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Versuchsiibersicht

Dieses Experiment vermittelt einen Einblick in die Funktionsweise
einer Vakuumkammer und die Grundlagen der Niedertemperatur-
Plasmaphysik. Sie werden mithilfe verschiedener Gase und eines
Hochfrequenzgenerators ein kapazitiv gekoppeltes Plasma erzeugen.
Nach der visuellen Beobachtung des Plasmas werden Sie es sowohl
optisch als auch elektrisch mit einem optischen Spektrometer und ei-
ner Langmuir-Sonde charakterisieren. Sie werden die vorhandenen
Teilchenarten identifizieren und wichtige Plasmaeigenschaften wie die
Elektronentemperatur und die Elektronendichte bestimmen. Abschlie-
lend werden Sie beobachten, wie Magnetfelder die Entladung beein-
flussen. Am Ende dieser Praktikumseinheit sind Sie mit den Grund-
prinzipien des Niedertemperaturplasmas vertraut und in der Lage, ei-
ne Plasmaanziindvorrichtung selbststandig aufzubauen.
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1 Theoretischer Hintergrund

1.1 Plasma und kapazitiv gekoppelte Entladungen

Ein Plasma ist ein teilweise ionisiertes Gas, das aus Elektronen, Ionen und neutralen
Teilchen besteht. Im Volumen ist es quasineutral und zeigt kollektives Verhalten. In
diesem Experiment betrachten wir ein Niedertemperaturplasma, bei dem die Elektro-
nentemperatur deutlich hoher ist als die Ionentemperatur. Ein kapazitiv gekoppeltes
Plasma (CCP) wird durch Anlegen einer HF-Spannung (hier 13,56 MHz) zwischen
Elektroden erzeugt. Das Plasmavolumen bleibt quasineutral, d.h. die Dichten positi-
ver und negativer Ladungen sind anndhernd gleich. Da Elektronen wesentlich heifler
als Ionen sind, stellt sich im Plasma natiirlicherweise ein Potential ein, das hdher ist
als das Potential von Oberflachen in Kontakt mit dem Plasma. Dadurch bildet sich
zwischen Plasmavolumen und Elektroden eine sogenannte Plasmascheide [1].

1.2 Optische Emissionsspektroskopie

In einem Niedertemperaturplasma befinden sich viele Atome, Molekiile, Radikale und
Ionen aufgrund von Prozessen wie Elektronenkollisionen, Ionen-Molekiil-Reaktionen
und Ladungsaustausch in angeregten Zustanden. Photonen entstehen hauptséachlich
durch die Relaxation dieser Spezies und kénnen von auflerhalb des Plasmas detektiert
werden. Die spektrale Verteilung der Photonen kann Informationen iiber verschiede-
ne Plasmaspezies, deren Dichte und Temperatur sowie iiber die Starke innerer und
duflerer Felder liefern.

1.3 Langmuir-Sonde

Eine Langmuir-Sonde ist eine elektrostatische Sonde, die aus einem einzelnen Draht
besteht und in das Plasma eingefiihrt wird. Durch Sweepen der Spannung und Mes-
sen des resultierenden Stroms erhélt man die I-V-Charakteristik der Sonde; eine typi-
sche Messung ist unten dargestellt. Eine typische I-V-Kurve besteht aus drei Bereichen,
ndmlich dem Ionen-Sittigungsbereich, dem Ubergangsbereich und dem Elektronen-
Sattigungsbereich (siehe Abbildung unten). Diese Bereiche werden getrennt ausgewer-
tet, um die Plasmaparameter zu bestimmen.

Abbildung 1 zeigt die Strom-Spannungs-Charakteristik einer planaren Langmuir-
Sonde. Diese Kurve steht in direktem Zusammenhang mit zentralen Plasmapara-
metern, insbesondere dem Floating-Potential Vi, dem Plasma-Potential V), der Plas-
madichte 1y und der Elektronentemperatur T,. Von diesen Grofsen ist das Floating-
Potential in der Regel am einfachsten mit einer elektrostatischen Sonde zu bestimmen.
Es ist als das Sondenpotential definiert, bei dem der netto gesammelte Strom null ist,
und entspricht dem natiirlichen Potential einer ungebiassten Sonde im Plasma.

Eine planare Fldche, die in ein quasineutrales Plasma ohne externes Magnetfeld ein-
gebracht und unterhalb des Plasma-Potentials (V < V}) gebiast wird, sammelt einen
Nettostrom I:
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Abbildung 1: Ideale und reale Messung von Sonden-I-V-Kurven sowie direkt aus der
Sondencharakteristik zugangliche Parameter. Abbildung aus Hiret 2024 [2].
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Dabei ist A die Sondenoberfliche, ns; die Plasmadichte an der Scheidenkante,
v, die thermische Elektronengeschwindigkeit und up = +/kpT,/m; die Bohm-
Geschwindigkeit. In nicht magnetisierten kapazitiv gekoppelten Entladungen wird die
Dichte an der Scheidenkante gut durch ns = ang mit « = 0,61 beschrieben [1].

Man erkennt, dass bei starker negativer Vorspannung der Sonde relativ zum Plasma-
Potential (V < V}) (d.”,h. im Ionen-Sattigungsbereich) ein sattigender Strom I} =
eAnsup gesammelt wird. Aus dem Ionen-Sittigungsstrom und der Elektronentempe-
ratur kann dann die Plasmadichte bestimmt werden. Zieht man den Ionenstrom vom
Gesamtstrom ab, erhdlt man:
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Durch Logarithmieren des Elektronenstroms ergibt sich:
B e Ango, e(V—-Vp)
ln(Ie) =In <T) + W (3)

Daraus folgt, dass die Elektronentemperatur mit der Steigung des Logarithmus
des von der planaren Sonde gesammelten Elektronenstroms unterhalb des Plasma-
Potentials zusammenhingt (im Ubergangsbereich).

Die Bestimmung des Plasma-Potentials V), aus der I-V-Kurve ist schwieriger als die
Bestimmung der iibrigen Parameter. Bei positiverer Vorspannung als dem Floating-
Potential steigt der Elektronenstrom an, bis keine Retardierung der Elektronen mehr
vorliegt. Bei noch hoheren Potentialen wird der exponentielle Retardierungsstrom
durch die Sammlung von Elektronen unter orbitaler Bewegung ersetzt, die sich mit
dem Potential weniger stark dndert. Dieser Bereich wird Sattigungsbereich genannt.
Der Ubergang zwischen diesen beiden Regimen der Elektronensammlung kann als



,Knick” in der Sondencharakteristik identifiziert werden. Dieser Ubergang lasst sich
durch Ableiten der Charakteristik (dI/dV) hervorheben. Der , Knick” fithrt zu einem
Maximum der Ableitung in der Ndhe des DC-Plasma-Potentials. Weitere Parameter,
z." B. die Elektronenenergieverteilungsfunktion, konnen ebenfalls aus der zweiten Ab-
leitung der Strom-Spannungs-Charakteristik bestimmt werden.

2 Experimenteller Aufbau

Der Aufbau besteht aus einer Vakuumkammer aus Glas und Metall, die mit einer Tur-
bomolekularpumpe und einer Vorpumpe evakuiert wird. Ein Massendurchflussregler
ermoglicht die Einstellung des Gasflusses der verschiedenen Gase in die Kammer. Zu-
sdtzlich konnen unterschiedliche Gase verwendet werden, hauptsidchlich Ar und Np;
weitere Gase sind nach vorheriger Absprache moglich. Ein HF-Generator mit Match-
box, der iiber den Computer gesteuert wird, dient zum Ziinden des Plasmas. AufSer-
dem stehen ein Spektrophotometer und eine Langmuir-Sonde zur Verfiigung.

3 Fragen

1. Was sind die Aggregatzustande? Was definiert den Aggregatzustand einer Sub-
stanz? Welcher Aggregatzustand kommt im Universum am h&ufigsten vor?

2. Nenne verschiedene Arten von Plasma — sowohl natiirliches als auch kiinstlich
erzeugtes Plasma. Wann hast du zuletzt eines gesehen?

3. Warum erforscht die Menschheit Plasma? Was stellen wir damit her?

4. Nenne einige wichtige Parameter von Plasma.

5. Sind Plasmen neutral? Befinden sich Plasmen im stationdren Zustand? Befinden
sich Elektronen (im Allgemeinen) im thermischen Gleichgewicht? Befinden sich
Ionen (im Allgemeinen) im thermischen Gleichgewicht?

6. Warum strahlen Plasmen Licht aus und warum haben verschiedene Gase unter-
schiedliche Lichtfarben?

7. Warum strahlen Plasmen Licht aus, auch wenn die Elektronentemperatur niedri-
ger ist als die Ionisationstemperatur?

8. Ziinde ein Plasma mit unterschiedlichen Eingangsparametern an und beobachte
die Veranderungen visuell.

9. Charakterisieren Sie die Plasmen optisch mittels OES (optisches Emissionsspek-
trum). Geben Sie die grofiten Peaks (oder Zonen) an.

10. Nehmen Sie eine grobe Schitzung der Ionentemperatur, der Gastemperatur und
der Elektronentemperatur der Plasmen vor, die Sie in dieser Arbeit erzeugt ha-
ben.

11. Stellen Sie die mit der Langmuir-Sonde ermittelte I-V-Kurve grafisch dar. Geben
Sie die einzelnen Bereiche an. Berechnen Sie die Plasmaparameter mithilfe des
Programms und erldutern Sie die physikalischen Zusammenhénge hinter den im
Programm verwendeten mathematischen Formeln (wie im obigen Beispiel zum
Ubergangsbereich).

12. Im experimentellen Teil haben Sie verschiedene Parameter wie die Plasmaleis-



tung, das Gas und den magnetischen Einschluss verdndert. Aufierdem haben Sie
mit der Hohe der elektrischen Sonde experimentiert, um Daten von verschie-
denen Positionen zu erhalten. Stellen Sie diese Ergebnisse in Tabellen oder Dia-
grammen dar und kommentieren Sie sie kurz.

3.1 Forschungsfrage

Formulieren Sie eine Forschungsfrage, die Sie mit diesem Experiment untersuchen
mochten. Formulieren Sie Ihre Hypothese in der Einleitung. Beschreiben Sie qualitativ,
was Sie erwarten. Diskutieren Sie im Diskussionsteil Thres Berichts:

¢ ob Ihre Ergebnisse Ihre Hypothese bestdtigen,

¢ den Einfluss Ihrer untersuchten Variablen auf die Plasmaeigenschaften,
¢ Fehlerquellen,

¢ die Ubereinstimmung mit der Theorie.
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