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“Staubige Plasmen”

G. Selwyn

� Grundlagenforschung – Coulomb-Kristalle, Wellen, …
� Astrophysik – Saturn-Ringe, Kometenschweif, ...
� Industrie – Chipherstellung, Solarzellen, …
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Staub im Plasma

0nQennq ddeii =++�

� Elektronen, Ionen, Neutralteilchen

• Qd= -1000 ... -135000 e
• relativ langsame Dynamik
• Kräfte wirken nur beim      
Vorhandensein von Partikeln 

• interessante Phänomene

� zusätzlich: Mikropartikel (0,3-100 µm) 
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Kräfte auf die Mikroteilchen
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Experiment
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Experimentelle Plasmadiagnostik

Thermosonde:
ortsaufgelöste Messung des Energieeintrages 

Langmuir-Sonde:
Bestimmung von Te, ne

und EEDF
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Thermosondenmessung

Toff

S

on

S

SSSin dt
dT

dt
dT

mc)off(H)on(HQ
����
����
����

����
����
����

����
����
				






����
����----����

����
				






����
����====----==== ��einfallende Leistung:

ausgehende Leistung:

Leistungsbilanz:

Aufheizprozess:

Abkühlprozess:

(((( ))))HSS
S

SS
SSSSin TTA

ddt
dT

dAcQ ----++++××××====
l

r

(((( ))))HSS
S

S
out TTA

d
Q ----====

l

�
�
�

�
�
�
�

�
��
�

�
��
�

�
×

r
l-

-
l

+= t
cd

exp1
A

d
QT)t(T

SS
2
S

S

SS

S
inHS

(((( )))) (((( ))))��������
����

				









����

����
----××××

----
××××----++++==== ¥¥¥¥

off
SS

2
S

S
HSHS tt

cd
expTTT)t(T

r
l



����������	
���
�
�������������������������������

Matthias Wolter Mikroskopische Testpartikel in Plasmarandschichten 7.3.2008 8

Thermosondenmessung



����������	
���
�
�������������������������������

Matthias Wolter Mikroskopische Testpartikel in Plasmarandschichten 7.3.2008 9

Langmuir-Sondenmessungen
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Plasma Dynamics, T.J.M. Boyd and 
J.J.  Sanderson, Barnes and Noble, New York, 1969.
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Resonanzmessungen

Messung der 
Partikelhöhe 
und Kalibrierung
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18,0 µm: nnnn = 20,32
18,6 µm: nnnn = 19,63
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Partikelladung aus Resonanz
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Simulationsprogramm

Einfache Theorie zur Berechnung von:
(MatLab-Code1)

• Kräftebilanz

• Teilchenposition, Ladung und Potential

• Dichte der Ionen und Elektronen

• Plasmapotential

• elekt. Feldstärke

• kinetische Ionenenergie

1 J. Blazek et al., Konference Technical Computing Prague, conference article,str 20, 2006
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Kräftebilanz

Teilchen: 9,55 µm
Druck: 8 Pa Argon
DC-Bias: -84 V
ne: 1,6*1015 m-3

Te: 2,6 eV  
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Partikelposition, Partikelladung und Resonanz

Teilchen: 9,55 µm
Druck: 8 Pa Argon
rf-Bias: -84 V
ne: 1,6*1015 m-3

Te: 2,6 eV  
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Elektronendichte und Ionendichte

Teilchen: 9,55 µm
Druck: 8 Pa Argon
rf-Bias: -84 V
ne: 1,6*1015 m-3

Te: 2,6 eV  
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Plasmapotential und elektrische Feldstärke

Teilchen: 9,55 µm
Druck: 8 Pa Argon
rf-Bias: -84 V
ne: 1,6*1015 m-3

Te: 2,6 eV  
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Experiment             Simulation

Experiment Simulation

Teilchen: 9,55 µm
Druck: 8 Pa Argon
rf-Bias: -84 V
ne: 8,7*1014 m-3

Te: 2,9 eV
Einfanghöhe:  5,15 mm
Resonanzfrequenz: 25 Hz 

Ladung:   OML: 21640 e

ne: 8,9*1014 m-3

Te: 2,6 eV
Einfanghöhe:  5,51 mm
Resonanzfrequenz: 25,1 Hz 
Schichtdicke: 5,929 mm
Ladung: 16355 e 
elekt. Feld:  5200 V/m
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Zusammenfassung

Plasmacharakterisierung:
• Thermosonde 

• Langmuir-Sonde 
Experiment:

• Teilchenposition in der Randschicht 

• Resonanzmessungen 

Simulation:
• Test unseres Simulationsprogramms für                                   

ausgewählte  Plasmaparameter 

• Vergleich:   Experiment – Simulation
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Ausblick

Simulation:

• mit ermittelten Parametern für weitere Messungen
• Vergleich:  Experiment    - Simulation

Messung:

• Höhe und Resonanz für weitere Partikelgrößen
• Höhe und Resonanz für andere Plasmaumgebung
• Te und ne für verwendete Plasmen (Langmuir) 
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Dank


