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July 1965 (in German)

Abstract: In a 7,5 kJ theta pinch density measurements were made with electric double
probes. Comparative measurements with a Mach-Zehnder interferometer afforded no agreement.
The line density determined by means of probe measurements along the discharge tube

axls was much lower than that measured with the interferometer. This faulty measurement
is due to the fact that the magnetic fleld of the discharge does not penetrate the

probe material deeply because of its high frequency. As a result, the lines of magnetic
force move around the probe tip and guide the changed particles past the electrodes.

Spectroscopic investigations of the vaporization of the probe material showed that in

the first half-cycle of the discharge, during the first four microseconds, no appreciable
emission of spectral lines of the probe material can be detected. Only in the second
half-cycle did strong vaporization begin, about 0.5 microseconds after the second plasma
breakdown. The light emitted by the vapors was about a thousand times more in tense than
the plasma light without a probe.
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Zusammenfassung

An einem 7,5 kJ Theta-Pinch wurden Dichtemessungen mit elektrischen Doppelsonden durchgefiihrt.
Vergleichsmessungen mit einem Mach-Zehnder-Interferometer ergaben keine Ubereinstimmung. Die
Liniendichte, die durch Sondenmessungen an verschiedenen Orten lings der Entladungsgefiss-

Achse bestimmt wurde, war wesentlich nledriger als die mit dem Interferometer gemessene. Der
Grund fir diese Fehlmessung ist darin zu suchen, dass das Magnetfeld des Pinches wegen seiner
hohen Frequenz nicht tief in das Sondenmaterial eindringt. Dadurch kriimmen sich die magnetischen
Feldlinien um die Sondenspitze und filhren die Ladungstriger an den Elektroden vorbei.

Spektroskopische Untersuchungen der Verdampfung von Sondenmaterial ergaben, dass in der ersten
Halbwelle der Entladung, wdhrend der ersten vier Mikrosekunden, keine nennenswerte Emission von
Spektrallinien des Sondenmaterials festgestellt werden kann .Erst in der zweiten Halbwelle
begann eine starke Verdampfung, etwa 0,5 Mikrosekunden nach der zweiten Plasmaziindung. Das von
den Ddmpfen ausgestrahlte Licht betrug etwa das Tausendfache des Plasmaleuchtens ohne Sonde.

Einleitung

Da Sonden gegeniiber vielen anderen Diagnostikmitteln den Vorteil haben, mit relativ einfachem
Aufwand an einem rdumlich genau definierten Punkt zu messen, soll in dieser Arbeit die Anwend-
barkeit elektrischer Sonden in heissen Plasmen untersucht werden. Sonden in heissem Plasma
sind von vorneherein problematisch. Sie miissen bis an den Messort ins Plasma eindringen und
konnen einmal allein durch ihre Anwesenheit die Vorginge im Plasma stdren, welterhin ist es
bel den hohen Temperaturen, denen sie ausgesetzt sind, nicht zu vermeiden, dass sie durch
Zerstdubung und Verdampfung schwere Atome ins Plasma aussenden, die sowohl das Plasma als

auch die Messung selbst beeinflussen.

Zur Untersuchung der Anwendbarkeit der Sonde in einer heissen Theta-Pinch-Entladung wurde die
Zerstdubung bzw. Verdampfung von Sondenmaterial spektroskopisch untersucht. Die von der Sonde
gemessenen Dichtewerte wurden mit Interferometermessungen verglichen.

A. Die Sondenmesstechnik

Bei hohen Plasmadichten und-temperaturen erweist sich eine Doppelsonde als giinstig, die dem
Plasmapotential folgt. Andere Sonden wiirden dem Plasma zu viel Strom entziehen. Als Doppel-
sonden werden Sonden mit zwel Elektroden bezeichnet; zwischen den Elektroden wird eine Spannung
angelegt und der Strom durch das Plasma gemessen.

Um bei Dichtemessungen den Einfluss elektrischer und magnetischer Felder im Plasma gering zu
halten, verwendet man eine Sonde mit konzentrischen Elektroden (Abb. 1).
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Abb. 1 Spitze eilner Doppelsonde
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Es wdre glinstig, eine vollstdndige Strom-Spannungs-Charakteristik aufzunehmen, da man dann die
Temperatur und die Dichte des Plasmas bestimmen konnte.

Diese Messmethode verbietet sich jedoch in helssen Plasmen, well der Sittigungsstrom erst bei
so hohen Spannungen erreicht wird, dass schon vorher Bbgen zwischen den Elektroden ziinden. Somit
bleibt nur die Messung des "Hquivalenten Plasmawiderstandes" Rg.

Es sel vorausgesetzt:

a) Quasineutrales Plasma: n, =ny,
b) Boltzmannverteilung der Elektronen im ungestdrten Plasma,
c¢) Elektronentemperatur Te grosser als Ionentemperatur Ti'

Der Sondenstrom als Funktion der Spannung betrdgt dann [1] :

o e.Vs)
©  Je= i Fobh (T
Durch Entwicklung um VS = 0 wird der &dquivalente Plasmawiderstand definiert:
*0,6
o R, =(08] 2kT 2 /KT
= 7 2
* Wlyo g0 Fre e’ F oo,

in praktischen Einheiten:
11 Te -
R0=1,96'10 . neoF

[t

Te in °K, n, in cm_j, F in cmg.

In einer Abschidtzung der Elektronentemperatur, die nur mit der Wurzel in Ro eingeht, kann man
somit auf die Plasmadichte durch Messung von Ro schliessen.

Die bel den Messungen verwendeten Sonden hatten einen Aussendurchmesser von 2,6 bis 4 mm. Der
Durchmesser des Innenleiters betrug 0,5 mm, der des Aussenleiters 1 mm. Als Leitermaterial
wurde Molybddn oder Vakon - Metall,als Isolationsmaterial Glas und Quarz (als Mantel) verwendet.

B. Experimenteller Aufbau

. 1. Sondenmesskreis

Da der Hquivalente Plasmawiderstand bei schwimmendem Sondenpotentiazl gemessen werden muss, ergab
sich die Schwierigkeit der Ubertragung des Messignals. Ein gewthnl .cher Ferritkern-Ubertrager
hat eine zu niedrige Grenzfrequenz, aus diesem Crunde wurde ein rikrowellen-Ubertrager gewidhlt
(avb. 2) [4] .
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Abb. 2 Mikrowellen-Ubertrager

Die an die Sonde angelegte Spannung fillt an dem Hquivalenten Plasmawiderstand Ro und am Mess-




widerstand Rm ab. Die an Rm abfallende Spannung wird der Modulationsdiode so zugefilhrt, dass
sie in Sperrichtung ausgesteuert wird. (Der Aussteuerbereich in Sperrichtung betrdgt etwa
2,5 V, der in Leitfihigkeitsrichtung nur o,5 V).

Die vom Klystron ausgesandte Welle lHuft iber zwel HOrnerantennen, die die galvanische Trennung
bewirken, zur Modulationsdiode, wird dort reflektiert und lHuft zurick iilber eine Mikrowellen-
Weiche zur Demodulationsdiode. Eine genaue Beschreibung der Messungen mit dem Mikrowellen-
Ubertrager befindet sich im Anhang der Arbeit.

2. Theta-Pinch
Die Messungen wurden an einem 7,5 kJ Theta-Pinch durchgefiihrt. Die Ladespannung der Kondensa-
toren betrug 18 kV, die Frequenz der Entladung 160 kHz, das maximale Magnetfeld 4o k.

Die Spule bestand aus einer Windung von 19 em Breite und 5 em Innendurchmesser.

Die Sonde wurde zundchst radial durch ein Loch in der Mitte der Spule in das Entladungsgefiss
eingefiihrt. Auf diese Weise konnten die von der Sonde gemessenen Dichtewerte mit gleichzeitig
aufgenommenen Interferogrammen verglichen werden.

3. Interferometer-Messungen &

Die Interferogramme wurden mit einem Mach-Zehnder-Interferometer als end-on-Schmieraufnahmen
hergestellt. Als Lichtquelle diente eine gepulste Quecksilberdampf-Hochdrucklampe. .

Der Strahlengang bildete dle Sonde sowie die Interferenzstreifen auf einen Spalt ab, dessen
Bild mit einem Drehspiegel lber einen Film bewegt wurde.

Eine Blende am Bildort der Lichtquelle blendete das Plasmaleuchten und das starke Licht der
Sondendsmpfe zum grossen Teil aus. (Abb. 3).

Die Aufnahme der Interferogramme setzt unter der Annahme von Zylindersymmetrie des Plasmas
streng paralleles Licht im Entladungsgefidss voraus. Wegen der kleinen Ausdehnung der Licht-
quelle ist diese Bedingung mit guter Niherung erfiillt. Aus der Brennwelte f der Linse zwischen
Interferometer und Blende und aus der Blendendffnung b ergibt sich der Winkel eines Licht-
blischels im Entladungsgefidss:

(4) « = b

Da man die Spulenmitte auf den Spalt abbildet, werden die von der Spulenmittelebene entfernten
Punkte unscharf abgebildet. Fiir den etwa 15 cm von der Spulenmittelebene entfernten Rand des
Plasmas betrdgt die Unschirfe:

(5) Ar'—'—f 450%= 0,5 mm

Man kann also die Voraussetzung der Parallelitdt des Lichtstrahls als erfilillt betrachten.

4, Spektrale Messungen

Gleichzeitig mit Interferometer- und Sondenmessungen wurde mit einem Monochromator und Photo-
Multipliern das von den Sondendidmpfen ausgestrahlte Licht registriert (Abb. 4).

Der Ort, der auf den Monochromator-Eintrittsspalt abgebildet wurde, konnte in gewissen Grenzen
variiert werden (t 3 mm). Dadurch war es mdglich, Spektrallinien des Sondenmaterials auch in
einiger Entfernung von der Sonde zu beobachten.
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Abb. 4 Aufbau fiir spektrale Messungen

C. Messergebnisse

Die Untersuchungen wurden vorwiegend bei den Fiilldriicken o,o4 Torr, o,07 Torr, o,1 Torr und
0,15 Torr ohne Ziindhilfe durchgefihrt. Die Drilicke wurden mit einem Mc Leod-Manometer gemessen.
Tabelle 1 zeigt die Richtung der in den verschiedenen Halbwellen der Entladung eingefangenen
Magnetfelder. Sie wurde durch den di/dt Verlauf bestimmt. Man sieht, dass in der ersten Halb-
welle, in der Plasma entsteht, immer paralleles Feld eingefangen wurde. Ein Aufreissen des
Plasmas durch die Sonde war demnach in dieser Halbwelle nicht mdglich [3].

Flilldruck 0,04 0,07 0,1 0,15
(ohne Ziindhilfe)
1. Halbwelle S 8 parallel parallel /,/”
2. Halbwelle parallel antipar. antipar. parallel
3. Halbwelle g antipar. antipar. antipar. antipar. 1

Tabelle 1 Eingefangene Magnetfelder

7. Ergebnisse der spektroskopischen Untersuchungen

Wegen der grossen Unterschiede der von den Multipliern registrierten Lichtstirken musste

mit verschiedenen Multiplier-Spannungen gearbeitet werden. In Voruntersuchungen wurde deshalb
die Abh#ngigkeit des Multiplier-Signals von der Spannung fesftgestell®, um einen quantitativen
Vergleich zu ermdglichen.

Mit Hilfe des Monochromators wurden drei Spektrallinien des Smdenmaterials untersucht.
011 (4%19,8 ) st (5055 R) Fe (4383,5 R)




Die Messungen ergaben, dass die Intensitdten der drei Linien einander immer proportional
verlaufen.

In der ersten Halbwelle der Entladung wurde in keinem Fall ein Lichtsignal registriert, auch

dann nicht, wenn dile Sonde ein stdrkeres Signal abgab, wenn sich also mit Sicherheit dichtes
Plasma am Ort der Sonde befand.

In der zwelten Halbwelle allerdings wuchs das Multiplier-Signal etwa 0,5 Mikroselkunden nach
Auftreten des Sondensignals sehr rasch an, und erreichte sein Maximum etwa zum Zelitpunkt des
maximalen Magnetfeldes. Das ausgesandte Licht der Spektrallinien war etwa looo mal so stark
wie das Aufleuchten des Plasmas in der zwéiten Halbwelle ohne Sonde.

Die maximale Amplitude hidngt stark vom Fiilldruck ab. Bei hSherem Fillldruck ist die Teilchen-
dichte hoher, so dass mehr Ionen auf die Sonde prallen und eine stdrkere Aufheizung der
Sonde bewirken (Abb. 5).

Mit Hilfe der verschiebbaren Optik konnte die Lichtemission in verschiedenen Entfernungen

von der Sonde registriert werden. Bel einem Ort der Sondenspitze 3 mm ausserhalb der Gefissachse
ergab sich der in Abb. 6 gezeigte Intensititsverlauf zur Zeit des maximalen Magnetfeldes. Bis

zu elner gewissen Entfernung von der Sonde, die mit steigendem Fiilldruck anwidchst, bleibt die
Leuchtdichte konstant und fillt dann exponentiell ab.
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Abb. 5 Abhdngigkeit des Multiplier-Signals vom
Filldruck

Da das beim Aufbau der Sonde verwendete Glas wegen seiner geringen Wirmeleitfdhigkeit
stirker verdampft als das Metall der Elektroden, widchst allm#hlich die Fliche der Elektroden
und verfilscht so die Sondenmessung. Deshalb muss die Stirnfliche der Sonde immer nach etwa
20 - 30 Schiissen abgeschliffen werden. Dazu muss das Entladungsgefidss getffnet werden.

Hierbei hat es sich sehr gut bewihrt, das Gefdss nicht mit Luft, sondern mlt schwach durch-
str¥mendem Wasserstoff zu fiillen. Dadurch konnte auch bei hiufiger Uffnung des Gefédsses eine
Verschmutzung der wertvollen filr interferometrische Aufnahmen geschliffenen Endplatten durch
Reinigungaschiisse vermieden werdan.
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Abb. 6 Abhingigkeit des Multiplier-Signals vom
beobachteten Ort. Sondenort: - 3 mm.

I1. Ergebnisse der Sondenmessungen

1. Storsignale

Bel den Sondenmessungen treten einige Probleme auf. Es zeigte sich, dass auch danq, wenn keine
Spannung an der Sonde anliegt, ein erheblicher Sondenstrom fliesst. D;eser Strom rtthrt von
Fotentialdifferenzen her, die durch das Plasma zwischen den Sondenelektroden erzeugt werden.

Da sich bei den meisten Sonden die Polarit#t dieses Stromes in den verschiedenen Halbwellen

der Entladung nach der jJeweiligen Polarit#t der Keollektorspannung richtete und sich bel einer
Drehung der Sonde um 18¢6° umkehrte, 1st mit Sicherheit anzunehmen, dass es sich hierbei um

den Einfluss elektrischer Felder im Plasma handelt. Die Sonde kann aus technischen Grinden nicht




vollkommen symmetrisch hergestellt werden. Aufgrund dieser Asymmetrie sind elektrische
Felder im Plasma in der Lage, verschiedene Potentiale an den beiden Elekitroden der Sonde
zu erzeugen. Nimmt man vereinfacht ausserhalb der Debyeschicht ein houniogenes elektrisches
Feld an, so ist die Potentialdifferenz A V an den Elektroden proportional der Abweichung
d der Innenelektrode vom Zentrum.

(6) AV = E - 4

Vereinzelt zeigten sich bei wenigen Sonden kleinere Storsignale, die ihre Polaritdt nicht
mehr mit der Phase der Kollektorspannung #dnderten. Diese sind darauf zuriickzufilhren, dass

auch bei konzentrischem Aufbau der Sonde Temperaturgradienten im Plasma verschiedene Fioating-
potentiale an den beiden Elektroden erzeugen. Da vermutlich das Plasma in der Umgebung der
Innenelektrode etwas kdlter ist, wilirde eine positive Spannung an der Innenelektrode erzeugt.
Dies stimmt mit den Beobachtungen iiberein.

Storsignale kdnnen nur dann auftreten, wenn sich vor der Sonde Plasma.befindet, da dann ein
Sondenstrom fliessen und einen Spannungsabfall an Rm erzeugen kann. Dadurch, dass die Sonde
das Plasma abkiihlt und seine Leitfdhigkeit erniedrigt, werden die vorhandenen elektrischen
Felder noch erhdht.

Damit die so erzeugten Storsignale wesentlich niedriger als das gewlinschte Nutzsignal sind,
muss mit mSglichst hoher Sondenspannung gearbeitet werden. Eine obere Grenze fiir die Sonden-
spannung ist gegeben durch die Gefahr, dass bel etwa 20 V elektrische Bogen zwischen den
Elektroden ziinden. Flir die Experimente wurde eine Spannung von 9,5 V gewdhlt. Da man sich beil
hoheren Temperaturen noch im geradlinigen Teil der Sondencharakteristik befindet, ist die
Formel (2) noch giiltig. Der Knick der Sondencharakteristik erscheint bei einer Spannung

2k T
(7) v o= —=
e

Bel der in den Experimenten angenommenen Elektronentemperatur von 3o eV befindet man sich
also noch welt unter dem Knick der Charakteristik. Bei dieser Spannung von 9,5 V betrug das
Storsignal etwa ein Drittel des Nutzsignals, musste also bei der Auswertung noch beriick-
sichtigt werden. Zu jeder Messung mit angelegter Sondenspannung wurde deshalb mit einem
welteren Schuss unter gleichen Bedingungen ein Sondensignal ohne Spannung aufgenommen.

2. Vergleich zwischen Sonden- und Interferometermessungen

Die Ergebnisse der Messungen mit radial eingefilhrter Sonde zeigen, dass die mit den Sonden er-
haltenen Dichtewerte zum Zeitpunkt ihres Maximums in der zweiten Halbwelle der Entladung um
den Faktor 1 - 3 niedriger liegen als die durch Interferogramme erhaltenen. Ausserdem trat

das Sondensignal meistens gegenilber dem Interferometersignal um etwa 0,5 Mikrosekunden ver-
zogert auf. Hiufig zeigte sich auch, dass Plasma schon in der ersten Halbwelle durch das
Interferometer sowie durch den zeitlichen Verlauf des Spulenstroms (di/dt) nachgewiesen werden
konnte, widhrend ein Sondensignal erst in der zwelten Halbwelle erschien. Ein grdsserer Fehler
in der zeitlichen Zuordnung, den man zunichst annehmen kdnnte, ist nicht mdglich, da der dai/ds-

Verlauf auf dem gleichen Oszillogramm wie das Sondensignal aufgenommen wurde. Die zeitliche
Zuordnung zwilschen Interferogrammeh und Oszillogrammen geschah dadurch, dass der Beginn der
auf dem di/dt-Verlauf sichtbaren Abweichungen von der Sinusform mit dem Anfang einer auf dem
Interferogramm deutlich sichtbaren Kontraktionswelle zusammengelegt wurde. Einen zwelten-
Zuordnungspunkt ergibt der Anfang des Oszillographenstrahls, der durch di/dt getriggert wurde,
und das Aufleuchten der Quecksilberdampflampe, die gleichzeitig mit der Triggerung des Theta-
Pinches gepulst wurde. Zwischen Pulsung und Aufleuchten der Lampe besteht keine merkliche
Zeitverzdgerung. Bel diesem Zuordnungspunkt wurde eine angenommene Laufzelt von loo nsec in
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-Abb. 7 Vergleich zwischen Interferometer- und Sondensignal
Zum Zeltvergleich ist der di/dt-Verlauf eingezelchnet.

den Triggerkabeln und Funkenstrecken des Pinches beriicksichtigt. Der Zuordnungsfehler
dirfte ¥ 0,1 Mikrosekunden nicht iiberschreiten.

Die beobachtete Diskrepanz zwischen Sondensignal und Interferometersignal filhrte zundchst
zu der Annahme, dass sich am Spulenrand Plasma befindet, nicht aber in der Spulenmitte. Das
Interferometer misst die Liniendichte li#ngs der Achse, die Streifenverschiebung z betrégt [é_]

= i s
(8) Z = Ao ‘/‘Ah(l) d[ m j’?g(l)d[

;\o== Wellenlidnge des Lichtes, n = Brechungsindex, I e Elektronendichte.

Es entsteht also auch eine Streifenverschiebung, wenn sich am Spulenende Plasma befindet, in
der Spulenmitte aber nicht.

Da die Entladung ohne Vorionisation, nur mit einer Zlindhilfe durch Kabelschwingungen zwischen
Spule und Ringelektroden um das Entladungsgefiss betrieben wurde, kdnnte dies eine Folge der
Zindhilfe sein. Die Kabelentladung erzeugt nur am Rand der Spule eine nennenswerte Ladungs-
trigerdichte, denn die Spule schirmt den Innenbereich des Entladungsgefdsses gegen Hussere
Feldstirken ab.

Um diesen Effekt auszuschalten, wurden bei erhdhtem Druck von 0,15 Torr Versuche ohne Ziund-
hilfe unternommen. Es ergab sich jedoch wieder der selbe Effekt: Das Interferometer sowle die
di/dt-Messungen zeigen eine Zindung schon in der zweiten Halbwelle, die Sonde jedoch erst in
der dritten Halbwelle.
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Da nun eine Begiinstigung der Ziindung in den Randgebieten nicht mehr gegeben war, war die
ndchste Annahme die, dass die radiale Einfithrung der Sonde die Plasmasziindung behindert. Es
widre denkbar, dass an der Stelle des Entladungsgefisses, an der sich die Sonde befindet, die
azimutalen 3trome so stark behindert werden, dass zeitweise die ohnehin kritischen Ziindbe-
dingungen zwar an anderen Orten in der Spule, nicht aber am Ort der Sonde erfiillt sind.

3. Messungen mit axial eingefilhrter Sonde

Die mbgliche Behinderung des azimutalen Stromes sollte durch axiale Einfithrung der Sonde in

das Entladungsgefdss vermieden werden. Dieses Experiment wurde ebenfalls durchgefiihrt, aller-
dings ohne die Vergleichsmiglichkeit mit dem Interferometer. Abgesehen von technischen Schwierig-
keiten beim Aufbau wire ein Vergleich mit Interferogrammen auch nur in der ersten Halbwelle,
solange noch keine Verdampfung von Sondenmaterial stattfindet, moglich gewesen, da spiter das

von Sondenddmpfen 1ings der Achse erzeugte Licht das Licht der Quecksilberdampflampe stark
iitberstrahlt.

Mit der Verwencun~ eines Lasers als Lichtquelle wire zwar dieses Problem iiberwunden worden,
aber die ionisierten Sondendidmpfe hitten selbst eine Streifenverschiebung verursacht, so dass
ein sinnvoller Vergleich der Messungen nicht mehr moglich wire. Bei axialen Messungen blieb
also nur der Vergleich mit frilher aufgenommenen Interferogrammen und mit dem di/dt-Verlauf.

Die Ergebnisse dieser Messungen zeigten ein #hnliches Bild wie bei radialer Einfiihrung. In
der ersten Halbwelle trat trotz einer mit dem di/dt-Verlauf nachgewiesenen Zindung des
Plasmas meistens kein Sondensignal auf. Das heisst, die Erklirung, dass die Sonde eine
Zindung des Plasmas stSren konnte, ist nicht ausreichend.

Die axialen Messungen ergaben aber weitere interessante Aufschliisse. In der Spulenmitte stimmen
sie quantitativ nicht mit radialen Messungen am selben Ort iiberein. In der ersten Halbwelle
sind sie durchwegs niedriger, sowelt {iberhaupt ein Sondensignal auftritt. In der zwelten
Halbwelle sind sie noch etwa um den Faktor 2 kleiner, erst in der dritten Halbwelle erreichen
sie etwa denselben Wert wie bel radial eingefilhrter Sonde. Qualitativ zeigen axiale Messungen
sehr viel stdrkere Schwankungen des Signals.

4. Auswertung von Zeitschnitten

a) Riumliche Verteilung des Plasmas
Es wurden mehrere Zeltschnitte angefertigt, die llber die rdumliche Verteilung des Plasmas
im Entladungsgefiss zu verschiedenen Zeiten Aufschluss geben sollten.

Ein Querschnitt durch die Spulenmittelebene, der mit radial eingefiihrter Sonde bei o,1 Torr
aufgenommen wurde, zeigt in der ersten Halbwelle mit eingefangenem pavallelem Feld eine
scheinbare Hohlstruktur des Plasmas. Uber die ganze Halbwelle hinweg ist die Plasmadichte

in der Gef#dssachse etwa halb so gross wie 3 mm von der Gefdssachse entfernt. Diese Hohl-
struktur ist qualitativ auch in Interferogrammen sichtbar. Zeitschnitte in der zweiten Halb-
welle bel antiparallel eingefangenem Feld zeigen ein normales Verhalten des Plasmas; zundchst
ist eine Hohlstruktur erkennbar, die mit dem Felddurchbruch verschwindet (Abb. 8).

Schnitte durch das Entladungsrohr ldngs der Achse zeigen eine besonders merkwiirdige schein-
bare Plasmakonfiguration. Sie zeigen bel allen untersuchhen Driicken, dass Plasma scheinbar
zuerst am Spulenrand erzeugt wird und erst im spiteren Verlauf der Halbwelle, manchmal auch
erst in der nichsten Halbwelle, auch in der Spulenmitte. Eine einlaufende Welle der Teilchen-
dichte ist aber nicht zu erkennen. Die Messungen stimmen zwar mit der Beobachtung einer zu
niedrigen Plasmadichte im Spuleninneren, trotz eines starken Interferometersignals Ubereln, es
ist allerdings nicht verstdndlich, weshalb in manchen Halbwellen nur am Spulenrand Plasma ent-
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Abb. 8 Querschnitte durch das Entladungsrohr zu verschiedenen Zeiten.
% Zum Zeitvergleich ist der di/dt-Verlauf eingezeichnet, 3
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stehen soll, insbesondere bei Schiissen ohne Ziindhilfe, bei denen der Aussenbereich der Spule
nicht begilinstigt ist. Die beiden LOcher in der Mitte der Spule zur Durchfilhrung des Sonden-
stutzens und zur Beobachtung von Spektrallinien hatten einen Durchmesser von 1 em; dlirften
also das Feld im Gefdss nicht wesentlich verzerren.

b) Vergleich der Liniendichte mit Interferometermessungen

Alle diese beobachteten Effekte lassen auf eine Unsicherheit der Sondenmessung schliessen.
Noch deutlicher wird das Bild beil einer [ntegration der Zeitschnitte von Sondensignalen lings
der Achse. Dieses Integral wird auch direkt mit dem Interferometer gemessen. Es zeigt sich
insbesondere wdhrend der ersten Halbwelle, in der das Plasma ziindet, eine ganz wesentliche
Abweichung. Das Integral der mit Sonden gemessenen Dichte iiber die Achse liegt hier um einen
Faktor 3o-4o zu niedrig. Um sicher zu gehen, dass die Interferometerliniendichten verlisslich
sind, wurde die CGesamtzahl der mit dem Interferometer festgestellten Elekbtronen zum Zeitpunkt
der ersten maximalen Kompression ermittelt. Unter der Annahme einer Rotationssymmetrie des
Plasmas, die man wihrend der ersten Halbwelle annehmen kann, ergibt sich hierfiir mit (8)

R L P
o N= [[armaotsdide= 41340727 [rzir)de
: g

Bei einem Fiilldruck von o,1 Torr ergibt Ne einen Wert von 1,25 - lo18 Elektronen. Im Bereich

des Gefdsses innerhalb der Spule befinden sich 2 ° 1018 Atome, der gefundene Werte wilrde also
einem Ionisationsgrad von 65% entsprechen, wenn man alle Molekiile, die zum Zeltpunkt der
Zindung im Spuleninneren waren, betrachtet. Das Interferogramm zeigt also sicher nicht zuviel
an. In der zweiten Halbwelle ist die Elektronenzahl auf das Dreifache angestiegen, der
grosste Teil besteht allerdings aus Elektronen, die an der Wand zuriickbleiben und nicht mit
komprimiert werden. Man muss annehmen, dass sie an die Umgebung von schweren Kernen, die nach
der ersten Expansion des Plasmas aus der Wand herausgeschlagen werden, gebunden sind. Uberein-

stimmerd damit zeigen Multiplier-Aufnahmen zu dieser Zeilt Spektrallinien des Wandmaterials.

Abb. 9 zeigt den Quotienten zwischen der mit Interferogrammen und der mit Sonden bestimmten
Liniendichte bei verschiedenen Driicken und zu verschiedenen Zeiten. Die im di/dt-Verlauf ein-
gezelchneten Kompressionsschwingungen gelten fir o,1 Torr.
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Abb. § Quotienten zwischen Interfercmeter- und Sonden-Liniendichten.
Zum Zeitvergleich ist der ¢i/dt-Verlauf eingezelichnet.
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Man sieht deutlich einen Trend im Verlauf der Quotienten. Sie sind zu allen Zeiten umso
kleiner, Jje niedriger der Filldruck ist, und sie werden bei allen Fllldricken mit zu-
nehmender Zeit innerhalb einer Halbwelle kleiner. Ebenso werden sie mit spiteren Halb-
wellen, 1in denen Zindung erfolgt, kleiner.

Die mit Interferometer und mit Sonden ermittelten Liniendichten stimmen also deutlich nicht
ilberein. Da die Richtigkeit der mit Interferogrammen erhaltenen Liniendichten nicht an-
zwelfelbar ist, bleiben nur zwel MOglichkeiten:

Entweder misst die Sonde falsch, oder sie stdrt durch ihre Anwesenheit das Plasma, so dass
am Ort der Sonde andere Verh#ltnisse als im Ubrigen Raum des Entladungsgeffsses bestehen.

D. Diskussion der Fechlmessung der Sonde

I. Mogliche Fehlerquellen bei Sondenmessungen

1. Verschmutzung der Elektroden
Eine Beschichtung der Sondenstirnfliche mit nicht leitendem Material wiirde stark erniedrigte
Sondensignale erzeugen. In dem verwendeten heissen Plasma ist eine solche Beschichtung aller-

dings kaum mdglich. Insbesondere treten die beobachteten Abweichungen der Sondensignale auch
bei neuen und neu abgeschliffenen Sonden auf, bei denen eine nicht leitende Oberflichen-
schicht sowieso ausgeschlossen ist.

2. Einfluss starker Magnetfelder
Die Sonden messen bei Anwesenheit starker Magnetfelder falsch, wenn die Debye-Linge in die

Grossenordnung des Ionen-Gyroradius kommt ElJ . Beim maximalen Feld von 4o k [ und einer
Dichte von lo16 cm'3 betrigt das Verhiltnis von Ionen-Gyroradius zu Debye-Linge 3l4o, ist also
v6llig unkritisch. Das Verhiltnis von Elektronen-Gyroradius zu Debye-Linge betrdgt 8 und ist
damit auch noch unkritisch.

3. Sekunddremission der Sonde
Da die Elektroden der Sonde negativ gegenilber dem Plasma sind, konnen aufprallende Ionen

Sekunddrelektronen aus dem Metall herausschlagen, wihrend Elektronen in der Regel zu energie-~
arm sind, nachdem sie das Wandpotential durchlaufen haben. Der Sekundidrelektronenstrom Js
ist proportional dem Ionenstrom.

(10) s = )y

Die Proportionaiitﬁtskonstante J' widchst mit der negativen Elektrodenspannung. Demnach werden
aus der negativen Sondenelektrode bei gleicher Elektrodenfliche mehr Sekunddrelektronen aus-
geltst. Dieser Effekt  trigt zu einer Erhdhung des Sondenstroms beil.

Da der Sekundirelektronenstrom durch einen Elektronenstrom zur Sonde hin kompensiert werden
muss, wird das negative Potential der Sonde umA V angehoben.

Der Tonenstrom wird dadurch kaum beeinflusst, da alle Ionen, die die Debye-Schicht erreichen,
zur Sonde hin beschleunigt werden.

Der Elektronenstrom dagegen wird auf den beiden Elektroden verschieden vergrodssert.

e (Vi+ AV) e Vs e Vy g AN

; k Te k Te k T K aski
iy AjaCoe KT Ly M ot
é V; 4 ZQV'
k Te kK Te --",’

(12) Ajez-_-c-e o lg




SR [V [ Tges

e (Va-V)
Aje k Te
4 — 62
(13) Zﬁ'
dez
Fir v, > V, ist also Jeq > Jep*
Der Elektroneneinstrom ist also demnach an der positiven Elektrode stirker erhsht als
an der negativen. Dies bedeutet eine weitere Erhthung des Sondenstroms. Raumladungs-

potentiale werden durch den Sekunddrelektronenstrom bel niedrigen Sondenpotentialen unter
einigen loo V nicht erzeugt [5] »

4. Einfluss von rekombinierten Ionen

Eine weltere Storung der Sondenmessung konnten die Neutralgasatome sein, die beim Entladen
der Ionen an der Sondenelektrode entstehen. Die Ionen erzeugen einen Sondenstrom, indem sie
beim Aufprall auf die negative Elektrode aus dieser ein Elektron aufnehmen. Dazu sind sie
in der Lage, da die Ionisierungsenergie von Wasserstoff mit 13,6 eV hther liegt als die
Austrittsarbeit der Elektronen aus dem Metall.

Bel einem gemessenen Sondenstrom von lo-20 A entstehen etwa lo14 Atome pro Mikrosekunde,

die sich durch ihre thermische Geschwindigkeit wieder von der Sonde entfernen. Nimmt man
eine Temperatur von 1 eV an, so betrdgt die Geschwindigkeit etwa 1 cm/Ps. In der unmittelbaren
Umgebung der Elektrodenfldche besteht dann eine Neutralgasdichte von

16 -3
) n, = 1.27'?’17_ 40" = 840 [em ]
Die freie Wegldnge betrdgt dann grossenordnungsmissig 1 mm und ist damit sehr viel grdsser
als die Debye-Lénge mit 3-10"5 cm, so dass die Neutralgasatome ungehindert ins Plasma zurlick-
diffundieren kdnnen, ohne den Sondenstrom durch Stosse zu beeinflussen. Insbesondere kann eine
derartige Beeinflussung in der ersten Halbwelle, wenn noch kein Sondenstrom fliesst, nicht

bestehen.

5. Einfluss der Sondenverdampfung

Eine starke Verdampfung des Sondenmaterials bewirkt zweifellos eine Beeinflussung der Sonden-
messung. Sie tritt allerdings, wie die Aufnahmen von Spektrallinien zeigen, frilhestens in

der zweiten Halbwelle auf. Da sie zusdtzliche Atome erzeugt, diirfte sie die Ladungstriger-
dichte und damit den Sondenstrom vergrdssern. Vermutlich ist die Verkleinerung des Quotienten

zwischen Interferometer- und Sondenliniendichten zu spiteren Zeitpunkten nach einer Plasma-~
ziindung auf die Dichteerhthung durch verdampftes Material zuriickzufiihren.

6. Geringe Eindringtiefe des Magnetfeldes in das Sondenmaterial

Die wahrscheinlichste Ursache fiir die am Anfang viel zu niedrigen Sondensignale ist wohl die
Tatsache, dass sich in einem schnellen Theta-Pinch das Magnetfeld so rasch #ndert, dass es
nicht in der Lage ist, in die Sonde einzudringen. Die Eindringtiefe des Magnetfeldes betrug
bel dem verwendeten, von diesem Gesichtspunkt aus nicht sehr ginstigen Sondenmaterial nur
etwa 0,1 mm, so dass die Feldlinien sich um die Sonde krimmten. Da der Ionen-Gyroradius bei
einer Temperatur von 3o eV und einem Feld von einigen k [ nur einige pm betrigt, werden

die meisten Ionen, die auf die Sonde zustrdmen, mit den Feldlinien an den Sondenelektroden
vorbeigefilhrt, solange sich an der Stirnfliche der Sonde ein stirkeres Magnetfeld befindet.

Dieser Effekt ist bel axialer Einflihrung der Sonde noch wirksamer als Uel radialer, da
bel radialer Einfiihrung das Magnetfeld parallel zur StirnflHche verliduft und am Ort der
Elektroden schwicher gekrimmt ist (Abb. lo). Dashalb sind vermutlich auch die mit radial
eingefiihrter Sonde aufgenommenen Signale in der zweiten und besonders in der ersten Halb-

welle wesentlich grosser.
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Abb. lo Krimmung der magnetischen Feldlinien um die Sondenspitze bei
a) axialer und b) radialer Einfiihrung der Sonde.

Um den Effekt der Feldlinienkriimmung um die Sonde zu verkleinern, milsst man die Sonden-
spitze aus einem nicht magnetisierbaren Material mit hohem spezifischen Widerstand her-
stellen. Die Eindringtiefe des Magnetfeldes in die Sonde muss grdsser sein als die Ab-
messungen des Sondenkopfes, damit man die Feldlinienkriimmung vernachlidssigen kann.

Aus dieser Bedingung ergibt sich der notwendige spezifische Widerstand ¢ aus (15)

(15) af= 1/0.—/1,2——&7

Flr eine schnelle Entladung von 200 kHz ergibe sich dann bei 2 mm Sondendurchmesser:

(16) 2:107° <

- [

o 4Fm- 1072w 2 10%
2
an o< 3,110° [Sh]; 9> 03[0 F*]

Allerdings durfte nur die Sondenspitze aus diesem schlecht leltenden Material hestehen.
Der Widerstand der Sonde soll kleiner als der Hquivalente Plasmawlderstand Ro sein, da
sonst die Messfehler zu gross werden. Das helsst, bei einer Fliche der negativen Elektrode

von 0,2 mm2 soll der Gesamtwiderstand der Sonde 0,2J4) nicht ilberschreiten.
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II. Storung des Plasmas durch die Sonde

Wie der di/dt-Verlauf zeigt, beeinflusst die Anwesenheit der Sonde das Plasma.

Besonders beil axial bis zur Spulenmitte eingefilhrter Sonde zelgen sich starke Abweichungen
der im di/dt-Verlauf sichtbaren Kompressionsschwingungen.

Bei 0,1 Torr Filldruck z.B. werden die Kompressionsschwingungen in der ersten Halbwelle beil
schwachem parallel eingefangenen Magnetfeld sehr schnell ausgeddmpft. Man kann nur noch etwa
drel Schwingungen erkennen, wihrend man ohne Sonde etwa 15 beobachtet. In der zweiten Halb-
welle dagegen, bei eingefangenem antiparallelen Feld, zeigen sich ausgeprigte Schwingungen
von etwas niedrigerer Frequenz und lingerer Dauer als ohne Sonde. In der dritten Halbwelle
entstehen keine Kompressionsschwingungen mehr, aufgrund der starken Verunreinigung durch
Sondenmaterial.

Auch bei Verzicht auf genauere Interpretation der Beobachtungen kann man sagen, dass die Sonde
das normale Verhalten des Plasmas stort.

Bei radial eingefiihrter Sonde zeigt sich kein deutlicher Unterschied gegentiber dem di/dt-
Verlauf ohne Sonde, weil die Sonde nur einen kleinen Teil des Plasmas stort.

Der Grund fiir diese Stdrung liegt, wie bei jeder anderen Sonde auch, in der Abkithlung des
Plasmas und zu spidteren Zeiten, wihrend der Verdampfung,in der Aussendung schwerer Atome des
Sondenmaterials ins Plasma.

Anhang

A. Messungen mit dem Mikrowelleniibertrager

I. Zeitaufldsung

Die Zeitaufldsung des Ubertragers ist sehr gut. Sie wurde gemessen, indem auf die Modulations-
diode mit einem Quecksilberschalter ein Stufenimpuls gegeben wurde. Das Modulationssignal und
das demodulierte Signal wurden einem Oszillographen zugefithrt. Die Messung der Anstiegszeit
war durch die Geschwindigkeit des Oszillographen beschrinkt. Bei einem Modulationsimpuls von
15 nsec Anstiegszeit konnte keine Verlingerung der Anstiegszeit am demodulierten Impuls fest-
gestellt werden, d.h., die zeitliche Aufldsung des Ubertragers liegt weit unter 15 nsec, vor-
ausgesetzt, dass der Sondenkreils sie nicht vergrdssert.

Da bel hohen Plasmadichten Ro sehr klein wird, muss der Messwiderstand Rm ebenfalls sehr klein
sein (etwa 0,05d) ). Deshalb musste auf einen extrem induktivititsarmen Aufbau des Sondenkreises
geachtet werden. Da der Wellenwiderstand der Sonde wesentlich grosser ist als RO und Rm, wurde
die Sonde ohne Kabel direkt in das Geh#use, das den Messkreis aufnimmt, eingefiihrt, um ihre
Induktivitdt niedrig zu halten. Der Messwiderstand Rm wurde als induktivitdtsarmer Bandleiter
ausgefiihrt. Dadurch konnten auch sehr schnelle Sondensignale mit einer Anstiegszeit van

weniger als 50 nsec registriert werden, obwohl die Sohdenstromanderung in dieser Zeit einige
Ampere betrug.

II. Kennlinie des Ubertragers

1. Aufnahme der Kennlinie

Vor den Messungen am Plasma muss der Ubertrager geeicht werden, damit man die Demodulations-
spannung in Abhdngigkeit von der Modulatiosspannung kennt. Zur Aufnahme dieser Kennlinie wurde
eine verinderliche Spannung auf die Modulationsdiode und auf die horizontale Ablenkung, die
demodulierte Spannung auf die vertikale Ablenkung eines Oszillographen gegeben. Mit der in
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Abb. 11 gezeigten Schaltung konnte die Modulationsspannung in positiver und negativer

Richtung,bevorzugt in positiver Richtung durchgefahren werden. Die Vorzugsrichbtung ist
notwendig, weil die Mikrowellendiode nur in Sperrichtung auf einige Volt ausgesteuert

werden darf.
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Abb. 11 Schaltung zur Aufnahme der {lbertragerkennlinie
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Abb. 12 Typische Kennlinie des Mikrowelleniibertragers

2. Verdnderung der Kennlinle

Ein Nachteil des Mikrowellenilbertragers ist, dass die Kennlinie nicht nur von den speziellen
Eigenschaften der Dioden, von der Einstellung der belden variablen Hohlleiterabschiiisse und
vom Antennenabstand, sondern auch ganz wesentlich von der Sendefrequenz des Klystrons ab-
h#ngt. Da die variablen Abschliisse hinter den Dioden nur flir bestimmte Frequenzen die Mikro-
welle geeignet reflektieren, erzeugt eine Frequenzverschiebung des Klystrons eine Verdnderung
der Kennliniensteigung, die direkt in die gemessene Spannung eingeht. Die Sendefrequenz #ndert
sich unter anderem stark mit der Temperatur. Diese Anderung kann durch Anderung der Reflektor-
spannung kompensiert werden. Der Arbeitspunkt des Klystrons muss deshalb unmittelbar vor

jedem Experiment neu eingestellt werden.
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Dazu wird ein eigener Oszillograph bendtigt, dem horizontal die Reflektorspannung des
Klystrons, vertikal das Signal der Demodulationsdiode gzuzufiihren ist. Hat man bel der
Kennlinienaufnahme eine ginstige Kennlinie eingestellt, so macht man dle Modulations-
spannung zu Null und iiberlagert der Reflektorspannung des Klystrons eiﬁf Wechselspannung

%;. Auf dem zwelten Oszillographen sieht man nun den Arbeitspunkt fir UR"*'O, den man vor
jedem Schuss durch Verdnderung von UR neu einstellen muss {(Abb. 13).

Up
Arbeitspunkt

Up

Abb. 13 Demodulationsspannung in Abh&ngigkelt von
der Reflektorwechselspannung

Da gelegentlich auch die Amplitude der Mikrowellenspennung ein wenig schwankt, empfiehlt es
sich, die Amplitude nach jedem Schuss zu registrieren und mit der bei Aufnahme der Kennlinle
zu vergleichen, da die Steigung der Kennlinie proportional zur Amplitude ist.

B. Auswertung der Sondensignale

Die genaue Auswertung der Sondensignale ist ziemlich kompliziert. Zunichst missen die Mess-
werte wegen der nichtlinearen Kennlinie des Mikrowellenlbertragers punktweise auf die
Modulationsspannung umgerechnet werden. Dann muss dle Modulationsspannung des zugehdrigen
Storsignals von der des Nutzsignals abgezogen werden. Aus dieser Differenzspannung errechnet
sich der #quivalente Plasmawiderstand nach dem Ohmschen Gesetz.

(18) R,= 'z,—g‘;;— =~ R

Mit Formel (3) berechnet sich daraus, unter Abschitzung der Elektronentemperatur, die
Plasmadichte ng. Als Elektronentemperatur wurden %o eV angenommen; da sie nur mit der Wurzel
eingeht, ist sie nicht sehr kritisch.

Da diese punktweise Umrechnung ziemlich zeitraubend ist, wurde ein Programm angefertigt, das
diese Arbeit den Rechner {ibernehmen lisst. Mit Zusatzprogrammen wurden die berechneten Dichte-
kurven gezeichnet und Zeitschnitte durch mehrere Kurven gelegt.
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