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1 Einleitung

Bei diesem Experiment werden in ein im Labor erzeugtes Plasma Staubpartikel
gebracht, die zu einer Anderung der physikalischen Figenschaften des Plasmas
fithren konnen.

Bei einem Plasma handelt es sich um ein quasi-neutrales Gas, bestehend aus elek-
trisch geladenen und neutralen Teilchen, die ein kollektives Verhalten aufweisen.
Staubige bzw. kolloidale Plasmen sind Plasmen, die zusétzlich zu den Elektronen
und Tonen eines Plasmas eine weitere Spezies, namlich geladene Partikel im Mi-
krometerbereich und kleiner enthalten. In der Natur finden sich staubige Plasmen
in astrophysikalischen Umgebungen (z.B. interstellares Medium, Kometenschweife,
Ringsysteme von Planeten).

Bringt man Staubpartikel in ein Laborplasma, so werden diese Partikel aufgeladen.
Unter gewissen Bedingungen konnen die Partikel in einer regelméfigen Anordnung
iiber dem Boden der Plasmakammer schweben. Diese Erscheinung wird ,,Plasma-
kristall” genannt.

Ziel dieses Experiments soll es sein, die Eigenschaften eines Plasmas zu bestimmen,
Plasmakristalle zu erzeugen und in Bezug auf Struktur und dynamisches Verhalten
zu untersuchen.

Als Grundlage dieser Praktikumsanleitung dient die Diplomarbeit ,Aufbau und In-
betriebnahme eines Plasmakristallexperiments® ( , ), welche am Ver-
suchsplatz ausliegt. Sie gibt eine detailliertere Ubersicht der hier behandelten
Punkte. Auferdem befinden sich Literaturverweise im Text.



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Plasmagleichungen

Als Plasma bezeichnet man ein makroskopisch neutrales, d. h. quasi-neutrales
Gas, bestehend aus elektrisch geladenen und neutralen Teilchen, die ein kollektives
Verhalten aufweisen. Quasi-Neutralitdt bedeutet

N
Ne = Z ani,k7 (21)
k=1

wobei n. die Elektronendichte und n;j die Ionendichten sind. Zj ist die Anzahl
der Ladungen der jeweiligen Ionen. Fiir den Fall nur einer Sorte einfach positiv
geladener Ionen folgt n. = n;. Kollektives Verhalten bedeutet weitreichende Wech-
selwirkung der Plasmateilchen aufgrund elektromagnetischer Kréfte.

Man spricht von einem ,jidealen Plasma®, falls die mikroskopische Wechselwirkungs-
energie der Teilchen untereinander, die elektrostatische Energie, viel kleiner als die
thermische Energie der Teilchen ist, also

62 1

3
3 kgl =E ermisc 2.2
47T€0n3 < 2B th h (2:2)

Eelektrostatisch -

ist. Dabei ist e = 1,6022 - 10719 C die Elementarladung, €, = 8,8542 - 10712 2=
die elektrische Feldkonstante n die Teilchendichte, kg = 1,3806 - 10~2 J die
Boltzmann-Konstante und 7' die Temperatur.

Eine weitere Formulierung eines quantitativen Kriteriums dafiir, dass ein ideales
Plasma vorliegt, ergibt sich mit Hilfe der Debye-Linge und des Plasmaparame-
ters. Diese Betrachtung ist identisch zu obiger aber beschreibt sie detaillierter. Im
Plasma wird das Potential eines Ions durch eine es umgebende Elektronenwolke
abgeschirmt. Dieses Abschirmpotential fillt exponentiell ab. Dabei ergibt sich als
charakteristische Liange die Debye-Léinge, also die Lange nach der das Potential
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auf den %—ten Teil abgefallen ist. Dieses erhélt man durch die Losung der Poisson-
Gleichung fiir ein Testteilchen in linearer Rechnung, wobei die Elektronen und
Ionen der Boltzmann-Verteilung folgen sollen. Die Debye-Lange ist dann definiert

als X
kgT.\ 2
Ape = (60 B ) : (2.3)

nee?

wobei n, die Elektronendichte ist, bei der das Abschirmpotential null ist (also weit
weg vom lon). Gleiches gilt auch fiir ein Elektron, das durch Ionen abgeschirmt
wird und fiir die totale Debye-Linge \p gilt

A= Al;?e + Al;?i. (2.4)

Diese Abschirmeffekte kann es nur geben, wenn geniigend Teilchen in der Ladungs-
wolke sind, deren Radius Ap ist (Debye-Kugel). Fiir die Anzahl der Teilchen in der
Debye-Kugel gilt

4
Np = negmi’). (2.5)
Es muss also Np > 1 sein. Ublicherweise wird der Plasmaparameter
1
9= —3 (2.6)
neAd,

definiert. Ein ,ideales Plasma“ liegt somit vor, falls g < 1 ist.

Mit Einfiihrung der Debye-Linge ergibt sich auch ein quantitatives Kriterium fiir
die Quasi-Neutralitit. Sie liegt vor, wenn die typische Langenskala L des Systems
(die Grokenordnung der Ausdehnung des Plasmas) viel grofer als die Debye-Lénge
ist, also L > A\p ist.

Wenn die kollektiven Wechselwirkungen der Teilchen eine grofere Rolle als die
Stofe der Teilchen spielen, handelt es sich um ein ,stofsfreies Plasma®. Dies soll
bedeuten, dass die mittlere Zeit zwischen zwei Stéfen 7 (Stokzeit) der Teilchen
grof im Vergleich zu typischen Zeitskalen Tigpextiv im Plasma ist, also 7 >> Tionektiv
ist.

Die typischen Zeitskalen eines Plasmas werden durch die Frequenz der Plasma-
oszillationen definiert. Diese Plasmaoszillationen entstehen, weil die Abschirmung
ein Polarisationsfeld bedingt, welches die Elektronen zuriick zu den Ionen dringt.
Anschaulich ausgedriickt oszillieren die Elektronen also um eine Gleichgewichtspo-
sition. Diese Oszillation hat eine charakteristische Frequenz, die Plasmafrequenz.
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Fiir sie gilt

2\ 3
Ne €
e = | —— . 2.7
“p, < €0Me ) ( )

Hierbei ist n o die Elektronendichte des Grundzustands, also die mittlere Elektro-
nendichte. Analog ergibt sich fiir die Tonen (einfach positiv geladen)

2\ 2
;o€
P 2.8
Wp, < €My ) ( )

mit 7; als mittlerer Ionendichte. Die totale Plasmafrequenz w,, ist

wr = wl, + Wl (2.9)

Der Plasmazustand wird nach fest, fliissig und gasférmig auch als vierter Zustand
der Materie bezeichnet, weil dieser Zustand bei weiterer Temperaturerhéhung ei-
nes Gases (bei ausreichender thermischer Energie) eintritt und dazu fiihrt, erst
Molekiile dieses Gases zu dissoziieren und dann die Atome zu ionisieren. Ein Maf
fir den Grad der Ionisation (im thermischen Gleichgewicht, also T, = T; = T)
bietet die Saha-Gleichung

NiNe

_E
=2,4-10%'T% exp (k:BT> : (2.10)

L

Die Teilchendichte der Neutralteilchen ist hier n,. E; ist die Ionisationsenergie der
Gasatome. Wenn man von einem quasi-neutralen Zustand ausgeht, dann ist n.=n;
und der Ionisationsgrad « des Plasmas ist o = 7= = . Der lonisationsgrad fir
z.B. Argon (E; = 15,7 €V) bei einer Teilchendichte von 2,4 - 10" ¢cm™3 (Teilchen-
dichte bei einem Druck von 1072 mbar) und Raumtemperatur (7 = 300K) betriigt
etwa o = 5 - 10713%. Je nach Tonisationsgrad unterscheidet man ,heife” (voll ioni-
sierte) Plasmen oder ,kalte* (schwach ionisierte) Plasmen. Nur letztere werden in
diesem Experiment von Bedeutung sein. Schwach ionisierte Laborplasmen haben

die folgenden Eigenschaften:

(a) Stoke zwischen geladenen Teilchen und Neutralgasteilchen sind wichtig.

(b) Es gibt Grenzen, ab denen Oberflichenverluste von Bedeutung sind (Bildung
einer Plasmarandschicht).

(c) Tonisation von Neutralgasteilchen erhélt das Plasma im stationfiren Zustand,
also bei konstantem Ionisationsgrad.

(d) Die Elektronen sind nicht im thermischen Gleichgewicht mit den Ionen.
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2.2 Die kapazitive HF-Entladung

Eine gingige Art zur Erzeugung von Niederdruckentladungen ist die kapazitive
Einkopplung hochfrequenter (HF) Strome und Spannungen (zwischen zwei Kon-
densatorplatten) in ein Gas. Dies fiithrt durch Stéfe und Reflexion von Teilchen
zu unterschiedlichen Heizmechanismen im Plasma. Die physikalischen Vorgéinge in
der Randschicht und Randschichtkante (vgl. Abschnitt 2.2.2) bestimmen in HF-
Entladungen das Plasmaverhalten. Daher sind elektrische Untersuchungen an sol-
chen Plasmen von Interesse, um Modelle zu iiberpriifen und zu verbessern. Durch
einfache Annahmen kann man zu analytischen Lésungen gelangen, die die Bestim-
mung verschiedener Parameter der Entladung ermdglichen ( : ). Es
gibt aufeinander aufbauende Modelle der kapazitiven HF-Entladung, die zum Ziel
haben, aus Kontrollparametern einer Entladung andere charakteristische Grofen
der Entladung zu bestimmen. Die Entwicklung dieser Modelle geht zuriick auf
Godyak et al. in den 1970er Jahren und ist in einer Einzeldarstellung von 1986
( ) ) zusammengefasst.

Kapazitive Entladungen werden gewohnlich mit 50 Q-HF-Generatoren bei 13,56
MHz betrieben. Fiir einen effizienten Leistungstransfer in das Plasma muss zwi-
schen dem Generator und der Entladung ein Anpassungsnetzwerk eingerichtet wer-
den. Wenn eine Entladung direkt durch einen HF-Generator erzeugt wird, wird die
Leistung in der Regel nicht effizient vom Generator in die Entladung iibertragen.
Es wird eine Impedanz benétigt, die das Plasma allein nicht liefert. Deshalb muss
ein Anpassungsnetzwerk in den Aufbau integriert werden, welches diese Impedanz
zur Verfiigung stellt.

Die Parameter kapazitiver Entladungen erstrecken sich fiir gewohnlich iiber fol-
gende Bereiche ( ; ): die Frequenzen von 1 bis 100 MHz, der Gasdruck
von < 1 mbar bis zu einigen mbar, die Dimension in der Gréfsenordnung von 1
cm und die Leistung von 1 W bis zu einigen 10 W. Bei diesen Bedingungen ist
das HF-Entladungsplasma ein schwach ionisiertes Plasma. Die Elektronentempe-
ratur ist grofer als die Ionen- und Neutralgastemperatur und liegt abhingig vom
Gasdruck und den Entladungsbedingungen in der Grofenordnung von 1 eV. Die
Elektronen- und Ionendichten erstrecken sich von 10% bis 10! cm™3.

Eine umfassende Beschreibung zu kapazitiven Entladungen bieten die Arbeiten
von ( ) ( ) und ( ).



6 2 Theoretische Grundlagen
U.S Elektrode e
T
o
Gas/

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der kapazitiven HF-Entladung. Bei U handelt es sich
um die angelegte HF-Spannung (nach , ).

Mechanismus der kapazitiven HF-Entladung

Es soll eine kapazitive HF-Entladung zwischen zwei parallelen Platten betrachtet
werden, die an einen HF-Generator angeschlossen sind. Eine schematische Dar-
stellung zeigt Abbildung 2.1. Wenn die Spannung an den Elektroden ansteigt und
einen kritischen Wert iibersteigt, wird das Gas zwischen den Platten ionisiert. Es
ziindet ein Plasma.

Bei HF-Entladungen fiihrt die Oszillation des Potentials an der Elektrode zu zeit-
lich verdnderlichen elektrischen Feldern. Die Ladungstriager werden durch diese
elektrischen Felder beschleunigt. Nach der Saha-Gleichung (Gleichung 2.10) gibt
es immer ionisierte Teilchen und freie Elektronen in einem Gas, wenn auch verhalt-
nisméfkig wenige bei Raumtemperatur. Ab einem bestimmten Wert der eingekop-
pelten Leistung reicht die Energie der beschleunigten Elektronen aus, um weitere
Neutralgasteilchen durch Stofe zu ionisieren (ohmsches Heizen) und ein Plasma
entstehen zu lassen. Der mafgebliche Prozess, der zur Ziindung des Plasmas fiihrt,
ist also der Ionisation durch Stofse vorbehalten.

Zur Aufrechterhaltung der Entladung miissen Neutralgasteilchen kontinuierlich io-
nisiert werden, weil durch die begrenzenden Wéande und durch Rekombination
Teilchen verloren gehen. Um das Plasma in diesem stationdren Zustand zu erhal-
ten, spielt ein weiterer Mechanismus eine wichtige Rolle, ndmlich der des stochasti-
schen Heizens. Beim stochastischen Heizen werden Elektronen an der oszillierenden
Plasmarandschichtkante reflektiert und liefern dadurch eine Netto-Energieabgabe
an das Plasma. Damit die Elektronen beim stochastischen Heizen einen Netto-
Energiegewinn erfahren, muss sich nach einem Stof mit der sich bewegenden Rand-
schicht die Phasenlage des Elektrons beziiglich des oszillierenden Feldes andern.
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Die Elektronen diirfen demnach nur in zufélliger Phasenlage auf die Randschicht
treffen. Aus diesem Grund spricht man von stochastischer Heizung. Der Prozess
des stochastischen Heizens ist effizienter als der des ohmschen Heizens.

2.3 Plasma und Plasmarandschicht

Im Labor ist das Plasma in einer Vakuumkammer eingeschlossen, die eine endliche
Grofe hat. Daher ist der Einfluss der begrenzenden Wénde von Bedeutung und
fithrt zu Verdnderungen des Plasmas in deren Nahe. Es bildet sich neben dem in-
neren quasi-neutralen Plasmabereich ein schmaler Ubergangsbereich vom Plasma
zur Elektrode bzw. begrenzenden Wand, der Plasmarandschicht genannt wird.

2.3.1 Entstehung der Plasmarandschicht

Zur Erklarung der allgemeinen Entstehung einer Plasmarandschicht soll ein Plas-
ma mit dem Anfangszustand n. = n; zwischen zwei geerdeten Kondensatorplatten
mit dem Abstand [ betrachtet werden (Abbildung 2.2a). Die Nettoladungsdichte
p = e(n; —n,) ist dann null und damit verschwinden auch das elektrische Poten-
tial und Feld. Die Elektronen und Ionen wiirden sofort an den Wanden verloren
gehen, da sie durch kein elektrisches Feld aufgehalten werden. Weil die Elektronen
aber eine hohere thermische Energie haben (beweglicher wegen geringerer Masse),
gehen sie schneller als die Ionen verloren und das Plasma muss dann ein positi-
ves Potential in Bezug auf die Wénde ausbilden. Dieses Potential wird sich nicht
iiber das gesamte Plasma verteilen, weil die Debye-Abschirmung die Potentialver-
anderung auf die Linge einiger Debye-Lingen begrenzt. Es bildet sich also nach
sehr kurzer Zeit eine diinne, positive Tonenschicht der Breite s (s < [) nahe jeder
Wand aus, welche Plasmarandschicht genannt wird (Abbildung 2.2b). Die daraus
resultierende positive Ladungsdichte in der Randschicht (n; > n,) fithrt zu einem
Potentialverlauf, welcher innerhalb des Plasmas positiv in Bezug auf die Wand ist
und zu ihr hin abfillt. Dieser Potentialverlauf bringt ein elektrisches Feld hervor,
welches innerhalb der Randschicht vom Plasma zur Elektrode bzw. Wand gerichtet
ist. Die elektrische Kraft, die auf die Elektronen wirkt, ist damit in Richtung des
Plasmas gerichtet. Folglich werden Elektronen, die sich in Richtung der Elektro-
den bewegen in das Plasma zuriickgedringt und die Randschicht stellt somit eine
Potentialbarriere fiir sie dar. Diese stellt sich so ein, dass der Elektronenfluss zur
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~ Randschicht
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Abbildung 2.2: Die Bildung der Plasmarandschichten (nach , ): a) Anfingliche
Elektronen- und Ionendichten. b) Dichten, elektrisches Feld und Potential nach
der Bildung der Randschichten.

Wand gerade auf die gleiche Gréfse des lonenflusses vermindert wird. Andersherum
werden Ionen, die die Randschicht erreichen in Richtung der Wand beschleunigt.

Im besonderen Fall der HF-Entladung sind nur die Elektronen in der Lage auf die
momentanen elektrischen Felder zu reagieren, die durch die HF-Spannung erzeugt
werden. Sie bewegen sich also insgesamt innerhalb der festen positiven Raumla-
dungswolke der Ionen mit der Frequenz w hin und her. Quantitativ lasst sich dies

2
Ven

schreiben als w?, > w?\/1+ 3
den Neutralgasteilchen). Die Ionen sind nur in der Lage auf die zeitlich gemittel-
ten Felder zu reagieren. Dies ldsst sich ausdriicken durch wii < w?. Nahe jeder
Elektrode entsteht wie oben beschrieben eine Randregion, die nach Mittelung iiber
eine Periode netto positive Ladung enthélt. Die positiven Tonen treffen kontinu-
ierlich iiber einen HF-Zyklus auf die Elektrode, wohingegen die Elektronen nur
iiber die Elektrode entweichen kénnen, wenn die oszillierende Elektronenwolke na-
he an die Elektrode kommt. Wahrend dieser Zeit kollabiert das Potential in der
Randschicht nahezu zu null und erlaubt somit geniigend Elektronen zu entflichen
und den positiven Ladungsstrom auf die Elektrode auszugleichen. Aufser in diesen

(Ve ist die Stokfrequenz der Elektronen mit
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kurzen Momenten muss das momentane Potential der Entladung immer positiv
in Bezug auf jede Elektrode bzw. Wand sein, da ansonsten die Elektronen schnell
verloren gingen.

2.3.2 Bohm-Kriterium

Eine wichtige Konsequenz der Unterschiede in Elektronen- und Ionendichte in der
Plasmarandschicht ist die Existenz des Bohmkriteriums:

1
l{;BTe> 2

m;

Vi > Ui Bohm = ( (211)

d. h. die Ionen, die aus dem Plasmainneren kommen, miissen eine hohere Ge-
schwindigkeit als die Schallgeschwindigkeit der Ionen nach dem Eintritt in die
Plasmarandschicht haben. Das Bohm-Kriterium ergibt sich aus der Bestimmung
des Potentials in der Randschicht durch Losen der Poisson-Gleichung fiir diesen Be-
reich. Gleichzeitig zieht das Bohm-Kriterium mit sich, dass im Inneren des Plasmas
v; < U; Bohm gelten muss. Eine genaue Herleitung hierzu findet sich z.B. in

(1984) und (2005).

2.3.3 Gliederung der Plasmarandschicht

Der gesamte Randbereich einer Entladung kann in drei Teile gegliedert werden.
Sehr nah an der Wand ist eine nahezu elektronenfreie Zone. Davor schliefst sich
ein Bereich an, in dem die Elektronendichte abfillt. Diese beiden Teile bilden die
Randschicht und haben zusammen eine Lange, die in der Grofenordnung einiger
Debye-Léngen liegt. Letztlich gibt es noch einen Bereich groferer Lange, die Vor-
randschicht, in der die Dichten beider Teilchenarten fast gleich sind. Die Ionen wer-
den darin auf Bohm-Geschwindigkeit beschleunigt. Dies wird durch ein elektrisches
Feld erreicht, welches aufgrund der kleinen Abweichung von der Quasi-Neutralitét
in diesem Bereich entsteht. Die Vorrandschicht und die Plasmarandschicht wer-
den durch die Plasmarandschichtkante getrennt. An der Plasmarandschichtkante
wechseln die Ionen von einer subsonischen (v; < v; Bonm) auf eine supersonische
Geschwindigkeit (v; > v; Bohm)-

Die innere Region des Plasmas ist quasi-neutral und momentane und zeitlich gemit-
telte Felder sind klein, wiahrend in der Plasmarandschicht keine Quasi-Neutralitit
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herrscht und die Felder grofs werden konnen. Diese Konstellation bringt einen sta-
bilen Zustand der Plasmakonfiguration hervor, durch den die Entladung iiber die
Zeit aufrecht erhalten wird.

2.4 Langmuir-Sonden

Langmuir Sonden werden in kalten Plasmen zur Bestimmung der Plasmadichte, der
Elektronentemperatur und des Plasmapotentials genutzt. Das Messprinzip beruht
auf der Bestimmung der Potentialdifferenz zwischen zwei Elektroden im Plasma.
In Laborplasmen wird dazu meist eine einzige Sonde in die Vakuumkammer einge-
bracht, da dort schon eine zweite Elektrode vorhanden ist. Zur Messung der Dich-
ten ist es notwendig, dass an die Sonde eine Spannung angelegt wird, die variiert
werden kann, das sogenannte Biaspotential V. Das Potential, dass zwischen Son-
de und Elektrode gemessen wird ist allerdings nicht das gesuchte Plasmapotential
V, sondern ein Floating-Potential V}, das von Plasmadichte und Zusammenset-
zung abhéngig ist. Grund dafiir ist die Bildung einer Plasmarandschicht um die
Sondenoberfliche wie im vorherigen Abschnitt beschrieben. Zur Bestimmung des
wahren Plasmapotentials ist es notig die lonen- und Elektronenstréme auf die Son-
de zu betrachten, dies geschieht mit Hilfe der Orbital-Motion-Limit Theorie (siche

Abschn. 2.6.2). Nach ( ) gilt fiir den Elektronenstrom:
1
I, = Z—lAsneeve exp <_k63¢i> (2.12)

wobei A, die Sondenoberflache ist und ¢, = Vp — Vp das Sondenpotential. Fiir die
thermische Elektronengeschwindigkeit in einem Plasma gilt v, = /(8kpT.)/(7m.).
Fiir Vg >V, flieft also nur der Elektronensattigungsstrom

1
I.s = Z—lAsneeve (2.13)
da ein Ansteigen des Stromes fiir Vp > V), durch die Ausbildung einer Plasmarand-
schicht verhindert wird. Fiir den Ionensédttigungsstrom gelten die gleichen Uberle-

gungen:
1
I, = ZAsnievi (2.14)

Zu Beachten ist hier allerdings, dass die thermische Ionengeschwindigkeit nicht wie
im Fall der Elektronen durch die Temperatur beschreibbar ist, da fiir T, > T; die
Verteilung der Ionen nicht mehr einer Maxwellverteilung gleicht. Deshalb wird das
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Bohm-Kriterium (Abschnitt 2.3.2) zur Hilfe genommen, dass eine Berechnung des
Ionenséttigungsstroms nach Bohm zulésst:

kT,

m;

[B = 0,6/437%6

(2.15)

wobei der Faktor 0,6 eine Konsequenz der Bildung einer Randschicht um die Sonde
ist ( : ). Der Gesamtstrom der also an der Sonde gemessen wird ist

lges = 1o + I, (2.16)

und hat eine eindeutige Abhéngigkeit vom angelegten Biaspotential.

2.5 Staubige Plasmen

Als ein staubiges Plasma bezeichnet man ein Elektron-Ion-Plasma mit einer zu-
sitzlichen Art von geladenen Teilchen aus dem Mikro- oder Submikrometerbereich
( , ). Dieses System besteht dann aus Elektronen, Tonen,
geladenen Staubpartikeln und Neutralgasteilchen und erhoht damit die Komple-
xitdt des Systems. Die Staubpartikel sind kompakt und bestehen z.B. aus Metall,
Kunststoff oder Eis und sind ein Vielfaches schwerer als Protonen. Damit man
bei den Partikeln wirklich von einer zusatzlichen Komponente im Plasma ausge-
hen kann (d.h., dass die Partikel an kollektiven Wechselwirkungen teilnehmen),
muss der Radius der Partikel r; viel kleiner als der mittlere Partikelabstand a
sein. Eine Gegeniiberstellung einiger Charakteristika von Elektron-Ion-Plasma und
staubigem Plasma zeigt Tabelle 2.1. Ein staubiges Plasma ist normalerweise auch
makroskopisch neutral, wenn keine Stérungen von aufen auf das Plasma Einfluss
haben. Ohne externe Kréfte ist somit die Nettoladungsdichte null. Dann herrscht
Ladungsneutralitdt und es gilt

qinio = —€Neo — qqNd,0, (2.17)

wobei n; 0, neo und ngo die jeweils ungestorten Teilchendichten der Ionen, Elek-
tronen und Staubpartikel sind. Fiir die Ionenladung gilt ¢; = Z;e, fiir eine positive
Ladung der Staubpartikel ¢; = Z;e und fiir eine negative Ladung der Staubpartikel
qa = —Zqe (Zy ist die Anzahl der Ladungen auf den Staubpartikeln). Ein Staub-
partikel kann fiir gewohnlich mehrere tausend bis zehntausend Elementarladungen
aufnehmen.
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Tabelle 2.1: Unterschiede zwischen Elektron-Ion-Plasma und staubigem Plasma (aus

, 2002).

Charakteristik

Elektron-Ion-Plasma

Staubiges Plasma

Quasi-Neutralitdtsbedingung
Ladung der schwersten Teilchen
Ladungsdynamik

Masse der schwersten Teilchen
Plasmafrequenz

Debye-Linge

Partikelgrofe

E x B, Teilchendrift
‘Wechselwirkung

Kristallisation

Phaseniibergange

Ne = Z/IQY:1 anz:,k

qi = Zie

q; = konst.

ms

Wp.i

AD,e

gleich

Tonendrift bei niedrigem By
nur abstoffend

keine

nein

Ne + Z;-vil Zina; = ey Zkmik
lgal = Zae > q;

994 _

5t Nettostrom

mq > m;

Wp,d K Wp,i

AD,i K ADe

Grofienverteilung der Partikel
Partikeldrift bei hohem By
anziehend zwischen Staubpartikeln
Staubkristallisation

ja

Die Debye-Abschirmung fiir ein Elektron-Ton-Plasma ist in Abschnitt 2.1 beschrie-
ben. Fiir ein staubiges Plasma sind einige Modifikationen anzubringen. Das Mas-
senverhiltnis von Staubpartikeln zu Ionen soll so grof sein, dass die Staubparti-
kel aufgrund ihrer Trigheit einen unbeweglichen, negativen Hintergrund bilden.
Die Elektronen und Tonen sollen jeweils im thermischen Gleichgewicht sein und
der Boltzmann-Verteilung folgen. Die Abschirmlinge berechnet sich wie in Glei-
chung 2.3. Fiir ein staubiges Plasma mit negativ geladenen Partikeln ist n. o < n; o
und 7, > T;, im Allgemeinen also Ap. > Ap;. Daraus folgt A\p ~ A\p,; (vgl. mit
Gleichung 2.4). Die Abschirmlinge in einem staubigen Plasma ist somit haupt-
sichlich durch die Temperatur und Teilchendichte der Ionen gegeben.

Zusatzlich zu den beiden charakteristischen Plasmafrequenzen der Elektronen und

Ionen in einem Elektron-Ion-Plasma gibt es in einem staubigen Plasma noch eine
weitere, ndmlich die Frequenz der Staubpartikel. Sie oszillieren mit

N
Nndo09qg \ °
Wp,d =
€oMyq

um ihre Gleichgewichtsposition.

(2.18)

Als weiterfithrende Literatur kénnen z.B. ( ),
( ) sowie ein Vorlesungsskript von ( ) und ein Review-Artikel von
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( ) dienen. Eine Abhandlung iiber Staub-Plasma-Wechselwir-
kungen in deutscher Sprache bietet C.K. Goertz in ( ).

2.6 Aufladung von Staubpartikeln

Im Gegensatz zu Elektronen oder Ionen besitzen die Staubpartikel keine feste La-
dung. Sie héngt von den Plasmaparametern ab und braucht eine endliche (aber
geringe) Zeit, um sich im Gleichgewicht einzustellen. Es gibt drei Hauptmechanis-
men, aus denen eine elektrische Aufladung von Staubpartikeln resultiert, ndmlich
zum einen die Wechselwirkung von Partikeln mit anderen gasartigen Plasmateil-
chen (Aufladen der Staubpartikel durch Ladungsstrome), die Wechselwirkung von
Partikeln mit energiereichen Teilchen (Sekundérelektronenemission) und schliefs-
lich die Wechselwirkung der Partikel mit Photonen (Photoemission von Elektro-
nen).

2.6.1 Mechanismen der Aufladung

Wird ein Staubpartikel in ein Plasma gebracht, dann erhilt es zunichst Ladung
durch Einsammeln von Plasmateilchen. Man kann dies auch als Strome auf die

Partikel betrachten, fiir die
dqq Z

gilt, wobei j die jeweilige Plasmakomponente darstellt und I; den zugehorigen
Strom. Im Gleichgewicht ist der Nettostrom auf die Partikel null. Dies bedeutet,
dass der Ionenstrom und der Elektronenstrom vom Betrag her gleich sind, sich
aber aufgrund der unterschiedlichen Ladungen aufheben. Also gilt

dgq
- = ;Ij’o =0 (2.20)

mit [ als Gleichgewichtsstrom. Normalerweise laden sich die Partikel negativ
auf, weil die Elektronen eine hohere Geschwindigkeit als die Ionen haben. Zuerst
flieflen also viel mehr Elektronen als Tonen auf die Partikel, so dass das Potential
auf dem Partikel negativ in Bezug auf das Plasmapotential wird. Da jedoch mit
zunehmendem negativen Potential abstolende Kréfte zwischen Partikel und Elek-
tronen bzw. anziehende Kréfte zwischen lonen und Partikel zunehmen, wird sich
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der Elektronenstrom auf die Partikel verringern und der Ionenstrom erhéhen. Es
stellt sich dann wie oben beschrieben eine Gleichgewichtssituation ein, in welcher
der Nettostrom verschwindet.

Im Fall, dass energiereiche Elektronen auf ein Staubpartikel treffen, werden sie
entweder am Partikel gestreut oder durchdringen es. Beim Durchdringen kénnen
sie Energie an Elektronen des Partikels abgeben und diese Elektronen somit dem
Partikel entflichen. Diese emittierten Elektronen werden als Sekundéarelektronen
bezeichnet. Die Emission von Sekundirelektronen beeinflusst eine Anderung des
Partikelpotentials in positive Richtung.

Die Wechselwirkung von Photonen mit den Staubpartikeln fiihrt zur Photoemissi-
on von Elektronen und verschiebt das Partikelpotential ebenfalls in positive Rich-
tung. Dies kann sogar zu einer positiven Aufladung der Partikel fiihren.

Es gibt weitere Ladungsmechanismen ( : ), die aber nur eine
untergeordnete Rolle spielen und deshalb hier nicht weiter erliutert werden.

2.6.2 Modelle der Aufladung

Das einfachste Modell, das die Aufladung der Partikel quantitativ beschreibt, ist
das ,Orbital Motion Limit“-Modell (OML-Modell, z.B. , ). Bei diesem
nimmt man an, dass sich Ionen bzw. Elektronen auf Bahnen einem Partikel mit
endlichem Radius aus unendlicher Entfernung ndhern. Die Plasmateilchen kénnen
entweder durch Stofe oder elektrostatisch mit den Partikeln wechselwirken (wenn
die Partikel schon geladen sind). Dieses Problem ist zu demjenigen der Rutherford-
Streuung aquivalent. Die Strome auf die Partikel lassen sich berechnen, wie z.B.

von ( ) oder ( ) detailliert dargestellt wird. Die
OML-Strome fiir Ionen bzw. Elektronen sind (fiir ¢4 < 0)
8kpT; ePa
I; = mrine p— (1 " kTl (2.21)
und
8kpT,
I, = —mrinee mie exp (k;(b;e) ) (2.22)

Dabei ist ¢4 das Potential der Partikel in Bezug auf das Potential des Plasmas und
rq der Partikelradius.
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Abbildung 2.3: Berechnete OML-Strome auf die Partikel fiir verschiedene Temperaturen der
Tonen und Elektronen in einem Argon-Plasma. Es sind der negative Elektronen-
strom und der Ionenstrom gegen das Potential der Staubpartikel aufgetragen.
Die Schnittpunkte der Elektronen- und Ionenstrome definieren die jeweiligen
Gleichgewichtspotentiale. Bei der Berechnung wurden weiterhin r4 = 4,9 ym
und n; = n, = 10° cm ™3 benutzt (nach ) ).

Sind diese Strome gleich, so kann das Potential der Partikel durch Gleichsetzen
der Gleichungen 2.21 und 2.22 numerisch bestimmt werden

ed)d miTe Ne ed)d
1-— = — . 2.23
kT, NomeTin O <kBTe) (2.23)

Fiir ausgewéhlte Parameter ist dies in Abbildung 2.3 dargestellt.

Bei Entladungen unter typischen Laborbedingungen mit 7, > T; ist ¢4 ~ —2%
eine gute Naherung ( : ). Wenn jedoch die Elektronendichte kleiner als
die Ionendichte n. < n; wird (z.B. in der Plasmarandschicht), dann nimmt der
Elektronenstrom ab und das Gleichgewichtspotential der Partikel wird in positive
Richtung verschoben. Abbildung 2.4 zeigt dies fiir verschiedene Verhéltnisse der
Elektronen- zur Tonentemperatur.

In der Plasmarandschicht haben die Ionen eine Driftgeschwindigkeit u;, die viel gro-
fser als die thermische Geschwindigkeit vy, ; der Ionen werden kann. Die Ionenbewe-
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Abbildung 2.4: Normiertes Gleichgewichtspotential eines Staubpartikels gegen das Verhéltnis
von n, zu n; fiir Argon bei verschiedenen Verhéltnissen von Elektronen- zur
Tonentemperatur (nach , ).

gung kann dann nicht ldnger durch eine isotrope Maxwell-Verteilung beschrieben
werden. Die neue Verteilungsfunktion ist eine Funktion der Driftgeschwindigkeit
der Ionen. Im Fall u; > vy,; kann man den Ionenstrom als

2€04,Drift )

e (2.24)

I; = mrineu; (1 —
schreiben ( , ).

Das Gleichgewichtspotential ergibt sich dann aus der Zusammenfassung von Glei-
chung 2.22 und Gleichung 2.24. Das Ergebnis ist in Abbildung 2.5 dargestellt. Man
erkennt, dass sich das Potential fiir kleine Driftgeschwindigkeiten bis hin zur ther-
mischen Geschwindigkeit kaum dndert. Dann ist zuerst ein Anstieg des Potentials
auf das Doppelte zu verzeichnen und danach ein Abfall. Das Maximum ist erreicht,
wenn die Ionen ungefdhr Bohm-Geschwindigkeit haben, also u; =~ v; Bohm ist. Der

Anstieg beruht auf der Abnahme des Faktors (1 — MDQ“ mit zunehmender

iUG

Driftgeschwindigkeit. Der Abfall der Kurve bei hohen Driftgeschwindigkeiten ent-
steht durch die Zunahme des Ionenflusses n;u;.
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Abbildung 2.5: Gleichgewichtspotential als Funktion der Driftgeschwindigkeit der Ionen fiir
% = 100. Das Potential ist normiert auf ¢4, das Potential, bei dem die Drift-

geschwindigkeit null ist. Die Driftgeschwindigkeit ist auf /221 pormiert. Die

i

gestrichelte Linie gilt fiir den gendherten Fall aus Gleichung 2.24 und die durch-
gezogene Linie zum nicht genidhrten Fall (aus , ).

2.6.3 Das Kapazitatsmodell

Um nun mit Hilfe des errechneten Potentials die Ladung auf den Staubpartikeln
bestimmen zu kénnen, betrachtet man die Partikel als Kugelkondensatoren mit
der Kapazitat C. Die Ladung ergibt sich dann zu

qa = Zae = C¢u, (2.25)

wobei in einem umgebenden Plasma mit der Debye-Linge A\p fiir die Kapazitét
C = 4rmegry <1 + j\%) gilt. Fiir gewohnlich ist r4 < Ap und die Kapazitit kann
naherungsweise durch C' = 4megry beschrieben werden. Mit dem oben angegebenen

Potential ¢4 ~ —2kBeTe lasst sich somit die Anzahl der Elementarladungen zu

Zd ~ 1400rd,umTe,eV (226)

mit der Elektronentemperatur T, .y in eV und dem Partikelradius 74, in ym
bestimmen. Fiir ein Partikel mit Radius 5 pm erhélt man bei T, = 3 eV fiir die
Anzahl der Ladungen Z; ~ 21000.
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2.6.4 Der Havnes-Parameter

Wird nicht nur das Aufladen eines Partikels betrachtet, sondern die Aufladung vie-
ler Partikel zusammen, so wird eine erhebliche Anzahl der im Plasma zur Verfiigung
stehenden Elektronen an die Staubpartikel gebunden. Somit kann die Anzahl der
Elektronen im Plasma stark abnehmen, was wiederum die Aufladung der Partikel
beeinflusst.

Dieser Effekt kann quantitativ beschrieben werden und fiihrt auf den Havnes-
Parameter, dessen Wert eine Aussage iiber das Verhiltnis von Staubdichte zu
Elektronendichte liefert. Dazu betrachtet man ein endlich ausgedehntes, staubiges
Plasma, das von einem unendlich ausgedehnten, staubfreien Plasma umgeben ist.
Das dufere Plasma hat die ungestorte Dichte n;o = n.. Die Dichte der Staub-
partikel ng ist null und das Potential des Plasmas v wird zu null definiert. Wegen
der Anwesenheit der Staubpartikel im inneren Plasma weicht das Potential dort
vom duferen ab. Die Elektronen- und lonendichte skalieren mit einem Boltzmann-
Faktor, der durch das Potential bestimmt wird. Der Einfluss des Staubes wird
merklich, wenn die Quasi-Neutralitdtsbedingung durch den Staub beeinflusst wird.
Die negativen Ladungen teilen sich dann auf die Elektronen im Plasma und die
Elektronen auf den Staubpartikeln auf. Wenn die Dichte des Staubes hoch ist, dann
sind nicht geniigend Elektronen im Plasma vorhanden, um die Partikel auf das Po-
tential zu laden, welches sie bei niedrigerer Staubdichte erreichen wiirden. Diesen
Effekt nennt man Elektronenverarmung. Um die Potentiale des Plasmas und der
Partikel berechnen zu konnen, muss man die Quasi-Neutralitdtsbedingung und
die Ladungsgleichung gleichzeitig fiir beide Potentiale 16sen. In der Gleichung der
Quasi-Neutralitdtsbedingung stellt ein Faktor den Havnes-Parameter dar, der den
Einfluss des Staubes beschreibt und definiert ist als

. ndZd 47T€0Td kTe Ng nyg

= = 695Te,e\/7"d,pm
Ne.0 e € Nepo Ne0

P

(2.27)

Eingefiihrt wurde der Parameter durch ( ). Eine experimentelle
Uberpriifung, deren Ergebnisse mit der Theorie zum Havnes-Parameter vereinbar
sind, lieferten ( ). Abbildung 2.6 zeigt den Einfluss der Elek-
tronenverarmung bei steigendem Havnes-Parameter. Fiir P — 0 ndhert sich das
Potential der Partikel dem eines einzelnen Partikels an. Ab P & 0,1 steigt es
stark an und néhert sich fiir P — oo null. Dies zeigt die oben beschriebene Elek-
tronenverarmung. Eine Beschreibung des Havnes-Parameters liefert z.B.

(2005).
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Abbildung 2.6: Potentiale der Partikel 5 und des Plasmas 1}\ als Funktion des Havnes-
Parameters. Es sind die normierten Potentiale ¢ = % und ¢ = % aufgetragen
(aus , ). 4 4

2.7 Krafte auf die Staubpartikel

Es gibt verschiedene Krifte, die auf ein geladenes Partikel in einem Plasma wir-
ken konnen. Die wichtigsten sind Gravitationskrifte, elektromagnetische Krifte,
Ionenreibungskrifte, Neutralgasreibungskréfte und thermophoretische Krafte. Im
Folgenden sollen diese Krifte ndher betrachtet werden und die Bedingungen auf-
gezeigt werden, unter denen sie eine wichtige Rolle spielen. Bei staubigen Plas-
men im Weltraum spielen auch Strahlungsdruckkrifte eine Rolle, auf die hier aber
nicht weiter eingegangen wird. Beschreibungen der verschiedenen Krifte liefern

z.B. ( ) ( ) und ( ).

Gravitationskrafte

Die Gravitationskraft ist 4
Fg=myg = gm’f}pdg, (2.28)

wobei g die Erdbeschleunigung, mg die Partikelmasse und p, die Partikeldichte ist.
Die Partikel sind hierbei sphérisch. Da der Partikelradius mit der dritten Potenz
eingeht, wird ersichtlich, dass mit zunehmendem Radius die Gravitationskraft auf
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die Partikel eine immer bedeutendere Rolle spielen wird. Im Labor haben Gravi-
tationskrifte bei Mikrometerpartikeln eine wesentliche Bedeutung. Fiir Nanome-
terpartikel oder bei Experimenten unter Mikrogravitation spielen sie eine weniger
wichtige Rolle.

Elektromagnetische Kriafte

Elektromagnetische Kréfte werden durch die Lorentzkraft
Fg=q(E+uv,xB) (2.29)

mit der Geschwindigkeit der Partikel v,;, dem elektrischen Feld £ und dem Ma-
gnetfeld B beschrieben. Im Labor kénnen die magnetischen Kréfte vernachléssigt
werden, wenn kein zusétzliches Magnetfeld angelegt wird. Bei einem Laborplasma
liegt ein elektrisches Feld in der Plasmarandschicht an. Unter Beriicksichtigung
des Kapazitiatsmodells (vgl. Abschnitt 2.4.3) ergibt sich fiir die elektrische Kraft
(fur rg <K /\D)

Fp=qlE = 4megrapE. (2.30)

Weitere Krafte

Zusatzlich zur Gravitationskraft und elektromagnetischen Kraft wirken noch Jo-
nenreibungskrdfte, Neutralgasreibungskrdfte und thermophoretische Krdfte. Die lo-
nenreibungskrifte sind Resultat der Relativbewegung von Staubpartikeln und To-
nen, wobei die Tonen entweder direkt mit den Partikeln stofsen oder aber durch das
elektrische Feld der Partikel gestreut werden. Die Stérke der Interaktion héngt von
den jeweiligen Wirkungsquerschnitten ab. Ahnlich verhilt sich die Neutralgasrei-
bungskraft, wobei hier neutrale Teilchen mit den geladenen Partikeln interagieren.
Thermophoretische Kréfte entstehen durch einen Temperaturgradienten im Neu-
tralgas. Da wirmere Atome einen hoheren Impuls haben als kalte Atome, ist der
Impulsiibertrag im Falle eines Stofses mit den Partikeln grofer. Die thermophore-
tische Kraft wirkt also in Richtung der kilteren Region.
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Abbildung 2.7: Darstellung verschiedener Krifte, die auf ein Partikel wirken als Funktion des
Partikelradius. Die verwendeten Parameter sind pg = 1510%, E = 2000%, Pg =
—7V, vpn = 360 2, k,, = 0,016 %, VT, =200 £ m; 4, =6,634- 1072 kg,
Vpel = U = 3800 %, n; = 10 m™3, Z; = 21000 und Ap,e = 400 pm. Es
ist zu sehen, dass die stiarksten Kréfte auf ein Partikel mit Radius 5 um die
Gravitationskraft und die elektrische Kraft sind.

Grollenordnungen der Krifte

Abbildung 2.7 zeigt die verschiedenen Kréfte fiir gewéhlte Parameter in Abhingig-
keit vom Partikelradius fiir den Bereich von 0, 1 bis 100um. Fiir Mikrometerpartikel
sind die Gravitationskraft und die elektrische Kraft die groften Krifte auf die Par-
tikel. Die Neutralgasreibungskraft ist hier nicht dargestellt, da sie sehr abhéngig
von den Umgebungsbedingungen ist und daher schwer abzuschétzen ist.

Es stellt sich nun die Frage, wie die Partikel in einem Plasma eingefangen werden
und wie die wirkenden Kréfte die Partikel zum Schweben bringen. Die beiden we-
sentlichen Krifte, die in einem Laborversuch mit Mikrometerpartikeln die Partikel
in einem Gleichgewicht iiber der Elektrode halten, sind die Gravitationskraft und
die elektrische Kraft. In der Plasmarandschicht ldsst sich wegen des dort anliegen-
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Abbildung 2.8: Krifte auf die Staubpartikel im Laborplasma. Die Staubpartikel befinden sich in
einem Kriftegleichgewicht. Die dominierenden Krifte dabei sind die Gravitati-
onskraft und die elektrische Kraft. Die Ionenreibungskraft und die thermopho-
retische Kraft sind aus dem Plasmainneren herausgerichtet.

den elektrischen Feldes eine solche Gleichgewichtsposition finden. Man kann also
Strukturen in der horizontalen Ebene erwarten. Unter mikrogravitativen Bedin-
gungen sollten dreidimensionale Strukturen moglich sein. Abbildung 2.8 zeigt eine
schematische Darstellung der wirkenden Kréfte im Labor.

2.8 Coulomb-Kristallisation in staubigen
Plasmen

Eine Kristallisation, d.h. eine Selbstorganisation von Teilchen in einem Medium ist
moglich, wenn die Wechselwirkungsenergie der Teilchen untereinander viel grofer
als ihre thermische Energie ist. Eine wichtige charakteristische Grofe eines Viel-
teilchensystems ist daher der Coulomb-Kopplungsparameter, der das Verhaltnis
der Wechselwirkungsenergie zur thermischen Energie angibt. Diese Grofe gibt an,
ob eine geordnete Struktur (Kristall) in z.B. einem Plasma entstehen kann. Im Fol-
genden soll diese Groke aus der Beschreibung eines Plasmas abgeleitet werden.
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2.8.1 Das Ein-Komponenten-Plasma

Zunachst wird das Modell des Ein-Komponenten-Plasmas betrachtet werden, weil
es eine einfache Beschreibung eines Plasmas darstellt und genauere Darstellungen
darauf aufbauen koénnen. Als ein Ein-Komponenten-Plasma bezeichnet man ein
System aus Punktladungen, welches in einen neutralisierenden Hintergrund ein-
gebracht ist. Es ist ein idealisiertes, vereinfachtes Modell zur Beschreibung eines
realen Gases. Ein solches System wurde bei ( ) durch Tonen beschrie-
ben, die von einem ,Flektronensee“ umgeben sind, um geordnete Strukturen in
Metallen zu erforschen.

In der Situation staubiger Plasmen stellen die Staubpartikel die Punktladungen
dar, deren neutralisierender Hintergrund die Tonen des Plasmas sind. Die Coulomb-
Wechselwirkung zwischen den Partikeln ist rein abstofend. Die Coulomb-Energie
ist )
9d

Ego, = —4—
o 47T€()CLWS

(2.31)

1
und die thermische Energie der Partikel ist kgTy. Hierbei ist aws = (i) ° der

Amng
Wigner-Seitz-Radius mit der Partikeldichte ng, wenn es sich um eine dreidimen-
sionale Struktur handelt. Der Wigner-Seitz-Radius ist der Radius einer Kugel, die
dasselbe Volumen einnimmt wie das Volumen pro Teilchen im betrachteten Sys-
tem. Das Volumen pro Teilchen ist die inverse Teilchendichte.

Der Coulomb-Kopplungsparameter beschreibt dieses Modell und ist definiert als
(z.B. , )
2
4a
=—>2 2.32
47T€Qawsk'BTd ( )
Generell bezeichnet man ein Plasma als schwach gekoppeltes System, wenn I' < 1
ist und als stark gekoppeltes System ab I' > 1. Staubige Plasmen haben in der

Regel die notwendigen Parameter um stark koppelnde Systeme zu bilden.

Fiir I' > 1 sollten die Partikel eines staubigen Plasmas sogar kristallisieren und
einen ,Plasmakristall bilden konnen. Dies nennt man auch Wigner- oder Coulomb-
Kristallisation. Simulationen fiir Systeme mit geladenen Teilchen haben gezeigt,
dass sich ab einem bestimmten kritischen Wert des Coulomb-Kopplungsparameters
geordnete Strukturen bilden kénnen. Bei ( ) ergab sich fiir diesen Pa-
rameter 'y = 168 & 4 fiir ein dreidimensionales Gitter. Fiir I' < 'y, sind die
Partikel in einem fliissigen oder gasdhnlichen Zustand. Bei I'y, findet ein Pha-
seniibergang statt und es entsteht eine feste Struktur. Bei dem Modell des Ein-



24 2 Theoretische Grundlagen

Abbildung 2.9: Schematische Darstellung der hexagonal dichtesten Kugelpackung (hep).

Komponenten-Plasmas gibt es nur einen fest-fliissig Ubergang aber keinen fliissig-
gasformig Ubergang. Fiir einen solchen Ubergang ben&tigt man anziehende Kréfte,
die jedoch in diesem Modell nicht beriicksichtigt werden.

Ein einfaches Elektron-Ion-Plasma ist ein schwach gekoppeltes System. Um einen
Coulomb-Kopplungsparameter grofer als eins zu erhalten, miissten die Ionen bei
T, = T; mindestes vierfach positiv geladen sein. Fiir eine kristalline Struktur miiss-
te damit Z > 50 sein ( : ).

Als néchstes soll erldutert werden, in welchen Gitterstrukturen die geladenen Staub-
partikel kristallisieren konnen. Die von aufen auf die Partikel wirkenden Kréf-
te geben die Dimension des Kristalls vor. Im Labor, im Gleichgewicht zwischen
Gravitationskraft und elektrischer Kraft, entsteht eine zweidimensionale und un-
ter mikrogravitativen Bedingungen eine dreidimensionale Struktur. Wie aus der
Festkorperphysik bekannt ist, arrangieren sich die Teilchen immer in der fiir sie
energetisch giinstigsten Anordnung. Fiir den zweidimensionalen Fall gilt nach

( ) fiir den kritischen Coulomb-Kopplungsparameter I'y,; = 125 und die
energetisch giinstigste Struktur stellt die hexagonal-dichteste Kugelpackung (hcp,

Abb. 2.9) dar. Hierbei ist der Wigner-Seitz-Radius aws = 4 /W—}md. Fiir den Abstand

zweier Partikel in einem zweidimensionalen, hexagonalen Gitter gilt r = $%3.

Die Struktur minimaler Energie ergibt sich aus der Summe der elektrostatischen
Energien zwischen sdmtlichen Partikeln eines Kristalls. Sie heift Madelung-Energie
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(z.B. : ) und berechnet sich nach
N
1 a4
E. = 2.33
M 2Nd Z 47'('607“”" ( )

ij

wobei 7;; der relative Abstand zwischen den Partikeln ¢ und j und Ny die Ge-
samtzahl der Partikel ist. Fiir reine Coulomb-Wechselwirkung ergibt sich folgende

2
3 L4 qd .
Energie, normiert auf _—<— ( , )

Eyep = —0,895838120459

2.8.2 Das Yukawa-Potential

Fiir ein realistischeres Modell werden Abschirmeffekte durch die umgebenden Elek-
tronen und Ionen des Plasma in die Betrachtung mit einbezogen. Die Wechselwir-
kung zwischen den Partikeln wird mit dem Yukawa-Potential (oder Debye-Hiickel-
Potential) beschrieben. Fiir dieses gilt

dd r
= — . 2.34
o) = 12 e () (2.34)

Damit ergibt sich der effektive Coulomb-Kopplungsparameter
2
4y aws

g = —F—— —— . 2.35
ff 47T60awsl€BTd b ( >\D ) ( )

Yukawa-Systeme sind neben dem Coulomb-Kopplungsparameter noch durch einen
weiteren Parameter gekennzeichnet, der sogenannten Abschirm-Stirke x = “/Q’;’JS,
d.h. der Wigner-Seitz-Radius in Einheiten der Debye-Linge. Damit hingt die
Kristallisation nicht mehr ausschlieflich vom Coulomb-Kopplungsparameter ab,
sondern auch von der Abschirm-Stirke. Man erhélt ein Phasendiagramm (Abbil-
dung 2.10), in dem der Coulomb-Kopplungsparameter als Funktion der Abschirm-
Starke dargestellt wird. Fiir Yukawa-Systeme allgemein untersuchten dies

( ). Fiir den Grenzfall K — 0 néhert sich das System dem des
Ein-Komponenten-Plasmas und fiir x = 0 wird ungefahr der Wert I'y,y = 168
erreicht. Das System des Ein-Komponenten-Plasmas stellt den Grenzfall Yukawa-

Systems dar.
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Abbildung 2.10: Phasendiagramm eines Yukawa-Systems in der (,T')-Ebene (aus
, 1997).

2.8.3 Bildung von Coulomb-Kristallen

Es soll nun ndher beschrieben werden, unter welchen Dichtebedingungen sich Kris-
talle bilden kénnen. Eine theoretische Betrachtung dazu lieferte ( ). Man
betrachtet ein negativ aufgeladenes Partikel in einem Plasma. Wenn der Parti-
kelradius r4 kleiner als die Debye-Linge Ap ist, wird das Potential des Partikels

naherungsweise durch ¢4 = 4;2‘;” beschrieben. Dieses Potential sollte dquivalent
zum Gleichgewichtspotential ¢g = kg;fe In (g%) sein (F.F. Chen in

), so dass sich die Ladung eines Partikels zu

2meorakpT. (7? m,)
Q=@ =——"—n{-—
e 2m,

Y

(2.36)

ergibt. Wenn die Elektronendichte n, grofer als die Anzahl der Ladungen auf den
Partikeln pro Volumen ist, also n, > ‘%| ng, ist die Differenz zwischen Elektronen-
und Jonendichte ‘%! ng. Wenn n, < |q;1‘ ng ist, sind nicht genug Elektronen vor-
handen (Elektronenverarmung), um die Partikel bis auf ¢; zu laden. Die Ladung
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Abbildung 2.11: Bereiche der Partikel- und Ionendichte, in denen eine Kristallisation stattfinden
kann. Die verwendeten Werte sind kT, = 3 eV, kpTy = kgT; = 0,03 eV und
k= T2000 (aus , ).

der Partikel ist dann
eNne

dd = G2 = (2.37)

ng
Das System besteht so nur noch aus negativ geladenen Partikeln und Ionen. Mit
einem Wert von I'yi; = 170 lasst sich numerisch bestimmen, in welchem Dichtebe-
reich eine Kristallisation stattfinden sollte. Abbildung 2.11 zeigt die Partikeldichte
ng gegen die Tonendichte n; aufgetragen. Die gestrichelte Linie zeigt U'eg fiir ¢ = ¢o.
Die durchgezogenen Linien erhélt man fiir ¢ = ¢;, welche vom Partikelradius ry
abhingen. Zur Kristallisation kommt es in den Bereichen, die von gestrichelten
und durchgezogenen Linien umschlossen sind. An den Begrenzungslinien schmilzt
das Gitter.

Es gibt drei verschiedene Ursachen, die das Schmelzen hervorrufen. Sie sind ab-
hingig davon, in welchem Abschnitt der Begrenzungslinien man sich befindet —
A-B, B-C oder C-A (Abbildung 2.11). Die Ionen- bzw. Elektronendichte bestimmt
die Debye-Linge und die maximale Ladung der Partikel. Je hoher die Elektronen-
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bzw. lonendichte ist, desto hoher ist auch die maximale Ladung der Partikel, aber
auch die Abschirmung wird grofer. Die Staubdichte beeinflusst den Abstand der
Partikel im Gitter und ebenfalls die maximale Ladung der Partikel. Je hoher die
Partikeldichte ist, desto niedriger ist die maximale Ladung auf den Partikeln und
der Abstand der Partikel, was einen hoheren Grad der Kopplung bedingt. Die Er-
h6hungen von Ionen- und Staubdichte haben somit eine entgegengesetzte Wirkung
und man erhilt die fiir eine Coulomb-Kristallisation giinstigen Dichtebereiche wie
sie in Abbildung 2.11 zu sehen sind.

Der Abschnitt A-B ist ndherungsweise gegeben durch I'.g mit ¢; als Ladung. Die
Abnahme der Coulomb-Energie, die durch die Vergroferung des Partikelabstands
hervorgerufen wird, bewirkt das Schmelzen. Im Bereich B-C verringert die Debye-
Abschirmung die Coulomb-Wechselwirkung. Das Schmelzen im Bereich C-A wird
durch die Abnahme der Ladung ¢4 verursacht, da g; mit der Abnahme der Elek-
tronen bzw. Ionendichte abnimmt. Dieser Bereich kann ndherungsweise durch I
mit ¢y als Ladung beschrieben werden.

Dieses Modell zeigt, dass eine Kristallisation liber einen weiten Bereich von lonen-
und Staubdichte moglich sein sollte. Fiir eine typische Plasmaentladung mit einer
Tonendichte von n; = 10° bis 10'° cm ™2 sollten Plasmakristalle in einem Bereich
von ng = 10% bis 10° cm ™ entstehen kénnen.

Wechselwirkung in horizontaler und vertikaler Richtung

Die Wechselwirkung in horizontaler Ebene, also parallel zur Grenze zwischen Plas-
ma und Plasmarandschicht, kann sehr gut durch ein abgeschirmtes Coulomb-Po-
tential (Yukawa- oder Debye-Hiickel-Potential) beschrieben werden. Zu diesem Er-
gebnis kommen ( ), die in einem Plasmakristallexperiment die
Wechselwirkung zweier Teilchen durch Stofe analysiert haben und dadurch das
Potential bestimmen konnten.

In vertikaler Richtung dagegen verhélt es sich anders. Es kann unter den Bedin-
gungen fiir zweidimensionale Kristallbildung auch zu dreidimensionalen Struktu-
ren kommen. Dabei ordnet sich jedoch eine unter der ersten liegende zweite Ebene
nicht versetzt zur ersten Schicht an, was die hcp-Struktur erwarten liefse, sondern
die Partikel ordnen sich direkt untereinander an.

Diese Anordnung zweier Schichten direkt untereinander ldsst darauf schliefsen,
dass anziehende Krifte zwischen verschiedenen Ebenen eine Rolle spielen miissen.
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Der Grund fiir eine unterschiedliche Wechselwirkung in horizontaler und vertika-
ler Richtung ldsst sich in den von aufen auf die Partikel wirkenden Kréften (im
Wesentlichen Gravitationskraft und elektrische Kraft) festmachen, weil sie nur in
vertikaler Richtung wirken. Unter Mikrogravitationsbedingungen ist eine solche
Anordnung daher nicht zu beobachten. Die Gravitationskraft ldsst einen Kristall
in der nicht quasi-neutralen Plasmarandschicht entstehen. Die dort stromenden
Tonen tragen zur Entstehung einer zusitzlichen Anziehungskraft bei ( ,

; : )-

In einem ersten Modell konnen Dipolmomente der Partikel fiir diese zusétzliche
Anziehungskraft verantwortlich sein ( : ). Sie konnen durch induzierte
Dipole aufgrund des in der Randschicht herrschenden elektrischen Feldes hervor-
gerufen werden oder aufgrund unterschiedlicher Ladungsstrome auf die Ober- bzw.
Unterseite eines Partikels. Die Dipol-Dipol Wechselwirkung der Partikel wiirde in
horizontaler Richtung abstofende und in vertikaler Richtung anziehende Krifte
zwischen den Partikeln verursachen. Diese Krifte spielen bei groken Partikelra-
dien eine Rolle (z.B. bei den Untersuchungen von ( )). Sie
konnen aber fiir kleinere Partikel nicht die einzige Ursache sein.

Eine weitergehende Erklarung fiir die anziehenden Kréfte hat die Existenz der
Ionenstromung um die Partikel als Grundlage. Durch den supersonischen Ionen-
strom (Ionen treten in die Plasmarandschicht mit Bohm-Geschwindigkeit ein und
werden zur Elektrode hin weiter beschleunigt) bildet sich ein ;wakefield“ (Englisch
swake*: Nachlaufstromung, Nachstrom, Wirbelstromung, Wirbelzone) hinter den
Partikeln ( , ; , ). Die Tonen wechsel-
wirken iiber Coulomb-Krifte miteinander und werden in den Bereich hinter die
Partikel abgelenkt. Dies fiihrt zu einer erhéhten Ionendichte in diesem Bereich.
Die Ionenwolken um die Partikel werden dadurch in Richtung des Ionenstrom ge-
streckt und es kommt zu einem Uberschuss an positiver Raumladung hinter den
Partikeln. Die Tonenwolke fiihrt somit auf eine anziehende Kraft, die die Partikel
einer tieferliegenden Ebene direkt unterhalb der oberen Partikel anordnen lésst.

In Simulationen ( : : : ) sind die Trajek-
torien der Ionen bestimmt worden, die einen Partikel umstromen. Dabei ist zu
sehen, dass die abschirmende Tonenwolke um einen Partikel in Richtung der Stro-
mung ausgedehnt ist und somit eine erweiterte positive Raumladungsdichte hin-
ter dem Partikel mit sich bringt. Wegen der supersonischen Geschwindigkeit der
Ionenstréomung kann keine Information vom unteren Partikel an den oberen zu-
riickgegeben werden. Die Wechselwirkung der Partikel ist also nicht-gegenseitig,
d.h. das untere Partikel wird durch die positive Raumladung des oberen angezogen
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aber das untere Partikel iibt keine anziehende Kraft auf das obere aus. Dies stellt
keinen Verstoft gegen das dritte Newtonsche Axiom dar, da es sich aufgrund des
stetigen supersonischen Ionenstroms um ein offenes System handelt. Wegen der
Nicht-Gegenseitigkeit ldsst sich daraus quantitativ kein Wechselwirkungspotential
bestimmen, weil es sich um nicht-konservative Kréfte handelt ( , ).



3 Aufbau des Experiments

In diesem Kapitel wird der Gesamtaufbau des Experiments beschrieben. Fiir ge-
naue Beschreibungen der einzelnen im Experiment verwendeten Bauteile sei auf
die Diplomarbeit von Guicking (2006) sowie die am Versuchsplatz ausliegenden
Betriebsanleitungen verwiesen. Abbildung 3.1 zeigt den schematischen Aufbau des
Plasmakristallexperiments und Abbildung 3.3 zeigt ein Foto des Versuchsaufbaus.
Im Mittelpunkt des Aufbaus steht eine Vakuumkammer (Volumen etwa 4,6 1), in

Computer
L
Bewegliche Durchflihrung Multimeter
mit Staubloffel —
e
Anzeigegerat Spannungsquelle H
1
Drucksensor Lastwiderstand
| ™ @ \|Y4 HF-Generator
CCD-
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— |  Plasma — e
Netzwerk
Plasma- - A
Randschicht | =—— smzw—__——:_s_.\ —
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Dosierventil l‘ LIJ I _l
i Anpassungs-
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Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau des Plasmakristallexperiments nach Heinisch (2014).
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der wihrend der Durchfiihrung ein Stickstoff-Plasma geziindet wird. Das dafiir
benotigte Vakuum in der Kammer wird durch eine Turbomolekularpumpe (TMP)
und einer Membranvakuumpumpe (MVP) als Vorpumpe erzeugt. Beide Pumpen
sind in einem Pumpstand integriert!-?:3*. Der Pumpstand wird iiber ein Anzeige-
und Bediengerit gesteuert®, Auslese- und Steuerungsparameter konnen hier gele-
sen und gesetzt werden®. Die TMP hat eine Maximaldrehzahl von 1500 Hz und
ist iiber ein Eckventil” mit einem Wellschlauch aus Metall verbunden, der zur
Vakuumkammer fiihrt. Das Eckventill soll immer offen stehen.

Nach der Herstellung eines geniigend guten Vakuums wird iiber ein Dosierventil® an
der Unterseite der Kammer Stickstoff in die Kammer eingelassen. Der Druck wird
iiber einen Drucksensor ? an der Unterseite der Kammer gemessen und durch das
angeschlossene Anzeigegerit'® dargestellt. Das Dosierventil ist mit einem Schlauch
iiber einen Flaschendruckminderer'! an eine Stickstoff-Flasche angeschlossen. Aus
Sicherheitsgriinden darf der Falschendruckminderer nur vom Betreuer
bedient werden. Aufgrund der Gefahr des Erstickens bei einer plotzli-
chen Fehlfunktion der Flasche muss, solange der Flaschendruckminderer
angeschlossen ist und sich Personen im Raum befinden, die Tiir des Ver-
suchsraumes geotffnet bleiben. Wihrend der gesamten Versuchsdurchfiihrung
bleibt der Pumpstand in Betrieb, um somit den Gasdruck in der Kammer iiber
das Dosierventil jederzeit beliebig einstellen zu kénnen.

Im unteren Bereich innerhalb der Vakuumkammer befindet sich eine tellerférmige
Elektrode, die gegen den Rest der Kammer elektrisch isoliert ist (Schnittdarstel-
lung Vakuumkammer Abbildung 3.2). Uber diese Elektrode wird die Spannung des
Hochfrequenz-Generators (HF-Generator) in das Plasma eingekoppelt. Bei dem
HF-Generator handelt es sich um ein Modell mit einer maximalen Leistung von
50 W und einer Frequenz von 13,56 MHz'2. Aufgrund der moglichen Stérungen

! Betriebsanleitung HICUBE ECO Turbopumpstinde

2, Betriebsanleitung HIPACE 80 Turbopumpe*

3 Betriebsanleitung MVP 015-2 DC Membranpumpe®

4 Betriebsanleitung HIPACE Luftkiihlung*

5, Betriebsanleitung DCU 002]110[180|310]|400 Display Control Unit*

6, Betriebsanleitung TC 110] TC 120 Antriebselektronik®

"Kurzanleitung ,Eckventil EVB 016-040 S A /X“, BP 805 234 BD/A (0104), Pfeiffer Vacuum

8Gebrauchsanleitung GA06194 _ 001 _ C0/2016,Dosierventil EV 016 DOS AB*

9Bedienungsanleitung ,,Compact FullRange™ Gauge PKR 251%, BG 805 119 BN (9903)

10Betriebsanleitung ,Single Gauge™ TPG 261%, BG 805 195 BD/A (0110)

HBetriebsanleitung fiir Flaschendruckminderer mit Manometer 2stufig der Baureihe Vulkan
F10/2 nach ISO 2503, Vulkan

12Betriebsanleitung ,RFG50 to RFG600 Low Power Range of RF Generators®, Coaxial Power
Syst. Ltd
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Abbildung 3.2: Schnittdarstellung der Vakuumkammer (Technische Zeichnung: Trinos Vakuum-
Systeme, Gottingen).

durch das Hochfrequenzsignal des Generators befindet sich dieser im Nebenraum
und wird iiber den Computer mittels Labview-Programm ferngesteuert. Es gibt
zwei Anzeigen, einmal fiir die eingekoppelte HF-Leistung und zum anderen fiir
die reflektierte Leistung, die nicht in der Kammer ankommt. Die eingekoppelte
Leistung kann in 0,1 W-Schritten geregelt werden. Das Gehduse der Vakuumkam-
mer ist geerdet. Bei ausreichend eingekoppelter HF-Leistung ziindet ein Plasma
in der Kammer. Mit Hilfe des Anpassungsnetzwerks, welches sich unterhalb der
Tischfliche, rechts der Vakuumkammer befindet, kann die reflektierte Leistung
des HF-Generators minimiert werden. Das im Versuch verwendete Anpassungs-
netzwerk besteht aus zwei regelbaren Kapazititen und einer festen Induktivitit,
die in ein Gehiuse eingebaut sind®. An der Vorderseite des Gehiuses befinden sich
zwei Drehkndpfe, mit denen die Kapazititen der Kondensatoren variiert werden

13Betriebsanleitung ,MN150 and MN600 Manual Matching Network“, Coaxial Power Syst. Ltd
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konnen. Es handelt sich um ein L-Netzwerk, bei dem eine Kapazitit (hier ,Load*)
parallel zur Entladung und eine Induktivitit in Reihe zur Entladung geschaltet ist.
Die Induktivitit und die andere Kapazitit des verwendeten Anpassungsnetzwerks
(,Tune®) sind hier als eine Komponente zu betrachten. Man stellt die beiden Ka-
pazititen so ein, dass die reflektierte Leistung verschwindet. Das System ist dann
abgeglichen und die Leistung wird optimal in das Plasma abgegeben.

An der Oberseite der Kammer befindet sich eine Durchfiihrung'*, an deren In-
nenseite (also in der Vakuumkammer) ein ,Aluminium-Loffel“ angebracht ist. Das
vordere Ende des Loffels ist kegelférmig durchbohrt, wobei sich der breitere Durch-
messer oben und der schmalere (etwa 0,3 mm) unten befindet. In dieser Offnung
befinden sich die Staubpartikel. Bei den verwendeten Staubpartikeln handelt es
sich um monodisperse Melamin-Formaldehyd-Partikel (MF-Partikel) mit einem
Durchmesser von (9,78 £ 0, 18) ym und einer Dichte von 1,51 —£3'5. Melamin-
Formaldehyd wird auch als Melaminharz bezeichnet. Mit der Vakuumdurchfiih-
rung kann der Loffel von auken bewegt werden und die Offnung mit den Partikeln
iiber der Mitte der Elektrode positioniert werden. Durch ein leichtes ,,Anklopfen®
der Durchfiihrung rieseln Staubpartikel in das Plasma, laden sich negativ auf und
bilden unter den richtigen Voraussetzungen in der Plasmarandschicht einen Plas-
makristall. Ein aufgeficherter, horizontaler Laserstrahl wird benutzt, um Licht an
den Staubpartikeln zu streuen. Die verwendete Laserdiode hat eine Wellenléinge
von A = 685nm und eine maximale Ausgangsleistung von 50 mW1'¢. Die Diode ar-
beitet mit 5V Gleichstrom. Der Laser gehort der Gefahrenklasse 3B an, die fiir das
Auge (bei direktem Hineinschauen) gefahrliche Laser kennzeichnet und Laser, die
fiir die Haut gefiihrlich sein kénnen'”. Aus diesem Grund ist der Laser selbst durch
eine Alumniumbox geschiitzt. Der Laserstrahl ist aufgefachert (Facherwinkel etwa
6°), um die gesamte horizontale Ausdehnung eines Plasmakristalls beleuchten zu
kénnen. Durch Einstellung der richtigen Héhe des Lasers mit dem mechanischen
Drehknopf ist es durch Streuung des Laserlichts an den Partikeln moglich, den
Kristall sichtbar zu machen, sogar fiir das blofse Auge. Das Streulicht erméglicht
den Kristall mittels einer iiber und einer neben der Vakuumkammer angebrach-
ten CCD-Kamera sichtbar zu machen. Bei den CCD-Kameras handelt es sich um
Schwarz/Wei-Kameras mit einer Auflésung von 640 x 480 Pixel'®. Die maxima-

14Betriebsanleitung ,Dreh-/Lineardurchfiihrung DS 016 A“, BP 805 141 BD (9910), Pfeiffer
Vacuum

5siehe auch Sicherheitsdatenblatt microParticles GmbH am Versuchsplatz

16 Anleitung ,Model PMT Laser Diode OEM Systems Instructions®, TP-PMT/01-8/95, Power
Technology Inc.

I"Einteilung der Gefahrenklassen siehe ,Explanation of new IEC-compliant calssification labels®,
Fufnote 17 beigefiigt.

18Bedienungsanleitung ,,FireWire-Kamera-Serie Dxx 21F04“, The Imaging Source
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Abbildung 3.3: Foto des Versuchsaufbaus mit Kennzeichnung der Komponenten:

1. CCD-Kameras 9. Drucksensoranzeige

2. Durchfiihrung Staubloffel 10. Anpassungsnetzwerk

3. Langmuirsondendurchfithrung 11. Multimeter

4. Vakuumkammer 12. Oszilloskop

5. Dosierventil 13. Spannungsquelle

6. Drucksensor (verborgen) 14. Tuningnetzwerk

7. Pumpstand 15. Stickstoffflasche mit Druckminderer
8. Laser

le Bildrate liegt bei 30 %. Kameraparameter wie z.B. die Belichtungszeit sind
variabel, wodurch man die Aufnahmen der Plasmakristalle fiir den weiteren Ge-
brauch optimieren kann. Die verwendeten Objektive haben eine Brennweite von
75 mm und einen Blendenbereich von F3,9 bis 32. Durch Abstandsringe zwischen
Objektiv und Kamera kann die Brennweite effektiv vergrofert werden, so dass ein
kleinerer Bildausschnitt eines Plasmakristalls sichtbar gemacht werden kann. Die
verwendete Software ,JC Capture” zur Bildiibertragung auf den Computer war im
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Lieferumfang der Kameras enthalten und ist auf dem zum Experiment gehdrigen
Computer installiert.

Um die eingebaute Langmuir-Sonde zu betreiben, sind eine Spannungsquelle mit
Lastwiderstand und ein Multimeter an den Computer und die Sonde angeschlossen.
Um das Signal des HF-Generators zu unterdriicken, ist ein Tuningnetzwerk mit ei-
nem Tiefpassfilter ab 10Hz in die Langmuirsondenelektronik integriert. Durch An-
legen einer Spannung an die Sonde im Plasma kénnen Strom-Spannungs-Kennlinien
generiert und mit diesen Eigenschaften des Plasmas bestimmt werden.

Alle Betriebsanleitungen der Bauteile liegen am Versuchsplatz aus.



4 Durchfiihrung des Experiments
und Aufgaben

Ein Grofteil der Steuerung und Datenaufnahme erfolgt mit LabView-Programmen,
die alle auf dem Desktop des PCs zu finden sind. Die im Folgenden angegebene
Anleitung zur Durchfiihrung beinhaltet nicht alle Versuchsaufgaben, diese sind
am Ende des Kapitels zu finden und gegebenenfalls wihrend bzw. zwischen den
einzelnen hier dargestellten Schritten zu absolvieren oder zu beantworten.

Zunéchst ist zu priifen, ob genug Staub im Aluminium-,Léffel“ innerhalb der
Vakuumkammer enthalten ist. Bei zu geringer Menge ist der Betreuer zu in-
formieren, um Staub aufzufiillen. Desweiteren ist zu priifen, ob die zusétzliche
Elektrode in der Kammer richtig positioniert und von Staubresten befreit ist.
Die Kammer kann dazu geoffnet werden, indem die obere Fensterhalterung ge-
16st wird und mit der Scheibe zusammen entfernt wird. Nach dem S&ubern der
Kammer miissen zur spédteren Umrechnung von Bildpixeln in Groéfseneinheiten
die Kameras kalibriert werden. Dies erfolgt mit Hilfe des LabView Programms
CALIBRATE_MM_PAPER_IR_4.vi und Millimeterpapier, das am Versuchsplatz aus-
liegt. Fiir die seitliche Kamera ist Millimeterpapier auf einen Winkel aufgeklebt.
Hierbei ist die untere Kante des Millimterepapiers auf dem Winkel anzuvisieren,
um ein spéteres Verstellen der Kamera zu vermieden. Ist alles vorbereitet und die
Kammer wieder dicht verschlossen, muss zuerst der Stickstoff an den Druckmin-
derer angeschlossen und ein ausreichender Druck im griinen Zulaufschlauch her-
gestellt werden. Das Anschlieffen und Bedienen des Druckminderers wird
nur durch den Betreuer durchgefiihrt! Vorher ist sicherzustellen, dass das Do-
sierventil geschlossen ist (auch das Hauptventil des Dosierventils ist zu schliefen).
Danach kann mit dem Abpumpen begonnen werden.
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chuBE / :

Membranvakuumpumpe

Anzeige- und
Bediengerat

Abbildung 4.1: Bauteile des Pumpstands im Uberblick (Foto: Pfeiffer Vacuum).

4.1 Erzeugung des Vakuums

Zu Beginn des Versuchs muss die Vakuumkammer evakuiert werden. Das Vaku-
um wird durch die Turbomolekularpumpe (TMP) und die Membranvakuumpum-
pe (MVP) als Vorpumpe erzeugt. Diese beiden Pumpen bilden die wesentlichen
Bestandteile des Pumpstands (Abbildung 4.1). Folgende Checkliste ist vor Inbe-
triebnahme des Pumpstands zu priifen:

e Uberpriifen, ob das Beliiftungsventil (Flutschraube) der TMP geschlossen
ist (siehe ,Betriebsanleitung HICUBE ECO Turbopumpstinde®, S.38, Kap.
6.6.2 - es soll nicht geflutet werden!) und ob die Erdung (S.32, Kap. 5.9)
intakt ist. Dann kann der Pumpstand am ,EIN/AUS“-Schalter eingeschaltet
werden (siehe Abbildung 4.1).

e Uberpriifung der eingestellten Parameter des Pumpstands am ,,Anzeige und
Bediengerét” (siehe Abbildung 4.1, siehe ,,Betriebsanleitung DCU 002]|110|180|310]400
Display Control Unit®, sowie ,Betriebsanleitung TC 110| TC 120 Antriebs-
elektronik®, wichtig ist die Uberpriifung und ggf. Anderung der Eignung der
Sollwertvorgaben [P:7xx] und der Stellbefehle [P:0xx]:

— es ist darauf zu achten, dass die Gas-Betriebsart ([P:027],Gas-Mode™)
auf 1 (=leichte Gase mit Masse <39u) eingestellt ist.
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— die Einstellung des Parametersatzes ([P:794],Param set”) sollte auf ,1"
stehen.

— die Frequenz der TMP kann zwischen 1500Hz (100%) und 300Hz (20%)
variiert werden, was iiber die Drezahlvorgabe im Drehzahlstellbetrieb
([P:707]"SpdSVal set”) erfolgt.

— bei erstmaligem Abpumpen von Luft aus der Kammer sollte die
TMP bei 100% laufen und wahrend des Experiments beim Abpumpen
des Stickstoffs bei 30%.

— der Betrieb des Liifters sollte auf Dauerbetrieb eingestellt sein, dazu
muss ([P:035],,Cfg Acc A1") auf 0 stehen.

— Andere Parameter diirfen nicht geindert werden, da sonst eine
Fehlfunktion oder Zerstérung der Pumpe nicht ausgeschlossen
werden kann!

e nach Uberpriifung und Einstellung der Parameter kénnen die Pumpen iiber
das DCU in Betrieb genommen werden (rechter Knopf unter der Anzeige
des DCU); die MVP beginnt ein Vorvakuum zu erzeugen und dann fihrt die
TMP bis zur eingestellten Frequenz hoch (die Sollwertvorgaben [P:7xx] und
die Stellbefehle [P:0xx] konnen wihrend des Betriebs umgestellt werden).

e wihrend des Versuchs ist darauf zu achten, dass die TMP nicht {iberhitzt.
Die ist an den entsprechenden Symbolen der DCU oder an Warnungen am
Display zu erkennen.

e mit dem rechten Knopf unter der Anzeige des DCU konnen die Pumpen
wieder ausgeschaltet werden; mit dem ,,EIN/AUS“-Schalter kann der gesamte
Pumpstand ausgeschaltet werden.

4.2 Erzeugung des Plasmas

Ist der Pumpstand in Betrieb genommen, kann nach etwa 15-30 min ein Vakuum
von 10~*mbar und besser erreicht werden. Dieses Vakuum ist geniigend gut fiir die
Durchfithrung des Experiments. Dann kann das Dosierventil gedffnet werden und
Stickstoff kann in die Kammer einstromen. Zunéchst wird dazu das Hauptventil
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am Dosierventil geéffnet und dann das Dosierventil langsam aufgedreht, um die
weiter laufende Pumpe nicht zu stark zu belasten. Uber das Dosierventil kann der
Druck in der Kammer somit reguliert werden. Nacheinander wird durch stufen-
weises Herunterregeln der Frequenz der TMP auf 30% (s.0.) und weiteres Offnen
des Dosierventils ein Druck in der Grékenordnung von 10~! mbar in der Kammer
eingestellt, bei dem auch spiter Plasmakristalle entstehen kénnen. Es ist nach dem
Umstellen der TMP zu warten, bis sich wieder ein regulérer Betrieb eingstellt hat.
Das Zuriickstellen der TMP auf 30% schont die Pumpe vor Verschleiff und Uber-
hitzung und halt den Gasfluss durch die Kammer mdéglichst gering. Die Pumpe
lauft wihrend des gesamten Versuchs. Am Ende ist einige Minuten abzuwarten,
bis sich der neue Druck in der Kammer eingestellt hat.

Nun kann ein Plasma in der Kammer geziindet werden. Dazu wird der HF-Gene-
rator im Nebenraum vom Betreuer eingeschaltet und das LabView-Programm
RF_POWER_V1.vi gestartet. Die Leistung kann nun iiber das Feld ,Desired Power’"gesetzt
werden, sie ist nicht héher als 15 W zu wihlen. Zusétzlich ist die Webcam im Ne-
benraum iiber das Programm Kamera anzurufen, um die Analoganzeige des Ge-
nerators lesen zu konnen. Es kann sein, dass schon Hochfahren der Leistung ein
Plasma ziindet (das Plasma leuchtet hell- bis dunkelrosa, je nach Einstellung des
Drucks und der HF-Leistung). Anderenfalls wird noch eine relativ hohe reflektierte
Leistung im entsprechenden Programfeld um am HF-Generator angezeigt und man
muss diese iiber die Drehkndpfe des Anpassungsnetzwerks reduzieren, bis das Plas-
ma ziindet. Das Anpassungsnetzwerk sollte immer so eingestellt sein, dass keine
Leistung reflektiert wird. Durch Variation der eingehenden Leistung wird auch die
reflektierte Leistung beeinflusst und die Einstellungen miissen gegebenenfalls korri-
giert werden. Es ist darauf zu achten, dass bei Messungen die ,Forward Power’"der
Analoganzeige des HF-Generators in etwa entspricht sowie die reflektierte Leistung
0 ist. Anderenfalls sollte die Leistung erst reduziert und anschlieftend wieder hoch-
gefahren werden. Dies liegt daran, dass bei zu hoher reflektierter Leistung eine
interne, nicht auslesbare Sperre des Generators die eingegebene Leistung redu-
ziert.

4.3 Bestimmung der Plasmaparameter

Nach der Ziindung eines Plasmas wird kann die Langmuirsonde (A, = 20 mm?)
iiber der Elektrode positioniert werden. Das Oszilloskop, die Spannungsquelle und
das Multimeter sollten angeschaltet sein, bevor weitere Schritten folgen. Die Sonde
kann nun an das Oszilloskop (passiv) oder iiber das Tuning-Netzwerk an die Span-
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nungsquelle (aktiv) angeschlossen werden. Es ist auch moglich mit dem Oszilloskop
iiber einen Y-Adapter das ungefilterte Signal der Sonde mit dem Signal hinter dem
Tiefpass-Filter zu vergleichen. Dabei darf allerdings keine externe Spannung
angelegt werden, da sonst das Oszilloskop beschidigt werden kann! Zur
Durchfiihrung der Messung steht das LabView Programm LANGMUIR_PROBE_22.vi
zur Verfiigung. Mit diesem Programm wird das Sondenpotential in 0, 15V Schrit-
ten mit einer Wartezeit von 250 ms von —9V auf 60V erhoht. Diese Parameter
sind voreingestellt, es muss nur ein Dateiname zur Speicherung angegeben werden.
Eine Messung benétigt ca. fiinf Minuten, wihrenddessen sollte der Experimentier-
tisch nicht und keinesfalls Teile der Sonde oder Verkabelung beriihrt werden, da
es sonst zu starken Storungen der Messung kommen kann. Die Auswertung der
IV-Kennlinie erfolgt durch ein frei zu wihlendes Programm (Matlab, Origin, Ma-
thematica). Zur Einordnung der Ergebnisse sollte die Position der Sonde iiber der
Elektrode vermessen werden, sie kann mit Hilfe kleiner Unterlegplatten auch vari-
iert werden.

4.4 Erzeugung von Plasmakristallen

Nach der Ziindung eines Plasmas wird der Aluminiumléffel mit den MF-Partikeln
iiber der Mitte der Elektrode positioniert und durch ein leichtes ,,Anklopfen“ der
Durchfiihrung werden Partikel in das Plasma befordert. Die Partikel fallen dann im
Plasma herab und sollten in einem Schwebezustand iiber der Elektrode verharren
und eine erkennbare regelméfkige Struktur im Plasma bilden, also einen Plasma-
kristall. Dieser wird mit Hilfe der angebrachten Kameras in einem Echtzeitbild
auf dem angeschlossenen Computer sichtbar gemacht. Dazu wird das Programm
RECORD_PLASMA_CRYSTALS_IR_V2.vi verwendet, mit dem Bildfolgen der Kameras
aufgenommen und gespeichert werden kdnnen. Die Umrechnung von Bildpixeln in
Millimeter erfolgt mit der eingangs erfolgten Kalibrierung mit Millimeterpapier.
Wenn die Kristalle grofs genug sind (einige Millimeter Ausdehnung in horizontaler
Richtung), sind sie auch mit dem blofen Auge zu sehen. Bei der Aufnahme von
Plasmakristallen ist darauf zu achten, externe Lichteinstrahlung in die Kammer
moglichst gering zu halten, damit eine erfolgreiche Auswertung der gewonnenen
Bilddateien gewihrleistet ist.

Um die Kristalle in eine homogene Anordnung zu bringen, sollen zusétzliche po-
tentialbegrenzenden Elektroden benutzt werden. Dabei handelt es sich um zwei
quadratische Aluminiumplatten mit einer Kantenlidnge von jeweils 9 cm. In der
Mitte jeder Platte befindet sich eine kegelférmige Vertiefung mit einem Durch-
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messer von 5,5 bzw. 6 cm. Die erste Platte hat eine Hohe von 3 mm und die
Vertiefung ist am tiefsten Punkt (in der Mitte der Platte) etwa 1,5 mm tief. Die
andere Platte hat eine Hohe von 4 mm, die Vertiefung ist in der Mitte etwa 2,5
mm tief. Eine weitere runde Aluminiumplatte mit einem Durchmesser von 9 ¢m
und einer kugelférmigen Einfrédsung mit einer Tiefe von etwa 2 mm in der Mitte
steht ebenfalls zur Verfiigung. Damit ist es moglich, Plasmakristalle verschiedener
Grofsen an einem definierten Ort entstehen zu lassen, weil die Elektroden eine Art
Potentialtopf darstellen, iiber deren tiefsten Punkt ein Plasmakristall entsteht. Die
Kristalle haben dann eine runde Form in horizontaler Ausdehnung. Mit den zu-
siatzlichen Elektroden ist es auch mdoglich, die Kristalle bei Variation des Drucks
und der HF-Leistung zu beobachten und aufzunehmen.

4.5 Auswertungsprogramm

Nach der Aufnahme von Plasmakristallen bei uneterschiedlichen Driicken und Leis-
tungen konnen die gewonnen Daten mit dem LabView Programm ANALYSIS_IR_MULTI_22.vi
vorldufig ausgewertet werden. Das Programm biindelt verschiedene Analysen, die
mit Matlab-Programmen im Hintergrund ausgefiihrt werden. Zunéchst sollen die
einzelnen Staubpartikel im Bild identifiziert werden und ihnen Koordinaten zuge-
wiesen werden. Als Ergebnis wird ein Binérbild des Kristalls angezeigt, in welchem
die weiken Pixel die Punkte der Stauppartikel darstellen und die schwarzen Pixel
den Hintergrund wiedergeben. Wenn Partikel falsch positiv oder falsch negativ
detektiert werden, sind die programminternen Parameter anzupassen, sodass ei-
ne mgolcihst gute Detektion der Partikel durch das Programm erfolgt. Nach der
erfolgreichen Bearbeitung des Bildes mit diesem Programm sollten dann die Ko-
ordinaten der Staubpartikel ermittelt worden sein. Mit diesen Koordinaten lassen
sich nun Analyseverfahren, Berechnungen und Funktionen auf die Bilder anwen-
den.

Voronoi-Analyse

Bei der Voronoi-Analyse (auch Wigner-Seitz-Zellanalyse) wird ein Voronoi-Dia-
gramm erstellt. Das Voronoi-Diagramm zerlegt einen gegebenen Raum bei einer
ebenfalls gegebenen Punktmenge in Polygone. Jedem dieser Punkte (Voronoi-
Punkt) ist genau ein Polygon zugeordnet. Allen Punkten einer Polygonfliche ist
gemeinsam, dass sie am néchsten zum Voronoi-Punkt liegen. Mit Hilfe von Voronoi-
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Polygonen werden also punktférmig aufgenommene Messwerte in der Fliache dar-
gestellt. Es handelt sich damit um eine Methode, um eine Fliche komplett mit
Polygonen zu fiillen. Die Konstruktion des Voronoi-Diagramms erfolgt, indem auf
allen Verbindungsgeraden zwischen den Messpunkten auf der Hélfte eine Senk-
rechte konstruiert wird und mit den anderen Senkrechten verbunden wird. Sind
die Messpunkte in einer idealen, hexagonal-dichtesten Kugelpackung (zweidimen-
sional) angeordnet, dann sind die Polygone im Voronoi-Diagramm gleichméfige
Sechsecke und alle gleich grof. Mit dem Voronoi-Diagramm gewinnt man somit
ein qualitatives Maf fiir die Idealitat der Kristallstruktur. Weiterhin kann das
Voronoi-Diagramm eines Kristalls farbig dargestellt werden. Die prozentuale Ver-
teilung der Polygone ist in einem Balkendiagramm dargestellt.

Paar-Korrelationsfunktion

Weiterhin kann mit dem Programm die Paar-Korrelationsfunktion dargestellt wer-
den. Bei der Paar-Korrelationsfunktion g(r) handelt es sich um eine Wahrschein-
lichkeitsfunktion, die angibt mit welcher Wahrscheinlichkeit man in einem be-
stimmten Abstand r von einem Punkt einen anderen findet und misst die transla-
torische Ordnung im System. Bei der zufélligen Verteilung sollte es keine héhere
Wabhrscheinlichkeit geben, in einem bestimmten Abstand einen weiteren Punkt zu
finden als in einem beliebigen anderen Abstand. Da es sich bei dem Plasmakristall
um eine geordnete Struktur handelt, ist die Wahrscheinlichkeit bei bestimmten
Absténden (z.B. Gitterkonstante) hoher als bei anderen Abstianden einen weiteren
Punkt zu finden. Dies lisst sich dann mit den theoretisch zu erwartenden Abstén-
den einer idealen, hexagonal dichtesten Kugelpackung vergleichen. Fiir den Fall
eines perfekten Kristalls bei null Kelvin ist g(r) eine Folge von d-Funktionen, de-
ren Positionen und Hoéhen aus den Partikelabstinden in einem perfekt hexagonalen
Gitter bestimmt werden kénnen.

Dynamisches Verhalten

Fiir die Untersuchung des dynamischen Verhaltens eines Kristalls wird eine Folge
von Bildern mit definiertem Zeitabstand bendétigt. Die eingelesene Bildsequenz
ermoglicht es, die Trajektorien einzelner Teilchen des Kristalls zu bestimmen. Aus
Zeitabstand und zuriickgelegtem Weg der Partikel ldsst sich die Geschwindigkeit
berechnen.
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4.6 Aufgaben

Folgende Aufgaben sollen wiahrend der Versuchsdurchfiihrung bearbeitet werden
und im Versuchsprotokoll ausgewertet und diskutiert werden:

1.

Kammer evakuieren: Druckverlauf aufnehmen: Welche Driicke kann man er-
reichen? Wie lange dauert es?

Stickstoff in die Kammer einstromen lassen (Variation der Dosierventilein-
stellungen, um ein Gefiihl fiir die Einstellung des Drucks zu bekommen):
In welcher Grofsenordnung liegt der Gasfluss in die Kammer und kann dies
Auswirkungen auf die Kristalle haben?

HF-Generator in Betrieb nehmen: Wann ziindet /erlischt das Plasma? Was
passiert bei Variation der Leistung? Warum?

. Ausgangssignal der Langmuir-Sonde auf dem Oszilloskop und Bestimmung

der Dampfung des Tiefpass-Filters.

Bestimmung der Plasmagrofen T¢, n., ni, Ap.e, wp. und Abschitzung der
Debyeldnge, der Plasmafrequenz und des Plasmaparameters an mehreren
Positionen im Plasma. Waren die Ergebnisse zu erwarten? Warum?

Staubloffel iiber der Elektrode positionieren und durch Anklopfen Staub in
das Plasma beférdern: Was passiert? Wie lange dauert es bis sich ein Kristall
einstellt? Wie sieht die Struktur aus? Besteht der Kristall aus mehreren
Ebenen (dazu zweite Kamera benutzen)?

Dynamisches Verhalten des Kristalls (mit LabView Programm): Was passiert
bei Anderung des Drucks? Was passiert bei Anderung der HF-Leistung?
Warum? Welche Geschwindigkeiten haben die Partikel? Wie &ndert sich die
Hohe?

. Abmessungen des Kristalls bestimmen: Dazu Millimeterpapier als Mafstab

vor die Kamera bringen (erlaubt somit Umrechnung der Bildpixel in Milli-
meter; Vorsicht: durch Fokussierung éndert sich der Makstab!).

Quantitative Untersuchung des Kristalls (mit LabView Programm): Teil-
chenanzahl des Kristalls bestimmen, Gitterabstand bestimmen und Paar-
Korrelationsfunktion bestimmen. Wie sieht diese aus? Warum?
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10. Ladung der Partikel: Abschitzung der Ladung auf den Partikeln.

Anmerkung: es sollen Bilder von Plasmakristallen verschiedener Grofen und Bil-
der unter verénderten Druck- und Leistungsbedingungen erstellt werden (sowohl
Einzelbilder als auch Bildsequenzen mit beiden Kameras). Insbesondere die Auf-
gaben 5., 6. und 7. sollen auf die verschiedenen Bilder/Bildsequenzen angewendet
werden und im Protokoll diskutiert werden.
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