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• Allgemeine Vorbemerkungen

• Experimenteller Aufbau
Konstruktion zylindrischer Sonden

• Debyelänge und mittlere freie Weglängen im Plasma

• Plasmarandschicht

• Theorie der elektrostatischen Sonden
Einzelsonden
Doppelsonden
Tripelsonden

• Weitere Anwendungen
Bestimmung von Pläsmaströmungslinien (Rotationssonden, Winkelsonden)
Ermittlung von Ionentemperatur und Plasmageschwindigkeit
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Einzelsonde

Doppelsonde

Tripelsonde

... Flugzeitsonden, gekreuzte Einzelsonden, Rotationssonden, Winkelsonden

Eine elektrostatische Sonde besteht aus einer oder mehreren Elektroden, 
die gegeneinander und/oder gegen Masse elektrisch isoliert sind und einem 
Plasma ausgesetzt werden.
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U31

U21I

• Eine oder mehrere Elektroden � werden dem zu charakterisierenden Plasma ausgesetzt

• Ein elektrisch leitender Körper lädt sich dann negativ auf

• Durch geeignete Beschaltung kann auf die 
Plasmaeigenschaften geschlossen werden

• Zylindrische Sonden müssen parallel zur Strömungsrichtung
ausgerichtet sein, damit angeströmte Fläche minimal wird
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Linienform des Ionenstroms beim Durchfahren des Plasmastrahls 
� Winkel paralleler Anströmung
� Plasmaströmungslinien

Winkelsonden

Linienform des Ionenstroms
� Plasmaströmungslinien

Rotationssonden
(rotierende Einzelsonden)

Stromverhältnis I^ /III
� Plasmageschwindigkeit bei bekannter Ionentemperatur,  
Ionentemperatur bei bekannter Plasmageschwindigkeit

gekreuzte Einzelsonden

Flugzeit von Schwankungen in der Ladungsträgerdichte 
Plasmageschwindigkeit

Flugzeitsonden

Elektronentemperatur Te , Elektronendichte neTripelsonden

Elektronentemperatur Te , Ladungsträgerdichte nL � Elektronendichte 
ne unter der Annahme von Quasineutralität

Doppelsonden

Elektronentemperatur Te , Elektronendichte ne, 
Plasmapotential, Elektronenenergieverteilung

Einzelsonden

� � � � � 
 � 0� �� " � � � � � � �
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Eine elektrostatische Sonde besteht aus einer oder mehreren Elektroden, die gegeneinander und/oder 
gegen Masse elektrisch isoliert sind.

Die Elektroden werden dem Plasma ausgesetzt.

Jeder elektrisch leitende Körper lädt sich im Plasma negativ auf

Warum?

Sonden sind auch sensibel bezüglich Ladungsträgerschwankungen. Auch diese Eigenschaft läßt sich 
meßtechnisch ausnutzen. Aus zeitlichen Signalverläufen kann z. B. auf die Plasmageschwindigkeit 
geschlossen werden

� � � � � � � � � � � � � � �

Durch Variation der Potentialdifferenz zwischen Plasma und Sondenelektrode von außen
� Randschichtdicke wird variiert, Elektronen- und Ionenstrom zur Sonde gesteuert.
Ströme hängen jedoch auch von Dichte und Temperatur der Elektronen ab.

Daher kann man durch die Aufnahme von Strom-Spannungs-Kennlinien Te und ne messen!

Die Beweglichkeit der Elektronen viel höher als Beweglichkeit der schweren Ionen
� mehr Elektronen gelangen auf die Sonde

� Negative Aufladung der Elektrode � Ionenkonzentration um die Elektrode
eine positive Raumladungsschicht bildet sich aus
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• Eine oder mehrere Metallelektroden (W, Mo)

• Wolfram: hohe Austrittsarbeit daher geringe thermische 
Elektronenemission, hohe thermische Belastbarkeit

• Geometrie zylindrisch, sphärisch oder eben

• Elektroden durch Keramikröhrchen vom 
Sondenkopf isoliert (AlO3, ZrO2)

• Elektrodendicke: (typischerweise) 0,1 bis 1 mm

Sondentheorie!

• Elektrodenlänge: (typischerweise) 5 bis 20 mm

• Isolatorüberstandlänge: (typischerweise) 5 bis 10 mm

Bedeutung des Isolators:

• verhindert Kurzschluss zw. Elektrode und 
Sondenkopf

• definiert die Meßfläche

• verhindert Messung im Bereich des Stoßes

a)

b)

c)

Aluminiumoxid

Messing
Wolfram

Isolator (Keramikröhrchen)

Sondenkopf
Elektrode

Messköpfe für a) Einzel- b) Doppel- und 
c) Tripelsonden
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 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

• Sonden sind immer störend

• Die aufgenommenen Meßwerte müssen interpretiert werden

• Zur Ermittlung der interessierenden Plasmaeigenschaft aus den Meßgrößen ist eine Theorie 
erforderlich

• Die Gültigkeitsbereiche unterschiedlicher Sondentheorien hängen von drei Größen wesentlich ab, 
dies sind:

Sonde Isolator Sondenkopf

l

2r

l D

Raumladungsschicht

• Die Debyelänge l D

• Die mittlere freie 
Weglängen l ei

• Der Sondenradius

 � � � � � � 
 � � � � � � ! � � � � � � 
 � � � �
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Debyelänge llll D: auch Debye-Hückel-Länge, Debye-Radius, Debyescher Abschirmradius genannt

 � � " � � � � ! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ! � � � ! �

Debyelänge:

• Ein Maß für die Dicke der Raumladungsschicht

• effektive Reichweite der elektro-statischen Wechselwirkungen 
zwischen geladenen Teilchen

• Reichweite der Abschirmung des E-Feldes eines geladenen 
Teilchens

• Eindringtiefe eines E-Feldes

• Längenskala für Störung der Quasineutralität
k = Boltzmannkonstante
Te = Elektronentemperatur
ne = Elektronendichte
e = Elementarladung
e0 = Dielektrizitätskonstante
vth,e = thermische Geschwindigkeit
wPL,e = Plasmafrequenz der 

Elektronen

ePL

eth

e

e
D

v

ne
kT

,

,
2

0

2w
e

l == e
e

e
ePL n

m
ne 3

0

2

, 109×==
e

wmit

 � � " � � � � ! �
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k = Boltzmannkonstante
Te = Elektronentemperatur
ne = Elektronendichte
e = Elementarladung
e0 = Dielektrizitätskonstante
D = Teilchendurchmesser
nn = Neutralteilchendichte

• Mittlere freie Weglänge llll n für 
Neutralteilchen:

22

1

Dnn

n p
l =

Voraussetzung: 

Zahl der Elektronen in einer 
Debyekugel ist groß

Mittlere freie Weglänge llll : mittlere zurückgelegte Strecke eines Teilchens zwischen zwei Stößen

L
=»»

ln
)(16

4

2
0

e

e
eiie ne

kTep
lll

( )
32/1

2/3
012

en

kT

e

ee
p=Lmit

Mittlere freie Weglänge llll ei von Ionen und Elektronen 

# �� � � � � � � � � � � � � � � ! � � � ! �
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Debyelängen l D als Funktion von Te und ne Mittl. freie Weglänge l ei als Funktion von Te und ne

llll ei >> llll DIn IRS –Plasmen ist:

Wenn Debyelänge llll D (Dicke der Randschicht) in einem Plasma viel kleiner ist, als die
mittlere freie Weglänge llll (mittlere zurückgelegte Strecke eines Teilchens zwischen zwei Stößen), 
dann finden in der Randschicht keine Stöße statt. ���� Stoßfreie Randschicht

� � � � � 
 $ � � � � � � �%�� � � � �
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• Es bildet sich eine positive 
Raumladungsschicht aus, wenn die Sonde 
isoliert ist

• Bohm-Kriterium: An der Grenze zur 
Raumladungsschicht müssen die 
Ladungsträger mindestens kTe/2 an Energie 
haben.

Zum Strom tragen nur Ladungsträger bei, die 
mindestens diese Energie haben.

%�� � � � � � � � � � � � � � �

Potentialverlauf in der Randschicht einer isolierten Sonde

ungestörtes
Plasma

schicht

I

v n

Ii

V PL

Raumladungs-
Übergangsgebiet

l
D

rs

irs

irs

irs

V

P
ot

en
tia

l

+
eU rs V    -V= =

kT

2e
PL     rs

-

Raumladungs-
schicht

e
kT

U e
rs 2

=

• Die Ladungsträger, die an der Sondenoberfläche rekombinieren, müssen aus dem 
Plasma nachgeliefert werden.
� Es muß ein Übergangsgebiet existieren mit VRS>V>VPL
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• Variation der Potentialdifferenz zwischen Plasma 
und Sondenelektrode von außen
� Dicke der Randschicht variiert, man kann den 

Elektronen- und Ionenstrom zu Sonde steuern.

• Aufnahme von Strom-Spannungs-Kennlinien

ungestörtes
Plasma

schicht

I

v n

Ii

V PL

Raumladungs-
Übergangsgebiet
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+
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stoßbeeinflusste dicke Raumladungsschichtl D >> l >> rA3.

dicke Raumladungsschicht mit orbitalen 
Ladungsträgerbewegungen

l >> l D >> rA2.

konventionelle dünne Raumladungsschicht (IRS-Plasmen)l >> r >> l DA1.

Klassische Sondentheorie nach Langmuirl >>l >>l >>l >> r; Kn >> >> >> >> 1A

stoßfreie dünne Raumladungsschicht in dichten Plasmenr >> l >> l DB3.

stoßbeeinflusste dicke Raumladungsschichtl D >> r >> lB2.

stoßbeeinflusste dünne Raumladungsschichtr >> l D >> lB1.

KontinuumstheorieL<<L<<L<<L<< r; Kn << << << << 1B
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• Die Raumladungsschicht hängt von Dichte ne und 
Temperatur Te der Elektronen ab

• Beeinflussung der Raumladungsschicht durch Aufprägen 
einer Spannung

Aufnahme einer Einzelsondenkennlinie:

• Rampengenerator modelliert Sinus-
oder Dreieckssignal

• Sondenpotential wird direkt abgegriffen
• Sondenstrom wird über einen 

Messwiderstand abgegriffen
• Spannungsversorgung mit ca. � 30V

Typische Einzelsondenkennlinie
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Typische Einzelsondenkennlinie

Ii,S

Ie,S

A: Ionensättigungsbereich

B: Übergangsbereich

C: Elektronensättigungsbereich

Gesamtstrom zu einer Sonde setzt sich zusammen aus:
Elektronenstromanteil und Ionenstromanteil
(Ströme vorzeichenbehaftet, Ie, Ii nur noch Beträge)

ie III -=

Ionensättigungstrom Ii,S

Kein resultierender Strom: Ie= Ii � I=0

Die Raumladungszone verschwindet, 
weil es keine Potentialdifferenz mehr gibt

Elektronensättigungsstrom Ie,S

Bei stark negativem Sondenpotential:

Bei „Floating“-Potential VF:

Bei Plasmapotential VPL:

Bei stark positivem Sondenpotential:

Ie,S>>Ii,S da be>>bi �
ie

ei

Si

Se

Tm
Tm

I

I
=

,

,
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Elektronenstromdichte an der Plasma-
randschichtgrenze einer zylindrischen 
Sonde bei Floating-Potential U= 0V

Bei negativer Spannung U 
(VS<VPL) ergibt sich für die 
Elektronenstromdichte

Sondenspannung U=VS-VPL
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eee kT

eU
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kT
AenAjI exp

2p

e

e
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kT
AenvAenAjI

p2,4
1

00 ===

Zusammenfassen 
und logarithmieren ergibt

� ln Ie(U) ist eine Gerade

Differentieller Ausdruck

���� Berechnung der Elektronentemperatur

( )
e

e

kT
e

dU
Id

=
ln

e
ee kT

eU
II += 0lnln

Ionendiffusionsstromdichte 
auf die Sondenoberfläche für ein 
quasineutrales Plasma

���� Berechnung der Elektronendichte

i

e
eii m

kT
AenAjI

p2
==

Typische Einzelsondenkennlinie

Ii=Ie

solange die Elektronenenergien 
maxwellverteilt sind
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Ideale Sondenkennlinie in 
halblogarithmischer Darstellung

%�� � � � � 
 � � � � � � �

Die Bestimmung des Plasmapotentials VPL in einer 
Sondencharakteristik ist vielleicht eins der größten 
Probleme in der Anwendung von elektrostatischen
Sonden.

Graphischer Ansatz:

• Gültig für Niederdruckplasmen (IRS- Plasmen) mit l >r >l D

• Annahme: In Kennlinie zwischen Übergangsgebiet
und Gebiet der Elektronensättigung ist eine 
Diskontinuität (Knick)

• Praxis: exakte Lage dieses Punkts aber nicht immer 
offensichtlich

• Linearteil der Kennline im Elektronensättigungsbereich 
extrapolieren und den Schnittpunkt mit dem extrapolierten 
Übergangsbereich im Gebiet der Elektronenbeschleunigung 
feststellt � Plasmapotential

V VF Pl

dV

d(ln I  )

V

ln I e

e

VF VPL V

ln(Ie)

dln(Ie)

dV
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Nah am Triebwerk nicht einsetzbar, wegen zu hoher thermischer Belastung der Sonden

Theorie nach Laframboise nur gültig für stoßfreie, strömende Plasmen

Übertragung von stationärer Sondentheorie auf strömende Plasmen:

Ladungsträgermasse geht in experimentelle Bestimmung der Ladungsträgerdichte ein
� schwierig bei mehrkomponentigen Gasen

Voraussetzung einer Maxwellverteilung der Elektronenenergien, Gültigkeit kann mit Einzelsonden 
überprüft werden

Voraussetzung von Quasineutralität

Vorteil: Einfach in experimenteller Handhabung, schnell anwendbar, zuverlässig 

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

•Zylindrische Sonden: parallel zur Strömungsrichtung ausrichten. 
(Nichtparallele Ausrichtung zur Bestimmung eines Strömungsvektors genutzt)

•Sondenlänge l >> Debyelänge l D.

•Sondenlänge l >> Sondenradius r.
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Korrektur nach Laframboise: Berücksichtigung von Te/Ti>1, 
des Verhältnisses r/ l D und des Sondenpotentials in der 
normalisierten Form cS=eVPL/kTe

Korrekturfaktor ii für den Ionenstrom Ii:

Korrigierte Elektronendichte:
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(Gl. 4.16)

Bild 4.6: Korrekturfaktor ii
nach Laframboise für Te/Ti® ¥

Iterative Bestimmung von ii und ne:

1. Bestimmung von Te, VPL und somit cS =e VPL/kTe 

2. Berechnung von ne mit dem gemessenen
Ionenstrom Ii und  ii=1 (nach Gl. 4.16, 1.Iteration)

3. Berechnung von l D und somit r/l D

4. Graphische Bestimmung von ii aus Bild 4.6

���� weiter bei 2 bis Konvergenz

Korrekturfaktor ii nach Laframboise 
für Te/Ti=1
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Korrektur durch das vereinfachte Verfahren von Sonin:

Auflösung der Stromgleichung 

nach ii und 
Multiplikation beider Seiten mit (r/l D)2:

Messung von Te und Ii bei festem, normierten 
Sondenpotential cS

� Zahlenwert für den linken Term � ii(cS)

Berechnung von ne aus der Debyelänge l D
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Korrekturfaktor ii(cS) nach Sonin

e

i

e

i
i

D kT
m

AkT
erI

ir p
el

2

0

22

=�
�
��

�
�

��
�

�
��
�

�
=��

�

�
��
�

�
=

de

i
sii

de

i
si

i

e
ei

r
T
T

iAj
r

T
T

i
m

kT
AenI

l
c

l
c

p
,,,,

2



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

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

� � � � � � 
 � � � 
 � � � � 	 
 � � � 
 � 
 � � � � � � �� � 
 � � � � � � � �� � �� � � �  �� ! � 
 " � � � � �� #� � � � " � � � �

��
$�


�
��

!
�

�
%&

$'
(

�
) 

�
%*

��
$�

*
�

�+
 

)�
$,

(
)�

 
-

$�
�

�
�

 
��

"
%�

�
�

,
"

��
�

�
��

.
�

�
�

�
�

�/
�

�

!

Experimental and theoretical (Maxwell)
electron energy distribution function 

at x, y = 467mm, 60 mm

Experimental electron energy distribution 
function at x, y = 117 mm, 0 mm
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Messung und Polynomnäherung
Maxwell, Te= 8000 K
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(Rechng.)

Experimental and theoretical (Maxwell)
electron energy distribution function 

at x, y = 467mm, 60 mm

Experimental electron energy distribution 
function at x, y = 117 mm, 0 mm
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Abweichung der Elektronenenergieverteilung von einer 
Maxwellverteilung:

Die Elektronenenergieverteilung F(E) ist proportional 
zur zweiten Ableitung des Elektronenstroms Ie nach der 
Sondenspannung U

2

2

2 2
4

)(
dU

Id

e

Um

Ae
EF ee

eUE
--=

-=

Sondenspannung VS [V]

ln
 I e

[ ]

Sondenspannung VS [V]

ln
 I e

[ ]


 � � � � � 
 � � � � � � � ! � � ( � � � � � � � � !

Experimentell und theoretische Bestimmte Elektronenenergie-
Verteilungsfunktion (EEDF)
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Was man messen kann:
- Elektronentemperatur Te
� Elektronendichte ne (unter der Annahme von Quasineutralität)

Vorteile der Doppelsonden gegenüber Einzelsonden:
- nur Ionenstromlast (niedriger als Elektronenstromlast) 
- wenig anfällig gegen Abweichung von einer Maxwell

Elektronenenergieverteilung
- weniger empfindlich gegen Gradienten 

im Plasmapotential

Nachteile der Doppelsonden 
gegenüber Einzelsonden:
- größere räumliche Ausdehnung
� niedrigere lokale Auflösung
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• Ionensättigungsstrom zu einer Sonde < Elektronensättigungsstrom
� Doppelsonde kann nur Ionensättigung erreichen
� erreichbarer Sättigungsstrom zu beiden 

Elektroden wird durch die Ionen bestimmt

• Beide Sonden sind gegenüber
dem Plasmapotential VPL negativ 
� nur wenige hochenergetische

Plasma-Elektronen tragen 
zum Gesamtsondenstrom bei

� unanfällig gegen Abweichungen
von Maxwellverteilung der Elektronenenergien
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Symmetrische Doppelsonde: 
gleichflächige Elektroden

Gesamtstrom I zu einer Doppelsonde:

Am Floating-Point gilt: U=0V und I=0V

I = = = = Ie1- Ii1 = = = = Ii2- Ie2

VF

i1
i1

i2

i2

V

I

I
I

-I

I

I +I

Doppelsondenkennlinie für 
symmetrische Sondenelektroden

I i1,0

I i2,0

Ionensättigung 
Sonde 1

Ionensättigung
Sonde 2
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Typische Doppelsondenkennlinie
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Elektronenstromanteil Ie,k (für k=1,2) zu einer Elektrode k der 
Fläche Ak und einem Potential Vk ist

Für die Spannung U zwischen den beiden Sondenelektroden
gilt U = V1-V2 > 0.

Am „ Floating“ -Potential VF wird wie bei der Einzelsonde 
der Stromanstieg durch den 
Elektronenstromanteil Ie bestimmt:

Einsetzen von Ie1 und Ie2 liefert

Da U = V1-V2, kann man auch schreiben
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Am „ Floating“ -Potential (U=0V) gilt V1=V2=VF
und es folgt

Steigung des Stroms beim „ Floating“ -Potential VF

Beim „ Floating“ -Potential gilt ji=je und damit folgt


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

 � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � &�) � � � � ! � � � � ! � � � � � � � � � ' '

e
e

U kT
e

j
AA

AA
dU
dI

0
21

21

0 +
=

=

eii

ii

e
i

U kT
e

II

II

kT
e

j
AA

AA
dU
dI

0,20,1

0,20,1

21

21

0 +
=

+
=

=

21

2

0

1

AA
A

dU
dU

U +
=

=

Berechnung der Ladungsträgerdichte
mit der Einzelsondenformel 

unter Einsetzung des Ionenstrommittelwerts
zu einer symmetrischen Doppelsonde

2
0,20,1

0
ii

i

II
I

+
=

i

e
eii m

kT
AenAjI

p200 ==

���� Berechnung der Elektronentemperatur
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Konfiguration:
Symmetrische Doppelsonde mit den Elektronen 1 und 3 
und eine gleichflächige Einzelsonde Elektrode 2 

An der Doppelsonde wird eine feste Spannung angelegt,
die Einzelsonde „floatet“ mit dem Plasmapotential.

Gesamtströme zu den 
Elektroden der Tripelsonde:

VPL

V1

V2=Vf

V3

V

0
U1

U3

U

U2=Uf

1

2
3

U21 U31

VPL

V1

V2=Vf

V3

V

0
U1

U3

U

U2=Uf

1

2
3

U21 U31

Annahme:

• Plasmapotential, Ionenstromdichte ji, Temperatur 
und Dichte der Elektronen im Bereich der Sonde 
konstant

• U21=VF-V1 : Spannung zwischen „floatender“ 
Elektrode und Doppelsonde

• U31=V3-V1 : Doppelsondenspannung

• Für die „floatende“ Elektrode gilt I2=0
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Potential-Diagramm
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Bildung des Stromverhältnisses ergibt

Auflösen nach U21

• Lässt sich nicht explizit nach Te auflösen

• Numerisch lösen oder Vereinfachung: 

Bei der zu erwartenden Höhe 
der Elektronentemperatur (Te < 2eV � 22000K) (s. Bild) 
wird jedoch der Wert der Exponentialfunktion für 
relativ große Doppelsondenspannungen (U31 � 10V) 
bereits vernachlässigbar klein. Somit gilt in guter Näherung :
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Elektronentemperatur Te in Abhängigkeit von U21 und U31

U31=5V U31=10V U31=15V

Spannung U21 [V]

Te =
 16896 U 21

U31=5V U31=10V U31=15V

Spannung U21 [V]

Te =
 16896 U 21
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Die unbekannte Ionendichte an der Schichtgrenze ni,rs ist

Einsetzen des Bohmkriteriums liefert

Die Ionenstromdichte ji,rs an der Schichtgrenze

entspricht näherungsweise der Ionenstromdichte ji
an der Sondenoberfläche

Auflösen und Gleichsetzen von I1 und I2 nach Aje0 und 
Berücksichtigung von I2=0 liefert:
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Annahmen

• Quasineutralität

• Maxwellverteilung der 
Elektronenenergie

Bohmkriterium

Bestimmt die Grenze der 
Raumladungsschicht:

Nur Ladungsträger, die 
an der Randschicht-
grenze mindestens eine 
Energie von

eUrs = kTe / 2 

besitzen, tragen zum 
Sondenstrom bei.

rs steht für Randschicht
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� Einzel- und Doppelsonden erfordern die Auswertung einer Strom-
Spannungskennlinie an einem lokalen Messpunkt in Plasmastrahl

� Tripelsonden ermöglichen die direkte Darstellung der 
Plasmaparameter z.B. beim Durchfahren des Plasmastrahls
Dadurch: weniger hohe thermische  und somit gegebenenfalls
auch chemische Belastung

� Nachteil: schlechte räumliche Auflösung  
Ansatz: Anordnung im Dreieck statt nebeneinander
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Kritisch: konstant angenommene Ionenstromdichte ji

Empirischer Zusammenhang (UFS=VF-VS):

Einzelsonde:

Doppelsonde:
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Stromverhältnis zwischen Einzel- und Doppel-
sondenstromkreis liefert:

Es ergibt sich für die Elektronendichte:
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• Eine Tripelsondenelektrode als Einzelsonde betreiben
• Einzelsonden-Kennlinie aufnehmen
• Te ermitteln und VF:

• Einsetzen und nach b auflösen:
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Korrekturfaktor b für verschiedene Plasmen
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Experimentelle Bestimmung des Korrekturfaktors bbbb:
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• Sondenstrom zu einer Sonde hängt vom Winkel qqqq zwischen Längsachse der Elektrode und dem 
Plasmageschwindigkeitsvektor v des strömenden Plasmas ab.

• Modell von Kanal auf Plasmen beschränkt, bei dem die Plasmarandschichtdicke
vernachlässigbar dünn ist (r/ l D>>1) 
(stoßfreie Plasmen mit mm-Randschicht � Laframboisescher Korrekturfaktor (oben) ii unnötig)

• Ionenstrom zu zylindrischer Einzelsonde für kleine Spannungen U:

vi: Ionendriftgeschwindigkeit, vth: häufigste thermische Geschwindigkeit der Ionen mit            , 
q: Winkel zwischen Geschwindigkeitsvektor und Sondenlängsachse,  G: Gammafunktion
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Sondenarten:

Rotationssonden 
Elektrostatische Winkelsonden

Vorteile der Elektrostatischen Winkelsonde:

Geringe thermische Belastung beim schnellen 
Durchfahren des Plasmastrahls.
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Kabelkanal

Basisflansch

Sonden-

Rotations- 

Kühlwasser

el. Anschlüsse

achse 

messkopf

Ionenstrom zu einer zylindrischen Sonde

• Einzelsonde wird an Messposition gefahren 
(Messung an einer Position � hohe thermische 
Belastung)

• Sonde wird in einem Winkelbereich von –90° bis 
+90° gedreht

• Konstante negative Spannung gegen Masse liegt an 

• Sonde zieht einen Ionenstrom

Io
ne

ns
tr

om
 [

m
A

]

Winkel q zwischen Sondenlängsachse und 
Anströmwinkel [°]
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• Zylindrische Einzelsonde mit festem Einstellwinkel aaaas

• Sonde wird radial durch den Plasmastrahl gefahren 
(Messung im Strahlprofil � geringe therm. Belastung)

Planarsonde

Winkelsonden

x

-y y

aS-

Radialer Sondenstromverlauf (oben) und 
Verlauf des Stromquotienten (unten)

• Sondenstrom abhängig 
von Ausrichtung zum 
Anströmvektor v und
sich mit der y-Position 
ändernde strombestim-
mende Plasmaparameter
Dichte, Temperatur und 
Strömungsgeschwindigkeit

• Daher: Maximum des Ionenstroms wandert bei 
wachsendem as (und damit bei steigendem 
Anströmwinkel) von der Plasmastrahlachse weg.

• Strommaximum ¹ Fall paralleler Ausrichtung

• Zusätzliche planare Sonde für unabhängigen 
Ionenstromverlauf � Normierung � Minima
kennzeichnen parallele Anströmung
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• Abhängigkeit des Sondenstroms von Ausrichtung zum 
Anströmvektor v

• Konfiguration:

- Zwei Einzelsonden mit identischer Oberfläche

- Jeweils eine parallel und eine senkrecht zur 
Anströmung ausgerichtet

• Prinzip:
- Stromquotient der Einzelsonden liefert

mit

- Nur noch Geschwindigkeitsverhältnis unbekannt
und somit v und Ti

���� Ionentemperatur bei bekanntem vi ermitteln

���� Plasmageschwindigkeit bei bekanntem Ti ermitteln

( )
�
�

�
�
�

� +G
�
�

�

�

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�

�

�
��
�

�
��
�

�
-= 


¥

=

^

2
3

!
exp

2
2

0

2

||

n
nv

v
I
I

n

n

v
v

th

th

p i

i
th m

kT
v

2
=

Messfehler entstehen z.B. durch:

• Stärkere Erosion der senkrecht 
stehenden Elektrode in z.B. 
sauerstoffhaltigem Plasma

• Abschattungseffekte in 
supersonischen Plasmen

• Messung nicht an derselben 
Stelle, und gegenseitige Strö-
mungsmechanische Beeinflus-
sung nicht ausgeschlossen

Messfehler > 20%
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• Konfiguration:

Zwei Doppelsonden, in definiertem 
Abstand, Flucht in Strömungsrichtung

Drähte senkrecht statt parallel zur 
Strömung

• Prinzip: 

Fluktuationen in der Ladungsträger-
dichte pflanzen sich mit Plasma-
strömungsgeschwindigkeit fort

Durch definierten Abstand kann 
Geschwindigkeit berechnet werden

• Betrieb im Ionensättigungsbereich der 
Kennlinien

• Einfach

• Große Drahtdurchmesser möglich, 
dadurch: hohe thermische Belastbar-
keit, Beständigkeit gegen Erosion


