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Grundlagen und Theorie
Die Plasmatechnologie wird heute in Produktionsanlagen unterschiedlicher Bereiche benutzt. Unter dem Einsatz von Plasmen wird gereinigt, beleuchtet, geätzt und vieles mehr. 

Mit Hilfe der Plasmadiagnostik werden Produktionsanlagen die Plasma verwenden überwacht. Zu den wichtigsten Plasma-Parametern gehören die Plasmadichte, die Elektronentemperatur, die Debye-Länge und die Plasmafrequenz.
Die Möglichkeiten zur Messung der Plasma-Parameter kann man in zwei grundlegend unterschiedlich Verfahren aufteilen. 
Die invasiven Messverfahren beruhen auf einem direkten Kontakt zu dem zu messendem Plasma. Hierzu gehören Verfahren, die auf elektrostatischen bzw. mechanischen Sonden oder auf der Massenspektroskopie beruhen. Nachteilig bei diesen Verfahren ist, dass sie nicht berührungslos sind.

Bei den nicht invasiven Messverfahren tritt dieses Problem nicht auf. Zu diesen Messverfahren zählen Pyrometrie, Emissionsspektroskopie, und andere.

In dem vorliegenden Versuch werden wir die Langmuirsonde verwenden. Dieses ist eine elektrostatische Sonde. Wir werden also ein invasives Messverfahren verwenden.
Plasma
Plasma ist ein hoch ionisiertes Gas, das aus einem Gemisch aus freien Elektronen, neutralen Teilchen und Ionen besteht. Es wirkt nach außen quasineutral. Plasma wird auch als vierter Aggregatszustand bezeichnet. Um diesen Aggregatszustand zu erreichen muss man das Gas auf mehrere tausend Kelvin erhitzen. Dann steigt der Ionisationsgrad des Gases auf beinahe 1. Der ideale Zustand eines Plasmas liegt bei dem VTG vor, dem vollständigen thermodynamischen Gleichgewicht. 
Die physikalischen Eigenschaften eines Gases im Plasmazustand unterscheiden sich stark von denen eines normalen Gases. So sind z. B. Gasströmungen stets mit elektrischen Strömen und folglich mit magnetischen Feldern verknüpft, die auf den Strömungsvorgang zurückwirken; aerodynamische Schwingungen im Plasma führen zur Ausstrahlung elektromagnetischer Wellen.

Um Plasma zu beschreiben sind verschiedene Kenngrößen vorhanden. Dazu gehören Ionisationsgrad, die Verteilungsfunktionen des Plasmas, der Energieinhalt des Plasmas, die Elektrische Leitfähigkeit von Plasma, die Wärmeleitfähigkeit des Plasmas, die Plasmaschwingungsfrequenz, die Abschirmung und Debye-Länge, die Elektronentemperatur und die Plasmadichte. 

Der Ionisationsgrad xr gibt an, wie hoch der Anteil der Ionen der Kernladung Z in einem Plasma ist, das aus Atomen und positiv geladenen Ionen besteht, die mindestens r-fach ionisiert sind. Der Ionisationsgrad ist immer zwischen 0 und 1. Bei einem Ionisationsgrad von 0 ist der Stoff überhaupt nicht ionisiert.
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Die Plasmaschwingungsfrequenz wird auch Langmuir-Frequenz genannt, wenn sie gleich der Eigenfrequenz  der Plasmaschwingung ist. Die Plasmaschwingung ist eine kollektive Bewegung des Plasmas, die durch Raumladungsschwankungen bedingt wird. 
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Die Debye-Länge λD ist die charakteristische Länge für die Abschirmung eines Potentials. In einer Debye-Länge fällt das Potential auf das 1/e-fache ab.
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Hierfür braucht man aber die Elektronentemperatur. Diese berechnet sich aus der Bolzmann-Verteilung. 
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Die Plasmadichte errechnet sich aus: 
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Plasma tritt nicht nur in künstlich erzeugt Umgebungen auf der Erde auf. Der überwiegende Teil der im All sich befindenden Materie besteht aus Plasma.
Langmuir-Sonde

Die Langmuir-Sonde ist wie oben bereits schon erwähnt eine invasive elektrostatische Sonde. Sie kann sowohl in stationären, wie auch in strömenden Plasmen eingesetzt werden. Je nach ihrer Form kommt es dabei zu einer Beeinflussung der Langmuirkennlinie.
Die Langmuir-Sonde  besteht aus Elektroden mit denen eine Spannung an das Plasma angelegt wird. Die Langmuirsondenkennlinie verläuft nicht linear, daher ist es nicht ganz trivial diese zu analysieren. 
Aus der Langmuirsondenkennlinie kann man die wichtigsten Parameter des Plasmas herauslesen. Diese Methode ist nach ihrem Erfinder Irving Langmuir benannt, der 1932 den Nobelpreis für Chemie erhielt. 
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Bereich A: Ionensättigungsgebiet


Die Sonde liegt auf einem negativen Potential, daher werden Elektronen abgestoßen. 
Es treffen nur Ionen auf die Sonde. Die Kennlinie nimmt einen konstanten Wert an
Bereich B: Elektronen Anlaufgebiet

Schnelle Elektronen, welche die elektrische Abstoßung überwinden gelangen an die 
Sonde. Die Kennlinie steigt an.

Bereich C: Floating-Potential

Ionenstrom und Elektronenstrom kompensieren sich gegenseitig. Die Kennlinie 
schneidet die Nulllinie.

Bereich D: 

Durch das veränderte Potential der Sonde gelangen zunehmend mehr Elektronen auf 
die Sonde, es fließt mehr Strom. Die Kennlinie steigt an.

Bereich E: 


Alle Elektronen gelangen auf die Sonde. Plasmapotential ist erreicht. Die Sondenlinie 
knickt ab.
Bereich F: 

Es bildet sich eine Raumladungsschicht aus Elektronen die Ionen abstößt. Diese wird 
auch Plasmarandschicht genannt. Bei einer planaren Sonde nimmt die Kennlinie einen 
konstanten Wert an. 

Vakuumpumpen

Ein Vakuum ist ein Raum, in dem im Idealfall keine Teilchen mehr vorhanden sind. Um einen solchen Zustand zumindest annähernd zu erreichen kann man sich einer Vakuumpumpe bedienen.
Bei der Vakuumtechnik unterscheidet man in  verschiedene Druckbereiche. Von einem Grobvakuum spricht man bei einem Druck zwischen  Bar und  Millibar. Hierbei finden sich noch maximal Trillion Teilchen pro Kubikzentimeter. Die mittlere freie Weglänge der Teilchen ist kleiner als ein Zehntel Millimeter. Daher wechselwirken die Teilchen hauptsächlich mit anderen Teilchen. Die Art der Strömung ist eine viskose Strömung. Zugeführte Wärme wird durch Konvektion verteilt, die druckabhängig ist. Bei einem Feinvakuum hat man einen Druck im Bereich von Mirkobar bis Millibar. Nur noch Billiarden Teilchen oder weniger befinden sich ein einem Kubikzentimeter Feinvakuum. Die mittlere freie Weglänge steigt in den Zentimeterbereich an. Auch im Feinvakuum wechselwirken die Teilchen hauptsächlich noch untereinander. Knudsenströmung tritt auf, welche den Wechsel von der viskosen in die molekulare Strömung kennzeichnet. Des Weiteren tritt eine zunehmende Änderung (Abnahme) der Wärmeleitfähigkeit auf. Das Hochvakuum beschreibt einen Druck im Nanobar-Bereich. Es sind noch Milliarden von Teilchen pro Kubikzentimeter zu finden, allerdings ist die mittlere freie Weglänge soweit angestiegen, dass die Volumenstoßrate stark abnimmt und die Teilchen mit den Wänden des Vakuumbehälters wechselwirken. Es treten molekulare Strömungen auf. Dies gilt auch für das Ultrahochvakuum. Die Teilchen treffen nur noch selten andere Teilchen und fliegen hauptsächlich von einer Wand des Rezipienten zur anderen. Dabei verweilen sie nach dem auftreffen kurz auf der Wand und strömen dann in eine unvorhersagbare Richtung gemäß dem Cosinusgesetz weiter. Beim Ultrahochvakuum befinden sich nur noch weniger als eine Million Teilchen im Rezipienten pro Kubikzentimeter und die mittlere freie Weglänge ist in den Meterbereich gestiegen. Eine weitere besondere Eigenschaft des Ultrahochvakuums ist, dass der größere Teil der Teilchen sich auf der Oberfläche der Wände befindet und nur noch wenige Teilchen sich im Gasraum befinden. 
Bei den Vakuumpumpen kann man in zwei Pumpenfamilien unterscheiden. Das eine ist die Familie der gasbindenden Vakuumpumpen, das andere die Familie der Gastransferpumpen. Bei den gasbindenden Pumpen verbleiben die Teilchen im Rezipienten und werden an den Wänden gebunden. Bei der anderen Familie der Gastransferpumpen kann man noch in Verdränger - Vakuumpumpen und kinetische Vakuumpumpen unterscheiden. Bei den kinetischen Vakuumpumpen werden die Gasmoleküle von schnell bewegten Körpern mitgerissen, wodurch diese aus dem Vakuum befördert werden. Bei den Verdränger - Vakuumpumpen wird mit Hilfe eines Schöpfraumes durch zyklische Bewegung das Gas abgepumpt.
In diesem Versuch wird eine Drehschieberpumpe zum Einsatz kommen die ein Feinvakuum erzeugen wird. Sie gehört zur Familie der Gastransferpumpen, oder genauer zum Zweig der Verdränger - Vakuumpumpen.  Sie besteht aus einem zylindrischen Gehäuse, in welchem sich ein mit zwei Flügeln verbundener exzentrisch gelagerter Rotor befindet. Der Pumpvorgang gliedert sich in 4 Abschnitte. Zuerst wird der Verschluss zum Gasraum geöffnet, dann wird das Gas angesaugt, danach wird der Gasraum wieder verschlossen und zum Schluss wird das abgesaugte Gas in die Umwelt gepresst. Danach beginnt der Zyklus von vorn. durch die zwei Kammern in der Pumpe laufen immer zwei Zyklen parallel um 2 Schritte versetzt ab.
Versuchsaufbau
Skizze

[image: image8]
Beschreibung

Aus einem Vakuumrezipienten wird Luft mittels einer Drehschieber-Vakuumpumpe abgepumpt. Hierdurch wird ein Feinvakuum erzeugt. Diese Anordnung dient als Plasmakammer. Der Plasmakammer wird mittels eines Hochfrequenzgenerators und einer Spule Energie zugeführt.
Die Messung wird mit einer Langmuir - Sonde vorgenommen. Die Auswertung der Plasma - Messung erfolgt mit Hilfe eines Computers auf der Basis der Sondenspannung.
Versuchsdurchführung
Bestimmung des Enddruckes
Nachdem die Pumpe warmgelaufen ist werden alle Ventile geschlossen. Mit einer Armbanduhr wird eine Zeit von  

t = 13,5 min = 810 s

gemessen bis der Druck bei 


[image: image9.wmf]bar

mbar

p

end

4

1

10

6

,

1

10

6

,

1

-

-

×

=

×

=


stagniert.

Der von dem Herstellen angegebene Enddruck könnte aus verschiedenen Gründen nicht erreicht worden sein:

· die Oberfläche des Rezipienten dünstet aus
· Das Öl der Drehschieberpumpe ist verunreinigt

· Ventile in der Apparatur sind nicht dicht

Um das Saugvermögen und die Leckrate zu bestimmen benötigen wir das Volumen des Rezipienten. Dies ist mit 

V = 1,5 l

angegeben. Damit ergibt sich 

[image: image10.wmf]s

cm

s

cm

s

l

t

V

S

eff

3

3

85

,

1

810

1500

810

5

,

1

=

=

=

=


Mit Hilfe des erreichten Enddruckes und dem Saugvermögen können wir nun die Leckrate bestimmen:
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Unsere Apparatur ist also undicht.
Messung der Auspumpkurve

Nun soll die Auspumpkurve gemessen werden. Dabei kommt wieder die bereits im ersten Teilversuch benutze Armbanduhr zum Einsatz. Alle 5 Sekunden wird der Messwert der vom Messgerät angezeigt wird notiert.

	T [s]
	P [mbar]
	T [s]
	P [mbar]
	T [s]
	P [mbar]

	0
	560
	100
	4,8·10-1
	200
	3,2·10-1

	5
	310
	105
	4,7·10-1
	205
	3,1·10-1

	10
	130
	110
	4,6·10-1
	210
	3,1·10-1

	15
	43
	115
	4,4·10-1
	215
	3,0·10-1

	20
	16
	120
	4,3·10-1
	220
	3,0·10-1

	25
	5,4
	125
	4,2·10-1
	225
	2,9·10-1

	30
	2,5
	130
	4,1·10-1
	230
	2,9·10-1

	35
	1,3
	135
	4,0·10-1
	235
	2,8·10-1

	40
	9,8·10-1
	140
	3,9·10-1
	240
	2,8·10-1

	45
	7,3·10-1
	145
	3,8·10-1
	245
	2,8·10-1

	50
	6,7·10-1
	150
	3,7·10-1
	250
	2,7·10-1

	55
	6,4·10-1
	155
	3,7·10-1
	255
	2,7·10-1

	60
	6,2·10-1
	160
	3,6·10-1
	260
	2,7·10-1

	65
	6,0·10-1
	165
	3,5·10-1
	265
	2,6·10-1

	70
	5,8·10-1
	170
	3,5·10-1
	270
	2,6·10-1

	75
	5,6·10-1
	175
	3,4·10-1
	275
	2,6·10-1

	80
	5,5·10-1
	180
	3,3·10-1
	280
	2,5·10-1

	85
	5,3·10-1
	185
	3,3·10-1
	285
	2,5·10-1

	90
	5,1·10-1
	190
	3,2·10-1
	290
	2,5·10-1

	95
	5,0·10-1
	195
	3,2·10-1
	300
	2,4·10-1


Die Messdaten werden nun von Hand auf Papier aufzutragen. Dieses befindet sich im Anhang.
Der Anfangsbereich der Auspumpkurve ähnelt einer Graden. Mit dieser Graden kann die Zeit bestimmt werden, in welcher der Druck auf ein Zehntel seines Startwertes gefallen ist. Dies ist nach 

t1/10 = 15 s

der Fall. 

Somit lässt sich nun das Saugvermögen der Pumpe bestimmen:
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Nun soll die Formel für das Saugvermögen hergeleitet werden:
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Bestimmung der Leckrate

Nun soll die Leckrate bestimmt werden. Nachdem das best mögliche Vakuum erreicht wurde wird nun die Vorpumpe ausgeschaltet. Es ist zu beachten, dass dies bei Drehschieberpumpen nicht erlaubt ist, da dabei die Gefahr besteht, dass der Rezipient Öl aus der Pumpe ansaugt. Da aber bei der Apparatur ein Sicherheitsventil zwischen Rezipient und Pumpe montiert ist, dürfen wir diese Regel in diesem Fall missachten.

Wir nehmen wieder die Armbanduhr zu Hilfe und messen in 5 Sekundenabständen den Druckanstieg bis dieser stagniert:

	T [s]
	P [mbar]
	T [s]
	P [mbar]

	0
	1,2·10-1
	70
	7,7·10-1

	5
	7,0·10-1
	75
	7,7·10-1

	10
	7,5·10-1
	80
	7,8·10-1

	15
	7,5·10-1
	85
	7,8·10-1

	20
	7,5·10-1
	90
	7,8·10-1

	25
	7,5·10-1
	95
	7,9·10-1

	30
	7,5·10-1
	100
	7,9·10-1

	35
	7,5·10-1
	105
	7,9·10-1

	40
	7,6·10-1
	110
	7,9·10-1

	50
	7,6·10-1
	115
	8,0·10-1

	55
	7,6·10-1
	120
	8,0·10-1

	60
	7,7·10-1
	125
	8,0·10-1

	65
	7,7·10-1
	130
	8,1·10-1


Nun können wir die Leckrate berechnen:
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Wenn wir nun versuchen die Apparatur gemäß ihrer Dichtigkeit einzuordnen, so können wir uns folgender Tabelle bedienen:
Gesamt - Undichtheit < 10-6 mbar l/s ( sehr dicht

Gesamt - Undichtheit 10-5 mbar l/s ( hinreichend dicht

Gesamt - Undichtheit > 10-4 mbar l/s (  undicht
 Demzufolge ist der Versuchsaufbau insgesamt als undicht bis hinreichend dicht einzustufen.

Plasmaversuch

Zunächst nehmen wir manuell eine Kennlinie auf. Zuerst stellen wir einen konstanten Druck von 

p = 1,3 10-1 mbar

ein. Danach variieren wir wie Frequenz bis der Rücklauf minimal ist. Dabei erhalten wir eine Frequenz von 
f = 13,523 MHz

Nun wird sukzessive die Spannung erhöht und die Stromstärke gemessen:
	U [V]
	I [A]
	U [V]
	I [A]

	0
	0
	60
	3,7

	5
	0
	65
	4,3

	10
	0,1
	70
	6,4

	15
	0,1
	75
	7,6

	20
	0,2
	80
	8,5

	25
	0,4
	85
	9,2

	30
	0,5
	90
	9,7

	35
	0,8
	95
	10,0

	40
	1,1
	100
	10,3

	45
	1,5
	105
	10,5

	50
	2,0
	110
	10,8

	55
	2,7
	
	


Aus der Kennlinie bestimmen wir nun das Plasmapotential. Dies liegt in dem Punkt der maximalen Steigung. 
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