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Die Vorlesung ist geplant als gemeinsame Veranstaltung fiir Studenten der Physik und des
Maschinenbaus. Der Inhalt umfasst sowohl die Vertiefung in der Elektrodynamik als auch
die kontrollierte Kernfusion. Physikstudenten konnen sich die zwei Lehrveranstaltungen, 2
SWS Vorlesung und die 1 SWS Ubung pro Semester, als physikalisches Wahlfach

anerkennen lassen.

Dieser Teil des Skriptums umfasst Teile der Vorlesung im Sommersemester, mit
Plasmawellen, Plasmarandschicht und Instabilitaten. Etwas iiber Plasmatechnologie soll
folgen. Leider war es nicht moglich, auch die Abschnitte mit statistischer Theorie, Vlasov
Theorie der Plasmawellen und Landau-Dampfung aufzuschreiben.
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1 Plasma Wellen

In einem kontinuierlichen Medium (wie ein Plasma) ist eine Wellenbewegung moglich, wenn:

1. Ein Gleichgewichtszustand existiert, beziiglich dessen kleine Abweichungen betrachtet
werden konnen.

2. Das Medium besitzt Tragheit.
3. Riickziehende Krifte existieren, die entgegen die Abweichungen wirken.

Alles is bestens erfiillt in einem Plasma (Riickkrifte aus Druckgradienten, magnetischem
Druck oder Spannkraft) In einem neutralen Gas kénnen im wesentlichen zwei unterschiedliche
Arten won Wellen sich fortpflanzen, die schon bekannt sind:

e Elektromagnetische Wellen: die Maxwellgleichungen im Vakuum konnen zu einer Wellen-
gleichung umgeformt werden (Physik 2). Die Losungen dieser Gleichungen sind die
bekannten elektromagnetischen Wellen, bei denen die Vektoren E und B aufeinander
senkrecht und auch beide senkrecht zur Ausbreitungsrichtung orientiert sind. Es handelt
sich um transversale Wellen mit der Phasengeschwindigkeit v, =c.

e Schallwellen: Die Kompression eines idealen Gases ruft eine riicktreibende Kraft hervor,
die Schallwellen verursachen kann. Die Ausbreitungsrichtung ist parallel zu Vp. Es
handelt sich um eine longitudinale Welle, deren Phasengeschwindigkeit
cs = \/vkpT /m vergleichbar mit der mittleren thermischen Geschwindigkeit der Gas-
molekiilen ist.

In einem Plasma haben wir auch mit freien Ladungstragern zu tun. Die Teilchenbewegung
koppelt an das elektromagnetische Feld. Zusétzlich kann ein ausseres Magnetfeld die Teilchen-
bewegung senkrecht dazu stark beeinflussen. Aus diesem Grund existieren in einem Plasma
viele Wellentypen.

Ebene Wellen

Alle periodischen Bewegungen einer Fliissigkeit lassen sich durch die Fourier-Analyse zer-
legen in eine Uberlagerung sinusférmiger Oszillationen mit der Frequenz w = 27 f und der
Wellenlénge A = 27 /k. Wenn die Amplitude auch klein ist, kann es sein, dass die gesamte
Wellenform fast sinusartig ist.

Mathematische Nebenbemerkung;:
Betrachten wir zuerst nur eine Fourier-Komponente der Dichte (oder z.B. eine Komponente
von F oder B)

n(7,t) = ng cos(k - 7 — wt + )

— Re @é(ﬁ-fwt))

n definiert die Amplitude und Anfangsphase und heisst komplexe Amplitude.
Hier ist 7 = nge®® und k heisst Propagationsvektor.



Phasengeschwindigkeit:
Fiir die Flachen konstanter Phase gilt

(k-F—wt)=0

SHE

oder%-ﬁ:w

dt

Die Phasengeschwindigkeit ist parallel zur Propagationsvektor (definiert die Ausbreitungsrich-
tung) und hat den Betrag v, = w/k (= Af)
Die Wellenfronten (Fléchen konstanter Phase) sind L k.

In einer Dimension: kz — wt

w/k >0 <= Propagation to right
w/k <0 <= Propagation to left

Gruppengeschwindigkeit:

Eine reine ebene Welle (sinusférmige Stérung) entspricht einem unendlich langen Wellenzug
mit einer konstanten Amplitude. Dies ist selten in der Natur vorhanden. Ein endlich langer
Wellenzug oder Puls entspricht dann zwangsweise einer Uberlagerung mehrerer Frequenzen
(oder Wellenléngen).

Eine Dimension: Das Signal ist

1 [ .
w(Z,t) ~ N / A(k)elke=wt) g

wobei w(k) von k abhéngt und
1 o0 .
Alk) = — u(z,0)e **dz (Fourierzerlegun
8 = o= [ w0 sun)

Eine Ebene Welle entspricht A(k) = v2m(k — ko)

Ein endlicher Wellenzug mit der Breite Az enthélt ein Frequenzspektrum. A(k) habe eine
Spitze bei k = ko und eine Breite Ak. (s. Abb.1)

Az, Ak seien die RMS-Abweichungen vom Mittelwert. Dann gilt AxAk 2 1/2 (Bekannt auch
in der Quantenmechanik)

Nun betrachten wir die Zeitabhangigkeit:

In einem dispersiven Medium héngt die Phasengeschwindigkeit vy, = w/k von der Frequnz
oder von der Wellenzahl k£ ab. Der Puls wird deformiert.

Wir nehmen an, dass Ak nicht zu gross sei, und dass w(k) sich nicht zu schnell mit & &dndert
(das ist nicht immer der Fall, aber dies braucht eine Sonderbehandlung). Dann kénnen wir
im Fourier Integral w(k) als Taylor-Reihe entwickeln und nur die ersten zwei Terme nehmen:

dw
w(k) >~ wy+ — (k — ko) + ...
dk {}—p,



iz, 0)

Ak

Figure 1: A harmonic wave train of finite extent and its Fourier spectrum in wavenumber.

mit dem Ergebnis
u(z,t) ~ _/ A(k>€i[km—wot—(k—ko)‘é—°;\ko.t]dk

_6_1(“’0 ko dk|ko> > Zk(m__‘o t)
\/_ /_ Alke dk

= ufa — W) 1 0)e (ool

Abgesehen von dem Phasenfaktor, pﬂanzt sich der Wellenzug fort mit der Gruppengeschwindigkeit

dw
Vg = ——
! dk k=ko
~ o —’i(wo—vgk‘o)t
u(z,t) ~ u(r —v,t,0)e
d
Wenn die Storung zu gross wird, oder wenn ﬁ zu gross wird, gilt die Naherung nicht mehr.
Brechungsindex (leider auch als n notiert):
ck
n(k) = o0
Die Phasengeschwindigkeit ist
w(k) c
Vp — ——— — ———
°Tk nk)
Die Gruppengeschwindigkeit ist
dw c ck dn

v, == — —

I dk  n(k) (n(k)?dk



mit

dn dn
—_— =, —
dk Ydw
Deshalb gilt
c wug dn

YT k) k) dw

dn
Anormale Dispersion: o < 0 und vy kann unendlich oder negativ werden.
w

1.1 MHD Wellen

Hier werden Wellen mit niedriger Frequenz, bei denen die lonenbewegung wichtig ist, behan-
delt. Es hat mit der Bewegung des ganzen Plasmas zu tun. Alles kann dann durch die MHD
(1-Flissigkeitsmodell) beschrieben werden. Bei hoheren Frequenzen reagieren die Elektronen
auf oszillierende Felder anders als die Ionen. Ein 2-Fliissigkeitsmodell, das die Elektronen
und lonen getrennt behandelt, ist dann nétig.
Die Wellentypen heissen Magneto-akustischen Wellen und die Alfven Wellen.
Die MHD-Gleichungen lauten 5

P

T V- (pt) =0
ovr . = _
p[@jL(U V)v} =—-Vp+jxB
mit (Maxwell)
. 10E
poj =V x B — 2 ot
Dann ist . -
v = 1 -
i = — B B
|5+ @ 9| = Vo B 9B T2

Das Faraday’sche Gesetz

und
Vp = ’yBVp Zustandsgleichung

Wir werden alle Grossen als Glelchgevvlcht + Storung beschreiben.
Das Gleichgewicht wird mit pg, po, BO (fiir vp = 0 -Plasma in Ruhe) und BO gleichformig
beschrieben.

dt

BQ
\% <po + —) =0
2410

(By-V)By =0

und daher
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Nun wollen wir kleine Storungen beziiglich diesem Gleichgewicht betrachten:

p=po+p, =u1  (0=0)
B =By + B, i

mit  Vpy = 0 und alle Ableitungen von By ~ 0. Alle grossen z erfiillen die MHD-
Gleichungen, wie gerade beschrieben.

Alle Terme linear in den kleinen grossen z1, ((v1-V)v1 ist 2.0rdnung) erfiillen die Gleichungen:

8p1
P A pnTh) = 0
8t +v (po'Ul)
E, = -t x By + leﬁ—ﬁlxgo
Vﬁlzzzngﬁn
Po
OB, = . = .
_a—tl = BO v — (BQ . V)Ul
ov B - - OF .
/)0—1 = —@Vm \% LRt + po(By - V) By —60—1 X Dy
ot 0 0 ot

Im Folgenden wird n ~ 0 angenommen; 7 # 0 entspricht einer Dampfung.

Fall a) By =0 (Schallwellen)

vy YPo
N A VA
075 P P1
8,01
L (pe) =0
at + (povl)
Die Divergenz der oberen Gleichung ergibt
a —
LV (poih) = — 02,
Ot e — Lo
_n
ot
92
8tp21 = %V%l (Wellengleichung)
Die Losung lautet: .
p1 =p-sin(wt — k-7 +9)
-2
wr=vk w=2rf, |k|l= 77?



k definiert die Ausbreitungsrichtung. Die Phase: wt — k- & =const. entspricht der Phasen-
geschwindigkeit vy = w/k. In diesem Fall ist die Phasengeschwindigkeit auch die Schall-

geschwindigkeit
_ /7o
Ve =4[ —
Po

Jetzt untersuchen wir den komplizierterem Fall, mit EO in die z-Richtung.

0B = . o
= DoV )~ Bog
0 .
0="T5 tmY T

E_H:—’l_})l X§0+’I]5)12—’l_})1 Xéo

8’171 2 VBLZ Bo 851 aE_;l >
2l _2Vp, — B ~ove T
T Us VA1 0 140 + o 0z ot

Als Néchstes
Ey x By = By x (¥ x By) +njy x By
= B2t — (4, - Bo) By
= Bivh. + nBo(&j1y — Jj1a) ~ Bivhy
71, ist nichts anderes als der (Ey x By)/B2 - Drift (wenn 1 = 0)
Nur die Komponenten von v; senkrecht auf By sind interessant. Achsenwahl: ¢}, wird in die

y-Richtung gewahlt: vy, = —FE;, /By (v1, ist klein)
Somit ergeben sich 4 Gleichungen in den 4 Unbekannte By,, By, p1, v1, (equivalent Ej,):

_ 9By _ _p Ovy
ot 09z
0812 8’Uly
_ —ap. 2y
o TP,
Ovy _ _Op1
P05y a1
8v1y . 28p1 BO 831y 8312
Pomg = % Ay + fo \ 0z Ay

Es ergeben sich daraus mehrere Wellentypen. Die Klassifikation erfolgt nach der Aus-
breitungsrichtung. Im Allgemein gilt fiir die Wellenfronten: wt — k- & = wt — kyy — k.2 — k2.

Die klassische Alfven-Welle
Hier handelt es sich um Ausbreitung parallel zum Magnetfeld: k ist in die z-Richtung).
D.h. Ableitungen beziiglich y verschwinden. Somit verschwinden auch Bj, und p;. Es bleiben
_8Bly _ 6v1y

ot Yoz

8’Uly BQ 3Bly
Po—F, = ——

ot 1o 0z

und




daraus ergibt sich
9By, B} 9°By,  ,0°By,

2
8752 _,uopo 82’2 — 622

wobei die Alven Geschwindigkeit als

By
HopPo

Va =

definiert wird. Die Losung lautet By, = B; - sin(wt — k,z + ¢)
(¢ ist eine beliebige Phase) und w? = k?v?

Wir haben gesehen, dass die Fliissigkeit sich in die y-Richtung bewegt.

0B 0
atly = By g;y = wDB - cos(wt — k,z + ¢)

B

= U1y = KBIO -sin(wt — k,z + ¢)
B

= vg— - sin(k, (vat — 2) + @)
By
By By
Das ganze Plasma bewegt sich mit vy, = —Elm /Bo. Da vy, dieselbe ist fiir Elektronen und

fiir Ionen, folgt, dass ji, = 0.
Zwar sind F4, und j,, = o F4, ungleich 0, aber beide sind klein.
Es handelt sich um einen Rippel in den Feldlinien (s. Abb.2)

Figure 2: Relation among the oscillating quantities in an Alfven wave and the (exaggerated)
distortion of the lines of force.

Physikalisch gesehen:

Die Ionen folgen den Schwingungen in FE, langsamer als die Elektronen. Daraus entsteht
ein Polarisationsdrift und Polarisationsstrom fl parallel zu El. fl X EO ist eine Kraft in die
y-Richtung, und ist um 90° phasenverschoben beziiglich v;; diese schiebt die Fliissigkeit.
Anmerkung: Wenn man den Verschiebungsstrom nicht vernachléssigt, ist

2 2
2 w Ua

v =,
Tz T T8/

z
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statt einfach v?.
Vergleich Schallwellen

_ [7DPo
Vg = 4| —
Pm
BQ
VA = 0
HoPm
Wiederum ist By/2uy analog zum Druck.
Zahlen:
U124 . Bg . 6038 . Qz
A popmc®  Mmg Q2
B2 1

" noA,, 1,89 1016

fiir By in Tesla und ng in cm™3.

e Wasserstoff: A, =1,008; fir By = 1T und nyg = 10 m=3 ist vy /c = 0,023

e In der Sonnenkorona mit B ~ 10757 und ng ~ 6 - 10" m =3 ist v4/c = 0,009

e Tonosphere mit B ~ 107°T und ng ~ 102 m=3 ist (va/c)* =~ 1076/(1,89A4,,)
Experimente
Diese werden durch Stéfle, die eine Dampfung verursachen, erschwert (im Labor).
Trotzdem ist es Wilcox et al. (1959, 1960, 1961) gelungen, Alfvenwellen im Labor nachzuweisen.

(sieche Buch: The Alfven wave, Akina Hasegawa & Chanchal Uberoi, Technical Info Center,
US Dept. of Energy, 1982)

Sie haben mit Wasserstoff in einem zylindrischen Kupferrohr gearbeitet. Das Schema wird in
Abb. 3 gezeigt. Die Zylinderachse liegt parallel zu By. Der Kondensator A wird entladen, um
das Plasma zu erzeugen. Dann entladt man den Kondensator B zwischen dem Kupferrohr und

_,HT ?, P

E, * i

Figure 3: Schematic of an experiment to detect Alfven waves (from J.M. Wilcox, F.I. Boley and
A.W. DeSilva, Phys. Fluids, vol.3, p.15 (1960)).

einer koaxialen Elekrode am Ende des Rohres, um azimuthalsymmetrische Wellen anzuregen
(E, ~ E,., By ~ By, wie in Abb.4).



Figure 4: Geometry of a torsional (or shear) Alfven wave in a cylindrical plasma

Typische Zahlen:

By ~ 1T, ng ~ 6 - 10*'m=3 und somit (v4/c) ~ 0,001). Der Ionisationsgrad war > 80%,
T ~ 10*K. Es war notwendig, mit Wasserstoff zu arbeiten, da reine Alfven-Wellen existieren
nur bei Frequenzen w < Q.. Da Q. &< 1/M; und w = kvy o< 1/4/M;, wird diese Bedingung
nur bei Wasserstoff gut erfiillt.

Die Spannungssignale auf den koaxialen Elektroden wurden mit den Sonden P gemessen.
Abb.5 und Abb. 6 zeigen die Ergebnisse:

6 x 107 B A S
5 F o —
4 ‘g SJO —
g 3 - J:j‘oé -
= 8% 8
= &7
& &
‘-'-5 2 [~ - —
= ,/
1k~ .
o
0 1L | L 1 | | 1 1
0 4 8 12 16 20
B, (kG)

Figure 5: Measured phase velocity of Alfven waves as a function of magnetic field. (from
J.M. Wilcox, F.I. Boley and A.W. DeSilva, Phys. Fluids 3, 15 (1960))



Figure 6: Oscilloscope traces showing the reflection of hydromagnetic waves. The upper traces
show the induced electric voltage of the wave, the lower traces the induced azimuthal
magnetic field By. The first pulse is the induced wave and the second pulse is the reflected
wave. The delay between them corresponds to the time required for the waves to travel
to the end of the tube and back again. (a) Reflection against rigid conducting end plates;
(b) reflection against a dielectric interface.

Magneto-akustische Wellen
Hier handelt es sich um Wellenausbreitung senkrecht zum Magnetfeld. Dies bedeutet, dass

k.= 0und k, # 0. Somit gilt: % — 0. Das Gleichungssystem vereinfacht sich zu:

(und deshalb By, = 0)

Ansatz : vy, = vy cos(wt — ky — 0)
Einsetzen in den Gleichungen und Ausrechnen der Ableitungen ergibt

10



N BQ’Ulk

Blz

sowie

cos(wt — ky — 9)
w
k
p1 = povL cos(wt — ky — 6)
w
aber nur wenn
_vik® Bk
pow = po—— +
w ow

Die dritte Gleichung kann zur Dispersionsrelation vereinfacht werden:

B2K?

W= v?kz +
Hopo

— 2+

El oszilliert, und o; ist ein El X éo drift.

1

Figure 7: Geometry of a magnetosonic wave propagating at right angles to EO.

wgl ~ k x El ist in die z-Richtung. Da es sich um Kompression- und Verdiinnug der
Magnetfeldlinien handelt, heisst diese Wellentyp Magneto-akustische Wellen.

Die MHD-Naherung ist giiltig, wenn die Ionenbewegung dominiert. Dies ist der Fall, wenn
w < Q,Q,

1.2 Wellen bei hohen Frequenzen

Bei hoheren Frequenzen (w > wp.), wo fast nur die Elektronenbewegung wichtig ist, da die
Ionen den sich schnell verandernden elektrischen Feldern nicht folgen konnen, miissen lonen
und Elektronen getrennt betrachtet werden. Hier liefert ein Zweifliissigkeitsmodell eine gute
Beschreibung, solange das Plasma nicht zu heiss ist.

In der Zweifliissigkeitstheorie gilt fiir jede Teilchensorte k (k=e,i) die Kontinuitétsgleichung

0
und die Bewegungsgleichung
M = i E + 1y, x Bl = Vp, — myngvytiy

11



Es gilt weiter:
Pel = NiGi +NeGe = 0

J = Ml + NeQelle = ene(U; — Ue)
sowie
YePk
Vpr = ——Vny
N

mit Pk = nkkBTk
und die Maxwell-Gleichungen

V-B = 0
V-E = p/€o
VxB = p(j+ 6’—E)
= MolJ 6081&
, 0B
EF = ———
V x 5

Nun zerlege man ny, ug, pg, E, B in die Form Gleichgewicht 4+ Storung, z.B.:
Ne = No + Nie, N = No + Ny

(bei einfach ionisierten Ionen gilt ng. = ng; = ng). Bei Gleichgewicht ist das Plasma
quasineutral. Es gelten auch

FE = EO + El, ﬁk = ’l_[ok +Elk usw.

sowie Ong /Ot = 0, dily /Ot = 0, DEy/dt = 0 usw.

Bei Gleichgewicht sind keine Wellen vorhanden, und solange zy # 0 soll gelten |z1| << |xg|.
Auch konnen alle Produkte Terme u?, i x él usw. vernachlassigt werden. Insbesonders wird
auch (u; - V)u; vernachléssigt.

Die linearisierten Gleichungen werden

. 0B,
Vx B =2
! ot
V-B; =0
EQV . El = e(nu — 'I’Lle)
_ . 10E,
Bi = pofy + =22
V X By = poj1 + 2 o
on . .
8tlk + V - (nyptior + notiyg) =0
Oty - = .
MM~ ™ qeno(E1 + thy X By) — Vp1 — mgnoVyty

Fiir Ey = 0 und @, = 0 gilt
8n1k

ot

+n0V-ﬁlk:0

12



V1 Vn,
und — = y——
Do o

Die lineare Nahrung ist gut fiir kleine Amplituden, aber bei grofien Amplituden treten auch
nichtlineare Effekte auf.
Nun machen wir die Annahme, dass alle Storungen sinusformig Wellen sind:

ny =ng - 62(k~a:—wt)

El = E:l . ei(lzifiwﬂ USW.
Anmerkung zu Ableitungen von komplexen Phasoren. Erinnerung:
ny(7,t) = ny cos(k - T — wt + 9)

— Re (ﬁlei(k-f—wt))

ny definiert die Amplitude und Anfangsphase und heisst komplexe Amplitude.
Hier ist 7; = ne®. Als Ubung: priifen Sie, dass mit:

—

ni(Z,t) = Re[ny - F %D = ny - cos(k - 7 — wt + 6)
0 - .
% = ny Re[—iweF T — yn) - sin(k - 7 — wt + 6)

Dann gilt auch, z.B. (siche die Ubungen):
Vny = —nyk - sin(k - & — wt 4 0) = Reliniyk - ei(’;’f_w)] = ikny
V. E =ik-E
V X El =ik x El
Dann erhalten wir:
ik - Ey = e(ny; — nie) /e
Vxﬁlzi/;xﬁl:inlz——
VxélziExBl ,Ltojl cEl
V-Bi=ik-B =0

Ausk x E, =wB, und ik-E, = e (nlZ —n1e)/€o sehen wir, dass die transversale Komponente
(L l{;) von E1 mit der zeitlichen Anderung von 81 verknupft ist, wahrend eine von Null
verschiedene Ladungsdichte eine longitudinale Komponente (|| k) zuldsst. B ist immer
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung.

Weitere Umformungen ergeben:

— — — — — E
k X (k’ X El) = wk X Bl = —’iw(,uojl w 1)
C

E(E . El) — kJ2E_:1 = —w—El — iwuonoe(ﬁli — ﬁle)
C



Man kommt nicht ohne die Kontinuitats- und Bewegungsgleichungen weiter:

—iwnyg + ik - (noti1x) = 0 oder wny, = nok - Uy
YrPok
Nok

—lwmgnotig = qno(Er + U X Boy) — ikn1k< ) — MmN,k

Die Zustandsgleichug
Z/{?pl . anl

= Yk
Po o

mit pg = vkgT'ny wurde hier benutzt.
Dies ergibt (mit v, = 0)

—iwmknoﬁlk = qkno(El —+ ﬁlk X BO) — lk:nlk(ykk:BTk)
No =
oder mit n; = iy iy aus der Kontinuitatsgleichung,
w

ksT: - -
YkKB kk(k 1k)

£l

wmyt, = iQk(E1 + Uy X éo) +

B
X
=,

N—
I
T

—~
T
=,

N—

|
o~
[\]
&)
N—

Man erhélt ein System von Gleichungen fiir El, Ute, Uy; (mit k x (

2
- — — — w" = -
k(k . El) — szl -+ C—2E1 = —i,uonoew(ﬁu — ule)
Uy = (Ey + tiy; x By) +
wm;
ie - . - kgl -
ﬁle:_ (E1‘|>'UJ1€><BQ)+’Y 2B
WM, WM,
Z]; E1 = E(nu - nle) = @E' (ﬁu - 7716)
€0 Weg

Zunichst vereinfachen wir mit dem Fall By = 0. Dann gilt

2
- — — — w —
k‘(k’ . El) — kI2E1 + gEl = —i,uonowe(ﬂ’u — ﬁle)
Uy = E, + B k’(k’ . uh‘)

wm; wem;

Transversale Wellen

Bei transversalen Wellen sind die Orientierungen der Vektoren wie fiir elektromagnetischen
Wellen in Vakuum. FE; und B; sind orthogonal zu k und zu einander.
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Dak-E, = 0, folgt auch, dass k- (ty; — U1e) = 0.

Man erhalt ) .
w = w - -
<C_2 - kQ)El == —@TLO@(U&Z‘ _ U/le)

und

—

e » /1 1 k |viksT;- kel -
5 o 26E1< >+ {7 B _ lefB K

w2

Uy — Ute = — Ly | — + — k -ty
Me my my Me

Der letzten Term im Ausdruck fiir uy; — 7, ist parallel zu % und es wird angenommen, dass
E; 1 k. Dieser Term tragt dann fiir transversalen Wellen nicht bei in

2 W

w —
2 - -
(—2 —k )El = ——Qnoe(uli - ule)
c €0C
und man erhalt
w? - w e - w2, .
e
(—2 — k?Q)El = ——2n06 E1 = I; E1
c €oC wm c
. 1 1 1
Hier wurde auch ( — + — ) & — angenommen.
m my e

e
Somit erhalt man die Dispersionsrelation
w? =Wl + Ak

Wenn w > w, ist dies fast das Gleiche wie in Vakuum. Wenn die Frequenz vergleichbar
mit der Plasmafrequenz ist, wird ein elektrisches Feld durch die Elektronen abgeschirmt. Die

Welle kann sich nicht mehr fortpflanzen, wenn w < w,. Dies ist ein Cutoft.
w c c

Der Brechungsindex ist gegeben durch vy = — = — =

Fir w > w), gilt vy > ¢ aber v, < c

keong 1 w2 [w?
Wenn w < w, wird k£ (und np) imaginér.

Die Amplitude der Welle fallt exponentiell ab:
F eiE-f o e Imk)E

Die Welle dringt bis zur ”‘Hautdicke”” ~ 1/Im(k)) ein und wird reflektiert. (Totalreflexion).
wp heisst Cutoff-Frequenz.

Dieses Verhalten kann zur Diagnostik verwendet werden (Interferometrie, z.B.). Auch leben
Funkamateure davon. Zur Erinnerung:

fo = wp/2m = 9y/ngHz, wenn ng in m™> gemessen wird. In der Ionosphére ist die Dichte
no ~ 10" m~3. Dann ist f, ungefahr 9 MHz.

Radiowellen (Mittelwellen) haben Frequenzen im Bereich (500-1600) kHz und werden an der
Ionosphare reflektiert.

Aus diesem Grund erfordert Kommunikation mit Satelliten héhere Frequenzen.

Longitudinale Wellen

In diesem Fall ist nun k- E; # 0. B
Wenn auch £ parallel zu E; ist (schrig ist auch méglich) gilt & x E; = 0.
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Daher gilt auch B, = 0 Es handelt sich um Elektrostatischen Wellen. In Vakuum ist so etwas
nicht ausbreitungsfahig.
Nur die Komponenten aller Vektoren parallel zu £ sind interessant. Diese liefern

- 1eng

E, = _eo—w(ﬁl’i — ﬁl,e)

e -
Wi, = ——F1 +
Me MW

Wiy = —Ey +
my my
(k - (@ — @) # 0). Auch kann man k(k - u}) = k2@, schreiben.
Es ist moglich, aber nicht physikalisch transparent, die allgemeine Dispersionsrelation hinzu-
schreiben.
(a) Wenn die Frequenz hoch genug ist (w > €2,,;) sind die Ionen fast unbeweglich iiber eine
Oszillationsperiode (uy;) ~ 0. Dann gilt

- eng _,

1= — Ule
(1%
. 2
N '7/614:3,1—‘6152 e = 62nO — wp —
Uqe 2 - 1= S Ule = —5Ule
MeW WM €M W
2 2
ﬁ —1 ’YeijTe L2 1 2y2 k:_
2 2 - TeWpADT5
w MeWw w
Da
)\2 _ kBTe‘EO kBTe
npe? Mew?

und man erhalt die Dispersionsrelation
w? = w21+ 7 ADk?)

Da nur Komponenten parallel zu k betrachtet werden, ist die Elektronenbewegung effektiv
adiabatisch und ein-Dimensional. Dann kann man 7, = 3 setzen.

Fiir sehr grossen Wellenldngen (Apk < 1) reduziert sich alles auf die bekannten Plasma-
Ostzillationen. Sonst heissen sie Langmuirwellen.

(b) Ein anderer interessanter Grenzfall sind Schallwellen, wobei diese nun an das elektrische

Feld koppeln, wegen der Anwesenheit geladener Teilchen.

kgT. kgT.
Wir haben gesehen, dass \% = OFBZe _ BB Dann ist

e2ng mew?

kBT,
U = W — 77]3]{32 = —E1

wmy; m;
e ek Te
My 2ol
m;

ek Te
~ JBe gy, (1)

wmy;
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Auch gilt:

ey noe’
= (Uu - Ule)
m; €EgMm,;w
02
= ;Z (Uu - Ule)

kBTe

— mA)\Q o (U,M’ — ule) (2)
1D

Eliminieren u;, aus den Gleichungen 1 und 2 liefert:

%k2ule = %(Uu - U1e)
uy; = (14 Apk*e)
1 VAL k2
1+ %A%W) Tl a2

Up; — Ute = Uy (1
Verglichen mit Tonen sind Elektronen sehr beweglich und v, ~ 1 fiir niedrige Freqgenzen.
Endlich erhalt man

kBTe
miALw

( ) kpT,  K?
Ui — Ue) = U4
miw 1+ A k2

LT
— Uy {w _ M;ﬁ]

m;w

und dann
2

kpT. YikBTi | | 5
= k
Fiir kAp klein (grosse Wellenldnge A\ >> Ap) ist die Schallgeschwindigkeit durch die Elektro-

nen modifiziert. T " T
C§:7i3z:> B(’Yz‘i-l- e)
m; m;

Andere Betrachtungsweise: Dielektrische Eigenschaften

Eine andere Betrachtungsweise fiir Elektronenwellen in einem kalten Plasma (7, sei sehr klein
und Ap — 0).
Die Poissongleichung lautet

ieOE~ E, = e(ny; — nie)

Die Kontinuitatsgleichung lautet (hier nur fiir die Elektronen)
Wnie = noE “ e
Die Bewegungsgleichung (auch nur fiir die Elektronen) ist

RN —€ =
—iwWi, = —F
e
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Konsistenz erfordert (mit Vernachldssigung der Ionen):

- —1e 5 o
wnle:n0k~ule:n0< )kEl

MW

ie’ng

’iEOk . E1 = —€MN1e = 5
MmeWw

oder:

2
iE'El<EQ— n20€ ) =0
wme
Wenn wir verlangen,dass das Plasma ein Medium ohne wirklich freien Ladungen sei, entspricht
dies
V-D=ik-eE=0

mit € = €gep. Dies ist erfillt mit

2

627’LQ Wy

ep=1— =12
€gMeWw w

als dielektrische Konstante.
Plasmaoszillationen entsprechen einer Nullstelle in der dielektrischen Konstante.
Betrachten wir wieder die transversalen Wellen, hatten wir den Brechungsindex

np = /1 —w2/w? = \/eg, wie in der klassischen Elektrodynamik. Der Cutoff (mit totaler

Reflexion) entspricht einer Nullstelle in eg.
Wenn das B-Feld ungleich Null ist, wird e ein Tensor.

Interferometrie
Der Brechungsindex hangt von der Plasmadichte ab

np=1/4/1—w? /w?

Nur Wellen mit einer Frequenz grofler als die Plasmafrequenz konnen sich ausbreiten. Dies
ist sehr niitzlich fiir Plasmadiagnostik.

Fiir Laborplasmen gilt: n &~ (10'% — 10??) m~3, und daher f, = w,/(27) ~ 9 \/ng Hz

Dies erfordert Quellen mit A &~ 300cm bis 3mm. Meistens nimmt man Wellenldngen im
Bereich 3cm bis 2mm. (f im Bereich 10 GHz bis 150 GHz). Dies liefert ein Klystron (z.B).
Ein sehr einfaches Aufbau wird in Abb. 8 gezeigt.

Man andert die Quellenfrequenz: Falls w, > w irgendwo im Plasma, kommt nichts an im
Detektor. Dies ist nicht sehr genau; ausserdem stellt es nur fest, ob die Spitzendichte grosser
oder kleiner ist als die kritische Dichte
6OT;’Le w2

ne =
€

(die Dichte bei der w = wy,).
Die Interferometrie (Phasenverschiebung auf Grund Dispersion ist niitzlicher).
Man benutze hierfiir eine Michaelson-Interferometer fiir Mikrowellen (Abb.9).
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Figure 8: Schematic of a simple microwave system to measure the plasma density by determination
of plasma cutoff, that is, w = w,,

WAVE GUIDE
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TEE OSCILLOSCOPE
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Figure 9: Michaelson Interferometer for plasma density measurement.

Das Signal aus der Quelle wird geteilt und ein Teil wird durch das Plasma gesendet, der
anderen Teil durch einen ”‘reference leg”’. Ohne Plasma wird alles so justiert, dass die
Amplituden beider Signale gleich sind und um 180° gegeneinander Phasenverschoben sind.
Dann ist das Signal gleich Null und mit dem Plasma é&ndert sich die Phase einer der Wellen.
Daraus folgt, dass ein Signal im Detektor beobachtet wird.

Die Phasenverschiebung im Plasma:

M0

L o serecTon

QUTPUT

L— DENSITY

WAVE PATTERN
IN PLASMA

Figure 10: The observed signal from an interferometer (right) as the plasma density is increased
and the corresponding wave patterns in the plasma (left).
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Ap =Y /WL@ ~ np(z))da

¢ Jup
mit np(r) = 1/,/1 —w?/w?  Falls die Dichte gleichformig im Plasma ist, gilt

w 2rL
Ap=—(1—-—ng)L =——(1—np)
c A
Als Beispiel zeigt Abb. 11 die Ergebnisse eines Experiments zur Messung des zeitlichen Ver-

laufs der Plasmadichte.

m oal 110 GH: Plosma densify
o funehion of 0

-~ wprw al 90 (Hz

ISR VAT I TN Y DO ST M MO o
Tine {erbitrory umts] {a)

Mzrowave
I rarvsmmis 500
sigrals

(b

j e
1 a0 o | | TR
e /\
—_—TTlY f" [

g e o

I 70 GH: I '«'\‘ ‘r‘l

i nterferometer | |r !

a5 | FRSpONGE i
h— — -~ / /
{Culalf during This fame]

[y A S RSN S TS S “PHME i SN SN R N I, [N VS G I}
9 (d

Figure 11: Transient plasma event. Microwave transmission and interferometer responses, using
square-law video detectors at 70 GHz and 90 GHz, are shown in relation to the assumed
electron density variation with time (after M.A. Heald and C.B. Wharton, Plasma
Diagnostics with Microwaves, Wiley, New York, 1965).

1.3 Wellen in Anwesenheit eines Magnetfeldes

Ein ausseres Magnetfelde ermoglicht weitere Ausbreitungsmoden. Sowohl die Richtung des
Magnetfeldes als auch die Richtung der Wellenausbreitung spielen eine Rolle. Und die
Dielektrizitatzkonstante wird ein Tensor.

Wir werden uns beschrianken (fiir die Klassifikation) auf den Féllen k L By oder k | By
(Fiir den Allgemeinen Fall sieche Chen, Anhang B oder Kapitel 4.9 von Krall+Trivelpiece)
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Wie immer zeige das Magnetfeld in die z-Richtung und mit den Maxwell-Gleichungen folgt:

e - N kpl. - -
1716 = — (El —+ ﬁle X BQ) -+ B 2B k(k . ule)
WM WM
uy; = + (Ey + iy X By) + gk ZB k(k - ;)
wm; wamy;

Wir nehmen an, dass das Plasma kalt sei (7; = T, = 0) (Temperatur abhingige Terme
beeinflussen nur longitudinale Wellen)
Neu ist im wesentlichen die Gyrobewegung. Fiir die Elektronen gilt (mit w, = |e|By/m.)

: e
— WU = __Elar — Wclhy
m
, e
—iwyy = ——Fiy + wetiy
m
: e
—iwuy, = —— I,
m
. . . . €E1 6E1
fir die Ionen das Gleiche mit w. = —Q. = —|e|By/m; und — = +
Me m;

Die z-Komponente ist klar. Wir miissen nach u,, u;, 16sen und einsetzen in k x (lg X El)
Dies liefert eine Matrix Gleichung.
Ergebnis:

21



Ohne die Allgemeinheit zu verlieren, konnen wir k in die x-z-Ebene nehmen: ky =0

T 5 km<E'EI)_k2'E1x
k(k-E)) —kE, = —k2Ey,
ko(k-E)) — k2 By,

w* = 1ewny

soll = ——2E1 5 (ﬁle — ﬁlz)
c e
€ .
—————(iwE,; + w.Fy)
2 2 y
. (B . mi? = )
__“Y | E ewno | ————(wkE, — w.E)
—= y 2 2 Y c—x
2 2 m(w? — w?
E 0
z € Ez
m \ —iw
e*ng E, —iw./wE,
By — ' 2 2
€gm w? —w .
9 (2) . ¢ 2 €1 —ea 0 Ea:
w e‘ng E,+iw./wE, w
= Y Ey — . 5 2 = Y 1€9 €1 0 Ey
c €qm w? —w c
0 2n c 0 0 €3 E.
0
E.—-—"_.p,
€EogMeWw
wobei (hier wurde die Ionenbewegung vernachléssigt)
2
w
€1 = 1-— 5 P 5
w? — w?
2
Wy We
€2 = 775 2\,
w? —w? \w
w2
€3 = -z
w2
Betrachtungsweise
- —iw3 0D  —wd._, =
€ope? Ot c

Die dielektrische “Konstante” ist ein Tensor. Als Matrix kann man schreiben:

€1 —’iEQ 0

— .
€ R— 1€9 €1 0
0 0 €3

—

k
Man definiere: 7ig = o (ng = cky/w, ny =0, n, =ck,/w).
w

Wenn 6 der Winkel zwischen k und B ist, gilt k, = ksinf, k, = k cosf. Dann gilt
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(Anmerkung: n2 + n? = n% = 2k*/w?)

—nn.E, +n’E,
€ rE= +n?E,
—nyn, B, + niEz
n?cos?OF, —n’sinfcosOF, cos?OFE, —sinf cosHF,
= n?E, E

k>
2 Cw? 2 J
n?sin® 0F, — n?sinf cosOE, sin“0F, — sinf cos 0,

Im Allgemeinen hiangt die Dispersionsrelation stark von 6 ab. Die Gleichungen sind immer
losbar, aber kompliziert.
Wir betrachten hier nur die speziellen Fille § = 0 (Ausbreitung || By) oder 8 = 7/2

(Ausbreitung L By).

1.3.1 Elekrostatische Wellen
k | E, und deshalb ist B; = 0. ?R~E =0, da k x E, = 0.
Dann fiir k, E; in die z-Richtung gibt es Oszillationen mit w = w,, wie gehabt (wenn das

Plasma warm ist, erhdlt man Langmuir Wellen). Fiir k und E; in die x-Richtung (L EO)
muss €; £ = 0, oder ¢ = 0. Dies ist wieder eine Oszillation mit

— [ 2 —
W= /W +w, = wh

wp, heisst obere Hybridfrequenz. Anschaulich (s. Abb.12): Es gibt Bereiche, in dem die

‘OF:!

)

ELECTRON
ORBIT

PLANES OF CONSTANT DENSITY

Figure 12: Motion of electrons in an upper hybrid oscillation.

Elektronendichte komprimiert, bzw verdiinnt wird (relativ zur Ionendichte) und die Elekro-
nenbahnen werden elliptisch.

Sowohl die Lorenz-Kraft als auch die elektrostatische Kraft funktionieren als riickwirkende
Krafte. Die Frequenz wird hoher als bei einfachen Plasmaoszillationen.
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Experimente:

Eine Messung der Absorption von Mikrowellen, die durch eine Gasentladung in Richtung

senkrecht zu By geschickt werden. Man &ndert die Dichte (ny o< den Entladungsstrom und
kann so kontrolliert werden) oder Bj.

1.0

[ ]
8 \ POINTS OF MINIMUM ]
L4 TRAMNSMISSION

FIEENJ

P

2 o -
L]

s \

W R SR N N . WL
0O 20 40 60 80 100 120 140
DISCHARGE CURRENT (mA)

Figure 13: Results of an experiment to detect the existence of the upper hybrid frequency by
mapping the conditions for maximum absorption (minimum transmission) of microwave
energy sent across a magnetic field. The field at which this occurs (expressed as f2/f?)
is plotted as a function of the discharge current (proportional to the plasma density).

From R.S. Harp, Proceedings of the Seventh International Conference on Phenomena
in lonized Gases, Belgrade, 1965.

In einem Plot von f2/f? gegen ng sieht man die erwarteten linearen Abhéingigkeit.

2 2 2
Ye _q_ “p _ 1 e
w? w? €omw?

1.3.2 Elektromagnetische Wellen
Die Gleichungen lauten:

kz - kg 0 —kzkz EI wg €1 —’iEQ 0 Ez
0 ]{ZQ 0 Ey = — ’iEQ €1 0 Ey

2
—kk, 0 K2—k2) \E. N0 0 &) \E.
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1.3.2.1 Ausbreitung L B%
kx By: k., =0, k=k,. Dann gilt (n> = 2k?/w?):

0 0 0 Em €1 _i62 0 Em
0 n2 0 Ey = ’i€2 €1 0 Ey
0 0 712 Ez 0 0 €3 Ez

Die Gleichungen fiir £y 1 By und Ej || By entkoppeln.

Die O-Welle (ordinary wave)
hat El ” BO
anz = 63Ez

Ei || By und n? = e
Deshalb wird die Dispersionsrelation

w? — w]% = ’k?
wie fiir ein nichtmagnetisiertes Plasma. Dies war zu erwarten, da die Bewegungsgleichung fiir
u, By nicht enthélt.

Diese Welle heisst “O-Welle” (Ordinary wave).
Die Terminologie kommt aus der Kristalloptik, Im Gegensatz ist aber die “Ordinary” Wave
gerade die, die nicht vom Magnetfeld beeinflusst wird.

Die X-Welle (extraordinary wave)
hat El 1 B}]
n2 0 . 61Em — ’iEQEy
Ey - ’iEQEm + € Ey

Deswegen gilt
€1E$ = iEQEy

und
FEy =n"kE, =ielb, + ek, = (—6— + el)Ey
1
Die X-Welle ist weder transversal noch longitudinal, ist aber elliptisch polarisiert (im Plasma).
Nun ist :
B, =g,

Y €s

und deshalb kann man schreiben
E, =Re(E, ei(’;'f_“t)) = E, cos(kx — wt)

1€ (e € )
E, =Re (_e_glExO elthr=et)) = é w0 sin(kx — wt)
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Figure 14: The E-vector of an extraordinary wave is elliptically polarized. The components FE,
and £, oscillate 90° out of phase, so that the total electric field vector E; has a tip
that moves in an ellipse once in each wave period.

Die Welle wird longitudinal polarisiert, wenn ¢; = 0 (w = wy,!)
Nun, die Dispersionsrelation (wenn die Ionen vernachléssigt werden):

@ :nQZE%_E% _ 0_2
w? €1 v;
w2 22 w2
61:1_w2—pwc2 252_22 und 62:_%rpw§
Dann ist
PO S S B 1
Pt e e e ) E Q)
Y l1 n Wy }
w? — w? wiw? — w2 — w2)
IRE N C0 B k)
w? — w? wiw? — w2 — w2)
_, wi(w? — w?2)

B w?(w? — wg — w?)

Cutoff und Resonanz

Der Brechungsindex ist
c ck c

Vg N w - ﬁ
n — 0 entspricht Cutoff - Die Welle kann sich nicht ausbreiten & — 0, A — oo: Sie wird
reflektiert.

n — oo entspricht Resonanz: Die Welle wird absorbiert.
In beiden Fallen gilt v, — 0.
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Wir sehen, dass die X-Welle eine Resonanz bei w = wj, hat. Diese ist genau die Frequenz, an
der Plasmaoszillationen L éo stattfinden. w ~ wy,.

Die X-Welle regt die obere Hybridoszillation an und wird elektrostatisch.

Wir suchen nun die Cutoffs: k& = 0 bedeutet, dass

W — W) = wh(w? — wh)
w2(w2— 12, w?): (w —w)
w? — wf,::i:wwc
w? w

Wir nehmen die Konvention w > 0; dann wird die Ausbreitungsrichtung vom Vorzeichen von
k und nicht von w bestimmt.
Wir nennen diese Frequenzen (Der Grund wird spéter bekannt):

1
wr =3 [wc o2+ 4%2,)}
1

Die Dispersionskurve ist ein Plot von w gegen k, oder (wie hier in Abb. 15)

[ |'C::ru

2]

%

A NI
L Wy AT 7 Wy ) ——

_ _

Figure 15: Dispersion of the extraordinary wave, as seen from the behavior of the phase velocity
with frequency. The wave does not propagate in the shaded regions.

-

n=? = w?/(k?) = vj /* gegen w

Angenommen, dass eine Welle eindringt, mit w,. fest. Wenn die Dichte erhoht wird, werden
WR, wr, und w, auch grosser (Aquivalent: w wird kleiner).

Bei w >> w), gilt n — 1. Wenn w kleiner wird, wird v, grosser bis w = wg. Fir wg > w > wy,
gilt vé < 0 und die Welle kann sich nicht ausbreiten (Cutoff).

Fiir wy, > w > wy, kann die Welle sich wieder ausbreiten. (v,/c = 1 fiir w = w,) Es gibt wieder
ein Cutoff bei w = wy..

Fiir die O-Welle ist die Dispersionskurve einfacher, mit einem Cutoff bei w = w, (Abb. 16).

Anwendung: Plasma Heizung in einem Tokamak oder Stellarator

Absorption tritt bei Resonanzen auf z.B. Elektronen oder Ionenzyklotron Frequenz und auch
bei der oberen Hybridfrequenz. Dagegen gibt es bei einem Cutoff nur Reflexion.
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Figure 16: Dispersion of the ordinary wave, as seen from the behavior of the phase velocity with
frequency. The wave does not propagate in the shaded regions.

Typische Parameter: n, ~ 10 m=3 By ~ 4T. Dann ist w. = 27 (112 GHz),

w, = 2m(9v/10)(10° Hz) ~ 27 (28 GHz) und fiir die Ionen, . ~ 60 MHz.

In der Plasmakammer wird mittels einer Antenne eine Welle abgestrahlt, die in einem
Hochfrequenzgenerator erzeugt und auf einer Ubertragungsleitung der Plasmaanordnung
zugefithrt wird. Beim Auftreffen der Welle auf der Plasmaoberfliche oder tieferliegende
Plasmazonen sind folgende Effekte moglich:

e Reflexion (bei einer Cutoff-Frequenz)
e Absorption
e Ausbreitung

e Konversion in anderen Wellenformen

A-Mode O-kode =

oF
E'y / f‘\
/ o — / /
—b
_Rkj—f‘\f\ / B / ( Elu Y
\
( \
o4 0%
Elliptische Folarisation Lineare Polarisation

Figure 17: Ausbreitung senkrecht zum Magnetfeld

In einem Torus ist Einstrahlung parallel zum Magnetfeld problematisch, da die Geometrie
nicht sehr gut dazu geeignet ist (Abb. 18).
Deshalb erfolgt die Einstrahlung senkrecht zum Magnetfeld (Abb. 17).
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Figure 18: Ausbreitung parallel zum Magnetfeld

ECRH in einem inhomogenen Plasma

Bisher fiir die Theorie wurde angenommen, dass das Plasma homogen und kalt war (Vp ~ 0).
Realistischer ist, dass die Dichte und auch By vom Ort abhéngig sind (Abb. 19a,b).
Dementsprechend wird auch das Dispersionsverhalten ortsabhangig. Die Konsequenzen sind

By

0-Mode

Figure 19: ECRH in einem inhomogenen Plasma

in Abb. 19¢.d fiir die O-mode und X-Mode dargestellt.

Die Elektronenzyklotronresonanzfrequenz fallt proportional mit dem Magnetfeld zu grosseren
Radien hin ab. Daher lasst sich die Absorptionszone durch geeignete Wahl der Frequenz
wahlen.

In einem nicht zu dichten Plasma mit w,(Ry) < w.(Ro) wird das Zentrum R, von der O-Welle
mit f = f..(Rp) erreicht - am besten von ausserhalb des Torus.
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Die X-Welle erreicht die zentrale Resonanzzone nur wenn sie von der Torusinnenseite einges-
trahlt wird (Platzprobleme!)
Bei der ECRH spielt auch die Elektronentemperatur eine wichtige Rolle - ein kaltes Plasma
(T. < 100eV) wird von der O-Welle ohne viele Abschwéchung durchdrungen. Bei 7, > 1keV
und grosseren Plasmaabmessungen wird die O-Welle fast vollig absorbiert in einem Durch-
gang. Bei niedrigen Temperaturen findet auch eine ausreichende Absorption fiir die X-Welle
statt, die jedoch mit zunehmender Dichte abnimmt. Die nicht bei der Zyklotronresonanz
absorbierte und weiterlaufende Welle trifft auf die obere hybride Resonanz (w = wy,), wobei
Modenkonversion und Riicktransport in die Zyklotronresonanzzone mit weiterer Absorption
geschehen kann.
Fir ECRH in modernen Tokamaks oder Stellaratoren braucht man eine sehr hohe Leistung
(~MWatt) fiir Frequenzen iiber 100 GHz. Solche Quellen existierten (fiir lange Pulse > 100 ms)
bis vor Kurzem nicht. Eine vielversprechende Moglichkeit ist das Gyrotron. Dazu werden im
FZK Versuche zu einer entsprechenden Entwicklung verfolgt.

Der prinzipielle Aufbau eines Gyrotrons ist in Abb.20 dargestellt. Elektronen aus einer
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Figure 20: Prinzipieller Aufbau eines Gyrotrons.
speziellen Quelle (Kanone) werden auf relativistischen Energien (typisch ist 70-90 keV') beschle-

unigt. Da sie aus einer ringformigen Kathode emittiert werden, ergibt sich ein Hohlstrahl, in
dem die Elektronen Geschwindigkeitskomponenten senkrecht und parallel zum axialen Mag-
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netfeld haben. Sie spiralen um die Magnetfeldlinien mit der Zyklotronfrequenz w., = eB/my
(v = 1/4/1 —v?/c?). Die Wechselwirkung mit dem HF-Feld im Resonator (das Gebiet in dem
die Wechselwirkung stattfindet, wo das elektrische Feld senkrecht auf 50 ist), verursacht eine
Modulation der Gyrofrequenz, die auch von der kinetischen Energie eines Elektrons abhéngt.
Aus der Anderung der Bahn wird eine sog. ”‘Bunching”’ in der Gyrophase erreicht, und die
Elektronen, die vorher gleich verteilt Energie aufnahmen und abgaben, konnen dazu gebracht
werden, netto Energie an eine ”‘Eigenmode”’ des Resonators abzugeben. Die so erzeugten
elektromagnetische Strahlung wird in ein Gauss’chen Strahl umgewandelt und verlasst das
Gyrotron durch ein dielektrisches Vakuumfenster. Die verbrauchte Elektronen werden in
einem Kollektor absorbiert.

Gyrotronen werden auch am FZK in Kooperation mit der Industrie fiir W7-X in Greifswald
(u. Anderen) entwickelt. Dort ist die gewiinschte Frequenz 140 GHz. Um eine Leistung von
1 MW zu erreichen wird eine Beschleunigungsspannung von ca. 80kV bei einem Strahlstrom
von 40 A benutzt. Das Magnetfeld betragt 5,55-5,56 T. Eine Ausgangsleistung von mehr
als 800 kW bei einem Pulsdauer von 30 Minuten wurde erreicht. Natirlich miissen alle
Komponenten gekiihlt werden.

Die Wellenausbreitung in einem Stellarator wurde in einem alten Experiment von W7AS in

Garching bei B=25T und f.=70 GHz untersucht. (V. Erckmann, et al., ECRH Experiments
with 140 and 70 GHz at the W7-AS Stellarator, International School of Plasma Physics, High
Power Microwave Generation and Applications, Varenna, Italy, E. Sindoni und C. Wharton,
eds., pp.511-518, Editrice Compositori, 1991).
Plasma build-up and heating was achieved at W7-AS with up to 800 kW of microwave power at
70 GHz with pulse lengths up to 1,7s. The microwaves were launched from the low magnetic
field side in the equatorial plane of the torus, where four beams (each with 200 kW) are
combined at a single poloidal plane and can be steered independently by movable launching
mirrors. A separate 140 GHz beam with 100kW power and a pulse length up to 0,4s is
transmitted to the plasma by a mirror system which allows for an arbitrary choice of the
wave polarization (linear or elliptical). Die Cutoff-Frequencies are:

1. 1. Harmonic
o O-Wave
fe> fp=wy/2m
ne < 6-101m=3 for f,=70GHz
o X-Wave
Cutoff fur launch from the low-field side
2Weutoff = We + /W2 + 4w§
2. 2. Harmonic
o O-Wave 2f, > f, = w, /27
Ne < 24 -10Ym=3 for f,=140GHz
o X-Wave dw, > w, + /w2 + 4w?

2w? > wg means n, < 12 - 109m =3

The experiments were performed with perpendicular launch in the X-mode polarization at
the second harmonic. The power deposition and electron heating near the cutoff density was
investigated by adding the 140 GHz beam to an NBI sustained target plasma with a slow
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density ramp, which was adjusted to include both the 70 GHz and the 140 GHz cutoff density
during the discharge. A microwave pulse train consisting of a 50 ms, 70 GHz pulse in O-mode
polarization, followed by a 80 ms, 140 GHz pulse in X-mode polarization with a lower power
was launched at different time intervals during the discharge from shot to shot. The line
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Figure 21: Line integrated density [n.d¢ (top), central electron temperature T, (middle) and
microwave input power P (bottom) as a function of time for NBI sustained discharges
with a density ramp. The microwave pulse train consists of a 70 GHz pulse followed
by a 140 GHz pulse. The electron density is below (left) and above (right) the 70 GHz
cutoff density during ECRH.

integrated density (top), central electron temperature (middle) and microwave input power
(bottom) are shown as a function of time for two cases in Fig.21. On the left hand side
the density remains below the 70 GHz cutoff density during the time interval and a central
temperature rise is observed during both pulses. The temperature drop during ECRH is due
to the density increase and to the stepwise power reduction in the transition from 70 GHz
to 140 GHz. On the right hand side the density is well above the 70 GHz cutoff, but still
below the 140 GHz cutoff density. There is an electron temperature increase only during the
140 GHz pulse. These measurements confirmed the theoretical expectations.

1.3.2.2 Wellenausbreitung parallel zu By
k = kz und deshalb

L. . W2 [ € —i€s 0 E, E,
k(k . E) - kQE = Y ’i€2 €1 0 Ey = —k2 Ey
“\No 0 e/ \E 0

Fiir den Fall E, # 0 muss €3 = 0 und wir erhalten eine longitudinale Plasmoszillation mit
w = wy. Dieser Fall ist bekannt.
Fir den Fall £, = 0 miissen wir nach E,, E, losen. Dies liefert
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k? (E, o (B [a —ie) (B
2 \E,) " \E,)  \iee e )\BE,
n? — e 1€9 E, _0
—’i62 77,2—61 Ey o

Eine nichttriviale Losung existiert nur wenn die Determinante Null wird. Zur Erinnerung:

oder

2 2 2

— wp _ W= — wf2z o We wp
61_1_w2 w2 w?— w? und 62__;w2—w62
Dann ist
(n® —e)? —e =
so dass
n2 — €1 = :l:62
Zwei Losungen:
w? Wiw, Jw w?
_ —1_ p__ HFpHelw P
moate w2 —w?  w?—w? w(w — we)
Dann gilt
e(Ey +iE,) =0 = FE,=—iE,
und deswegen
E, = Ey cos(kz — wt)
E, = —FE, sin(kz — wt)
(R-Welle)
und ) )
w w w
=€ —€y =1 — p (1 _ _c> —1— p
nTane w? — w? w w(w+ we)
Dann gilt
e(E, —ik,) =0 = FE,=+iE,

und deswegen

E, = Eq cos(kz — wt)
E, = +E sin(kz — wt)

(L-Welle)
Beide sind zirkular polarisiert. Die R-Welle dreht sich rechts, die L-Welle links (relativ zu
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Figure 22: Geometry of right- and left-handed circularly polarized waves propagating  along éo

By). Man sieht dies am besten bei z=0. Dann gilt fiir die R-Welle E, = E; cos(wt), E, =
Ey sin(wt) und fiir die L-Welle E, = E; cos(wt), E, = —Ej sin(wt).

Man erhélt eine Resonanz (k — oo, n — oo) fiir die R-Welle wenn die Frequenz gleich w,, ist
(Elektronenzyklotron Frequenz). Das elektrische Feld ist immer parallel zur Elektronenbahn.
Dies ware giinstig fiir die Elektronenheizung, wenn das Geometrie-Problem l16sbar wire.

Die L-Welle hat keine Resonanz fiir w > 0, solange die lonen vernachlassigt werden. Wenn
man die Ionenbewegung beriicksichtigen wiirde, gabe es eine Resonanz bei w = ().

Bei einem Cutoff (k — 0,7 — 0) gibt es Reflexion. Die Frequenz findet man von

2
W= _ R — Welle
(w + WC) L

Dann ist

w(w Fwe) = w?

2 2
Wt —w, = Fww,

Dies ist auch die Gleichung fiir den Cutoff der X-Welle. Die Losungen sind dann auch gleich

1
wr =3 [w/w§+4w§ﬂ:wc}

(Daher auch die Namen). die Dispersionskurven fiir beide Moden sind in Abb. 23 dargestellt.
Die L-Welle ist der O-Welle ahnlich, ausser dass die Cutoff-Frequenz bei w;, statt bei w,
ist. Die R-Welle hat einen Cutoff-Bereich fiir w. < w < wg, kann sich aber wieder ausbreiten
(mit v, < c¢), bei Frequenzen kleiner als w.. In diesem Frequenzbereich heisst die Welle
Whistler-Mode. Dies ist wichtig bei der Untersuchung von Phanomenen in der Ionosphare.

Experimentelle Konsequenzen

Whistler (Pfeifen)- Moden
Man betrachte den Fall w,; < w << w,, fiir die rechts polarisierten Welle (nur diese ist hier
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Figure 23: vg) /c? vsw diagrams for the L- and R-waves. the regions of nonpropagation (v?5 /2 < 0)
have not been shaded, since they are different for the two waves.

Ausbreitungsfahig). Man findet in diesem Bereich eine sehr starke Dispersion. (ng héngt von
w ab)

Im Magnetfeld der Erde breiten sich solche Wellen im horbaren Frequenzbereich

(f = (20 — 15000) Hz) aus. Ein Blitzschag in einer Hemisphére erzeugt einen Puls, der
sich entlang der Erdfeldlinien als R-Wellen fortpflanzt (Abb.24). Verschiedene Frequenzen

Figure 24: Diagram showing how whistlers are created. The channels A, B, and C refer to the
signals so marked in Fig. 25

kommen zu verschiedenen Zeiten an.
Fiir die Frequenzen in der Ionosphare gilt:
fpe ~(1-10) MHz
Bgrge = 10 — 30pT und damit f. ~(280-840) kHz < f..
Dann gilt




f (kHz)

t (sec)

Figure 25: Actual spectrogram of whistler signals, showing the curvature caused by the low-
frequency branch of the R-wave dispersion relation (Fig. 23). At each time ¢, the receiver
rapidly scans the frequency range between 0 and 20 kHz, tracing a vertical line. The
recorder makes a spot whose darkness is proportional to the intensity of the signal at
each frequency. The downward motion of the dark spot with time then indicates a
descending glide tone. (from D.L. Carpenter, J. Geophys. Res., 71, 693 (1966)).

oder
w:csz%
P
vy W N\/w—wc
= = -
Vo _ Ldw _ 2wlck) o0
c dk w e

vg und vy, sind beide x /w

Der Puls enthélt eine breiten Frequenzband und wird verbreitet so, dass bei der Fortpflanzung
durch die Ionosphére die hoheren Tone als erstes ankommen (Abb. 25).

Mit passenden Geraten wird dies als ein Pfeifen erfasst, dessen Tonhohe tiefer wird. Es wurde
wahrend des ersten Weltkriegs entdeckt. Die Erklarung kam allerdings viel spater.

Da die Pulsform und Zeitabhangigkeit der Frequenz einiges iiber die Eigenschaften der Ionosphare
liefern kann, werden diese Wellen auch fiir diesen Zweck genutzt.

Faraday Rotation

Dies ist eigentlich allgemeiner als nur Plasmaphysik. Es kommt auch in der Kristalloptik
vor. Wenn eine ebene linearpolarisierte Welle sich parallel zum Magnetfeld (oder in einem
anisotropen Medium) ausbreitet, wird die Polarisationsebene gedreht.

Die Ursache dafiir sind die verschiedene Dispersionen fiir die Rechts- und Linkshéndigen
Wellen. Diese haben dann unterschiedliche Phasengeschwindigkeiten. In diesem Fall ist vyp >
VprL
Eine linearpolarisierte Welle kann als Uberlagerung von R- und L-Wellen mit der gleichen
Frequenz betrachtet werden. Nach dem Durchgang durch das Plasma ist die Phase der L-
Welle etwas weiter als die der R-Welle, weil sie mehr Zeit benctigt durch das Plasma. Um
wieviel wird die Ebene gedreht?
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Figure 26: Faraday rotation of the plane of polarization of an electromagnetic wave propagating

@
©@®-

along g@.

Figure 27: (top) A plane polarized wave as the sum of left- and right-handed circularly polarized
waves. (bottom) After traversing the plasma, the L-wave is advanced in phase relative

to the R-wave, and the plane of polarization is rotated.

Dies héngt von w,, w. ab. Quantitativer:

Ep = Re [(& + i) By - ket
Ep, = Re [(& — i§)Eyy - et

E. ezwt =4 (EIR . eszz + ElL . eszz) + ZZ) (EIR . eszz . EIL . eszz)

Da kg # ki, folgt, dass E,/E, von z abhangt.
Annahme: Bei z=0 sei E in die x-Richtung (Wahl des Ursprungs der z-Achse).

ElR = ElL und

Dann gilt
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E, i[ekne — ethre]

cikrz { gikrz
ik th1)2/2 [gilkn—ke)z/2 _ g=ilk—kp)z/2]
T hL)o 2 | GihnFD)2]2 4 o i k)72
_ sin((kg — kr)2/2)
 cos((kg — k1)z/2)

Die Polarisationsebene wird gedreht um den Winkel 6, mit

S

E z
tan = fy = tan [(kR - kL)ﬂ

xT

Abschétzung von 6 fiir hohe Frequenzen (w >> w..)

w2w

Ak =w4+ —2— - wQ—wi
We — W
ww

k2 =w? - L — wQ—wi
We +w

1 1
(ky — k) = ww) [ + }

We — W We +w

wacwf)

w2 —w? w

2
2wywe

Der Unterschied ist klein, deshalb kann man die Naherung

c(kr +kr) ~ 2y /w? — w2

machen. Wenn auch w >> w, gilt, kann auch c(kr + k1) ~ 2w genommen werden.
Fiir diesen Fall gilt (zu guter Ndherung)

2ww, 1 w2w
kp—k;)~_——2"¢ - . TP°C
ek = ki) w o 2w w?
mit
w_27r
c A

(A = Wellenlénge des einfallenden Lichts)

Dann ist

wf,wc (i)g B eny  eBy (A)Q
c ‘2mc’ 2m

emec:  me

k?R—k’LZ—

Zahlen: w, = 2m(9y/ngHz) wenn ng in m™3
we = 2m(28 x 10° ByHz) wenn By in T
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A\2 s
—kr = —(270)% - 81nn-28 -1 93.( )
b=k (2m)"- 81no - 28- 107 By 2re/ 3-108m/s

2m(81)(28) - 10°
T - 27)(1())24 Agng Bom ™' =5,28-10" A ng Bym ™!

2

(0 in Radian). Eine Anwendung:

Wenn sehr leistungsfahige Laser benutzt weden, um ein sehr dichtes Plasma zu erzeugen,
entstehen oft sehr grosse Magnetfelder.

Man kann diese Felder mit Hilfe der Faraday Rotation messen. Die Frequenz des Lichtes
mufl hoher sein, als die des Lasers, der das Plasma erzeugt hat, da die Plasmadichte oft die
kritische Dichte fiir das erzeugende Licht erreicht. (wy = w), entspricht die kritische Dichte)
Zahlen Beispiel mit n ~ 10%"m=3:

fo = 9v/noHz = 28,5 - 10'GHz
Akrit. = 1,06pm

0 :/M ~ (2,64 - 10_13))\3/71(2)8(,2)6&

Die Weglange betragt L = 30um und das eingestrahltes Licht habe

A~ 0,53um
fo =5,66-10° GHz
180
Orot = — (2,64 - 107 *m)(30 - 10~%m)(10*")m > - By(0,53 - 10~ m)?

K3
= (0,127By)(deg/Tesla)
Typischerweise ist By ~ 10-100 T!

1.4 Ionen Wellen (im kalten Plasma)

Man hat dhnliche Dispersionsrelationen aber nun sind die Elemente des dielektrischen Tensors
gegeben durch

2 2
e = 1— Ype i
1 2 _ 2 2 2
w wi, o w w
2 2
o WheWee WaiWei
y = —
2 _ 2 2 2
w<w wce) w<w wci)
2 2
o = Wpe Qpi
5 = 1— _
w? w?

mit w2, = w2 me/m; und we; = WeeMe /M,

a) Ausbreitung parallel zum Magnetfeld: Wie immer ist n* = w?/c*k* = v /¢?

€1 — 77,2 —’i62 0 Em
’i€2 €1 — n2 0 Ey =0
0 0 €3 E,
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Entweder E. # 0, was bedeutet, dass e3 = 0, und w* = w?, + w2, ~ w?, (die bekannte
elektrostatische Oszillation) oder E,, E, # 0 und (wie vorher)

n? =¢e + e

2 2 2 2
4 Whe Wh; WheWee Wi Wei

2 _ 2 2 _ 2
w Wee W We;

ww? —wz) T ww? —wg)
W (Wt wee)  wii(w F wei)

ww? —w?)  ww?—w?)

ci

Oberes Vorzeichen: R-Welle: n? =€ + €, B, = —il,
Unteres Vorzeichen: L-Welle:  n? = ¢ — €y, B, = +iFE,

Resonanzen (n — oo) sind bei
w = W, fir die R-Welle, und bei w = w,; fur die L-Welle.

Bevor man die Cutoffs und den genaueren Verlauf untersucht, lohnt es sich, den Ausdruck zu
vereinfachen:

2 2

w w: .

e i

n2——1— P P

Ww Fwe) wwtwy)
wf,e(w + we) + wfn-(w F Wee)

W(W F wee) (W £ we)
, e’ny eB ,
Nun ist w2 we; = — = w?w. und deswegen gilt
P €M M P
2 2
n?o~1— e ¥ i
(W F Wee) (W + wey)

Auch ist w?; << w?,. Bei Cutoff gilt n* = 0 und dann ist

w? F u)(wce - wc’i) — Weelei — W;%e - W;%z‘ =0
1 Wee + Wei 2 2
W= iﬁ(wce — we) + {% + wf,e + wf,i]

2 1/2
~ Wee 2 l _ (¥R
=[] gen= ()

wie vorher. Im Grenzfall w << w, mit

m; m;
2 i 2 i
Wpe = —— Wy, und  Wee = — W

€ me
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gilt

2 2

2 2
Wy nom; C vy +C
el L=l = =14 — =4
w; €B B2/ 1o pm v
2 2
. . Whe Wi 1 | eng eng | 0
2 _ = — |/ — — | =
WWee Wwe W |€B 6B
2
Wpe
€3 — )
w
mit dem Ergebnis
2 2 2
we, +w;: ngm; C
el Pl 4 —— 14—
—WeelWei eoB v

Dies entspricht eine Alfven-Welle. Die Alfven-Welle ist gleich fiir R und L Polarisation.

w w
/ ; o i aufierardeniliche
rechls zirkularpolarisierte ;?_,._ Welle
Yelle / ;
Wegy i s Wy ~-ordentliche Welle
grlinks zirkulorpolarisierle 7| )
/ W[ s e e e
il Welle ey
wwwwww ) |
Ve Wye Qere hybride Welle
Wpe
¢ |/ Eleklronenzyklotron Welle
/
wegrp” |
Vpn=C
/
/mgmlnukuslisdwe Welle
lonen Zyklolron Welle

e e .

UTsﬁr:ﬂ;m:lr?n;EﬁLmn Welle “rompressions Alfven Welle vghs va

k k

a, Musbreitung parallel zum Magnetfeld b, Ausbreitung senkrechl zum Magnetield

Figure 28: Dispersionskurven fiir Wellen in einem kalten homogenen Plasma.

Die R-Welle (Whistler) geht {iber in eine Alfven-Welle. (Kapitel 7.3 vom Zohm Skript)
Die entsprechende Dispersionskurven sind in Abb. 28 (links) dargestellt.
Ausbreitung | zum Magnetfeld

€1 —i€2 0 Ez
i€2 €1 — n2 0 Ey =0
0 0 €3 — n2 Ez

E, # 0 liefert die gewohnliche O-Welle.

2 2 2

2 _ _ Wpe Wi Wpe
n"=e=1-— 2——2:1— 5
w w w

Die X-Welle bei niedrigen Frequenzen ist kompliziert und wird aus Zeitgrunden hier nicht
behandelt.
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ﬂ'bungen

1. Berechnen Sie die Alfven Geschwindigkeit in einem Bereich der Magnetosphére wo
B=10"% T und n=10® m~3. Nehmen Sie an, dass die Ionen fast alle Protonen sind.

2. Eine Wasserstoffentladung in einem 1-T Magnetfeld hat die Dichte n=10 m=3. Wie
gross ist die Alfven Geschwindigkeit? Was wiirde passieren, falls man irgendwann findet,
dass v4 > ¢? Kann es sein, dass Alfvenwellen sich mit Uberlichtgeschwindigkeit ausbreiten?

3. Wie gross ist die (Zeitgemittelte) kinetische Energiedichte der Ionen in einer
Alfvenwelle? Zeigen Sie, dass dies ist auch gleich

< B>
2410
4. Zeigen Sie, dass
Vek® — E iR
V- (E e”;'f) = ik E ¢F*
V x (E e”;'f) — ik x E 7%
5. Ein Satellit, der in die Erdatmosphére wieder eintritt, verliert die Kommunikation

mit der Erdstation weil ein Plasma durch die Schockwelle vor dem Satellit erzeugt wird. Die
Frequenz des Radios sei 300 MHz. Was ist die minimale Plasmadichte wahrend des
7‘Blackouts”’?

6. Ein Mikrowelleninterferometer mit A=8 mm wird eingesetzt, um ein
plattenf”ormiges Plasma der Dicke 8 cm zu untersuchen (Bild). Die Plasmadichte sei
gleichférmig und eine Verschiebung des Interferenzmusters um 1/10 Wellenlénge wird
beobachtet. Wie gross ist die Dichte?

Zeigen Sie, dass bei kleinen Dichten, die Phasenverschiebung proportional zur Dichte ist.

ANNNAA | |

goim ] o

8cm
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7. Ein Pulsar emittiert elektromagnetische Strahlung in einem breiten Frequenzband.
Diese wird mit einem Empfanger detektiert, der Frequenzen in der Nahe von 80 MHz
empfangt. Das interstellare Plasma verursacht eine Dispersion in der
Gruppengeschindigkeit, so, dass wahrend eines Pulses die Frequenz sich mit der
Geschwindigkeit df/dt=-5 MHz/s &ndert.

Angenommen, das interstellare Magnetfeld sei vernachl”assigbar und w >> w,, zeigen Sie,
dass

df —cf?
dt = =z f2
wobei f, die Plasmafrequenz und x der Abstand des Pulsars sind.

Angenommen, die gemittelte Elektronendichte sei 2 - 10° m ™. Wie weit weg ist der Pulsar?
(1 parsec = 3 - 106 m).

8. Berechnen Sie den Effekt von Stosssen auf Plasma-Oszillationen, in dem Sie den
Term —mnuvu in die Elektronenbewegungsgleichung addieren und die Dispersionsrelation
neu berechnen. Aus dem Vorzeichen von Im(w), zeigen Sie, dass die Oszillation geddmpft
wird.

9. Elektronenplasmawellen breiten Sich in einem homogenen Plasma mit B=0,
n = 10%m=3, und kT = 100 eV aus. Die Frequenz ist 1.1 GHz. Wie gross ist die
Wellenlange?

10. Berechnen Sie den Effekt von Stosssen auf (gewohnliche) Plasma-Wellen, in dem Sie
den Term —mnvu in die Elektronenbewegungsgleichung addieren und die
Dispersionsrelation neu berechnen.

Wie lautet die Dispersionsrelation?

Unter der Annahme, dass w reel sei, berechnen Sie die D”ampfungsl”ange d=(Im k).
Zeigen sie, dass im Fall v/w < 1,

2\ 1/2
d~ 2&)22 (1 — w—g)
vwy w

11. Es ist vorgeschlagen worden, ein Sonnenkraftwerk im Weltall zu bauen, indem
grosse Mengen Solarzellen standig Sonnenenergie sammeln. Die Energie soll auf die Erde
mit Hilfe einer Mikrowellenstrahl der Wellenl”ange 30 cm iibertragen werden. Wir schétzen
ab, wieviel Energie verloren geht als Warme in der Ionosphére. Diese wird als ein
schwachionisiertes Gas mit konstanter Elektron-Neutral Stossfrequenz behandelt. Welcher
Bruchteil der Energie geht verloren, wenn der Strahl durch 100 km Plasma propagiert?

nn, =101% m=3 n, = 10" m™3 und (ov) =107 m3/s .

12. Zeigen Sie, dass transversale Wellen nicht durch einen Druckgradient Vp beeinflusst
werden, wenn k x By=0. (auch nicht wenn die Ionenbewegung beriicksichtigt wird)
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13.
a)

Wir betrachten die Dispersion der X-Welle.
Zeigen Sie, dass

wr <wp <wp <WR

b)  Ein Mikrowelleninterferometer, der die O-Welle benutzt, kann nicht benutzt werden,
wenn die Dichte gr”osser als die Cutoffdichte n, ist. Um h”ohere Dichten zu messen, kann
man die X-Welle benutzen. Berechnen Sie ein Formel f”ur die kritische Dichte n., der

X-Welle.

14. Links-zirkular polarisierte Wellen pflanzen sich fort entlang ein gleichf” ormiges
Magnetfeld B = ByZ in ein Plasma dessen Dichte mit z zunimmt. Bei welcher Dichte wird
Cutoff erreicht, wenn f = 2.8 GHz und By = 0.3 T?

15. Zeigen Sie, dass die maximale Phasengeschwindigkeit einer ”‘Pfeifen-welle”’ bei
w = w./2 erreicht wird, und dass diese maximale Geschwindigkeit kleiner als die
Lichtgeschwindigkeit ist.

16. Die Faraday-Rotation eines Mikrowellenstrahls der Wellenl”ange 8 mm in einem
homogenen Plasma wird gemessen. Das Magnetfeld ist 0.1 T. Die Polarisationsebene wird
um 90° gedreht, wenn die Welle durch 1 m Plasma propagiert. Wie gross ist die Dichte?

17. Zeigen Sie, dass die Faraday-rotationswinkel (in Grad) einer linear polarisierten
Welle, die sich entlang das Magnetfeld ausbreitet, ist gegeben durch

L
0 = 1.5x 10_11)\3-/ B(2)n.(z)dz
0

wobei A\g die Wellenl”ange in Vakuum und L die Wegl”ange im Plasma ist. Nehmen Sie an,
dass gilt: w? > w2, w?.

In einem Galaxie-Cluster mit n=0,01 ¢m ™2 und B=1nT, berechnen Sie die Weglinge die
ein Photon mit der Frequez 10 GHz zuriicklegen muss, bis die Anfangspolarisation in die
x-Richtung vollstandig in die y-Richtung gedreht ist. Sie konnen Annehmen, dass die Dichte
und das Magnetfeld gleichformig seien.

18. Zeigen Sie, dass wenn die lonenbewegung mitberiicksichtigt wird, die Elemente des
dielektrischen Tensors werden:

2 2
6 = 1— e i
w2 —w?  w?—0%
2 2
o — wpewce Qpchi
, = —
ot =) R — )
2 2
I Whe Qpi
5 w? w?

mit Q2 = w2 me/m; und Qo = wWeeme /m;

Wie werden die dispersionsrelationen fiir Wellenausbreitung parallel zum Magnetfeld
modifiziert? Geben Sie die Resonanzen und Cutoff-Frequenzen an. Zeigen Sie, dass im

~

Grenzfall w < Q; gilt: ¢ L+ an/ 0 =

44

(V%

~

~

+ c?) /v, € Ound g ~ —w? /w?



2 Die Plasmarandschicht

Alle Laborplasmen werden irgendwie eingeschlossen. In der Nihe der Wénde (oder an anderen
Oberfléachen, die in Kontakt mit dem Plasma sind) bildet sich eine “Schicht” (Sheath) mit
der Dicke einiger Debye-Langen aus, in der die sonst im Inneren des Plasmas geltenden
Eigenschaften nur eingeschrankt gelten.

Z.B. Ausserhalb dieser Schicht gilt die Quasineutralitat. Innerhalb der Schicht ist dies nicht
mehr der Fall. Der Ubergang von einem quasineutralen Plasma zur elektrostatischen Schicht
findet am Rande der Schicht statt. Elektronen fliegen viel schneller als Ionen auf die Wand,
die dadurch negativ geladen wird, da alle geladenen Teilchen, die eine Wand treffen, verloren
gehen. Das resultierende Potential reduziert den Elektronenfluss und erhoht den Ionenfluss
bis ein Gleichgewicht entsteht und der Strom verschwindet. Dann gilt: Elektronenfluss
= Jonenfluss. In diesem Stationidrenzustand ist das Potential ¢, negativ beziiglich dem
Plasmapotential ¢p (s. Abb.29).

Diese Potentialanderung findet in einem Gebiet der Dicke einiger \p statt.

2 ¢ - \;\
§
——— (1) +) m——— §
\
O— §
I N L
-d 0 d

Figure 29: The plasma potential ¢ forms sheaths near the walls so that electrons are reflected. The
Coulomb barrier e¢,, adjusts itself so that equal numbers of ions and electrons reach
the walls per second.

Die Grosse von ¢, stellt sich so ein, dass der Fluss der Elektronen, die geniigend Energie
haben, um dieses Hindernis zu iiberwinden, gleich der Tonenfluss ist.

2.1 Die Gleichung einer planaren Schicht

Um ¢(x) in der Ndhe der Schicht zu bestimmen, muss man die Poissongleichung zusammen
mit den Bewegungs- und Kontinuitatsgleichungen fiir Elektronen und Ionen mit geeigneten
Randbedingungen losen. Die Plasmaparameter sind sehr inhomogen und die Gleichungen
nichtlinear.

Fiir Planar-Geometrie, und mit einigen Annahmen iiber die Dynamik der Elektronen und
Ionen ist eine naherungsweise gute Losung moglich.

Wir betrachten ein 1-Dimensionales Modell ohne Magnetfeld, wie in Abb. 29.

Innerhalb des Plasmas (x~0) gilt E = 0 und wir setzen da auch ¢ =¢,=0.
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Nun wird die Elektronendichte n. durch die Boltzmannrelation gegeben

() = nge?/bs

(np = Dichte in der Mitte des Plasmas)
Sekundare Elektronen werden vernachlassigt. Nun wird angenommen, das in der Mitte des

—_—

o WALL

Figure 30: The potential ¢ in a planar sheath. Cold ions are assumed to enter the sheath with a
uniform velocity ug.

Plasmas alle Tonen die Driftgeschwindigkeit 1 in Richtung Wand haben und sonst kalt sind
(eine sehr grobe Vereinfachung). Auch werden Stdsse vernachlissigt (giiltig innerhalb der
Randschicht, aber nicht unbedingt sonst). Dann wird die Ionengeschwindigkeit u(x) durch

—muu*(x) + ed(x) = 1miug

2 2
bestimmt.
Die Kontinuitatsgleichung bei einem stationédren Zustand besagt noug = n;(x)u(x). Dann ist
2ep —1/2
i(r) =mno |1 —
n;(z) = ng [ i ]

Die Ortsabhéngigkeit von n.(x) und n;(x) ist im Abb. 31 gezeigt.
Die Poissongleichung lautet

d? 1
GO—i) = e (n. —n;) = eng ee?/keTe
dx V1= 2e¢p/mu?

mit den Randbedingungen ¢(0) = 0 und ¢’(0) = 0.
Wir fiihren neue Variablen ein

X = _6¢/kBTe

x noe’ 1/2
é: — =
EO/kBTe
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sheath plasma

Figure 31: Sheath formation at a plasma boundary, showing the electron and ion densities
(normalized to ng).

und die Machzahl
U Uo

ksT./m]"? s

Nun ist
*¢ e kgT.d’x d*y

I T e de T e

und die Poissongleichung wird

d?*y 1

g2 [142¢/9m2

— eX

X und integriere.

Einmal integrieren geht schnell. Man multipliziere beide Seiten mit y’' = d_§

9 £ £
0/ X dE = 0/ Ve LB 0/
3 [V = (O] = o [VTF 28 1] e -

2
Die Randbedingungen liefern x(0) = 0 und x’(0) = 0.
Man kommt analytisch nicht weiter.
Da (y'(£))* > 0 muss die RHS von

() = 92 [T 2/ 1] e X —1
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auch positiv sein fiir alle x. )
Dies gilt auch in der Nahe der Plasmarandschicht-Ubergangs, wo x klein ist. Dann gilt

2 L_E(L>2 B X
zm[uw slpe) too- 1t (lex = =) >0
oder ) )
X X
X 9ﬁ2+"' X—|—2+...>O
2
X 1
7{“%}”

Dies bedeutet 92 > 1 oder uy > \/kgT./m; ~ v,

Dies ist das Bohm’sche Kriterium fiir die Bildung einer Randschicht. Diese bildet sich am
Rand zwischen Plasma und Materie nur wenn die Stromungsgeschwindigkeit der Ionen, die
in die Wandnahe eindringen, grosser als die Schallgeschwindigkeit ist.

Eigentlich werden die Ionen im ganzen Plasma (etwas) beschleunigt (dies erfordert die An-
wesenheit eines elektrischen Feldes). Deshalb ist x’(0) = 0 nur eine Nidherung. Aber die
Randschicht ist sehr diinn (Dicke nur einige Debye-Langen). Deshalb ist der Wert von wg
etwas willkiirlich, da dies auch der Fall fiir die Festlegung der Grenze x=0 zwischen Plasma
und Randschicht ist. In Anwesenheit eines Magnetfeldes fliessen die geladene Teilchen in die

Randschicht entlang den Magnetfeldlinien.
o

V14 2x/9?

Anmerkung: n, = nge X und n; = und ¢” « n. — n; wirde die Falsche

Krimmung haben, wenn n, — n; > 0.

2.2 Das Child-Langmuir Gesetz

Eigentlich besteht der Raum zwischen Plasma und Wand aus 2-3 Bereichen (auch nicht scharf
abgegrenzt).

Ganz nah an der Wand ist y gross und n, < e ™ < n;.

Man bezeichnet mit £ den Punkt, bei dem die Elektronendichte vernachlassigt werden kann.
e X&) ~ 0. Dann gilt fiir & < € < &,

X (14 2/92) 12

d
Man definiere (£, — &) = P Dann fiir §; < £ < &, gilt

9y \ 1/2 .
(1+—X) Y i

[XIQ _ X;Z] ~ th mQ th

Angenommen Y, < X/, und x, = x(&) < M? und x(&,) > M? auch fiir den ganzen Bereich,

Z_EC ~ 23/ /gy /4

48



mit der Losung
4 3/4 bw
3X

Umformung und mit x (&) ~ 0 ergibt

= 234@ (gw - 55)

E]

25/4 )\D
Vit~ 2D s
Die Ionenstromdichte ist (¢, < 0!)
kBTe

my;

kT, (252N A [ —edw\ ™/
=en — | =
0 my; 9 d? kBTe

o 460 2e |¢w|3/2
B q m; d?

m

J; = engug = enyg

da A% = eykpT./(nge?). Dieses Verhalten gilt auch fiir den Raumladungsbegrenzten Strom
in einer planaren Diode.
Die Dicke des Elektronenfreien Bereiches ist

2\ 4 2
d ~ 60 (_e> g |¢w|3/4

ENoUg \ T,

wobei ¢,, durch die Bedingung I'. = I'; bestimmt wird und J; = engug aus der Ionenproduk-
tionsrate.

Als néchstes kommt ein Bereich der Dicke ca. Ap, in dem noch gilt ', = T';, aber n,
nicht mehr vernachléssigbar ist, und dann eine “Vorschicht” (pre-sheath) in der die Ionen
auf die Stromungsgeschwindigkeit wug beschleunigt werden. Das Potential &ndert sich um
leo| ~ kpT./2.

Die Abgrenzungen sind etwas willkiirlich, da das Potential eine glatte Funktion ist und
ug von der Grenze abhangt. Ausserdem haben die Ionen eher eine Verteilung der Drift-
geschwindigkeiten.

In einer Gasentladung wird eine Randschicht als Dunkelbereich beobachtet. In der Kernfusion
fithrt das Wandpotential zu mehr Zerstorung der Gefasswande, da die Ionen in der Schicht
beschleinigt werden und mit grosserer Geschwindigkeit auf die Wand treffen. Ausserdem
spielen Sekundéarelektronen eine Rolle.

Abschétzung von ¢ pjasma — G = Ap >~ —¢,, aus I'. = T7;.

kpTe VT

m; e Te ’

(vs wird hier etwas genauer als bisher und ein Faktor 27 wird hier vernachléssigt) und

Am Rand der Schicht gilt T'; = ngug mit u2 =

e e}

[ Me A¢/kpT. —mv2 /2kpT.
I'.=n e Ble [y e M/ ZRBLeqy
e 0 27Tk?BTe T T

0

—n Me kT oeAb/kpTe
0 27T]€BT6 Me
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1

(bf re N dy = ﬁ)

Wenn man diese gleich setzt, findet man

kT, eA¢/kpT. _ kT, il
\ 27mee SV omy Te T,

eAp 1, {%me (% . %Ti)]

)

kBTe n 2 my; Te
W immt ! > wd T, = T.. erhiilt € 2.24
enn man annimmt — = ——, v; = v, = — und T; = T, erhalt man ~ —2.24.
m, 18367 1 ¢T3 knT.

(¢ ist negative, wie erwartet)
Mit 7. = 1 und 7; = 0 erhalt man ]:QS; ~ 284 .

Ble
Auf jeden Fall kann man erwarten, dass das Potential an der Wand um (2—3)kg7, /e niedriger

als in der Mitte ist.

2.3 Elektrostatische Sonden

Man bringt einen kleinen, von der Umgebung isolierten Leiter ins Plasma und variiert die
Spannung V' zwischen Probe und Wand. Eine typische Langumir Sonde ist koaxial aufge-

i

i

Langmuir Probe”|" Probe

Probe
Current

Figure 32: Schematic of a Langmuir probe in a plasma, showing the biasing arrangement.

baut. Der etwas heraausragenden lonenleitern ist aus schwerem Metall (Platin, Molybdén,
Wolfram,... hergestellt); der Isolator wird aus Quarz oder Aluminiumoxid gefertigt und beides
wird etwas zuriickliegend mit einem Aussenleiter abgeschirmt. Eine Randschicht bildet sich

um die Probe und schirmt das Plasma von der Sonde ab. Man nimmt an, dass

Ap < Sonden Dimensionen = Ap,ope = Asheatn
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A=Sonden Oberflache

Sei ny; =die Ionendichte am Schichtrand und nehme an, dass dort die Ionengeschwindigkeit
sei ug = \/kpT./m;(1/v/27). Das Potential an dieser Stelle ist etwa e¢, ~ —kpT,/2 und
deshalb ist njs ™~ Nes = neet®/k87e ~ noe=12 = 0.61n,

Man misst den Strom zur Probe bei Veranderung der Proben-Spannung. Sei der Strom
positiv, wenn er weg von der Sonde fliesst, wird der Ionenstrom (zur Probe) negativ. Ein
typischer Strom-Spannungs Charakteristik wird in Abb. 33 gezeigt.

Wenn ¢..; >~ V mehr negativ als ¢yang ist, fliessen nur noch Ionen zur Probe, mit dem Wert

i A

. !('-K
ions collected —>» ~— — electrons collceted
A — —
V [:'f __..-n--'%ﬁ' ‘ VP 9 v

Figure 33: Langmuir probe characteristic, showing the variation of the probe current with probe
potential V.

Iy = njseupA

kgT.
~ 0.61nge BTe g

my
= 1.221p
wobei (hier) der Bohm’sche Séttigungsstrom als
1 kT,
Ip = ~ngey | —<A
2 m;

definiert wird (einige Biicher definieren mit anderen Vorfaktoren).
Als V weniger negativ beziiglich ¢, ~ 0 wird, werden auch energische Elektronen aus dem
Schweif der Elektronengeschwindigkeitsverteilung auch an der Probe gesammelt. Bei V' ~ ¢, = Vj
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werden die Ionen- und Elektronenstréme sich genau wegheben (I ~ 0). Eine weitere Erhohung
von V' ergibt eine expotentielle Steigung in I, , bis eine Sattigung bei V' = ¢, ~ 0 erreicht
wird. Die Elektronensattigungsstromdichte ist ungefahr

kgT.

2mm,

Jse 2 eng
In diesem Bereich (der Steigung) ist der Elektronenstrom gegeben durch

I. = ngeA —kBTe eV/kpTe
TMe

und der Gesamtstrom ist
[:[e—i_[i:[e_[is

Auch ist I il
(& i e
—=—1 ~ I+ I
v " r et ay = et )
Aus Messungen von I;; (I;s < 0) und [ in einem Bereich wo — gross ist erhélt man 7, und

dann die Plasmadichte ng . Die Methode ist sehr niitzlich zur Messung der Eigenschaften von
Plasmen mit moderaten Dichten und Temperaturen.

Die Interpretation der Ergebnisse wird erschwert, wenn die Sonde sich in einem starken
Magnetfeld befindet und wenn Teilchenstosse beriicksichtigt werden miissen.

ﬂ'bungen

1. Eine Probe besteht aus einer viereckigen Folie mit Dimensionen 2 x 2 mm und liefert
einen Sattigungsstrom von 100 pA in einem einfach ionisierten Argon-Plasma (Atomare
Masse = 40). Wie gross (ungeféhr) ist die Dichte, angenommen dass 7, = 2 ¢V? Hinweis:
beide Seiten der Folie konnen Ionen aufnehmen.

2. Berechnen Sie den Teilchenfluss in die x-Richtung fiir eine Maxwell’schen
Geschwindigkeitsverteilung

f(0) = no [m/QWkT]% e~ m?/2kT

Hier gilt
L, = novg)

Hinweis: Die Integrale iiber v, und v, sind bekannt. Die Integration iiber v, geht hier nur
von 0 bis co.
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3 Instabilitaten
3.1 Einfiihrung

Bisher haben wir oft angenommen, dass das Plasma sich im thermodynamischen Gleichgewicht
befand. In diesem Fall, hat das System maximale Entropie und keine freie Energie. Wellen
wurden nur extern angeregt und pflanzen sich im Plasma fort (Energieaustausch nicht beriicksichtigt).
Abweichungen kamen dann nur iiber Diffusion (getrieben von Dichtegradienten) zustande.

Nun verallgemeinern wir dieses Bild zum Fall, dass die Geschwindigkeitsverteilung nicht
unbedingt Maxwell’sch ist oder der Druck ein Gradient hat.

Dann gibt es freie Energie auch wenn alle Krafte sich Kompensieren und Gleichgewicht
herrscht. Aus der freien Energie konnen Wellen angeregt werden, wenn das Plasma gestort

wird. Wenn diese weiter Wachsen, war das Gleichgewicht instabil.

Die mogliche Quellen der freien Energie bestimmen die Klassifikation der Instabilitaten:

1. Stromung:
Ein Teilchenstrahl durchdringt das Plasma oder ein elektrischer Strom ist vorhanden
weil verschiedene Teilchensorten verschiedene Driftgeschwindigketien haben. Unter
Umstanden werden E-M Wellen angeregt, deren Energie aus der kinetichen Energie
des Drifts kommt.

2. Rayleigh-Tayler:
Ursrpung ist ein Dichtegradient oder eine Grenze, d.h. das Plasma ist nicht homogen
oder gleiformig.
Beispiel: das gekippte Glas Wasser. Es gibt Gleichgewicht zwischen Oberflachenspannung
plus Luftdruck und Gravitation fiir eine Ebene Oberflache. Gravitation verstarkt jede
Abweichung davon.

3. Kinetische Instabilitaten
werden durch Abweichungen von einer Maxwell Verteilung der Geschwindigkeit
(z.B. Verlustkegel im Magnetfeld T, # Tj) . Energie kommt aus Anisotropie der
Geschwindigkeitsverteilung.

4. “Resistive” Instabilitat
0o < 00 oder 1, > 0 . (meistens lokal)

In der Literatur werden iiber 100 bis 1000 verschiedene Instabilitdten erwahnt!

Nicht alle Instabilititen sind nachteilig. Eine Hochfrequenzwelle mit w ~ w, wird die
Ionnbewegung kaum beeinflussen (und umgekehrt).

Wenn w < €, , €. kann eine Instabilitdt zu anormaler Diffusion (wegen E x B/B? Drifts)
fithren.

Die Stromungs- und Rayleigh-Taylor Instabilitaten konnen mit den Fliissigkeitsgleichungen
beschrieben werden. Kinematische Instabilitaten dagegen nur mit der kinetischen Theorie.
Diese werden als einfache Beispiele naher beschrieben.

3.2 Die 2-Strom Instabilitat

Hier nehmen wir an, dass die Ionen in Ruhe bleiben und dass die Elektronen eine Drifts-
geschwindigkeit 7 relativ zu den Ionen haben. Das Plasma sei kalt (k1. ~ kgT; ~ 0) und

B = 0 (kein dusseres Magnetfeld). Stosse werden auch vernachléssigt.
Gleichgewicht:
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’1760:170, UZ'(]:O, EOZO, V-U(]:OunanO:O
Die linearisierte Bewegungs- und Kontinuitatsgleichungen lauten
ovy;

ot

M’no = en0E1

auch
Eov . E1 = e(nli — nle)

—

Nun nehmen wir an, wie bei allen Wellen, dass die Stérungen der Form e*#=“% haben und
nehmen auch an, dass k parallel zu ¢y ist (dies soll die x-Richtung definieren).
Die Gleichungen werden:
—iwnli + Zn()]; . 1712‘ =0
—’iwﬁli = eﬁl/M

—iwnle + Znok . Ule + ik - 17077,16 =0

—’L(u} — E . ’170)1716 = —eﬁl/m
Dann gilt
L k -ty k-0
’iEOk . E1 = 6(7’1,12‘ — nle) = €Ny L _,16_’
w w— k-
sowie
ek - E L
— ! = —z(w — k- U(])k _»le
Me
6]3' E1 . E -
= —wk - vy
M@' 17
Setze diese ein in die erste Gleichung:
- o en e - = —iek - E
ik-E, = 2 k- Ey — !
e | w*M; Me(w — k - Ty)?

Dies ist interesant nur, wenn




Mit ¢ = w/wp und y = k - Up/wpe konnen wir unsere Dispersionrelation in dimensionslose
form bringen:

1=

1 m/M
L

oy ST

T

Losungen und Interpretation:
Fiir einen festen Wert von y plottet man F'(x,y) als Funktion von z. F(z,y) hat (doppel-)
Polen bei = 0 und x = y. Die Dispersions Relation wird befriedigt, wenn
1 m/M
+
(r—y)? 2?

F(z,y) =

die Linie f(z) = 1 kreuzt. Fiir festes y geben diese Kreuzungspunkte die Werte von x, die
die Dispersionsrelation befriedigen. Ein fester Wert von y entspricht einen festen Wert von
k. Dies wird manchmal aus einer Randbedingung bestimmt.

Die Gleichung 2?(z —y)* — 2% — %(w —y)? = 0 hat 4 Wurzeln. Zwei Fallen werden in Abb. 34

und 35 gezeigt.

Figure 34: F(x,y)=1 hat 4 reellen Wurzeln. Das Plasma ist stabil.

Fall a) alle z; = w;/w, sind reel (Abb.34). Jeder entspricht einer oszillierenden Losung mit
El:v — Eei(km—wjt).
Fall b) zwei der z; sind komplex (Abb. 35). Dann ist

Wj = Woj + Z’)/]
und die Zeitabhangigkeit wird

B, = E Eljei(kx—wojt):Fivjt — E Eljei(kx—wojt)e:tyjt
/ J

J

v =Imw > 0 = expotentielles Wachstum (Instabilitat)
7 =Imw < 0 = Dampfung
Anmerkung (ohne Beweis): Stdsse tendieren, Imw zu reduzieren.
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F(x,y)

0 y X

Figure 35: F(x,y)=1 hat 2 reellen Wurzeln. Die anderen 2 sind komplex (komplex konjungiert).
Eine Instabilitat ist moglich.

Die Bestimmung des y-Wertes, bei dem Instabilitaten auftreten, ist aufwendig. Es handelt
sich darum, ob das Zwischenminimum von F'(z,y) grosser oder kleiner ist als Eins.

m/M 1
)

Fiir festes y, hat F'(z,y) ein minimum als Funktion von x, wenn

oF  2m/M 2
or @ (r—y)
ximn + %(xmm - y>3 =0
Wir erwarten eine Instabilitdt, wenn F'(Zn,y) > 1.

Um ,,;, zu bestimmen, mufl man eine kubische Gleichung 16sen und die passende Wurzel
aussuchen (in Prinzip sehr ldnglich). In diesem Fall ist die Losung etwas einfacher. Man
51/3y
1+ 01/3

Flz,y)=— 5

=0

und

definiere 6 = m/M. Dann ist 2, =

J 1
F<xmznuy) = 3

51+ 513)? 1
52/3y2 51/3 2
y2 - _
{1 + 01/3 ]
51/3(1 _'_51/3>2 (1 +51/3)2
- Y2 + Y2
(14512
_ 7

fiir F(Zymin,y) > 1 (Instabilitit) ist das (1 + §'/3)% > ¢2
Da 6 = m/M sehr klein ist, ist die Bedingung fiir eine Instabilitat fast dquivalent zu y < 1.
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Physikalischer Mechanismus :

Die Elektronen haben die natiirliche Oszillationsfrequenz w, >> die natiirliche Oszillations-
frequnez der Ionen (2, = \/m/Mwy,).

Bei einer Bewegung der Elektronenfliissigkeit ist es moglich, dal w, —kvy =~ Q, (entspricht y =~

1 —+/m/M). Energie-Austausch zwischen Elektronen und Ionen wird dann wahrscheinlicher.

Es kann dann auch vorkommen, dafi mit der Welle, die Elektronenenergie m(ng + n1.)(vo + v1)?/2
kleiner ist als die ungestorte Energie mnguv?/2.

Mit nqe = nokvie/(w — kov) gilt

AFE ~ lmnovovle (2 + Fu )
2 w — kg

Bei entsprechender Phasenlage kann dies negativ werden. Diese Energie kann den Ionen
iibertragen werden. Energie wird ausgetauscht zwischen Welle, Elektronen und Ionen.

Ein dhnlicher Mechanismus herrscht im Klystron (hier ist die Instabilidt gewiinscht). Eine
Modulation in E; = Elektronen werden “gebiindelt”. Wenn diese durch einen Resonator
fliegen, konnen sie Eigenwellen des Resonators anregen. Die Energie wird von den Elektronen
in Mikrowellen iibertragen.

3.3 Rayleigh Taylor Instabilitat

In einem Plasma kommt diese Instabilitdt vor, wenn das Plasma durch ein Magnetfeld
eingeschlossen wird. Wenn die Magnetfeldlinien gekriimmt sind, wirkt eine Zentrifugalkraft
auf die sich bewegenden Plasmateilchen. Diese hat die gleiche Funktion, wie die Gravitation-
skraft. Wir rechnen den einfachst moglichen Fall, wobei eine “scharfe” Plasmagrenze in der

PLASMA OF:
* Vno

————

Y

| Y

Figure 36: A plasma surface subject to a gravitational instability.

y — z-Ebene bei x = 0 liegt und nehmen By = By2.
Eigentlich gilt in realistischen Fallen

7o <vﬁ+ﬁ)§mﬁ R _ (By-V) (%)

2 ) R? R, By By
Wir nehmen g ~ konst. Auch Ey = 0. Bei Gleichgewicht gilt
d,l_})a’ — = —
Mana—~ = 0= ganala X By 4+ manag — Vpa
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Dies fiihrt zu einem Drift .
(mag_ (Vpoz)/noz) X BO
B3

Va0 =

(hier in die y-Richtung)
Daraus entsteht eine Oberflachenstrom an der Plasma Grenze. Ionendrift >> Elektronendrift,
da (m;g > meg).
Im Torus hat man U9 ~ Krimmungsdrift und V |B|-Drift.
Wenn auch eine Welle vorhanden ist fiihrt der Oberflachenstrom zu einer Ladungstrennung

Feyus, J

Figure 37: Physical mechanism of the gravitational instability.

auf den Flanken der Welle (s. Abb. 37).

Das elektrische Feld, das aus der Ladungstrennung entsteht, ist iiberwiegend in die y-Richtung.
Seine Richtung wechselt zwischen Maxima und Minima der Storung, und E; x By zeigt nach
oben (bzw. unten), wo das Plasma sich nach oben (bzw. unten) bewegt und verstiarkt dabei
die Bewegung (El x B-Drift ist in Phase mit der Storung).

1
Um die Wachstumsrate der Instabilitdt (~ I—) zu ermitteln, brauchen wir die MHD-
mw

Gleichungen, um eine Dispersionsrelation herzuleiten, und dann Imw zu berechnen.

o - =
ma— = B-V mg = 0
Pmay =J X P+ pmg
apm —
—— + V- (pnt) =0
5 TV ()
- 1 5
j=—VXxDB
Ho
Wenn die Fliissigkeit inkompressible ist, gilt V -ty = 0. Bei Gleichgewicht ist die Stromdichte

Jo = nge (Ui — Voe) ~ ——Tp;
m;

(Die Ionen Driften schneller). Aus der Bewegungsgleichung folgt

joj_ _ (pmg_ Vp()) X EO
B§

Dies ist in die y-Richtung solange Vpy nicht zu gross ist, oder wenn Vpg auch in die x-Richtung
ist. Eine kleine Storung fiithrt zu
oy - =z - = ,
/)oa—t1 = J1 X Bo+jo X B1 — Vp1 + p1g

58



0 . ~
% + V- (po¥1 + p1p) =0

0
Wenn die Stérung wellenartig ist, folgt — — —iw. Auch ist

ot
V- (poti + p1y) = (Vo - V)p1 + p1(V - To) + (01 - V)po + po(V - T1)

Die Inkompressibilitat V - ¢ = 0 erleichtert die Rechnung.
Laut Abb. 37 ist die Fortpflanzungsrichtung parallel zu den Driftgeschwindigkeiten und L ¢

und L EO.

Die Kontinuitat wird, fir p; ~ eilk-—wt)

~ ¢ilkvy=w) ynd k in die y-Richtung (parallel zu )

9o

~ U1 ~0
Ox poV -

—’L(u} — E . 170)p1 + Vig

S 1 ,
mit jo; = —V X By erhalt man
Ho

— — — — ]_ — — — —
leBO+jO><Bl:_,u_ [BQX(VX31)+31X(VXB())]
0

) o . , . .
- [V(Bo By) = (By - V)B1 = (B V)BO]
0
1 .
= ——V(BO * Bl)
Ho

0B
da Boa—1 ~ 0 und By konstant ist (und zeigt in die z-Richtung). Es gelten
2z
0B, 0B,

—— ~0und ——— ~ ik, B;. Dann ist

0z oy
. ) By-B
—iwpeth = p1gT — V (Pl + = 1)

Ho

(wir interessieren uns nur fiir die 2- und y-Komponenten (L By)).
Zusammengefasst und in Komponenten

: 0
—i(w — kyvo)p1 + vM% =0

, ) By - B,
—WWpPeV1z = P19 — or p1+ p

. . By- B
—iwpovry = —iky <p1 4+ 2 1)

(Die Stérung ist oc e*s¥=<t))  Wir sehen, dass v1, unabhéngig von z ist, da

o B, B
By ~ e*w¥e=t yund deshalb ist p; + 0 1

unabhéangig von x. Dann ist
Ho

Vg 21—
wpo
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.0
(W — kyvo)p1 + wlxixo =0=(w—kyvo)p1 — ————

Dies fithrt zur Dispersionsrelation

oder w(w — kvg)py = ga—[;o.

Die Losung lautet

0
Die notwendige Voraussetzung ist 9Po < 0 oder Vpq antiparallel zu g.
x

Dies passiert wenn die Plasmadichte in Richtung antiparallel zur externen Kraft zeigt.
Wir haben v, = i& und auch vy, = ﬁ

wpo By L
Dies bedeutet, dass die (E; x B)-Drift Ej, bestimmt, zumindest wenn B; - By ~ 0 (hier
Blz - 0)
Allgemeiner (da die z-Richtung war in Richtung von g gewéhlt): Wenn die Plasmadichte
zunimmt in eine Richtung, die gegen die duflere Kraft ist, z.B. bei gekriimmten Feldlinien
Wenn die Feldlinien in Richtung Plasma gekriimmt sind (g entspricht einer zentrifugalen
Beschleunigung und zeigt nach aussen) kann die R-T Instabilitdt auch auftreten. Auf der
Innenseite eines Torus tritt diese Instabilitat nicht auf.

In zylindrischen Geometrie breiten sich Wellen in die 6-Richtung aus. V By, Vngy usw. zeigen

Figure 38: Flute instability
in die r-Richtung. Wenn der magnetische Druck im Plasma grosser als der magnetische Druck
ausserhalb des Plasmas ist, gibt es eine Instabilitat. Die Oberflachen konstanter Dichte ahneln

der Kannelierung(Riefelung) einer Saule (Engl. Fluted column) (s. Abb. 38).
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Tragheitsfusion:
Eine FliiBigkeit, die durch einen Treiber beschleunigt wird zeigt auch eine R-T Instabilitat,
falls die Treiber nicht exakt Gleichméafig beschleunigen.

ﬂ'bungen
1. In der Vorlesung wurde gezeigt, dass die Dispersionsrelation
m/M 1
F = =1
(xay) 2 + (x_y)g

komplexe Losungen fiir x hat, wenn

F(xmznay) > 1

wobei x,,;, eine Losung der kubischen Gleichung

ist.

Zeigen Sie, dass Zmin = (m/M)Y3y/(14 (m/M)'3) eine Losung ist. Berechnen Sie
F(Zmin,y) und leiten sie dabei ein Kriterion (Bedingung fiir y) fiir die Existenz von
komplexen Losungen her.

2. Herleitung der 2-Strom Instabilitat fiir den Fall, dass es zwei kalte Elektronstrome in
einem Hintergrund kalten, unbeweglichen Ionen gibt. Die zwei Strome haben jeweils die
Dichte ng/2 und gleiche aber entgegengesetzte Geschwindigkeiten wvg

e Leiten Sie die Dispersionsrelation D(k,w) her.
Hier konnen Sie ein Fliissigkeitsmodell benutzen.

Skizze von D(k,w) fiir festem kv als Funktion von w.

Schreiben Sie die Gleichung D(k,w) = 0 um als Gleichung fiir y = 2w?/w? (mit
z = 2(kvg)?/w? als Parameter). Sie kénnen die Gleichung fiir y 16sen.

Welche Kriterien miissen erfiillt werden, wenn es eine Instabilit”at geben soll?

Berechnen Sie die Wachstumsrate fiir diesen Fall. (Am besten gleich das Maximum).

3. Ein toroidales Plasma mit rundem Querschnitt had den grossen Radius R=50 cm
und den kleinen Radius a=2 cm. Auch gilt kgT, =10 eV, kgT; =1 eV, By = 1.0T und
no = 10 m=3. Schitzen Sie die Wachstumsrate der Rayleigh-Taylor Instabilitit ab, wenn
gilt

Ong/Or

ISHI )

no

und
L k(T +T) | v

M-R R
(hier gilt k, ~ m/r, wobei m die azimuthale Modenzahl ist, da m\ = 27r). Berechnen Sie
Zahlenwerte fiir m=1 und r=a.
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4 Einfiihrung in die Plasmatechnologie

Dieses Kapitel wurde in wesentlichen Teilen von Dr. Mathias Kaiser, Fraunhofer ICT geschrieben.

4.1 Einfiihrung

Ein wesentlicher Aspekt der modernen Produktion von Giitern ist die Konzentration der
gewiinschten Nutzungseigenschaften weg vom Volumen hin zur Oberflache. Wahrend das Vol-
umen lediglich noch Statik und Formgebung vorgibt, bestimmt die Oberflaiche Habtik, Farbe,
Glanz, Abnutzungsverhalten, Barrierewirkung, elektrische und thermische Leitfahigkeit, Benet-
zung und viele andere Eigenschaften, die den Charakter der Gebrauchsgiiter pragen. In
einigen Fallen werden die Eigenschaften durch immer diinnere Schichtsysteme mit wachsender
Komplexitat erreicht. Typische Beispiele dieser Entwicklung sind die moderne Halbleitertech-
nologie, kratzfeste und transparente Kunststoffoptiken, hartstoffvergiitete Werkzeuge und
Bauteile oder Barriereschichten in der Lebensmittelverpackung.

Die zugehorige Oberflachentechnologie hat sich ebenfalls von der Verbund- und Klebetech-
nik iiber die Galvano- und Lacktechnik bis zur Diinnschichttechnologie mit PVD (Phys-
ical Vapor Deposition) und CVD (Chemical Vapor Deposition)-Prozessen im Mikro- und
Nanometerbereich verfeinert. Speziell das Verfahren der Plasma unterstiitzte chemische
Dampfabscheidung (PECVD) konnte zu besonderer Vielfalt in Ausfithrung und Anwendung
entwickelt werden.

In der Plasma-Prozesstechnik werden Plasmaentladungen dazu verwendet, gezielt Ober-
flachen auf- oder abzutragen. Dabei kann der Prozess sowohl physikalisch (durch Stdsse
mit energetischen Plasmateilchen) als auch chemisch (durch Reaktionen mit Komponenten
des Plasmas) erfolgen. Beispiele sind die Beschichtung von Oberflichen, Plasmadtzen, oder
Materialauftragung (mit Hilfe entsprechender Masken). Diese Verfahren sind sehr wichtig
in der Halbleitertechnik und in der Mikromechanik. Der Vorteil der Plasmatechnologie liegt
hier in der gezielte Steuerung der Oberflachenprozesse durch die Zusammensetzung und die
Parameter des Plasmas. Dariiber hinaus werden Plasmen nach wie vor fiir die Lichttechnik
und diverse Gasreaktionen eingesetzt, die ausserhalb des thermodynamischen Gleichgewichts
der Neutralgase zu besonders effektiven ”plasmakatalytischen” Reaktionen fithren, welche
von der Feinstreinigung iiber die Entkeimung bis zu Reformerreaktionen eingesetzt werden
konnen.

Universal gesehen ist der Plasmazustand nicht die Ausnahme sondern die Regel. Ein Blick
in den Nachthimmel macht plausibel, dass mit angenommenen 99% der sichtbaren Materie,
dieser Zustand der é&lteste und haufigste im Universum ist. Die irdischen Moglichkeiten
zur technischen Nutzung von Plasmen sind dagegen noch sehr jung (rund 100 Jahre). Die
Plasmatechnologie zahlt Aufgrund der Vielfalt der Nutzungsmoglichkeiten zu den Schliissel-
technologien des 21ten Jahrhunderts.

Plasmatechnologie umfasst

e Plasma Lichtquellen
e Plasma als Arbeitsmittel
e Plasma als Stoffwandler

Technische Plasmen erscheinen unter zahlreichen Begriffen wie Niederdruckplasma, Gasent-
ladung, "kaltes Plasma”, Glimmentladung oder Nichtgleichgewichtsplasma und beschreiben
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doch im Wesentlichen das gleiche Phanomen aus den unterschiedlichen Blickwinkeln, die durch
die Geschichte oder die jeweilige Anwendung des Benutzers bestimmt werden.

4.1.1 Plasma Parameter

Ein Plasma, insbesondere eines, das in molekularen Gasen oder Gasmischungen betrieben
wird, enthélt eine grofie Zahl von unterschiedlichen neutralen und geladenen Teilchen. Ublicher-
weise ist nur ein Teil dieser verschiedenen Spezies fiir eine technologische Anregung nutzbar.
Die Bemiithungen zur Untersuchung und Beschreibung von Plasmen gehen also dahin, Param-
eter zu finden, fiir die die gewilinschte Wirkung bezogen auf die Eingesetzten Ressourcen wie
Energie und Material, besonders intensiv in Erscheinung tritt. Dazu gehoren zunachst

e die Neutralteilchendichte n,,.

e die Elektronendichte n. und Ionendichte n;, wobei diese Dichten fiir quasineutrale
Plasmen gleich sind und oft als Plasmadichte n bezeichnet wird.

e die Energieverteilung der Ionen, Elektronen und Neutralteilchen

Die Plasmadichte ist ein wichtiger Parameter, weil sie fiir viele plasmatechnologische An-
wendungen proportional zur Wirkung (Atzrate, Beschichtungsrate, Lichtemission) ist, auch
wenn die eigentliche Wirkung in einem meist nichtlinearen und komplexen Zusammenhang
zur Plasmadichte steht. Dennoch ist klar, dass die Energieaufnahme des Plasmas iiber die
geladenen Teilchen erfolgt, und diese damit den Antrieb fiir Folgereaktionen im Plasma bilden.
Da, wie sich spéter zeigen wird, fiir die meisten technologischen Plasmen eine Hochfrequen-
zanregung verwendet wird, spielen vor allem die leichten Elektronen fiir die Plasmaanregung
eine dominante Rolle.

Ein analoger Ausdruck zur Plasmadichte ist der lonisationsgrad (n;/n,), mit dem das
Verhéltnis von lonen- zu Neutralgasdichte bezeichnet wird. Er betragt fiir technische Nieder-
druckplasmen zwischen 1072 und 107%. Wie in allen Gasen ist auch in Plasmen der Stoss von
Teilchen ein haufiges Ereignis. Diese Stosse sind fiir die Energieverteilung im Plasma wichtig.
Prinzipiell werden zwei Arten von Stossen unterschieden: Stosse ohne Anregung des Stosspart-
ners, also elastische Stosse (Billard Kugeln) und Stdsse mit Anregung des Stosspartners, also
inelastische Stosse. Dem gegeniiber ist der Energietibertrag bei einem Stoss zwischen zwei
Elektronen signifikant und fithrt zur Ausbildung einer Elektronenenergieverteilung, die im
Niederdruck als Parameter von der Energieverteilung der schweren Teilchen wie Ionen und
Neutralgas getrennt werden kann. Ist die Elektronendichte hoch, (z.B. Hochfrequenz und
Mikrowellenplasmen) stellt sich in guter Naherung eine Maxwellverteilung der Elektronenen-
ergie ein, der iiber die Beziehung W, = 3kgT. /2 eine eigene Elektronentemperatur 7, zugeord-
net werden kann. Hier ist W, die mittlere Elektronenenergie und kg die Boltzmannkonstante.
Dem gegeniiber bleibt die Energieverteilung der Ionen und der Neutralgasteilchen weitgehend
unverandert. Wéhrend die Elektronen durch die Energieaufnahme im elektrischen Feld hohe
Temperaturen von einigen zehntausend Kelvin (kg7 ~2-5eV), erreichen kénnen, wird die
nach aussen messbare Gastemperatur durch Ionen- und Neutralgastemperatur bestimmt.
Typische Werte liegen bei einigen Hundert Kelvin. Der Begriff "kaltes Plasma” ist fiir diese
Art von Plasmen gebrauchlich. Mit steigendem Druck wird der Energieiibertrag zwischen
Elektronen und Neutralgas haufiger und effektiver. Dadurch sinkt die Elektronentemperatur
und die Gastemperatur steigt. Abbildung 39 zeigt die Druckabhangigkeit der Elektronen-
und Neutralgastemperatur nach Baddour et al. Da Laborplasmen (insbesondere Niederdruck-
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Figure 39: Druckabhéngigkeit der Elektronen und Neutralgastemperaturen im Plasma
(T in K, p in kPa).

Plasmen) durch Wénde (auch durch Elektroden, Substrate oder Messeinrichtungen) begrenzt
sind, ist die Plasma-Wand-Wechselwirkung (die die Plasmarandschicht verursacht) wichtig.
An leitenden Wanden findet Rekombination der geladenen Teilchen statt. Das entstandene
Neutralgas wandert zuriick ins Plasma. Wie in fritheren Kapitel diskutiert, bildet sich
ein Wandpotential ¢y aus, das von den Eigenschaften der Wand (leitend oder nichtleit-
end, angelegte Spannung, Austrittsarbeit fiir Elektronen etc.) abhéngt. Es ist bezogen
auf das Plasmapotential ¢, negativ, heisst "floating potential” und fiithrt zu einer elek-
tronenarmen Randschicht, in der die Ionen (in technischen Plasmen kénnen negative und
positive Ionen auftreten) geméss der entstandenen Potentialdifferenz beschleunigt werden.
Das Bohm’sche Kriterium muss erfiillt sein. Bei ausreichend niedrigem Druck, wenn die
mittlere freie Weglange der Elektronen die Ausdehnung der Randschicht (einige Debye-ldnge)
tibersteigt, kann es zu hohen Potentialdifferenzen von (10-100) V kommen. Dieser sogenannte
"self bias” bewirkt einen starken gerichteten lonenbeschuss der Wand. Der Effekt wird
beim lonenatzen fiir Halbleiter-Mikrostrukturen eingesetzt. Das Potential der Wand kann
zusétzlich durch Anlegen einer Bias-Spannung verdndert werden (wie bei der Langmuir-

Sonde).

4.2 Gasentladungen

Plasmalichtquellen und Plasmaprozesstechnik benutzen Gasentladungen.

Zur Tonisation der Atome und Molekiile ist Energiezufuhr erforderlich. Sie muss von Aussen
zugefithrt werden. Die Art und Weise der Energiezufuhr entscheidet, was fiir ein Plasma
entsteht. Sie ist fiir viele Anwendungen charakteristisch und namengebend.

Gasentladungen entstehen, wenn in einem abgeschlossenen Gasraum ein elektrisches Feld
erzeugt wird. Dies geschieht entweder durch das Anlegen einer Gleich- oder Wechselspan-
nung an zwei Elektroden im Gasraum, wobei die Gefdsswand (falls leitfdhig) als Elektrode
(iiblicherweise geerdet) mit einbezogen werden kann, oder durch das einkoppeln von Hochfre-
quenz iiber eine Elektroden bzw. Antennenanordnung. Je nach geometrischer Ausgestaltung
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der Elektroden und Antennen oder der gewihlten Frequenz (Resonatoranordnung) kénnen
zwischen den Elektroden homogene oder inhomogene Felder erzeugt werden.

In der technologischen Anwendung der DC-Entladung werden tiberwiegend leitfahige und
halbleitende Produkte behandelt. Sie konnen auf das Potential einer der Elektroden geschal-
tet bzw. in die Elektrode integriert werden. Isolierende Produkte dagegen konnen durch
Aufladung die Feldverteilung beeinflussen und zur Inhomogenitat der Plasmabehandlung
fithren. Aus diesem Grund werden DC-Entladungen iiberwiegend zur Plasmabehandlung
von leitenden und halbleitenden Produkten oder zur Lichterzeugung eingesetzt.

4.2.1 Zindbedingungen

Zur Erzeugung einer Gasentladung muss irgendwo im Gasraum (meist nimmt man direkt
iiber die Elektrodengestaltung darauf Einfluss) die elektrische Feldstirke mindestens die
Zindfeldstarke erreichen, um dort ein Plasma zu ziinden und zu unterhalten. Voraussetzung
fiir einen allerersten Stromfluss im Gas ist das Vorhandensein einiger geladenen Teilchen
(Elektronen und ionisierte Gasatome), an denen ein elektrisches Feld wirken kann. Diese erste
Ladungstrager entstehen durch Licht (Photoionisation), kosmische Strahlung, oder natiirliche
radioaktive Strahlung und sind immer vorhanden (Abb. 40).
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Figure 40: Schema einer Gasentladung.

In normaler Luft kann man mit etwa 2000 Ladungspaaren pro Kubikzentimeter rechnen.

Bei ausreichend grosser Feldstirke und Lénge der Beschleunigungsstrecke (mittlere freie
Weglidnge) findet eine lawinenartige Vermehrung dieser ersten Ladungstriager statt. Es erfolgt
eine "Ziindung” des Plasmas.
Einfluss des Druckes
Wir betrachten zunachst ein sehr einfaches Modell, einen abgeschlossenen Gasraum mit zwei
Elektroden. Ein einzelnes Elektron wird als Testteilchen zwischen neutralen Gasatomen her-
ausgefischt und naher betrachtet. Wird eine auflere Spannung U angelegt, entsteht zwischen
den Elektroden ein elektrisches Feld Ej, indem das Elektron beschleunigt wird. Ungeachtet
der iibrigen Verhaltnisse und ohne Magnetfelder ist damit die Bewegungsgleichung fiir das
Elektron: i

v —
mo = —eEy (3)
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Hier ist m die Elektronenmasse und e die Elektronenladung. Durch einfache Integration tiber
die Zeit t erhalt man die Geschwindigkeit ¢ und die kinetische Energie des Elektrons erhalten:

) —vp=——1
v(t) — o -
1 2E2
Erin = §m1;2(t) = z—mOtQ (mit vy = 0) (4)

Die Zeit, in der das Elektron ungestort im Feld beschleunigt werden kann ist fiir die En-
ergietibertragung massgeblich. Diese Zeit wird durch Stosse an anderen Teilchen beschrankt.
Da das Feld eine Vorzugsrichtung hat und die Beschleunigung in Feldrichtung erfolgt,
wird das Elektron bei einem Stoss aus dieser Richtung abgelenkt. Die kinetische Energie
verteilt sich dadurch in alle Raumrichtungen. Die Komponente des Geschwindigkeitsvektors in
Feldrichtung nach dem Stoss hangt vom Stoss selbst ab und kann fiir den Fall des Riickstosses
auch negativ werden. Nach dem Stoss wird das Elektron erneut in Feldrichtung beschleu-
nigt. Die elastischen Stosse sind also fiir die Akkumulation von Energie notwendig, um
ausreichend kinetische Energie fiir inelastische Stossprozesse wie Stossionisation oder atomare
bzw. molekulare Anregungen zu erreichen. Wir nehmen als Mass die mittlere stossfreie Zeit

T = 1/Uy (v ist die mittlere Stossfrequenz aus dem Kapitel iiber Transport) und als
Mittelwert
eEO
U = —— T,
2m
e*E? e*E?
Enit = 0 TT%L = 0 (5)
8m 8mu2,

Da die Stossfrequenz v, ~ n, (o) \/kgT/m proportional zur Neutralteilchendichte ist und
p = ny,kgT, wird die Bedeutung des Drucks fiir die Entstehung von Plasmen deutlich.
Ist der Druck zu niedrig, wird die Beschleunigung des Elektrons kaum behindert und hohe
Teilchenenergien erreicht. Allerdings stehen auch nur wenige Stosspartner zur Verfiigung, die
angeregt oder ionisiert werden konnen. Bei zu niedrigem Druck kann wegen der geringen
Stossfrequenz kein Plasma gebildet werden. (Ausnahme hiervon ist das ECR-Plasma, wo
durch aussere Magnetfelder der Weg des Elektrons in Richtung des E-Felds verlangert wird
und damit die StoBifrequenz steigt). Ist der Druck zu hoch, ist die Stossfrequenz so hoch,
dass kaum Energie im elektrischen Feld aufgenommen werden kann. Diese Energie verteilt
sich durch die haufigen Stosse auf alle Teilchen und die Akkumulation der Energie in andere
Raumrichtungen geréat zur Thermalisierung. Bei zu hohem Druck wird das Gas heisser, aber
kein Plasma wird geziindet. (Ausnahme hiervon ist der Lichtbogen, der durch eine starke
Erhohung des elektrischen Feldes erreicht wird).

Die Anregung oder Ionisation als inelastischer Stoss betrachtet ist ein sehr effizienter Weg
der Energieiibertragung, allerdings sind die bisher lapidar mit Stoss bezeichneten Prozesse
sehr viel komplexer und stark von der verwendeten Gasart, der Teilchenenergie und dem
jeweiligen, quantenmechanischen Zustand der Stosspartner abhéngig. Dartiber hinaus treten
natiirlich noch weitere Stossprozesse auf, die ebenfalls Ladungstrager erzeugen konnen. Diese
sind Stosse von Ionen oder Elektronen an Wanden, den Elektroden oder iiber den Photoeffekt
der Rekombinationsstrahlung an den Oberflachen ausgeloste Elektronen.

Quantitativer: Sei « die Wahrscheinlichkeit pro Langeneinheit, dass ein Elektron auf
dem Weg von der Kathode zur Anode durch die im E-Feld gewonnene kinetische Energie bei
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einem Stoss mit einem neutralen Atom zur Ionisation desselben fithrt (« heisst erste Townsend
Koeffizient). Die Zahl der entstandenen Elektronen wird dann durch

dN
— =aN 6
=« (6)
beschrieben. Daraus folgt

N(z) = Npe** O<z<d

(d ist der Abstand zwischen den Elektroden). Die immer weiter fortschreitende Vermehrung
freier Ladungen und der somit weiter steigende Strom miissen durch einen geeigneten Wider-
stand begrenzt werden. Es stellt sich dann ein konstanter Strom und die ” Brennspannung”
zur Aufrechterhaltung der Entladung ein. In elektrisch erzeugten Plasmen kommen Strome
im Bereich von Bruchteilen eines Mikroampere bis iiber ein Megampere fliessen, wéahrend
die Brennspannungen von einigen Volt bis mehrere Kilovolt reichen konnen. Entsprechend
verschieden sind die daraus resultierenden Plasmen.

Unterhalb eines gewissen Gasdrucks tritt eine stationare Entladung ein. Es werden kon-
tinuierlich weitere Elektronen erzeugt. Dies geschieht zunachst durch Stosse der erzeugten
Ionen mit der Kathodenmaterial. Die Zahl dieser ”Sekundarelektronen” pro lon ist durch den
dritten Townsend Koeffizient v (eine Materialkonstante) beschrieben. Typische Werte sind
v =0,01 —0,1. Eine selbstiandige Entladung tritt ein, wenn ein Elektron auf dem Weg zur
Anode mindestens ein weiteres Elektron erzeugt. Ziindung erfolgt, wenn

(et —1) > 1 (7)

Die Aufbauzeit einer Entladung ist gewohnlich einige Mikrosekunden (bestimmt durch
loneniibergangszeiten in der Gasstrecke). Ziindungsverzogerungen kénnen durch Vorionisa-
tion durch aussere Quellen reduziert werden.

Fiir die Ziindung ist eine Mindestspannung erforderlich, die vom verwendeten Gas, dem
Druck und der Geometrie der Entladungsanordnung abhangt. Schon 1889 wurde die
Abhéangigkeit der minimalen Ziindspannung Uz vom Druck p und Elektrodenabstand d von
F. Paschen untersucht. Er hat festgestellt, dass U, im wesentlichen vom Produkt pd abhangt.
Die Abhéngigkeit der Ziindspannung Uz vom Druck p und Elektrodenabstand d kann nach
folgendem Zusammenhang wiedergegeben werden:

Cy - (pd)

Uz(pd) = In(pd) + Cs

(8)
wobei C] und Cy gasabhangige Konstanten sind.

Fiir grosse pd-Werte ist die Ziindspannung proportional zu pd. Diese Abhangigkeit heisst
Paschengesetz. Es beschreibt die Abhéngigkeit der Entladung von den Sekundérelektronen.
Fiir kleine Elektrodenabstande oder kleine Drucke sind einerseits die aus der Kathode emit-
tierten Sekundéarelektronen fiir die Ziindspannung massgeblich, andererseits konnen die Elek-
tronen im elektrischen Feld nicht ausreichend Energie zur Generation von Sekundérelektronen
aufnehmen. Damit zeigen die Paschen-Kurven ein Minimum zwischen diesen beiden Extrem-
bedingungen. Bei Luft liegt das Minimum bei pd ~ 1Pam (s. Abb.41). Die Paschen-Kurve
mit ansteigenden Ziindspannungen links und rechts vom Minimum lasst sich erklaren: Bei
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Figure 41: Paschenkurve fiir Luft

zu kleinen Drucken gibt es nicht genug Stosspartner. Bei zu hohen Drucken wird die freie
Weglinge zu klein und dadurch wird die Energieaufnahme behindert. Aus dem Bild folgt
auch das bekannte Durchschlagsfeld von ca. 30kV/cm. Bei anderen Gasen verschieben sich
die Paschen-Kurven. Helium und Neon haben kleinere Durchschlagsspannungen mit einem
Minimum bei hoherem Druck.

4.2.2 DC-Entladungen

DC-Entladungen sind Gasentladungen, die der Bezeichnung nach mit Gleichspannung geziindet
und betrieben werden. Da sich in einem solchen Plasma das Gleichgewicht zwischen der
Ladungstragererzeugung und Verlustmechanismen, sowie die entsprechenden Elektronen- und
Ionenstrome bzw. die entsprechenden Potentiale sehr schnell ausbilden, verhalt sich die
Entladung auch bei niederfrequenter Wechselspannung bis ca. 50kHz (aber deutlich unter
der Tonenplasmafrequenz) wie eine DC-Entladung und wird deshalb ebenfalls so bezeichnet.

Bei DC-Plasmen wird die Spannung so gross gewahlt, dass Ladungstrager im elektrischen
Feld stark beschleunigt werden, so dass ihre Energie wiederum zur Stossionisation ausreicht.
Dieser Effekt setzt sich im Gasraum lawinenartig fort und fiithrt zu einem sprunghaften
Stromanstieg, der die Entladung in Form eines Lichtbogens oder einer Glimmentladung
erhélt (selbstédndige Entladung). Diese Entladung fiillt in der Regel den Gasraum zwischen
den Elektroden aus und wird als Volumenentladung bezeichnet. Wird der Gasdruck im
atmosphérendrucknahen Bereich gewahlt, sind die Verluste durch Rekombination, Stossther-
malisierung und Lichtemission meist zu gross um eine Volumenentladung aufrecht erhalten
zu konnen. Die Entladung konzentriert sich dann auf einen oder mehrere schmale Kanéle
zwischen den Elektroden (Streamer) und wird Lichtbogen genannt.

4.2.3 Uberblick der Entladungsarten

Die DC-Entladungsarten lassen sich nach steigendem Stromfluss einteilen. Bei Gleichstrom
treten zuerst die ”‘Dunkelentladungen”’, dann die Glimmentladungen und anschliessend die
Bogenentladungen auf. Diese drei typischen Entladungsarten sind durch Ubergangsformen
verbunden. Die allgemeine Form einer Strom- Spannungs-Charakteristik einer longitudinalen

68



Gasentladung ist in Abb.42 schematisch dargestellt. Fiir kleine Spannungen (A) ist der
differentielle Widerstand hoch, der Stromfluss ist vernachlassighbar. Die wenigen vorhan-
den Ladungstriager gehen durch Anlagerung an Wande und durch Rekombination verloren.
Die primaren Ladungstrager erreichen die Elektroden meist nicht. Erst bei ausreichender

‘0

Uz

Figure 42: Typische Strom-Spannungs-Kennlinie einer longitudinalen Gasentladung: A-
B: unselbstdndigen Entladung; B-C: Ziindbereich (Townsend Entladung); C-D: Die
Entladung ziindet und kann nun auch mit geringerer Leistung aufrechterhalten
werden; D-E: Glimmentladung; E-F: die Spannung steigt wieder an (”‘anormale
Glimmentladung”’); F-H: Lichtbogen. Die Kathode wird so heiss, dass thermische
Emission von Elektronen stattfindet.

Feldstarke gelangen alle Ladungstrager auch zu den Elektroden. In diesem Sattigungsbereich
ist der Strom nahezu unabhangig von der Spannung. Dies ist der Bereich der unselbstandigen
Entladung (A-B). Die Strome sind kleiner als einige pA. Mit erreichen der Ziindspannung Uy
werden die Ionen stark beschleunigt und erzeugen beim Aufprall auf die Kathode Sekundér-
elektronen. Gleichzeitig werden neue Ladungstrager durch Stossionisation erzeugt. Dies
ist der Bereich der Townsend Entladung (B-C). Die Entladung ziindet und kann nun auch
mit geringerer Leistung aufrechterhalten werden (C-D). Die Ladungstriagergeneration gleicht
die Ladungstragerverluste aus, die Entladung ist selbstandig. Wird die elektrische Leistung
weiter erhoht, wachst der Strom durch die Produktion weiterer Sekundérelektronen, die im
Wesentlichen auf die Plasmabelegung einer grofieren Kathodenflache zuriickzufiihren ist. Dies
ist der Bereich der normalen Glimmentladung (D-E). Der Strom betrégt typischerweise 1 mA
bis ca 100 mA, die Spannung liegt zwischen 70 V und einige 100V (siche néchster Abschnitt).
Eine Strombegrenzung (z.B. durch einen Vorwiderstand) erhélt unter diesen Bedingungen die
Entladung aufrecht und wirkt sich tiberwiegend auf die geringere Plasmabelegung der Kathode
aus (weniger Sekundéarelektronen) womit auch weniger Elektronen zur Stossionisation im
Volumen zur Verfiigung stehen. Erlaubt man bei gleicher Spannung einen grosseren Stromfluss
(Leistungserhohung), wird auch mehr Kathodenflache und damit mehr Sekundérelektronen
in das Plasma mit einbezogen. Dieser Bereich ist vor allem fiir lichttechnische Anwendungen
interessant.

Wird trotz vollstdndig mit Plasma belegter Kathode die Spannung weiter erhoht (E-F),
wird der Ladungstriagertransport durch typische, plasmaspezifische Abschirmvorginge be-
stimmt, die durch das deutlichere Auftreten von Lichtemission und Dunkelrdumen zwischen
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den Elektroden erkennbar wird und besonders an der Kathode zu noch starkeren Potential-
spriingen fithrt. Dieser Bereich heisst ”abnormale Glimmentladung” und ist wegen dieser
Potentialspriinge gerade fiir die Plasmabehandlung von Oberflachen interessant, weil im
damit verbundenen elektrischen Feld Ionen auf die (iiblicherweise als Kathode geschalteten)
Substrate beschleunigt werden kénnen. Dabei kann auch Kathodenmaterial herausgeschlagen
werden. Man nutzt diesen Effekt als ”Sputtern” (Zerstauben).

Wird die Leistung noch weiter erhoht, heizt sich die Kathode bis zur thermischen Emission
von Elektronen auf, die Entladung wird zum Lichtbogen (F-H), mit I > 1A und Spannung
im Bereich 10V bis 50V (s. Abschnitt (1.2.6)).

4.2.4 Unselbstindige Entladung

Die Dunkel- oder unselbstandige Entladungen zeichnen sich dadurch aus, dass die Feldstarke
zwischen den Elektroden nicht zur Stossionisation ausreicht (kein Plasma) und deshalb ein Teil
des Gases nur durch einen dusseren Einfluss (z.B. aus natiirlicher Radioaktivitét oder durch
den Photoeffekt erzeugten Ladungstriager) ionisiert wird. Der Stromfluss ist sehr gering und
steigt nur an, wenn die Ladungstragerzahl durch besagte Effekte ansteigt. Solche Entladungen
werden technisch als Licht- oder Strahlungsdetektoren wie Zahlrohre oder Photomultiplier
eingesetzt.

4.2.5 Glimmentladungen

Als Glimmentladungen werden DC-Entladungen bezeichnet, bei denen zwischen zwei Elek-
troden eine Gleichspannung geschaltet wird. Dabei wird die negativ geladene Elektrode als
Kathode und die positiv geladene Elektrode als Anode bezeichnet. Demnach bewegen sich
also positive lonen (Kationen) zur Kathode und Elektronen bzw. negative Ionen (Anionen)
zur Anode. Typische Betriebsbedingungen sind ein Gasdruck zwischen 10 Pa und 100 Pa, eine
Betriebsspannung (nach der Ziindung) von 50 bis einigen hundert Volt und einem Strom von
1 mA bis ca 100mA.

Glimmentladungen sind in ihrer Erscheinungsform stark vom Druck, von der verwendeten
Gasart und von der Geometrie des Vakuumgefisses abhéngig. Abb. 43 zeigt eine typische
Glimmentladung in einem Rohr. Auffallend sind bei Glimmentladungen die unterschiedlich
leuchtenden Strukturen im Plasmaraum zwischen Kathode und Anode.

Im Bereich unmittelbar vor der Kathode (im Kathodenfall) fallt der Grossteil der Brenn-
spannung ab. Im wesentlich ist dieser Bereich die frither beschriebenen Plasma-Randschicht,
mit vielen Ionen und wenigen Elektronen. Dies ist in den Kurven Spannungsverlauf und
Ladungsdichte aus Abb. 44 ersichtlich. Die Kathodenfall-Spannung hangt von der Austrittsar-
beit des Kathodenmaterials und von der Ionisierungsenergie des Gases ab. Ionen, die in diesem
Bereich erzeugt werden, erfahren im starken elektrischen Feld des Kathodenfalls eine starke
Beschleunigung zur Kathode. Beim Auftreffen setzen sie dort Elektronen frei, die dann auch
beschleunigt werden.

Astonscher Dunkelraum:

Die Sekundarelektronen, die durch den Aufprall der Ionen auf der Kathode entstehen, haben
in unmittelbarer Nahe der Kathode noch zu wenig Energie um die Lichtemission durch
Stosse anzuregen. Deshalb bleibt dieser Raum dunkel. Er ist meist sehr diinn und unter
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Figure 43: Charakteristisches Erscheinungsbild einer Glimmentladung. Der Bereich zwischen
Kathode und positiver Séule ist in der Skizze zur Verdeutlichung stark gestreckt. Das
Photo zeigt die realen Verhaltnisse fiir ein Luftplasma.

der Kathodenglimmhaut nur schwer zu erkennen.

Kathoden Glimmhaut:

Der Bereich des sichtbaren Lichts und das nahe UV bendtigen Anregungsenergien liegt im
Bereich von einigen Elektronenvolt. Wenn die Sekundérelektronen diese Energie aufgenom-
men haben, findet Lichtemission statt. Das Ende dieses Bereichs entspricht der Reichweite
solcher Elektronen. Die Kathode ist deshalb mit einer leuchtenden Haut von meist nur
wenigen Milimetern Dicke iiberzogen.

Kathodendunkelraum (Hittorf oder Crookes Dunkelraum):

Der Kathodenfall bewirkt die Beschleunigung der Elektronen, die dann in einem grosseren
Abstand zur Kathode bereits soviel Energie (15-30eV) aufgenommen haben, dass es zur
Stossionisation ausreicht. Es werden also Elektronen und Ionen erzeugt. Nach der Stoss-
ionisation ist deshalb zu wenig Energie fiir die Anregung der Lichtemission tibrig.

Negatives Glimmlicht:

Die im Kathodendunkelraum erzeugten oder durch Stossionisation abgebremsten Elektronen
werden auf dem Weg zur Anode weiter beschleunigt, bis sie wieder ausreichend FEnergie
zur Lichtemission haben. Diese Leuchterscheinung ist zur Kathode hin scharf begrenzt und
heisst " Negatives Glimmlicht”. Es wird wegen seiner spannungsabhangigen Eigenschaften als
Kontroll- und Anzeigenlampchen genutzt. Durch geringen Elektrodenabstand werden kleine
Baugrossen realisiert und die nachfolgende positive Glimmséule unterdriickt.

Faraday’scher Dunkelraum:

Das negative Glimmlicht wird zur Anode hin schwécher und geht in den Faraday’schen
Dunkelraum tiber, weil die Elektronen wiederum so viel Energie verloren haben, dass die
Leuchtanregung nicht mehr aufrecht erhalten werden kann. Die Elektronen werden wieder im
Faradayschen Dunkelraum beschleunigt.
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Figure 44: Zonen einer Glimmentladung und Verlauf einiger Parameter.

Positive Saule:

Die positive Saule ist die bekannteste Eigenschaft solcher Entladungen. Ihre Lange wird
durch den Elektrodenabstand bestimmt und hat keine bekannten oberen Grenze. Die im
Faraday’schen Dunkelraum aufgenommene Beschleunigungsenergie reicht in der positiven
Glimmsaule zur Anregung der Lichtemission sowie auch Stossionisierung wieder aus.
Entlang der positiven Saule herrscht ein annahernd konstantes Potentialgefalle, die elektrische
Feldstarke ist klein. Dieser Bereich ist quasineutral. Verluste zur Gefasswand entstehen durch
ambipolare Diffusion und dort wird auch eine Randschicht gebildet, mit

AD ~ kpT./2¢ ~ (1-2)V

Die Ladungstrager, die durch Rekombinationen an der Rohrwand verloren gehen, miissen
durch Stossionisation ersetzt werden. Unter bestimmten Bedingungen (Verhéltnis zwischen
Potentialgefélle und Strom) entsteht entlang der gesamten S&ule ein Gleichgewicht zwischen
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Verlust durch Rekombination und Erzeugung durch Stossionisation. Dem entsprechend ist
auch die Lichtemission weitgehend gleichmassig verteilt. Das Plasma in der Saule besteht
aus einem Gemisch von neutralen Atomen (Molekiilen), positiven (schweren) Ionen, die sich
unter Feldeinfluss kaum bewegen, sowie den Elektronen. Es herrscht quasineutralitat. Der
Stromtransport erfolgt auf Grund der hohen Beweglichkeit fast ausschliesslich durch die Elek-
tronen. Wenn durch Stossionisation zu viele neue Ladungstrigerpaare erzeugt werden, dann
bilden sich lokale Raumladungswolken. Die positiven schweren Ionen setzen sich nur langsam
in Bewegung, mit ihren elektrischen Anziehungskraften bremsen sie die Elektronen. Dies
flihrt zu einer Schichtung der Leuchterscheinungen mit Dunkelraumen, in denen iiberschiissige
Ladungstriager durch Rekombination wieder abgebaut werden. Diese Schichtungen sind sehr
stark vom Druck abhangig.

Die positive Glimmsaule ist oft die am weitesten ausgedehnte Leuchterscheinung und wird
in Leuchtstoffrohren lichttechnisch genutzt. Weil die Wande aber das Gleichgewicht von En-
ergieverteilung und Elektronendichte beeinflussen sind Leuchtstoffrohren nicht kugel- sondern
rohrférmig, wobei das Rohr sehr lange (Elektrodenabstand) und wie bei Energiesparlampen
oder Leuchtreklame auch gebogen sein darf.

Anodenfall:

Den Abschluss der verschiedenen Entladungszonen bildet sich der Anodenfall, dessen Polaritat
variabel ist. Ist die Oberflache der Anode kleiner als die Plasma-Querschnittsflache, so baut
sich ein Elektronen-beschleunigendes Potential auf, das die effektive Anodenfliche vergrossert.
Dieses Potential bleibt unter der Ionisierungsspannung des Gases. Ist die Anodenfliache
gross, so miissen die ankommenden Elektronen verzogert werden und der Anodenfall wird
negativ. An der Anode werden wie an jeder anderen Oberfliche Gasatome adsorbiert (durch
molekulare Anziehungskrifte angelagert). Diese neutralen Gasatome werden durch die Elek-
tronenstosse zum Leuchten angeregt. Bestimmt Gase sind ”elektronegativ”, d.h. sie konnen
bei Stossprozessen auch kurzeitig ein zusatzliches Elektron anlagern, so dass das Ion negativ
wird. Wenn solche Gase (z.B. Iod) im Entladungsraum vorhanden sind, bilden diese Ionen
auch an der Anode eine Glimmhaut mit einem schmalen anodenseitigen Dunkelraum.

Zusammenfassend stellt man fest, dass im Kathodenfall (auch im Crook’schen Dunkelraum
und im negativen Glimmlicht) die Prozesse longitudinal ablaufen, mit n; >> n.. Hier ist E,
gross und der Strom wird vorwiegend von den lonen getragen. Im Glimmlicht ist £, klein
und n. =~ n,;. Das Potential justiert sich so, dass der Ionenstrom auf der Kathode ungefahr
gleich der Elektronenstrom zur Anode ist.

In der positiven Saule gilt auch n; ~ n, und E, ist klein. Der Strom wird vorwiegend
von den Elektronen getragen. Die Prozesse sind eher radial (ambipolare Diffusion). In der
”Pre-Sheath” (der auslaufende Bereich des Kathodenfalls) gilt auch n; ~ n.. Das Potential
betragt e® ~ —0,5kpT, damit die lonen auf die Schallgeschwindigkeit (vs ~ \/kgT./m;)

beschleunigt werden kénnen. Auch gilt

ne ~ noe—eq)/k‘BTe

Am Schichtrand erhilt man n, ~ nge'/? ~ 0,6mn¢ und der Spannungsunterschied iiber die
Schicht ist etwa
o, ~ kgT./eln(m./m;)
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Er kann ca 20eV betragen (bei Argon). Typischerweise ist das Plasma schwach ionisiert
mit n./n, ~ 107* — 1075 Die Temperaturen sind 7; ~ T, = 300K bis 700K und
Te =~ (1 — 5) GV/]{?B.

Die Energieverteilung der Ionen im Kathodenfall kann wichtig sein. Stosse mit den
Neutralgasatomen (elastisch und Ladungsaustausch) koénnen einen Einfluss haben.

Wenn der Druck zu niedrig ist (kleiner als 107¢ atm), kénnen die Elektronen den Katho-
denfall ohne Stosse iiberqueren. Bei hoherem Druck finden Ionisierungs-Stosse statt und die
Elektronendichte nimmt zu.

Hohere Driicke als 10* Pa erlauben keine Glimmentladungen mehr, da die freien Weglingen
zu klein werden und Elektronen nicht mehr genug Energie zur Erzeugung neuer Ladungstrager
aufnehmen koénnen.

4.2.6 Bogenentladung

Wir erinnern uns an den Strom-Spannungs Charakteristik in Abb.42, (F-H). Wird der Ent-
ladungsstrom durch Anlegen immer hoheren Spannung an die Elektroden einer Entladung
so erhoht, dass an der Kathode Stromdichten erzwungen werden, die wesentlich hoher als
fiir Glimmentladungen typsich, dann wird die Kathode durch Ionenbeschuss so stark erhitzt,
dass Elektronen thermisch emittiert werden (dies passiert schon bei ca. 1000°C). Nun gibt
es eine zusitzliche Quelle fiir Elektronen (nicht nur Stossionisation durch den vorhandenen
Elektronen). Die axiale Feldstarke sinkt drastisch ab und damit auch die Brennspannung.
Man redet von einer Bogenentladung (arc discharge).

Die Brennspannung liegt nun typischerweise be 10V bis 50V (zum Vergleich: einige
100V bei Glimmentladungen). Der Strom ist meistens >1A. Der Kathodenfall ist ver-
gleichbar mit dem Ionisationspotential der neutralen Atomen. Die Elektronenemission erfolgt
im wesentlichen durch Aufheizen der Kathode, manchmal unterstiitzt durch eine dusseren
Heizquelle. Bei ausreichend hohem Druck bildet sich auf der Kathode eine begrenzte Ansatzstelle
der Entladung (Brennfleck). Dort erreichen die Stromdichten Werte um 107 A /cm?(!) bei
einer Temperatur von mehreren 1000 Grad. Dies kann zum Verdampfen von Kathodenmate-
rial fithren.

Bei dieser grossen Stromdichte an der Kathode (bei Kohlekathoden ca 400-5000 A /cm?)
ist der Entladungsstrom entsprechend gross und die Schichten und Zonen, die fiir die Station-
aritat der Glimmentladung notig waren, verschwinden. Die damit verbunden hohen Stréme
und starken Leuchterscheinungen werden in Lichtbogenlampen als Mittel- und Hochdruck-
strahler in der Beleuchtungstechnik eingesetzt.

Bogenplasmen werden auch fiir Schmelzzwecken in der Metallindustrie (Gewinnung von
Stahl oder Aluminium aus Schrott) und (frither) in Hochleistungsschaltern eingesetzt. Manch-
mal sind sie auch unerwiinschte Nebenerscheinungen in anderen Experimenten.

4.2.7 Anwendungen der DC-Entladung in der Lichttechnik

In Anbetracht der Leuchtemission einer DC-Entladung scheint es naheliegend, die Rekombina-
tion und Relaxation im Plasma durch gezielte Optimierung dieser Prozesse als Lichtquelle zu
nutzen. Ein bekanntes Beispiel hierfiir ist die Quecksilberdampflampe oder Leuchtstoffrohre,
falschlicherweise oft auch Neonrohre genannt.
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Nieder- und Mitteldruckstrahler

Quecksilberdampflampen werden in verschiedenen Druckbereichen betrieben. Die Nieder-
druckquecksilberdampflampe kommt der zuvor beschriebenen DC-Entladung am néachsten.
Die Leuchtstoffrohre besteht aus einem Rohr, das im Niederdruck mit etwas Quecksilber
und Argon gefiillt ist. Die Entladung wird zwischen zwei Elektroden geziindet, wobei zwis-
chen Kaltkathoden- und Heisskathodenlampen unterschieden wird. Das Argon erleichtert
die Plasmaziindung und transportiert ausreichend Energie in den Quecksilberdampf. Die
Lichtemission kommt aus dem angeregten und rekombinierenden Quecksilberdampf in der
positiven Saule. Die typische Quecksilberemission bei 254 nm wird durch einen Leuchtstoff,
mit dem die Rohre beschichtet ist, mittels Fluoreszenz in sichtbares Licht umgewandelt. In

Figure 45: Heizwendel einer Heisskathodenrdhre (Die fluoreszierende Leuchtstoffschicht ist nicht
transparent und wurde hier weggelassen.

Figure 46: Niederdrucklampe von Philips. Die Lampe wird fiir die UV-Entkeimung angeboten und
nutzt das Linienspektrum des Quecksilbers bei 254 nm. Sie hat deshalb ebenfalls keine
Fluoreszenzschicht, was die freie Betrachtung der beiden Ringelektroden ermoglicht,
die zur Optimierung der Ziind- und Betriebsbedingungen mit Widerstanden aus
graphitbeschichteten Quarzrohren mit der Eingangsspannung gekoppelt sind.

Heisskathodenlampen wird die Elektronenemission durch eine Glithwendel
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gesteuert, in der Kaltkathodenlampe erfolgt die Elektronenemission iiber die beim Aufprall
erzeugten Sekundéarelektronen. Beide Lampentypen funktionieren identisch, unterscheiden
sich aber in der Startphase und den Betriebsbedingungen. Diesen Bedingungen wird durch
ein entsprechendes Vorschaltgerat Rechnung getragen.

Leuchterscheinungen, hervorgerufen durch die strahlende Rekombination von elektron-
isch angeregten Atomen und Molekiilen, sind normalerweise Linienspektren, die charak-
teristischen, quantenmechanisch klar definierten Ubergéngen zugeordnet sind. (Ausserhalb
der Lichttechnik konnen diese Emissionen auch zur stofflichen Klassifizierung in Plasma-
Eemissionsspektrometern genutzt werden). So ist zum Beispiel das gelbe Leuchten des Na-
triumdampfs auf ein charakteristisches Liniendublett bei ca. 590 nm, der sogenannten Na-D
Linie, zuriickzufiihren. Diese Linien verbreitern, wenn der elektronischen Anregung noch
Molekiilschwingungen und Dopplereffekt iiberlagert sind. Dies geschieht durch hohe Temper-
aturen bzw. Stosse zwischen den Teilchen im angeregten Gas. Das Emissionsspektrum einer
Lampe ist also stark von ihrem Betriebsdruck abhangig. Dies gilt selbstverstandlich auch fiir
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Figure 47: Links: Emission eines Quecksilberdampf-Niederdruckstrahlers, wie er in der
Wasserentkeimung eingesetzt wird.  Rechts: Emission eines Quecksilberdampf-
Mitteldruckstrahlers. Die spektralen Veranderungen sind deutlich sichtbar.

Quecksilberdampf. In den nachfolgenden Beispielen der spektralen Strahlungsintensitat in
Abhéangigkeit vom Lampendruck wird die Verdanderung deutlich.

Allerdings steigt im Mittel- und Hochdruck auch die Gastemperatur. Die Lampenspektren
werden in ihrer Hillkurve einem Planck’schen Strahler d&hnlicher und der rote bzw. infrarote
Anteil der Emission wird im Bezug auf den Energieeinsatz bedeutend. Energiesparlampen
die auf Gasentladungen basieren, werden deshalb immer mit Niederdruckentladungen aufge-
baut. Allerdings ist fiir die Helligkeit, den Kontrast und vor allem die Farbwiedergabe einer
Lichtquelle ein Linienspektrum hochst unbefriedigend. Hier hat die Evolution mit der Sonne
und der zugehorigen Anpassung der Augen an diesen heiflen Strahler einen Massstab gesetzt,
dem nun durch trickreiche Gestaltung der Emission einer Fluoreszenzschicht Rechnung ge-
tragen wird.
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Figure 48: Links: Lichtemission der Fluoreszenzschicht einer gewohnlichen Leuchtstoffrohre. Die
Emission im sichtbaren entspricht einem Planck’schen Strahler bei 4200 K. Rechts:
Lichtemission der Fluoreszenzschicht einer ”Tageslichtlampe”. Die Emission im
sichtbaren entspricht einem Planck’schen Strahler bei 5800 K und damit ungeféhr der
Temperatur der Sonnenoberflache.

Figure 49: Unterschiedliche Bauformen von Leuchtstofflampen auf Quecksilberdampfbasis.

7



Natriumdampflampen

Neben dem Fiilldruck ist natiirlich auch der Fiillstoff fiir das emittierte Linienspektrum
entscheidend. So ist zum Beispiel das gelbe Leuchten des Natriumdampfs auf ein charak-
teristisches Liniendublett bei ca. 590nm, der sogenannten Na-D Linie, zuriickzufiihren.
Auch diese Emission findet lichttechnische Verwendung. Natriumdampflampen funktionieren
wie Quecksilberdampflampen, sie konnen ebenfalls bei unterschiedlichem Betriebsdruck be-
triecben werden (s. auch den néchsten Abschnitt). Zum Ziinden der Entladung ist auch

Figure 50: Na-Dampf-Lampe kurz nach der Ziindung, noch nicht verdampftes Natrium verursacht
die dunklen Flecken.

hier ein Edelgaszusatz erforderlich, der das in der kalten Lampe kondensierte Natrium zum
Verdampfen bringt und fiir die schon bei der Leuchtstoflampe genannten optimalen Ziind-
und Brennbedingungen sorgt. Allerdings ist der Dampfdruck des Natriums etwas geringer als

Figure 51: Natriumdampflampe im Sollbetrieb.

der von Quecksilber, sodass die Lampen mehr Zeit fiir die Vorheizung benotigen.
Wesentlicher Unterschied zwischen einer Natriumdampflampe und einer Quecksilber-
dampflampe besteht darin, dass der Natriumdampf mit der starken Emission bei 589 nm
schon im sichtbaren Bereich emittiert. Damit wird einerseits die Umwandlung durch einen
Leuchtstoff iiberfliissig, andererseits geht dadurch auch eine spektrale Gestaltungsmoglichkeit
verloren, denn das nahezu monochromatisch gelbe Licht erlaubt keine Farbwiedergabe und
wird deshalb iiberwiegend zur Straflenbeleuchtung und als Signal- bzw. Effektlicht eingesetzt.

Hochdrucklampen

Bei Gasentladungs-Hochdrucklichtquellen wird keine Linienstrahlung, sondern die Strahlungs-
emission des thermischen Plasmas einer Bogenentladung geniitzt. Als Fiillgas wird meist
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Xenon, Quecksilber, Natrium oder ein anderer Metalldampf verwendet; der Betriebsdruck
liegt bei 100 kPa bis 1 MPa (1-10atm). Das Licht ist sonnenlichtdhnlich. Die Lichtausbeuten
liegen zwischen 151m/W und fast 200 lm/W, die Lichtstréme pro Lampe betragen mit 2 klm
bis 200 klm das Zehn- bis Vierzigfache einer Niederdruck-Leuchtstoflampe. Wirkungsgrade
liegen zwischen 10% und 36%.

Natrium-Hochdrucklampen erreichen, im Gegensatz zu den Niederdrucktypen, annehm-
bare Farbtemperaturen und Farbwiedergabe-Indizes bei recht hohen Wirkungsgraden und sehr
hohen Lichtausbeuten von fast 2001m/W. Quecksilber-Hochdruckstrahler werden erfolgreich
auch mit Leuchtstofftbeschichtung verwendet.

Hochdrucklampen werden zur Ausleuchtung grosser Platze, von Sportstadien und fiir
Gewachshauser verwendet. Breite Anwendung finden Hochdruck-Xenonstrahler in der Fahrzeug-
beleuchtung.

Insgesamt werden in der Lichttechnik grosse Mengen an Quecksilber eingesetzt und nur
unzulanglich zurtickgewonnen. Aktuelle Bemiithungen in Forschung und Entwicklung zielen
darauf ab, Quecksilber als Leuchtstoff zu ersetzen.

Gaslaser

”Gaslaser” sind eigentlich Plasmalaser. Diese erreichen im sichtbaren Leitungen zwischen ca
1mW (He-Ne: rot) bis iiber 100 W (Edelgasionen-Laser). Der Wirkungsgrad liegt bei 1%. Im
Infrarot konnen COs-Laser CW-Leistungen bis zu mehr als 100 kW bei einem Wikungsgrad
von iiber 20% abgeben. Die Wellenldnge betragt A = 10,6 um. Infrarotlaser werden als
Bearbeitungslaser zum Schneiden und Schweissen eingesetzt.

Plasmabildschirm
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Figure 52: Aufbauschema eines Bildpunktes in einem Plasmabildschirm

Eine besondere Form der DC-Entladung ist ein einzelner Bildpunkt eines Plasmabild-
schirms. In Analogie zu den bisher aufgezeigten Niederdruckentladungen wird zwischen einer
metallischen und einer transparenten Elektrode iiber eine dielektrischen Barriere ein Feld in
einen Entladungsraum angelegt, das eine kurze Xenenonentladung auslost. Die UV-Emission
des Xenons wird iiber ein phosphoreszierendes Material in eine rote, gelbe oder blaue (RGB)
Emission und damit in einen farbigen Bildpunkt umgewandelt. Da jeder Bildpunkt separat
angesteuert wird, lassen sich @hnlich wie im LCD-Display scharfe und flimmerfreie Bilder
erzeugen. Das Eigenleuchten der Bildpunkte im Plasmadisplay erlaubt dabei eine weit hoher
Brillanz der Farbwiedergabe im Raum als dies durch zeilenweise Bildwiedergabe oder die
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im Hintergrund beleuchteten LCD-Bildschirme mdglich ist. Plasmabildschirmen verbrauchen
viel elektrischer Energie.

4.2.8 Anwendung der DC-Entladung in der Prozesstechnik

DC-Entladungen werden in der Prozesstechnik zur Behandlung und Beschichtung von Ober-
flachen eingesetzt. Oft werden auch Hochfrequenz-Entladungen, die fiir spezifische Anwen-
dungen besser geeignet sind, verwendet. Diese werden mit ihren spezifischen Eigenschaften
in nachfolgenden Abschnitten behandelt.

Im Gegensatz zur klassischen Bedampfung in Hochvakuum (p < 107%Pa), bei der die
verdampften Teilchen fast keine Wechselwirkung untereinander haben, geschieht die plasma-
technische Beschichtung in einer Niederdruckentladung, in der die plasmatypische Erscheinun-
gen wie An- und Abregung, Ionisierung und Rekombination eine Rolle spielen. Physikalische
und chemische Plasmaphasenreaktionen im Transportraum und Strukturédnderungen in der
zu bedampfenden Oberflache sind nun méglich.

Plasma-Beschichtungsanordnungen sind in der Regel so aufgebaut, dass in einem Vakuum-
geféss ein Plasma erzeugt wird, das mit seinen Elektroden einen deutlichen Abstand von dem
zu beschichtenden Substrat aufweist. Eine Verdampferquelle liefert Materialdampf, der durch
das Plasma angeregt wird. Die Plasmaaktivierung des Bedampfungsvorgangs kann durch
Glimmentladungen, Bogen-, Hochfrequenz-, oder Mikrowellenentladungen erfolgen.

Die Aktivierung des Bedampfungsvorgangs kann durch Glimmentladungen, Bogen-,
Hochfrequenz-, oder Mikrowellenentladungen erfolgen.

Hauptziel des Verfahrens ist oft eine Absenkung der Beschichtungstemperatur. Einige
Beispiele:

Substanz | Thermisch Plasma
SigNy 700°C 350°C
Sn O, 450-700°C | 20-100°C
Ti By 500-2000°C | 20-600°C

Durch die Temperaturabsenkung konnen auch temperaturempfindliche Stoffe beschichtet
werden.

DC-Entladungen in der Prozesstechnik bestehen in aller Regel aus einem iiber den Elek-
trodenabstand auf das negative Glimmlicht reduzierten Plasma. Das Plasma funghiert als
Ionenquelle, wiahrend der Kathodendunkelraum mit dem Kathodenfall zur Steuerung der
Ionenenergie genutzt wird. Dadurch kann iiber das Prozessgas und die Ionenenergie ein
breites Spektum von Oberflichenbehandlungsverfahren, Beschichtungen, Atzprozesse bis hin
zur lonenimplantationshartung kontrolliert werden.

Diinnschichttechnologie (DC-Sputtern)

In der Diinnschichttechnologie wird die DC-Entladung neben der spater folgenden RF-Entladung
auch zum "sputtern” eingesetzt. Das Wort "sputtern” kommt aus dem Englischen und
bedeutet ”zerstduben”. Damit ist das Zerstduben von Kathodenmaterial gemeint. (Das
”Sputtern” kann also als Beschichtungsmethode angewendet werden.) Fiir Sputterprozesse
dient meistens eine Argon DC-Entladung als Ionenquelle. Die Ionen im Plasma werden zur
Kathode hin beschleunigt. Bei einem Druck < 1072 mbar (ca 0,1 Pa) wird die Spannung
zwischen Anode und Kathode in der Form einer abnormalen Glimmentladung so gewahlt,

80



dass die Ionen aus der Kathode Neutralteilchen und Ionen des Kathodenmaterials (deshalb
meist Target genannt) sowie Sekundérelektronen herausschlagen (Dimension einige hundert
bis einige tausend Volt). Die Kathode wird aus einem Material gewahlt, das fiir die Beschich-

-U (einige kV)
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i | \
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Figure 53: Schematische Darstellung des Sputterprozesses (Quelle: IPEK Uni-Karlsruhe)

tung bendtigt wird. Sie wird iiblicherweise als ”Target” bezeichnet. Wahrend sich die
herausgeschlagenen Neutralteilchen des Targets als zerstaubtes Material auf die in der Nahe
befindlichen Oberflichen und die Anode absetzen, dienen die Sekundérelektronen zum Erhalt
der Entladung. Allerdings wiirden diese Elektronen bei einem nichtleitenden Target auch
zur Aufladung und einem entsprechenden Gegenfeld fithren. DC-Sputtern ist deshalb nur
fiir leitfahige Targetmaterialien geeignet. Dabei wird das Material des Targets direkt und
unverdndert in die Gasphase gebracht und als solches wieder abgeschieden (s. Abb. 53).

Wegen der Vorzugsrichtung des gesputterten Materials miissen allerdings geometrische
Einschriankungen, insbesondere fiir dreidimensionale Werkstiicke, in Kauf genommen werden.
Die Effizienz der Beschichtung ist weitgehend von der Reichweite der zerstaubten Teilchen und
deren Energie abhingig. Dazu ist ein Druck kleiner als 1072 mbar sehr hilfreich. Allerdings
ist die Stossionisation der Sekundarelektronen zum Erhalt der Argonentladung schon relativ
schwach. Um die Schichtabscheidung zu verbessern wird der Elektronenweg durch ein dusseres
Magnetfeld verlangert und damit die Ionisationswahrscheinlichkeit bei gleichem Druck erhoht.
Man spricht dann von ”Magnetronsputtern”. Dieser Begriff wird doppelt genutzt und hat
nichts mit dem Magnetron zu tun, das zur Erzeugung von Mikrowellen verwendet wird.

Das Sputtern ist in der Diinnschichttechnologie weit verbreitet. Neben dem direkten ther-
mischen Verdampfen oder dem Elektronenstrahlverdampfen ist das Sputtern eine physikalis-
che Methode und zdhlt damit zu den PVD-Prozessen (Physical Vapor Deposition). Die
Methode hat vor allem durch die Méglichkeiten der prazisen Schichtkontrolle auch auf grofien
Flachen stark an Bedeutung gewonnen. Man kann inzwischen davon ausgehen, dass metallis-
che Schichten in Reflektoren und Riickkontakten von Displays oder Solarzellen tiberwiegend
gesputtert werden.

Eine typische Anwendungen ist das ” Gold-sputtern” zur leitfahigen Beschichtung nichtlei-
tender Proben in der Elektronenmikroskopie. Dabei wird die Mikroskopieprobe mit einer
nur wenige Nanometer dicken Goldschicht versehen. Die Goldschicht ist chemisch inert
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Figure 54: Sputterplasma im Betrieb (Quelle: IOE Uni-Kaiserslautern)

und leitfahig. Sie sorgt dafiir, dass die Probe im Elektronenstrahl des Mikroskops nicht

Figure 55: Sputter Coater fiir die Elektronenmikroskopie (Quelle: Edwards Inc.)

aufgeladen wird und die Intensitat der zeilenweise ausgelosten Sekundarelektronen nicht von
den Schwankungen lokaler Felder beeinflusst wird (s. Abb. 55).

Sehr grosse Flachenbeschichtungen wie z.B. in der Architekturglasbeschichtung werden zur
Manipulation der Transmission, Reflektion und Farbe (z.B. Warmeschutzverglasung) in Sput-
teranlagen durchgefiihrt, die typische Glasdimensionen von 3m x 6m homogen beschichten
konnen. Die Warmeschutzbeschichtung ist dabei keine Einzelschicht sondern ein aufwandig
zusammengestellter Schichtverbund.

In der Halbleitertechnik werden Sputterprozesse auch zur Herstellung hochst reiner und
kristallographisch definierter Oberflachen genutzt. Das Material, {iblicherweise in Form eines
Wafers, wird normalerweise in einem nicht unterbrochenen (in-line) Vakuumprozess zu
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Figure 56: SNMS (Secondary Neutral Mass Spectroscopy)-Profil einer Warmeschutzbeschichtung
auf Fensterglas. Die nachgewiesenen Elemente zeigen, dass der Warmeschutz aus einer
10nm dicken Silberschicht besteht, die in 40nm dicken Zinnoxidschichten eingebettet
ist. (Quelle: IFOS Uni Kaiserslautern)
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Figure 57: Aufbau einer Warmeglas-Verbundscheibe (Quelle: FH-Deggendorf BIW)

mikroelektronischen Bauteilen verarbeitet. Die Kontaminationen der Atmosphéare in Form
von Wasser, Sauerstoff oder Resten von Waschfliissigkeiten, miissen also zu Prozessbegin im
Vakuum entfernt werden. Dazu wird der Wafer in einer DC-Entladung als Target geschaltet
und einem Argon-Plasma ausgesetzt. Dadurch werden alle Verunreinigungen zerstaubt und
abgepumpt. Dadurch wird zwar die Kristallordnung des Halbleiters an der Oberfliche verletzt,
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sie kann aber durch Heizen des Wafers durch thermische Ausheilungsprozesse in hochster
Reinheit wieder hergestellt werden.

Plasmanitrieren

Wie beim Sputtern konnen DC-Entladungen auch dazu genutzt werden, gezielt Stickstoff in
eine Stahloberfliche einzubringen. Damit kann eine effektive Hartung der Oberfliche mit
hervorragenden Korrosionseigenschaften erzielt werden. Das Verfahren wird fiir Werkzeuge,
Achsen und Wellen sowie typische Motoren und Getriebeteile in der Fahrzeugindustrie ver-
wendet.

Im Verfahren wird das Werkstiick in der Glimmentladung als Kathode geschaltet. Bei
einem Druck von einigen mbar, wird eine (pulsbare) Spannung von 2-5kV angelegt. Die
Entladung wird in Ny oder in einer (Ny/Hy) (Formiergas) Gasmischung betrieben. Fiir
diese hohe Spannung bildet sich in der (abnormalen) Glimmentladung ein Kathodenfall von
ungewohnlicher Dicke (ca 1mm) aus. Das Werkstiick wird von Ny, N, NJ und N* Atomen

Figure 58: Glimmentladung zur Nitrierung von Zahnradern

oder Tonen beschossen. Die Energie der Ionen fiihrt zunachst zu einer sehr effektiven Reinigung
der Oberfliche (Ansputtern) und heizt gleichzeitig das Werkstiick auf eine Temperatur von
einigen hundert Grad (Kontrolle durch die zugefiihrten Leistung {iber die Pulsfrequenz). An
der Oberflache wird Stickstoff in den Stahl eingeschossen und kann bei den verwendeten Tem-
peraturen viele hundert Mikrometer in das Werkstiick eindiffundieren. Dabei bildet sich eine
harte Oberflache aus, die durch ihre Harte, Abriebfestigkeit und chemische Bestandigeit die
Qualitat des behandelten Werkstiicks verbessert, ohne dass sich die Bauteilmasse verandern.

Ein Beispiel fiir Reaktive Ionen Zerstaubung ist die Beschichtung mit TiN. Die Kath-
ode besteht aus Titan und die Entladung in Stickstoff. Oft wird hier, wie auch fiir die
Zerstaubung mit nicht-leitenden Materialien, eine RF-Entladung benutzt.

4.2.9 Anwendung der DC-Entladung in der Atmospharendruck-Prozesstechnik
Plasmaschweissen

DC-Entladungen bei Atmosphéarendruck sind Lichtbogen. Plasmaschweissen und Lichtbo-
genschweissen sind also identische Verfahren. Am einfachsten wird zum Plasmaschweissen
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zwischen dem zu schweissenden Material (Schweissgut) und einer Elektrode (aus dem sel-
ben Material wie das Schweissgut), ein Lichtbogen geziindet, der das Schweissgut an der
Oberflache und das Elektrodenmaterial an der Spitze so stark erwarmt, dass es aufschmilzt
und zu einer Verbindung fiihrt. In dieser einfachen Form kann Luft ungehindert an die
Schweissstelle dringen und erzeugt dort die sogenannte Schlacke aus oxidiertem Material.
Deshalb wird die Elektrode mit einem Mantel aus Flussmittel versehen, das im Lichtbogen
aufschmilzt, die Schweissstelle bedeckt und so der Schlackenbildung entgegenwirkt.

Beim Schutzgasschweissen wird die Elektrode umgestaltet. Sie besteht aus einem diinnen
Schweissdraht der von einer Gasdiise umgeben ist, und so den Lichtbogen mit einem Inertgas
(Schweissargon) umgibt und dadurch die Schlackenbildung verhindert.

Natiirlich kann auch ohne Materialzufithrung geschweisst werden. Dazu wird eine ther-
mostabile Wolframelektrode eingesetzt, die zusatzlich gekiihlt und innerhalb der Schutz-
gasdiise angeordnet ist. Sie halt dem Lichtbogen stand, wahrend das Schweissgut aufschmilzt.
Auch hier verhindert das Schutzgas das Verbrennen oder eine andere unerwiinschte chemische
Reaktion an der heissen Schmelze. Dariiber hinaus dient das Schutzgas auch als Plasmagas
zum stabilen Unterhalt des Lichtbogens.

Plasmaschneiden

Beim ausgeblasenen Lichtbogen wird eine Technik verwendet, bei der ein Lichtbogen zwischen
Kathode im Plasmabrenner und Werkstiick geziindet wird. Dabei ist die Entladung durch
die Grosse der Kathodenflache im Plasmabrenner Konzentriert und wird tiber eine Gasdiise
gezielt ausgeblasen. Fiir Inertgase wie Argon oder Stickstoff konnen dadurch sehr heisse
Plasmaflammen erzeugt und fiir die Bearbeitung eingesetzt werden.

Ist der Plasmabrenner auf hohe Gasgeschwindigkeiten optimiert, kann das vom Brenner
aufgeschmolzene Material verblasen werden. Bei Verwendung eines oxidierenden Gases wird
das aufgeschmolzene Material direkt verbrannt. Man spricht bei diesen Verfahren von Plas-
maschneiden oder Plasmatrennen.

Plasmaschmelzen

Auch beim Plasmaschmelzen wird ein Lichtbogen bei hoher Leistung betrieben und mit
einem Inergas ausgetrieben. Dieser ausgeblasene Lichtbogen wird auf das Schmelzgut geleitet
und fithrt dort zur Verfliissigung. Plasma-Reaktoren zum Schmelzen und Raffinieren bieten
gegeniiber herkémmlichen, grafitbeheizten Schmelzofen den Vorteil einer sauberen Atmo-
sphare. Im Vergleich zu Induktionsanlagen konnen sie mit hoherer spezifischer Leistung
ausgelegt werden. Da die argonstabilisierten Brenner bei Normaldruck arbeiten, sind Plasma-
Reaktoren in vielen Anwendungsbereichen eine kostengiinstige Alternative zu
Vakuumschmelzanlagen.

Elektrisch lassen sich die Plasma-Reaktoren sowohl mit Gleich- als auch mit Wechselstrom
betreiben. Sowohl tibertragene wie auch nicht tibertragene Lichtbogen sind méglich. Dies be-
deutet, dass das Schmelzgut als Anode (nur leitfahiges Schmelzgut) oder eine im Plasmabren-
ner integrierte Anode (nur ausgeblasener Lichtbogen, also iberwiegend heisses Gas) geschaltet
werden konnen. IThre Anwendbarkeit ist daher nicht allein auf Metalle beschrankt, sondern
es konnen beispielsweise auch elektrisch nicht leitende Schlacken oder hiittentechnische Rest-
stoffe thermisch behandelt werden.
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Plasmaspritzen

Eine Weiterfithrung des Plasmaschmelzens mit einem ausgeblasenen Lichtbogen ist das
Plasmaspritzen. Dabei wird dem Lichtbogen oder dem ausgeblasenen heissen Gas ein zusatzliches
Material zugefiihrt, das dann aufgeschmolzen im Gasstrom mitgefiihrt wird. Blast man dieses
Gemisch auf eine Oberfliache, so verschmilzt das Material dort und bleibt auf dem Werkstiick
haften. So kann es zur Schichtabscheidung genutzt werden. Meist wird das Material als Draht
kontinuierlich in den Lichtbogen gefiihrt, oder als Pulver dem Gasstrom beigefiigt.

Substra

iPuIverinjek:ion

Kiihlung

Hochstrombogen
Katode Plasmastrahl
Schicht

Feinere Partikel \‘
=)

Kiihlung

Arbeitsgas
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Figure 59: Plasmabrenner mit einem ausgeblasenen Lichtbogen zwischen der vom Arbeitsgas
angestromten Kathode und Anode in Form einer gekiihlten Diise. Das
Beschichtungsmaterial wird pulverformig in den Plasmastrahl geblasen, dort
aufgeschmolzen und auf das Substrat gespritzt.

Fiir das Beschichten von Oberflachen mit hochschmelzenden Keramiken wie Aluminium-
und Zirkoniumoxid oder Wolfram- und Siliziumkarbid ist das Verfahren unverzichtbar, ins-
besondere weil Schichtdicken von einigen pm auf sehr grossen Bauteilen verwirklicht werden
konnen, wie sie z.B. fiir Turbinenschaufeln in der Energietechnik oder Luftfahrtindustrie
benotigt werden.

Als Plasmaquellen werden indirekte Plasmatrons, die einen ausgeblasenen Lichtbogen
produzieren, eingesetzt. Industrielle Anlagen fiir diesen Zweck weisen Leistungen zwischen
10 kW und 100 kW auf. Sie arbeiten mit Stromen von einigen hundert Ampere. Auftragbhare
Materialmengen liegen bei mehreren Kilogramm pro Stunde.

Abb. 59 zeigt einen typischen Plasmaspritzbrenner mit einer Pulverdosierung am Diisenasugang.
S. auch den Artikel von H. Hermann, in Scientific American, September, 1988.

Kalte Plasmatechnologie mit Lichtbogen

Technologie mit kalten Plasmen hat sich im Rahmen der Lack-, Druck-, und Klebetechnik als
wichtiges Technologiesegment entwickelt. Dabei wird ahnlich wie beim Plasmaspritzen ein
DC-Lichtbogen innerhalb einer Diise betrieben. Die Kunst, am Ausgang der Diise ein kaltes
Plasma zu erhalten, besteht darin, einen gepulsten Hochspannungslichtbogen (5-15kV) mit
gerade so viel Gasfluss zu betreiben, dass der Lichtbogen noch stabil brennt, aber kaum zu
Gaserwarmung fiihrt.
Dieser ausgeblasene Lichtbogen enthélt bei schnellem Gasfluss (Bereich Schallgeschwindigkeit)

noch viele angeregte Atome, Molekule und Radikale an der Austrittsdiise, deren Reaktionsfahigkeit
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ausreicht, um auf vielen Metallen und Kunststoffen eine Oberflachenaktivierung oder Mod-
ifizierung zu bewirken. Sie ist durch einer Verdnderung der Oberflichenenergie (Kontak-
twinkelmessung) nachweisbar. Dadurch kann die Benetzung und Haftung auf vorher nichtreak-
tiven Oberflachen stark verbessert werden. Typische Anwendungen sind die Aktivierung von
Klebestellen, die verbesserung der Bedruckbarkeit von z.B. Kunststoffverpackungen oder die
Lackierbarkeit von Kunststoff-Stossfangern im Fahrzeugbau.

Wesentlicher Vorteil dieser Technologie ist die Betriebsmoglichkeit bei Atmosphéarendruck
und die recht einfache Integrationsfahigkeit in bestehende Fertigungsanlagen.

Dielektrisch behinderte Entladungen

Dielektrisch behinderte Entladungen (DBD) sind, wie der Name sagt, Entladungen, die
durch einen Isolator bzw. ein Dielektrikum behindert werden. Realisiert wird eine solche
Entladung durch zwei Elektroden in einem Gasraum, zwischen die eine hohe Spannung
angelegt wird. Der zu erwartende Lichtbogen wird dadurch verhindert, dass iiblicherweise
eine der beiden Elektroden durch einen Isolator vollstandig abgedeckt wird. Dadurch bildet
sich das elektrische Feld im Gasraum nahezu unverandert aus. Der Strom wird aber durch den
Isolator behindert. Es stehen nur Oberflachenladungen zur Verfiigung, die zwar eine kurze
Entladung aber keinen kontinuirlichen Stromfluss erlauben. Wenn also die Entladung an
irgend einer Stelle im Feld ziindet, erlischt sie durch den behinderten Stromfluss sofort wieder
und ziindet an einer anderen Stelle, wo noch ausreichend Oberflachenladung zur Verfiigung
steht neu. Diese Vorgange sind sehr schnell, ein einzelnes Entladungsfillament brennt nur
einige 10 Nanosekunden. Durch die vielen statistisch verteilten Entladungen entsteht fiir das
Auge aber der Eindruck eines kontinuierlichen Plasmas im Raum zwischen den Elektroden.
Stabile Plasmen erhélt man, wenn man dem Dielektrikum zwischen den Entladungen Zeit gibt,
wieder neue Oberflichenladungen aufzubauen. Dies kann z.B. durch gepulste Hochspannung
erreicht werden.

. Volumenentladung
Oberflichenentladung

Figure 60: Schematische Darstellung eines Entladungsfilaments in einer dielektrisch behinderten
Entladung (DBD). Das Filament bildet sich im elektrischen Feld (U/d) aus
Oberflachenentladungen am Dielektrikum. Die DBD besteh aus vielen solcher
Einzelfilamente.

Breite Anwendung findet die dielektrisch behinderte Entladung in der Lichttechnik als
Hintergrundsbeleuchtung in LCD-Bildschirmen. Die dort verwendete Xenon-Entladung wird
iiber einen Fluoreszenzfarbstoff in weisses Licht umgewandelt. Ein weiteres Anwendungsfeld
ist die Ozonerzeugung. Nahezu alle Ozongeneratoren arbeiten mit rohrenformigen FEnt-
ladungsrohren, durch die reiner Sauerstoff geblasen wird. Der Vorteil der kalten Entladung
kommt der Ausbeute des temperaturinstabilen Ozons entgegen.

Linear ausgedehnte und flachige DBD-Entladungen werden als kaltes Atmosphérendruck-
plasma fiir die Oberflachenbehandlung von Bahnware eingesetzt. Der Vorteil der skalier-
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Figure 61: Dielektrisch behinderte Entladung bei Atmosphérendruck. Das Dielektrikum (oben)
entldd sich auf eine Metallplatte (unten). Deutlich sind die Filamente in der
Momentaufnahme zu erkennen.

baren Entladung wird aber durch den Nachteil der benotigten kleinen Elektrodenabstande
eingeschrankt.

4.3 HF-Entladungen

Die Verhaltnisse in der beschriebenen Glimmentladung zeigen alle Phanomene, die auch in an-
deren Entladungsformen wirken. Dazu gehéren Raumladungszone, Einfluss von Elektroden,
Winden, Druck und Gasart auf die Entladung und das Rekombinationsverhalten.

Aber hier wird die Polung der Elektroden so schnell gewechselt, dass die lonen und
vor allem die beweglicheren Elektronen die jeweils andere Elektrode nicht mehr erreichen
konnen. Wird also ein verdiinntes Gas einem HF-Feld (nicht zu) hoher Frequenz ausgesetzt,
bewegen sich die anfangs wenigen, immer vorhandenen freie Ladungstrager mit der Frequenz
des Wellenfeldes, sind aber "ausser Phase”, so dass vorerst keine Energie iibertragen wird.
Stosse sind wichtig und wirken démpfend (wie frither beschrieben). Wir erinnern uns an die
linearisieten Bewgungsgleichung fiir die geladenen Komponenten einer Fliissigkeit mit einer
sinusformigen Storung

E, = Ey coswt = Re(Eo et

Diese lauten:
mmoﬁu(m — zw) = +en0E1
MeNolie(Ve — iw) = —engFy

sodass (z.B.)

und dhnlich fiir «;;. Damit ist

;2
1 1 )N €Ny —
Me

= — — . 2 o
Jel o(th te) 0t mi(w+iv;)  me(w+ive) (w+ive)

Diese Naherung ist sehr gut fiir Frequenzen grosser als ca 10 MHz.
Die dem elektrischen Feld phasenverschoben folgenden Bewegung eines Elektrons wird
durch Stosse etwas von einer 90°-Phasenverschiebung abweichen. Es treten dann Ohm’sche
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Verluste auf. Durch Vergleich mit dem Ohm’schen Gesetz j., = oF sieht man, dass in
unserem Fall die Leitfahigkeit o komplex wird, mit

e*ng He€TolVe

7= Me(Ve —iw) (Ve —iw)

Die Beweglichkeit eines Elektrons ist p. = |e|/(meve) (ohne Magnetfeld).
Der Imaginarteil von o ist eng verkniipft mit der dielektrischen Konstante. Es gilt auch

2
wp

r=1-— """
‘ w1+ iv./w)

Die Stosse erlauben es einem Teilchen, aus dem Hochfrequenzfeld soviel Energie aufzunehmen,
dass es ein anderes Atom in einem weiteren Stoss ionisieren kann. Es kann dann wieder zu
einer lawinenartigen Vermehrung der Ladungstrager, oder ” Durchbruch” kommen. Die Stosse
erlauben es dem Elektron fortlaufend Energie aus dem HF-Feld aufzunehmen.

Durch ambipolare Diffusion gelangen die Ladungstrager zur Gefasswand, wo sie rekom-
binieren. Dies ist der dominante Verlustprozess einer Niederdruck- Hochfrequenzentladung
der, durch Neuerzeugung von Ladungstragern im Plasma unter Wirkleistungsaufnahme aus
dem HF-Feld kompensiert werden muss. Die absorbierte Leistung pro Volumen ist P = je;- E.
(im Komplexen: Realteil von jel — oE multipliziert mit dem Realteil von E = Eye ™' um
die instantane Leistung zu erhalten.)

Gemittelt iiber einer Periode ist die Leistung durch

(P) = S (Y (B2 = oo ) ) )

Mele \V2 + w? 14+ w?/v?

mit Eeff = Eo/\/é

Damit wird schnell deutlich, dass die Energieaufnahme mit wachsender Frequenz kleiner wird.
Fiir Argon bei einem Druck von 10 Pa ist die Stossfrequenz typischerweise 1,6 x 108 s~1. Fiir
eine Anregungsfrequenz von 13,45 MHz (RF mit w = 84,5 x 10°s71) ist

w/v = 0,528 = 4/0,279. Bei einer Anregungsfrequenz von 2,45 GHz

(Mikrowellen mit w = 15,4 x 10% s71) ist w/v = 96,2 = /9256.

Die absorbierte Leistung wird bei gleichbleibenden n, und g, um einen Faktor 10* reduziert.
Fiir ausgedehnte Randschichten und Prozesse, die hohe Ionenenergien (Self-Bias) benotigen,
ist Radiofrequenz zur Anregung gut geeignet, Frequenzen im Mikrowellenbereich dagegen
untauglich.

Auch wichtig fiir die technische Anwendung von Hochfrequenz am Plasma ist die Ein-
dringtiefe der Wellen in das Plasma. Im fast stossfreiem Fall ist ein merkbares Eindringen
der Wellen nur bei Frequenzen hoher als die Plasmafrequenz (cutoff-Frequenz), (siehe Kapitel
tiber Plasmawellen). Die zugehorige Elektronendichte heifit kritische Dichte. Sie beschreibt
das Limit der Ausbreitungsfahigkeit der elektromagnetischen Welle im Plasma. Bei hoheren
Elektronendichten wird die Welle reflektiert. Aus vorherigen Kapiteln findet man die kritische
Dichte ist die Dichte bei der w = w,. Sie ist gegeben durch
€oMe 2

ne, =
e2
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Néaherungsweise gilt fiir die kritische Dichte n..:

ne  f?
Im=3 81 Hz?2

Fiir 13,45 MHz Radiofrequenz ist n, = 2,23 x 102m™3, fiir Mikrowellen bei 2,45 GHz ist
ne = 7,45 x 101 m=3. (Zum Vergleich ist n,, = 1,25 x 102 m~3 fiir Argon bei einem Druck
von 10 Pa und Temperatur von 600 K.) Die erreichbare Elektronendichte wéchst also und die
erreichbare Elektronenenergie fallt mit der Anregungsfrequenz.

Ist dagegen die Stossfrequenz dominierend (w/v < 1) ist ein tieferes Eindringen moglich.
Auch (ohne Beweis) wenn ein Magnetfeld vorhanden ist, wird der Faktor 1/(1 + w?/v?)
durch 1/(1 4+ (w — wee)?/v?) ersetzt (angenommen, die Frequenz ist viel grosser als die
lonenzyklotronfrequenz, damit die Ionenbewegung vernachlissigt werden kann). Dadurch
kann man die absorbierte Leistung erh6hen, indem man bei der Zyklotronfrequenz einstrahlt.

4.3.1 Anwendungen von HF-Entladungen
Trockenatzen in der Mikroelektronik

Trockenatzverfahren sind zwar Vakuumverfahren, sie haben aber gegeniiber den herkommlichen
Nassverfahren einige Vorteile.

Hintergrund dafiir sind die notwendigen Anforderungen an die Reinheit der einesetzten
Atzmittel, die iiber den ausschliesslichen Einsatz von Gasen weit einfacher und kostengiinstiger
zu realisieren sind.

Haufigste Anwendung der HF-Entladung mit Radiofrequenz (RF-Entladung) ist das Ver-
fahren des Trockenatzens in der Halbleiterstrukturierung fiir die Mikroelektronik. Dabei wird
oft eine Maskentechnik verwendet. Die zu strukturierende Schicht wird mit einem Photolack

Eehehtung
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Figure 62: Strukturierung mit Photolack (Ivonne Immler: Silizium Prozesstechnologie)

bedeckt (spin coating) und mit einer strukturgebenden Maske abgedeckt. Die Belichtung der
Maske iibertriagt die Struktur entweder durch eine Héartung des Lacks (negativ resist) oder
durch die verhinderte Hartung (positiv resist).

Der erste Atzschritt im Niederdruckplasma ist dann die Veraschung des nicht gehirteten
Photolacks. Dabei wird eine RF-Entladung mit reinem Sauerstoff betrieben. In diesem
Plasma wird der organische Photolack durch den angeregten Sauerstoff zu fliichtigen
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Figure 63: Isotroper (links) und anisotroper (rechts ) Atzvorgang

Verbindungen (CO, CO,, H,O) und Kohlenwasserstoffe (C,H, ), umgesetzt, die mit Hilfe einer
Vakuumpumpe abgesaugt werden konnen. Entscheidend dabei ist, dass der nicht gehartete
Photolack sehr viel schneller abgetragen wird, als der gehértete. Uber die Atzzeit gesteuert
bleibt zunachst eine Abbildung der gewiinschten Struktur aus gehartetem Photolack. Nun
kann diese Struktur iiber einen zweiten Atzschritt in das Halbleitermaterial eingebracht
werden.

Dabei ist die Selektivitat des Atzprozesses und die mégliche Anisotropie des Atzvorgangs,
der vor allem in vertikale Richtung gewiinscht ist, gerade mit Plasmaprozessen sehr vorteilhaft.
Denn einer der wichtigsten Effekte der Plasmaanregung mit Radiofrequenz ist die Ausbildung
einer Randschicht mit Dimensionen von einigen Zentimetern. Die gerichteten ambipolaren
elektrischen Felder der Randschicht bewirken eine gerichtete Beschleunigung der Ionen im
Plasma, und damit eine gerichtete Wirkung im Ionenatzen. Dieser Effekt wird fiir die
Mikrostrukturierung genutzt.

Das Reaktiv Ion Etching (RIE) - Verfahren eignet sich wegen der anisotropen Atzung fiir
hohe Aspektverhaltnisse, also dem Verhaltnis von vertikaler zu horizontaler Ausdehnung der
Atzstruktur. Es wird in der Halbleiterindustrie verwendet, um anorganische Schichten zu
strukterieren. Als Atzgase werden halogenhaltige Molekiilgase wie CFy, SFg, CF4 /Os, oder

lons

/

Etch mask

Figure 64: RIE-Prozess, im Labor und schematisch. (Quelle:Paul Scherer Institut)

Cly/O4 verwendet. Mit Hilfe von HF-induzierten Entladungen werden aus diesen Gasen sehr
reaktive Tonen (Ot F*, CI™) produziert, die mit dem in einer diinnen Schicht vorliegenden fes-
ten Material reagieren und dabei fliichtige Verbindungen erzeugen, die wiederum abgepumpt
werden konnen. Der gehartete Photolack dagegen wird dadurch nur wenig abgetragen.

Da das RIE-Trockenétzverfahren auch hohe Atzraten bewéltigen kann, taugt es auch als
konkurrenzverfahren fiir nasschemisches atzen. Kleinste Strukturen der Mikromechanik und
Mikro-Filtertechnik werden dadurch moglich. Ausserdem miissen keine grosse Mengen von
chemischem Abfall entsorgt werden.
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Figure 65: Geétztes optisches Gitter in Silizium (Quelle: TAP-Uni-Jena)

Figure 66: Trockengedtzte Filterstruktur auf Silizium (Quelle: Bohringer Ingelheim)

Ist die Mikrostruktur im Halbleiter eingeétzt, kann der nun tiberschiissige gehéartete Photo-
lack mit einem dritten Atzschritt ebenfalls entfernt werden. In Analogie zum ersten Atzschritt
wird wieder Sauerstoff als Prozessgas verwendet, die Prozesszeit aber bis zur vollstdndigen
Beseitigung des Photolacks ausgedehnt. Eine sehr kurze Anwendung des zweiten Atzschrits
beseitigt abschliefend entstandene diinne Oxidschichten des Halbleitermaterials und schlief3t
den Strukturierungsprozess ab.

In der Mikrostrukturprozesstechnik lassen sich in der wiederholten Abfolge der oben
beschriebenen Prozessschritte komplexe, dreidimensionale Strukturen aufbauen, die leistungs-
fahige elektronische Schalteinheiten auf wenigen Quadratmikrometern unterbringen kénnen.

Hochfrequenz-Einkoppelung in ein Plasma

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, Hochfrequenzenergie in ein Plasma einzukoppeln. Eine
Spule um ein Entladungsrohr erlaubt die induktive Einkopplung. Haufiger verwendet wird
jedoch die kapazitive Einkopplung. In magnetisierten Plasmen gibt es eine Vielzahl von Res-
onanzen, die zusétzlich gestatten, Hochfrequenzleistung wirksam in ein Plasma einzukoppeln
und zur Absorption zu bringen. Absorptionsprozesse dieser Art unterscheiden sich von der
vorher diskutierten stossbestimmten Absorption. Hier wird vor Allem die kapazitive Einkop-
plung behandelt. Die HF-Leistung wird durch einen Kondensator eingekoppelt. Dieser sorgt
dafiir, dass Gleichstrom im Stromkreis fliesst (Gleichpotential Trennung vom HF-Generator).

Die kapazitive Einkopplung wird ermoglicht mit einem Plattenpaar an einem dielektrischen
Entladungsgefiiss oder in einem leitenden Entladungsgefiss (meist aus Edelstahl), wie in
Abb. 67 dargestellt. Im einfachsten Form wird das System an einer kleinen Elektrode (die
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Figure 67: Kapazitiv erzeugtes HF-Plasma zwischen zwei planaren Elektroden.

Kathode) betrieben. Die andere Elektrode funghiert als Anode. Das Plasma kann betrachtet
werden als einen Bereich des negativen Glimmlichts einer Glimmentladung mit zwei Enden.
An jeder Ende bildet sich eine Randschicht zwischen Plasma und Elektrode, die zwei Ka-
thodenfalle ahnlich sind. Das Potential im quasineutralen Plasma ist aber nun zeitabhéngig.
Die Ionen brauchen fast immer mehr Zeit um das Plasma zu iiberqueren, als die Periode der
eingespeisten Hochfrequenz.

Die kapazitive Anordnung nach Abb.68 hat besonderes Interesse in der Technik gefun-
den, da sie je nach Beschaltung, Elektrodengrosse und externer Vorspannung vielfaltige
Moglichkeiten zur Beschleunigung und Verzogerung von Plasma-lonen erlaubt. Die gespeiste

o finschlupg 1
Vakuunkanner

Elekirode 1 Plaswa

- mimmennd.
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Einlap Elektrode 2

& fnschlup 2

Figure 68: Schema eines Parallelplatten-Reaktors (Planarsystem) mit kapazitiv erzeugtem Plasma.

Elektrode wird sich gegeniiber der geerdeten Elektrode aufladen. Dieses ”self-bias” (Eigen-
vorspannung) genannte Phédnomen beruht darauf, dass die sehr beweglichen Elektronen freie
Oberflachen schneller erreichen als die relativ tragen Ionen. Das sich einstellenden konstante
Potential kann positiv oder negativ gegen Masse sein und hangt von der Grosse der Teilka-
pazititen zwischen dem Plasma und den beiden Elektrodenflachen ab.

Anhand von Abb.69 werden Einzelheiten diskutiert. Zwischen einem quasineutralen
Plasma und einer Elektrode entsteht eine Randschicht. Abhéngig von der Flache, von der
Dicke der Schicht und vom Potentialunterschied zwischen Plasma und Elektroden lassen sich
den beiden Schichten zwischen oberer bzw. unterer Elektroden zwei Kapazititen zuord-
nen, welche die zeitgemittelten Grossen C; und Cy aufweisen. Sei Elektrode 1 gespeist (die
Kathode) und Elektrode 2 geerdet (die Anode), so ist C; die Kapazitéit der Kathodenschicht
und C, die Kapazitat der Wandschicht. Bei Vernachlassigung der Verlustprozessen in den
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Figure 69: Schema eines Parallelplatten-Reaktors (Planarsystem) mit kapazitiv erzeugtem Plasma.

Schichten (stossfreies Schichtplasma) ist dann ein rein kapazitiver Spannungsteiler entstanden,
der Anteile der an die obere Elektrode angelegten Hochfrequenzspannung u(t) = wupyp sin wt
auf das Plasma iibertrégt und das Plasmapotential u,(¢) bestimmt.

An die obere Elektrode wird nun eine Spannung angelegt, die aus einem Gleich-
spannungsanteil upc und der angelegten HF-Spannung besteht:

u(t) = upc + ugpsinwt
Diese Spannung fiihrt zu dem zeitabhangigen Plasmapotential
up(t) = upo + Auy,sinwt

Der DC-Teil u,y wird durch die hohe Beweglichkeit der Elektronen bestimmt und der Wert
der AC-Amplitude Awu, durch den kapazitiven Spannungsteiler aus C; und Cy. Die Wechse-
lamplitude des Plasmapotentials betragt

i

Ay, = — 1
Y = o o,

Beide hangen auch von Details der Beschaltung ab.

Kapazitive HF-Entladungen konnen iiber einen grossen Druckbereich angeregt werden.
Zum Atzen wird der Neutralgasdruck zwischen 0,1 Pa und 1000 Pa (Niederdruck) eingestellt.
Bei solchen Drucken gibt es praktisch keine Stosse in den Schichten und die Ionenenergie ist
hoch genug fiir die Zerstaubung von Photolacken usw. Bei hoheren Drucken werden Stosse
wichtig und die Ionenenergieverteilung wird beeinflusst. So lassen sich viele Substanzen auf
Substrate auftragen.

4.3.2 Mikrowellenentladung

Prinzipiell unterscheiden sich Mikrowellen in ihrer physikalischen Wirkung auf ein Plasma
nicht von Hochfrequenzwellen. Nur ist die Frequenz grosser (>1GHz) und deshalb die
Wellenlénge kleiner (< 30cm). Hierdurch bedingt sind andere technische Méglichkeiten zum
Transport und zur Abstrahlung von Hochfrequenzleistung gegeben.
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Mikrowellenentladungen sind spezialisierte Entladungen, weil sie in der Gruppe der Hochfre-
quenzentladungen mit der Anregungswellenldnge in dhnliche Dimensionen geraten wie die
Plasmaquellen und Substrate. Dies hat manchmal Nachteile, weil stehende Wellen und
Komplexe Feldstrukturen die Ziindung und Homogenisierung der Plasmen und Threr Wirkung
erschweren. Allerdings gibt es auch eine Reihe von Vorteilen. So konnen Entladungen
mit extremer Elektronendichte erzeugt werden. Die mit der hohen Anregungsfrequenz sehr
gering ausfallenden Elektronenenergien und die wegen der vernachlassigbaren ambipolaren
Felder geringen Ionenenergien machen aus Mikrowellenplasmen sehr milde Plasmen, die sich
besonders fiir die Behandlung und Beschichtung von organischen oder polymeren Substraten
eignen.

Dariiber hinaus lasst sich die kurze Wellenlange auch und gerade fiir die ausgefallene
Lokalisierung der Entladung in ausgesuchten Anwendungen nutzen.

Die einfachste Mikrowellenentladung kann tiber ein dielektrisches Fenster betrieben wer-
den, wobei die Mikrowelle direkt tiber das Fenster in den Niederdruckbereich einer Plas-
makammer eingestrahlt wird. Im Niederdruck, meist direkt hinter dem Fenster ziindet das
Plasma und verhindert durch die entstehende Elektronendichte das weitere Eindringen von
Mikrowellen. Bei gegebenem Druck stellt sich ein selbst regulierendes Gleichgewicht von
aufgenommener Strahlungsleistung und Elektronendichte ein.

Mikrowellen eignen sich ausgezeichnet fiir die Erzeugung dichter und leistungsstarker
Plasmen fiir Prozesse der Reinigung, Aktivierung, Modifizierung und Beschichtung. Die
angepasste Teilchenenergie erlaubt die Behandlung von empfindlichen, polymeren oder bi-
ologischen Substraten und die gezielte Oberflichenfunktionalisierung mit empfindlichen or-
ganischen Baugruppen. Die hohe Plasmadichte dagegen ermoglicht extreme Prozesse wie
Trockenatzen oder Hochratenbeschichtungen bei Raten von einigen Mikrometern pro Minute.
Konzentrierte Anwendungen bei Atmospharendruck sind ebenso moglich, wie flachig oder
rdaumlich ausgedehnte Behandlungen von Substraten im Niederdruck.

Diamantabscheidung mit Plasma-CVD

Eine Anwendung der Mikrowellenplasmen von besonderer Interesse ist die Herstellung diinner
Scheiben von Diamant. Diese sind polykristalline Schichten mit (fast) ausschliesslich die
Diamant-Struktur. Diese Materie ist ein sehr fester Isolator mit hoher Warmeleitfahigkeit
und ist deshalb ideal fiir Scheidewerkzeuge, optische Schichten, oder Warmesenken, unter
Anderem. Grossere Scheiben eignen sich als Vakuumfenster fiir Lasers und Gyrotrons, wie
sie in Abbildung 70 am Beispiel eines Vacuumfensters fiir ein Gyrotron gezeigt wird.
Kohlenstoff kommt in der Natur in zwei monotropen Modifikationen vor, namlich stabil
in der hexagonalen Kristallstuktur (schwarzer Graphit) und metastabil in der kubischen
Kristallstruktur (Diamant) (Die Fullerene werden hier nicht beriicksichtigt). Im Graphit
sind die Kohlenstoffatome in ebenen von Sechsringen angeordnet wobei jeder Kohlenstoff
iiber eine homoopolare o-Bindung mit drei benachbarten Atomen verbunden ist. Es sind
also nur drei der vier Valenzelektronen des Kohlenstoffs beteiligt, man nennt diesen Zustand
deshalb auch sp3-Hybridisierung. Das vierte Valenzelektron befindet sich auf einem 7-Orbital
und bildet mit den anderen mw-Orbitalen 7m-Bindungen aus, die zu einer leicht anregbaren
m-Elektronenwolke fithrt, die fiir die fast metallische Leitfdhigkeit, die leichte Verschiebbarkeit
der Graphitebenen und letztlich fiir die schwarze Farbe des Graphits verantwortlich ist. An-
ders im Diamant, dort bilden alle vier Valenzelektronen energetisch gleichwertige, homopolare
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Figure 70: CVD diamond disc on test stand to measure dielectric properties. Diameter 124 mm,
Thickness 1.611 mm.

o-Bindungen mit den Nachbaratomen aus. In dieser sp3-Hybridisierung ist also tetraetrisch
jede Bindung als vollwertige Elektronenpaarbindung ausgefiihrt. Da keine 7w-Bindungen vor-
liegen ist der Diamant isolierend, aussergewohnlich hart und in weiten Bereichen transparent.

Die Kunst der Diamantabscheidung mit Plasma-CVD besteht also darin, aus einem Kohlen-
wasserstoff unter Abspaltung des Wasserstoffs ein Kohlenstoffgitter mit sp3-Hybridisierung
aufzubauen. Da die Graphitstruktur bzw. der sp2-Hybrid der energetisch giinstigere Zustand
des Kohlenstoffs ist, gelingt die Abscheidung von Russ sehr einfach, fiir die Abscheidung
von Diamant muss dagegen wahrend des Schichtaufbaus standig Energie zugefithrt werden.
Dariiber hinaus muss das Schichtwachstum langsam erfolgen. Die Vorstellung zur Diamantab-
scheidung besteht in einem wohltemperierten Gleichgewicht zwischen Atzen und Abscheiden
von Kohlenstoff aus dem Plasma. Als Kohlenstofflieferant dient Methan, Ethen oder ein
anderer Kohlenwasserstoff und als Atzgas dient Wasserstoff. Da sich sp2-Hbridisierter Kohlen-
stoff leichter &tzen lasst als der sp3-Hybrid, wird langsam das Diamantgitter ausgebildet.
Tatséachlich kann man in Diamantabscheidungen unabhéangig vom eingesetzten Kohlenwasser-
stoff immer eine bestimmte Menge an Methan in der Gasphase finden. Das ist weitgehend
unabhéngig vom Plasma, wobei Abscheidungen aus verschiedenen Entladungstypen eingesetzt
wurden. Am erfolgreichsten werden Diamantschichten mit Mikrowellenplasmen abgeschieden.
Dies liegt an der hohen, erreichbaren Elektronendichte, die zu einer gleichermassen hohen
Konzentration an Wasserstoffradikalen fiihrt. Mit Substratheizung oder ECR-Unterstiitzung
konnen so makroskopisch dicke und flachige Diamantscheiben erzeugt werden.

Das Verfahren zur CVD Herstellung von Diamantscheiben nutzt eine Mikrowellenent-
ladung mit 2,45 GHz. Der Prozesskammer und Antennenkammer werden durch ein Vaku-
umfenster getrennt. Zusammen bilden sie ein Mikrowellen-Resonator. Das Prozessgas ist
meistens eine Mischung von Hs, CH, und Oy (iiber 90% Wasserstoff). Der Druck liegt im
Bereich (0,02 bis 0,10) atm.

Die Duo-Plasmaline

Im Folgenden soll mit der sogenannten Duo-Plasmaline eine Mikrowellenplasmaquelle vorgestellt
werden, die in brauchbare technische Dimensionen skalierbar ist. Im wesentlichen besteht die
Plasmaquelle aus einer linearen Stabantenne und einem Quarzrohr, das durch ein
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Figure 71: Schematischer Aufbau einer DUO-Plasmaline

Vakuumgefiss gefiihrt ist und an beiden Enden koaxial mit Mikrowellen versorgt wird. Die
Frequenz der Anregung ist fiir das Quellenprinzip zunéchst unbedeutend, da eine koaxiale
Ankopplung entgegen der Hohlleiterankopplung von keiner Grenzfrequenz abhéangig ist. Im
Innern des Quarzrohrs wird Luft bei Atmosphéarendruck gefiihrt. Sie dient zur Kiithlung. Im
Innern des Vakuumgefisses bildet das Quarzrohr keinen Aussenleiter und die Koaxialleitung
ist unterbrochen. Die Mikrowelle kann in den Niederdruck eindringen und ziindet unter
geeigneten Bedingungen dort ein Plasma. Das Plasma ”verbraucht” zum einen Mikrow-
ellenleistung, zum andern formt es mit wachsender Elektronendichte einen Aussenleiter. Ist
die kritische Elektronendichte erreicht, wird weitere angebotene Mikrowellenleistung weiter-
transportiert. Das Plasma beginnt sich also im Niederdruck mit zunehmend angebotener
Mikrowellenleistung das Rohr entlang auszubreiten. Dies geschieht so lange, bis entweder das
Rohr oder die Mikrowellenleistung zu Ende ist. Entlang des Rohrs wird die Elektronendichte
durch den Leistungsverbrauch absinken. Da aber das Elektronendichteprofil von beiden Seiten
des Quarzrohrs angeboten wird, erfolgt die Superposition zu einem linear ausgedehnten,
homogenen Plasma. Der radiale Verlauf der Elektronendichte kann qualitativ abgeschatzt

Figure 72: Linear ausgedehntes Plasma entlang einer DUO-Plasmaline

werden. Die Dichte wird an der Rohroberfliche bei maximaler Rekombination Null sein,
ein Maximum bei der kritischen Dichte erreichen und dann radial mit 1/r? abfallen. Die
radiale Breite der Elektronendichteverteilung wird durch den Druck bestimmt Die lineare
Ausdehnung der Plasmaquelle auf mehrere Meter ist damit ebenso moglich, wie die parallele
Anordnung zu flachigen Gebilden. Experimentell sind lineare Dimensionen der Plasmaline
bis 3,5m und flichige Dimensionen als Plasmaarray von 0,5 m? Fliche bereits verwirklicht.

Anwendungen der Duo-Plasmaline

Mit der Duo-Plasmaline sind insbesondere Anwendungen auf linearen oder flachigen Sub-
straten interessant, wobei empfindliche Oberflichen aufgrund der milden Plasmen besonders
geeignet sind. Die Reinigung, Aktivierung und Beschichtung mit nahezu allen bekannten
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Figure 73: Radialer Verlauf der Elektronendichte

Figure 74: Plasmaline XXL und Flichenplasmaquelle mit 0,5m?

Plasma-CVD-Prozessen ist moglich. Lediglich die Abscheidung leitfdhiger Schichten ist durch
das Funktionsprinzip ausgeschlossen. Alle im Abschnitt Plasmachemie dargestellten Prozesse
wurden mit einem solchen Plasma-Quellensystem umgesetzt.

In grossem Massstab wird mit der Duo-Plasmaline eine Antireflexschicht aus Silizium-
nitrid auf kristallinen Siliziumsolarzellen umgesetzt. Bei der Firma Roth und Rau ist das
Anlagensystem Sina mit Beschichtungsgrofien von 60 cmx 120 cm bei einer Standzeit von 120
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Stunden realisiert und erfolgreich im Einsatz.

4.3.3 ECR-Entladung

Fiir viele Anwendungen von Hochfrequenzentladungen in der Plasmatechnologie, ist die Kon-
trolle der Ionen von Bedeutung. Dies wird bei Atzprozessen unmittelbar deutlich, wo fiir
die Mikroelektronik und Mikromechanik ein hohes Aspektverhaltnis zwischen lateraler und
senkrechter Atzrate gewiinscht ist. Dieses hohe Aspektverhaltnis erlaubt das dtzen von scharf
begrenzten Strukturen, Kanten, Graben und Lochern. Unmittelbar damit verkniipft ist eine
moglichst gute Kontrolle der Ionenenergie und Flugrichtung. Beides kann aber nur realisiert
werden, wenn der Gasdruck und damit die mittlere freie Weglédnge einen weitgehend stossfreien
Weg zum Substrat erlauben.

Mit geringer werdendem Gasdruck und geringer werdender Stosswahrscheinlichkeit sinkt
auch die lonisationsrate im elektrischen Feld der Hochfrequenzentladung. Das fiihrt im
Druckbereich um 1Pa und kleiner (je nach Leistung bzw. Feldstarke) zum Erloschen des
Plasmas.

Dies kann durch anlegen eines &ufleren Magnetfeldes verhindert werden. Dann wirkt
senkrecht zur beschleunigenden Kraft des elektrischen Feldes und den Magnetfeldlinien noch
die Lorenzkraft auf die geladenen Teilchen des Plasmas. Wie bekannt, zwingt die Lorenzkraft
die Teilchen auf Spiralbahnen mit dem Radius:

. muv . V1
g|B Jwl

rL

mit der Zyklotronfrequenz w, = ¢B/m. Setzt man die Elektronenladung, die Elektronen-
masse und ein Magnetfeld von 0,0875 T in diese Gleichung ein, ergibt sich eine Frequenz von
2,45 GHz. Wird also ein Plasma mit Mikrowellen der Frequenz 2,45 GHz betrieben, so ist die
Anregungsfrequenz in Resonanz mit der Gyrationsfrequenz der Elektronen im Plasma. Man
nennt diese Bedingung Electron Cyclotron Resonanz (ECR).

Die kinetische Energie der Teilchen &ndert sich durch die Lorenzkraft nicht, sie kann
deshalb auch nur durch das elektrische Feld vergrofiert werden. Daraus wird deutlich, das
unter ECR-Bedingungen der Weg der Elektronen im Plasma erheblich verlangert werden
kann und damit die Stosswahrscheinlichkeit steigt. Mit diesem Trick kann also auch bei sehr
niedrigen Drucken ein Hochfrequenzplasma aufrecht erhalten werden. Man spricht von einem
ECR-Plasma.

In ECR-Plasmen konnen sehr hohe Ionisationsraten (bis einige Prozent) erreicht werden.
Wird das Magnetfeld divergent gestaltet, werden die Elektronen in Richtung des schwacher
werdenden Feldes beschleunigt. Dadurch werden auch die Ionen (ambipolare Diffusion)
ebenfalls beschleunigt und erreichen Energien um 20eV.

Die hohen Ionendichten, die kontrollierbare Ionenenergie und die geringe Neutralteilchen-
stossrate erlauben unter ECR-Bedingungen also den stabilen Betrieb von elektrodenfreien
Plasmen bei extrem niedrigem Arbeitsdruck und ohne korrosiven Bedingungen. ECR-Plasmen
sind deshalb fiir Atzprozesse mit hoher Rate und grossem Aspektverhéltnis hervorragend
geeignet.
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4.4 Plasmachemie

Der grosse Vorteil der Plasmachemie besteht darin, dass die zugefithrte DC oder HF-Energie
im Niederdruck aus dem verwendeten Gas ein Plasma erzeugt. Dabei wird die Anregung tiber
geladene Teilchen ausgeniitzt, wobei iber Stossprozesse eine viel grossere Vielfalt an Teilchen
bzw. Spezies erzeugt wird, als dies durch Reaktionen im thermodynamischen Gleichgewicht
der klassischen Chemie moglich ist.

Ursache dafiir ist die einfiihrend beschriebene Aufspaltung der Temperatur in die der
Elektronen und die der Ionen und Neutralteilchen (Fig 1). Mit Elektronentemperaturen von
einigen 10000 K, werden hohe Reaktionsraten erreicht, wahrend die Riickreaktion, die sonst
das thermodynamische Gleichgewicht herstellt, durch die geringe Ionen- und Neutralteichen-
temperatur kaum ins Gewicht fallt.

Da Elektronenstosse die Plasmageneration dominieren, werden nachfolgend die wichtigsten
Reaktionen dargestellt.

Anregung:

ec+A—e+ A*

e e+ Ay — As+e

e ¢c+ AB — e+ AB*

Dissoziation:

e ¢c+AB — A+ B~

ect+ Ay - AT+ A +e

e ct+AB — AT+ B +e

e c+ Ay, —2A+e

e c+AB—- A+ B+e

Bereits aus diesen elementaren Reaktionen wird deutlich, wie viele verschiedene Anregungen
in einem einfachen einatomigen Gas wie z.B. Argon moglich sind. Um so deutlicher wird die
Komplexitat fiir mehratomige Gase wie Sauerstoff und Stickstoff oder gar typische Precursor-
Gase wie Silan, Ethen oder Tetrafluormethan. Es folgen einige typische Reaktionen in
Sauerstoff-Entladungen. (M bedeutet entweder Oy oder O).

e Reaktionen unter e, Oy, OF und O~
l.et+e+ 0O — et+0,

e+ O + 05 — 0540,

e+ O0O+0, - O 40Oy

O+0+4+0; — 0Oy + Oy

O +05 +0; — O+ Oy + Oy

.O+0+0 — O+ 0y

e Addition von OF
l.e+te+0O" — e+ 0
2.8+O++02—> O+OQ
3. 07+O++02 — 0540,
4. OO +0"+M — O+0+ M
5.0+ 0t + 0y — OF +0,

AR

=
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e Reaktionen mit Oz
1.O; +0t+M — O3+ M
20+O+02 — 03+O

Tatsachlich werden fiir typische Plasma-CVD-Anwendungen sogar Mischungen vewendet.
Die Abscheidung der Isolatorschichten fiir Mikroelektronische bauteile erfolgt aus den Pre-
cursoren Silan und Sauerstoff. Zwar lassen sich die unzahlig vielen moglichen Reaktionen auf
eine relativ geringe Zahl von wichtigen Reaktionen reduzieren, die Reaktionsraten hangen
aber von vielen Parametern wie Druck, Anregungsart, Anregungsenergie, Gasmischung, und
Abstand von der Plasmaquelle ab. Die Prozessentwicklung in der Plasmatechnologie héangt
deshalb von viel Erfahrung und Anwendergeschick ab.

Die plasmachemischen Reaktionen setzen sich durch die Reaktion mit dem Substrat fort.

Da es viele verschiedene Teilchen und Anregungen gibt, existieren auch entsprechend viele
verschiedene Oberflachenreaktionen. Dabei muss die Oberflache nicht notwendigerweise in
der Plasmazone sein. Oft kann man durch die Laufzeit der Plasmaspezies eine Separation fiir
bestimmte langlebige Spezies erreichen. Solche sogenante ”remote”-Prozesse werden haufig
flir Beschichtungen eingesetzt.

Prinzipiell unterscheidet man die Oberflachenprozesse nach ihrer Wirkung. Diese sind:

e Plasmareinigen

e Plasmaéatzen

e Plasmaaktivieren, Plasmamodifizieren
e Plasmabeschichten

Plasmareinigen:

Die Reinigung im Plasma wirkt nach zwei Prinzipien. Zum einen werden durch den En-
ergieeintrag schwach gebundene Adsorbate z.B. durch Stofiprozesse entfernt (Abb. 75 links),
zum andern wird eine chemische Reaktion mit dem Prozessgas angestrebt, das die Verun-
reinigung in fliichtige Verbindungen umwandelt (Abb. 75 rechts).

Polymeroberflache mit Yerunreinigungen

(o B [ ~

Figure 75: Feinreinigung durch atomares ”‘Sandstrahlen”’ (links) und plasmachemischen Abbau
(rechts).

So kann die Reinigungsleistung eines Plasmas in weiten Bereichen iiber die chemische
Reaktionsfahigkeit eingestellt werden, wobei das verwendete Prozessgas bestimmt, ob eine
oxidative, reduktive oder inerte Reinigung erfolgt.

Mit einem Argonplasma kann die Oberfliache so gereinigt werden, dass schwach gebundene
Atome und Molekiile in einer Art ”atomares Sandstrahlen”, ganz ohne chemische Beteiligung
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des Prozessgases entfernt werden, (Abb.75 links). Allerdings erzeugen auch Edelgase im
Plasma UV-Licht, welches ausreichend Energie zur Offnung von chemischen Bindungen be-
sitzt. In der Regel sind chemische Verdnderungen in einem Argonplasma so verursacht.

Wasserstoffplasmen wirken chemisch reduktiv und bewirken wegen der hohen Teilchen-
geschwindigkeiten einen starken Energieeintrag in die zu behandelnde Oberfliche. Eine
effektive Plasmaheizung, verbunden mit thermischer Desorption ist so moglich.

Mit dem Prozessgas Sauerstoff kann im Plasmazustand nahezu jede organische Verun-
reinigung durch Oxidation entfernt werden, denn die Reaktionsprodukte sind im Vakuum
fliichtig. Metallische Verunreinigungen konnen folgerichtig nicht entfernt werden, weil die
Metalloxide in der Regel nicht fliichtig sind. Salzartige Verunreinigungen wie sie z.B. durch
Fingerabdriicke entstehen, sind weder oxidierbar noch fliichtig und deshalb ebenfalls nicht
durch Plasmareinigung entfernbar.

Plasmaatzen:

Die konsequente Fortfithrung der Plasmareinigung ist das Plasmadtzen. Dabei ist die Uberfithrung
der Substratmaterie in eine fliichtige Verbindung die tragende Reaktion. Die Atzgeschwindigkeit
hangt von der Dichte der Reaktionspartner und deren Energie ab. Da sich im Vakuum beide
GroBen beschrinken, gibt es fiir viele Atzprozesse bekannte, optimierte Bedingungen.
Oberflachenmodifizierung:

Polymere Oberflichen bestehen fiir gebrauchliche Polymere wie Polypropylen (PP) oder
Polyethylen (PE) aus tiberwiegend geséttigten Kohlenwasserstoffketten. Sie sind wegen der
geringen Unterschiede der Elektronegativitat der Bindungspartner unpolar. Polymere mit
stark unterschiedlicher Elektronegativitat der Bindungspartner wie z.B. PTFE sind wegen
der vollstandigen Fluorierung aus Symmetriegriinden ebenfalls unpolar. Diese chemisch
relativ inaktiven Oberflachen erlauben in dieser Form keine belastbare Anbindung von Lacken,
Druckfarben oder Klebstoffen und verhindern fiir grofie Unterschiede der Oberflachenenergien
(Lack-Oberflache) eine geschlossene Benetzung (z.B. Wasserlack auf PP-Stoffianger). Ziel
der Plasmabehandlung ist also, sowohl die Benetzung wie auch die Haftung zu fordern.
Das Plasma muss somit eine Feinreinigung und die chemische Ankniipfung polarer Gruppen
bewirken, die zur Verdnderung der Oberflachenenergie und zur Bindung mit Lack, Druckfarbe
oder Kleber geeignet sind. Dazu wird meist ein einfaches oxidatives Prozessgas wie Sauerstoff
oder Luft verwendet. Dadurch kann im Kohlenwasserstoff entweder der Wasserstoff durch
einen elektronegativeren Bindungspartner ersetzt werden und dadurch eine polare Gruppe,
oder im Fall des PTFE durch Ersatz des Fluors mit einem anderen Bindungspartner, die
Symmetrie aufgebrochen und ebenfalls Polaritat und eine Haftvermittlung erzeugt werden.
Abbildung 76 zeigt modellhaft ein Sauerstoffplasma mit molekularem und radikalem Sauer-
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Figure 76: Modifikation einer PE-Oberflache in einem Oy Plasma
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stoff, der auf einer Polyethylenoberflache zur Anbindung von Seitengruppen mit ketonischem
und aldehydischem Charakter fithrt. Dadurch wird die Oberflache insgesamt polarer und die
Oberflichenenergie verschiebt sich zu hoheren Werten. Ublicherweise ist eine Behandlungs-
dauer von wenigen Sekunden ausreichend. Durch Testtinten oder Randwinkelmessung mit
einem Fliissigkeitstropfen bekannter Oberflachenenergie kann die Verdnderung dann quanti-
tativ erfasst werden.

Plasma unterstiitzte Dampfphasenabscheidung;:

Beim "PECVD” (Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition) werden komplexere moleku-
lare Baugruppen, die sog. Monomere, aus separaten Verdampfereinheiten in die Gasphase ge-
bracht, im Plasma angeregt und zur Reaktion gebracht. Dadurch entstehen auf der Oberflache
chemisch angebundene Einheiten die eine weitere Anbindung von Monomeren, ihre Vernet-
zung oder ihre Polymerisation nach sich ziehen. So entstehen auf dem Substrat geschlossene
Schichten, die durch Variation des Prozessgases und der Plasmabedingungen auch wahrend
der Beschichtung verdndert und angepasst werden konnen. Dies soll nachfolgend am Beispiel
einer kratzfesten transparenten Beschichtung verdeutlicht werden. Fiir ausreichenden Kratz-
schutz werden harte Schichten bendtigt, die erfahrungsgemaéss eine Schichtdicke von min-
destens 3 um erreichen miissen, um auf einem vergleichsweise weichen Substrat nicht schon
durch geringe Belastungen eingedriickt zu werden. Als Material bietet sich wegen Transparenz
und Harte eine glasdhnliche Schicht, also die Abscheidung von Siliziumoxid an. Um Risse und
Abplatzungen zu verhindern miissen die Unterschiede der thermischen Ausdehnung und die
Eigenspannungen durch eine geeignete Ubergangsschicht oder einen Haftvermittler aufgefan-
gen werden. Realisiert wird dies durch siliziumorganische Monomere, wie sie in Abbildung 77
dargestellt sind. Abb. 77 zeigt einige der typischen Reaktionen fiir Sauerstoff.
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Figure 77: Siliziumorganische Monomere: (a) Hexamethylsiloxan, (b) Trimethoxymethylsi-

lane, (c) Decamethylcyclopentasiloxane

HMDSO (Hexamethyldisiloxan) oder andere geeignete Verbindungen haben gemeinsam,
dass durch Oxidation der Methylgruppen (CHj) zu COs und Wasser, SiOs verbleibt. Mit
einem Plasma aus den Prozessgasen HMDSO und Sauerstoff kann also eine harte und trans-
parente Schicht aus Quarz erzeugt werden. Wird nur HMDSO dem Plasma ausgesetzt,
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so polymerisieren die Monomere zu einer silikonartigen Schicht mit starken hydrophoben
Eigenschaften. Daraus lasst sich ein Plasmaprozess aufbauen, der wahrend der Beschichtung
den Sauerstoffanteil im Prozessgas kontinuierlich erhoht und dadurch einen ebenso kon-
tinuierlichen Ubergang von polymerartigen zu quarzartigen Schichten erlaubt. Die gesuchte
Ubergangsschicht oder der Haftvermittler kann also allein durch die Variation der Prozess-
gaszusammenstellung im laufenden Beschichtungsprozess kontinuierlich erzeugt werden, bis
im Sauerstoffiiberschuss, reine quarzartige Schichten als transparenter Kratzschutz in ausre-
ichender Dicke abgeschieden werden. Hohe Abscheideraten bis zu einigen Mikrometern pro
Minute sind so erreichbar. Bereits aus diesem Beispiel sind zahlreiche Anwendungsfelder
fir den Kratzschutz von Displays, Visieren, der glasfreien Automobilverscheibung, Kunst-
stoffstreuscheiben etc. ableitbar, welche die Gestaltungs- und Kombinationsfahigkeit von
Kunststoffen mit der Plasmatechnologie verkniipfen. Ein &hnliches Verfahren wird auch zur
Erzeugung von Barriereschichten in PET-Flaschen eingesetzt, da bereits diinne Schichten gute
permeationshemmende Eigenschaften haben.

Prinzipiell sind eine grosse Anzahl von Verbindungen die unter Vakuumbedingungen in
die Gasphase gebracht werden konnen als Monomer geeignet und kénnen plasmachemisch
in Schichtsysteme umgewandelt werden. In nachfolgender Tabelle sind einige reprasentative
Beispiele aufgezeigt.

Schichtwirkung Anwendung Monomer

Hydrophobe Schichten Wasserfeste Imprégnierung, Siliziumorganische Verbindungen,
Schmutzabweisende Schichten Fluorkohlenwasserstoffe

Hydrophile Schichten Vermeidung von Tropfenbildung, | Titanorganische Verbindungen,
Antibeschlagsschichten Vinylacetat ...

Polymere Schichten Korrosionsschutz, Ethen, Propan,...
Diffusionsbarrieren Kohlenwasserstoffe

Photokatalytische Schichten | Selbstreinigende Oberfléchen Titanorganische Verbindungen

mit Sauerstoff

Kratzfeste transparente Transparenter Kratzschutz Siliziumorganische Verbindungen

Schichten mit Sauerstoff

Tribologische Schichten Verschleifischutz / Methan mit Wasserstoft
Diamond Like Carbon (DLC)

Barriereschichten Permeationshemmer Siliziumorganische Verbindungen,

Fluorkohlenwasserstoffe

Antibakterielle Schichten Sterile Anwendungen Titanorganische Verbindungen
mit Sauerstoff
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I"Jbungen

1. Nach dem Einschalten einer mit Argon betriebenen Plasmaquelle steigt der Druck
fiir kurze Zeit von p; = 0,2mbar auf p, = 0,5mbar (1 mbar=1072 Atm). Wie hoch ist die
Temperatur der Neutralteilchen im Plasma?

2. Der Druck in einer mit Argon gefiillten Vakuumkammer betrigt 10~2 mbar
(1mbar =102 Atm). Wie gross ist die Partikelflussdichte T'? Bei welchem Druck entspricht
die Partikelflussdichte einer Stromdichte von 1mA /cm™=2?

3. Die Abhéangigkeit der Durchbruchspannung U; von dem Produkt des Druckes und
des Elektrodenabstandes pd ist nach dem Gesetz von Paschen wie folgt gegeben (fiir pd in
Einheiten von Pam):

B - (pd)

In(pd) + In(A/In(1+1/7))

wobei A und B Konstanten (vom Gas abhéngig) sind und ~y der Koeffizient der
Sekundarelektronenemission ist.

In einem Entladungsgefass aus Glas befindet sich Helium unter einem Druck von p =100 Pa.
Der Abstand zwischen den Elektroden aus Molybdéan betragt d =10cm. Die Anode ist
geerdet und die Spannung an der Kathode ist Uy.

Zahlenwerte fiir He: A=1,18, B=50V/(Pam). Fiir Sekundéarelektronenemission beim
Beschuss von Molybdéan mit He'-Tonen ist « ungefahr 0,2.

Wie gross ist die Uy bei der eine Entladung ziindet?

Wie gross ist die minimale mogliche Durchbruchspannung Uy, und bei welchem Druck wird
sie erreicht?

Wie gross ist der kleinste Druck bei dem eine Ziindung iiberhaupt moglich ist?

Ua(pd) =
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