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Skineffekt und elektrische Leitfdhigkeit in einem Argonplasma')

von Helmut Schneider und Edwin Hugentobler

Physikinstitut der Universitat Freiburg, Schweiz

(2. XII. 71)

Abstract. Real and imaginary part of the electrical conductivity are measured in a decaying
Argon plasma using skineffect of radiofrequency fields. The finite size of the probe is taken into
account. The method is described and results are given.

Einleitung

Unter allen Transportkoeffizienten ist die elektrische Leitfihigkeit der einzige, der
einer direkten Messung zuginglich ist. Es hat daher nicht an Versuchen gefehlt, diese
Grésse o zu messen. Eine Zusammenstellung der verwendeten Methoden finden wir bei
Drawin [1]. Die klassische und wohl beste Methode ist sicherlich die Messung am
Kaskadenbogen. Diese verlangt ausser der Kenntnis von Strom und Spannung des
Bogens die Messung des Temperaturprofils. Damit kann man, ausgehend von der
Elenbaas-Hellerschen Differentialgleichung, zur Leitfihigkeit als Funktion der
Temperatur kommen. Das Verfahren ist umstindlich aber wohlbekannt und erprobt
[2]. Natiirlich beschrinkt es sich auf reelles o, denn nur dieses kommt in der Elenbaas—
Heller Gleichung vor, und ausserdem ist die Methode nur anwendbar bei Drucken
unter denen der Bogen brennt. Es ist daher wiinschenswert, die Leitfahigkeit mit
einem von dieser Methode vollig unabhingigen Verfahren zu bestimmen, und es liegt
nahe, hier den Skineffekt zu benutzen.

Auch der Skineffekt wurde schon verschledenthch zur Bestimmung der Leit-
fahigkeit herangezogen. Oft wird bei Plasmaexperimenten aus der Eindringtiefe mit
Hilfe theoretischer Beziehungen die Temperatur des Plasmas ermittelt (siehe z.B. [3]).
In diesem Fall ergibt sich die Leitfihigkeit als Nebenprodukt, sofern Temperatur und
Dichte des Plasmas unabhingig bestimmt werden. Es versteht sich, dass hierbei die
Bedingungen zur Leitfahigkeitsbestimmung meist dusserst ungiinstig sind, da diese
Experimente ja nicht speziell hierfiir ausgelegt sind. Oft dient die Hochfrequenz selber
zur Erzeugung des Plasmas (siehe z.B. [4]). Nichtlineare Effekte sind dann nicht
auszuschliessen und die Plasmasiule ist beziiglich der Temperatur stark inhomogen.

Wir haben deshalb den Skineffekt in einem mdoglichst homogenen Plasma mit
einem Hochfrequenzfeld gemessen, dessen Energiedichte klein (ca. 1079) ist gegeniiber
der thermischen Energiedichte des Plasmas. Das Plasma wird durch eine Konden-
satorentladung hergestellt und die Messung selber wird nur wihrend des Nachleuchtens
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durchgefiihrt. Phase und Amplitude des eindringenden Feldes ergeben dann Real- und
Imaginarteil der elektrischen Leitfihigkeit.

Der Skineffekt am Plasmazylinder

Wir setzen voraus, dass im Plasma die Stromdichte j mit der elektrischen
Feldstirke E verkniipft ist durch das Ohmsche Gesetz

i=0cE.

o ist dann die im allgemeinen komplexe und isotrope elektrische Leitfahigkeit. Diese
Annahme ist sicher gerechtfertigt, solange die freie Weglinge der Elektronen klein ist
gegen die Gefdssdimension und diese nicht sehr verschieden ist von der Eindringtiefe o,
wobei

67! =ReViwpgo.

Einen anomalen Skineffekt [5] kénnen wir damit ausschliessen. Um einfache
Randbedingungen zu erhalten, wihlen wir eine Geometrie, die aus zwei langen

HF
~Sonde 2

Sonde 1

Figur 1
Zur Geometrie der Anordnung.

Zylindern besteht (Fig. 1). Zwischen den zwei konzentrischen Zylindern mit den Radien
7, und 7, befindet sich das Plasma. Mit Hilfe der HF-Spule wird ein stationires
Wechselfeld der Kreisfrequenz w erzeugt, das nur eine Eg- und B,-Komponente
besitzt und dessen B,-Komponente mit den zwei Sonden innen und aussen kontrolliert
wird.

Suchen wir die Lésungen mit der Zeitabhingigkeit ¢!*, so kann man die Maxwell-
Gleichungen schreiben (MKS)

2
AB + *B =0, mitk2=% — $pg wo.

Da die Feldvektoren stetig auf den Riandern und endlich im Nullpunkt bleiben sollen,
finden wir fiir das Verhdltnis der beiden Sondensignale
Bz 1 2 k’rl 2
Z=—=——kr Jolkry) [H{(kr\) — — Hi(kr,)].
B, 2 2
Dabei wird noch angenommen, dass

wry<c, |HJ(kry)| < |HY(kr,)]-
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Jo und H?, H3? bedeuten die Bessel- bzw. Hankelfunktionen der entsprechenden Art
und Ordnung. Fiir 7, = 0 bleibt allein der Ausdruck J,(k7,). Das wiirde bedeuten, dass
die endliche Ausdehnung der Sonde mit Radius », vernachldssigt wird. Unsere
Experimente haben jedoch gezeigt, dass dies keineswegs zuldssig ist fiir z.B. 7, /r, = 0,1.
Das Experiment liefert durch Messung der Amplituden 4, und 4, und der Phasen-
differenz in den zwei Sonden die komplexe Grosse Z, woraus ¢ bestimmbar ist.

Das Experiment

Die Versuche wurden so ausgelegt, dass kein Imaginirteil der Leitfihigkeit zu
erwarten war, damit Vergleiche mit fritheren Messungen moglich werden. Als HF-
Generator dient ein Oszillator von 0,8 kW, der so schwach an das Entladungsrohr
gekoppelt wird, dass keine messbare Riickwirkung des Plasmas auf die Frequenz und
Amplitude auftritt. Der HF-Strom betrigt 3A und bleibt kontinuierlich eingeschaltet.
Das Entladungsrohr ist 1 m lang, der Innendurchmesser betrigt 9,56 cm. Das Plasma
wird durch eine kritisch gedampfte Entladung erzeugt (77 uF, 10 kV). Nach 70 us
fliesst kein messbarer Strom mehr und nach 80 us kénnen die ersten Messungen
registriert werden. Die Aufnahmen mit verschiedenen Frequenzen (211 kHz und 633
kHz) ergaben das gleiche o im zerfallenden Plasma bis 1200 us. Daraus ist zu schliessen,
dass die HF schwach genug ist und das Plasma nicht merklich beeinflusst. Versuche
mit verschiedenen Sondendurchmessern (7, = 4,05 mm, 10 mm und 15 mm) ergaben
das gleiche Resultat, wenn man beriicksichtigt, dass das Plasma mit grosserer
Berandung auch schneller zerfillt. Der zeitliche Zerfall des Plasmas wurde durch
Strahlungsmessung ermittelt.

Die Temperatur wurde aus der relativen Intensitdt der ArII Linien 4806 A und
4609 A bestimmt. Diese sind allerdings nur wihrend der ersten 110 us messbar, ergeben
aber bei weitem die genaueste Temperaturbestimmung. Die Dichte wurde mit Hilfe
eines Laserinterferometers bestimmt.

Resultate

Real- und Imaginirteil von o, gemessen am zerfallenden Argonplasma (Anfangs-
druck 92 pHg) sind in Figur 2 und Figur 3 dargestellt. Der Imaginarteil verschwindet
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Figur 2
Realteil der elektrischen Leitfahigkeit eines Argonplasmas im Nachleuchten. Anfangsdruck 92 uHg,
Frequenz 633 kHz.
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bei dieser Teilchendichte innerhalb der Messfehler wie erwartet. Dem hier angegebenen
Messfehler entspricht die Genauigkeit, mit der auf einem Oszillographenbild eine
Phasendifferenz bestimmbar ist (+1,5°). Das Plasma ist innerhalb dieses Fehlers noch
durchaus reproduzierbar. Der Ablesefehler des Realteils wird auf 419, geschitzt. Da
gleichzeitig Dichte und Temperaturmessungen fiir das Plasma vorliegen, kénnen wir
diesen Wert mit einer Theorie vergleichen. Zum Vergleich mit der Formel von Spitzer
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Figur 3
Imaginérteil der elektrischen Leitfahigkeit eines Argonplasmas im Nachleuchten. Anfangsdruck
92 uHg, Frequenz 633 kHz.

und Hiarm [6] wihlen wir die Werte, bei denen sicher keine zweifache Ionisation
vorliegt und auch die Stésse mit Neutralteilchen noch keine Rolle spielen, also im
Bereich 0,6 <I <1, wenn I der Ionisationsgrad ist. Gerade hier ist auch noch eine
Messung der ArlI Linien méglich. Eine vergleichende Darstellung gibt die Tabelle.

Experimente Theorie [6]

T eV #,-10721 m~3 Re ¢:1073 (Qm)~! Re ¢:1073 (2m)~!
1,31 + 0,03 2,64 + 0,15 4,69 + 0,05 4,67 + 0,15

1,21 + 0,03 2,30 + 0,14 4,35 + 0,05 4,18 + 0,15

1,12 4+ 0,05 2,10 + 0,13 3,90 + 0,04 3,79+ 0,2

1,04 + 0,1 1,93 + 0,12 3,44 + 0,04 342104

Die angegebenen Fehler sind aus der Streuung der Messwerte hergeleitet. Die
grosste Fehlerquelle bei diesem Vergleich liegt natiirlich in der Temperaturbestimmung,
und diese verursacht die Unbestimmtheit des theoretischen Wertes. Bei der Tempera-
turbestimmung haben wir die Uebergangswahrscheinlichkeiten von Olsen [7]
verwendet. Diese sind selber mit einer Unsicherheit behaftet, die sich auf die Tem-
peratur mit etwa 69, auswirkt. Dieser Fehler ist in der Tabelle nicht enthalten.

Dementsprechend ist die Ubereinstimmung zwischen Experiment und Theorie als gut
zu bezeichnen.
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Schlussfolgerung

Die Messung der elektrischen Leitfihigkeit mit Hilfe dieser Methode liefert
Resultate von bemerkenswerter Genauigkeit. Dabei ist von entscheidender Bedeutung,
dass der Einfluss der Sonde (r,) bei der Interpretation beriicksichtigt wird. Ein
systematischer Fehler, der darin besteht, dass ein Temperaturgradient am Rande das
Resultat verfilscht, scheint klein zu sein. Man kann nimlich zeigen, dass ein solcher
ebenfalls einen Imaginidrteil der Leitfihigkeit vorzutauschen vermag.
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