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Kapitel 1

Einleitung

Als ,komplexes“ Plasma wird ein Gasplasma bezeichnet, das neben Elektro-
nen, lonen und Neutralgasatomen zusétzlich mikroskopische Partikel einer
Grofle von 10 nm bis zu einigen 100 pum enthilt. Diese Partikel stellen eine
zusitzliche, innere Berandung des Plasmas dar, und werden durch die auf sie
flieBenden Elektronen- und Ionenstrome elektrisch aufgeladen [1, 2, 3]. Sie
stellen somit eine zusétzliche geladene Plasmaspezies dar, so dafl neben der
Schwerkraft und klassischen Druck- und Reibungskriften auch elektrodyna-
mische Kréfte wie die Coulomb- und die Lorentzkraft auf die Partikel wirken.
Zudem konnen vorbeistromende Ionen aufgrund der elektrostatischen Wech-
selwirkung mit dem geladenen Partikel einen Impuls auf dieses iibertragen,
was zu einer Ionenreibungskraft fithrt [4].

Weiterhin werden durch die grofle Ladung und Masse der Staubpartikel
neue dynamische Phinomene ermdoglicht [5, 6], z. B. die niederfrequenten
Wellentypen wie die ,,Dust acoustic wave* (DAW) [7, 8, 9, 10, 11, 12] und
die ,,Dust lattice wave“ (DLW) [13]. Fiir diese hochgeladenen Coulombsy-
steme wurde auch die Bildung von geordneten Strukturen (Plasmakristalle)
vorhergesagt [14]. Solche Plasmakristalle konnen in einem komplexen Plasma
entstehen, wenn die elektrostatische Kopplung néchster Nachbarn sehr viel
groBer wird als die thermische Energie [15, 16]. Zweidimensionale Plasmakri-
stalle wurden 1994 in Laborexperimenten entdeckt [17, 18, 19, 20, 21], und
erregten grofle Aufmerksamkeit [22, 23, 24].

Da in Laborexperimenten die Schwerkraft auf die Mikropartikel wirkt,
muf diese zum Einfang der Partikel kompensiert werden. Dies geschieht zu-
meist durch ein elektrisches Feld, es wurden aber auch schon Partikel durch
die thermophoretische Kraft levitiert [25, 26]. Dreidimensionale, ausgedehn-
te Plasmakristalle konnen hingegen nur unter Bedingungen stark reduzierter
Schwerkraft erzeugt werden, beispielsweise bei Parabelflug- und Raketenex-
perimenten [27, 28] oder an Bord der internationalen Raumstation (ISS) [29].
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Bei diesen Experimenten zeigte es sich, dal im Inneren des Plasmas eine
staubfreie Zone (engl. void) entsteht [27], aus der die Staubpartikel verdringt
werden [26]. Da die Plasmaproduktion im Inneren der Entladung stattfindet,
ist es plausibel zu vermuten, daf§ eine zum Rand gerichtete lonenstromung
aufgrund der Ionenreibung die Partikel aus dem void verdrédngt. Zur Auf-
kldrung des void-Mechanismus ist somit ein griindliches Versténdnis der lo-
nenreibungskraft notwendig.

Diese Reibungskraft resultiert einerseits aus der Streuung vorbeistrémen-
der Ionen in dem elektrostatischen Feld des Staubpartikels (Orbitkraft), und
wird in einem Coulombpotential durch die klassische Streuformel von Ru-
therford [30] beschrieben [31, 4]. Neuere Modelle hingegen berechnen den
Impulsiibertrag der abgelenkten Ionen, der sich in einem abgeschirmten Cou-
lombpotential ergibt, numerisch [32, 33, 34]. Es existieren zur Beschreibung
der Orbitkraft eine Reihe konkurierender Modelle [4, 31, 32, 33, 34|, die sich
im Wesentlichen durch die Wahl der Abschirmléngen unterscheiden. Hierbei
wird in den friitheren Modellen [31, 4] die Elektronendebyelinge Ap. gewihlt,
wahrend in aktuellen Modellen die effektive Debyeldnge A\p benutzt wird. Ak-
tuelle Modelle [35, 36] und Simulationen des void-Phénomens [37, 38] zeigen
jedoch, dafl die Ionenreibungskraft nur zu einem Verdridngen der Staubpar-
tikel fiihrt, wenn die Debyeldnge Ap kiinstlich erh6ht wird, oder die Elektro-
nendebyeldnge A\p, als Abschirmlénge gewidhlt wird.

Andererseits iibertragen die an der Partikeloberfliche absorbierten Ionen
ihren Impuls auf das Partikel (Einfangkraft). Zur Beschreibung der Einfang-
kraft wird i.A. ein Einfangquerschnitt mit einem Einfangradius nach dem
Orbital Motion Limit (OML) Modell [39, 40, 41] verwendet. Bei groen Par-
tikelradien r, ~ Ap zeigen neuere Modelle jedoch eine Reduktion des Ein-
fangquerschnitts gegeniiber dem OML-Modell.

Die Ionenreibungskraft besitzt neben der Erkldrung des void-Phénomens
auch in anderen Bereichen Relevanz. So spielt sie eine wesentliche Rolle bei
dem Transport von Nanopartikeln, die in technologischen Plasmen bei der
Mikrochipherstellung einerseits eine Verunreinigung darstellen [42, 43|, bei
Beschichtungstechniken andererseits gewiinscht sind [44, 45, 46, 47]. Aber
auch unter astrophysikalischen Bedingungen finden sich Staubpartikel, die
von lonen angestromt werden koénnen.

Daher ist eine experimentelle Messung der Ionenreibungskraft notwen-
dig, um die erwidhnten Modelle kritisch priifen zu kénnen. Erste Experimente
wurden von Zafiu et al. [48, 49] durchgefiihrt. Hierbei wurde die Ablenkung
von Mikropartikeln, die in einer Fallr6hre mit konstanter, durch die Neutral-
gasreibung bestimmter Grenzgeschwindigkeit sanken gemessen. Bei hohen
Arbeitsdriicken von P = (20...200) Pa war das Plasma stolbestimmt. Die
Ablenkung der Partikeltrajektorien geschah hierbei durch die thermopho-



retische und elektrische Feldkraft und die Ionenreibung. Es konnte gezeigt
werden, daf} in diesem Aufbau das Barnes-Modell [4] bei einer von den Elek-
tronen bestimmten Abschirmlinge Ap. eine gute Ubereinstimmung mit den
gemessenen lonenreibungskréften zeigt.

Die Aufgabenstellung dieser Arbeit unterscheidet sich von den fritheren
Experimenten, da in der Doppelplasmamaschine Dodo bei niedrigem Gas-
druck ein stoffreies Plasma vorliegt. Die mittlere freie Weglénge der Ionen
ist somit grofl gegeniiber der Abschirmlinge (Ay; > Ap), so dafi die géngigen
Modelle der Ionenreibungskraft und Partikelaufladung ohne Einschrinkun-
gen zum Vergleich herangezogen werden konnen. Zudem wird sichergestellt,
dal gegeniiber der Ionenreibungskraft und der Gravitationskraft simtliche
anderen Krifte zu vernachléssigen sind, so daf§ die lonenreibungskraft direkt
aus der Ablenkung der frei fallenden Partikel gemessen werden kann. Diese
Messung wird iiber einen groen Bereich der Ionenenergie F; = (0,05...45) eV
vorgenommen, und kann somit detaillierte Aussagen iiber die Abschirmléinge
und die Giiltigkeitsbereiche der oben angefiihrten Theorien liefern.
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Kapitel 2

Komplexe Plasmen

2.1 Definition komplexer Plasmen

Ein Plasma ist im klassischen Sinne ein ionisiertes Gas, in dem neben den
Neutralgasatomen zusétzlich frei bewegliche Ladungstriiger (Elektronen und
Ionen) enthalten sind. Aufgrund dieser Ladungstriiger zeigt das Plasma cha-
rakteristische Eigenschaften wie Quasineutralitéit, Abschirmung und kollek-
tives Verhalten.

In einem komplexen Plasma sind neben den Elektronen und Ionen zusétz-
lich mikroskopische Partikel einer Grée von 10 nm bis zu einigen 100 gm in
das Neutralgas eingebettet. Diese Partikel stellen eine zusétzliche, innere Be-
randung des Plasmas dar, und werden durch die Elektronen- und Ionenstrome
auf die Partikeloberfliche aufgeladen. Da aufgrund der hoheren Mobilitit der
Elektronen der Elektronenstrom auf ein ungeladenes Teilchen iiberwiegt, ist
die Staubladung im allgemeinen negativ, und liegt typischerweise zwischen
einigen Tausend bis einigen Hunderttausend Elementarladungen. Die Staub-
partikel stellen mithin neben den Elektronen und Ionen eine zusétzliche, ge-
ladene Plasmaspezies dar, die durch ihre hohe Masse my; und Ladung Qg
neue dynamische Effekte ermoglicht.

In diesem Kapitel soll zunéchst der Einflufl der geladenen Staubpartikel
auf die charakteristischen Eigenschaften, die ein Plasma definieren, darge-
stellt werden. Im Anschluss wird eine quantitative Beschreibung des Aufla-
dungsprozesses vorgestellt. Abschlieend werden die Krifte beschrieben, die
in einem komplexen Plasma auf das geladene Staubpartikel wirken.
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6 KAPITEL 2. KOMPLEXE PLASMEN

2.1.1 Quasineutralitat

Ein konventionelles Elektronen-Ionenplasma mit den Teilchendichten n, und
n;k ist ohne externe Stoérung quasineutral, d.h.

Zqi,kni,k + ENe = 0 , (21)
k

wobei der Index k die verschiedenen Ionespezies bezeichnet.
Da in einem komplexen Plasma die Staubpartikel eine Ladung (), tragen,
erweitert sich die Bedingung der Quasineutralitit auf

> qiwnik + Qana +ene =0 (2.2)
k

2.1.2 Abschirmung

Eine fundamentale Eigenschaft eines Plasmas ist die Fahigkeit, elektrische
Felder durch die Bildung von Raumladungen abzuschirmen. Betrachtet man
zundchst ein einzelnes, negativ geladenes, punktformiges Staubpartikel mit
der Ladung ()4, das in ein Hintergrundplasma der Dichten n, und n; mit
den Temperaturen 7, und 7; eingebettet ist, so werden die positiven lonen
von dem Partikel angezogen, wihrend die negativen Elektronen abgestoflen
werden. Die Poissongleichung lautet

A¢ = [Qqd () — ene (7) + gy (7)] (2.3)

1
€0
wobei sich die Elektronen und Ionen geméf rie ; (7) = ne; exp (—¢ei¢ (7) /kpTe,)
im Gleichgewicht mit dem Storpotential ¢ befinden.
Unter der Annahme kleiner Stérungen e¢ < kpT,; ist die Losung von
(2.3) das bekannte Debye-Hiickel- oder Yukawa-Potential [50]

- Qu r
= - 24
6= ot exp (1) (2.4
mit der Debyeschen Abschirmlinge
A e)\ )
\p = Pt (2.5)

V )‘%e + )\%z

Die hierin auftretenden Elektronen- und Ionendebyeléngen lauten

N\ 1/2
ADesi = <%> : (2.6)

Qe,i2ne,i
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Abbildung 2.1: Potentialverlauf (r/r,)(—e¢/T,) nach dem Modell von Lam-
pe et al. (durchgezogene Linie, ¢ ) im Vergleich mit dem Debye-Hiickel-
Potential (gepunktete Kurve, ¢p) bei T;/T, = 0,01 und einem Partikelra-
dius a = 0,015\p. Die gestrichelte Linie zeigt den Potentialverlauf bei Ver-
nachlissigung der gefangenen Ionen. Man erkennt eine gute Ubereinstim-
mung zwischen ¢r und ¢p bei Abstinden (r —r,) < 5Ap. Aus: [51].

Im Allgemeinen ist jedoch e¢ > kgT.;, da die Staubladung )4 meh-
rere Tausend bis Hunderttausend Elektronenladungen betragen kann. Fiir
eine exakte Beschreibung des Potentialverlaufes um ein derartig hoch gela-
denes Partikel sind somit andere Modelle zu verwenden. In dem Modell von
Lampe et al. [51] wird der Potentialverlauf um ein Staubpartikel berechnet,
indem die Poissongleichung (2.3) gelost wird, wobei n.(r) und n;(r) nach
dem OML-Modell (siche Abschnitt 2.2) berechnet werden. Hierbei wird zu-
dem beriicksichtigt, daff durch Stofle der lonen mit Neutralgasatomen eine
Population gefangener Ionen um das Partikel entstehen kann, die die Ab-
schirmwirkung verstérken. In Abb. 2.1 werden die Potentialverldufe nach
den beiden Modellen verglichen. Man erkennt, dafl das Modell von Lampe et
al. einen Potentialverlauf @, (r) zeigt, der fiir Abstinde von der Partikelo-
berflache (r—r,) < 5Ap bis auf 25% dem Debye-Hiickel-Potential entspricht.
Wird der Einflul gefangener lonen vernachléssigt, so ergibt sich eine grofere
Abweichung. Fiir grofie Abstéinde ist ¢z (r) oc r2.

Befinden sich viele Staubpartikel in dem Plasma, so kénnen unter be-
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stimmten Umstédnden auch die geladenen Staubpartikel zu der Debyeabschir-
mung beitragen [52, 53|. Fiir die meisten dynamischen Prozesse spielt eine
Staubabschirmung aufgrund der hohen Trigheit der Partikel (mg > m;)
jedoch keine Rolle, die Staubpartikel bilden somit einen uniformen Hinter-
grund negativer Ladungen. Bei noch schneller verédnderlichen Prozessen, z.B.
hochfrequenter Wellenausbreitung, werden auch die Ionen zu trége, als dafl
sie merklich zur Abschirmung beitragen konnten. Dann ist anstelle der De-
byeldnge A\p die Elektronendebyeldnge Ap. zu verwenden.

2.2 Aufladung der Partikel

Wie in Abschnitt 2.1 bereits erwéihnt, werden die Staubpartikel in einem
Plasma hauptséchlich durch Stréome der Elektronen und Ionen auf die Par-
tikeloberfliche aufgeladen. Eine quantitative Analyse dieses Aufladungspro-
zesses in einem ruhenden Plasma und unter der Anwesenheit von Plasma-
oder Partikeldriften wird in den folgenden Abschnitten gegeben. Anschlie-
Bend wird kurz auf weitere Aufladungsmechanismen eingegangen.

2.2.1 Elektronen- und Ionenstrom

Wird ein ungeladenes Staubpartikel in ein Plasma eingebracht, so stellt seine
Oberfliache eine zusitzliche Berandung des Plasmas dar. Aufgrund der grofie-
ren thermischen Geschwindigkeit der Elektronen gegeniiber den lonen iiber-
wiegt zunéchst der negative Elektronenstrom den positiven lonenstrom. Das
Partikel erhélt eine negative Ladung und somit ein negatives Oberflichenpo-
tential ¢4. Wihrend sich die Ionen im freien Fall auf die Partikeloberfliche
befinden, kénnen nun nur noch die héherenergetischen Elektronen aus dem
Ausléufer der Maxwellverteilung die Partikeloberfliche erreichen. Ein stati-
onérer Zustand ist erreicht, wenn der Elektronenstrom I.(¢y4) betragsmiBig
dem Ionenstrom I;(¢,4) gleicht. Das sich so einstellende Oberflichenpotential
¢ = ¢q wird Floatingpotential genannt.

Dieses Verhalten entspricht dem einer nicht vorgespannten Langmuirson-
de, einer zusidtzlichen Elektrode, die in ein Plasma eingebracht wird, um aus
der Strom-Spannungscharakteristik Riickschliisse auf die Plasmaparameter
zu ziehen [39]. Die Berechnung der Elektronen- und Ionenstrome kann somit
geméf der etablierten Orbital Motion Limit (OML) Theorie [39, 40, 41] der
kugelformigen Langmuirsonde erfolgen.

Hierzu betrachtet man ein Plasmateilchen der Spezies s, das sich aus dem
Unendlichen kommend einem isolierten, kugelférmigen Staubpartikel des Ra-
dius 7, und dem Oberflichenpotential ¢4 ndhert. Die Plasmateilchen seien
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maxwellverteilt und ihre Startgeschwindigkeit sei die mittlere thermische Ge-
schwindigkeit
8kpTs

M

(2.7)

Uth =

Besitzen das Plasmateilchen und das Staubpartikel Ladungen unterschied-
licher Vorzeichen (gs¢4 < 0), so befindet sich das Plasmateilchen im freien
Fall auf das Staubpartikel, und es ist

8kpT,s \
Tomr, = 7r2gsn, mi (1 - /Z d;f) . (2.8)
s BLls

Der hierbei auftretende effektive Einfangquerschnitt

0. = T2 = 2 (1 . :ﬁﬁ) (2.9)

ist somit stets grofler als die Partikelquerschnittsfliche mf), da hier ¢;¢4 < 0
gilt.

Im Falle abgestofiener Plasmateilchen (gs¢4 > 0) erreichen nur noch dieje-
nigen Teilchen das Staubpartikel, deren Startgeschwindigkeit geniigend grofl
ist, gegen das abstoflende Potential ¢, anzulaufen. Die minimale Startge-
schwindigkeit betrigt somit v, = 1/2¢sdq/ms. Die Integration der Max-
wellverteilung iiber den Geschwindigkeitsraum v = v,,;,...00 ergibt

8kl s
Iep = wrzqsns WB exp <— /;]B(zf ) . (2.10)

Da m; > me und in einem Elektronen-lonenplasma zumeist 7, > T;,
iiberwiegt fiir ein positives Oberflichenpotential ¢4 stets der Elektronen-
strom, so dafl Staubpartikel ein negatives Oberflichenpotential erhalten.

Ein stationdrer Zustand ist erreicht, wenn I, + I, = 0, d.h.

kgT; (]i¢fl kT, €¢fl
n; 1— — _en, — . 2.11
W\ T, ( 5T, TN e P\ kT (211)

Diese Gleichung kann zur Bestimmung des Oberflichenpotentials ¢z nume-
risch gelost werden. Hierbei ist zu bemerken, dafi das Oberflichenpotential
im wesentlichen eine Funktion der Elektronentemperatur 7, ist. Es ldsst sich
in der Regel zu ¢y = —2...3 kpT, /e abschitzen.

Der Elektronen- und Ionenstrom auf ein Staubpartikel des Radius r, =
10 pm ist bei typischen Entladungsbedingungen n, = 4-10%m=3, T, = 2,5 eV
und 7; = 25 meV in Abb. 2.2 dargestellt. Man erkennt, dafl die Strome
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025 T T T T T

Abbildung 2.2: Elektronen- und Ionenstréme auf ein kugelférmiges Partikel
der Grife r, = 10 pm in einem Argonplasma der Dichte n,; = 410" m™3.
Die Elektronentemperatur betrdgt T, = 2,5 eV, die lonentemperatur T; =
25 meV. Der Ionenstrom ist gestrichelt, der Elektronenstrom durchgezogen
dargestellt. Bei ep/kpT, ~ —2,5 stimmen die Stréme betragsmdssig iberein,
das Floatingpotential betrdigt somit ¢p ~ —6,25 V.

bei ep/kpT, ~ —2,5 betragsmifig iibereinstimmen. Das Floatingpotential
betrégt somit unter diesen Bedingungen ¢ ~ —6,25 V.

Aus dem Oberflichenpotential des kugelférmigen Staubpartikels ldsst sich
nach dem Kugelkondensatormodell die Staubladung zu

Qq = C¢fl = 47T€07"p <1 + )7\"_pD> ¢fl (2.12)
berechnen. Hierbei trigt der Faktor 1 + r,/Ap der Debye-Abschirmung im
Plasma Rechnung [54].

Da in dem OML-Modell Sto88e nicht beriicksichtigt werden, ist das oben
beschriebene Modell der Staubladung nur anwendbar, wenn die freie Weglédnge
der Plasmapartikel s, grof8 gegeniiber der Debyelénge ist. Andernfalls ver-
lieren Plasmateilchen, die bei der Anndherung auf das Staubartikel einen
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Stof erfahren, einen Teil ihrer Bewegungsenergie, und kénnen somit die
Stauboberfliche im freien Fall erreichen, bzw. werden von diesem abgesto-
fen. Diesem Umstand wird z.B. in der radial-motion Theorie (Allen-Boyd-
Reynolds-Theorie, ABR-Theorie) [55] Rechnung getragen. Gegebenenfalls ist
somit ein entsprechendes Aufladungsmodell zu wihlen [51].

Weiterhin wurde angenommen, dal A\p > rp, und daf} die Trajektorien
der Plasmapartikel nicht wesentlich durch Magnetfelder beeinfluf3t werden.

Da in der vorliegenden Untersuchung keine signifikanten Magnetfelder
vorliegen, und Ar, > Ap > 7, wird hier auf alternative Ladungsmodelle
jedoch nicht weiter eingegangen.

Eine weitere Einschriankung ergibt sich aus der Art der Geschwindigkeits-
verteilung der Plasmapartikel. Im OML-Modell wurde eine ruhende Maxwell-
verteilung angenommen. Da in der vorliegenden Untersuchung lonendriften
und lonenstrahlen eine wesentliche Rolle spielen, soll im folgenden Abschnitt
auf die Auswirkungen dieser zusétzlichen Partikelbewegungen eingegangen
werden.

2.2.2 Elektronen- und Ionenstrom in Anwesenheit von
Partikelbewegungen

Eine Abweichung der Geschwindigkeitsverteilung der Plasmapartikel im Be-
zugssystem des Staubpartikels gegeniiber einer ruhenden Maxwellverteilung
kann eine Anderung der Partikelstrome auf die Staubteilchen, und damit
ihrer Ladung bewirken. Im Folgenden soll auf drei verschiedene Teilchenbe-
wegungen eingegangen werden:

e Eine Plasmadrift: In diesem Fall besitzen die Plasmateilchen eine Net-
togeschwindigkeit gegeniiber den Staubpartikeln. Die Geschwindigkeits-
verteilung der Plasmateilchen ist eine verschobene Maxwellverteilung,
und kann durch eine Temperatur 7 und eine Driftgeschwindigkeit vy,
charakterisiert werden. Eine Plasmadrift kann alle, aber auch nur ein-
zelne Plasmaspezies umfassen (z.B. nur die Ionen).

e Eine Staubdrift: Driften die Staubpartikel in einem ruhenden Hinter-
grundplasma, so entspricht dies im Bezugssystem der Staubpartikel ei-
ner Plasmadrift simtlicher Plasmaspezies.

e Ein Plasmateilchenstrahl: Zusétzlich zu dem ruhenden Hintergrunds-
plasma existiert (mindestens) eine weitere Plasmaspezies mit monoener-
getischer Geschwindigkeitsverteilung.
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Die Strome auf ein Staubpartikel in Anwesenheit einer Plasmadrift wur-
den in [1] berechnet. Hierbei wurde vorausgesetzt, dafi der effektive Ein-
fangradius kleiner ist als der Staubpartikelradius (o, < 7r2). Fiir driftende
Plasmateilchen der Spezies s, die von dem Staubpartikel angezogen werden
(gs¢a < 0) ergibt sich die Ndherungsformel

_ 2
Iattr. — er NsqsVar-

2 2 2
v U Vr v Vdr
<1+ﬁ+1)7> erf <Ui> +1/+hexp (—i> s
dr dr th T2 Var Uth

(2.13)

mit der mittleren thermischen Geschwindigkeit vy, und U? = 2q,pq/ms.
Fiir die abgestoene Plasmaspezies (gs¢q > 0) ist

2

Irep. = 2p NsqsVr-
2 2
vy, U
<]_ + Fﬁgr — U—3T> [erf (U+) + erf ('U,)] +

i ((Z Yo (L )enta)]
(2.14)

wobei vy = vg, £ U/vy,.

Fiir sehr kleine Driftgeschwindigkeiten vy < vy, nidhern sich (2.13) und
(2.14) an die OML-Strome (2.8) und (2.10) an. Aufgrund der hohen ther-
mischen Geschwindigkeit der Elektronen (vy, =~ 900 km/s bei T, ~ 2,5 eV)
wird der Elektronenstrom bei kleinen Driftgeschwindigkeiten durch (2.10)
ausreichend genau beschrieben.

Eine weitere, in der Praxis oft angewandte Né&herungsformel fiir den
Strom der angezogenen Teilchenspezies s wurde von Barnes et al. [4] for-

muliert:
2qs q/)d
msv?

Is,att. - 7T'7112#]5”57)5 (1 - (215)

Hierbei wurde die in Gleichung (2.8) auftretende mittlere thermischen Ge-
schwindigkeit vy, durch die mittlere Teilchengeschwindigkeit

8kpT, 1/
Vs ::( b —|—U§T> (2.16)

T

ersetzt. Auch (2.15) néhert sich fiir vy < vy, dem klassischen OML-Strom
(2.8) an.
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Abbildung 2.3: Staubladung nach [4] (durchgezogene Linie) und [1] (gestri-
chelte Linie). Die Plasmaparameter und die Partikelgréfie wurden wie in Abb.
2.2 gewdhlt.

Das Oberflichenpotential des Staubpartikels errechnet sich auch hier durch
Gleichsetzen von lonen- und Elektronenstrom. Im Falle eines monoenergeti-
schen Teilchenstrahls ist die Strombilanz auf das Staubpartikel entsprechend
zu erweitern, so da8 > Iy = 0. Liegt z.B. eine Plasmadrift mit vg, . < vip e
vor, und ist zusétzlich ein monoenergetischer Ionenstrahl der Dichte ng vor-
handen, so lautet die Strombilanz I, + 1;+ Iz = 0, wobei fiir den Elektronen-
strom Gleichung (2.10) und fiir den Ionen- und Strahlstrom Gleichung (2.15)
bzw. (2.13) zu verwenden sind.

In Abb. 2.3 ist ein Vergleich der nach den beiden Modellen (2.13) und
(2.15) berechneten Staubladungen fiir 7, = 11,5 pm und die in Abb. 2.2
benutzten Plasmaparametern dargestellt. Fiir kleine lonengeschwindigkeiten
vgr — 0 ndhern sich beide Modelle der Staubladung nach dem OML-Modell
an (Qonr =~ 72000¢.), wobei die nach Whipple et al. berechneten Staubla-
dungen etwas niedriger sind als die nach Barnes et al. berechneten Ladungen.
Mit steigender lonengeschwindigkeit zeigen beide Modelle eine gegeniiber
dem OML-Modell ansteigende Staubladung. Dies ist auf eine Reduktion des
Ionenstromes durch einen sinkenden effektiven Einfangquerschnitt o, o< vd_f



14 KAPITEL 2. KOMPLEXE PLASMEN

nach (2.9) zuriickzufiihren. Beide Modelle zeigen eine qualitative Uberein-
stimmung, der maximale Unterschied betrdgt im abgebildeten Geschwindig-
keitsbereich 4,2%. Im Folgenden wird zur Berechnung der Staubladung das
Modell von Barnes et al. verwendet.

2.2.3 Weitere Aufladungsmechanismen

Die Ladung des Staubpartikels kann durch weitere Effekte, die hauptséchlich
unter astrophysikalischen Bedingungen auftreten [1], beeinflusst werden. Da
diese Effekte in der vorliegenden Untersuchung keine wesentliche Rolle spie-
len, seien sie hier nur kurz erwihnt:

o Sekunddremission: Ein auf das Staubpartikel auftreffendes lon oder
Elektron kann zu der Emission von Sekundérelektronen fiihren [56, 57,
58, 59, 60], und somit einen positiven Strom auf das Teilchen hervor-
rufen. Eine merkliche Sekundérelektronenausbeute ergibt sich jedoch
erst fiir Elektronen- und Ionenenergien E.; > 100 eV [61, 62].

e Photoionisation: Ebenso wie auf das Staubpartikel auftreffende Elek-
tronen und lonen kann auch ein Photon mit einer Energie hv, die grofler
ist als die Austrittsarbeit W, eines Elektrons aus der Partikelober-
fliche, zu der Emission von Elektronen, und somit zu einer positiven
Aufladung des Partikels fiihren. Infolge der positiven Aufladung muf
die Strahlung hinreichend kurzwellig sein, um weitere Elektronen aus
dem Potentialtrog entkommen zu lassen. In Laborexperimenten ist die
Intensitdt der UV-Strahlung i.A. jedoch sehr gering, so dafl der Photo-
effekt nur selten einen Beitrag zur Aufladung leistet.

e Stoflionisation: Ein mit ausreichend hoher kinetischer Energie auf das
Staubteilchen treffendes Neutralgasteilchen kann ein Elektron aus der
Partikeloberfliche auslosen, und das Staubpartikel somit positiv aufla-
den. Ebenso kann das stoflende Neutralgasteilchen beim Auftreffen auf
die Partikeloberfliche ein Elektron an diese abgeben, womit das Staub-
teilchen negativ aufgeladen wird. Diese Stoflionisationsprozesse werden
bei einer hohen Neutralgasdichte und einer groflen Relativgeschwindig-
keit zwischen Staubpartikeln und Neutralgas relevant.

o Thermionische Emission: Wird ein Staubpartikel z.B. durch ein dufleres
Stahlungsfeld oder durch St68le auf eine hohe Temperatur aufgeheizt,
so kann es Elektronen oder Ionen aus seiner Partikeloberfliche emit-
tieren. Der thermionische Emissionsstrom kann nach der Richardson-
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Gleichung unter der Beriicksichtigung der erh6hten Austrittsarbeit auf-
grund des Oberflichenpotentials berechnet werden zu

k217 w
1y, = 167r27’§em6 23‘1 exp <—%> (2.17)
Bla

[63]. Unter typischen Laborbedingungen trigt der thermionische Emis-
sionsstrom erst bei Partikeltemperaturen 7; > 1200 ... 2000 K zur
Aufladung bei. Diese Temperaturen liegen deutlich iiber dem Schmelz-
punkt der verwendeten Glashohlkugeln und werden im vorliegenden
Experiment nicht erreicht.

o Feldemission: Herrscht an der Partikeloberfliche ein elektrisches Feld
der Grossenordnung 10%...10° V/m, so kann das Partikel Elektronen
emittieren [1]. Dies fiihrt im Wesentlichen zu einer oberen Schranke
der (negativen) Staubladung.

e Radioaktivitdt: Durch radioaktiven Zerfall im Staubpartikel konnen La-
dungstriger die Stauboberflidche verlassen, und somit zu einem zusétz-
lichen Strom auf das Partikel fiihren.

2.2.4 Kollektive Effekte

Bei der Beschreibung der Aufladungsmechanismen wurde bisher angenom-
men, daf} es sich bei dem Staubpartikel um ein isoliertes Teilchen handelt,
d. h. @ > Ap. Bei einem kleiner werdenden Partikelabstand a (entsprechend
einer wachsenden Staubdichte ng), beginnen die Staubteilchen jedoch iiber
ihr elektrostatisches Feld wechselzuwirken. Betrachtet man zunéchst die Qua-
sineutralitdtsgleichung 2.2 fiir ein Dreikomponentenplasma

fe 1z, | (2.18)

n; n;

so erkennt man, daf§ fir Zyng/n; < 1 der Fall eines isolierten Teilchens
vorliegt. Bei steigender Staubdichte (Zyng/n; ~ 1) nimmt die Dichte der
freien Elektronen n, drastisch ab. Diese Reduktion der Elektronendichte fiithrt
zu einer Storung des Aufladungsprozesses und bedingt somit eine Reduktion
der Staubladung Z, [64, 65, 66].

Um in der vorliegenden Untersuchung den Einflul kollektiver Effekte auf
die Staubladung zu vermeiden, wird sichergestellt, dal der Partikelabstand
der fallenden Teilchen deutlich gréfler ist als die Debyeldnge.
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2.2.5 Aufladezeiten

Wird ein zunichst ungeladenes Staubpartikel in das Plasma injiziert, so ladt
es sich mit der Zeit auf. Die zeitliche Anderung der Partikelladung entspricht
hierbei gerade der Summe aus Elektronen- und Ionenstrom:

dQq
I+ 2.19

Mit den Gleichungen fiir die Ionen- und Elektronenstrome und dem Kugel-
kondensatormodell kann die zeitliche Entwicklung der Ladung eines in das
Plasma injizierten Staubpartikels numerisch berechnet werden [67, 66]. In
Abb. 2.4 sind die zeitliche Entwicklung der Partikelladung eines kugelférmi-
gen Partikels der Gréfie r, = 10 pm und der Elektronen- und Ionenstréme
auf das Partikel in einem Argonplasma der Dichte n.; = 5 - 10"*m* mit
T, =2,5¢eV und T; = 25 meV dargestellt.

Man erkennt, daf die negative Partikelladung schnell anwéchst, und nach
ca. t = 0,5 us ein Plateau erreicht. Der Elektronenstrom sinkt mit der stei-
genden negativen Partikelladung stark ab, wihrend der Ionenstrom ansteigt.

Stochastische Ladungsfluktuationen, die aus der Diskretheit der Ionen-
und Elektronenladung resultieren, wurden in dieser Darstellung vernachléssigt.
Sie wurden von Cui und Goree [67, 66] in Simulationen bestimmt und von
Matsoukas und Russell [68, 69] theoretisch beschrieben. Die relativen La-
dungsfluktuationen sind AQq/Qq x 1/4/Qq. Bei typischen Partikelladungen
von Qg ~ 72000¢, liegen sie bei 0,4%, und sind demnach zu vernachlissigen.
Bei Partikeln von Nanometergréfie mit typischerweise wenigen zehn Elektro-
nenladungen konnen die Fluktuationen allerdings zu einer kurzzeitig posi-
tiven Partikelladung fiihren, wodurch diese mit anderen, negativ geladenen
Partikeln koagulieren konnen [67, 66].

2.3 Auf die Partikel wirkende Krafte

Auf die Staubpartikel im Plasma wirken neben der Gravitation und den
klassischen Reibungs- und Druckkriften an den Neutralgasteilchen aufgrund
ihrer Ladung auch elektrodynamische Krifte wie die Coulomb- und die Lor-
entzkraft und desweiteren Reibungskréfte, die stromende Plasmateilchen an
den Staubpartikeln ausiiben.
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Abbildung 2.4: Zeitliche Entwicklung der Partikelladung (oberes Diagramm,)
und des Elektronenstromes (unteres Diagramm, durchgezogene Linie) und
Tonenstromes (unteres Diagramm, gestrichelte Linie) auf ein kugelformiges
Partikel der Gréfle rp, = 10 pm in einem Argonplasma der Dichte ne; =5 -
10Y*m 3. Die Elektronentemperatur betrigt T, = 2,5 eV, die Ionentemperatur
ist T; = 25 meV. Die Aufladezeit betrdgt ca. t = 0,5 ps.

2.3.1 Gravitation

Aufgrund der Masse der Staubpartikel wirkt auf diese im Schwerefeld der
Erde die Gravitationskraft
4

Fo =myj= gwrgpg' , (2.20)
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wobei p die mittlere Massendichte der Staubpartikel ist.

Hierbei wird i. A. die Auftriebskraft der Partikel im Hintergrundsmedium
vernachléssigt. Besitzt das Teilchen jedoch eine extrem geringe Dichte, und
ist der Neutralgasdruck hinreichend hoch, so kann eine Korrektur notwendig
werden.

2.3.2 Neutralgasreibung

Besitzt das Staubpartikel eine Relativgeschwindigkeit zum Neutralgas, so
gibt dieses aufgrund von Stofen einen Nettoimpuls auf das Partikel ab. Wird
die Geschwindigkeitsverteilung des Neutralgases nicht durch die Anwesenheit
des Staubpartikels gestort (d.h. der Partikelradius ist gegeniiber der freien
Weglénge der Neutralgasteilchen vernachléssigbar r, < Ay n und die Rela-
tivgeschwindigkeit ist klein gegeniiber der thermischen Geschwindigkeit des
Gases vy, < y), so wird die Reibungskraft gegeben durch [70]

- 4 N
Fy = —5§7rr12,nNvathv,nel , (2.21)

wobel ny die Neutralteilchendichte und my die Teilchenmasse darstellt. Der
Millikan Koeffizient 6 beschreibt die Art der Reflexion der Neutralgasteilchen
an der Partikeloberfliche, und kann Werte zwischen 1 und 1+4/9 annehmen.
Die Grenzgeschwindigkeit von im Schwerefeld der Erde fallenden Partikeln
lasst sich somit aus dem Kraftgleichgewicht F; + Fy = 0 bestimmen.

2.3.3 Elektrische Feldkraft

Aufgrund der Ladung der Staubpartikel wirkt in einem elektrischen Feld E
die Coulombkraft auf das Partikel:

Fr=Q.E . (2.22)

2.3.4 Lorentzkraft

Bewegt sich ein Staubpartikel durch ein magnetisches Feld B , so wirkt auf
das Partikel die Lorentzkraft

P =0, (Ud X é) . (2.23)
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2.3.5 Thermophorese

Herrscht im Neutralgas ein Temperaturgradient VT, so treffen auf der hei-
Ben Seite der Staubpartikel die Neutralgasteilchen mit einer hoheren kineti-
schen Energie auf, als auf der kalten Seite. Der daraus resultierende Nettoim-
pulsiibertrag auf das Staubpartikel fiihrt zu der thermophoretischen Kraft
(71, 72]

T

o 327Ky 57
—— 14+ —(1- VTy 2.24

15 o [+32( O‘)} N (2.24)
wobei ky die Warmeleitfahigkeit des Neutralgases ist. Der Koeffizient « be-
trigt bei Gas- und Partikeltemperaturen unter 500 K nach [71] etwa a = 1.
Fiir Partikelgroflen im Mikrometerbereich wird die thermophoretische

Kraft bei Temperaturgradienten von einigen K/cm bedeutsam [73, 74, 75, 76].

2.3.6 Ionenreibung

Ebenso wie stromende Neutralgasteilchen konnen auch stromende Plasma-
teilchen einen Nettoimpuls auf das geladene Staubpartikel ausiiben. Anders
als die Neutralgasteilchen konnen die Plasmateilchen aufgrund ihrer Ladung
iiber eine groflere Strecke mit dem Staubpartikel wechselwirken, so daf§ fiir
einen Impulsiibertrag zwei Mechanismen in Frage kommen [4, 32, 75, 77, 76].
Das Plasmateilchen kann zum Einen die Partikeloberfliche erreichen, und
somit seinen Gesamtimpuls auf das Staubpartikel iibertragen. Andererseits
kann das Teilchen von seiner ungestorten Bahn abgelenkt werden, und so
aufgrund der elektrostatischen Wechselwirkung mit dem Staubpartikel einen
Nettoimpuls auf dieses iibertragen, ohne die Partikeloberfliche zu erreichen.

Aufgrund der héheren Masse dominiert hierbei der Impulsiibertrag der
Ionen, so dafl wir uns im Folgenden auf eine Betrachtung der lonenreibungs-
kraft F; beschrinken werden.

Da es ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist, die Ionenreibungskraft auf frei
fallende Partikel zu messen und mit den géngigen Theorien zu vergleichen,
wird im folgenden Kapitel ndher auf die zugrundeliegenden Mechanismen
eingegangen.

2.3.7 Vergleich der Kriifte

Bei gegebenen Plasmabedingungen sind die auf ein Staubpartikel wirkenden
Krifte nur noch von dem Partikelradius abhéngig [1]. Wihrend die Gravi-
tationskraft proportional zu dem Volumen des Partikels ist (Fg oc r;), sind
die thermophoretische Kraft und die Neutralgas- und Ionenreibung von der
Querschnittsfliche abhéngig ([Fr, Fiv, Fj] oc 7). Da die elektrische Feldkraft



20 KAPITEL 2. KOMPLEXE PLASMEN

107

108 |

10° |

10710 |

10" |

1072 |

é 103 |
L. 10
1075 |

107° |

10717 L

1078 |

10710 |

10-20 [ 1 1 1

1072 10" 10° 10! 102

I, (um)

Abbildung 2.5: Vergleich der Krifte auf ein Staubpartikel mit einer Dichte
von p = 1514 kg/m* in einem Heliumplasma mit T, = 2 eV, T; = 0,03 eV,
n; = 210" m™3. Das elektrische Feld betrigt 5000 V/m, der Temperatur-
gradient ist 200 K/m. Die Ionen besitzen thermische Geschwindigkeit (Fj)
bzw. Ionenakkustische Geschwindigkeit (Fy2). Aus: [18]

und die Lorentzkraft von der Staubladung abhéngen, ergibt sich bei gegebe-
nem Oberflichenpotential nach (2.12) eine Abhéingigkeit [Fg, Fi] & 7).
Diese Abhéngigkeiten sind in Abb. 2.5 exemplarisch dargestellt. Wéahrend
bei groflen Partikeln die Gravitationskraft klar dominiert, ist sie bei kleinen
Partikelgrofien gegeniiber den anderen Kréften zu vernachléssigen.



Kapitel 3

Ionenreibung

Die lonenreibungskraft resultiert aus einem Impulsiibertrag der das Staub-
partikel anstromenden Ionen auf das Partikel. Hierbei kann ein einzelnes Ion
auf zwei Weisen Impuls auf das Staubpartikel iibertragen [4]:

e Streuung im elektrischen Feld: Aufgrund der elektrostatischen Wech-
selwirkung zwischen dem geladenen Staubpartikel und dem Ion wirkt
eine Kraft auf das lon, die das Ion von seiner Bahn ablenkt. Hierbei
gibt es einen Teil seines Impulses an das Partikel ab.

o Joneneinfang: Trifft das Ion auf die Oberfliche des Staubpartikels, so
wird es absorbiert und gibt seinen Gesamtimpuls an das Partikel ab.

Die Streuung eines geladenen Teilchens in dem Coulombfeld eines anderen
Teilchens stellt ein altes Problem dar und wurde schon von Rutherford bei
dessen Streuexperimenten mit positiv geladenen a-Teilchen an den Atom-
kernen einer Goldfolie betrachtet [30]. Diese klassische Streutheorie bildet
die Basis fiir weitergehende Modelle und wird im ersten Teil dieses Kapitels
beschrieben.

Da sich durch die Abschirmwirkung eines Plasmas um ein geladenes
Staubpartikel ein Debye-Hiickel-Potential ausbildet, muf} die klassische Streu-
theorie entsprechend modifiziert werden. Diesem Umstand wurde in weiteren
Modellen Rechnung getragen, die ebenfalls in diesem Kapitel vorgestellt wer-
den.

21
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3.1 Streuung im elektrischen Feld

3.1.1 ZweikoOrperstofle

Betrachtet man den elastischen Stof§ zwischen zwei Teilchen (1, 2) der Mas-
sen my und me, die vor dem Stofl die Geschwindigkeiten ¢ und @5, und
nach dem Stof} die Geschwindigkeiten ¢, und @, besitzen, so ergibt sich im
Bezugssystem des Partikels 1 die Relativgeschwindigkeit des Partikels 2 zu
AV = Uy — U vor dem Stofl und Av" = o, — ¢/ nach dem Stof. Die Geschwin-
digkeit des Schwerpunktes ist entsprechend

m1171 + m2172

Cp=—""—""+ 3.1

0 my =+ 1Mo ( )
vor dem Stof3, bzw.

Gy = M (3.2)

my =+ 1Mo
nach dem Stof}. Hiermit ergeben sich mit der reduzierten Masse 1 = mqyms/(mq+
mg) fiir die Geschwindigkeiten

Voo =0 F <mL> AT (3.3)
1,2

- M AT 4

T, =0 F p— 7. (3.4)

Aus der Impulserhaltung
my0y + Moty = my vy + math
folgt mit (3.1) und (3.2)
(my + ma) ¢ = (my +ma) &

Hieran wird sofort ersichtlich, daf} sich die Geschwindigkeit des Schwerpunk-
tes mit dem Stof nicht dndert (&) = ¢ ). Weiterhin folgt aus der Energieer-
haltung

12 12
<m17) 1+ mou 2)

DO | =

(mlvf + mgvg) =

DO | =

mit (3.3) und (3.4)

pAv? 1 s pAV?
5 = §(m1+m2)c'0+ 5
Da ¢ = ¢, ist, folgt Av = Av', der Betrag der Relativgeschwindigkeit
bleibt somit erhalten.

1
5 (my +m2)cg+
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AV'=V, -V,

/

Abbildung 3.1: Streuung des Partikels 2 am ruhenden Partikel 1. Der Streu-
winkel x ist der Winkel zwischen dem Geschwindigkeitsvektor Av des Parti-
kels 2 vor dem Stof$ und nach dem Stofi Av'. Der Stofiparameter ist b.

3.1.2 Streuwinkel

Der Streuwinkel y ist der Winkel zwischen A¢' und A¢" (s. Abb 3.1). Ist (in
kartesischen Koordinaten) Av, = Av, = 0 und Av, = Av = Av’, so ist nach
dem Stof3

Avl = Avsin y cose (3.5)
Av, = Avsin x sine (3.6)
Avl = Avcosy (3.7)

wobei € den Winkel in der Kollisionsebene angibt.
Der Streuwinkel y héngt nur von den folgenden Groflen ab:

1. Der Kraft zwischen den Partikeln F'(7),
2. der Relativgeschwindigkeit Av
3. und dem Stoflparameter b.

Fiir jeden Streuparameter gibt es somit einen Streuwinkel x(b, F/(7)).

Hierbei wird die Wechselwirkung zwischen den Partikeln als eine Zentral-
kraft angenommen, d.h. F(7) = F(r)é, = —V®(7) = —rd®/dr. In einem
Zentralkraftfeld verschwindet das Drehmoment N = 7 x F(7), da F(7) stets
in R1chtung von 7 verlauft Daher ist der Drehimpuls L eine Erhaltungsgrofie.
Da L = 7 x P ist, steht L immer senkrecht auf 7 7, die Streuung erfolgt somit
in einer Ebene.
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Abbildung 3.2: Darstellung der Stofigeometrie in Polarkoordinaten r(6). Der
Minimale Abstand der Partikel ist ry;.

In Polarkoordinaten kann die Trajektorie des Partikels 2 aus den Glei-
chungen der Energieerhaltung und der Drehimpulserhaltung gewonnen wer-
den. Die kinetische Energie lautet mit 72 = 7€, + rfey

Whin = 5?2 = g (7‘2 + r20'2) : (3.8)

Damit ergibt sich die Gesamtenergie im Potential ®(7) zu

W o= g(ﬁw?é?) +O(r) = gAUQ—F(I)(OO) . (3.9)

Die Drehimpulserhaltung lautet
L=7x (ui) = pur26(é, x &) . (3.10)

Mit dem Anfangswert Lo, = buAuv(€, x &) folgt r20 = bAv.
Aus F(7) = F(r)é, und (3.9) liBt sich eine Differentialgleichung fiir r(6)
gewinnen:

i _dras .
dt  dodt '
die mit (3.10)
dr\? r* v’ 20(r)
ay o2 3.12
<d9> b2 [ r2 MAUQ:| ( )

ergibt. Hieraus folgt

b B 20(r)] 2
49 = + [1——— (T)] dr . (3.13)

r2 2 plAv?
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Am Punkt der groBten Annéherung (Vertez) von Partikel 2 an Partikel 1 ist
dr/df = 0. Mit (3.13) ergibt sich der Minimalabstand ry aus 1 — b?/r3, —
20(ry)/nAv? =0 zu

2qu42

= 1 —
I8V b|: [LAUZ

(3.14)
Das Vorzeichen in Gleichung (3.13) ergibt sich aus folgender Uberlegung: Im
Vertex befindet sich das anstromende Partikel 2 an der Position (7, 0r).
Die Linie zwischen der Position des Partikels 2 und dem Vertex wird Apsis
genannt. Befindet sich das Partikel 2 auf seiner Trajektorie vor dem Vertex
(0 < 0y), so nidhert es sich dem Partikel 1. Der Radius r muss somit mit
steigendem # schrumpfen. In Gleichung (3.13) muss fiir 6 < ), somit das Mi-
nuszeichen stehen. Entsprechend entfernt sich das Partikel hinter dem Vertex
(0 < 0)7) mit steigendem 6, hier hat also das Pluszeichen zu stehen.

Man erkennt zudem, dafl die Trajektorie symmetrisch zur Apsis verlduft.
Der Streuwinkel y ergibt sich somit zu

X=m—20y . (3.15)

Integration von (3.13) liefert

r 2 op(p)] 2
9—9M=1/3[1—b—— (T)] di . (3.16)

72 72 pAv?

M

Das Vorzeichen bestimmt sich hier wie in Gl. (3.13). Fiir r — oo geht §_ — 0
und 6, — 260, so daB} fiir 6,, folgt:

Ot :/Oo b [1 e Q(D(T)}m dr . (3.17)

r2 2 pAv?

M

Fiir den Streuwinkel x folgt schliefllich mit (3.15)

x(b, Av) = 7 — 2/00 b [1 L Q(I)(T)] P (3.18)

r2 2 pAv?

3,
Im Falle eines Coulomb-Potentials ¢(r) = Q/(4mweyr) ergibt sich ein
Streuwinkel von
I/TM
x(b,Av) =7 — 2b / [1— 26y — 022 Py (3.19)

0
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wobei die Substitution y = 1/r durchgefithrt und der Coulomb-Radius

by = q142

== 3.20
drey pAv? (3:20)

eingefithrt wurde. Der Abstand maximaler Anndherung r,, betrigt r,, =
b*/ [—bo + (b3 + b*)'/?]. Damit wird nach Ausfiihrung der Integration

. bo
X(b, A’U) = 2sin L {W} s (321)
oder )
tan (%) =3 . (3.22)

Fiir eine Ablenkung um 90° wird b = by, weshalb by auch oft als b,/ be-
zeichnet wird. Weiterhin wird ersichtlich, daf} fiir b = 0 der Ablenkwinkel
x = 180° wird und x = 0 nur fiir Stoparameter b — oo erreicht wird.

3.1.3 Streuquerschnitte

Werden viele Teilchen an einem Partikel gestreut, so wird die Streuung
zweckméaBigerweise mit Streuquerschnitten beschrieben. Dazu betrachtet man
zunéchst einen monoenergetischen Strahl identischer Teilchen der Masse m g
und Ladung ¢, die das Partikel mit der Relativgeschwindigkeit Av' = vz — ),
anstromen. Die Verteilung der Teilchen im Raum sei homogen. Da bei gege-
benem Potential ®(7) und gegebener Relativgeschwindigkeit A¢' der Ablenk-
winkel x nach (3.18) nur von dem StoBparameter b bestimmt wird, werden
alle Teilchen, die mit dem StoSparameter [b,b+ db] auf das Partikel treffen
in das Winkelintervall [x , x + dx] gestreut (vgl. Abb. 3.3).

Der Fluss [ der gestreuten Teilchen durch die Fliche A’ = r2dQ(y,¢) =
r? sin x dy de entspricht somit dem Fluss durch die Fliche A = bdbde.

Sei also dN/dt die Anzahl der Teilchen, die in das Winkelelement d$2(x;, €)
gestreut werden. Der differentielle Streuquerschnitt o(x,e) ist definiert als

dN
— =o(x,e)l'dQ . (3.23)
dt
Andererseits ist AN
— =TIdbd 3.24

woraus mit der Definition des differentiellen Streuquerschnitts o(y,¢) folgt

o(x,e)dQ =o(x,¢)sin xdyde = bdbde . (3.25)
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db

Abbildung 3.3: Einfallende Teilchen mit einem Stofsparameter b...b+db wer-
den in einen Strevwinkel x...x + dx abgelenkt.

Fiir o(x, €) ergibt sich somit

b
sin

db

o(x,e) = ‘dX . (3.26)
Hierbei wurde der Absolutbetrag von db/dx verwendet, da i.A. x mit stei-
gendem Streuparameter abnimmt, db/dyx somit negativ ist, wihrend o(y,€)
nach Definition eine stets positive Grofle ist.

Der differentielle Streuquerschnitt hiingt somit tiber x(b) mit der Art der
Wechselwirkung zwischen den Partikeln zusammen.

Im Falle der Coulombwechselwirkung erhélt man o(x,¢) durch Differen-
tiation von (3.22) und Umformung unter Verwendung von (3.22) zu

bg b

~ 4sinx/2 (1 —cosy)?

o(x,e) (3.27)
Dies ist die bekannte Rutherfordsche Streuformel [30]. Sie zeigt, da8 fiir einen
Streuwinkel von 180° der differentielle Streuquerschnitt b3 /4 betrigt, und fiir
abnehmendes y monoton wichst (bei 90° ist 0 = b2) und fiir Y — 0 gegen
Unendlich strebt.

Ein weiterer Streuquerschnitt ist der totale Streuquerschnitt o,. Er ist
definiert als das Integral von o(x,<)dS2 iiber den gesamten Raumwinkel:

27 m
at:/a(x,s)dQ':/ ds/ o(x,e)sinxdyx (3.28)
Q 0 0

wobei die Integration iiber € im hiufig vorliegenden Fall der isotropen Streu-
ung direkt ausgefiihrt werden kann.
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So ist fiir das Coulomb-Potential

T sin x

o = 27r/ o(x,e)sinxdyx = 27rb3/ ————dx (3.29)
Xmin Xmin (]‘ — COS X)
und somit )
A [ —— ) 3.30
T Lin (Xmin2) } (3:30)

Hierbei wurde die Integration iiber x von der unteren Grenze y,,;, aus durch-
gefiithrt, da der differentielle Streuquerschnitt fiir y — 0 gegen Unendlich
lduft. Man erkennt Anhand (3.30), daf fiir x,u;, — 0 auch oy — 0.

Zuletzt soll der Streuquerschnitt fir Impulsibertrag o, eingefiihrt wer-
den. Dieser gibt den Gesamtimpulsiibertrag auf das angestromte Teilchen
pro Sekunde und pro anstrémendem Impulsflufl wieder. Der Impuls eines
eintreffenden Teilchens ist p’ = pAdv, der Impulsflufl somit fp = I'p. Nach
dem Stofl betrdgt die Impulskomponente des gestreuten Teilchens in An-
stromungsrichtung pAwv cos x, der Impulsiibertrag auf das angestromte Teil-
chen (in Strémungsrichtung) somit pAv(1 — cos x). Insgesamt ergibt sich fiir
den Impulsiibertrag

~

Drot. = F/LAU/(I —cosx)o(x,e)dQ (3.31)

Q
wobei auch hier im Falle einer isotropen Streuung die Integration iiber e
direkt ausgefiihrt werden kann. Wir erhalten somit fiir den Streuquerschnitt
fiir Impulsiibertrag

Om = 27r/ (1 —cosx)o(x)sinxdy . (3.32)
0

Der Anteil der Teilchen, die in df) gestreut werden betrigt d/N = (} —
cos x) o(x, €) dQ, die Gesamtzahl der gestreuten Teilchen ist [, o(x,e)dQ2 =
0¢. Damit wird < 1 — cos y >, gemittelt iiber alle Winkel

~

Jo (1 = cos x)o(x,e)d

<1—cosy >= , (3.33)
Ot
und fiir isotrope Streuung
2 [T )
<1l—cosy>=— <l—cosx>o(x)sinxydy . (3.34)

Ot Jo

Damit wird der Streuquerschnitt fiir Impulsiibertrag o,,

Om =0y <1—cosy> , (3.35)
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was dem gewichteten totalen Streuquerschnitt entspricht, wobei beispielswei-
se Stofle mit 180° Ablenkung doppelt, Stofle mit 90° Ablenkung einfach und
StoBe mit 0° Ablenkung gar nicht zdhlen. Dies entspricht gerade der Im-
pulskomponente in Stromungsrichtung, die die abgelenkten Partikel an das
Teilchen tibertragen.

Fiir das Coulomb-Potential ergibt sich aus (3.32)

1
m = 4mhiln | ———— . .
o 7by In (sin (Xmm/2)> (3.36)

Auch hier strebt fiir x,,;; — 0 der Streuquerschnitt fiir Impulsiibertrag gegen
unendlich. Dies ist die sogenannte Coulombkatastrophe: Partikel mit einem
groflen Stoflparameter werden nur schwach abgelenkt, geben aber einen Im-
puls Ap > 0 an das Teilchen ab, so dafl der gesamte Impulsiibertrag bei
unbeschrianktem Stofiparameter unendlich wird.

3.1.4 Abschneideparameter

Wie wir im vorangehenden Abschnitt gesehen haben, kommt es im Falle der
Coulombwechselwirkung zwischen dem ruhenden Teilchen und den stromen-
den Partikeln nur zu einem endlichen Impulsiibertrag auf das angestromte
Teilchen, wenn die Integration iiber den Streuwinkel ab einem minimalen,
von Null verschiedenen Streuwinkel y,,.;, erfolgt. Dies entspricht einem ma-
ximalen Stoflparameter b,,,,, ab dem der Impulsiibertrag nicht mehr beriick-
sichtigt werden darf. Mit einem solchen Abschneideparameter (engl. cut-off
parameter) wird der totale Streuquerschnitt o, = 7b?,, ., entspricht also der
Kreisscheibe mit dem Radius b,,,4,.

Im Plasma herrscht aufgrund der Abschirmwirkung der freien, bewegli-
chen Ladungstriger kein Coulombpotential, sondern das Debye-Hiickel Po-
tential (2.4). Eine Berechnung der Streuquerschnitte in einem solchen Poten-
tial ist aufwendig und nur numerisch moglich [32, 34].

Im Allgemeinen wird ein anderer Ansatz verfolgt: Wie in der Plasmaphy-
sik iiblich, wird das Debye-Hiickel Potential im Inneren der Debye-Sphére
durch das reine Coulomb-Potential approximiert. Auflerhalb der Debye-Sphire
wird die Ladung als vollstindig abgeschirmt angenommen, d.h. das Potential
é(r > Ap) = 0 gesetzt (vgl. Abb. 3.4). Dies entspricht einem Abschneidepara-
meter bq. = Ap, so dafl sich hier ein totaler Streuquerschnitt von o, = w\%,
ergibt. Der Streuquerschnitt fiir Impulsiibertrag wird nach (3.36) und (3.21)

o =2mbgln (1 +A%) | (3.37)
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e} j

Abbildung 3.4: Das Debye-Hitickel Potential kann im Inneren der Debye-
sphdre mit dem Radius Ap durch das Coulombpotential approximiert werden.
Auferhalb der Debyesphdre fillt das Debye-Hiickel Potential schnell ab, so
daf$ das Potential hier als Null angenommen werden kann. Daher wird der
Abschneideparameter als byae = A\p gewdhlt. Aus: [79]

wobei A := Ap/by gesetzt wird. Da im Allgemeinen A > 1, reduziert sich
(3.37) zu
Om = 47biIn A | (3.38)

weswegen In A auch als Coulomblogarithmus bezeichnet wird.
Der dimensionslose Parameter

B:=1/A = by/Ap (3.39)

kann herangezogen werden, um die Art der Wechselwirkung zu beschreiben
[34]:

Ist # < 1, so spricht man von einer ,schwachen® Wechselwirkung. In
diesem Falle ist by < Ap, die Teilchen, die eine Grofiwinkelstreuung erfah-
ren (und damit einen groffen Impulsiibertrag auf das Staubpartikel ausiiben)
liegen also vollstédndig innerhalb des Debyeradius um das Partikel. Sie wer-
den somit in einem nahezu nicht abgeschirmten Coulombpotential gestreut.
Der Beitrag der wenigen Teilchen mit b > Ap ist aufgrund der Abschirmung
und der kleinen Streuwinkel gering, er betriigt ungefihr (In ') ! [80]. Im Falle
der ,,schwachen®“ Wechselwirkung ist somit die Ndherung des abgeschnittenen
Coulombpotentials gerechtfertigt.
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Ist jedoch 8 > 1, so ist by > Ap. Ein grofler Anteil der Teilchen, die
eine GroBwinkelstreuung erfahren, liegt somit auflerhalb des Debyeradius
um das Staubpartikel. IThnen wird bei der Verwendung eines abgeschnitte-
nen Coulombpotentials keine Rechnung getragen. Man spricht hier von einer
ystarken® Wechselwirkung. Zur Berechnung des Streuquerschnitts fiir Im-
pulsiibertrag miissen hier andere Modelle verwendet werden [32, 34].

3.1.5 Reibungskraft

Mit dem Streuquerschnitt fiir Impulsiibertrag lasst sich die Reibungskraft,
die die anstromenden Ionen auf das Staubpartikel ausiiben als das Produkt
von Tonenimpuls mit dem Flufl der Ionen durch die Fliche o, als

FI,Coul. = MiU; VO (340)

angeben, wobei n; die Dichte der mit o; stromenden Ionen, m; die lonen-
masse und vy := /v? + v} die mittlere Ionengeschwindigkeit (2.16) sind [4].
Da sich der thermische Geschwindigkeitsbeitrag vy, und die Impulskompo-
nenten senkrecht zu #; und bei homogener Anstromung des Staubpartikels
wegmitteln, zeigt die lonenreibungskraft in Richtung von ;. Sie stellt somit
das Produkt des Ionenimpulses m;v; mit dem durch die Flache o, flieenden
Ionenfluf} n;v, dar.

3.2 Erweiterung um Teilcheneinfang

Da bei den bisherigen Uberlegungen zur Coulombstreuung angenommen wur-
de, daf} es sich bei den stolenden Partikeln um punktformige Ladungstriager
handelt, wurde einem moglichen Teilcheneinfang aufgrund der endlichen Ab-
messungen der Partikel nicht Rechnung getragen. Da es sich bei der lonenrei-
bungskraft aber zumindest bei den angestromten Staubpartikeln um rdum-
lich ausgedehnte Korper mit Radien im Mikrometerbereich handelt, ist diese
Annahme nicht zuldssig. Diesem Umstand wurde im Modell von Barnes et
al. Rechnung getragen [4].

Ionen, die auf ihrer Trajektorie dem Staubpartikel ndher kommen als der
Einfangradius r., erreichen die Partikeloberfliche und werden von dem Staub-
partikel absorbiert. Dieser Einfangradius entspricht einem Stofiparameter b,.,
der nach der OML-Theorie entsprechend Gl. (2.9) als

be = 1, (1 - M) v (3.41)

m;v?
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bestimmt wird, wobei ¢p das Plasmapotential weit von dem Staubpartikel
entfernt darstellt. Da die Ionenradien sehr viel kleiner als die Staubpartikel-
radien sind, wird ein Einfluf} der Ionenabmessungen i.A. vernachléssigt.

Ionen, die durch die Querschnittsfliiche o, = wb? flieBlen, erreichen somit
die Staubpartikeloberfliche und werden absorbiert, wobei sie ihren gesamten
Impuls p; = m;7; an das Partikel abgeben.

Die Reibungskraft der eingefangenen Ionen (engl. collection force) ergibt
sich analog (3.40) zu
ﬁc = m,T; nivsmh? . (3.42)

Bei der Bestimmung der Reibungskraft F,, die die abgelenkten aber nicht
eingefangenen Teilchen auf das Staubpartikel ausiiben (engl. orbit force) kann
wie in Abschnitt 3.1.3 vorgegangen werden, wobei die Integration iiber die
Stoflparameter nur in dem Intervall b....A\p erfolgen darf. Fiir den Streu-
querschnitt fiir Impulsiibertrag ergibt sich hier ein modifizierter Coulomb-
Logarithmus

R AN
In A, =1In ( T : (3.43)
so dafl die Ablenkreibungskraft
ﬁo = m;T; n;vg o, (3.44)
wird, wobei o, := 4mbZIn A,.
Die gesamte Ionenreibungskraft ergibt sich somit zu
F—F+F (3.45)

In Abb. 3.5 ist die Ionenreibungskraft eines Ionenstrahls mit ng/n; = 5%
nach Barnes et al. auf ein Staubpartikel mit r, = 10 pm und Qg = 72000 g,
als Funktion der Strahlionenenergie dargestellt. Im oberen Diagramm (A)
wird die Elektronendebyeldnge \j. als Abschneideparameter verwendet, im
unteren Diagramm (B) die wesentlich kleinere Debyelénge A\p (2.5). Man er-
kennt deutlich, dafl bei Verwendung von Ap. als Abschneideparameter bei
kleinen Ionenenergien die Ablenkreibungskraft dominiert. Ab ca. 1 eV sinkt
F,, so daf die Ionenreibungskraft ab ca. 14 eV von dem Impulsiibertrag der
eingefangenen lonen dominiert wird. Mit zunehmender Ionenenergie wichst
die Reibungskraft anschlieend monoton an. Im Vergleich mit der nach der
klassischen Coulombstreuung unter Vernachldssigung des endlichen Partikel-
radius berechneten Reibungskraft F,,; zeigt sich, dafl bei kleinen Ionen-
energien (E; < 6 eV) Fpames gegeniiber Fryy,. reduziert ist. Ein Einfang
von lonen reduziert die Nettokraft wenn b. < by ist, da bei Streuparametern
b < by der Impulsiibertrag bei Streuung p...2p betriagt, bei einer Absorbtion
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Abbildung 3.5: Die Ionenreibungskraft eines Ionenstrahls mit ng/n; = 5%
nach Barnes et al. auf ein Staubpartikel mit v, = 10 pm und QQq = 72000 g.
Die Plasmaparameter sind T, = 2,5 eV, n, = 5 - 10" m™3. Dargestellt sind
F., F, und Fpynes = F. + F, als Funktion der Energie der Argonionen.
Zum Vergleich ist die Reibungskraft bei r, = 0 dargestellt (Foow.). Im oberen
Diagramm (A) wird die Elektronendebyelinge Ap. als Abschneideparameter
verwendet, im unteren Diagramm (B) die Debyelinge Ap.

jedoch stets p ist. Wird die Debyelénge Ap als Abschneideparameter verwen-
det (B), so erkennt man, daf§ die Reibungskriifte, die auf einer Streuung der
Ionen beruhen, aufgrund der kleineren Streuquerschnitte gegeniiber den in
(A) gezeigten Kréften reduziert sind. Da r, ~ 0,7 \p ist, dominiert der Im-
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pulsiibertrag der eingefangenen Teilchen iiber den gesamten Energiebereich.

In der Arbeit von Barnes et al. wird nicht explizit auf die Art der De-
byelénge, die in (3.43) einzusetzen ist, eingegangen. Die beispielhaft angefiihr-
ten Krifte lassen jedoch den Schlufl zu, dafl die Elektronendebyelinge ver-
wendet wurde.

3.3 Andere Modelle

Fiir die Streuung der Ionen im (abgeschnittenen) Coulombpotential konnten
die Stoflquerschnitte in den vorangegangenen Abschnitten analytisch herge-
leitet werden. Hierbei wurde jedoch die willkiirliche Ndherung gemacht, daf}
innerhalb der Debyesphére ein ungestortes Coulombpotential herrscht, und
auflerhalb der Debyesphire das elektrische Feld vollstdndig abgeschirmt ist.

In den folgenden beiden Abschnitten sollen zwei Modelle vorgestellt wer-
den, die eine exaktere Beschreibung des Potentialverlaufes um das Staubteil-
chen beinhalten.

3.3.1 Das Modell von Kilgore et al. (1993)

In [32] wird der Streuquerschnitt fiir Impulsiibertrag numerisch aus dem Po-
tentialprofil berechnet, das sich aus einer selbstkonsistenten Poisson-Vlasov-
Theorie ergibt. Hierzu werden gleichzeitig die Vlasovgleichungen fiir die Ionen
und Elektronen in dem selbstkonsistenten Feld, das sich aus der Poissonglei-
chung ergibt, numerisch gelost [81, 82]. Die Ionen werden dabei als stoffrei
und monoenergetisch angenommen.

In Abb. 3.6 wird das nach dieser Methode selbstkonsistent numerisch
berechnete Poisson-Vlasov-Potential (im Folgenden PV-Potential genannt)
mit dem Debye-Hiickel-Potential verglichen. Man erkennt eine gute Uberein-
stimmung bis zu einem Abstand von 3...5Ap. In groflem Abstand von dem
Staubpartikel fillt das PV-Potential mit 1/r% wihrend das Debye-Hiickel-
Potential exponentiell abfallt. Dieser schwéchere Abfall wird auch in neueren
Modellen zur Abschirmung [51] beobachtet (vgl. Abschnitt 2.1.2).

In Abb. 3.7 ist das normierte effektive Potential y.rr = U.sr/E; darge-
stellt, wobei Ugss(r) = eg(r) + J?/2m;r? ist. Dieses Uess(r) beriicksichtigt
die effektive Abstoung aufgrund der Drehimpulserhaltung des Ions [81]. Als
Potential ¢(r) wurde das Debyepotential verwendet. In der oberen Abbildung
sind Potentialverldufe fiir den Parameter 5 = 8 dargestellt. Die Kurven 1...5
entsprechen hierbei den normierten Stofparametern b/\) mit Werten von
0 bis 2,88. Die Kurven 2 und 3 zeigen ein Minimum. Hier kénnen in einem
nicht stolfreien Plasma lonen, die ihren Impuls durch Stéfle verloren haben,



3.3. ANDERE MODELLE 35

10

| vl vl AR EEIT

Il[lllllTIlIlllll‘lTT]l

-------- Cutoff Coulomb
Screened Coulomb
— — Poisson-Vliasov

107!

rolel

LB ERLLL | LR RALLL L

102

LELELRRLL

11 “Inll

103 L T
10

o
n
»
o
o}

Abbildung 3.6: Vergleich zwischen abgeschnittenen Coulombpotential (ge-
punktete Linie), Debyepotential (durchgezogene Linie) und dem numerisch
aus der Poisson-Vlasov-Theorie gewonnenen Potential fiir ein Heliumplas-
ma mit r, = 0.5um, T, =5 eV, T; = 26 meV und n; = 6 - 10> m™3. Man
erkennt eine gute Ubereinstimmung zwischen Debye- und PV-Potential bis
2u 3..5Ap (Ap =22pum). Aus: [32]

gefangen werden. Der Einfluf} solcher Populationen gefangener Ionen auf die
Abschirmung wird ausfiihrlich in [83, 84, 85, 51] diskutiert. In der unteren
Abbildung sind Potentialverldufe fiir den Parameter § = 35 dargestellt. Hier
treten wiederum Minima in den Kurven 2...4 auf. Weiterhin erkennt man in
den Kurven 3 und 4, daf eine Barriere im effektiven Potential auftritt. Eine
solche Barriere liegt vor, wenn das effektive Potential ein lokales Maximum
besitzt, an dem y.r > 1, das effektive Potential hier mindestens genau so
grof} ist wie die lIonenenergie. Der Radius 1, an dem diese Barriere auftritt
wird in der Sondenliteratur auch Absorptionsradius genannt [86, 40]. Der
StoBparameter an dem die Barriere auftritt ist b, (b, = 4Ap in Abb. 3.7 b).
Fiir Stoparameter b ~ b, tritt eine starke Verdnderung des Streuwinkels
x(b) auf (vgl. auch Abb. 3.9). Barrieren im effektiven Potential treten somit
auf, wenn yerr(rp) > 1, y;p(rp) = 0 und ygy,(ry) < 0 [86], d.h. im Falle des
Debye-Hiickel-Potentials

_Bexp <—;—;) {1 — (i—f)} +1=0 . (3.46)

Eine eingehendere Betrachtung zeigt, dafl physikalisch sinnvolle Lésungen
mit r, > Ap nur fiir > B, = 13,2 existieren [32, 34].
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Abbildung 3.7: Effektives Potential iber dem normierten Abstand r/\p fir
[ =8 (a, oberes Diagramm) und 8 = 35 (b, unteres Diagramm,). Fir f < (.
(a) existiert keine Barriere im effektiven Potential. Die Kurven 1...5 entspre-
chen den normierten Stofiparametern b/Ap von 0, 2,080, 2,448, 2,592 und
2,880. Fiir > B. (b) existiert eine Barriere in Kurve 3, bei r/Ap = 3,177.
Hier sind b/Ap =0, 3,850, 4,401, 4,900, 5,425 und 6,300. In beiden Dia-
grammen treten Minima auf (a: Kurven 2 und 3, b: Kurven 2...4), in denen
Ionen eingefangen werden kénnen. Aus: [32]

Mit dem PV-Potential und dem Debye-Hiickel-Potential wird nun der
Streuquerschnitt fiir Impulsiibertrag numerisch berechnet. Dazu wird folgen-
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dermaflen vorgegangen:

Fiir jeden gegebenen Stofiparameter b wird nach (3.14) der Minimalabstand
ru, und aus diesem der Ablenkwinkel x(b) nach (3.18) berechnet. Mit dem
erhaltenen x(b) wird o, durch numerische Integration von

27r/ (1 —cosx)bdb (3.47)
0

berechnet. Auf die numerischen Details soll an dieser Stelle nicht weiter einge-
gangen werden. Die Resultate der Berechnungen sind in Abb. 3.8 dargestellt.
Fiir Werte von 8 < 1 stimmen alle drei Modelle gut iiberein. Fiir grofiere
Werte liefert die Berechnung von o, mit dem abgeschnittenen Coulomb-
potential gegeniiber den anderen Modellen zunehmend kleinere Werte, bis
zu einem Faktor von ungefihr 10 bei § = 200. Die Streuquerschnitte fiir das
Debye-Hiickel- und das PV-Potential zeigen eine gute Ubereinstimmung iiber
den gesamten Parameterbereich 8 = 1072...10%. Fiir die Streuquerschnitte fiir
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Abbildung 3.8: Normierte Streuquerschnitte fiir Impulsibertrag unter Benut-
zung des abgeschnittenen Coulombpotentials (gepunktete Linie), des Debyepo-
tentials (durchgezogene Linie) und des PV-Potentials (offene Kreissymbole).
Wiéhrend die Streuquerschnitte fir das abgeschnittene Coulompotential um
einen Faktor von bis zu 8 unter den anderen Werten liegen, ergibt sich eine
gute Ubereinstimmung zwischen den Streuquerschnitten fir das Debye- und
PV-Potential. Aus: [32]
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Abbildung 3.9: Numerisch berechnete Ablenkwinkel x als Funktion des nor-
mierten Stofiparameters b/by, in einem Debye-Hiickel-Potential. Man erkennt,
dafs hier, im Gegensatz zum Coulombpotential, Ablenkwinkel von iber 180°
auftreten. Beim kritischen Stofparameter b, divergiert der Ablenkwinkel. Aus:

[34]
Impulsiibertrag wird folgende Modellfunktion angegeben:

c
Om = 403 ¢y In (1 + 4—52> , (3.48)
wobei ¢; = 0,9369 und ¢, = 61,32.

Eine Beriicksichtigung der endlichen Teilchengréfie erfolgt in [32] nicht.

3.3.2 Das Modell von Khrapak et al. (2003)

In [34] wird ein Modell zur Berechnung von o, im Falle der starken Wech-
selwirkung 5 > 1 angegeben. Als Potential wird hier das Debye-Hiickel-
Potential gewihlt.

Ahnlich wie in [32] wird der Streuquerschnitt fiir Impulsiibertrag nume-
risch berechnet, indem fiir verschiedene g > . zunéchst der Ablenkwinkel
x(b) nach (3.18), und dann o, mit dem erhaltenen y(b) durch numerische
Integration von (3.47) berechnet wird.

Die berechneten Streuwinkel sind in Abb. 3.9 als Funktion von b/b, dar-
gestellt. Auffillig ist, dafl hier im Gegensatz zur klassischen Streuung im
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Abbildung 3.10: lonentrajektorien um das Staubpartikel, die sich in einem
Debyepotential ergeben. Anders als im Coulombpotential sind hier Ablenk-
winkel von iber 180° in Form von Rosettenkurven mdglich. Dabei kdnnen die
Ionen dem Partikel trotz geringer Ablenkwinkel sehr nahe kommen. Aus: [34]

Coulombpotential Ablenkwinkel von iiber 180° auftreten. Dies liegt daran,
dal die anstromenden Teilchen im Debyepotential das Partikel auf Roset-
tenbahnen umlaufen, wobei sie dem Partikel auch bei kleinem Ablenkwinkel
sehr nahe kommen konnen. Typische Teilchentrajektorien sind in Abb. 3.10
dargestellt. Unterhalb des kritischen Stofiparameter b < b, tritt eine rapide
Zunahme des Ablenkwinkels auf, der Ablenkwinkel divergiert fiir b < b,. Fiir
groflere StoBparameter nimmt der Ablenkwinkel aufgrund des exponentiell
abfallenden Potentials schnell ab.
Die numerische Berechnung von o, ergibt

Om = Amby + BX), (14+2In7' 8) | (3.49)

wobei A = 0,81+ 0,01, B =64 und b, ~ A\p(Inf+1—1/2In3). In Abb.
3.11 ist o,, fiir einen weiten Parameterbereich f = 1071...10° dargestellt.
Man erkennt eine gute Ubereinstimmung der angegebenen Niherungsformel
mit friitheren numerischen Berechnungen [87].

Fiir Staubpartikel mit endlichem Partikelradius wird wie in [4] ein Ein-
fangradius nach der OML-Theorie angegeben (3.41), mit dem sich der Ein-
fangsquerschnit o, = 7wb? ergibt. Fiir sehr grofie 8 wird der Einfangradi-
us beomr > by, so dafi die OML-Theorie nicht mehr angewendet werden
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Abbildung 3.11: Normierter Streuquerschnitt fir Impulsibertrag als Funktion
von 3. Die gepunktete Linie gibt o, fir ein abgeschnittenes Coulombpoten-
tial wieder. Die Kreuze stellen die aus der im Text beschriebenen numeri-
schen Berechnung gewonnenen Werte dar, die durchgezogene Linie oberhalb
Be stellt die Néaherungsfunktion dar. Die durchgezogene Linie unterhalb (.
stellt ein friheres Modell [35] fir B ~ 1 dar. Frihere numerische Berechnun-
gen [87] sind gepunktet wiedergegeben. Aus: [34]

kann, da hier r); > Ap wird. Die Ionen begeben sich somit nicht mehr in
die Debyesphire um das Staubpartikel, und konnen daher die Partikelober-
fliche nicht erreichen (wobei 7, < Ap angenommen wird). In diesem Falle
ist der Einfangradius als b, = b, zu setzen. Entsprechend [4] wird der Streu-
querschnitt fiir Impulsiibertrag der abgelenkten Ionen o, durch numerische
Integration von (3.47) iiber das Intervall b....0o berechnet. Der Gesamtquer-
schnitt ergibt sich wieder zu o, = 0. + 0,.

Fiir grofle Werte von  (wenn b.,, OML > b,) kann o, durch den Streu-

querschnitt
ol = B(1+2In" ' B) (3.50)

angendhert werden, fiir § — oo verschwindet o,.

Der Streuquerschnitt o,, = 0.+ 0, ist in Abb. 3.12 fiir § = 10...1000 und
rp = 0...0,3 dargestellt.

Die Autoren kommen zu dem Schluf}, daf§ der Ioneneinfang keinen signi-
fikanten Effekt hat, wenn 26 r,/Ap < (Inf)?, d.h. b, < by.
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Abbildung 3.12: Der Streuquerschnitt fir Impulsibertrag o,, bei Beriicksich-
tigung des Teilcheneinfanges nach dem Modell von Khrapak et al. Dargestellt
sind 0,/ % als Funktion von 8 fiir verschiedene Partikelradien r,/\p =
0...0,3. Die Durchgezogene Linie stellt den Querschnitt ber Vernachlissigung
des Teilcheneinfanges nach Gl. (3.49) dar. Die gepunktete Linie entspricht
der Niherung o, = w2 + ol Aus: [34]
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3.4 Vergleich der Modelle

In diesem Kapitel wurden drei Modelle zur Beschreibung der Ionenreibungs-
kraft in einem stoflfreien Plasma vorgestellt, die auf der klassischen Streuung
der Ionen im elektrischen Feld beruhen:

e Das Modell von Barnes et al. 1992 [4] benutzt ein bei der Debyelénge
Ap abgeschnittenes Coulombpotential zur Berechnung der Reibungs-
kraft.

e Das Modell von Kilgore et al 1993 [32] benutzt ein selbstkonsistent aus
den Vlasov-Gleichungen fiir die Elektronen und Ionen und der Pois-
songleichung numerisch berechnetes Feld, und zum Vergleich das De-
byepotential, wobei beide eine gute Ubereinstimmung zeigen. Fiir diese
Potentiale wird der Streuquerschnitt numerisch berechnet.

e Das Modell von Khrapak et al. 2003 [34] benutzt ein Debyepotential
zur numerischen Berechnung der Streuquerschnitte.

Den Modellen der Ionenreibungskraft ist gemein, daf sie wesentlich von
der Abschirmung beeinflufit werden. So ist der charakterisierende Parameter
[ = by/Ap wesentlich von der Wahl der Abschirmlinge abhéingig. Wéhrend
in [4] als Abschirmlénge die Elektronendebyelinge Ap. verwendet wird, wird
in [32] die Debyelénge Ap und in [34] die Ionendebyelénge Ap; verwendet.

In Abb. 3.13 wird das Modell von Kilgore et al. [32] mit dem Modell von
Khrapak et al. [34] und dem Coulombmodell verglichen. Aufgetragen ist hier
der normierte Streuquerschnitt fiir Impulsiibertrag {iber dem Parameter .
Ein EinfluBl der Teilchengrofie wurde in dieser Darstellung nicht beriicksich-
tigt. Man erkennt, dal das Modell von Kilgore et al. fiir § < 1 gut mit dem
Coulombmodell iibereinstimmt, da hier eine ,,schwache“ Wechselwirkung vor-
liegt (vgl. Abschnitt 3.1.4).

Mit steigendem f (entsprechend sinkender Ionengeschwindigkeit v;) liefert
Om,Coul. gegentiber oy, kiy. zunehmend zu kleine Werte, da immer mehr Teil-
chen, die eine Groflwinkelstreuung erfahren, einen Stoflparameter besitzen,
der grofer ist als Ap, und somit in dem Coulombmodell nicht beriicksichtigt
werden.

Ab einem Wert § ~ 10 (entsprechend einer Ionenenergie von 0,3 eV
bei in diesem Experiment typischen Plasmaparametern und Partikelgréfien)
erreicht oy, k4. €ine Sittigung, wihrend o, kprq. einen leichten Anstieg zeigt.

Abschlieflend ldsst sich die Frage nach dem passenden Abschneidepara-
meter nur durch eine vollstdndige Theorie der Abschirmung (siehe auch Ab-
schnitt 2.1.2) oder experimentell beantworten. Die vorliegende Arbeit soll
hierzu einen Teil beitragen.
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Abbildung 3.13: Vergleich der Modelle von Kilgore et al. (gestrichelte Linie)

und Khrapak et al. (durchgezogene Linie) mit dem klassischen Streumodell

(gepunktete Linie). Dargestellt ist der normierte Streuquerschnitt dber dem
dimensionslosen Parameter [3.



44

KAPITEL 3. IONENREIBUNG



Kapitel 4

Experimenteller Aufbau und
Diagnostik

Die Doppelplasmamaschine Dodo ("Double Plasma Device for Double Layer
Investigation’) wurde 1995-1996 im Rahmen einer Dissertation [88] mit der
Zielrichtung der Untersuchung von Vorgédngen in Doppelschichten gebaut.
Doppelplasmamaschinen werden seit langem zur Untersuchung von Strahl-
Plasma-Wechselwirkungen [89] und ionenakustischen Wellen [90, 91] genutzt
(92, 93, 94, 95, 96, 97]. Ihr prinzipieller Aufbau wurde 1972 von Taylor et
al. [98] vorgeschlagen. Eine Doppelplasmamaschine besteht im Wesentlichen
aus zwei durch ein Gitter getrennten Plasmakammern, in denen unabhéngi-
ge Entladungen betrieben werden konnen. Unterscheiden sich die Plasma-
potentiale dieser beiden Kammern, kann ein Elektronen- oder Ionenstrahl
grofiflichig von der Quell- (engl. Source-) in die Zielkammer (7Target) inji-
ziert werden. Dies macht die Doppelplasmamaschine zu einer interessanten
Experimentierumgebung zur Untersuchung der Ionenreibungskraft in einem
komplexen Plasma.

Zur Plasmadiagnostik stehen im Dodo mit Langmuirsonden und emissi-
ven Sonden zwei etablierte Meflinstrumente zur Bestimmung der Plasmapa-
rameter n., T, und ¢p zur Verfiigung. Diese Parameter werden benotigt, um
die Entladung zu charakterisieren und die Ladung der Staubpartikel nach
dem OML-Modell zu berechnen. Eine experimentelle Uberpriifung der so ge-
wonnenen Partikelladung kann Mittels der Resonanzmethode geschehen. Zur
Diagnostik des Ionenstrahls werden Energieanalysatoren (EAN) verwendet.

In diesem Kapitel werden der benutzte experimentelle Aufbau und die
verwendeten Instrumente zur Plasma- und Staubdiagnostik beschrieben.

45
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Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau des Experimentes Dodo im Schnitt. Die
Kreise deuten die seitlichen optischen Fenster an.

4.1 Experimenteller Aufbau

Die Doppelplasmamaschine Dodo besteht aus einem liegenden, zylindrischen
Vakuumrezipienten aus Edelstahl, mit einer Linge von 120 cm und einem
Durchmesser von 50 cm. Durch diverse Flansche kénnen Sonden in das Plas-
ma eingebracht werden (vgl. Abb. 4.1), zwei grofie Fenster an der Mantel-
fliche ermoglichen einen guten Einblick in den gesamten Innenraum. An
der Unterseite befindet sich der Pumpflansch mit einem Durchmesser von
160 mm, iiber den der Rezipient mittels einer Turbomolekularpumpe und ei-
ner Drehschiebervorpumpe evakuiert wird. Der erreichte Basisdruck liegt im
Bereich von 107° Pa. Die Druckdiagnostik wird mit Hilfe einer Pirani- und
einer Penning-Rohre vorgenommen (Balzers, TPG-300). Die Druckregelung
geschieht iiber ein elektrisch gesteuertes Membranventil. Der Arbeitsdruck
betriigt bei den in dieser Arbeit vorgestellten Messungen 7,2 - 1072 Pa.

In der Mittelebene des Rezipienten befindet sich ein Gitter mit einem
Durchmesser von 460 mm, das den Innenraum in zwei symmetrische Kam-
mern teilt. Der Gitterrahmen wird mit Teflongleitern von dem Vakuumgefaf
isoliert, so dafl die Gitterspannung nahezu beliebig gewdhlt werden kann.
Das Gitter besteht aus einem Edelstahgewebe mit einem Drahtdurchmesser
von b = 0,021 mm, die freie Maschenweite betrigt ¢ = 0,1 mm. Die optische
Transparenz betriigt somit 7 = a?/(a + b)* = 68%. Diese Herstellerangaben
wurden unter einem Lichtmikroskop verifiziert. Weiterfithrende Angaben zum
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Abbildung 4.2: Magnetfeld in der Mitte einer Entladungskammer im Dodo.
Aus: [88]

Felddurchgriff und zur Sekundirelektronenemission am Gitter finden sich in
88].

In die beiden Kammern sind zwei ebenfalls mit Teflongleitern isolierte zy-
lindrische Einsétze aus ferromagnetischem Stahl eingebracht, die die Anoden
bilden. Sie besitzen einen Durchmesser von 440 mm. Auf ihnen sind in axialer
Richtung Reihen von Permanentmagneten alternierender Polaritét in full line
cusp-Anordnung [99, 100] angebracht. Diese Reihen sind auf an den Endflan-
schen angebrachten Platten ferromagnetischen Stahls fortgefiihrt. Somit wird
die gesamte Auflenwand mit einem Multipolfeld abgedeckt. Die aus Hartfer-
rit bestehenden Permanentmagnete haben eine Grofie von 40 x 25 x 15 mm
und weisen an den Polflichen eine magnetische Induktion von 130 mT auf.
Eine Messung des Magnetfeldes [88] ist in Abb. 4.2 dargestellt. Im zentralen
zylindrischen Bereich mit einem Durchmesser von 25 cm betrigt die magne-
tische Induktion weniger als 5 m'T. Das Plasma kann hier als unmagnetisiert
betrachtet werden.

Die Plasmaerzeugung erfolgt in beiden Kammern Mittels jeweils dreier Fi-
lamente von 10 cm Linge. Die Filamente sind in einem Abstand von 400 mm
vom zentralen Gitter an von der Auflenwand etwa 15 cm in den Innenraum
ragenden Gewindestangen befestigt. Sie befinden sich somit im magnetfeld-
freien Raum. Die Filamente bestehen aus 0,2 mm diinnem Wolframdraht,
und werden mit einem Heizstrom von 3,5...4,5 A auf Weifiglut erhitzt. Die
drei Filamente jeder Kammer werden parallel betrieben und gegeniiber der
Anode negativ vorgespannt. Sie bilden die Kathode der Entladung, die Ent-
ladungsspannung betrigt in der Regel Up = 72 V. Zu dieser Entladungs-
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spannung addiert sich die an dem Wolframfilament abfallende Heizspannung
von Uy =~ 10 V. Der Entladungsstrom wird hiebei im Wesentlichen durch
den Emissionsstrom der Filamente begrenzt (temperature limited mode) und
betrigt 10...300 mA. Er wird daher durch den Heizstrom geregelt. Die er-
reichbaren Plasmadichten liegen im Bereich von n, = 10*...10' m=3. Die
Elektronentemperatur liegt bei 7, = 2...4 eV. Es existiert eine kleine Popu-
lation teilthermalisierter Primérelektronen, die ihre durch die Beschleunigung
von den Filamentkathoden erhaltene Energie nicht vollstiandig durch Stofie
abgegeben haben. Sie besitzen eine Energie von 10...15 eV, ihr relativer Anteil
betragt ne,/n. ~ 5...10% [88]. Die Ionentemperatur entspricht der des Neu-
tralgases, das im thermischen Gleichgewicht mit den Kammerwénden steht.
Sie entspricht mit ca. T; = (25...50) meV annédhernd der Raumtemperatur.

| GrofBe | Symbol / Einheit | Bereich | Typisch |
Druck P /1072 Pa 0,1...10 7,2
Elektronendichte ne /m=3 10'...10 5-10%
Neutralgasdichte N, /m™> 3-1017..3-10" | 2-10"
Elektronentemperatur T. /eV 2.4 2,5
Ionentemperatur T; /eV 0,025...0,050 0,025
Ionendebyelinge Ap; [pm 12...50 17
Elektronendebyelinge Ape /m 100...500 170
Debyeldnge Ap /pm 12...50 17
mittlere freie Weglinge Afreie /M 0,1...1,5 0,7
der Elektronen
mittlere freie Weglinge Afreii /M 0,05...0,15 0,1
der Ionen
Teilchen in der Debyeku- Np 70...300 100
gel
Therm. Geschw. der Elek- Vihe [kms™! 840...1200 940
tronen
Therm. Geschw. der Ionen Uth i /ms™! 390...550 390
Ionenakkustische Ge- cs /ms™! 2200...3100 2600
schwindigkeit

Tabelle 4.1: Plasmaparameter im Ezperiment Dodo.




4.2. SONDENDIAGNOSTIK 49

4.2 Sondendiagnostik

Die experimentellen Untersuchungen zur Ionenreibungskraft in der Doppel-
plasmaanlage Dodo erfordern eine genaue Diagnostik des Plasmas, in das die
Staubpartikel eingebracht werden. So ist es notwendig, Profile der Elektro-
nendichte n,, der Elektronentemperatur 7, und des Plasmapotentials ¢p zu
messen, um die die lonenreibungskraft bestimmenden Parameter by und Ap
ermitteln zu konnen. Die Plasmaparameter n., T, und ¢p kénnen mit Lang-
muirsonden (LP) [39] bestimmt werden, das Plasmapotential ¢p zusitzlich
mit emissiven Sonden (EP). Weiterhin werden die Plasmaparameter benétigt,
um die Partikelladung nach dem OML-Modell zu berechnen.

4.2.1 Langmuirsonden

Die im Dodo verwendeten Langmuirsonden werden auf Sondenstangen mon-
tiert, die am unteren Rand der Endflansche axial durch Vakuumdurchfiithrun-
gen in die beiden Entladungskammern fiihren. Sie sind {iber Schrittmotoran-
triebe axial iiber die gesamte Kammerldnge verfahrbar. Sie kénnen zudem
iiber einen Schrittmotorantrieb durch eine Verdrehung der Sondenstange ei-
ne Schwenkbewegung vollziehen. Dadurch ist es moglich, verschiedene radiale
Positionen zu erreichen. Die Langmuirsonden besitzen einen 180 mm langen
Keramikschaft, so dal der Sensor bei senkrecht stehendem Schaft genau auf
der Zentralachse liegt. Auf einem Schaft sind drei Sensoren montiert: eine
ebene Langmuirsonde, die aus einem 5 mm durchmessenden Tantalblech be-
steht, das riickseitig mit Keramikkleber isoliert ist, eine zylindrische, aus
einem 0,2 mm starken und 5 mm langen Wolframdraht bestehenden Lang-
muirsonde, und eine emissive Sonde, die aus einer Schlaufe aus 0,1 mm durch-
messendem Wolframdraht besteht. Die drei Sonden sind wie in Abb. 4.3 dar-
gestellt zu einer Tripelsonde kombiniert, wobei der Abstand so gewéhlt ist,
daB es zu keiner Abschattung kommt. Durch computergesteuertes Verfahren
der Sonden koénnen somit axiale und radiale Profile der Plasmaparameter .,
T, und ¢p aufgenommen werden.

Die Bestimmung der Plasmaparameter n., 7, und ¢p mit Langmuirson-
den stellt ein etabliertes Verfahren der Plasmadiagnostik dar [40, 101, 102].
Eine Langmuirsonde ist im Prinzip eine kleine Elektrode, die in das Plasma
eingebracht wird. Diese Elektrode kann elektrisch gegeniiber dem Plasma
vorgespannt werden, wodurch sich nach der OML-Theorie unterschiedliche
Ionen- und Elektronenstrome auf die Sondenoberfliche ergeben (vgl. 2.2).
Aus der Strom-Spannungscharakteristik der Langmuirsonde konnen die Plas-
maparameter n., T, und ¢p bestimmt werden.

Ist die Langmuirsonde gegeniiber dem Plasmapotential stark negativ vor-
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Abbildung 4.3: Tripelsonde

gespannt, so kénnen keine Elektronen die Sondenoberfliche erreichen. Der
Sondenstrom wird somit ausschliellich von den Ionen getragen. Hier spricht
man vom lonensdttigungsbereich. Der Ionenstrom entspricht dem Bohm-Strom

kil
Liar = 0,6len Ay ——= (4.1)

my;

wobei A die effektive Sondenoberfléche ist. Diese ist i. A. grofler als die geo-
metrische Oberfliche Ap, da sich um die Sonde eine Sondenschicht ausbildet.
Sind allerdings (wie in Laborexperimenten iiblich) die typischen Sondenab-
messungen sehr viel grofler als die Debyeldnge, so kann die effektive Sonden-
flache gleich der geometrischen Sondenoberfliche gesetzt werden. Sind die
Ionenmasse und die Elektronentemperatur bekannt, so kann aus I; 4, die
Elektronendichte n, bestimmt werden.

Die Elektronentemperatur kann aus dem FElektronenanlaufbereich gewon-
nen werden. Hier ist die Sonde gegeniiber dem Plasma leicht negativ vorge-
spannt. Elektronen, die aufgrund ihrer Temperatur eine kinetische Energie
besitzen, die ausreicht das abstoflende Potential um die Sonde zu iiberwin-
den, konnen nun die Sondenoberfliche erreichen. Unter der Annahme einer
Maxwellverteilung der Elektronengeschwindigkeiten ergibt sich der Elektro-
nenstrom somit zu

e(U — ¢ép)

Ie(U) = Ie,sat eXp |:]§B7T:| s (42)
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Abbildung 4.4: Typische im Dodo gemessene Kennlinie der ebenen Langmuir-
sonde. Man erkennt den Ionensdttigungsbereich (A), den Elektronenanlauf-
bereich (B) und den Elektronensdttigungsbereich (C). Der Ubergang zwischen
Elektronenanlaufbereich und Elektronensdttigungsbereich liegt am Plasmapo-
tential ¢p und wird durch einen Wendepunkt in der Kennlinie sichtbar. Am
Floatingpotential ¢ fliefit kein Nettostrom auf die Sonde.

wobei U hier die Sondenvorspannung angibt.
Der Elektronenséttigungsstrom I s, ist hierbei der Strom, der sich bei
einer Sondenvorspannung von U = ¢p, also am Plasmapotential einstellt:

1 8kpT,
Ie,sat - _ZeneA b

p— (4.3)
Hierbei stellt der Ausdruck unter der Wurzel gerade die mittlere thermische
Geschwindigkeit vy, eines an der Schichtkante startenden Elektrons dar. Der
Elektronenséittigungsstrom ergibt sich also als Produkt von Ladung —e und
Elektronenflufl n.vy, durch die Schichtoberfliche A, gewichtet mit dem Faktor
1/4, der sich aus der Mittelung iiber die Winkelverteilung der einfallenden
Elektronen ergibt [103].

Der Anstieg des Elektronenstroms fiir hhere Sondenvorspannungen U >
¢p im Elektronensdttigungsbereich wird nach der OML-Theorie beschrieben,
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Linearer Fit in den ersten 30 Punkten liefert den

Ionenstrom Ijgp.

Der Elektronenstrom ergibt sich nach I =1 - Ijo,
|

Zweimaliges differenzieren von Ie ergibt d?l,.
Die Nullstelle von d?[¢(U) liefert das

Plasmapotential Up

Y

Vom Plasmapotential Up aus wird zu kleineren
Spannungen U gegangen, bis

Ie(Ug) < 0.1 I(Up)

Y

Exponentialfit von Ia(Uy) ... Ie(Up) liefert die

Elektronentemperatur Te

Y

Aus der Elektronentemperatur T und dem
Sattigungsstrom Ie(Up) berechnet sich die

Elektronendichte ne

Abbildung 4.5: Blockdiagramm zur Auswertung der Langmuirsondenkennli-
nien

und beruht auf einer Vergroflerung der effektiven Einzugsfliche der Sonde,
da Elektronen in dem Coulombfeld auf Hyperbelbahnen gezwungen werden,
die auf der Sondenoberfliche enden [41, 104]. Es ist

e(U—¢p)\’
Ie sa U) = esat | 1 — ) 4.4
) = L (1+ 42270 (1.0
wobei der Geometrieexponent v von der Form der Langmuirsonde abhéngt:
0 ebene Sonde
Y = 1/2  zylindrische Sonde

1 sphérische Sonde

Die Einzugsfliche A ist somit A oc 75, wobei D =0, 1, 2.
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Abbildung 4.6: Aufbau zur Aufnahme von Langmuirkennlinien

Eine typische, mit der ebenen Langmuirsonde gemessene Kennlinie ist
in Abb. 4.4 dargestellt. Man erkennt hier den Ionensdttigungsbereich (A),
den Elektronenanlaufbereich (B) und den Elektronensittigungsbereich (C).
Am Plasmapotential vollzieht sich der Ubergang vom Elektronenanlauf- zum
Elektronensittigungsbereich, er ist als ,Knie“ in der Kennlinie erkennbar.
Da die Kennline hier einen Wendepunkt besitzt, ist ¢p somit als Nullstel-
le der zweiten Ableitung d//dU zu bestimmen. Die Elektronentemperatur
ergibt sich durch exponentielle Regression im Elektronenanlaufbereich. Mit
der Elektronentemperatur 7, ldsst sich nun n, aus dem Strom am Plasma-
potential nach (4.3) zu

4 TN

e — _Ie Y
" (¢P) GAP SkBTe

(4.5)

berechnen.

Die Auswertungsroutine ist in Abb. 4.5 schematisch dargestellt, der prin-
zipielle Aufbau zur Aufnahme der Kennlinien in Abb. 4.6. Eine vom Com-
puter vorgegebene Spannungsrampe wird von einem Digital-Analog-Wandler
(DAC) erzeugt und anschlieflend verstirkt, so daf an der Sonde eine Span-
nung von —100... + 100 anliegt. Uber einem MeBwiderstand (R = 100 Q)
wird der Sondenstrom mit einem Analog-Digital-Wandler (ADC) gemessen
und im Computer weiterverarbeitet und gespeichert.

Im Prinzip sollte es mit der Langmuirsonde auch moglich sein, einen lo-
nenstrahl zu detektieren und die Ionenenergie Ep bzw. die Energievertei-
lungsfunktion f(£) und die Strahldichte ng zu bestimmen. Wird nédmlich die
Langmuirsonde positiv vorgespannt, so konnen die Strahlionen die Sondeno-
berfliche nur erreichen, wenn ihre kinetische Energie ausreichend grof§ ist, das
abstoflende Sondenpotential zu iiberwinden. Dies fiihrt zu einer Abnahme des
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Abbildung 4.7: Langmuirkennlinie in Anwesenheit eines Ionenstrahls. Man
erkennt eine zweite Stufe im Elektronensdttigungsbereich. Die Stufenhihe
wird von der Strahldichte ng bestimmt, der Abstand der Stufe vom Plasmapo-
tential entspricht der Ionenenergie E; = e(U—¢p). Die Kennlinie wurde nahe
am Gitter gemessen, der relative Anteil der Strahlionen betrug ng/n; ~ 16%.

lonenstroms und somit zu einer weiteren Stufe in der Kennlinie (vgl. Abb.
4.7), oberhalb des Plasmapotentials [105, 106]. Die Strahlenergie entspricht
hierbei dem Abstand der Stufe vom Plasmapotential Ep = e(U — ¢p), die
Energieverteilungsfunktion kann aus der Ableitung dI/dU gewonnen werden
und die Strahldichte wird durch die Stufenhche gegeben.

Allerdings ist die Strahldiagnostik mit einer Langmuirsonde duferst pro-
blematisch. Da die Stufe im Elektronenséttigungsbereich erscheint, wird der
geringe Unterschied im Ionenstrom von dem deutlich grofleren Elektronen-
strom {iiberlagert, so dafl die Stufe nur fiir grofle Strahldichten messbar wird
(ng/ne > 0,05). Weiterhin wird der Sondenstrom durch Raumladungen re-
flektierter Ionen, die sich vor der Sonde ausbilden, stark beeinfluft [107, 108].
Diese Raumladungen fiihren zu einer Vergroflerung der effektiven Sonden-
flache, die den Elektronenstrom auf die Sonde zusétzlich vergrofiert. Dies
fiihrt zu einer Uberhohung der Stufe, die zu einer deutlichen Uberschitzung
der Strahldichte fiihrt, die zudem stark vom Sondendurchmesser und der
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Ionenenergie abhéngt [107] und mehrere GréBenordnungen betragen kann
[108].

4.2.2 Energieanalysatoren

Wie schon in Abschnitt 4.2.1 ersichtlich wurde, ist es bei der Ionenstrahl-
diagnostik mit einer Langmuirsonde notwendig, den bei positiver Sonden-
vorspannung den Ionenstrom iiberwiegenden Elektronenstrom auszublenden.
Aus dieser Notwendigkeit resultiert der Aufbau des Energieanalysators [109,
110, 111]. Energieanalysatoren werden oft auf Satelliten und Raketen in der
Ionosphire eingesetzt, um die Ionendichte und Temperatur zu bestimmen
(112, 113, 114] und wurden schon vor dieser Untersuchung in der Doppel-
plasmamaschine Dodo zur Bestimmung der Ionenenergieverteilungsfunktion
eingesetzt [88].

Ein Energieanalysator besteht aus mindestens zwei, meistens jedoch mehr
Elektroden, von denen nur eine (der Kollektor) geschlossen ist, wihrend die
anderen als Gitter oder Lochblende ausgefiihrt sind. Das vorderste Gitter
G, wird gegeniiber dem Plasmapotential negativ vorgespannt. Hierbei wird
zumeist eine Spannung gewihlt, die nur wenig negativer ist als das Floating-
potential, so dafl die meisten Plasmaelektronen am Eintreten in den Analy-
sator gehindert werden, die Storung des Plasmas aber gering gehalten wird.
Bei einem Zweielektrodenanalysator wird die Retardierungsspannung direkt
an den Kollektor C' gelegt und die Kollektorstromkennlinie gemessen. In der
Praxis erweist es sich jedoch als zweckméfig, die Energiediskriminierung mit
einem weiteren Gitter G5 vorzunehmen, an das die positive Spannungsrampe
angelegt wird. Der Kollektor wird so negativ vorgespannt, dafl alle Elektro-

C G, G,

ADC Ue

[0
.

PC DAC ; ‘ ‘

i U

Abbildung 4.8: Aufbau und Beschaltung eines Energieanalysators
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Abbildung 4.9: Potentialverlauf in einem Energieanalysator.

nen, die das Gitter G, passieren konnen, aufgesammelt werden. Aus der
Kennlinie /¢(Ugz) kann dann die Ionenenergieverteilung gewonnen werden.

Da an der Kollektorelektrode durch den Ionenbeschufl bei hohen Ionen-
energien Sekundérelektronen ausgelost werden, kann der lonenstrom um die-
sen Sekundirelektronenstrom reduziert werden. Werden diese Elektronen je-
doch durch ein weiteres Gitter G, das auf gegeniiber dem Kollektor leicht
negativerem Potential liegt, reflektiert, so tragen sie nicht zu dem Nettostrom
bei. Einfliilsse von Sekundirelektronen konnen somit durch das Einbringen
zusdtzlicher Gitter minimiert werden. Allerdings senkt die Transparenz der
Gitter die Empfindlichkeit und Auflésung des Analysators (s.u.), so dafl hier
ein Zweigitteranalysator verwendet und diskutiert wird.

Der Ionenstrom zur Kollektorelektrode ergibt sich fiir senkrecht in den
Analysator eintretende lonen zu

Io =er"A N f(v)dv (4.6)

Umin

wobei die untere Integrationsgrenze v,,;, = \/ 2e/m;(Ugs — ¢p) durch die
Bedingung gegeben wird, dafl die Ionen eine ausreichende Energie besitzen,
das retardierende Potential an Gitter G zu iiberwinden. Hierbei entspricht
die Fliache A der Querschnittsfliche des Gitters G, die um die Transparenz
7 = a*/(a + b)? der n Gitter korrigiert wird. Die Maschenweite des Gitters
sei hierbei a, der Drahtdurchmesser b.
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Differentiation von (4.6) nach Ugy ergibt

d[c . 627'77'
dUG2 N m;

A r( V2= orl ) - (4.7)

Die Ableitung der Analysatorkennlinie ist somit proportional zur Geschwin-
digkeitsverteilungsfunktion der Ionen.

Da bei raketen- und satellitengestiitzten Messungen die Flugkdrper zu-
meist spinstabilisiert sind und somit eine Dreh- und Nutationsbewegung
ausfiihren, ist die Orientierung des Energieanalysators senkrecht zur Flug-
richtung nicht immer gegeben. Daher wurde in [115] der Ionenstrom bei be-
liebiger Orientierung des Analysators angegeben. Fillt der Tonenstrahl unter
dem Winkel a auf den Analysator, so ist

—(s—t)2

VTS ’
wobeil s = cos(a)v/vy, t = /eUga/(kpT;) fir Ugs > 0 und ¢t = 0 fiir

Ug2 < 0. Diese Formel wurde fiir den Fall, dafl sich der Analysator mit der
Geschwindigkeit v durch den ruhenden Ionenhintergrund der Temperatur 7;
und thermischen Geschwindigkeit v;, bewegt hergeleitet. Sie ist aber auch
anzuwenden, wenn ein lonenstrahl der Geschwindigkeit v = vy auf den Ana-
lysator trifft. Die Gittertransparenz sinkt bei schiefem loneneinfall nach

Cos2(a) 1+erf(s—t)+ ©

Io = 7"(a, ) Aenv (4.8)

b b
T(a,y) = 1—;\/1+tan2a 00527} . {l—g\/lﬂLtan?a sin2fy] . (4.9)

Hierbei ist v der Winkel zwischen einer der senkrecht aufeinander stehenden
Gitterhauptachsen und der Projektion des Strahlgeschwindigkeitsvektors auf
die Gitterebene. Da im Laborexperiment die Ausrichtung der Analysatoren
so erfolgt, dal v = 0, kann (4.9) entsprechend vereinfacht werden. Auflerdem
kann der Analysator senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des lonenstrahls
ausgerichtet werden, so dafl @ = 0 und damit (4.8) nur bei einer absichtlichen
Verdrehung des Analysators heranzuziehen ist.

Die verwendeten Energieanalysatoren bestehen aus einem Teflon- oder
Stenangehéuse, in das die Gitter und der Kollektor eingelegt sind, wobei die-
se mit 1,5 mm starken Abstandsringen fixiert werden. Der Kollektor wurde
auf —70 V vorgespannt. Der Gitterdurchmesser betrigt 12 mm, der Kol-
lektordurchmesser 13 mm. Fiir die Gitter wurde das selbe Gittermaterial
verwendet wie fiir das Trenngitter zwischen den Entladungskammern.

Die Energieanalysatoren werden auf zwei manuell verschiebbaren Son-
dendurchfiihrungen, die axial durch den Endflansch in die Targetkammer



58 KAPITEL 4. EXPERIMENTELLER AUFBAU UND DIAGNOSTIK

50

10r
Al

0 10 20 30 40 50 60

Abbildung 4.10: Kennlinien des EAN in Anwesenheit eines Ionenstrahls von
Eg =5, 10, 20 und 40 eV. Man erkennt eine Stufe bei Ugy = 0 V, die
der thermischen lonenkomponente des Hintergrundsplasmas entspricht. Der
Tonenstrahl wird als weitere Stufe bei Ugy = Eg/e beobachtet. Die Héohe dieser
Stufe ist proportional zur Strahldichte ng

fiihren, befestigt. Sie konnen axial verschoben und zusitzlich verschwenkt
werden. Sie werden in der Regel in einem Abstand von 50 mm und 150 mm
vom Gitter im Zentrum der Entladung positioniert. Die Energieanalysatoren
werden so ausgerichtet, dafl sie direkt auf das Gitter weisen, der Ionenstrahl
somit parallel zur Analysatorachse einfillt.

Ein weiterer Analysator ist auf der senkrecht in die Entladung zeigen-
den Sondenachse befestigt. Er kann mit einem Schrittmotorantrieb verfah-
ren werden, so dafl radiale Profile der Strahlparameter aufgenommen werden
konnen. Normalerweise zeigt auch dieser Analysator zum Gitter, die Sonden-
achse kann jedoch manuell verdreht werden, so dafl auch ein Winkelprofil
der Strahlparameter gemessen werden kann. Der Abstand dieses Analysators
zum Gitter betrdgt 100 mm und kann nicht variiert werden.

Um axiale Profile der Strahlparameter ng und Eg zu erhalten, kann auf
die automatisch verfahrbare Sondendurchfiihrung anstelle der Tripelsonde
auch ein Energieanalysator aufgesteckt werden.
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Typische im Experiment Dodo gemessene Kennlinien der Energieanaly-
satoren sind fiir verschiedene Strahlenergien in Abb. 4.10 dargestellt. Man
erkennt deutlich eine Stufe in der Kennline bei Ugs = 0V, die durch die ther-
mischen Ionen des Hintergrundplasmas verursacht wird. Bei Ugs = E/e tritt
ein weiterer Sprung des Sondenstromes auf. Dieser Sprung wird durch die
Strahlionen verursacht, die nun das Gitter G5 nicht mehr passieren konnen.
Die Stufenhthe Al ist proportional zur Strahldichte ng, es ist

AIC — €enpv; T2A 5 (410)
und somit AT
np = ——C VI (4.11)

 erm2A\REz '
wobei die Strahlenergie direkt aus der Kennlinie abgelesen werden kann.

In Abb. 4.10 wird ersichtlich, da3 die Stufe in der Kennlinie bei Strahl-
energien unter 10 eV nur noch schwach ausgeprigt ist und teilweise von
der Stufe der thermischen Ionen des Hintergrundplasmas iiberlagert wird.
Dies liegt an der beschrinkten Energieauflosung des Analysators. Aufgrund
der unterschiedlichen Feldstérken auf beiden Seiten der Gitter kommt es zu
einem Felddurchgriff. Der damit verbundene ionenoptische Effekt fiihrt zu
einer Ablenkung der Ionen am Gitter [116], um einen Winkel 6, der durch

Ae

tan f o 5 (4.12)
gegeben ist, wobei Ae die Differenz der Feldstirken vor und hinter dem Git-
ter ist. Die Ablenkung ist somit gerade fiir kleine Ionenenergien am stéirk-
sten, und fiithrt zu einer Verbreiterung der Energieverteilung, da die Ge-
schwindigkeitskomponente der Ionen parallel zur Analysatorachse abnimmt.
Weiterhin fiihrt die Debyeabschirmung zu einer Potentialverteilung in den
Gittermaschen, die nicht konstant ist und zudem von der Gitterstruktur,
Maschenweite und dem Abstand der Gitter abhéingt [117, 118]. Diese Effekte
nehmen aufgrund der zunehmenden Feldstérke mit sinkendem Gitterabstand
zu, weshalb dieser nicht zu klein gewdhlt werden sollte. Bei zu groflem Gitter-
abstand kommen allerdings Raumladungseffekte zum Tragen, die ebenfalls
eine Energieverbreiterung bewirken [119]. Der Aufbau der im Dodo verwen-
deten Energieanalysatoren trigt diesen Uberlegungen Rechnung [88].

4.2.3 Modulationsmethode

Wie in Abb. 4.10 ersichtlich wurde, ist die Stufe in der Kennlinie des Energie-
analysators bei Strahlenergien unter 10 eV nur noch schwach ausgeprégt und
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teilweise von der Stufe der thermischen Ionen des Hintergrundplasmas iiber-
lagert. Um hier eine verléssliche Strahldichtediagnostik zu betreiben, wurde
die Mefimethode mit dem Energieanalysator modifiziert. Werden die Strah-
lionen durch eine Energiemodulation ‘markiert’; so ist es durch ein Lock in-
Verfahren moglich, sie von den unmarkierten Ionen des Hintergrundplasmas
zu unterscheiden. Solche Modulationsverfahren wurden in der Vergangenheit
zu der Bestimmung der Verteilungsfunktionen von Strahlelektronen in einem
Hintegrundsplasma eingesetzt [120, 121].

Zur Markierung der Strahlionen wird die Vorspannung zwischen Source-
und Targetanode mit einer Wechselspannung von Usc = 1 V), und einer Fre-
quenz von f = 1000 Hz sinusférmig moduliert. Dies resultiert in einer Ener-
giemodulation des Ionenstrahls um +1 eV, bei einer Frequenz die einerseits
oberhalb der typischen Staubfrequenzen liegt, sich andererseits aber deut-
lich unterhalb der lonenplasmafrequenz w,; = (Z%n;e?/egm;)t/? = 2,3 MHz
(bei n; =510 m~?) befindet, so daB keine Plasmainstabilititen angeregt
werden.

Diese Energiemodulation bewirkt an der Kollektorkennlinie bei Ugy =
Eg/e eine ebenfalls sinusformige Modulation des Kollektorstromes, der iiber
dem Mefiwiderstand als Spannung Uco = IRy, abgegriffen und {iber einen
Isolationsverstirker an den Eingang des Lock-in-Verstirkers gelegt wird (vgl.
Abb. 4.11). Die Verdnderung der Gitterspannung Ug, erfolgt dabei langsam
gegeniiber der Modulationsfrequenz. Das Referenzsignal wird ebenfalls in den
Lock-in-Verstérker eingespeist, wobei die Phasenlage mit einem integrierten
Phasenschieber so angepasst wird, dafl das Ausgangssignal maximal wird.
Am Ausgang des Lock-in-Verstirkers liegt bei kleiner, sinusférmiger Modu-

| I DAC —
EAN G, SR S 5 —
- i ‘| Phasen- Tiefpass |
Experiment C ~D:[>— detektor 1 = 5 Hy ADC PC
E, — :
‘| Phasen-
schieber
Generator Lock-in Verstarker
1000 Hz NS TRT

Abbildung 4.11: Betrieb des Energieanalysators nach der Modulationsmetho-
de. Die Spannungsrampe an Gy wird mit einer Sweepfrequenz von ca. 0,2 Hz
abgefahren.
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Abbildung 4.12: Kennlinie nach dem Modulationsverfahren, die parallel zu
den Kennlinien des EAN in Abb. 4.12 gemessen wurden. Die Strahlenergien
betrugen 5, 10, 20 und 40 eV.

lation ein Signal, das proportional zur Ableitung der Analysatorkennlinie ist,
wobei der nicht kohérente Anteil unterdriickt ist [122]. Wir erhalten somit
ein Signal, das proportional zur Energieverteilungsfunktion der Strahlionen
ist.

Verteilungsfunktionen, die mit der Modulationsmethode aufgenommen
wurden sind in Abb. 4.12 dargestellt. Man erkennt den Ionenstrahl als eine
ausgepragte Spitze in der Verteilung. Die thermische Tonenkomponente fehlt
fast vollstdndig. Man sieht auch hier anhand der zunehmenden Verbreite-
rung der Verteilungsfunktionen, dafl die Energieauflésung mit sinkender lo-
nenenergie schlechter wird. Dies ist auf die oben beschriebenen Gittereffekte
zuriickzufiihren.

Die Strahldichte kann nun durch numerische Integration iiber die Vertei-
lungsfunktion gewonnen werden:

ng =L | f(E)E (4.13)

(%

wobei die Proportionalitskonstante 1 von der effektiven Analysatoroberfléiche
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7" A und der Empfindlichkeit des Lock-in Verstirkers bestimmt wird. Sie kann
experimentell durch Vergleich mit der herkbmmlichen Strahldiagnostik mit
dem Energieanalysator bei grofleren Strahlenergien Ep > 10 eV ermittelt
werden.

In Abb. 4.13 sind die mit den Energieanalysatoren nach der klassischen
Auswertung und dem Modulationsverfahren im Dodo gemessenen Strahl-
dichten dargestellt. Hierzu wurde ein lonenstrahl mit Energien von 3...40 eV
bei konstantem lonenflufl I'y = ngv; durch das Trenngitter in die Target-
kammer injiziert. Die mit den drei Energieanalysatoren im Abstand von
50 mm (Kreuzsymbole), 100 mm (Kreise) und 150 mm (Quadrate) gemesse-
nen Strahldichten sind im oberen Diagramm dargestellt, die entsprechenden
[onenfliisse im unteren Diagramm. In beiden Diagrammen zeigen die mit
durchgezogenen Linien verbundenen Symbole die nach der klassichen Aus-
wertung gemessenen Dichten bzw. Fliisse, die gestrichelt verbundenen Werte
wurden nach der Modulationsmethode gemessen. Zudem sind die aus dem
Gitterstrom berechneten Strahldichten und -fliisse dargestellt (Rautensym-
bole).

Bei Strahlenergien unter 10 eV konnte die Stufenhdéhe nicht mehr be-
stimmt werden, da der Strahlionenstrom von der thermischen Ionenstrom-
komponente iiberlagert wird, so daf die Strahldiagnostik nach der klassischen
Auswertung hier nicht durchgefiihrt werden konnte. Die Modulationsmetho-
de liefert gegeniiber der klassischen Auswertung Mefiwerte fiir Fgz < 10 eV.
Bei hoheren lonenenergien erkennt man eine gute qualitative und quantita-
tive Ubereinstimmung zwischen den beiden MeBverfahren.

Alle drei Mefiverfahren zeigen einen konstanten lonenflufl iiber den ge-
samten Energiebereich, die starke Zunahme der Strahldichte ngy = 'z /v; bei
kleinen Energien resultiert aus der Abnahme der Ionengeschwindigkeit bei
konstantem Fluf.

Aus dem Abfall des Ionenflusses mit dem Abstand zum Gitter ldsst sich
die freie Wegliénge der lonen bestimmen. Hierauf wird in einem spéteren
Kapitel 5.4 genauer eingegangen.

AbschlieBend soll untersucht werden, ob es zu einer Uberhéhung der ge-
messenen Strahldichten aufgrund einer Vergroferung der effektiven Sammel-
flache des Energieanalysators bei kleinen lonenenergien kommt. Da das Git-
ter (G; auf einem Potential liegt, das negativer ist als das Plasmapotential,
konnen niederenergetische Ionen in dem Feld vor dem Gitter, die die Gitter-
fliche normalerweise nicht erreichen, so umgebogen werden, dafl sie in den
Analysator gelangen. Dies ist in Abb. 4.14 (a) dargestellt.

Aus diesem Grunde wurden zwei weitere Bauformen des Energieanalysa-
tors entwickelt und experimentell getestet. Zum einen wurde an das Gitter
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Abbildung 4.13: Vergleich der Diagnostiken: Beamdichten und Flisse als
Funktion der Ionenenergie. Im oberen Diagramm sind die nach der klas-
sischen Auswertung (durchgezogene Linie) und dem Modulationsverfahren
(gestrichelte Linie) gemessenen Strahldichten dargestellt. Die verschiedenen
Symbole stellen die drei verwendeten Analysatoren im Abstand von 50 mm
(Kreuze), 100 mm (Kreise) und 150 mm (Quadrate) dar. Die Rauten zeigen
aus dem Gitterstrom berechnete Werte. Im unteren Diagramm ist der Tonen-
fluss dargestellt. Man erkennt, daf$ dieser diber den gesamten Energiebereich
konstant ist.

(GG, ein Guardring mit einem Auflendurchmesser von 40 mm angebracht, der
elektrischen Kontakt zu G hatte (vgl. Abb. 4.14 (b) ). Am Rande der Po-
tentialstruktur umgebogene lonentrajektorien enden nun nicht mehr auf der
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Abbildung 4.14: Umbiegen von Trajektorien und alternative Bauformen des
Energieanalysators.

durchlissigen Gitterfliche, sondern auf dem Guardring. Die Ionen konnen
somit nicht mehr in den Analysator eintreten. Zum anderen wurde vor das
Gitter GG; ein 'Becher’ gesetzt, der an seiner Front aus einem Gitter Gy be-
stand (vgl. Abb. 4.14 (c¢) ). Der Becher ist elektrisch vom Gitter isoliert, und
kann so z.B. auf dem Floatingpotential gehalten werden, wobei sich im Inne-
ren des Bechers ein weitgehend feldfreier Raum ausbildet. Aufgrund der Tie-
fe des Bechers sollten umgebogene Ionentrajektorien an der Becherwandung
enden. Im Vergleich mit den herkémmlichen Energieanalysatoren zeigen alle
drei Bauformen weitgehend gleiche Abhéngigkeiten der gemessenen Strahl-
dichten bei der klassischen Auswertung und der Modulationsmethode. Eine
Erhéhung der Meflwerte bei niedrigen lonenenergien wurde nicht beobachtet.
Da die grofle Guardringfliche eine erhebliche Stérung des umgebenden
Plasmas verursacht und das vorgelagerte Gitter Gy die Analysatorempfind-
lichkeit enorm schwécht, wurden diese Bauformen nicht weiter verwendet.

4.2.4 Emissive Sonden

Ein weiteres diagnostisches Instrument zur Bestimmung des Plasmapotenti-
als ist die emissive Sonde [102, 111]. Im Gegensatz zur Langmuirsonde muss
bei ihrer Verwendung nicht erst eine komplette Kennlinie ausgewertet wer-
den, man kann das Plasmapotential vielmehr im einfachsten Fall direkt als
Spannung ablesen.

Eine emissive Sonde besteht aus einer kleinen Schleife eines diinnen Drah-
tes, der durch Stromflufl zur Glithemission gebracht wird. Wird diese Sonde
elektrisch variabel vorgespannt, so zeigt sie eine Kennlinie wie in Abb. 4.15
dargestellt. Im lonensdttigungsbereich erhoht sich der Strom betrichtlich, da
sich zu dem Ionenstrom der Elektronenemissionsstrom I, addiert. Im Elek-
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Abbildung 4.15: Kennlinie einer emissiven Sonde. Der Sondenstrom ergibt
sich als Summe des Elektronen- Ionen und Emissionsstromes. Bei Sonden-
potentialen U > ¢p werden die emittierten Elektronen reflektiert, der Emis-
sionsstrom verschwindet somit. Aus: [102]

tronenanlaufbereich gilt dhnliches, nur der Strom der Elektronen, die nun
die Sonde erreichen konnen, vermindert den Strom I; + I.,,. Bei Sondenpo-
tentialen oberhalb des Plasmapotentials werden die emittierten Elektronen
reflektiert und von der Sondenoberfliche reabsorbiert. Sie tragen damit nicht
zum Nettosondenstrom bei, der somit dem einer herkémmlichen Langmuir-
sonde entspricht.

Das Floatingpotential der emissiven Sonde néhert sich mit zunehmender
Elektronenemission immer weiter dem Plasmapotential an. Wenn nédmlich
das lokale Potential um die Sonde aufgrund eines Uberschusses der Emissi-
onselektronen gegeniiber dem Plasmapotential negativ ist, werden diese von
der Sonde verdrédngt. Ist hingegen das Potential um die Sonde positiver als
das Plasmapotential, so werden die Elektronen reflektiert und Plasmaelek-
tronen angezogen. Ein Gleichgewicht bildet sich am Plasmapotential aus. Ist
der Emissionsstrom zu hoch gewihlt, so wird die Messung jedoch durch Ein-
fliisse der Raumladung der emittierten Elektronen verfilscht. Zudem wird
die Lebensdauer des Wolframdrahtes mit steigender Temperatur drastisch
verkiirzt. Es ist somit zweckméfig, die emissive Sonde so zu heizen, daf} sich
ein symmetrischer Kennlinienverlauf zwischen Ionen- und Elektronensatti-
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Abbildung 4.16: Aufbau zur Messung des Plasmapotentials mit einer emissi-
ven Sonde

gungsbereich ausbildet [102].

Das Plasmapotential kann durch eine Spannungsmessung an der emis-
siven Sonde bestimmt werden. Da aufgrund der Heizspannung iiber dem
Draht eine Spannung abféllt, misst man zweckméifligerweise die Spannung
iiber einen symmetrischen Spannungsteiler (s. Abb. 4.16).

4.3 Verwendete Mikropartikel

Als Staubpartikel werden handelsiibliche Glashohlkugeln Scotch S22 verwen-
det. Dieses Material ist in groflen Mengen erhiltlich, weist aber eine starke
Groflenstreuung auf. Daher wird die Groflenverteilung durch differentielles
Sieben eingeschrinkt. Dazu wird eine kleine Menge des Staubes in einer Sie-
bemaschine (Analysette Pro, Fa. Fritsch) in einem Stapel von Analysensie-
ben abnehmender Maschenweite mehrere Stunden lang gesiebt. Das nach dem
Siebevorgang zwischen den Sieben mit einer Maschenweite von 20 und 25 pm
verbleibende Residuum wurde in dieser Untersuchung verwendet. Unter dem
Lichtmikroskop wurde eine Groenverteilung ermittelt [123], die in Abb. 4.17
dargestellt ist. Man erkennt eine anndhernd Gaufiférmige Verteilung der Par-
tikelgrofien, mit einem mittleren Durchmesser von etwa 19 4+ 5,6 um.

Ein typisches Partikel ist in Abb. 4.18 als Aufnahme mit einem Raster-
elektronenmikroskop (REM) abgebildet. Man erkennt, daf die Partikel eine
perfekte Kugelform haben.

Da diese Hohlkugeln eine sehr diinne Wandung besitzen (die Herstel-
lerangabe von d ~ 300 um konnte mittels REM-Aufnahmen zerbrochener
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Hohlkugeln verifiziert werden [123]), ist ihre Masse im Vergleich zu soliden
Partikeln sehr gering. Sie betrégt bei einem Partikelradius von 7, = 10 pm
und einer Glasdichte von 2400 kgm > nur mg = 8,8 - 107! kg. Dies macht
sie zu idealen Mikropartikeln fiir die vorliegende Untersuchung. Wéhrend
die Gravitationskraft aufgrund der geringen Masse moderat ist, erhalten die
Partikel aufgrund ihres groflen Durchmessers eine grofle Ladung, was in einer
grofien Ionenreibungskraft resultiert (vgl. Kapitel 3).

Um die Rieseleigenschaften der Glaskugeln zu verbessern, sind sie laut
Herstellerangabe mit einer diinnen Schicht amorphen Silikats iiberzogen. Dies
vermindert auch im Experiment ein Verklumpen der Partikel.

4.3.1 Partikelinjektion

Zur Injektion des Staubes befindet sich am oberen Rand der Targetkammer in
einem Abstand von 150 mm vom Gitter ein Staubstreuer. Dieser besteht aus
einem zylindrischen Grundkorper aus Edelstahl, in dem sich vier piezoelek-
trische Scheiben befinden (vgl. Abb. 4.19). Zwischen den piezoelektrischen
Scheiben liegen Kupferbleche zur flichigen Kontaktierung. Der Stapel wird
von einer Edelstahlscheibe abgeschlossen, an deren Mantelfliche ein Gewinde
eingeschnitten ist, und die iiber den Grundkorper herausragt. Mittels einer
Spannschraube wird das Scheibenpaket zusammengehalten. Auf die Edel-
stahlscheibe wird ein Staubreservoir aufgeschraubt. Dieses besitzt an seinem
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Abbildung 4.17: Grifienverteilung der gesiebten Glashohlkugeln. [123]
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Abbildung 4.18: REM-Aufnahme der gesiebten Glashohlkugeln. [123]

unteren Ende ein feines Gitter mit einer Maschenweite von 100 pm. Das
Gitter besitzt einen Durchmesser von 15 mm. Die Gitterflaiche befindet sich
150 mm oberhalb der zentralen Achse der Entladungskammer.

Durch Anlegen einer Wechselspannung (U ~ 500 V, f &~ 12 kHz) an die
piezoelektrischen Scheiben wird das Staubreservoir in eine vertikale Oszillati-
on versetzt, wodurch die Staubpartikel durch das Gitter zu rieseln beginnen,
und somit in das darunterliegende Plasma injiziert werden. Zusammenhaften-
de Staubpartikel werden bei Stoflen an den Gitterdrédhten mit grofler Wahr-
scheinlichkeit getrennt. Durch die Amplitude der Wechselspannung kann die
Injektionsrate in einem gewissen Umfang variiert werden. Die Injektionsrate
wurde so gering gewéhlt, dal die Distanz zwischen den fallenden Partikeln
einige Millimeter bis Zentimeter betragt. Damit ist der mittlere Partikel-
abstand sehr viel grofler als die Elektronendebyeldnge Ap. =~ 0,2 mm. Die
Partikel konnen somit als isoliert betrachtet werden (vgl. Abschnitt 2.2.4).
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Abbildung 4.19: Staubstreuer

4.3.2 Bestimmung der Partikelladung

Ein wichtiger Parameter bei der Bestimmung der Ionenreibungskraft auf ein
Staubpartikel ist die Partikelladung ()4, die nach dem Kugelkondensator-
modell mit dem Oberflichenpotential ¢4 verbunden ist (vgl. Abschnitt 2.2).
Dieses kann mit den mit der Langmuirsonde ermittelten Plasmaparametern
ne und T, nach der OML-Theorie berechnet werden (vgl. Abschnitt 2.2), es ist
jedoch wiinschenswert, die Partikelladung zusétzlich experimentell zu mes-
sen. Hierfiir wurde die Resonanzmethode eingesetzt. Dieses Verfahren hat
sich in Hochfrequenzplasmen bewéhrt, wo die Staubpartikel in der Rand-
schicht iiber einer Elektrode gefangen sind [21, 124, 125, 126, 127].

Es wird in diesem Experiment erstmals in einer Gleichstromentladung
eingesetzt. Zu diesem Zweck wird eine Levitationselektrode in das Plasma
eingefiihrt. Wird diese Elektrode negativ vorgespannt Ug = —30... — 35 V),
so entsteht in der Schicht iiber der Elektrode ein vertikales elektrisches Feld,
das die Gewichtskraft balanciert:

mag = QdE(ZO) . (4.14)

Die Levitationselektrode ist leicht parabolisch ausgehohlt, um einen ho-
rizontalen Einfang der Staubpartikel zu gewéhrleisten.

Da der Feldverlauf E(z) in der Randschicht zumindest lokal als linear
angenommen werden kann (E' = 0E/0z), ist das Staubpartikel in der Verti-
kalen in einem harmonischen Potentialtopf gefangen, mit

V(z) = %mdwg (z—z0)? . (4.15)
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Abbildung 4.20: Aufbau zur Messung der Partikelladung mit der Resonanz-

methode.
El
W = ,/|Qd | (4.16)
mgq

die Resonanzfrequenz des Partikels in dem harmonischen Potential. Wird nun
der negativen Vorspannung der Elektrode Up eine Wechselspannung kleiner
Amplitude Uy, und einer Frequenz w nahe der Resonanzfrequenz iiberlagert,
so bewirkt die resultierende Modulation des elektrischen Feldes E(zp) eine
Kraft Fyy = Fysin(wt) auf das Partikel. Dieses beginnt um seine Ruhelage
zu oszillieren, mit einer Amplitude die sich nach [127] zu

R(w) = fo (4.17)

\/(wg — w?)® + (22

ergibt, wobei ( die Reibungskonstante ist, die aus der Neutralgasreibung
resultiert. Man erkennt, dal die Amplitude bei der Resonanzfrequenz wy
maximal wird.

Wird das Partikel seitlich, z.B. durch einen Laserficher beleuchtet, so
kann die Oszillation des Teilchens mit einer Videokamera direkt beobachtet
werden. Da die Resonanzfrequenz der Partikel bei den in diesem Experiment
verwendeten Partikeln und Feldstérken im Bereich zwischen 30...40 Hz, und

Hierbei ist
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Abbildung 4.21: Photos eines tber der Levitationselektrode gefangenen Mi-
kropartikels. In dem oberen Bild erkennt man das diber der Levitationselek-
trode gefangene Partikel als kleinen Lichtpunkt. Die Elektrodenspannung st
hier nicht mit einer Wechselspannung tberlagert, sie betrdgt —35 V. In den
unteren Bildern (gemittelt iber 4 FEinzelbilder) wird der Elektrodenspannung
mit Uy = 0,5 V moduliert. Die Frequenzen sind 10, 27, 35 und 41 Hz. Man
erkennt eine Zunahme der Schwingungsamplitude bis zur Resonanzfrequenz
bei 35 Hz. Bei hoheren Frequenzen nimmt die Amplitude ab.

damit iiber der Bildwiederholrate der Videokamera (25 Hz) liegt, erscheint
das oszillierende Teilchen als ein vertikaler Strich, dessen Lénge proportional
zur Oszillationsamplitude ist. Durch ein Durchstimmen der Anregungsfre-
quenz kann somit die Resonanzfrequenz wy experimentell bestimmt werden.
Da die Beobachtung aus experimentellen Griinden unter einem flachen Win-
kel erfolgen muf}, kann die Levitationshohe des Partikels 2 .4, liber der pa-
rabolisch ausgehohlten Elektrodenoberfliche hierbei nur ungenau bestimmt
werden.

Zur Berechnung der Staubladung nach Gl. (4.16) muss nun noch E’ be-
stimmt werden. Bei der Anwendung der Resonanzmethode in Hochfrequenz-
plasmen wird E’ i.A. berechnet, in dem die Ionendichte im Volumenplas-
ma bestimmt, und dann in die Randschicht interpoliert wird [21, 127]. Mit
der so erhaltenen Ionenraumladung p kann £’ nach der Poissongleichung zu
E' = —p/eqy berechnet werden, wobei angenommen wird, dafi die Randschicht
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vor der HF-Elektrode nahezu elektronenfrei ist [21]. In [124] wurde zudem
der Beitrag der Elektronen abgeschétzt (n, < 1/3 n; in der Randschicht) und
der Beitrag der Staubwolke beriicksichtigt.

In einer Filamententladung mufl die Elektronenverteilung in der Rand-
schicht jedoch mitberticksichtigt werden. Daher wird hier anders vorgegan-
gen. In einer ersten Ndherung wird, wie im Fall der HF-Elektrode, von einer
elektronenfreien Randschicht ausgegangen. Damit 148t sich die Staubladung
Qg aus (4.16) zu Qg = egmgw?/p; berechnen. Aus (4.14) folgt damit eine
erste Néherung fiir das elektrische Feld Ey = E(z;). Da der Verlauf des elek-
trischen Feldes als ndherungsweise linear angenommen wurde, ergibt sich ein
Potentialverlauf von ¢(z) = E'/2z* + bz + c. Hierbei ergeben sich folgende
Randbedingungen:

e ¢(d) =0, d.h. das Potential verschwindet an der Schichtkante d.

e E(d) =0, d.h. das elektrische Feld verschwindet ebenfalls an der Schicht-
kante.

e Das Potential an der Elektrodenoberfliche ist durch ¢(0) = Ugp =
Up — ¢p gegeben.

Hiermit folgt, da8 ¢ = Ug, b = —ad und d = /2Up/E'. Damit sind E(z)
und ¢(z) in einer ersten Ndherung bestimmt. Nun kann die Levitationshohe
%o mit Ey aus E (2) bestimmt werden. Im Vergleich mit der gemessenen Hohe
20,exp 2€igt sich schon eine groflenordnungsméfBige Ubereinstimmung.

Nun kénnen die Funktionen ¢(z), j(z) und E(z) iterativ verbessert wer-
den: Die Ionen- und Elektronendichte in der Randschicht kénnen als Funktion
des Potentials ¢(zy) nach der Sondentheorie berechnet werden [103, 128]

ne(20) = Ne €xp % , (4.18)
ni(zo0) = ne & : (4.19)

V& — 24 8(z0) fm;

wobei ¢, = +/(kpT, + 3kpT;)/m; die lonenakustische Geschwindigkeit ist.
Dadurch ergibt sich p(zp) zu p(20) = e(n;(20) — ne(20)). Damit lassen sich wie
oben beschrieben die neuen Werte fiir Q, Eo, und die neuen Funktionen é(z),
p(z) und E(z) berechnen. Ein Vergleich zeigt nach ein bis zwei Iterationen
eine gute Ubereinstimmung zwischen %, und 20,ezp, 50 dafl die Berechnung
hier abgebrochen wurde.

Bei dieser iterativen Berechnung erhilt man ebenfalls die Elektronen- und
[onendichte am Levitationsort in der Randschicht, so daf} die experimentell
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ermittelte Staubladung mit der theoretisch nach dem OML-Modell ermittel-
ten Ladung (vgl. Abschnitt 2.2) verglichen werden kann. Bei einer Entladung
bei 7,2 1072 Pa in Argon, und mit der Langmuirsonde und der emissiven
Sonde im Volumenplasma bestimmten Plasmaparametern n, = 4,1-10° m 3,
T, = 2,5 eV und ¢p = 4,0 V ergab sich bei einer Elektrodenspannung
Up = —35 V eine Resonanzfrequenz von (34,3 £ 0,1) Hz. Nach der oben
beschriebenen Auswertungsmethode ergab sich damit eine Staubladung von
Qezp = —64.000(T13000) e- Demgegeniiber steht eine nach dem OML-Modell
errechnete Ladung von Qoar, = —57.300(7200) e. Diese beiden Werte stim-
men im Rahmen der Meflgenauigkeit gut iiberein, weshalb unter den gewihl-
ten Entladungsbedingungen das OML-Modell fiir die Berechnung der Staub-
ladung als geeignet angenommen wird.

Fiir die Beobachtung der frei fallenden Staubpartikel erweist sich die
Elektrode durch die entstehende Reflexionen als stérend. Sie mufl daher ent-
fernt werden. Im Folgenden wird daher das OML-Modell zur Berechnung der
Staubladung verwendet.

4.3.3 Aufnahme der Trajektorien

Die fallenden Partikel werden seitlich mit einem entlang der zentralen Ach-
se der Targetkammer verlaufenden vertikalen Lichtfdcher einer Laserdiode
(A = 658 nm) mit Linienoptik beleuchtet. Vor dem Beobachtungsfenster ist
eine Videokamera (Jai CV-M50 IR) mit einem 50 mm Objektiv im rechten
Winkel zur Beleuchtungsebene montiert. Der Bildausschnitt in der Ebene
des Laserlichtes ist ca. 40 x 30 mm? gro. Da die gesamte Entladungskam-
mer von den Filamentkathoden hell erleuchtet ist, wurde vor das Objek-
tiv ein Kantenfilter (A = 658 nm) montiert. Um Reflexionen an der dem
Beobachtungsflansch gegeniiberliegenden Flanschfliche zu vermeiden, wurde
dieser mit geschwirztem Keramikkleber beschichtet. Die Laserdiode konnte
mit einer Frequenz von 500...1000 Hz ein- und ausgeschaltet werden. Durch
die stroboskopische Beleuchtung der fallenden Partikel kann somit die Par-
tikelgeschwindigkeit aus den Trajektorien ermittelt werden. Die Signale der
Videokamera wurden in einem PC digitalisiert und gespeichert.

4.3.4 Experimentelle Bestimmung der auf das Partikel
wirkenden Krifte

Da die Beobachtungsebene der Videokamera parallel zur Vertikalen und der
Zentralachse verlduft, erscheinen die Trajektorien der fallenden Partikel bei
nicht verschwindender horizontalen Kraftkomponente Fy = F; + Fr. + Fy,
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Abbildung 4.22: Ausrichtung von Videokamera, Laser und Staubstreuer.

um einen Winkel « gegeniiber der Vertikalen geneigt. Unter der Annahme,
dafl F; auf der gesamten Fallstrecke auf das Partikel wirkt, ist der Winkel

gegeben durch .
H
tan o = B (4.20)
Der Ablenkwinkel o kann experimentell aus den mit der CCD-Kamera
aufgezeichneten Videosequenzen bestimmt werden. Dazu wird das digitali-
sierte und im Computer gespeicherte Video in seine Einzelbilder (Frames)
zerlegt. In diesen Einzelbildern werden nun die einzelnen Teilchentrajektori-
en von Hand identifiziert und markiert. An die Trajektorien wird eine Gera-
de angepaft, und deren Steigung bestimmt (vgl. Abb. 4.23). Aufgrund der
beschrankten Anzahl von Bildpunkten ist der minimal auflosbare Winkel
beschrénkt. Bei einer typischen Lénge der Trajektorien von AY = 100 Bild-
punkten ist A« = arctan 1/100 = 0.57°. Da bei der Anpassung der Gerade
an die Partikeltrajektorien der Schwerpunkt der Helligkeitsverteilung gebil-
det wird, ist die tatsdchliche Winkelauflosung in der Regel besser als der
angegebene Maximalfehler.
Ist die Bildebene der Kamera gegeniiber der Zentralachse der Entladung
in der Horizontalen um einen Winkel # verschwenkt, so fiihrt dies zu ei-
ner Verkiirzung des gemessenen Trajektorienversatzes AX,, gegeniiber dem
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Abbildung 4.23: Trajektorien der fallenden Teilchen beir einem Ionenstrahl
von 40 eV

tatséchlichen Versatz AX. Da diese Verkiirzung nach AX,,,/AX = cos# erst
ab einem Ausrichtungsfehler von 6 > 8° signifikant wird AX,,,/AX > 1 %,
kann dieser Fehler bei sorgfiltiger Ausrichtung der Kamera ignoriert werden.

Eine schlechte Ausrichtung des Lasers fiihrt zu einer Verkiirzung der beob-
achteten Trajektorien. Verlduft der Laserficher nicht exakt vertikal, sondern
um den Winkel v verdreht, so werden die Partikel im freien Fall nur ein kur-
zes Stiick [ = d;,/ siny in dem Laserficher der Dicke d;, beleuchtet. Bei einer
Strahldicke von d; ~ 0,5 mm muf§ der Laser somit auf ca. 0,5° genau ausge-
richtet sein, damit die Trajektorien auf der Féacherbreite von 50 mm in dem
Fiécher verlaufen. Durch Beobachten der Trajektorien auf dem Videomonitor
und behutsames Verdrehen des Lasers kann dieser so ausgerichtet werden,
daB} die Linge der Trajektorien maximal wird.

Die vertikale Lénge der beobachtbaren Trajektorien wird bei optimaler
Ausrichtung des Lasers zudem durch die Verschlufizeit der Kamera begrenzt.
Durch die stroboskopische Beleuchtung der fallenden Partikel konnte die Ver-
schlufizeit zu ca. 15 ms bestimmt werden. Bei einer Partikelgeschwindigkeit
von 1,8 m/s betrigt die maximale Trajektorienlinge somit 2,7 cm.

Werden die Ablenkwinkel bei abgeschalteter Gitter- und Entladungsspan-
nung gemessen, so kann der sich aus einem Verdrehen der Kamera um die
optische Achse resultierende Fehler bestimmt werden. Dieser ist von den bei
den Fallexperimenten gemessenen Ablenkwinkeln zu subtrahieren.

In Abb. 4.23 ist ein typisches Einzelbild aus einem bei einer Ionenstrahl-
energie von 40 eV aufgenommenen Videofilm dargestellt. Die stroboskopische
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Beleuchtung der Partikel ermoglicht eine Bestimmung der Partikelgeschwin-
digkeit, sie betrigt hier v, = 1,82 m/s. Man erkennt, daf} die Trajektorien der
fallenden Partikel gegeniiber der Vertikalen leicht nach rechts geneigt sind.

In der Praxis wurden fiir eine Messung 50 bis 1000 Einzeltrajektorien
ausgewertet. Wiahrend der Einzelfehler der Messung, wie oben beschrieben,
Aa = 0,57° betrigt, ergibt sich die Standardabweichung des Mittelwertes &
aus der statistischen Analyse zu

> (o;—a) . (4.21)

1
N(N —1)

Aus dem Ablenkwinkel « lsst sich nach Gl. (4.20) die in der Horizontalen
wirkende Kraft nach
Fy =mpg tana (4.22)

berechnen.



Kapitel 5

Experimentelle Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit vor-
genommenen Messungen vorgestellt.

Zundchst wird eine umfangreiche Diagnostik des Hintergrundsplasmas
vorgenommen, um samtliche Plasmaparameter, die die Partikelaufladung und
Ionenreibungskraft bestimmen, zu messen. Hiermit kénnen die zu erwarten-
den Reibungskrifte zwischen Ionen und Partikeln berechnet werden. Zudem
werden diese Parameter benotigt, um den Vergleich zwischen experimentellen
Messungen und den vorgestellten Theorien ziehen zu kénnen.

Ein wesentlicher Parameter ist die in dem Plasma herrschenden Ionen-
drift, auf die in diesem Kapitel eingegangen wird.

Anschlieflend wird der Mechanismus zur Erzeugung eines grofiflichigen
Ionenstrahls wohldefinierter Ionenenergie beschrieben. Der Ionenstrahl wird
durch Messungen mit den Energieanalysatoren charakterisiert.

Abschlieend werden die durch Fallexperimente bestimmten lonenrei-
bungskrifte vorgestellt und diskutiert.

5.1 Charakterisierung der Entladung

Wie schon in Abschnitt 4.1 erwdhnt, wird die Plasmadichte in den Entla-
dungskammern im temperature limited mode durch den thermischen Emissi-
onsstrom der Filamentkathoden, und damit von dem Heizstrom bestimmt.
Dieser stellt allerdings keine geeignete Steuergrofie fiir die Plasmadichte dar,
da die Filamente durch Abdampfen von Wolfram mit der Zeit diinner werden,
und damit ihr elektrischer Widerstand steigt. Der Heizstrom, der bendtigt
wird, um die Filamente auf eine bestimmte Temperatur zu erhitzen, und

damit die gewiinschte Plasmadichte zu erzeugen, nimmt somit mit der Zeit
ab.

7
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Abbildung 5.1: Proportionalitit der Plasmadichte zum Entladungsstrom in
der Targetkammer

In Abb. 5.1 ist die mit den Langmuirsonden im Zentrum der Target-
kammer gemessene Elektronendichte n, als Funktion des Entladungsstromes
I, bei einer Entladungsspannung von U, = 72 V dargestellt. Diese typi-
sche Entladungspannung wurde fiir alle weiteren Messungen verwendet. Das
Gitter wurde mit Uz = —100 V vorgespannt. Man erkennt eine streng li-
neare Abhéngigkeit zwischen Elektronendichte n, und Entladungsstrom I,.
Es erweist sich somit als zweckméfig, den Entladungsstrom zwischen Anode
und Kathode als Steuergréfle zu verwenden. Die experimentell gewiinschte
Plasmadichte kann daher durch die Wahl des Entladungsstromes eingestellt
werden.

Weiterhin fillt auf, dafl die Regressionsgerade die Ordinate nicht im Ur-
sprung schneidet. Dies riihrt daher, dafl bei dieser Messung in der Sourcekam-
mer eine Entladung bei U, g = 72 V, I, ¢ = 200 mA betrieben wurde. Durch
das Gitter gelangen somit Ionen und ein kleiner Anteil von Sekundérelektro-
nen, die durch Stofe der Ionen an den Gitterdréhten entstehen [88], in die
Targetkammer, die somit selbst bei fehlender Heizung der Filamentkathoden
ein schwaches Plasma in der Targetkammer erzeugen.

Die axialen Verldufe der Elektronendichten entlang der Mittelachse der
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Abbildung 5.2: Axiale Profile der Elektronendichte in der Targetkammer bei
verschiedenen Entladungsstromen

Targetkammer aus dieser Messreihe sind in Abb. 5.2 dargestellt. Die Elektro-
nendichte nimmt zum Gitter hin nahezu linear ab, wobei der Dichtegradient
dne/dx proportional zum Entladungsstrom ist. Er betréigt bei I, = 50 mA
dn./dr ~ 2,1 -10% m~* und bei I, = 300 mA dn./dz ~ 8,710 m*.
Da das Plasma in beiden Entladungskammern in radialer Richtung und zum
Endflansch hin von einem Multipolmagnetfeld berandet wird (vgl. Abschnitt
4.1), stellt das negativ vorgespannte Gitter eine grofie Verlustfliche fiir die
Ionen dar. Fiir die Elektronen ist das Gitter hingegen bei einer Vorspannung
von Ug = —100 V eine nicht zu passierende Barriere, sie flieen hauptséchlich
iiber die Anodenelektroden ab.

Axiale Profile der Elektronentemperatur und des Plasmapotentials sind in
Abb. 5.3 dargestellt. Wiahrend der Entladungsstrom auf die Elektronentem-
peratur praktisch keine Auswirkungen hat (sie liegt im gesamten zentralen
Bereich der Entladungskammer bei T, ~ 2,2 eV), steigt das Plasmapoten-
tial im Zentrum der Entladung mit dem Entladungsstrom von 3,6 V bei
I, = 50 mA auf 4,1 V bei I, = 300 mA. Das Plasmapotential nimmt zum
Gitter hin immer stirker ab, ca. 5 mm vor dem Gitter betrigt es ca. 3 V. Die
in [88] gemessene Dicke der Gitterrandschicht betrégt bei Elektronendichten
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Abbildung 5.3: Aziale Profile der Elektronentemperatur und des Plasmapo-
tentials in der Targetkammer bei verschiedenen Entladungsstromen
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Abbildung 5.4: Radiales Dichteprofil in der Targetkammer

von (3...8)- 10" m™ bei Ug = —100 V etwa (2...6) mm, und stimmt gut mit
Berechnungen nach dem Child-Langmuirschen Gesetz [129, 130, 131] iibe-
rein. Der Potentialverlauf in der Gitterschicht ist hier also nicht aufgelost.
Im Abstand von 150 mm von dem Gitter, d.h. direkt unter dem Staubstreuer,
betrigt das elektrische Feld zwischen 1,7 V/m bei I, = 50 mA und 3,3 V/m
bei I, = 300 mA. Es steigt annéhernd linear mit dem Entladungsstrom. Das
elektrische Feld an dieser Stelle wird benotigt, um die Feldkraft auf die frei
fallenden Partikel zu berechnen. Zudem kann es zu einer Ionendrift fiihren,
die eine Reibungskraft auf die fallenden Staubpartikel ausiibt.

Ein radiales Profil der Elektronendichte im Abstand von 100 mm vom
Gitter ist in Abb. 5.4 dargestellt. Im Inneren der Entladung herrscht auf ei-
nem Durchmesser von 300 mm eine anndhernd konstante Elektronendichte.
Da der Magnetkifig am Gitter auf einer Breite von ca. 50 mm unterbrochen
ist, herrscht dort ein schwécheres Magnetfeld. Die Plasmaséule weitet sich
zum Gitter hin leicht auf, und besitzt am Gitter einen Durchmesser von ca.
350 mm [88]. In friiheren Messungen wurde gezeigt, dafl auch die Elektronen-
temperatur im zentralen Plasmabereich konstanter Dichte ein Plateau besitzt
[88].
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5.2 Driftgeschwindigkeit der Ionen

Es wurde in Abschnitt 5.1 gezeigt, dafl die Elektronendichte und das Plas-
mapotential zum negativ vorgespannten Gitter hin kontinuierlich abnehmen.
Hieraus resultiert eine ambipolare Diffusion und mittlere Feldkraft, die somit
zu einer Nettodrift der thermischen Ionen in axialer Richtung zum Gitter hin
fiihrt. Dieser Ionenwind kann zu einer mef3baren lonenreibungskraft auf die
frei fallenden Staubpartikel fiihren. Um diese lonenreibungskraft mit den in
Kapitel 3 vorgestellten Theorien vergleichen zu kénnen, mufl zunichst die
typische Driftgeschwindigkeit der Ionen ermittelt werden.

Die Driftgeschwindigkeit von Ionen wird im Wesentlichen durch St68e an
den Neutralgasatomen bestimmt. Die mittlere freie Weglénge eines Argonions

1st
1

NO'i ’
wobei N die Dichte der Neutralgasatome angibt und o; der Stoflquerschnitt

der Argonionen im Muttergas ist.
Die Diffusionsgeschwindigkeit der Ionen berechnet sich zu

Vni

Uidiff = by E — D ; (5.2)
n;
wobei die Beweglichkeit der Ionen
At
b = —bi (5.3)
M Uth i
und der Diffusionskoeffizient der Ionen
_ kpTeby,

D;

. (5.4)
sind [132].

Zur Berechnung der Driftgeschwindigkeiten mufl somit der Stoflquerschnitt
0; bekannt sein. Dieser ist die Summe der Sto3querschnitte fiir elastische und
Ladungsaustauschstofle. Beide sind Funktionen der Ionengeschwindigkeit.

Néhert sich ein Ion einem Neutralgasatom, so kann dieses ein Valenz-
elektron an das Ion abgeben [133]. Handelt es sich beim Ion und dem Atom
um das gleiche chemische Element X, so spricht man von einem resonanten
Ladungsaustauschstof}, der durch die Reaktionsgleichung

X+

schnel

1 + Xlangs. — Xschnell + X (55)

langs.

beschrieben wird. Der Stolquerschnitt fiir resonanten Ladungsaustausch bei
Argon fiir kleine Ionenenergien von 0,1 eV ist in [134] zu ox(0,1 eV) =
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Abbildung 5.5: Gemessene Feldstirken, Dichtegradienten und die daraus be-
rechneten Driftgeschwindigkeiten der Ionen.

70-107%° m? angegeben. Er nimmt mit steigender Energie ab auf oz(1 eV) =
58 - 1072 m? und ox(10 eV) = 471072 m?.

Neben dem Ladungsaustauschstofl dominiert bei kleinen Ionenenergien
die elastische Polarisationsstreuung. Bei der Ann#dherung eines lons an ein
Neutralgasatom kann es dieses elektrisch polarisieren, indem es die Elek-
tronen anzieht. Diese Polarisation kann nur effizient stattfinden, wenn die
Verweildauer des Ions in der Umgebung des Neutralgasatoms grofler ist als
die typische Zeitkonstante des Atoms 7, = ag/vq;, Wobei ag der Bohrsche
Radius und v, = e?/4mwegh die typische Elektronengeschwindigkeit in der
Elektronenhiille ist. Das Langevin-Modell [135, 136, 137, 138] gibt fiir ein
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ruhendes Neutralatom einen Wirkungsquerschnitt

-1
oy = |2 (5.6)
Eob Ui

an, wobei «, die relative Polarisierbarkeit und p die reduzierte Masse von Io-
nen im Muttergas u = m;/2 (vgl. 3.1.1) ist. Fiir Argon ist a;, = 11,08 a [139].
Damit ergibt sich bei einer Ionengeschwindigkeit von 500 m/s ein Langevin-
Querschnitt von o7, = 130 - 1072 m?. Quantenmechanische Effekte konnen
bei kleinen lonenenergien jedoch zu einer Reduktion des elastischen Streu-
querschnittes o gegeniiber oy, fiihren [138].

Es existieren experimentelle Messungen der Stoquerschnitte fiir Ionen-
energien von E; = (4...20) eV [137]. Bei E; = 4 eV sind op =~ o =
40 - 102" m?. Eine Extrapolation dieser Daten liefert o; ~ 120 - 10-2° m?,
was sich mit der Beobachtung von Dalgarno et al., dal der Stoflquerschnitt
0; in der Praxis ungefihr o; &~ 20z = 140- 1072 m? betréigt, deckt [140, 136].

Wird dieser Wert als obere Grenze und op + op(4 eV) = 110 - 1072 m?
als untere Grenze gewertet, so kann fiir den Gesamtstofiquerschnitt von Ar-
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Abbildung 5.6: Driftgeschwindigkeit von Ionen im Muttergas in einem elek-
trischen Feld E/p. Eingezeichnet ist der Fall E/p = 46 V/(cm Torr) (ent-
sprechend E = 2,5 V/m und p = 7,2-107% Pa). Hier ergibt sich eine Drift-
geschwindigkeit von ca. 420 m/s. Aus: [136].
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gonionen bei Raumtemperatur o; = (1254 15) - 1072 m? angenommen wer-
den.

Mit den gemessenen Feldstdrken und dem gemessenen Dichtegradienten
entlang der Mittelachse des Experimentes kénnen somit nach Gl. (5.2) fiir
die in Abschnitt 5.1 vorgestellten Messungen die Driftgeschwindigkeiten der
Ionen berechnet werden. Sie sind in Abb. 5.5 dargestellt. Die Driftgeschwin-
digkeit resultiert fast ausschliefllich aus dem Beitrag des elektrischen Feldes
(bg;E), der Beitrag des Dichtegradienten (D;Vn;/n;) ist demgegeniiber zu
vernachléssigen.

Die Driftgeschwindigkeit der Ionen konnte so zu vg. = (450 £ 150) m/s
bestimmt werden, sie liegt somit in der Grofenordnung der thermischen Ge-
schwindigkeit der Ionen von vy, = 350 m/s bei 300 K.

Zum Vergleich kénnen in dem Experiment von Hornbeck [141] gemessene
Driftgeschwindigkeiten dienen [142, 136]. Diese sind in Abb. 5.6 als Funk-
tion von E/p dargestellt. Beispielsweise liest man hier bei einer mittleren
elektrischen Feldstirke von E = 2,5 V/m und p = 7,2 - 1072 Pa (entspre-
chend 46 V/cm Torr) eine Driftgeschwindigkeit von v; ~ 420 m/s ab. Die
berechneten Werte stimmen gut mit den Messungen von Hornbeck iiberein.

5.3 Erzeugung des Ionenstrahls

In einer Doppelplasmamaschine kann durch positives Vorspannen der Anode
in der Sourcekammer ein groffflichiger Ionenstrahl durch das Gitter in die
Targetkammer injiziert werden [92, 94, 143, 96], wobei die lonenenergie der
Spannungsdifferenz zwischen Source- und Targetanode entspricht. Im folgen-
den Abschnitt soll zunéchst erldutert werden, wie der Strahl erzeugt wird. Im
Anschlufl wird der Ionenstrahl mit der zur Verfiigung stehenden Diagnostik
charakterisiert.

Werden in beiden Kammern der Doppelplasmamaschine Entladungen bei
gleichen Anodenpotentialen betrieben, so ergibt sich am negativ vorgespann-
ten Trenngitter der in Abb. 5.7 schematisch dargestellte Potentialverlauf.

Das Plasmapotential weit vor dem Gitter wird im Wesentlichen durch die
Anodenspannungen vorgegeben. Es stellt sich so ein, daf} die Elektronen- und
Ionenverlustbilanz im Plasma ausgeglichen sind. Liegen beide Anoden auf ei-
nem Potential von 0 V, so betrégt das Plasmapotential hier ca. ¢ppy = 3...4 V.
Vor dem Gitter bildet sich zu beiden Seiten des Gitters eine Randschicht aus,
in der das Plasmapotential stark abféllt. lonen, die die sourceseitige Schicht-
kante durchtreten, werden im elektrischen Feld vor dem Gitter stark auf das
Gitter hin beschleunigt, so dafl sie beim Erreichen des Gitters eine Energie
Wiin = €( ¢po — Ug) besitzen. Dieser Strom auf das Gitter hin ist gerade der
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Abbildung 5.7: Potentialverlauf am Gitter bei symmetrischer Anodenspan-
nung.

Bohm-Strom [ g, der sich nach Gl. (4.1) durch die Dichte und Geschwindig-
keit der Ionen an der Schichtkante im Sourceplasma bestimmt. In der Git-
terebene trifft ein Teil der beschleunigten lIonen auf die Gitterdrdhte, wobei
ihr Strom von der Transparenz 7 nach I = Iy ¢(1 — 7) bestimmt wird.

Diejenigen Ionen, die das Gitter passieren (71 g), miissen auf der ande-
ren Seite gegen den Potentialberg anlaufen. Dabei verlieren sie bei symme-
trischem Potentialverlauf die vor dem Gitter gewonnene Energie. Haben sie
einen Teil ihrer Energie durch Stéf8e oder Streuung am Gitter verloren, so
werden sie an dem Potentialberg reflektiert, wobei der Reflexionsgrad R
betrégt. Entsprechendes gilt fiir den targetseitigen Bohmstrom I 7.

Im Gleichgewicht entspricht der Gitterstrom somit der Summe der um den
Anteil der in das gegeniiberliegende Plasma entkommenen Ionen reduzierten
Bohmstrome. Da die Reflektivitdt im symmetrischen Betrieb bei hoher nega-
tiver Vorspannung des Gitters sehr grof} ist (Rg = Ry ~ 0,9) [Klostermann
Diss.|, wird somit fast der gesamte Bohmstrom {iber das Gitter abgefiihrt.

Wird nun die Sourceanode gegeniiber der Targetanode mit der Beschleu-
nigungsspannung Upg positiv vorgespannt, so wird das Plasmapotential in der
Sourcekammer angehoben.

Es bildet sich ein Potentialverlauf aus, wie er in Abb. 5.8 schematisch
dargestellt ist. Man erkennt, dafl die in der sourceseitigen Randschicht be-
schleunigten Ionen nun beim Verlassen der targetseitigen Randschicht noch
eine kinetische Energie von Wy, = e(¢ps — ¢ppr) besitzen. Dies entpricht
einer deutlich erniedrigten Reflektivitit Ry ~ 0 fiir die aus der Sourcekam-
mer stammenden lonen. Der von der Sourceseite auf das Gitter flieBende
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Abbildung 5.8: Potentialverlauf am Gitter bei positiver Vorspannung der
Sourceanode

Bohmstrom wird somit um den in das Targetplasma injizierten Strom 71, g
reduziert.

Bei gegebener Tonenenergie ist die Strahldichte somit proportional zu dem
in die Targetkammer injizierten Strom, und damit proportional zum Bohm-
strom n, = I';/v; = 7lys. Da dieser nach (4.1) proportional zu der Plas-
madichte in der Sourcekammer ist, 148t sich die Strahldichte somit iiber den
Entladungsstrom in der Sourcekammer regeln.

Die von der Targetseite stammenden lonen werden vollstindig an dem
Sourcepotential reflektiert (Rg = 1 fiir die Targetionen), der gesamte Bohm-
strom der Targetseite wird somit vom Gitter abgefiihrt.

Werden die Entladungsstrome im symmetrischem und asymmetrischen
Betrieb gleich gewéhlt, so gleichen sich auch die Bohmstréome. Damit ent-
spricht die Differenz der Gitterstrome bei symmetrischem und asymmetri-
schen Betrieb gerade dem in die Targetkammer injizierten Ionenstrom.

In Abb. 5.9 sind die Gitterkennlinien bei verschiedenen Sourceanodenvor-
spannungen Up dargestellt. Die Entladungsstrome betrugen I, ¢ = 200 mA in
der Sourcekammer und I, ¢ = 200 mA in der Targetkammer. Die Gitterspan-
nung wurde auf das Anodenpotential in der Sourcekammer bezogen. Da sich
das Floatingpotential des Gitters aus den Stromen beider Entladungskam-
mern definiert, sinkt es mit steigender Beschleunigungsspannung, die Kennli-
nien wandern somit zunehmend nach links. Die beim symmetrischen Betrieb
gemessene Kennlinie zeigt ein Floatingpotential von ca. 14 V, sie besitzt bei
Gitterspannungen Ug > 80 V nur noch einen schwachen Anstieg. Wird eine
Beschleunigungsspannung von Up 2 3 V an die Sourceanode angelegt, so
sittigen die Kennlinien bei einer Gitterspannung von ca. 80 V. Man kann
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Abbildung 5.9: Gitterkennlinien bei verschiedenen Beschleunigungsspannun-
genUg =0, 3,10,20,40 V. Im Arbeitspunkt Ug = —100 V ist der Gitterstrom
unabhdngig von der lonenenergie.

hier im Vergleich mit der beim symmetrischen Betrieb gemessenen Kennlinie
die soeben beschriebene Reduktion der Sattigungsstrome durch den in die
Targetkammer injizierten Ionenstrom erkennen.

Die Abhéngigkeit des Gitterstromes von der Beschleunigungsspannung ist
in Abb. 5.10 dargestellt. Die Gitterspannungen betrugen Ug = -20, -60, -100
und -140 V gegeniiber der Targetanode. In allen vier Kurven fallt der Gitter-
strom bei Beschleunigungsspannungen von Ug = 0...2 V ab. Wihrend dieser
Abfall bei einer Gitterspannung von —20 V nur schwach ausgeprigt ist, wird
der Gitterstrom bei den negativeren Gitterspannungen deutlich reduziert. Bei
Beschleunigungsspannungen iiber 2 V steigt der Gitterstrom bei Uz = =20V
stark, bei Us; = —60 V nur noch schwach mit der Beschleunigungsspannung.
Bei Ug = —100 V und —140 V ist kein merklicher Anstieg mehr zu beobach-
ten. Man erkennt zudem, dafl der in die Targetkammer injizierte Strom bei
kleinen Spannungen Ug < 2,5 V stark abnimmt. Ein Ionenstrahl kann daher
nur fiir Strahlenergien Ep > 2 eV in die Targetkammer injiziert werden.

Als Gittervorspannung wurde bei allen folgenden Messungen Ug = —100 V
gewdhlt.



5.3. ERZEUGUNG DES IONENSTRAHLS 89

180

160 ]
140

120

€1 00

80
60
40

20

00 20 40 U 60 80 100

Abbildung 5.10: Gitterstrom in Abhdngigkeit der Beschleunigungsspannung
bei verschiedenen Gittervorspannungen

Ist das Stromprofil des injizierten lonenstrahls, und damit die effektive
Gitterfliche A csf, iiber die der Strom in die Targetkammer fliefit, bekannt,
kann aus der Reduktion des Gitterstromes gegeniiber dem symmetrischen
Betrieb der lonenfluf§ in der Gitterebene geméafl

Fi == Alg/(eAgyeff) (57)

berechnet werden. Aus dem lonenflufl ergibt sich dann die Strahldichte ngy =
[';/v;, wobei die Ionengeschwindigkeit in der Gitterebene durch die Gitter-
spannung nach v; = \/26(¢p — Ug)/m; gegeben wird. Da sich das Strom-
profil des Ionenstrahls aus dem radialen Dichteprofil an der Schichtkante
ergibt, kann die effektive Gitterfliche aus diesem berechnet werden. Aller-
dings ist eine Messung des Dichteprofils an der Schichtkante problematisch,
da sich die Schichtkante nur wenige Millimeter vor dem Gitter befindet. In
einem grofleren Abstand vom Gitter besitzt die Plasmasédule einen geringeren
Durchmesser als am Gitter, so daf} hier die effektive Gitterfliche unterschétzt
wiirde. Daher wurde das mit dem Energieanalysator gemessene Profil des
Ionenstrahls wie im folgenden Abschnitt beschrieben zur Bestimmung des
Stromprofils herangezogen.
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5.4 Charakterisierung des Ionenstrahls

Mit dem an der vertikal verfahrbaren Sondenstange angebrachten Energie-
analysator ist es moglich, radiale Profile der Ionenstrahldichte zu messen.
Diese Profile sind fiir Ionenenergien von 5, 10, 20 und 40 eV in Abb. 5.11
dargestellt. Man erkennt ein Maximum der Strahldichte bei einer radialen
Position von ca. 80 mm. Zum Zentrum der Entladung hin nimmt die Strahl-
dichte langsam auf ca. 80% des Maximalwertes ab. Ab einem Radius von ca.
120 mm féllt sie zum Rand stark ab. Der Ionenstrahl kann iiber einen zentra-
len Querschnitt von 300 mm als annidhernd konstant angenommen werden.
Die Reduktion der Strahldichte gehorcht der Erhaltung des Teilchenflusses
FB X TLB\/E—B.

Man erkennt deutlich eine dem Profil aufgeprigte Struktur, die sich in
siamtlichen Messungen wiederfindet. In dem radialen Profil der Ionendichte
(vgl. Abb. 5.4) ist diese Struktur nicht zu erkennen, die Ionendichte zeigt zu-
dem ein deutlich flacheres Plateau. Der Ursprung dieser Struktur ist nicht ein-
deutig geklért, es wird jedoch vermutet, dafl sie aus dem am Gitter herrschen-
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Abbildung 5.11: Radialprofil des Ionenstrahls bei verschiedenen Strahlionen-
energien. Die Abnahme der Strahldichte geschieht unter Erhaltung des Io-
nenflusses.
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Abbildung 5.12: Azialprofil des Ionenstrahls bei verschiedenen Beamenergien

den Magnetfeld resultiert. Mit dem mittleren Radius der Plasmaséule von
150 mm ergibt sich eine effektive Gitterfliche von ca. Ag.rr = 710 cm?. Eine
Integration iiber das Stromprofil liefert eine Querschnittsfliche von 737 cm?.

Mit der experimentell bestimmten effektiven Gitterfliche kann der Io-
nenflufl in der Gitterebene aus dem Gitterstrom I bestimmt werden. Hierzu
muf} der Gitterstrom Igsy, bei symmetrischer Anodenspannung gemessen
werden. Beim Anlegen der Beschleunigungsspannung Up reduziert sich der
Gitterstrom um Alg = Igsym. — Io(Ug) = Ig(Up). Der Ionenflufl 1aft sich
damit nach Gl. (5.7) berechnen.

Wie schon in Abschnitt 4.2.3 beobachtet, nimmt die Strahldichte mit
wachsendem Abstand vom Gitter ab. Axiale, mit dem Energieanalysator ge-
messene Profile der Strahldichte sind in Abb. 5.12 dargestellt. Man erkennt
hier {iber den gesamten Mefibereich eine exponentielle Abnahme der Strahl-
dichte, geméf

np(2) = no exp <— Ai) , (5.8)

wobei ng die Strahldichte am Gitter, und Ay; die freie Weglénge der Ionen
ist. Der Mittelwert der aus den Messungen bestimmten freien Wegléngen der
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Ionen betrdgt A;; = 100 mm.

Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit den in Abschnitt 4.2.3 beschrie-
benen Messungen. In Abb. 4.13 kann abgelesen werden, dafl der lonenflufl
und die Ionendichte zwischen den vier Mefipunkten (Gitter, 50 mm, 100 mm
und 150 mm) jeweils um einen Faktor 0,52...0,67 reduziert werden. Bei einer
freien Wegldnge von Ay; = 100 mm ergibt sich bei einem Abstand von jeweils
50 mm eine erwartete Reduktion um exp(—1/2) = 0,60.

Mit den fiir die entsprechenden Ionenenergien in [138, 137] angegebenen
StoBquerschnitten errechnen sich die freien Wegldngen nach (5.1) zu A\y; =
70...100 mm. Dies steht in guter Ubereinstimmung mit den experimentell
ermittelten freien Wegléngen.

In der Fallebene der Staubpartikel (zp ~ 150 mm) ist die Strahldichte
somit um einen Faktor 0,22 gegeniiber der am Gitter in das Targetplasma
injizierten Strahldichte reduziert.

Bei einem Entladungsstrom von I, ¢ = 200 mA in der Sourcekammer
ergeben sich aus den Messungen des Gitterstromes fiir den in das Target-
plasma injizierte Strahldichten von np ~ 6...10 - 10* m~3. Bei einem typi-
schen Entladungsstrom von I, = 100 mA betrégt die Plasmadichte in der
Targetkammer ca. ng ~ 3...4 - 10> m~3. Das Verhéltnis von Strahldichte
zur Hintergrundsdichte ist somit ng/n, = 0,1...0,2. Durch die Reduktion der
Strahldichte betriagt dieses Verhiltnis in der Fallebene der Staubpartikel nur
noch ng/n, = 0,01...0,02.

Zur Uberpriifung der Orientierung der Energieanalysatoren wurden Win-
kelprofile des Ionenstrahls durch manuelles Verdrehen der Sondenstange des
vertikalen Sondenantriebes gemessen. Sie zeigen ein ausgeprigtes Maximum,
wenn der Analysator direkt auf das Gitter weist. Bei Auslenkungen zwischen
—90°...90° konnen die MeBwerte durch eine cos®(§) Funktion angepafit wer-
den, bei grofleren Winkeln wird kein lonenstrahl beobachtet. Die gemessenen
Tonenenergien zeigen die erwartete Abnahme mit F(«) = Ejcos?(#) mit dem
Verdrehwinkel 6.
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5.5 Fallexperimente

Sobald die Staubpartikel das Gitter des Staubstreuers passiert haben, werden
sie im Schwerefeld der Erde senkrecht nach unten beschleunigt. Bei einer ty-
pischen Partikelmasse von 8,8-10713 kg betriigt die auf die Partikel wirkende
Gewichtskraft 8,6 - 10712 N.

Haben die Staubpartikel die diinne Randschicht um den Staubstreuer
durchfallen, befinden sie sich in einem Volumen homogenen Plasmas (vgl.
5.1). Die Partikel werden wie in Abschnitt 2.2 beschrieben durch den Elek-
tronen- und Ionenstrom aufgeladen. Nach einer Aufladezeit von gréfienord-
nungsmifBig 0,5 ps (vgl. Abschnitt 2.2.5) tragen die Staubpartikel eine La-
dung von ca. 72000¢.. Der Aufladungsprozess kann somit als instantan an-
genommen werden.

Die sich aufgrund der Reibung an den Neutralgasatomen einstellende
Grenzgeschwindigkeit der fallenden Partikel 148t sich nach F; + Fiy = 0 mit
(2.21) zu vy &~ 43 m/s berechnen. Im Zentrum der Entladung besitzen die
Partikel eine Vertikalgeschwindigkeit von v = 1,8 m/s. Damit ist v < vy, die
Partikel befinden also noch somit im freien Fall. Die Epsteinreibung betrégt
nach (2.21) maximal Fy = 3,8 - 107 N, sie kann gegeniiber der Gravitati-
onskraft vernachléssigt werden.

Da das Magnetfeld in einem Abstand von 125 mm von dem Rand der
Entladung verschwindend klein ist (B < 5 mT, vgl. Abschnitt 4.1), kann die
Lorentzkraft auf die Partikel mit £}, = 1,0 - 107!% N vernachlissigt werden.

Bei einem elektrischen Feld von ca. (2...3) V/m in der Horizontalen be-
trigt die auf die Partikel wirkende Kraft ca. Fp = (2,3...3,5) - 10714 N.

Aufgrund des symmetrischen Aufbaus des Experimentes und annéhernd
symmetrischen Heizleistungen (Py = (120...180) W) der Filamente in beiden
Kammern wird ein Temperaturgradient des Neutralgases in der Horizonta-
len als gering angenommen. Zudem variiert der Heizstrom wéhrend einer
Mefireihe nur unwesentlich. Der Temperaturgradient wird damit als zeitlich
konstant angesehen. Bei Vergleichsmessungen mit ein- und ausgeschalteter
Heizung konnte keine Ablenkung der fallenden Partikel beobachtet werden.

Aufgrund der Stromungsrichtung der Ionen wirkt die Ionenreibungskraft
senkrecht zur Gitterebene. Bei Ionenenergien von 3...40 eV und Strahldichten
von ng/n; = 2..5 % betrégt die nach dem Modell von Barnes et al. [4]
erwartete Reibungskraft GroBenordnungsméfig F; = 5-10713...2- 10712 N,

Die Ionenreibungskraft ist daher neben der Gravitationskraft die die Par-
tikelbewegung dominierende Kraft, und fiihrt zu einer Ablenkung der Ionen-
trajektorien aus der Vertikalen. Die elektrische Feldkraft und die Thermo-
phorese spielen unter den gewihlten Entladungsbedingungen eine unterge-
ordnete Rolle. Wahrend die Gravitationskraft und die Neutralgasreibung in
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der Vertikalen auf die Partikel wirken, verlaufen die anderen Kréfte senkrecht
dazu, parallel zur Zentralachse der Entladungskammer. Sie fiihren somit zu
einer Ablenkung der Partikeltrajektorien aus der Vertikalen.

Da das Plasma und der Ionenstrahl iiber einen Radiusbereich von 150 mm
nahezu homogen sind (vgl. 5.1 und 5.4), kann angenommen werden, daf die
Ionenreibungskraft auf der gesamten Fallstrecke konstant ist. Da mit der Par-
tikelladung und dem gemessenen elektrischen Feld die elektrische Feldkraft
berechnet werden kann, ergibt sich die lonenreibungskraft unter Vernachléssi-
gung der thermophoretischen Kraft Fy, nach Gl. (4.22) zu

F; =mpg tana — F . (5.9)

Hierbei stellt die elektrische Feldkraft eine Korrektur um maximal 5% dar.
Fiir kleine Ablenkwinkel ist a somit direkt proportional zu der lonenrei-
bungskraft.

Messungen bei kleinen Ionenenergien

In Abschnitt 5.2 wurde gezeigt, dafl die Plasmaionen in der Targetkammer ei-
ne Driftbewegung auf das Gitter hin vollziehen, wobei sich die Driftgeschwin-
digkeit vg, nach Gl. (5.2) aus dem gemessenen elektrischen Feld E und dem
Dichtegradienten dn./dz berechnen 1d8t. Diese Ionendrift fiihrt aufgrund der
lonenreibungskraft zu einer mefbaren, zum Gitter weisenden Ablenkung der
frei fallenden Mikropartikel.

Fiir die in Abb. 5.5 dargestellten Messungen wurden die Ablenkwinkel «
durch Fallexperimente experimentell bestimmt, wobei vom Gitter wegweisen-
de Winkel positiv gewertet wurden. Sie sind in Abb. 5.13 zusammen mit den
gemessenen Elektronendichten und den in Abschnitt 5.2 berechneten Driftge-
schwindigkeiten dargestellt. Die gemessenen Ablenkwinkel betrugen zwischen
(2,1 £0,1) Grad bei I, = 100 mA und (4,1 £0,2) Grad bei I, = 100 mA.

Man erkennt, dal die Driftgeschwindigkeit der Ionen wihrend der Mes-
sung kaum variierte. Daher kann in dieser Messung der Stofiquerschnitt fiir
Impulsiibertrag o, (v;) als konstant angenommen werden. Zudem ist die ther-
mische Geschwindigkeit der Ionen von dem Entladungsstrom unabhéngig, so
dal wihrend der Messung die mittlere Ionengeschwindigkeit v, ebenfalls als
konstant angenommen werden kann.

Die ITonenreibungskraft ist nach GIl. 3.40 somit direkt proportional zu
der Ionendichte F; o n;. Da in dem Volumenplasma n, = n; ist, und mit
zunehmendem Entladungsstrom ein linearer Anstieg der Elektronendichte
zu beobachten ist, mufl die lonenreibungskraft und somit der Ablenkwinkel
mit zunehmendem Entladungsstrom linear ansteigen. Dies ist in Abb. 5.13
klar zu erkennen.
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Abbildung 5.13: Ubersicht dber die Abhingigkeit der Driftgeschwindigkeit vq,
(a), der Elektronendichte n, in der Targetkammer (b) und des Ablenkwinkels
« (c¢) vom Entladungsstrom in der Targetkammer.

Die Ablenkung der frei fallenden Mikropartikel stellt somit eine sensible
Methode dar, Driftbewegungen der Ionen selbst bei kleinen Driftgeschwin-

digkeiten sichtbar zu machen.

Eine weiterfithrende Diskussion der gemessenen Reibungskrifte und ein
kritischer Vergleich mit den Theorien wird im folgenden Kapitel vorgenom-

mern.
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Messungen bei groflen Ionenenergien

Wird ein lonenstrahl durch das Gitter in die Targetkammer injiziert, so iiben
die Strahlionen eine lonenreibungskraft auf die fallenden Partikel aus, die von
dem Gitter fort weist.

Da die Tonendrift wie im vorigen Abschnitt beschrieben bereits eine mef3-
bare Ablenkung der frei fallenden Partikel hervorruft, mufften bei der Mes-
sung der lonenreibungskraft der Strahlionen die gemessenen Ablenkwinkel
bzw. die resultierenden Krifte entsprechend korrigiert werden. Dies wird im
einfachsten Falle dadurch berticksichtigt, da3 der bei einer Referenzmessung
ohne Ionenstrahl ermittelte Ablenkwinkel der Ionendrift oy, von den gemes-
senen Ablenkwinkeln subtrahiert wird. Da mit der Injektion des Ionenstrahls
aber auch die Plasmadichte n.; im Targetplasma leicht steigt, wird eine
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Abbildung 5.14: Verteilungen der gemessenen Ablenkwinkel bei verschiedenen
Tonenstrahlenergien bei konstanter Strahldichte np = 1,2 - 101 m=3.
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zusitzliche Korrektur durchgefiihrt, da sich der Ablenkwinkel oy wie im
vorigen Abschnitt gezeigt proportional zur Ionendichte verhélt. Das gemes-
sene elektrische Feld in der Targetkammer war dagegen bei der gesamten
Mefireihe konstant (E = 1,7 V/m). Daher ist eine direkte Beeinflussung von
o liber vy, auszuschlieen. Um die Auswirkungen der Ionendrift insgesamt
gering zu halten, wurde in der Targetkammer ein niedriger Entladungsstrom
von I, = 100 mA gewéhlt. Die gemessenen Elektronendichten betrugen
ne = (5,3+£1,2) - 10 m™ bei T, ~ 2,3 eV.

In Abb. 5.14 ist die Verteilung der gemessenen Ablenkwinkel fiir verschie-
dene Strahlenergien Ep = 3...45 eV dargestellt. In dieser Mefireihe wurde
die Ionenstrahldichte np bei der Variation von Ep durch geeignete Wahl
des Entladungsstromes in der Sourcekammer konstant gehalten. Sie betrug
ng = (1,24 0,2) - 10 m 2 und wurde mit dem Energieanalysator im Zen-
trum der Entladung, direkt unter dem Staubstreuer gemessen. Man erkennt
eine deutliche Zunahme der Ablenkwinkel von av = 0,15° ... 4,9°. Die Winkel-
verteilungen sind nahezu gauflférmig, man erkennt eine Zunahme der Stan-
dardabweichung von 0,46° zu 1,7°. Die Standardabweichung des Mittelwertes
betrédgt 0,04° bis 0,17°.

Desweiteren wurden Fallexperimente durchgefiihrt, bei denen ein Ionen-
strahl mit konstantem Ionenfluf in die Targetkammer injiziert wurde. Hier-
zu wurde der Entladungsstrom in der Sourcekammer konstant gehalten. Da
hier die Strahldichte nach np = I'g/v; mit sinkender lonengeschwindigkeit
ansteigt (vgl. auch Abb. 4.13), sind die Reibungskriifte, und damit die Ab-
lenkwinkel bei kleinen Strahlenergien deutlich grofler als bei konstantem n g,
was einen geringeren relativen Meffehler bewirkt. Der Ionenflufl betrug unter
dem Staubstreuer bei dieser Mefireihe 'y = (1,4 £0,2) - 10" m™2s71.

Die aus den Ablenkwinkeln berechneten Ionenreibungskréifte sind in Abb.
5.15 im Vergleich mit dem Ionenflul als Funktion der lonenenergie darge-
stellt.

Man erkennt, dafl bei konstanter Strahldichte die Reibungskraft linear
mit der Ionenenergie ansteigt. Ein von der Orbitkraft stammendes Maximum
bei kleinen Energien kann hier nicht beobachtet werden (vgl. Abb. 3.5). Der
lineare Anstieg der Reibungskraft 148t sich nach Gl. (3.40) erkliren, da die
Ionenreibungskraft bei konstantem o, im Wesentlichen von der Ionenenergie
abhiingt (F; oc v?).

Bei konstantem Ionenflufl ist ein schwicherer Anstieg zu erwarten, da mit
sinkender Tonengeschwindigkeit die Strahldichte nach ng = I'g/v; ansteigt.
Dies kann in Abb. 5.15 beobachtet werden. Auch hier wird bei kleinen Ionen-
energien kein Anstieg der Reibungskraft aufgrund der Orbitkraft sichtbar.

Ein detaillierter Vergleich der gemessenen Reibungskréfte mit den Theo-
rien wird im folgenden Kapitel vorgenommen.
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Abbildung 5.15: Vergleich der gemessenen lonenreibungskrdifte mit dem Ilo-
nenflufs. Dargestellt sind die MefSwerte bei konstanter Strahldichte (Kreis-
symbole) und konstantem Ionenfluf§ (Quadrate).



Kapitel 6

Vergleich mit der Theorie

Im vorangehenden Kapitel konnte gezeigt werden, daf die im Experiment Do-
do herrschenden lonenbewegungen Reibungskrifte auf die frei fallenden Mi-
kropartikel ausiiben. Diese Reibungskrifte konnten experimentell bestimmt
werden.

Durch eine umfassende Sondendiagnostik konnten die die Ionenreibungs-
kraft bestimmenden Parameter experimentell gemessen werden, so daf ein
Vergleich zwischen den theoretischen Vorhersagen und den experimentell be-
stimmten Reibungskréiften moglich wird. Dieser Vergleich wird in diesem
Kapitel dargestellt.

6.1 Messungen bei ,,schwacher®“ Wechselwir-
kung

Mittels eines durch das Trenngitter in die Targetkammer injizierten lonen-
strahls konnte die Reibungskraft bei lonenenergien von 3...45 eV experimen-
tell bestimmt werden. Da die Plasmaparameter und die Strahldichte und
-energie aus den Sondenmessungen bekannt sind, mufl zum Vergleich mit
den Theorien nur noch die Staubladung bestimmt werden. Hierzu wird auf
das OML-Modell zuriickgegriffen, wobei der zusétzliche, von den Strahlio-
nen stammende Ionenstrom beriicksichtigt wird (vgl. Abschnitt 2.2.2). Die
Giiltigkeit des OML-Modells konnte in Abschnitt 4.3.2 gezeigt werden.

Die berechneten Staubladungen sind in Abb. 6.1 exemplarisch fiir ng/n; =
5% und 10% dargestellt. Man erkennt einen leichten Anstieg der negati-
ven Staubladung bis zu Ep =~ 2...5 eV. Bei hoheren [onenenergien nimmt
die Staubladung mit steigendem Ep sehr langsam ab. Da im Experiment
np/n; < 5% ist (vgl. Abschnitt 5.4), ist die Staubladung @4 iiber den ge-
samten Energiebereich Ey = 3...45 V anndhernd konstant.

99
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Abbildung 6.1: Staubladung fir typische Plasmaparameter in Anwesenheit
eines lonenstrahls.

Bei Ionenenergien von Ep > 10 eV ist die Wechselwirkung zwischen Io-
nen und Staubpartikeln , stark®, der Parameter § betrdgt hier g = 0,07...0,2
(vgl. Abschnitt 3.1.4). Eine Beschreibung der Ionenreibungskraft kann hier
somit nach der klassischen Coulombstreuung erfolgen. Diese beriicksichtigt
die Ablenkung der anstromenden [onen mit Stoflparametern 8 = 0...b,,,45, WO-
bei als Abschneideparameter b,,,, typischerweise die Debyelinge \p gewihlt
wird. Bei kleineren Ionenenergien Ep = (3...10) eV wird 8 = 1, so daf} nach
den gingigen Theorien eine Erhéhung der lonenreibungskraft gegeniiber dem
klassischen Modell zu erwarten ist, da Ionen mit Stoflparametern b > Ap
einen signifikanten Impuls an das Partikel abgeben koénnen.

Da die verwendeten Staubpartikel einen Radius rp =~ 0,6 A\p besitzen,
muf} der Einfluf} eines Ioneneinfanges beriicksichtigt werden. Dies geschieht
nach dem Modell von Barnes et al. [4], indem ein Einfangsradius b. nach dem
OML-Modell eingefiihrt wird. Der Impulsiibertrag auf das Partikel ergibt sich
hier als Summe des Gesamtimpulses der anstromenden lonen mit b = 0...b,
und des Impulsiibertrages der abgelenkten Ionen mit b = b....0,40

Das Modell von Khrapak et al. [34] beschréinkt sich auf kleinere Ionen-
energien (§ > 13,2), es kann hier somit nicht zum Vergleich herangezogen
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Abbildung 6.2: Mit den Fallexperimenten bei konstanter Strahldichte ng =
1,2 - 10" m=3 gemessene Ionenreibungskraft in Abhdngigkeit von der Ionen-
strahlenergie (Kreissymbole). Zum Vergleich sind die berechneten Reibungs-
krifte nach Barnes et al. [4] bei Verwendung der Elektronendebyelinge Ap.
(gestrichelte Linie) und der Debyelinge \p (durchgezogene Linie) dargestellt.

werden.

In Abb. 6.2 ist die aus den Ablenkwinkeln berechnete lonenreibungskraft
iiber der Ionenenergie dargestellt. Zum Vergleich sind die berechneten Rei-
bungskrifte nach Barnes et al. [4] bei Verwendung der Elektronendebyelénge
Ape und der Debyelinge A\, als Abschneideparameter b,,,, dargestellt. Man
erkennt, dafl die gemessenen Reibungskrifte nahezu linear mit der lonen-
energie ansteigen. Sie zeigen eine gute Ubereinstimmung mit dem Modell
von Barnes et al. [4] bei Verwendung der Ionendebyeldinge als Abschneide-
parameter.

Ein Einfluf} der Orbitkraft konnte hier nicht beobachtet werden, da in dem
gesamten Energiebereich Ep = (3...45) eV der Einfangradius b, grofier ist als
der Coulomb-Radius b,. Daher werden diejenigen lonen, die eine Grofiwin-
kelstreuung erfahren, und somit einen signifikanten Impulsiibertrag an das
Ion liefern, von diesem absorbiert, und tragen nicht zu der Orbitkraft bei.
Die Reibungskraft resultiert somit bei den hier verwendeten Partikelgréfien
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Abbildung 6.3: Aus den Fallexperimenten bei konstanter Ionenfluss I'g =
1,4 -10'® m=2s71 berechnete Ionenreibungskraft in Abhingigkeit von der Io-
nenstrahlenergie. Dargestellt st die theoretische lonenreibungskraft unter der
Verwendung der Elektronendebyelinge Ape (gestrichelte Linie) und der De-
byelinge A\p (durchgezogene Linie) als Abschneideparameter. Die gepunkte-
ten Linien dariber stellen die Ionenreibungskraft bei der Verwendung von
1,1 Ap und 1,2\p dar. Die Zahlen in den Kreissymbolen bezeichnen die lo-
nenenergie in eV.

fast ausschliefllich aus dem Impulsiibertrag der aufgesammelten Ionen (F,).

Wird statt der Debyelidnge die Elektronendebyelidnge als Abschneidepa-
rameter gewahlt, so zeigt das Modell bei niedrigen Ionenenergien E; < 15 eV
deutlich groflere Reibungskrifte als die experimentell bestimmten Werte. Ins-
besondere der starke, auf der Orbitkraft F;, beruhende Anstieg der Reibungs-
kraft mit sinkender Ionenenergie bei E; < 10 eV (vgl. auch Abb.3.5a) konnte
im Experiment nicht beobachtet werden.

Bei lonenenergien E; > 15 eV wird die lonenreibungskraft auch bei
bmaz = Ap von dem Einfang der anstréomenden Ionen dominiert. Entspre-
chend ist hier eine bessere Ubereinstimmung zwischen den gemessenen Rei-
bungskriften und dem Modell von Barnes et al. [4] zu beobachten.

Die bei konstantem Ionenflufl gemessenen lonenreibungskrifte sind in
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Abbildung 6.4: Aus den Fallexperimenten bei konstanter Strahldichte (A)
und konstantem Ionenflufl (B) ermittelte Ionenreibungskrifte im Vergleich
mit den berechneten Reibungskrdften nach Barnes et al. [4] bei Verwendung
eines Abschneideparameters by = Ap. Beide Messungen zeigen eine gute

Ubereinstimmung mit den theoretischen Werten.
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Abb. 6.3 im Vergleich mit den Reibungskriften nach Barnes et al. [4] dar-
gestellt. Die Abschneideparameter betragen hier Ap, (gestrichelte Linie), Ap
(durchgezogene Linie), 1,1\, und 1,2\, (jeweils gepunktet).

Man erkennt, dafl die gemessenen Reibungskrifte nur einen schwachen
Anstieg zeigen. Auch hier zeigt sich, dafl die Verwendung von Ap. als Ab-
schneideparameter fiir lonenenergien E; < 15 eV eindeutig zu grofle Rei-
bungskrifte liefert. Der starke Anstieg der Reibungskraft bei kleinen Energien
aufgrund der Ablenkreibungskraft 148t sich ebenfalls nicht beobachten. Wird
ein Abschneideparameter b, = Ap...1,1\p verwendet, so zeigt sich eine
gute Ubereinstimmung zwischen Modell und experimentellen Daten.

In der Praxis wird bei der Berechnung der Ionenreibungskraft oft die Elek-
tronendebyelénge Ap. als Abschneideparameter gewihlt. Der Grund hierfiir
ist die Uberlegung, daf die Ionen bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten
V; > Upohm ur unwesentlich zur Abschirmung beitragen [31, 144]. Die Bohm-
geschwindigkeit vgopm, = \/ (kpT. + 3kpT;)/m; betrigt in den hier vorgestell-
ten Messungen 2500 m/s, entsprechend einer lonenenergie von 1,3 eV.

Die vorliegenden Messungen zeigen, dafl das Modell von Barnes et al.
[4] bei einer von den Elektronen bestimmten Abschirmlinge (Ap. =~ 10 Ap)
Reibungskréfte liefert, die um einen Faktor von bis zu 15 iiber den gemes-
senen Reibungskriften liegen. Zudem konnte der starke Anstieg, der sich
nach dem Barnes-Modell [4] aufgrund der dominanten Orbitkraft bei kleinen
Ionenenergien ergibt, nicht beobachtet werden. Ein direkter Vergleich zwi-
schen Theorie und Experiment (vgl. Abb. 6.4) zeigt vielmehr, daf eine gute
Ubereinstimmung bei einem Abschneideparameter by, = Ap erzielt wird.

Allerdings betrug in dem vorliegenden Experiment die Dichte des lonen-
strahls np nur etwa (2...5)% der Dichte der thermischen lonen n;. Wéhrend
somit die Strahlionen bei grolen Energien keinen Beitrag zu der Debyeab-
schirmung leisten, verbleibt dennoch ein Hintergrund thermischer Ionen, die
die Abschirmlénge aufgrund ihrer gegeniiber den Elektronen geringen Tem-
peratur und grofilen Masse bestimmen (vgl. 2.1.2). Die Abschirmung wird in
dem vorliegenden Experiment somit von den thermischen Ionen dominiert.

Da die Orbitkraft bei diesen Messungen vernachléssigbar klein ist, konnen
aus den gemessenen Reibungskriften nach Gl. (3.42) die Einfangradien b.(Ep)
berechnet werden. Sie sind in Abb. 6.5 im Vergleich mit theoretisch berech-
neten Werten dargestellt. Der Einfangradius sinkt von b.(3 eV) &~ Ap mit
steigender Ionenenergie, und néhert sich bei grofien Ionenenergien dem Par-
tikelradius 7, = 0,6 A\p an. Man erkennt, daf} die experimentell ermittelten
Werte innerhalb der Mefigenauigkeit mit dem Einfangradius nach dem OML-
Modell iibereinstimmen.
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Abbildung 6.5: Aus den Messungen der Reibungskraft berechnete FEinfangra-
dien 1m Vergleich mit dem OML-Radius. Die offenen Kreissymbole bezeich-
nen die Meffwerte bei konstanter Strahldichte, die Quadrate bezeichnen die
Mefiwerte bei konstantem lonenflufs. Im Rahmen der Mefigenauigkeit kann
eine Ubereinstimmung mit dem OML-Modell beobachtet werden. Fiir grofe

Tonenenergien lduft der Finfangradius asymptotisch gegen den Partikelradius
Ty = 0,6 )\D-
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6.2 Messungen bei ,,starker* Wechselwirkung

In Abschnitt 5.5 wurde gezeigt, dafl die langsame Drift der Plasmaionen eine
mefibare Ionenreibungskraft auf die frei fallenden Partikel ausiibt. Die Drift-
geschwindigkeit der lonen konnte in Abschnitt 5.2 aus dem gemessenen elek-
trischen Feld und dem Dichtegradienten berechnet werden. Zum Vergleich
mit den theoretischen Modellen mufl nun noch die Staubladung bestimmt
werden. Dies geschieht ebenfalls wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben nach dem
OML-Modell, wobei der Ionendrift durch Verwendung von Gl. (2.15) Rech-
nung getragen wird. Die so berechnete Staubladung wurde fiir die bei der
vorgestellten Messung bei I, 7 = 250 mA herrschenden Plasmaparameter in
Abb. 2.3 als Funktion der Driftgeschwindigkeit dargestellt. Man erkennt, daf}
die negative Staubladung mit zunehmender Driftgeschwindigkeit anwichst.
Bei einer hier berechneten Ionengeschwindigkeit von vy, = 528 m/s betrigt
sie ca. 82000 q,.

Mit den gemessenen Plasmaparametern und Driftgeschwindigkeiten er-
geben sich nach Gl. (3.39) Parameter § = 50...122. Bei den hier auftreten-
den Tonenenergien findet somit eine ,starke* Wechselwirkung zwischen dem
Staubpartikel und den anstrémenden Ionen statt. Da der Coulombradius by
grofler als die Debyelidnge (by 2 50 Ap), liefert das Modell der Streuung in
einem abgeschnittenen Coulombpotential zu kleine Reibungskrifte, da ein
wesentlicher Anteil der Ionen, die eine GrofSwinkelstreuung erfahren, einen
Stoflparameter besitzen, der gréfler ist als die Abschirmlénge Ap.

Hier sind alternative Modelle wie das Modell von Khrapak et al. [34]
zu verwenden, das die Reibungskraft in einem Debye-Hiickel-Potential be-
schreibt. In diesem Modell wird wie in dem Barnes-Modell [4] der Einfang-
querschnitt nach dem OML-Modell verwendet, um den Impulsiibertrag der
absorbierten lonen zu berechnen. Ist der Einfangquerschnitt jedoch gréfier als
ein kritischer Stolparameter by, so wird der OML-Radius b. durch b, ersetzt,
da die Ionen mit Stolparametern b > b, in einem Debye-Hiickel-Potential nur
noch schwach abgelenkt werden und nicht in die Debye-Sphére um das Par-
tikel eintreten. Sie kénnen somit die Partikeloberfliche nicht erreichen und
tragen somit zur Orbitkraft bei. In dem experimentell relevanten Geschwin-
digkeitsbereich ist dies der Fall, so daf§ hier b. = b, gesetzt wurde. Fiir die
Berechnung der Ionenreibungskraft konnte somit ein Streuquerschnitt nach
Gl. (3.50) benutzt werden.

In Abb. 6.6 werden die gemessenen Reibungskréfte mit den Modellen von
Barnes et al. [4] und Khrapak et al. [34] (vgl. Kapitel 3) verglichen.

Man erkennt, dafl die gemessenen Ionenreibungskrifte deutlich unter den
theoretischen Werten nach Barnes et al. [4], bei der Verwendung der De-
byeldnge Ap als Abschneideparameter liegen. Bei einer Verwendung der Elek-



6.2. MESSUNGEN BEI ,STARKER®“ WECHSELWIRKUNG 107

-28
x 10
¢ —— 100mA
6rm ---- 150 mA Barnes b
® --- 200mA
Vo 250 mA

A —— 300mA

300 48)0 500 600 700
Vg (m/s

0 100 200

Abbildung 6.6: Vergleich der gemessenen Ionenreibungskraft mit den theore-
tischen Werten. Dargestellt sind die experimentell ermittelten Reibungskrifte
(normiert auf die Ionendichte) mit Fehlerbalken. Zum Vergleich sind die nor-
mierten Reibungskrdfte nach den Modellen von Barnes et al. [4] (durchgezo-
gene Linie) und Khrapak et al. [34] (s. Legende) dargestellt. Als Abschneide-
parameter wurde die Debyeldinge \p gewdhlt.

tronendebyeldnge Ap. ergeben sich Reibungskrifte, die nochmals um einen
Faktor 5...10 iiber den dargestellten Werten liegen. Auch bei den soeben dis-
kutierten Messungen bei kleinen Ionenenergien kann eine Vergréflerung der
Abschirmlénge auf die Elektronendebyeldnge somit ausgeschossen werden.

Das Modell von Khrapak et al. [34] liefert Reibungskrifte, die gut mit den
gemessenen Werten {ibereinstimmen. Die Reibungskraft nach diesem Modell
resultiert hier im Wesentlichen aus dem Impulsiibertrag der absorbierten Io-
nen, da die Ionen mit Stofparametern b > b, nur eine geringe Ablenkung
erfahren und somit nur einen geringen Impuls auf das Partikel iibertragen.
Der Anteil der Orbitkraft betrigt in dem dargestellten Geschwindigkeitsbe-
reich maximal 15%.

In Abb. 6.7 sind die aus den gemessenen Reibungskriften berechneten
Einfangradien dargestellt. Sie betragen ca. 4...5 Debyeldngen, und liegen um
15 ... 30% unter den von Khrapak et al. [34] angegebenen kritischen StoBpa-
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Abbildung 6.7: Aus den Messungen der Reibungskraft berechnete Einfangra-
dien im Vergleich mit dem OML-Radius nach Barnes et al. [4] und dem kri-
tischen Stofparameter by nach Khrapak et al. [34]. Durch die Abhdingigkeit
von vs geht der OML-Radius fir vg. — 0 gegen einen endlichen Grenzwert,
entsprechend vs(vg = 0) = vy, Zum Vergleich ist daher der zusdtzlich der
OML-Radius bei Verwendung von vg, angegeben.

rametern b,. Hierbei ist allerdings zu beachten, daf§ die in [34] angegebenen
Formeln Néherungen an Modellrechnungen darstellen.

Weiterhin ist in Abb. 6.7 der von [4] angegebene Einfangradius nach
Gl. (3.41) angegeben. Dieser entspricht dem Einfangradius nach dem OML-
Modell, wobei hier statt der Ionendriftgeschwindigkeit vy, die mittlere Ge-
schwindigkeit v, steht. Daher wird hier zusitzlich der OML-Radius fiir v,
dargestellt. Da v, minimal vy, = 350 m/s wird, zeigt der Einfangsradius nach
Barnes et al. [4] nicht den bei b, und b.(v4) beobachteten starken Anstieg
fir vy, — 0.

Da bei der Herleitung des OML-Modells ein Coulombpotential angenom-
men wurde, stofit dieses Modell bei einem Partikelradius rp & Ap an seine
Grenzen. Weil aufgrund der Abschirmwirkung des Plasmas die Wechselwir-
kung zwischen anstromendem lon und Staubpartikel schwicher ist als bei
einem reinen Coulombfeld, mufl das Anwachsen des effektiven Sammelradi-
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us b. mit sinkender Ionengeschwindigkeit fiir b, = Ap zunehmend schwécher
verlaufen, als es das OML-Modell beschreibt. Die bei niedrigen lonenenergi-
en gemessenen Einfangradien liegen um einen Faktor 2/3 unter den OML-
Radien.

6.3 Abschlielende Bemerkungen

Die vorgestellten Meflergebnisse zeigen, dafl bei Partikelradien r, ~ Ap die
Ionenreibungskraft von dem Impulsiibertrag der absorbierten Ionen domi-
niert wird.

Da T, > T; ist, wird die Abschirmung in dem vorliegenden Experiment
von den Ionen dominiert. Dies konnte sowohl bei kleinen Ionenenergien (Ep ~
0,05 eV), bei denen eine Ionendrift vorlag, als auch bei grofien Ionenenergien
bis zu 45 eV beobachtet werden. Bei den Messungen bei grolen Ionenenergien
ist allerdings zu beachten, dafl nur ein kleiner Anteil (max. 5%) der Ionen
eine hohe Bewegungsenergie besafl. Die Wahl der Abschirmlédnge sollte somit
den vorliegenden Bedingungen angepaf3t werden.

Bei den Messungen bei kleinen Ionenenergien wurden deutlich geringe-
re effektiven Einfangradien der Ionen beobachtet, als sie das OML-Modell
voraussagt. Zur Beschreibung des Ioneneinfanges bei kleinen Ionenenergien
B > 1 und groflen Partikelradien r, ~ Ap scheint daher das OML-Modell
nicht angemessen, da es die Abschirmwirkung des Plasmas nicht beriicksich-
tigt, so daf} der effektive Einfangradius iiberschétzt wird.

Dies kann weitreichende Folgen haben. So sinkt durch eine Reduktion des
effektiven Einfangradius der thermische lonenstrom auf ein Partikel. Wird
dieser bei der Berechnung der Partikelladung nach dem OML-Modell be-
stimmt, kann dies zu einer Unterschitzung der Partikelladung fiihren. Im
vorliegenden Experiment wird die Staubladung durch eine Verringerung des
Ionenstromes allerdings nur schwach erhoht, so dafl sich im Rahmen der
Mefigenauigkeit keine Korrekturen ergeben. Dennoch erscheint es notwendig,
verbesserte Theorien der Aufladung zu entwickeln.

Modelle, die die Debye-Abschirmung beriicksichtigen, scheinen daher ge-
eigneter zu sein, die Ionenstrome und Reibungskréfte auf ausgedehnte Par-
tikel in mit 7, & Ap zu beschreiben. Der kritische Stoparameter by, der in
dem Modell von Khrapak et al. anstelle des OML-Radius verwendet wird [34],
liefert eine gute Ubereinstimmung mit den Messergebnissen.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Dissertation wurde die Reibungskraft, die stromende Ionen
in einem Plasma auf ein geladenes Mikropartikel ausiiben, gemessen und mit
den vorherrschenden Theorien verglichen. Hierzu wurden die wesentlichen,
die Ionenreibungskraft bestimmenden Parameter experimentell bestimmt.

Durch eine umfangreiche Plasmadiagnostik wurde das die Staubpartikel
umgebende Plasma charakterisiert. Mit den gemessenen Plasmaparametern
konnte die Staubladung mit dem Aufladungsmodell nach der OML-Theorie
bestimmt werden. Dieses Aufladungsmodell wurde durch die erstmals in einer
Gleichstromentladung eingesetzte Resonanzmethode verifiziert.

In der Doppelplasmamaschine konnten lonenstrémungen bei kleinen und
groflen Ionenenergien erzeugt und charakterisiert werden.

Es wurde gezeigt, dafl das in der Entladungskammer herrschende elek-
trische Feld eine niederenergetische lonendrift hervorruft. Diese lonenbewe-
gung konnte quantitativ durch ein Driftmodell beschrieben werden, wobei
sich die Ionengeschwindigkeit durch Messung des elektrischen Feldes und des
Dichtegradienten in der Entladung bestimmen liefl. Die so ermittelte lonen-
geschwindigkeit betrug vy &~ 500 m/s, lag also in der Grolenordnung der
thermischen Geschwindigkeit der Ionen.

Ein hoherenergetischer Ionenstrahl wurde durch Vorspannung der Sour-
ceanode durch das Trenngitter in die Targetkammer injiziert. Die den Io-
nenstrahl charakterisierende Strahldichte ng und die Strahlionenenergie Ep
konnten mit Hilfe von Energieanalysatoren gemessen werden. Die Mefige-
nauigkeit bei kleinen Ionenenergien Ep < 10 eV wurde durch die Entwick-
lung eines Modulationsverfahrens zur Unterdriickung der Hintergrundsplas-
maionen entscheidend verbessert. Es konnte somit gezeigt werden, dafl ein
grofiflichiger Tonenstrahl mit Ionenenergien Ep = (3...45) eV und einer re-
lativen Strahldichte ng/n; = (2...5) % in die Targetkammer injiziert werden
konnte.
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Die Reibungskraft, die die strémenden Ionen auf geladene Mikropartikel
ausiiben, konnte durch Fallversuche experimentell bestimmt werden. Hier-
zu wurde der Ablenkwinkel frei fallender Staubpartikel gemessen. Es wurde
gezeigt, dafl diese Ablenkung nahezu ausschliellich aus der Ionenreibung re-
sultiert, da die elektrische Feldkraft und Thermophorese in dem gewéhlten
Aufbau zu vernachléssigen waren. Eine Messung der Ablenkwinkel der frei
fallenden Partikel erméglichte somit eine direkte Messung der lonenreibungs-
kraft bei kleinen und groflen Ionenenergien.

Die gemessenen lonenreibungskrifte wurden mit den géngigen Theorien
verglichen. Eine gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und dem Mo-
dell von Barnes et al. [4] konnte bei groflen Ionenenergien E; > 3 eV nur
erzielt werden, wenn die Debyeldnge \p, die wegen T, > T; im Wesentlichen
der Ionendebyeldnge A; entspricht, als Abschneideparameter b,,,, gewahlt
wird. Wurde stattdessen die Elektronendebyelédnge Ap. als Abschneidepara-
meter b,,,, gewahlt, so ergab sich eine qualitativ und quantitativ signifikante
Diskrepanz zwischen Theorie und Experiment. Durch diesen Vergleich konn-
te gezeigt werden, dafl in dem vorliegenden Experiment die Abschirmlénge
durch die Ionen dominiert wird. Dieser Sachverhalt konnte insofern erklirt
werden, als der Anteil der hoherenergetischen Ionen gegeniiber den thermi-
schen Tonen maximal 5% betrigt, und somit die thermischen Ionen die Ab-
schirmung des Partikels verursachen. Auch bei den Messungen bei kleinen Io-
nenenergien, bei denen sdmtliche Plasmaionen eine Driftbewegung ausiiben,
konnte keine Vergroflerung der Abschirmlinge beobachtet werden.

Weiterhin konnte gezeigt werden, dafl bei grofien Partikeln r, ~ Ap die
[onenreibungskraft hauptséichlich auf den Impulsiibertrag absorbierter lonen
zuriickzufiihren ist. Der Beitrag der Orbitkraft ist demgegeniiber bei den hier
betrachteten Ionenenergien zu vernachlissigen, da sdmtliche Ionen, die eine
GroBBwinkelstreuung erfahren, die Partikeloberfléche erreichen und absorbiert
werden.

Diese Beobachtung ermoglicht es, aus den gemessenen lonenreibungs-
kriften den Absorptionsradius b, zu bestimmen. Es konnte gezeigt werden,
dafl der gemessene Absorptionsradius b. fiir grofie Ionenenergien in guter
Ubereinstimmung mit dem Absorptionsradius nach dem OML-Modell steht.
Da bei lonenenergien £; > 3 eV in den vorliegenden Messungen b.onr S Ap
ist, kann die im OML-Modell enthaltene Ndherung des nicht abgeschirmten
Coulombpotentials aufrechterhalten werden.

Bei kleineren Ionenenergien wird jedoch b.oamr > Ap, so dal hier der
Abschirmung Rechnung getragen werden mufl. Die vorliegenden Messungen
zeigen deutlich, dafl das OML-Modell fiir kleine lonenenergien E; =~ 0,05 eV
den Absorptionsradius um einen Faktor 2 {iberschéitzt. Ein Vergleich mit dem
Modell von Khrapak et al. [34] zeigt, dafi der kritische StoBBparameter by, der
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sich aus der Analyse der Ionentrajektorien in einem Debye-Hiickel-Potential
ergibt, den loneneinfang wesentlich besser beschreibt.

Die vorliegende Untersuchung trégt somit dazu bei, die Theorien der lo-
nenreibungskraft und der Aufladung auf Partikelradien r, ~ Ap zu erwei-
tern. Sie zeigt, daf} aktuelle Modelle, die die Abschirmung beriicksichtigen,
eine gute Ubereinstimmung mit den experimentell gemessenen Einfangradien
liefern. Zudem sollte sie anregen, bei der Berechnung der lonenreibungskraft
die Wahl der Abschirmlidnge zu iiberdenken und gegebenenfalls den in dem
Plasma herrschenden Bedingungen anzupassen.

Eine konsequente Weiterfithrung der in dieser Arbeit beschriebenen Mes-
sungen wiirde die Messung der lonenreibungskraft bei kleinen Partikelradien
rp < Ap erfordern,um weiterreichende Aussagen iiber die Orbitkraft treffen
zu konnen. Es steht zu hoffen, daf3 die sich hierbei ergebenden experimentel-
len Probleme gelost werden konnen. Zum einen gewinnt bei kleinen Partikeln
die Neutralgasreibung gegeniiber der Gravitation an Bedeutung, so daf} sich
die Partikel nicht mehr im freien Fall befinden, zum anderen sind sie auf-
grund der geringen Lichtintensitdt gegeniiber dem Leuchten der Filamente
experimentell nur schwer zu beobachten.
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