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Eine Plasmasiule in Argon
und ihre Stabilititsgrenze

von HELMUT SCHNEIDER,

Physikinstitut der Universitiat Freiburg 1.Ue.

1. Einleitung

Im folgenden soll von einer Gasentladung berichtet werden, bei der
ein Strom von 1000A durch ein Argongas mit einem Filldruck P, =
10-2-10-3 Torr flieBt. Das Entladungsrohr hat einen Durchmesser
von 9,5 cm, so dal3 eine mittlere Stromdichte von 14A/cm? erzeugt
wird.

Es handelt sich also um eine Niederdruckentladung, bei der das
vom Strom erzeugte Magnetfeld nicht mehr zu vernachlidssigen ist.
AuBerdem i1st der Ionisationsgrad schon betrichtlich (10 9).

Fir kleine Strome und damit kleinen Ionisationsgrad ist die Theorie
der Sdule wohlbekannt und durch viele Experimente belegt (ToNKS
und LANGMUIR, 1929). Sehen wir also zunichst von dem relativ gro3en
Strom und seinem Magnetfeld ab, dann miilte man diese Entladung
als «Freifallsdule» bezeichnen. Die freie Wegliange fiir St68e Ion-Atom
ist bereits grofler als der Durchmesser des Rohres. Die ambipolare
Diffusion zur Wand scheidet also aus. Die Tonen fallen frei im radialen

! Diese Arbeit wurde durch die Unterstiitzung des Schweizerischen National-
fonds ermoglicht.

Bull. Soc. Frib. Sc. Nat. §5(7), 39-53 (1976)
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elektrischen Feld, das sich durch Wandladungen ausbildet, zur Wand.
Fir diese «Freifallsdule» gibt es eine Grenzstromdichte, die nicht iiber-
schritten werden kann (ALLEN und THONEMANN, 1954). Oder mit
anderen Worten: Pumpt man einer brennenden Entladung die neu-
tralen Gasatome ab, so erlischt sie.

Géanzlich anders ist nun die Situation bei groBen Stromdichten. Zwar
verschwinden auch hier die neutralen Atome mit zunehmendem
Strom, aber der Partialdruck des Elektronengases mul} jetzt bertick-
sichtigt werden, und das vom Strom erzeugte Magnetfeld verhindert
den Teilchenstrom zur Wand (THONEMANN und CowHIG, 1951). Aus
der «Freifallsiule» wird wieder eine Diffusionssiule. Nur finden wir
jetzt einen Diffusionskoeffizienten, der die Diffusion durch das Magnet-
feld beschreibt. Die StéBe Elektron-Ion werden jetzt wirksam und
man kann sich fragen, was geschieht, wenn schliefSlich keine oder fast
keine neutralen Atome mehr vorhanden sind.

Die Antwort auf diese Frage ist aus den vorliegenden Messungen
abzulesen: Es entstehen Instabilititen in Form von allothermen
Ionen-Schallwellen. Wir sind an der Stabilititsgrenze der Diffusions-
sdule.

2. Die Apparatur

Fig. 1 zeigt ein Schema der Anlage. Eine Kondensatorbank (77,5u.F,
5 kV) wird iiber eine Induktivitit (2,2 mH) durch das Gefa3 entladen.
Das Gefdll besteht aus einem Pyrex-Glasrohr von 1 m Linge und
9,5 cm innere Weite. Der Strom ist sinusférmig mit einer Periode von
T = 2,68 ms. Die Strommessung erfolgt mit einer geeichten Rogowski-
Spule. Da die Zindung der Entladung bei kleinen Drucken nicht
selbstiandig erfolgt, muBlte eine Hilfselektrode eingebaut werden. Aus
praktischen Griinden wurde diese hinter der erdseiten Ringelektrode
angeordnet. Sie besteht aus der Kathode einer Funkenstrecke mit
Zundstift aus Wolfram. Die Hilfsziindung arbeitet mit einer Konden-
satorentladung (0,5uF, 5kV) von 6.25 J. Der Zeitpunkt der Hilfsziin-
dung kann unabhdngig von der Hauptentladung gewdhlt werden.

Mit dieser Hilfsziindung kann der Durchbruch bis zum Druck =
0,2mTorr 1n Argon erzwungen werden. Da die Isolation zwischen Ziind-
stift und Kathode aus Aluminiumoxyd besteht, ist die Verunreinigung
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des Entladungsraumes nur gering. Sie kann aber bei kleinem Druck
nicht ganz ausgeschloBen werden (ELMIGER, 1975).

Die Spannungsmessung am Entladungsrohr arbeitet mit einem
kapazitiv abgeglichenen Spannungsteiler.

Das Pumpsystem (Oldiffusionspumpe) ist iiber eine Kiihlfalle auf
der Erdseite angeschlossen. Das erreichbare Endvakuum betragt
10-¢ Torr. Die Druckmessung erfolgt mit einem Datametrics- und
Mc Leod-Manometer. Als Fillgas dient technisches Argon (99,999,
Reinheit), das iiber eine Kiihlfalle auf der Hochspannungsseite
zustromt. Diese Anordnung, die allein ein gleichmiBiges Durch-
stromen des EntladungsgetiBes garantiert, hat den Nachteil, dal3
bei kleinem Druck die Entladung auf die Gasflasche durchziindet.
Diese mull daher isoliert aufgestellt werden. Auf eine automatische
Regulierung des Gasflusses wurde daher verzichtet, denn diese hitte
auch wieder gegen Hochspannung isoliert werden missen. Es hat sich
aber gezeigt, dal3 der Druck tber ein Drosselventil zwischen Diffusions-
pumpe und Gefall sehr gut geregelt werden kann und auch stabil
bleibt.

Der GasdurchfluB kann dann leicht auf 0,07 Torr 1t/s eingeregelt
werden.

Im folgenden benutzen wir die Bezeichnung u fir mTorr (Ip. = Im
Torr).

3. Die Strom-Spannungsmessung

Die Entladungen werden bei schrittweise vermindertem Druck vor-
genommen, bis Instabilititen beobachtbar werden. Fig. 2 zeigt Span-
nung und Strom bei verschiedenem Druck. Das Einsetzen der Insta-
bilititen ist nur auf der Spannungskurve unterhalb 4y (Fig. 2.b) zu
erkennen. Jedoch dndert die Kurve ihren Charakter nicht. Die Brenn-
spannung ist praktisch konstant. Sie betrdgt hier 80 V und édndert
sich nicht mit Druck und Strom innerhalb des untersuchten Bereichs
zwischen P, = 100p. und P, - 0,9u. Argon.

Wie erwartet, ist das Auftreten von Instabilititen auf der Strom-
kurve tiberhaupt nicht und auf der Spannungskurve nur sehr schwer
zu erkennen. Das i1st verstindlich, denn beide MeBwerte beziehen sich
ihrer Natur nach auf integrale GroBen.
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4. Die Arll-Linien

Bei der Beobachtung der Arll-Linien ist das Einsetzen der Insta-
bilitdten sehr gut zu beobachten. Fig. 3 zeigt hier einige Beispiele.
Bei 8u (Fig.3.a) brennt die Entladung noch vollig ruhig. Bei 6u
(Fig. 3.b) sieht man einige Instabilititen. Bei 2p (Fig. 3.c) ist die

Stabilitdtsgrenze erreicht oder doch sehr nahe.

Oberhalb der Stabilitatsgrenze, also bei héherem Druck, sind diese
Ionenlinien aber meBbar. Natiirlich ist die absolute Intensitit bei
diesen kleinen Dichten gering, und die Messungen sind bisher nur im
Strommaximum ausgewertet worden.

O—»t

Fig.2

Strom —Spannung

2ms

0O—»t 2ms

Fig.3

Arll Linie

~—Y0_—
L

Fig.4

B,,,-Sonde

Fig. 2: Strom-Spannung, bei verschiedemem Druck: a) 7.6u, b) 4u, c) 2p.

Fig. 3: Die ArlI-Linie (4806A) bei dem Druck: a) 8u, b) 6u, ¢) 2u. (Unten:

Strom).

Fig. 4: Signal der magnetischen Bg-Sonde auf verschiedenen Radien:
a)r = R, b)r = R/2, ¢) r = 0.po = 2. (Oben: Strom).
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Die erste Frage ist natiirlich, ob durch die Linienintensititen eine
Temperatur definiert ist. Fig. 5 zeigt eine Boltzmann-Gerade von drei
A1TI-Linien, ausgehend von den Zustinden mit n = 4. Diese Zustdnde
sind also nach Boltzmann besetzt, und die ermittelte Temperatur
liegt bei 0.9 eV. Die Temperatur der Elektronen hingegen betrdgt,
wie die Sondenmessungen ergeben, 3eV. Wir haben also das fiir eine
Siule typische Temperaturgefille vor uns. Der Strom heizt die Elek-
tronen. Diese tibertragen ihre Energie auf die Ionen und damit auf
das Neutralgas. Man kann die Sto3zeiten abschiatzen und findet, dal
die Temperatur der Ionen nahe bei der Gastemperatur liegen mul.
Die Population der angeregten Zustdnde der Ionen kann also durchaus
die Temperatur der Ionen wiedergeben.

Ubrigens ist diese Boltzmann-Gerade (Fig. 5) eine schéne Bestiti-
gung der von KiLrLIiaN (1930) gemessenen Boltzmann Verteilung der
Ionen in einem nichtisothermen Quecksilbelplasma.

Da nun fiir die Identifizierung der Instabilititen die Kenntnis der
Ionentemperatur wichtig ist, wurde das Linienprofil der zwei Argon
IT Linien mit 4609 A und 4806 A dber den Radius ausgemessen.

Iog(..l; Willkiirliche
A; 8i €]  Einheiten BOLTZMANN - GERADE

Arll-Linien 4806 A
4579 A
4609 A
A; g; nach Tidwell

19

1
20 21 Volt

Fig. 5: Boltzmann-Gerade der ArlI-Linien 4806A, 4579A, 4609A.
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Fig. 6 zeigt diese Intensititen. Man erkennt bereits, dal3 das Verhalt-
nis I (4806)/I (4609) mit zunehmendem Radius kleiner wird, und die
Losung des Abelschen Integrals dieser MeBwerte bestitigt den posi-
tiven Temperaturgradienten fiir die Ionentemperatur (Fig. 9).

Dies 1st ein bemerkenswertes Resultat, dessen quantitative Deutung
heute noch nicht moglich ist. Wir wissen aber, dall wegen der Neutral-
gasverarmung im Kern dieser Siule die Trigererzeugung hauptsich-
lich in der Ndhe der GefiBwandung erfolgt, obwohl die Stromdichte

Fig.6
A‘s\\lolt (Signal)
%
i3 \
‘ .
% INTENSITAT
I von
Arll - Linien
- Seitlich
\ Po = 6,7}1
L 4806 A
°
— 4609A
~.
\ .\ R.
R, @ [
l ~. X ]
1 L 1 1 r
(0] 10 20 30 40 mm

Fig. 6: Intensititsprofil der ArII-Linien 4609A, 4806A.

Fig.7

1000 A

T
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B?-Profil

+ 30 Gauss

Argon 7,.1

Fig. 7: Die azimutale Komponente der magnetischen Induktion der Stromes

(Bg-Profil).
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im Kern ihr Maximum hat (STEENBEK, 1939). Aullerdem wéie es
nicht ausgeschlossen, dafl im Bereich eines groBen Dichtegradienten
eine Abweichung vom lokalen thermischen Gleichgewicht die Popula-
tion der Zustdande stort.

Ein derartiger Effekt ist von BrRAUN (1971) nachgewiesen worden.
Die Abklirung dieser Frage wirde den Rahmen dieser Arbeit tber-
schreiten.

Glucklicherweise gentgt fur die hier angestrebte Untersuchung der

Stabilitatsgrenze eine Kenntnis der Ionentemperatur in der Ndhe der
Achse.

5. Messungen mit Sonden

Die schon bei den Linienmessungen der Ionen gefundene Stabilitdts-
grenze ist mit der B,—Sonde zwar sichtbar, aber doch viel weniger

Stromdichte-Profil

Argon po=7'.l

Fig. 8: Stromdichte-Profil.
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ausgeprdgt. Sehr schone Resultate erhilt man mit einer Bgz—Sonde.
Vergleicht man die Amplituden der Instabilititen auf verschiedenen
Radien, so sieht man, dal3 die Amplituden auf der Achse am grof3ten
sind. Do1t hat auch die Stromdichte ein Maximum. Fig. 4.a zeigt das
Signal bei 2y aut dem Radius r = 38,4 mm, Fig. 4.b auf halbem Radius
des GefaBes, und Fig. 4.c ist auf der Achse aufgenommen. Oberhalb

DICHTE, TEMPERATUR
PROFIL

— 1000 A

N STROM

Fig.10

Fig.9
TRAGERDICHTE  ng

cm-3

0.1 eV 1 1 1 i 8

-

1 1

0 1-10" 2-10"

Fig. 9: Tragerdichte und Elektronentemperatur aus den Messungen der Dop-
pelsonde. Ionentemperatur aus dem Linienverhédltnis der ArlI-Linien
(nach Loésung des Abel’schen Integrals).

Fug. 70: Tragerdichte als Funktion des Gesamtstromes aus den Messungen
mit der Doppelsonde.
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der Stabilititsgrenze kann das Bg—Profil gemessen werden. Fig.7 zeigt
drei derartige Bg—Profile. Mit Hilfe der 2. Maxwellgleichung folgt
daraus die Stromdichte. So ergibt sich das Stromdichte-Profil wie in
Fig. 8. Fiir alle diese Entladungen zwischen 200A und 1000A sind die
Profile dhnlich. Der Strom flieBt also vornehmlich in der Nihe der
Achse.

SchlieBlich seien noch die Messungen mit der elektrischen Doppel-
sonde erwihnt. Die Ergebnisse bei einem stabilen Druck (7p) sind in
Fig. 9 wiedergegeben. Hier ist nur das Profil der Elektronen-Tempera-
tur und -Dichte bei maximalem Strom aufgetragen. Die Auswertung
bei verschiedenen Strémen ergibt, daBl die Temperatur innerhalb der
MeBfehler konstant bleibt, wiahrend die Tragerdichte linear mit dem
Gesamtstrom verkniipft ist. Diese lineare Abhingigkeit von Triger-
dichte und Strom ist in Fig. 10 dargestellt.

6. Die charakteristischen Grofien der Sdule

Es i1st bemerkenswert, dall das charakteristische Verhalten einer
Diffusionssdule bis zu derart groBen Stromen erhalten bleibt. Bei
kleinem Ionisationsgrad gilt fiir die Stromdichte

|s| = |e n_b G|

und solange der Sdulengradient G und damit die Beweglichkeit b
konstant bleiben, wird die bekannte Proportionalitit zwischen Strom
und Trigerdichte beobachtet. Bei Vollionisation mul} aber gelten

|s]| = o|6]

wo fir die Leitfahigkeit ¢ die Spitzerformel (SPITZER, 1956) einzusetzen
ist. Diese Leitfihigkeit ist unabhingig von der Dichte und nur von
der Temperatur abhingig. Da nun unsere Strom-Trigerdichte Messung
tatsiachlich ein nahezu lineares Verhalten zeigt, lohnt es sich, das
Ubergansgebiet abzuschitzen. Eine solche Abschitzung ist natiirlich
nur moglich, wenn die Wirkungsquerschnitte fiir StoBe Elektron-Atom
und Elektron-Ion in analytischer Form vorliegen. Fir die StéBe Elek-
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tron-Ion kann die Spitzerformel eingesetzt werden. Aber fiir den Quer-
schnitt Elektron-Atom mul eine analytische Approximation gefunden
werden. Eine solche Abschitzung finden wir z.B. bei SCHNEIDER (1975).
Das Resultat ist in Fig. 11 dargestellt. Hier ist x der Ionisationsgrad.
Man sieht, dall bei kleinem Ionisationsgrad der Leitwert linear vom
Ionisationsgrad abhingt und daB der Einflull der StéBe Elektron-Ion
umso spater einsetzt, je grosser die Elektronentemperatur ist. Bei
einer Elektronentemperatur von 3eV kann also ohne weiteres ein
linearer Zusammenhang zwischen Strom und Trigerdichte bis zu
einem Ionisationsgrad von einigen 9, erwartet werden.

| - 4 1 | ] : J

10°° 10°° 10* 10° 1w 10 1

Fig. 17 : Elektrische Leitfdhigkeit als Funktion des Ionisationsgrades x.
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Der Einflu des Magnetfeldes auf die Leitfihigkeit ist dabei aller-
dings nicht berticksichtigt, obwohl hier im Randgebiet das Produkt
aus Zyklotronfrequenz und StoBzeit Elektron-Ion bereits grol gegen
1 ist (VAUCHER, 1975). Der Fehler, der dadurch hervorgerufen wird,
ist aber nur von der GroB3e 20 %, und ist daher gegen den systematischen
Fehler der Dichtemessung, der auf 50 %, geschitzt wird, zu vernach-
ldassigen.

Damit sind aber auch alle charakterischen Gréen der Sdule zu
ermitteln, wenn wir uns mit Mittelwerten begniigen. Wihlen wir fir
ne =10%cm?, Po=7 w, so erhalten wir einen Sdulengradienten

|G| = |S|/0 wvon 44 V/m

und dieser Wert palt recht gut zu dem der gemessenen Brennspan-
nung. Ferner ergibt sich eine Beweglichkeit

b = ao/(e ne) von 2 103 m2/Vs

und diese ist wie erwartet weit unter den MeBwerten von KILLIAN
(1930), denn hier spielt das Magnetfeld eine bestimmende Rolle. Wei-
terhin erhalten wir eine mittlere Lebensdauer der Trager in der Saule

T = (neUi)/(S G) von U4 10'65

Hier ist U; die Tonisationsspannung im Argon, und diese Lebensdauer
ist um etwa einen Faktor 100 groBer als in Sdaulen mit kleiner Strom-
dichte. SchlieBlich ergibt sich ein Diffusionskoeffizient

D = R%/(5.87) vorn 87 m*/e

und dieser stimmt erstaunlich gut mit dem Diffusionskoeffizienten
von Bouwm (1949)

2
= /(16 B) von 62 m“/s
DBohm Te (

iiberein, wenn wir mit Te = 3¢V und B = 30 Gauss rechnen.
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7. Die Stabilititsgrenze

Alle hier mitgeteilten Beobachtungen deuten darauf hin, daBl die
Instabilitaten durch die groBe Stromdichte auf der Achse der Saule
hervorgerufen werden. Es ist bekannt, dal die Elektronenstréme im
kalten Plasma longitudinale Plasmaschwingungen hervorrufen kon-
nen, und diese Situation ist theoretisch gut untersucht. Naherungs-
weise gilt hier, daBl die Driftgeschwindigkeit der Elektronen gleich
oder gréBer sein muB als die Tonen-Schallgeschwindigkeit. Da nun hier
alle Daten zur Berechnung dieser Grofen vorliegen, kann eine Analyse
der Messungen vorgenommen werden.

Stabil Instabil

m Torr

T Po~-Ng

Us

1 10*
| Lo vl ! \

1C

wla

Fig. 12: Stabilitdtsgrenze, berechnet nach Gordeyev zusammen mit den
experimentellen Resultaten.
Die Kreuze bezeichnen Experimente, bei denen das Plasma instabil
wird. Dabei ist u = S/(en x).
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In Fig. 12 sind die Driftgeschwindigkeiten fiir eine Reihe von Experi-
menten angegeben, und zugleich wird durch Punkte bezw. Kreuze
angedeutet, wann Instabilititen auftreten. Wir sehen, dalB3 bei genii-
gend kleinem Druck eine Stabilititsgrenze beobachtet wird. Gleich-
zeitig ist hier die Ionenschallgeschwindigkeit angegeben und mit ug
bezeichnet. Demnach hitten die Instabilititen schon viel friher auf-
treten miissen. Vergleichen wir nun das Resultat mit einer detaillierten
Theorie, z. B. mit der von GORDEYEV (1954), bei der eine kritische
Geschwindigkeit u. berechnet wird, so finden wir, daf3 die Stabilitits-
grenze recht gut mit u. tbereinstimmt. Diese Theorie ist allerdings
fiir in stoBfreies Plasma entwickelt, und so ergibt sich als neues Pro-
blem die Frage nach dem EinfluBl der Sto6Be auf diese Stabilitdtsgrenze.

8. Schlufifolgerung

Diese Ergebnisse haben zweierlei Bedeutung. Zunichst zeigen sie
uns, daf die Gesetze der positiven Siule bis zu diesen Stromdichten
und Drucken noch anwendbar sind, und das ist fiir viele Experimente,
die in einem derartigen Plasma durchgefiihrt werden, von Wichtigkeit.

Zweitens ist damit der Mechanismus gefunden, der den Ubergang
zur 1sothermen Siule einleitet. Nattrlich erwarten wir hier den Ein-
satz der turbulenten Heizung, und eine Ausdehnung der Untersuchung
auf das instabile Gebiet ist daher von groBem Interesse.

SchlieBlich ist noch zu bemerken, dal3 diese Niederdruck-Hochstrom-
Sdule eine interessante Entladungsform darstellt, in der man den Dif-
fusionskoeffizienten im Eigenfeld des Stromes messen kann. Mit
welcher Genauigkeit dies moglich ist, bleibt allerdings noch offen, und
die theoretische Behandlung dieser Sidule wire daher von groflem
Interesse.

Zusammenfassung

Eine Gasentladung (10%A), die noch bei einem Fiilldruck von 1 m Torr
geziindet werden kann, wird beschrieben. Bei diesen Experimenten werden
Instabilitaten beobachtet, die als Tonen Schallwellen gedeutet werden.

Summary

A discharge (10°A) in Argon at low density (ImTorr) is described. Instabilities
are observed and it is shown, that these are current driven ion sound waves.
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Résumé

On étudie des décharges électriques (10°A) dans l'argon a faible pression
(ImTorr). On observe des instabilités et on peut montrer qu’il s’agit d’ondes ion
acoustique.
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