢i,k(Neu) - gi,k(Alt) 1 < e wird,

wobei e ein Qualitätsfaktor ist.

Für die Berechnung eines Dichteprofils wird einfach der Funktionswert 0i ,k durch den Dichtewert

nix in Gln . 7 .9 und 7.10 ersetzt . Die Funktion U wird für jeden einzelnen Fall in den nächsten

Abschnitten definiert werden.

ra~ moaellreennung [ter ne®vertellung

Für das quasineutrale Plasma des negativen Glimmlichtes ergibt sich für die Ladungsträgerbilanz

eine Diffusionsgleichung der Art (vgl . Abschn . 3 .2 .1)

I~ a ® n e (z,r) = - 1?i.(z,r) ,

	

(7 .11)

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

Diffusionskoeffizient und R ion(z,r) die ortsabhängige lonisationsrate.

Für Gl. 7 .11 nimmt die Funktion U mit q5i k = ni,k = ne (z i ,r k ) unter Berücksichtigung der

Neuerzeugungsverteilung Ri,k = R ion (z i ,ri ) die folgende Form an

6 [ha

	

~
+

	

+ PSf_I ~ + 4 FBekyi]_Le

~ = ~ Eh2 D +	+

	

+ ~fßi,k +
,

1
+ 8k

	

,ä .t -

	

&-i ]

Damit kann die ortsabhängige Elektronendichte nach GI . 7 .10 für eine beliebige Neuerzeugungs-

verteilung unter Berücksichtigung der Randbedingungen iterativ berechnet werden.

Für die Rechnung der Elektronendichte wird die Neuerzeugungsverteilung hinsichtlich de. Heuei:

Erkenntnisse der Energieverteilung des Elektronenflusses [2,5] unter realistischen Annahmen

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

daß die experimentellen Dichteprofile wiedergegeben werden .

(r = o)

(7 .12)

(r > 0)
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7.2.1 Die Randbedingungen

Für die Randbedingungen wurde die Elektronendichte sowohl an der Wand des Gefäßes und allen

isolierenden Keramikeinfassungen als auch an der Anode und am Glimmsaum zu Null gesetzt . Für

die Länge des Kathodenfalls wurden die experimentellen Werte von 0,5 cm und 2,0 cm jeweils

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

Bei dem Einsatz der finiten Elementmethode kann die zweidimensionale Diffusionsgleichung für

eine angegebene Neuerzeugungsverteilung an allen Punkten innerhalb des Vakuumgefäßes gelöst

werden . Die Pinzige Einschränkung 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, änderten sich die

berechneten Dichteprofile kaum mehr bei Abständen über 3 cm.

In Abb . 7.1 sind die für die Rechnung der Dichteprofile bei V, = 2,1 kV verwendeten

Randbedingungen und Netzpunkte dargestellt.

.-~
3 cm 2 cm-~b--~.

Glimmsaum
lO cm

Kathode

E

	T

3 cm
- .	 ,-

Wand

	

Abb. 7 .1 : Randbedingungen für die 2D-Rechnung der n e-Verteilung bei

n,1 i _..ti111ü, nV,JJ

	

G~c ._ w111f9~r,,1.111
2

E1
.

"'a11{,i
7

,1 Z . Y
i i~t~

. Die: . durchgezogenen,a„~ ..t. ..o .,.,Ra.,a„
V

T ihian

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

den Rechnungen verwendeten Netzpunkte .
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7.2.2 Energieverteilung des Elektronenflusses (EVEF)

Für die Berechnung der Neuerzeugungsverteilung wurde ein einfaches Modell für die

Energieverteilung des Elektronenflusses entwickelt, das sich auf die Ergebnisse der numerischen

Simulation der Eiektronenkinetik im Faltraum einer He-Glimmentladung von Carman und

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

In der Arbeit von Carman und Maitland wurden die EVEF am Glimmsaum für verschiedene

Kathodenfallspannungen (von 150 V bis 1,7 kV) berechnet . Die daraus ermittelten Relativanteile

der Tertiär-, Sekundär- und Primärelektronen sind als Funktion der Kathodenfallspannung in

Abb. 7 .2 dargestellt . Bei kleineren Spannungen besteht der Elektronenf fuß in Wesentlichen aus

Tertiär- und Sekundärelektronen . Der Anteil der Sekundärelektronen erreicht ein Maximum bei

etwa 400 V und fällt langsam mit zunehmender Spannung ab. Der Anteil der Primärelektronen

wächst mit steigender Kathodenfallspannung . Oberhalb von 1400 V überwiegt diese Elektronen-

komponente alle anderen des Elektronenflusses.

1 .0

Abb. 7 .2 :

	

Relative Flußanteile der Tertiär- (A), Sekundär- (x) und Primärelektronen (0) am

Glimmsaum einer He-Glimmentladung (aus [5])

Da die Energieverteilung des Elektronenflusses hauptsächlich durch die inelastischen Wirkungs-

querschnitte des Hintergrundg ases bestimmt ist, sollte die EVEF in Argon ähnlich wie im Heli um

aussehen . Aufgrund der höheren gesamten inelastischen Querschnitte des Argons, sowie der

kleineren Schwellenenergie der entsprechenden inelastischen Stoßprozeße, wären für die

Relativanteile der verschiedenen Elektronengruppen einer Ar-Glimmentladung Abweichungen
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von den berechneten Werten von Carman und Maitland zu erwarten . Eine ähnliche Rechnung, die

z. Z. für die EVEF einer Ar-Glimmentladung von Rose [39] durchgeführt wird, zeigt jedoch, daß

unterhalb von 400 V die Relativanteile der Elektronengruppen praktisch gleich den von Carman

und Maitland berechneten Anteilen sind . Nur bei höherer Kathodenfallpannung wird der Anteil

der Primärelektronen 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 . Jt /e stellt den Flußanteil

der Tertiärelektronen dar, deren Energie niedriger als das lonisationspotential der Argonatome

ist, und braucht bei der Rechnung der lonisationsrate nicht berücksichtigt werden . Jp/e ist der

Flußanteil der Primärelektronen mit einer Energie gleich eV c, die der vollen Kathodenfall-

spannung entspricht . Für die Darstellung der Energieverteilung der Primärelektronen wurde eine

Deltafunktion bei der Energie eV, angenommen, d .h.

Jp(E)
=

	

S(E - eV)
e

	

e
(7 .13)

Um eine einfache aber noch realistische Darstellung des Flußanteils der Sekundärelektronen zu

erhalten, wurde diese Elektronengruppe in zwei weitere Bereiche J g1/e und J82/e unterteilt, die

sich jeweils dadurch voneinander unterscheiden, daß die Elektronen beim Durchlaufen vom

Glimmsaum bis zur Anode abgeschwächt sind oder nicht . Bei der Berechnung der Ionisationsrate

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

lonisation spotentials des Argons erreicht.„a.

Energleverteilun	 desElektronenflusses
1014° e	 .	 ~.	 .	 e	 .	

J5l(E)/e

ed./

i
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t3 -
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Abb. 7 .3: Schema der Energieverteilung des Elektronenflusses am Glimmsaum . J t(E)/e,

41(E)/e, J 82(E)/e und Jp(E)/e stellen die Energieverteilung jeweils der Tertiär-,

Sekundär-, hochenergetischen Sekundär- und Primärelektronen dar .
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Wenn ein Anteil des Elektronenflusses beim Eindringen ins negative Glimmlicht abgeschwächt

ist, finden mehr Stoßionisationen auf der Kathodenseite als auf der Anodenseite statt . Dadurch

verschiebt sich das Dichtemaximum zur Kathode . Je größer der Anteil der abgeschwächten

Elektronen ist, desto mehr verschiebt sich das Maximum zur Kathode . Diese Erscheinung werden

wir nutzen, um Informationen über die Energie und den Flußanteil der niederenergetischen

Sekundärelektronen 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

Stoßionisation stattgefunden hat . Zu diesem Zweck wurde die mittlere freie Weglänge eines

Elektrons als Funktion seiner Energie berechnet:

(7.14)

wobei Na die Gasdichte und Q in(E) = aa,(E) + E o-ex(E) der gesamte inelastische Wirkungsquerschnitt

des Argons ist (siehe Anhang C).

Nach einer freien Weglänge verliert das Elektron durch einen inelastischen Stoß eine mittlere

Energie

E v

	

E

	

G~(~')
~, = (Io ¢ c)

Q~(E) +

	

Q
ln(E)

wobei, IL und Leg die Schwellenenergie jeweils für Stoßionisation und -anregung bedeuten . e ist

die mittlere Energie des bei der Stoßionisation emittierten Elektrons . Für diese Rechnung wurde

der experimentelle Wert von f = 3 eV angenommen. Die verwendeten inelastischen Wirkungs-

cuerschnitte und die entsprechende Schwellenenergie sind im Anhang C aufgelistet.

Die nächste mittlere freie Weglänge und die entsprechenden Energieverluste werden nun für die

neue Energie E e Ev berechnet . Der Prozeß muß solange wiederholt werden, bis die Energie des

Elektrons kleiner als das lonisationspotential wird . Somit wird die Reichweite eines Elektrons mit

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

Das Ergebnis dieser Rechung ist in Abb . 7 .4 dargestellt . In diesem Bild sieht man, daß bis zu einer

Energie . von 200 eV die Reichweite. der Elektronen in Argon noch kleiner als 10 cm ist Deswegen

wurde der Flußanteil, dessen Elektronen eine Energie kleiner als 200 eV hatten, der Gruppe J z/e

zugeordnet.

(7 .15)
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	 ReichweitederElektronen
40

E
V

-0 20
D

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 zeigt, daß bei Kathodenfallspannungen

höher als 400 V die Sekundärelektronen gleichmäßig oberhalb von 200 eV verteilt sind (s . Abb.

3.1) . Nur bei sehr hoher Energie erhöht sich die Anzahl der Elektronen bis zu einem Maximum,

das etwa bei eV, - 1a liegt.

Bei unserer Rechnung wurden zur Vereinfachung die hochenergetischen Sekun därelektronen im

Energiebereich von 200 eV bis eV, - 1a gleichmäßig verteilt . Um die Energieabhängigkeit des

lonisationsquerschnittes zu berücksichtigen, 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 für eine Energiezelle mit der Energie E k die Verteilung

10

	

100
Elektronenenergie (eV)

1000

.T2 (Ek)

	

1

	

T~
e

	

A' AE e
(7 .16)

wobei 3 . 2/e den gesamten Flußanteil der hochenergetischen Sekundärelektronen und N die Anzahl

der Energiezellen bedeuten . Hierbei wurde angenommen, daß alle Elektronen in dieser Zelle die

gleiche Energie E k haben.

Die Monte Carlo Simulation von Tran Ngoc An et al [34] zeigt, daß sich der niederenergetische

Bereich der Verteilungs funktion durch zwei Druyvestevn-Verteilungen_ deren wahrscheinlichste

Energien bei 2 eV und 22,5 eV liegen, darstellen läßt. Zur Vereinfachung wurde hier für die

Darstellung des Fluf3anteils der niederenergetische Sekundarelektronen J .1/e auch eine

Deltaf unktion bei der Energie Es1 angenommen, d .h .
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'1sI (E)

e

	

e
(7 .17)

7®23 Anpassung der Neuerzeugungsve rteilung

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

spektrum (0 bis eVc) erhält man am Glimmsaum (z = G) die Stromdichte

-rgb(!:) 7t s s[ ± s2 +
I
P

wobei 3$ , .I,, 1 , J und 3p den Stromanteil jeweils der Tertiär-, Sekundär-, hochenergetischen

Sekundär- und Primärelektronen darstellen, die in der parametrisierten Form aus

.1= = Pt

'1;1 - Pst

	

x .1d, (('s )
J32 = P32
J = ~~

ermittelt werden können.

Die gesamte Stromdichte der Elektronen am Glimmsaum .l eb(G) steht zur Kathodenstromdichte
Jc = _ieb(G) + i (G) in der fo lgenden Beziehung (vgl . GI. 3 .4):

1

wobei die Elektronenemission an der Kathodenoberfläche und die Multiplikation des Elektronen-

flusses im Fallraum durch jeweils reff und M beschrieben werden . Diese Gleichung entspricht der

Selbsterhaltungsbedingung Gl . 3 .6, wenn das Verhältnis des ;onenstromes aus dem Glimmlicht

zum Elektronenstrom aus dem Fallraum durch den Plasmawirkungsgrad 6 dargestellt wird.

Für die radiale Abhängigkeit der Energieverteilung des Eletronenflusses wurde . einrechteckiges

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

J.5(z9rnE)
= Hts1 -7,

;,(z,E)

(7 .19)

r+e
Jc (7 .20)

wobei
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II (r) _ J
fl1

	

(r s 3 cm)
1

	

(r> 3 cm)

.Je(E)

	

(E < ö)
C

J'st
g(E - Ea)

	

(lo s E < 2000,0
e

, k r 1, 2, . . .,N

	

(2001, S E'k <~

	

- I0 )

-P ä(E -eI/)

	

(E2e~ - Ia )
e

Im negativen Glimmlicht für z > G erhält man mit GI . 7 .21 durch Integration über das Energie-

spektrum (vgl . GI . 3 .17) die Ionisationsrate

.1a,(z, E)

e

	

.I,2 (Ek)

e

(7.22)

(7.23)

Ri,,,,(z,r) - H(r) Ri,,1(z)
(7 .24)

R

	

N
i.(z) = u(Ea) ~~ exp[`cear(Esr)(z - ~)] + E a(Lk) ,~(Ek) AE + a(zY',)

	

(7 .25)
a;

	

k=1

	

e

	

e

wobei a(E) = Ng a1 (E) der Townsendsche Ionisationskoeffizient ist . aExT(Esr) = Ng Q1 (Esi) ist ein

Extinktionskoeffizient, der die Abschwächung der Sekundärelektronen darstellt.

In der Summe stellt J sz(Ek)/e AE den Fiußanteil einer Energiezelle der Breite AE (vgl . Abschn.

7 .2 .2) dar, der durch

.I.,2(E'g )

	

' ~sz
E ---

e

	

N e
(7.26)

gegeben ist, wobei J 2/e den Flußanteil der hochenergetischen Sekundärelektronen und N die

Anzahl der Energiezellen bedeuten.

Für die Anpassung der Ionisationsrate wurden die Parameter Pt, P s s, P sa, Pp und M angegeben.

Die Rechnungen wurden für einige Parametersätze durchgeführt, die in etwa den berechneten

Werten von Carman und Maitland entsprachen (s . Abb. 7 .2) . Diese Parametrisierung darf aber

nicht

	

sein .

	

und MlYl müssen e

	

völlig unabhängig von

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

wir die Stromdichte der Primärelektronen am Glimmsaum
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p (G) = Pp
J~(G) = P M .1~(0) (7 .27)

Der Stromanteil Jp(G) kann nicht größer als die gesamte Elektronenstromdichte an der Kathode

Jeb(0) sein . Dadurch ergibt sich nach GI . 7 .27 die folgende Beziehung

(7.28)

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

Die numerische Simulation von Carman und Maitland zeigt, daß bei Spannungen oberhalb von

200 V der Multiplikationsfaktor mit steigender Spannung abnimmt . Diese Autoren geben für

Ve = 1000 V einen Multiplikationsfaktor von etwa 1,6 an . Die Rechnungen von Rose [39] für eine

Ar-Glimmentladung ergeben für 1refr= 0,1 unter Berücksichtigung der wichtigsten inelastischen

Wirkungsquerschnitte des Argons höhere Werte für den Multiplikationsfaktor (M 2,7 bei Vr

1000 V) . Deswegen sind bei unserer Rechnung M-Werte zwischen 1,8 < M 4,0 angegeben

worden. Der Flußanteil der Primärelektronen wurde dann typischerweise 5% niedriger als der

maximale mögliche Wert Pp max = l/M (vgl . GI . 7 .28) angenommen.

Der effektive Emissionskoeffizient 7eff wurde iterativ angepaßt, bis das Dichtemaximum des

berechneten Profils gleich dem des experimentellen Profils innerhalb einer Toleranz von 0,i%

wurde.

Für einen Anteil Pa1 der niederenergetischen Sekundärelektronen wurde die Energie E at iterativ

angepaßt, bis die Lage des Maximums des berechneten Dichteprofils mit der des experimentellen

Profils innerhalb einer Toleranz von 2% übereinstimmte . Dabei wurde der Anteil P ei auch

angepaßt, in dem er schrittweise niedriger gesetzt wurde, bis gerade die o . g . Bedingung noch

erfüllt war.

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

Elektronendichteprofile verwendet wurden.

Eirie Anpassung der räumlichen Abhängigkeiten der lonisationsrate zur Wiedergabe der

experimentellen Dichteprofile wäre mit der MikroVAX nicht vertretbar . Die Abweichungen der

berechneten Profile von n e bei größerem Radius aufgrund des angenommenen rechteckigen

Radwalprofil der EVEF lassen sich jedoch qualitativ erkiaren.

In Abb . 7 .5 .a und 7 .6 .a sind die verwendeten Neuerzeugungsverteilungen für jeweils V e = 2,1 kV

und Ire = 480 V dargestellt .
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Der Abfall beider Flüsse mit steigendem Abstand von der Kathode wird durch die Abschwächung

der niederenergetischen Sekundärelektronen verursacht.

P

(mb)

1 ~s1

(eV)
Jeb( G)/J e Oma:

x1011 cm -3)

0,17 35

	

0,664 0,29 0,582 0,506

0,80 26

	

1,04 0,47 0,371 1,35

Tabelle 7 .1 : Zusammenstellung der in der zweidimensionalen Modellrechnung der n e -

Verteilung verwendeten Parameter . Die angegebenen Parameter sind : der Multipli-

kationsfaktor M, der Anteil der niederenergetischen Sekundärelektronen P 1 , der

hochenergetischen Sekundärelektronen
P82

und der Primärelektronen Pp. Die

angepaßten Parameter sind: der effektive Emissionskoeffizient'1eff ,die Energie der

niederenergetischen Sekundärelektronen E 81 . Die daraus ermittelten Parameter

sind: der Extintionskoeffizient a EXT , der Stromanteil der Strahlelektronen an dem

gesamten Kathodenstrom J eb(G)/J c , die Lage des Dichtemaximums zm3ex/L und die

maximale Dichte n max .

7 o 2e4 Die Verluste der Ladungstrfiger

Wie bereits erwähnt, werden die Verluste der Ladungsträger durch ambipolare Diffusion zur Wand

verursacht . Der ambipolare Diffusionskoeffizient wurde (vgl . GI. 3 .12) mit den Vereinfachungen

ne » µms,¢ und De » Dom¢ berechnet nach

(
kTA, .

	

kTe )
Ds =+

e

	

e

Die Beweglichkeit der Argonionen in Argon ist durch den symmetrischen resonanten Ladungs-

austauchprozeß bestimmt . Da im Glimmlicht das elektrische Feld unterhalb von 0,1 V/cm liegt,

ist bei den vorliegenden Rechnungen die Nullfeldbeweglichkeit berücksichtigt worden . Die

reduzierte Nullfeldbeweg lich keit von Argonionen in Argon beträgt nach Ellis et el [65] bei

760 Torr und 350 K lao = 1,41 cm2 V-1 s`1 . Somit kann die druckabhängige Beweglichkeit nach

MLA.,.¢ = [1011 /p(mb)] x p. berechnet werden .

(7 .29)
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7.2.5 Ergebnisse der ne-Verteilung

Die berechneten zweidimensionalen Elektronendichteprofile sind in Abb . 7.5 .b und 7 .6 .b für

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 für andere Parametersätze M, Psi , Pst und

Pp aufgrund der Anpassung von ryeff und E81 erreicht . Da die Anpassung die Selbsterhaltungs-

bedingung erfüllt, ergeben sich nach Gl . 7 .20 für die verschiedenen Parametersätze praktisch die

gleichen Verhältnisse Jeb(G)/J,, die in Tabelle 7 .1 für beide Drücke dargestellt sind.

In Abb . 7 .7 und 7 .8 sind die berechneten Profile mit den experimentellen jeweils für 0,1 mb und

0,2 mb verglichen. Bei 0,1 mb ergibt sich eine gute Ubereinstimmung 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 könnte entweder durch eine geringere Anzahl

der hochenergetischen Sekundär- und Primärelektronen oder durch eine radiale Divergenz dieser

Elektronen mit steigendem Abstand von der Kathode erreicht werden.

Bei den radialen Dichteverteilungen zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den

berechneten und den experimentellen Profilen nur entlang einer Säule, deren Durchmesser gleich

dem Kathodendurchmesser (r/li. = 0,2) ist . Wie bereits im Abschn . 6 .3 .2 erwähnt wurde, ist die

Dichteverteilung nur von der normierten Neuerzeugungsverteilung R i.(z,r) abhängig . Die

Aer be rechneten Dichteprofile bei größere ; :"

	

dAbweichung_

	

Radius weistt~ darauf bin,aln, ~,aB die

Neuerzeugungsverteilung breiter als der Kathodendurchmesser sein muß . Ein Vergleich der

radialen Profile für beide Drücke zeigt, daß die radiale Divergenz der Strahlelektronen bei 0,1 mb

größer als bei v,2 redo ist.

Entsprechende unseren Erwartungen (vgl . Abschn. 6 .1 .1 u . 6 .1 .3) egibt sich für das Verhältnis der

Stromdichte Jeb(G)/Jc bei 0,1 mb ein kleinerer Wert als bei 0,2 mb . Da der Stromdichteanteil der

Ionen aus dem Glimmlicht bei 0,2 mb unter Berücksichtigung der experimentellen Profile der

Elektronendichte und des elektrischen Feldes zu etwa 20% der gesamten Stromdichte J~

abgeschätzt wurde, sehen die erzielten Verhältnisse von J eb(G)/JC sehr niedrig aus. Da bei fester

Neuerzeugungsverteilung die Absolutdichte nur vom Verhältnis der Stromdichte der Fallraum-

elektronen zum aalbipolaren Diffusionskoeffizient abhängig ist, würde die Dichtezunahme

außerhalb des Kathodendurchmessers aufgrund der Divergenz der Strahlelektronen mit einer

Dichteabnahme innerhalb dieses Raumes verbunden sein . Ein höherer Wert von Jeb(G)/J, wäre

dann notwendig, um das Dichtemaximum des berechneten Profils dem des experimentellen Profils

anzugleichen .
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a

b

Abb. 7 .5 :

	

a) lonisationsrate der Argonatome durch die Strahlelektronen

b) Berechnete n e-Dichteverteilung

Entladungsparameter: p = 0,1 mb, T = 350 K, V~ = 2,1 kV und J~ = 0,35 mA
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a

b

Abb. 7 .6 :

	

a) lonisationsrate der Argonatome durch die Strahlelektronen

b) Berechnete n @ -Dichtererteilung

Entladungsparameter: p = 0,2 mb, T = 350 K, V, = 480 V und 3 c = 0,35 mA
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Obwohl die verwendeten Randbedingungen am Glimmsaum (siehe Abb . 7.1) nur eine grobe

Annahme sind, ergeben sich für die berechneten Profile in der Nähe beider Elektroden ähnliche

radiale Verlaufe wie für die experimentellen Dichteprofile.

Axiale Verteillina
6

r. 5~

E 4

s-

x
N--n 2

c

0	
0 .0

	

0 .2

	

0 .4

	

0 .6

	

0.8

	

1 .0
Abstand von der Kathode z/L (L=100 mrn)

a

6

E
U

O

ß

0

b

Abb. 7 .7 :

	

Vergleich zwischen den berechnenten (Linien) und der experimentellen (Symbole)

Dichteprofile in axialer (a) und radialer (b) Richtung.

Entladungsparameter : 0,1 mb, 350 K, 2,1 kV und 0,35 mA/cm 2 .
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Axiale Verteiiun.

0 .0

	

0.2

	

0 .4

	

0.6

	

0 .8

	

1 .0
Abstand von der Kathode z/L (L=100 rrimn)

a

b

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 2 .

f

	 05
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0.0F7,
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73 Modellrechnung der nTi +-Verteilung

Da für einige Dichteprofile, die an den Erzeugungs- und Transportprozessen beteiligt sind, der

radiale Verlauf nicht bekannt ist, werden wir uns auf eine eindimensionale axiale Rechnung

beschränken, welche immerhin für die Symmetrieachse der Entladung eine gute Annährung ist.

Neben dem Diffusionsfluß bewegen sich die Titanionen auch unter Einfluß des ambipolaren

elektrischen Feldes . In diesem Fall ergibt sich für die Beschreibung der Dichteverteilung der

Titanionen im Glimmlicht unter Berücksichtigung von Gin . 3 .8 und 110 bei räumlicher Konstanz

der Mobilität p i+ und des Diffusionskoeffizienten DTi+ die folgende eindimensionale

Diffusionsgleichung :

ö ran .(z)

	

ann.(z)

	

8E(z)
- Dn .	 + µn. E(z)

	

+ ps yi .

	

aan. .(z) = ~~,n (z)
az2

	

az

	

az
(7 .30)

wobei Rion
die Ionisationsrate bei Berücksichtigung aller Stoßprozesse ist . Diese Gleichung läßt

sich auf folgende Weise umschreiben:

azn7i .(z)

+ A(z) ann .(z) + B(z) nn .(z) = C(z)
azz

	

az

Hierbei können wir die z-abhängigen Koeffizienten A, B und C identifizieren als

	

A(z) = E(z)

	

B(z) =	
1	 aE(z)

	

C(z) _	
(z'

	

k7n.

	

Ern. az -

	

Dn.

	e

	

e

wobei A und B über die Einsteinsche Beziehung ermittelt wurden.

Fur GI . 7 .31 nimmt die Funktion J mit n i = nTi+(z i ) unter Berücksichtigung der neuen Terme A i

= A(zi), B i = B(z i ) und C i = C(z i ) die allgemeine Form an

	 1	 [h2 C1+ (1_	 	 hAl

	

+ (~	 ; ` ä `

	

+ z

	

i

	

2
,,,+,

` 2

	

;a ~
1/

Damit kann die axiale Dichteverteilung von Titanionen nach Gl. 7 .10 für das z-abhängige

elektrische Feld und lonisationsrate iterativ berechnet werden.

F~ r die Randbedingun gen werden wir als Vereinfachung annehmen, daß die Dichte von

Titanionen sowohl an der Anode als auch am Glimmsaum gleich Null ist .

(7 .31)

1 ~
,^7

.3
~l\
~~

(7 .33)
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7.3.1 the IOnisatiOnsrate

Wie bereits in Kapitel 6 erwähnt wurde, wird die Ionisation der Titanatome nicht nur durch die

Strahlelektronen, sondern auch durch die schnellen Elektronen und metastabilen Argonatome

gewährleistet . Unter Berücksichtigung dieser Prozesse ergibt sich im Glimmlicht die folgende

Ionisationsrate:

	

Rio.,($) = a(z,&) si exp[ -

	

(z - G)]
e

N

	+ E a(z9~*
~k)J(E)

~	 ® 5a + g$9eK)
A

	

®u

	

c.

+ ~an(z) n~,(z) (a, v~)

~ nn(z) nAyQ(z) (~Pr vp )

Hierbei ist ii(z,ii..-,) ein z-abhängige iOiiisaiiuii.u fiizieni, der Hut der ebenso L-aud1angige11 Lichte

der Titanatome n Ti(z) und dem energieabhängigen Ionistionsquerschnitt a i(E) durch a(z,E) = nTi(z)

oi (E) verknüpft ist . <ai v eg> ist der Ratenkoeffizient für die Stoßionisation durch die schnellen

Elektronen. <ap i vr> ist der Ratenkoeffizient für die Penningionisation durch die metastabilen

Argonatorne, wobei v r die relative Geschwindigkeit der Stoßpartner bedeutet . Die zwei ersten

Zeilen beschreiben die lonisationsrate durch die Strahlelektronen, während die dritte und vierte

Zeile jeweils die Beiträge der schnellen Elektronen bzw . der metastabilen Argonatome angeben.

Für die Rechnung der Ionisationsrate wurden die experimentellen axialen Profile von n Ti , n e8 und

n,- berücksichtigt . Für den Ionisationsquerschnitt von Titan haben wir den empfohlenen

Querschnitt von Lennon et al [66] verwendet . Der angegebene Fehler beträgt 40% . Die lonisations-

rate durch die Strahlelektronen wurde unter Berücksichtigung der in Tabelle 7 .1 angegebenen

Parameter ermittelt . Der Ratenkoeffizient durch die schnellen Elektronen wurde unter Annahme

einer Maxwellverteilung bei der Temperatur kT ea = 3,0 eV zu <ai v eS> = 1,43 x 10 -8 cm3 s-1

berechnet . Der Penningionisationsquerschnitt von Titan durch metastabile Argonatome ist nicht

bekannt. Die bisher gemessenen Querschnitte bei anderen Metallen, wie z .B. Zn (a~~ = 5,3 x 10-15

cm2), Cd = 6,5 x 10-15 cm 2) [67] und Hg (aua = 1,94 x 10 -14 cm2) [68] liegen zwischen 10 -15

cm2 und 10-1' cm2. Für diese Rechnung haben wir den Wert von aNi = 5,0 x I0 -15 cm2

angenommen. Damit wurde der Ratenkoeffizient für Penningionisaton bei der der Temperatur

T = 350 K zu <agi v r> = 2,92 x 10 -10 em3 s-1 berechnet.

Die Ionisationsraten der Titanatome sind in Abb . 7 .9 .a und 7 .10.a für jeweils 0,1 mb und 0,2 mb

dargestellt . Die Ergebnisse zeigen, daß die Titanatome überwiegend durch die schnellen

Elektronen und metastabilen Argonatome ionisiert werden . Nur bei dem höheren Druck und

(7 .34)
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unmittelbar vor dem Glimmsaum ergibt sich eine Ionisationsrate durch die Strahlelektronen, die

in der gleichen Größordnung wie bei den anderen Ionisationsprozessen liegt.

Unmittelbar vor dem Glimmsaum beträgt die gesamte Ionisationsrate in beiden Fällen etwa

10 11 cm-3 s-1 . Im Dichtemaximum beider Verteilungen ergibt sich praktisch die gleiche

Ionisationsrate von etwa 2 x 10 10 cm -3 s-1 . Der Diffusionskoeffizient ist zweimal größer bei

0,1 mb als bei 0,2 mb, da die Gastemperatur in beiden Fällen nahezu gleich 350 K ist . Dies erklärt

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

73e2 Die Verlustmechamf smen

Wie bereits erwähnt, werden die Verluste der Titanionen sowohl durch Diffusion als auch durch

den Einfluß des elektrischen Feldes verursacht.

Um die Verluste der Titanionen durch Diffusion quantitativ zu behandeln, ist die Kenntnis des

Diffusionskoeffizienten DT+ oder der Beweglichkeit JTi erforderlich . Die Beweglichkeit der

Titanionen ist im Wesentlichen durch die Stöße mit den Argonatomen bestimmt . Das neutrale

Atom wird durch den Einfluß des elektrischen Feldes des Ions polarisiert . Dadurch entsteht eine

Anziehungskraft zwischen beiden Teilchen . Bei dieser Wechselwirkung ergibt sich für die

Beweglichkeit des Ions p+ die folgende Beziehung :

(7.35)

wobei Mr die reduzierte Masse und ap die Polarisierung des Atomes bedeuten . Da die rechte Seite

der Gl . 7 .35 nur vom Neutralgas abhängt, muß p+ M,112 für jedes Ion, das sich in diesem

Hintergrundgas bewegt, den gleichen Wert haben . In der Tat erhält man für dieses Produkt mit

den von Ellis et al [65] tabellierten Werten für die reduzierte Nullfeldbeweglichkeit po der

Alkaliionen Na¢ , K¢ und Rb+ in Argon bei 760 Torr und 350 K praktisch den gleichen Wert von

po Mr112 12,0. Somit wurde die reduzierte Nullfeldbeweglichkeit der Titanionen (Mr = 21,8

a.m.u.) in Argon zu po = 2,57 berechnet . Der Diffusionskoeffizient der Titanionen wurde dann

über die Einsteinsche Beziehung mit der druckabhängigen Beweglichkeit pTi+ = [101 l/p(mb)] po

ermittelt.

Unter.: Einfluß des ambipolaren elektrischen Feldes werden die Titanionen zu beiden Elektroden

hin verschoben . Dadurch trägt das elektriche Feld zu einer Erhöhung der Verlustrate der

Titanionen bei . Für die Rechnung der Dichteverteilung nach GI . 7.30 wurden die experimentellen

Profile des elektrischen Feldes berücksichtigt .
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73.3 Ergebnisse der nTi¢®Verteiiung

Die berechneten axialen Dichteprofile der Titanionen sind in Abb . 7 .9 .b und 7 .10.b für jeweils

0,1 mb und 0,2 mb dargestellt.

Die Dichtemaxima der berechneten Profile betragen 9,0 x 107 cm-s bei 0,1 mb und 1,4 x 10 8 cm -3

bei 0,2 mb. Sie liegen also etwa dreimal höher als die entsprechenden experimentellen Werte.

Aufgrund dieses großen 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 erklären.

Um zu lernen, wie eine einzelne Größe, wie Z .B . der Diffusionskoeffizient oder das elektrische

Feld die Absolutdichte bzw. den Dichteverlauf der Titanionen beeinflussen können, wurden

Rechnungen durchgeführt, in die diese Größen als freie Parameter angegeben wurden.

Bei einer Anderung des Diffusionskoeffizienten bleibt das Profil der Titanionen unbeinflußt . Die

Absolutdichte wächst jedoch linear mit der Abnahme des Diffusionskoeffizienten.

Das elektrische Feld spielt eine Rolle sowohl für den Verlauf der Profile als auch für die Größe

der Absolutdichten . Ohne Feld ergeben sich im Maximum der Profile 47% höhere Dichten bei 0,1

mb, bzw. 26% bei 0,2 mb. Bei 0,2 mb ist der Einfluß des elektrischen Feldes auf das Dichteprofil

besonderes ausgeprägt, wie es im kleinen Bild vom Abb . 7 .9 .b . für den Grenzfall E = 0 gezeigt ist.

Die Ubereinstimmung zwischen dem Verlauf der berechneten und experimentellen Dichteprofile

zeigt entsprechend unseren Erwartungen, daß das eindimensionale Modell in der Symmetrieachse

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

Aufgrund des Meßfehlers bei den Dichteprofilen (< ¢ 50%), sowie der Unsicherheit des

Diffusionskoeffizienten und der verwendeten Wirkungsquerschnitte, wäre hinsichtlich der

Absolutwerte eine Diskrepanz dieser Größe noch möglich . Es ist aber viel wahrscheinlicher, daß

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



100

	

Modellrechnung der Dichteprofile

10 "

0
a

10$

0

107 7,-

	

0

0.0

	

0.2

	

0 .4

	

0.6

	

0 .8

	

1 .0
Abstand von der Kathode z/L (L=100 mm)

a

Axiale Verteilun

x
1

+

O,_onn.nnm	 i	 e	

0.0

	

0 .2

	

0 .4

	

0.6

	

0 .8

	

1 .0
Abstand von der Kathode z/L (L=100 mm)

b

Abb. 79:

	

a) Ionisationsrate der Titanatome

b) berechnetes (®) und experimentelles (Q) Dichteprofil der Titanionen . Das

berechnete Profil Würge auf das experimentelle normiert.

Entladungsparameter : p = 0,1 mb, T = 350 K, 2,1 kV und 0,35 mA/cm 2 .
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Abb . 7 .10 :

	

a) lonisationsrate der Titanatome

b) berechnetes (®) und experimentelles (0) Dichteprofil der Titanionen . Das

~~~~~~~~ 4 ~ ~ ~'"
."_~_

	

das

	

•

	

l1 _
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.

	

.berechnete Profil 6Y lFi(iC. auf ~g~gy experimentelle normiert. Das kleine IIl(1 zeigt das

berechnete Profil für den Grenzfall E = 0.

Entladungsparameter : p = 0,2 mb, T = 350 K, 480 V und 0,35 mA/cm2 .
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7A Modellrechnung der nAr.-Verteilung

Für die numerische Rechnung der Dichteverteilung der metastabilen 31) 2 Argonatome werden wir

uns auch auf eine eindimensionale axiale Rechnung beschränken.

Die Erzeugung der metastabilen Argonatome erfolgt durch Stöße der Strahlelektronen mit den

Argonatomen . Dabei können die Ar* aus dem Grundzustand oder durch Kaskadenübergänge von

höheren Niveaus bevölkert werden. Neben den Verlusten durch Diffusion tragen viele

Stoßprozesse zur Entvölkerung des 3P2-Niveaus bei. ln diesem Fall ergibt sich für die

Beschreibung der Dichteverteilung .ier neutralen metastabilen ennatome in

	

Symmetrieachseder iiGLLLPCLPAir~jV=a .nv.der m .

der Entladung unter Berücksichtigung von Gln. 3.8 und 3.10 bei räumlicher Konstanz des

Diffusionskoeffizientes Dom . die folgende eindimensionale Diffusionsgleichung:

D

	

-~#A,'(ZI
-

	

+ v(z) ~(z) _ R(z)
Ar°

	

Oz2

	

Ar'

v(z) gibt eine z-abhängige Abregungswahrscheinlichkeit aus dem 3P2-Niveau an, bei der alle

Stoßprozesse berücksichtigt werden . R(z) stellt die gesamte Anregungsrate des 3P2-Niveaus dar.

Gl . 7 .36 läßt sich auf folgende Weise umschreiben:

ö2nAr .(z)

	

+ B(z) äaAr'(z) = C(z) (7 .37)

t3z a

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

e(z)
=

R(z)
_ (7 .38)C(z)

DA,.
B(z)

DA, .

	

'

Der einzige Unterschied zwischen GI . 7.37 und Gl . 7 .31 ist, daß nun die Ableitung erster Ordnung

abwesend ist . Somit wird die Funktion U nach GI . 7 .33 mit n i = nAr*(zi ) und Ai = 0 zu

17=	
1	 [1a2C;++n;+I]r	

l2 + h 2

Damit kann die Dichteverteilung der metastabilen Argonatome nach GI. 7 .10 für die z-abhängige

Anregungsrate und Abregungswahrscheinlichkeit iterativ berechnet werden.

Für die Randbedingungen wurde einfach angenommen, daß die Dichte an beiden Elektroden

gleich Null ist .

(7 .36)

(7 .39)
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7o4e1 Bestimmung der Anregungsrate irn Fallraum

Eiene große Schwierigkeit bei der Berechnung der Dichteprofile von Ar* bereitet die Bestimmung

der Anregungsrate, die auch zum Bereich des Fallraumes erweitet werden muß . Zur Berechnung

der Stoßraten im Kathodenfall wurde far das elektriche Feld ein linearer Verlauf angenommen.

Somit wird das Potential durch ein paraboliches Profil dargestellt.

2
Y(z) = - V

1z~
-2

	

÷ 1
d

	

d

wobei Ve die Kathodenfailspannung und dc die Lange des Kathodenfalls sind.

Für die Rechnung der Stoßraten wurde das Potential von -V, (z = 0) bis 0 (z = d~ = G) in Schritten

von 10 V verändert, wie es in Abb . 7 .11 dargestellt ist.

Abb. 7 .11 : Potentialverteilung im Kathoden-

fallraum
~z2 l0 V

1
_ t 1o v
	 t	

zo

Auf diese Weise wird die Energie eines emittierten Elektrons an z = z® , z r , z2 , . . ., d~ gleich eV(z)

= 0, 10, 20, . . .,eV e . Das ist eine geeignete Potentialverteilung für die Berechnung der Stoßraten

in Fallraum, wie es später deutlich wird.

Alle an der Kathode freigesetzten Elektronen sind prinzipiell Primärelektrdnen, d .h .

(7 .40)

d,

sr (0) = eb
(tl) =

~
(7 .41)

t _
y1e

In einem bestimmten Abstand von der Kathode erreichen die Primärelektronen eine Energie

oberhalb von 10 = 15,8 eV. Erst dann werden die ersten Sekundärelektronen durch Stoßionisation
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erzeugt . Für jedes stoßende Primärelektron entstehen 2 Sekundärelektronen . Dadurch verringert

sich die Anzahl der Primärelektronen von Jp(0) = J, b(0) an der Kathode bis J p(G) = Pp J3b(G) am

Glimmsaum (vgl . Abschn. 7 .2 .3) . Um diese A"nderung zu berücksichtigen und Konsistenz mit der

bereits eingeführten Parametrisierung der Neuerzeugungsverteilung zu behalten, wurde eine

lineare Abhängigkeit angenommen:

.lp(z) _ .i,,ö (0)

	

(Ja,(0) - Pp .I,0) ]
d

Damit ergibt sich für die Primärelektronen die Energieverteilung

(7 .42)

ID(z,~)

	

p, .. ~ , ~a (z)

e

	

= o~~-pI e
(7 .43)

Unter Berücksichtigung von GI . 3 .17 bekommt man nach Integration die Stoßrate

J (zl
R (z) = a(z,R)	

~

wobei n(z,E p) ein z-abhängiger Stoßkoeffizient ist, der ähnlich wie der Townsendsche

lonisationskoefizient durch cx(z,E p) = n(z)o(Ep) gegeben ist. Hier bedeuten n(z) die z-abhängige

Dichte des Stoßpartners und o(E p) den entsprechenden Stoßquerschnitt bei der Energie E p(z) =

10, 20, . . .,eV,.

Da die Energie der Elektronen in Schritten von 10 eV erhöht wurde, wurde nun für das

Energieinterval zwischen den Primär- und den Sekundärelektronen 20 eV statt I©= 15,8 eV

angegeben.v

Für die Darstellun g der Ener g ieverteilun g der niederenergetischen Sekundärelektronen wurde

weiterhin eine Deltafunktion bei der Energie E S1 angenommen.

~ ,(zFE) - a(r - E~) - ~fz)

e

	

e

Mit dieser Vereinfachung können die Sekundärelektronen für die Berechnung der Stoßraten im

Kathodenfall nur nach einem Abstand zEsi .1o , in dem die Energie der Primärelektronen größer

als Esi + 10 eV wird, berücksichtigt werden.

Im Gegensatz zu den Primärelektronen steigt die Anzahl der Sekundärelektronen zum Glimmsaum

hin auf Ja1(G) = Psi :ieb(G)• Wiederum unter Annahme einer linearen z-Abhangingkeit der

Stromdichte ergibt . sich für Jsi der folgende axiale Verlauf:

(7.45)
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0

	

(z s za1 .i0)

J~1 (z) =

	

z -	 zE-l .ia
J,,6(G)

	

(zal¢io < z S dc )
d~ - zE5.1 tr i0

Damit ergibt sich durch Integration der GI . 7 .45 die Stoßrate

RA (z) = a(z, E31)
J~1 (z)

e

wobei ei(z,E s1) = n(z) o(E 81) ist.

Da das Potential in Schritten von 10 V erhöht wurde, wurde diesmal die Breite einer Energiezelle

bei der Verteilung der hochenergetischen Sekundärelektronen zu AE = 10 eV reduziert . Die erste

Energiezelle (vgl . Abschn. 7 .2 .2) tritt nach einen Abstand z210 von der Kathode auf, in dem die

Energie der Primärelektronen höher als 210 eV wird, wie es in Abb . 7 .12 dargestellt ist.

20 eV

Jeb(E)/e

	

Jp/e

J$2/e

	 _~ I	 1	 I

200

	

210

	

220

E(eV)

Abb. 7 .12: Details der EVEF. Aufgezeichnet ist die Energiezelle der Primär-

elektronen sowie die erste Energiezelle der hochenergetischen

Elektronen.

Bei größerem Abstand als z 210 erhöht sich die Anzahl nicht nur dieser Sekundärelektronen,

sondern auch die der Energiezellen . Um das zu berücksichtigen, wurde auch hier eine lineare z-

Abhängigkeit für die gesamte Stromdichte dieser Elektronen angenommen, d .h .,

(7 .46)

(7 .47)

0
z - z2i8 pa

J
eb

(G)

(z s z,,,,)

(zz 10
c z sdd

1 ,1 An
51 . .0)

Die Energieverteilung einer Energiezelle mit der Energie E k wird wie im Abschn 7 .2 .2 gegeben
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durch

52(z, E)	 1	 sZ(z)

e

	

N AE e
(7 .49)

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

N = eV(z) - 210 eV

®E (z ' ziio ) (7 .50)

ist.

Die Stoßrate für die hochenergetischen Sekundärelektronen ergibt sich dann durch die Summe

N

	

J 2(z,Ek)
R,2(z) = E a(z,Er)	 AE

k-i

	

e

In Abb. 7 .13 ist die z-abhängigee Ionisationsrate dar gestellt , die sich mit den Gln . 7 .44, 7 .47 unda

	

.

	

.dargestell t ,

7 .51 im Kathodenfall unter Berücksichtigung des Ionisationsquerschnittes des Argons bei 0,1 mb,

V = 2,1 kV, J, = 0,35 mA/cm 2, Tg _ 540 K und bei der in Tabelle 7 .1 angegeben Parameter

ergibt.

Kurz vor der Kathode erreichen die Primärelektronen eine Energie von 100 eV, bei der der

Ionisationsquerschnitt des Argons sein Maximum zeigt . In diesem Ort erreicht die Rate R p ihren

maximalen Wert . Bei höherem Abstand veringert sich die Anzahl der Primärelektronen aufgrund

der Stöße mit den Gasatomen. Dies zusammen mit der Abnahme des ionisationsquerschnittes mit

steigender Energie erklärt den Abfall von Rp zu höherem Abstand hin . Durch das Wachstum der

Ionisationsrate der Sekundärelektronen mit größerem 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 [51 im

Fallraum einer He-Glimmentladung bei verschiedenen Kathodenfallspannungen im kleinen Bild

von Abb. 7 .13 dargestellt . Der größere Unterschied tritt wegen der Sekundärelektronen auf, deren

Verteilung sicherlich komplexer als unseres einfaches Modell ist . Bei höheren Spannungen als 600

V zeigen ihre berechneten Ionisationsraten, daß sie sich nach dem Maximum der Primärelektronen

einem Wert annähern, der vom Verhältnis des Anteils der Primär- zu den Sekundärelektronen

abhängt und kleiner wird mit steigender Kathodenfallspannung.

Besonders kritisch für den Verlauf einer Stoßrate im Kathodenfall ist die Verteilung der

niederenergetischen Sekundärelektronen . Obwohl die Annahme einer Deltafunktion bei der

Energie E~ 1 zufriedenstellend die Ionisationsrate im Kathodenfall beschreibt, ist das gleiche

(7 .51)
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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 = 0,1 mb, T = 540 K, Ve = 2,1 kV und

J G _ 0,35 mA . Das kleine Bild zeigt die normierte Ionisationsrate von Carman and

Maitland [5] für verschiedene Vc in Failraum einer He-Glimmentladung.

Ergebnis für die anderen Anregungsraten aufgrund der unterschiedlichen Energieschwellen nicht

zu erwarten . Sie werden aber aufgrund des Verlaufes der entsprechenden Anregungsquerschnitte

ähnlich wie die Ionisationsrate aussehen.

Aus Abb. 7 .13 sieht man, daß in erster Näherung die Ionisationsrate durch einen konstanten Wert,

der unterhalb des Maximums der Primärelektronen liegt, approximiert werden kann . Das

Maximum der Primärelektronen ist im letzten nur durch den effektiven Emissionskoeffizient 7eff

(vgl . G1 .7 .41) bestimmt. Für die Zusammensetzung Argon und Titan ist bei einer Kathodenfall-

spannung von 2,1 kV zu erwarten, daß 7eff zwischen 0,1 < 'leff < 0,2 liegen soll.

Für die Rechnung der gesamten Bevölkerungsrate des metastabilen 3P2-Niveaus des Argons wurde

die Anregung vom Grundzustand IS 0 sowie der Kaskadenübergang von alien 4p-Niveaus

berücksichtigt, d .h .

. R(- 3P2 ) .=`R(iSG -°3P2) .¢ R(475- 3P2 )

	

:(7:52)

hierbei ist R(4p 3P2) die Zerfallsrate aus alien 4p-Niveaus ins 3P 2 -Niveau . Fiir diese gilt nach

dem Korona-Besetzungsmodell:



108

	

Modellrechnung der Dichteprofile

R (4p- 3p2 )
_ A(4P-'3P2) R(

i So`° 4P)
A(4p -)

wobei A(4p _ 3 13 2 ) bzw. A(4p die gesamte Zerfallswahrscheinlichkeit aus den 4p-Niveaus ins

3P2-Niveau bzw . in alle unteren Niveaus sind . Dieses Verzweigungsverhältnis wurde nach [69] zu

0,3 berechnet.

Die beiden Anregungsraten aus dem Grundzustand R( 1So-, 3P 2) und R('S 0 -- 4p) wurden nach Gln.

7 .44, 7 .47 und 7 .51 unter Berücksichtigung der entsprechenden Anregungsquerschnitte (s . Anhang

C) für 0,1 mb und den in Ta}elle 7 . 1 angegebenen Parametern berechnet.

Im kleinen Bild von Abb . 7 .14 .a ist die Bevölkerungsrate des 3P2-Niveaus durch die Primär-

elektronen Rp(-, 3P 2) als Funktion des normierten Abstandes z/1. dargestellt . Für die gesamte

Bevölkerungsrate des 3P2-Niveaus R(-. 3P2) im Kathodenfall wurde ein konstanter Wert

angenommen, der gleich 2/3 des Maximums von Rp(_ 3P2) ist . Im negativen Glimmlicht sind die

Beiträge aller anderen Elektronengruppen berücksichtigt worden, d .h. R(- 3P2) = Rfi1 + Rs2 + Rp .

Das Ergebnis dieser Rechnung ist in Abb . 7 .14.a dargestellt.

904 .2 Die Verlustmechanismen

Die Verluste der metastabilen Argonatome werden nicht nur durch Diffusion sondern auch durch

viele Stoßprozesse verursacht.

Für Temperaturen über 300 K kann die Diffusion des metastabilen 3 132 Argonatoms nach der

Theorie der Hartkugel-Stöße,beschrieben werden [70] . In diesem Fall ergibt sich nach [71] der

Diffusionskoeffizient aus der Beziehung

(7 .53)

x kr

Mdir° ad N
a

(7 .54)

wobei ad der Diffusionsquerschnitt ist . Für ad wurde ein experimenteller Wert nach Futch und

Grant [71] von ad = 9,5 x 10-15 cm 2 angenommen.

Die Entvölkerung der metastabilen 3P 2 Argonatome erfolgt durch verschiedene Stoßarten, die in

GI . 7 .36 durch die z-abhängige Abregungswahrscheinlichkeit v(z) (in s -1 ) dargestellt sind. Für die

Rechnung der Abregungswahrscheinlichkeit wurden die Elektronenstöße der langsamen, der
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schnellen und der Strahlelektronen, die lonisationstöße der Titanatome (Penningionisation), die

Zwei- und Dreiteilchenstöße mit den Gasatomen berücksichtigt, d .h.

v(z) = n @(z) (a( 3P2
-3Pj ) v) + u.(z) (a( 3P2-C) v,) + v ea(z)

+ rtv(z) (vpl

	

+ vu(z) + vu,(z)

Der Abbau der metastabilen Argonatome durch Stöße mit den langsamen Elektronen erfolgt im

wesentlichen durch die Anregung vom 3P2-Niveau ins resonante 3P1-Niveau und anschließend

durch den Zerfall in den Grundzustand . Deswegen wurde die gesamte Abregungswahrscheinlich-

keit vom 3P2-Niveau heraus als die Anregungswahrscheinlichkeit vom 3P2-Niveau ins 3P1-Niveau

berechnet, d .h . ve ( 3P2 _+) = ve{3P2 31'1 ) . Der Anregungsquerschnitt c( 3 P2 - 3P1) ist unzureichend

bekannt . Ferreira [72] gibt für den Ratenkoeffizient im Bereich der positiven Säule den Wert von

3,7 x 10-8 cm3 s-1 an. Hey [73] ist mit einer groben Abschätzung auf die gleiche Größenordnung

gekommen. Nach seiner Rechnung tritt das Maximum dieser Rate bei etwa 0,3 eV auf . Da in der

positiven Säule die Elektronentemperatur über 0,3 eV liegt, wäre in unserem Fall zu erwarten, daß

der Ratenkoeffizient größer als der von Ferreira sein sollte . Deswegen wurde hier der Wert von

<o( 3 132 - 3P 1 ) v e> = 4,0 x 10 -8 cm3 s -1 angenommen.

Da für das metastabile 3P2 Argonatom das Ionisationspotential 4,2 eV beträgt, sind die schnellen

Elektronen auch in der Lage, diese Atomen zu ionisieren . Der Ratenkoeffizient wurde unter

Annahme einer Maxwellverteilung bei kTes = 3,0 eV zu <o(3P 2 --> C) ve5> = 4,5 x 10 -8 cm3 s- 1

berechnet . Hierbei bedeutet (-> C) einen Übergang in das Kontinuum.

Für die Rechnung der lonisationsfrequenz vom 3P2-Niveau durch die Strahlelektronen wurden

die Beiträge aller Elektronengruppen berücksichtigt, d .h . veb ( 3P2 - C) = 1/s1 +
vag

+ v~. Diese

ionisationsfrecluenz wurde nach Gln . 7 .44, 7.47 und 7 .51 für die in Tabelle 7 .i angegebenen

Parameter berechnet, in denen der Stoßkoeffizient a durch den Ionisationsquerschnitt a( 3P2 --> C)

ersetzt wurde.

Durch Penningionisation der Titanatome werden die metastabilen Argonatome abgeregt . Der

Ratenkoeffizient für diesen Stoßprozeß beträgt nach unserer Abschätzung (vgl . Abschn. 7.2 .1)
<am v > = 2,92 x 10 -d0 cm3

s-1

Die metastabilen Argonatome können auch durch Stöße mit den thermischen Gasatomen

vernichtet werden . Dieser Prozeß wird als Zweiteilchenstoß bezeichnet . Der wichtigste

Abbaumechanismus ist die Anregung vom 3P 2-Niveau ins resonante 3P 1 -Niveau und mit

anschließendem Zerfall in den Grundzustand . Der effektive Zweitei lchenstoß,,'uerschnitt ist nach

[70] gleich tlr2B = 2,04 x 10 -20 cm2. Die entsprechende Stoßwahrscheinlichkeit ist gegeben durch

(7.55)



110

	

Modellrechnung der Dichteprofile

V2B = Ng $2B vr , wobei Ng die Gasdichte und vr die mittlere relative Geschwindigkeit sind.

Bei hohem Druck kann es vorkommen, daß ein metastabiles Atom durch Stoß mit zwei Gasatomen

zerstört wird [74] . Solch ein Prozeß wird als Dreiteilchenstoß bezeichnet . Bei dieser Stoßart bildet

sich ein instabiles Molekül, das vor der Dissoziaton in den Grundzustand zerfällt . Die

Abbaufrequenz vsB ist proportional zu p2 . Futch und Grant [70] geben für diese Frequenz bei

300 K den Wert von V3B = 7,63 x [p(mb)] 2 . Um die Anderung der Gastemperatur entlang der

Entladungsachse zu berücksichtigen, wurde diese Abbaufrequenz als Funktion der Gasdichte

umgeschrieben . Es ergab sich dann vsB = 1 .31 x 10 -32 x [N nB (cm -3 )] 2 _

Für die Rechnung der Abregungswahrscheinlichkeit wurden die experimentellen axialen Profile

von N3 , nTi , n e und nee berücksichtigt . Die Ergebnisse sind in Abb . 7.14.b als Funktion des

normierten Abstandes (z/L) für 0,1 mb aufgetragten.

Im Fallraum werden die metastabilen Argonatome überwiegend durch Penningionisation der

Titanatome und durch Zweiteilchenstöße abgebaut . Im Glimmlicht dominieren die Stöße mit den

langsamen Elektronen über alle anderen Prozesse, sogar über die Verluste durch Diffusion, die

für unsere zylinderförmige Entladung nach DAr*/A 2 mit der Diffusionslänge A = [(r/L) 2 +

(2,4/R) 2 ]"
172 zu einer Verlustfrequenz von 1,13 x 102 s_1 berechnet werden kann.

Dreiteilchenstöße und Stoßionisation durch die Strahlelektronen spielen im untersuchten

Druckbereich die geringste Rolle für die Entvölkerung des 3 P2-Niveaus und können deswegen

ver nachlaßigt werden.

''i A R~~~~~~~~~ ~~
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In Abb . 7.14 .c ist das berechnete und das experimentell gefundene axiale Dichteprofil der

metastabilen Argonatome für 0,1 mb aufgetragen.

Die insgesamt gute relative und absolute Ubereinstimmung zwischen der berechneten und der

experimentellen Dichteverteilung zeigt nicht nur, daß die wichtigsten Verlustprozesse

berücksichtigt wurden, sondern auch, daß die an der Rechnung beteiligten Dichteprofile,

insbesondere nAr V, n e und nTi , größordnungsmäßig richtig sind.

Die Lage des Dichtemaximums im Fallraum ist nicht nur von der Neuerzeugungsverteilung

sondern auch vom Verlauf des Verhältnisses zwischen der Abre gungsrate durch Stöße und der

Verlustrate durch Diffusion abhängig . Da letztere mit dem experimentellen Profit der Elektronen
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Abb. 7 .14:

	

Bevölkerungsrate (a) und Abregungswahrscheinlichkeit (b) des me gastabilen

3P2 -Niveaus des Argons . Das kleine Bild in (a) zeigt die Bevölkerungsrate des

3P2-Niveau durch die Primrelektronen . Die berechnete (m-) und die experimentelle

(o) n r.-Verteilung sind in (c) dargestellt.

Entladungsparameter: p = 0,1 mb, V~ = 2,1 kV, J, = 0,35 mA/cm2 .
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Modellrechnung der Dichte profile

dichte berechnet wurde, ist die Verschiebung des Dichtemaximums zum Glimmsaum hin ein

Beweis dafür, daß die verwendete Anregungsverteilung der Strahlelektronen in Wirklichkeit nicht

so breit wie angenommen (s . Abb . 7 .14.a) ist.

Es wurde auf eine Anpassung der Neuerzeugungsverteilung verzichtet, da ein komplexeres und

deshalb aufwendigeres Modell für die EVEF notwendig wäre, welches jedoch keine entscheidende

neue Information für die Verteilung der metastabilen Argonatome bringen sollte.

Ein solches Maximum im Bereich des Fallraumes tritt nur auf, wenn im Ubergangsgebiet zwischen

dem Kathodenfall und dem negativen Glimmlicht die Abregungsrate höher als die Verlustrate

durch Diffusion wird . Im Glimmlicht beträgt das Verhältnis zwischen diesen Verlustraten

v/(D~/,~Z) 10.

Der I
rl_

läC;I1C Verlauf desC1CS 131L:RLC¢JFUl 11CJ
it_p__f1i__ im111 t$1 1 11 2 1111 1 6 :11

Glimmichh.
E ergibtE sichl aus demlll nahezuhGCezu

U konstanten

Verhältnis zwischen der Anregungs- zur Abregungsrate . Dies läßt sich jedoch nur realisieren,

wenn die Abregungsrate höher als die Verlustrate durch Diffusion ist, d .h., wenn die Verluste

stoßbestimmt sind .
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Bestimmung der spektralen Strahlungsdichte

Der Betriebsstrom des Kohlebogens wurde immer so eingestellt, daß die Anodenoberfläche am

hellsten 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 Oberfächen-

temperatur von 3955 K entnehmen. Da der spektrale Emissionsgrad r'(,\), bezogen auf die

Strahlung des positiven Kraters und des Plasmas, sich wenig mit der Temperatur ändert, wurde

dieser ebenso aus den Messungen von Magdeburg durch eine Interpolation für die ausgewählten

Wellenlängen entnommen. Die spektrale Strahlungsdichte La wurde dann nach dem Planckschen

Gesetz berechnet .

LA

	

2hc2 X -5

hv

e kr

In Tabelle A .1 sind Werte von s'(a) und L a für einige ausgewählte Wellenlängen angegeben, die

für die Absoluteichung des Fluoreszenzsignals verwendet wurden.

OI

	

X(nm) a'(a) ~

	

I .A(x IQ$ W cm -3 sr- 1)

316,3 0,694 2,64

445 , 3 0,782 15 .0

727,3 0,857 33,9

Tabelle A.l : Spektraler Emissionsgrad s'(.X) und spektrale Strahlungsdichte LA des positiven

Kraters aus RW II mit Anteil des Bogenkontinuums bei einer Oberflächentempe-

ratur von 3955 K .

(A.1)
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Anhang B

Herleitung des Fluoreszenz- und Bogensignals

Um den Zusammenhang zwischen dem einfallenden Photonenfluß und dem gemessenen Fluo-

reszenz- bzw . Bogensignal herzuleiten, betrachten wir den optischen Aufbau, der in Abb . (B.1)

dargestellt ist .

I A

R L VA

Abb . B l :

	

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 0 u. B) und einem Photomultiplier PMT, der an einem IvIeßwiderstand R L

angeschlossen ist.

Beschränken wir uns auf die Beobachtung des Fluoreszenzlichtes und des von einem Kohlebogen

ausgestrahlten Lichtes . Von Q wird durch das optische System nur das Licht, das aus dem

Volumen V kommt, erfaßt . Im Fall des Fluoreszenzlichtes ist V das vom Meßspalt der Blende B

und dem Laserstrahlquerschnitt definierte Beobachtungsvolumen . Im Fall des Bogens kommt das

abgestrahlte Licht aus der Oberfläche des positiven Kraters . Deswegen wird das Volumen V

durch die Beobachtungsfläche A B ersetzt . Diese Fläche ist auch durch die Abbildung des

Meßspaltes auf die Anodenfläche wohl definiert . Schließlich liefert der Spalt in der Blende Br l

den Raumwin kel, der dafür sorgt , daß nur der Anteil f3/4 %r des isotrop ausgestrahlten Lichtes

von dem Photomultiplier erfaßt wird.

Der Photonenstrom an der Photokathode des Multipliers ist mit dem Photonenfluß $ph in dem
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Raumwinkel fl durch die folgende Beziehung verknüpft:

ge = T( A )Q(A) e ~

wobei T(A) die Transmission des optischen Systems (L + IF), Q(A) die Quantenausbeute des

Photomultipliers und e die Elementarladung sind.

Nach den Dynoden wird dieser Strom G-fach verstärkt, so daß der resultierende Spannungsabfall

an dem Meßwiderstand R L durch die folgende Gleichung gegeben wird:

VA = RE G .1', =

	

T(A)Q(A)G e RL

Wie schon im Kapitel 4 gezeigt wurde, ist das zeitliche Integral des in den Raumwinkel fä

ausgestrahlten Photonenflusses im Fall eines Dreiniveausystems direkt proportional zur Teilchen-

dichte n im Ausgangsniveau und durch den folgenden Ausdruck gegeben:

f:(i) dt _

	

ML	

EA~ A21
n

wobei IA L das vom Nleßspalt mit der Länge 1 und dem Laserstrahlquerschnitt AL definierte

Beobachtungsvolumen, c der Anteil der vom Laser in die metastabilen Niveaus übergepumpten

Atome, A 23 die Ubergangswahrscheinlichkeit der Fluoreszenzlinie, EA2k die Summe der Uber-

gangswarscheinlichkeiten aller anderen vom Niveau 2 ausgehenden Übergange und An die

Ubergangswarscheinlichkeit der Resonanzlinie bedeuten.

Integriert man die Photomultiplierspannung V A und fügt Gi . B.3 in dieses Ergebnis ein, so erhalt

man das Fluoreszenzsignal

~IF = fo'vz ~ tf~L{ EA~
n1(1)Q(

2,,,
-Azi

Diese Gleichung stellt die Beziehung zwischen dem Fluoreszenzsignal (die gemessene Größe) und

der Teilchendichte n im Ausgangsniveau dar.

Die ausgestrahlte Leistung von einer Fläche A B des positiven Kraters des Kohlebogens bei einer

Oberflächentemperatur T in den Raumwinkel ä3 bei der Wellenlänge A ist

®v' = a® A B väbA

wobei AA die Halbwertsbreite des Interferenzfilters und La die spektrale Strahlungsdichte sind.

Der zu dieser Leistung entsprechende Photonenfluß ist

5

(B .1)

(B.2)

(B .3)

(B.4)

/Y2 C11A.a . ./i
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L
q~~= ~ =OABAA

}tv

wobei hv die Energie eines Photons ist . Setzt man GI. B .6 in GI . B .2 ein, bekommt man die

folgende Beziehung zwischen dem Bogensignal VB und der spektralen Strahlungsdichte:

VB = QABAA v~ 1(A) ~(A)Ge RL

	

B .7)

(B .6)
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Anhang C

Inelastisehe Wirkungsquerschnitte von Argon

Die inelastischen Prozesse mit den größten Wirkungsquerschnitten sind : Ionisation vom Grundzu-

stand, Anregung vom Grundzustand in die 3p 54s-Niveaus ( 3P 2 , 313 1 , 3P0 , 1P1), 3p54p-Niveaus (10

Niveaus) und zwei Niveaus des 3p 53d-Zustandes, deren Ubergänge optisch erlaubt sind . Die

entsprechenden Wirkungsquerschnitte sind in Abb . C.1 dargestellt.

1n

	

snn

	

~nnn
Energie (eV)

Abb. C.1 :

	

Wirkungsquerschnitte für Ionisation und Anregung des Grundzu-

standes 3s 23p6 ( 1 S 0) des Argons durch Elektronenstoß.

Für den Ionisationsquerschnitt des Argons wurde der empfohlene Querschnitt von Lennon et al

[66] verwendet . Der angegebene Fehler beträgt 15% . Für den Anregungsquerschnitt beider

metastabilen Niveaus (3P2 , 3Po) wurden die experimentelle Querschnitte von Borst [77] für

Elektronenenergie bis 50 eV und die relative Queschnitte von Loyd et al für höhere Energien

verwendet. Die abgeschätzte Unsicherheit liegt bei einem Faktor von 2 . Die Querschnitte für die

optisch erlaubten 3p 6 -> 4s Ubergänge sind mit Hilfe der effektive Gaunt-Faktor Näherung

Inelastische Wirkun~.s~uerschnitte von Ar.

	

: Y ~ f s

Q in = ~i
+ ~ oex

e'''..
!a!
b 1®° 7

F
1.

	

4sp/212C'P21

4s'[1/21 a(3_Po)
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berechnet worden [73,79] . Die Querschnitte für die zwei optisch erlaubten 3p 6 --> 3d Ubergängen

sind sind aus Ref . [54] entnommen worden.

Die Schwellenenergie der o . g . Stoßprozesse sind in Tabelle C.l aufgelistet.

Oberer Zustand Schwellenenergie (eV)

4s[3/2] 2 (3P2) + 4 s ' [ l/2 ]0 (3P0) 11,6*

4s[3/2] 1 ( 3P 1 ) 11,6

4s ' [ 1 /2]j ( 1P1) 11,8

(10 Niveaus) 3p 54p 13,2*

Tabelle C .I : Schwellenenergie für Anregung und Ionisation aus dem Grundzustand nach [80]

(* Ein über die statistische Gewichte gemittelter Wert) ..

3d'[3/2] t	14,3

(Ar¢) 3s23p5 ( 2P3 / 2 )

	

15,8
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Zusammenfassung

Diese Arbeit befaßt sich mit der Untersuchung des Plasmas im Bereich des negativen GIimm-

lichtes einer abnormalen Gleichstromglimmentladung mittels Langmuir-Sonden und Laser

induzierter Fluoreszenz . Titan wurde als Kathodenmaterial ausgewählt, da sowohl das neutrale als

auch das einfach ionisierte Titanatom der Laser induzierten Fluoreszenzspektroskopie leicht

zugänglich sind . Als Arbeitsgas wurde das Inertgas Argon wegen seiner hohen Zerstäubungs-

ausbeuten verwendet.

Die Messungen wurden in einer UHV Entladungsanordnung mit ultrareiner Gaszufuhr

durchgeführt . Um eine gute Ortsauflösung bei den spektroskopischen Messungen im kathoden-

nahen Bereich zu ermöglichen, wurde die Entladung bei Drucken von 0,2 mb und 0,1 mb und bei

einer Stromdichte von 0,35 mA/cm 2 mit entsprechenden Spannungen zwischen 0,5 kV und 2,1 kV

betrieben.

Hinsichtlich der Reproduzierbarkeit der Entladung wurde der Einfluß des relativen Anteils von

Sauerstoff auf die Entladungsparameter untersucht . Solange der Partialdruck von 02 einen

Bruchteil des Arbeitsdruckes beträgt, sind die Entladungsparameter im wesentlichen durch den

Zustand der Kathodenoberfläche bestimmt . Die wichtigsten Prozesse, die dort auftreten, sind die

physikalische Zerstäubung und die Elektronenemission, die beide sehr empfindlich von diesem

Zustand abhängen . Eine ausführliche Analyse der Strom- Spannungscharakteristiken führte zu

dem Schluß, daß der Elektronenemissionskoeffizient auf einer reinen T itanoberflache größer als

auf einer mit TiO2 bedeckten Fläche ist . Es wurde festgestellt, daß für ein Verhältnis des

0 2-Flusses zum Ar +-Fluß unterhalb von 10 -1 die Einflüsse des Sauerstoff auf die Titankathode

vernachlässigt werden können. Diese Bedingung wurde während der Messungen immer erfüllt,

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

durchgeführt. Es wurden die räumlichen Verteilungen der Elektronendichte, -temperatur und des

Plasmapotentiales gemessen.

Zwei Elektronengruppen, "langsame" und "schnelle", wurden nachgewiesen . Im untersuchten

Druckbereich betrug die Temperatur der langsamen und schneller Elektronen 0,3 eV hzur 3,0 eV

Die Dichte der langsamen Elektronen betrug im Maximum der räumlichen Verteilung 1,4 x 10 11

cm -3 bei 0,2 mb und 5,0 x 1010 cm -3 bei 0,1 mb. In beiden Fällen lagen die Dichten der schne llen

Elektronen um etwa drei Größenordnungen niedriger.
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Zusammenfassung

Die radialen Dichteprofile weichen erheblich von einer Fesselverteilung ab . Der Grund dafür liegt

an der radial begrentzten Neuerzeugungsverteilung, die allein durch die radiale Verteilung der

Strahlelektronen bestimmt ist.

Das Plasmapotential war nahezu konstant und lag etwa 1,5 V über der Anodenvorspannung . Ein

Potentialabfall trat nur kurz vor dem Glimmsaum und vor der Anode auf . Die daraus

resultierenden Feldstärken lagen unterhalb von 0,1 V/cm . Diese Felder entsprechen in guter

Näherung den ambipolaren Feldern, die aus den experimentellen Dichte- und Temperaturprofilen

der langsamen Elektronen berechnet wurden.

Für das quasineutrale Plasma des negativen Glimmlichtes ergibt sich für die Ladungsträgerbilanz

eine Diffusionsgleichung, mit der die Dichteverteilung beschrieben werden kann [36] . Bei dem

Einsatz eines numerischen Verfahrens, das sich auf die Finite Elementmethode stützt, wurde die

zweidimensionale Diffusionsgleichung unter realistichen Annahmen f ürdie Randbedingungen und

die Neuerzeugungsverteilung gelöst . Dafür wurde die Energieverteilung des Elektronenflusses in

einer parametrisierten Form dargestellt . Die Angabe der Parameter stützte sich auf die

numerischen Simulationen der Elektronenbewegung im Fallraum einer He-Glimmentladung von

Carman und Maitland [5] sowie von Tran Ngoc An et al [34] . Einige dieser Parameter wurden

dann durch eine iterative Rechnung so angepaßt, daß die experimentellen Dichteprofile innerhalb

einer gewissen Toleranz wiedergegeben wurden . Die Ergebnisse zeigen, daß die Lage des Dichte-

maximums von dem Anteil der abgeschwächten Strahlelektronen abhängig ist . Je größer dieser

Anteil ist, desto mehr verschiebt sich das Maximum zur Kathode . Da für die Neuerzeu-

gungsverteilung ein rechteckiges Radiaiprofil, dessen Breite gleich dem Kathodendurchmesser

war, angenommen wurde, ergab sich jedoch eine gute Übereinstimmung zwischen den

berechneten und experimentellen
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gleich dem Kathodendurchmesser war . Die Abweichungen bei größerem Radius weisen darauf

hin, daß die Neuerzeugungsverteilung breiter als der Kathodendurchmesser sein muß . Ein

Vergleich der radialen Profile zeigt, daß die radiale Divergenz der Strahlelektronen mit

zunehmender Länge des Kathodenfalls wächst.

Ein anderer Schwerpunkt dieser Arbeit war die Untersuchung der durch Kathodenzerstäubung

erzeugten und ins Plasma eingedrungenden Metallatome und ihrer Ionen . Dazu wurden mittels

Laser induzierter Fluoreszenz die Dichteverteilungen der Titanatome, -ionen und der metastabilen

3P Argonatorne gemessen . Für die Ermittlung der gesamten Dichte wurde die Besetzungsdichte

aller Grundniveaus des Feinstrukturmultiplets des Titanatoms und -ions gemessen . Die

Fluoreszenzsignale wurden mit einem 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 Ortsauflösung (1,5 mm in der axialen Richtung)

aufgenommen werden.

Die Lage des Dichtemaximums der Titanatome ist haupsächlich durch die Gasdichte bestimmt.

Ihr Abstand zur Kathode wächst mit abnehmendem Druck . Die absolute Dichte im Maximum des

Profils steigt mit zunehmendem Strom und Spannung an . Sie betrug 2,8 x 10 10 cm -3 bei 0,2 mb

und 3,8 x 1010 cm -3 bei 0,1 mb.

Die Messungen der Besetzungsverteilung des Feinstrukturmultiplets des Grundzustandes der

Titanatome im untersuchten Druckbereich weisen darauf hin, daß die Anregungstemperatur im

Kathodenfallraum aufgrund der durch Ladungsaustausch-Prozesse bedingten Erwärmung des

Gases höher als im negativen Glimmlicht ist . Die Temperatur steigt im Fallraum mit zunehmender

Kathodenfallspannung an, während 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 Diffusionsfluß aufgrund

des Dichtegradienten bewegen sich die Titanionen auch unter Einfluß des ambipolaren

elektrischen Feldes . Ahnlich wie bei den Elektronen zeigen die Messungen, daß die Titanionen-

dichte bei 0,2 mb (n p1+ = 5,7 x 10 7 cm -3) aufgrund des kleineren Diffusionskoeffizienten auch

höher als bei 0,1 mb (n T1+ = 2,5 x 107 cm -3) ist.

Koppmann [8] gab in seiner Arbeit einige Hinweise, daß Penningionisation der Titanatome durch

die metastabilen Argonatome eine wichtige Rolle bei der Erzeugung der Titanionen spielen sollte.

Um das zu überprüfen, wurden in der vorliegenden Arbeit Messungen der räumlichen

Dichteverteilung der Titanionen und der metastabilen 3P2 Argonatome durch geführt.

Bereits aus einer qualitativen Analyse war eindeutig zu erkennen, daß das Dichteprofil der

metastabilen Argonatome stark mit dem der Titanatome verknüpft war [81,82].

Unter Berücksichtigung der wichtigsten atomaren Prozesse wurden mit den experimentellen

Dichteprofilen die Erzeugungs- und Verlustraten berechnet, die anschließend bei den

numerischen Rechnungen der Profile von Titanionen und metastabilen Argonatomen verwendet

wurden.

Für die Rechnung der lonisationsrate der Titanatome wurden die experimentellen axialen Profile

von Titanatomen, schnellen Elektronen und metastabilen Argonatomen berücksichtigt . Die

Ergebnisse zeigen, daß die Titanatome überwiegend durch die schnellen Elektronen und
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metastabilen Argonatome ionisiert werden . Die lonisationsraten sind in beiden Füllen vergleichbar.

Nur bei höherem Druck und unmittelbar vor dem Glimmsaum ergab sich eine Ionisationsrate

durch die Strahlelektronen in der gleichen Größenordnung {-- 10 11 cm -3 s-r } der anderen

Ionisationsprozesse.

Die Verluste der Titanionen erfolgen sowohl durch Diffusion aufgrund der Dichtegradienten als

auch durch den Einfluß des ambipolaren elektrischen Feldes.

Unter Berücksichtigung dieser Prozesse wurde eine eindimensionale numerische Rechnung der

axialen Dichteprofile der Titanionen durchgeführt. Es ergab sich eine qualitativ gute Überein-

stimmung zwischen den berechneten und den experimentellen Dichteprofilen . Die Dichtemaxima

der berechneten Profile lagen jedoch etwa dreimal höher als die entsprechenden experimentellen

Werte . Diese Abweichung weist darauf hin, daß die Zweidimensionalität der Entladung in diesem

Fall berücksichtigt werden muß.

Schließlich wurde für die Beschreibung der Dichteprofile der metastabilen 3P2 Argonatome auch

eine eindimensionale axiale Rechnung durchgeführt.

Die Erzeugung der metastabilen 3P 2 Argonatome erfolgt durch Stöße zwischen den Argonatomen

und den Strahlelektronen. Für die Berechnung des Anregungsrate durch die Strahlektronen im

Fallraum wurde für das elektrische Feld ein linearer Verlauf angenommen . Für die Rechnung der

gesamten Bevölkerungsrate des 3 P2-Niveaus wurde die Anregung vom Grundzustand 1So sowie

die Kaskadentibergange von alien 4p-Niveaus berücksichtigt.

Neben den Verlusten durch Diffusion tragen mehrere Stoßprozesse zur Entvölkerung des 3P2-

Niveaus bei . Für die Rechnung der Abregungswahrscheinlichkeit wurden die experimentellen

axialen Profile von Argonatomen, Titanatomen, langsamen und schnellen Elektronen berück-

sichtigt . Die Ergebnisse zeigen, daß die metastabilen Argonatome im Fallraum überwiegend durch

Penningionisation der Titanatome und durch Zweiteilchenstöße abgebaut werden . Im Glimmlicht

dominieren die Stöße mit den langsamen Elektronen über alle anderen Prozesse, sogar über die

Verluste durch Diffusion.

Das berechnete Dichteprofil der metastabilen Argonatome stimmt relativ und absolut mit dem

experimentellen gut überein.

Für eine bessere quantitative Deutung der Ionisations- und Anregungsprozesse, die in der

Entladung stattfinden, sind Messungen der EVEF erforderlich.
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Um eine bessere Ubereinstimmung zwischen den berechneten und den experimentellen

Dichteprofile der Elektronen, Ionen und angeregten Atome zu erreichen, sollte die Entladung

möglichst zu einer axial eindimensionalen Geometrie reduziert werden, welche mit einem großen

Kathodendurchmesser gegenüber dem Abstand zwischen den Elektroden erzielt werden könnte.
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