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Einleitung

In der modernen Physik spielen Hochtemperaturplasmen, also heifle, hoch ionisierte Ga-
se, eine nicht mehr wegzudenkende Rolle. Dementsprechend stark ist das Interesse nach
moglichst umfassender Plasmadiagnostik. Die vorliegende Arbeit behandelt eine Meime-
thode, die mit Hilfe elektrischer Sonden im Randbereich eines Fusionsplasmas gleichzeitig
Temperatur, Potential und Dichte mit hoher Zeitauflosung bestimmt.

Erklértes Ziel der kontrollierten Kernfusion ist es, die Ionen eines Plasmas zu verschmelzen
und so Energie zu gewinnen. Dafiir ist zu gewéhrleisten, daf} sie heiff sind und eine hinrei-
chend hohe Dichte haben, sowie ausreichend lange eingeschlossen bleiben. Dies geschieht
in geeignet konfigurierten toroidalen Magnetfeldern. Fiir den Einschluff und damit fiir die
positive Energiebilanz ist es wichtig, Energie- und Teilchenverluste zu minimieren. Einen
wesentlichen Verlustkanal stellt der durch Plasmaturbulenz induzierte radiale Transport
dar. Um die Mechanismen dieses sogenannten anomalen Transportes besser zu verstehen,
muf} die ihm zugrundeliegende Plasmaturbulenz experimentell analysiert werden.

Am kélteren Rand von Fusionsplasmen wird starke elektrostatische Turbulenz beobach-
tet. Sie macht sich durch Fluktuationen von Potential, Dichte und Temperatur bemerk-
bar und ist hier relativ leicht experimentell zugénglich. Fiir die Berechnung des anomalen
Teilchentransports ist neben der Kenntnis des lokalen B-Feldes die Bestimmung von Po-
tential und Dichte notwendig - und zwar ihrer fluktuierenden Anteile. Die Bestimmung
des Energietransportes erfordert zudem noch die Messung der Temperatur. Um dem Tur-
bulenzphénomen {iberhaupt gerecht zu werden, muf die Messung értlich und zeitlich sehr
hoch aufgeldst sein.

Das hier verwendete diagnostische Instrument sind elektrische Sonden. Es handelt sich da-
bei um leitfahige Kontaktoren, die bis auf eine kurze Spitze gegen das Plasma abgeschirmt
sind. Sie erfiillen o0.g. Anspriiche an zeitliche und rdumliche Auflésung sehr gut. Einfache
Sondenmessungen liefern jedoch nur den Ionenséttigungsstrom und das Floatingpotential.
Um hieraus die fiir die Transportberechnung notwendigen Werte von Teilchendichte und
Plasmapotential bestimmen zu kénnen, ist die Kenntnis der lokalen Elektronentempera-
tur 7, notwendig.

Die iibliche Methode fiir die Messung von 7, ist das Anlegen einer variierenden Son-
denspannung, wobei der Sondenstrom gemessen wird. Aus der Strom-Spannungskennlinie
lassen sich Temperatur, Potential und Dichte bestimmen. Das wesentliche Problem daran
ist, daf3 die Bestimmung fluktuierender Plasmaparameter eine erheblich schneller variie-
rende Sondenspannung erfordert. Dabei stéft die Strommessung schnell auf betrichtli-
che technische Schwierigkeiten. In den Bemiihungen vor dieser Arbeit wurden induktive
Ubertrager verwendet und damit maximale Frequenzen um 500 kHz erreicht [Balbin 1992],




[Giannone 1994].

In der vorliegenden Arbeit wird eine elektronische Schaltung verwendet, welche direkt die
an einem Shuntwiderstand abfallende Spannung mifit. Die maximale Frequenz, mit der
die Schaltung einsetzbar ist, liegt bei etwa 4 MHz. Damit werden die Fluktuationen mit
wesentlich hoherer Rate als ihrer Bandbreite von typ. einigen 100 kHz abgetastet.

Ziel der Arbeit ist es, das MeBverfahren zu testen. Hierfiir wird die experimentelle
Methode sowie die Auswertung der Medaten diskutiert und hinsichtlich moglicher Feh-
lerquellen auf die Probe gestellt. Dabei werden die Voraussetzungen fiir eine einwandfreie
Messung der Plasmaparameter zusammengestellt, um die leistungsfahige Elektronik op-
timal nutzen zu konnen. Die Experimente wurden am Stellarator W7-AS durchgefiihrt.

Aufbau der Arbeit: Nachdem in Kap.1 die Grundlagen iiber Langmuirsonden und
anomalen Transport dargestellt wurden, skizziert Kap. 2.1 das Me8prinzip und diskutiert
die Anforderungen an den experimentellen Aufbau. Wie diesen Anforderungen gerecht
wurde, zeigen Kap.2.2 bis Kap. 2.3 auf. Die schaltungstechnischen Details und die Lei-
stungsmerkmale der verwendeten Mefelektronik sind im Anhang beschrieben.
Ausgehend von den gemessenen Rohsignalen erldutert Kap. 3 die Grundziige der Auswer-
tung und geht dabei besonders auf solche Aspekte ein, die fiir die schnelle Sondenmessung
relevant sind.

Die Ergebnisse dieser Auswertung werden in Kap. 4 présentiert. Hier finden die in Kap. 3.7
zusammengestellten statistischen Auswertemethoden Anwendung. Mehrmals werden Ver-
gleiche mit bisherigen Sondenmessungen angestellt. So wird auch Kap. 4.10 anhand einer
Diskussion iiber die Berechnung des radialen Teilchentransports die Unterschiede aufzei-
gen, die sich ergeben, wenn Temperaturfluktuationen nicht mehr vernachléssigt werden.
Mit einer Zusammenfassung schliefit die Arbeit.



Kapitel 1

Grundlagen

1.1 Langmuirsonden

Wird ein elektrisch leitfihiger Gegenstand isoliert in ein Plasma eingebracht, so ladt
er sich spontan gegeniiber dem umgebenden Plasmapotential ®, negativ auf das soge-
nannte Floatingpotential ® auf. Grund dafiir ist die bei iibereinstimmender Ionen- und
Elektronentemperatur (T;= T,) um den Faktor des Massenverhéltnisses (1/m;/me = 40
fiir Wasserstoff) hohere thermische Geschwindigkeit der Elektronen. Im Gleichgewichts-
zustand baut sich um den Leiter herum eine Raumladungsschicht von der Ausdehnung

einiger Debyelédngen
Eok BT
/\Debye = V 62713 : (1.1)

auf, welches die Elektronen abstéft und Ionen anzieht, so dafl der Nettostrom verschwin-
det.

Wird eine Sonde auf das Potential ®gonge gebracht, das vom Floatingpotential ®y ab-
weicht, so flieBt der Sondenstrom Isynge. Aus der Sondenkennlinie (Isonge iiber Usonde)
lassen sich wichtige Plasmaparameter bestimmen (Kap. 1.1.1). Die wesentlichen Grund-
prinzipien zur Interpretation von Sondenkennlinien gehen auf Arbeiten von Langmuir
zuriick [Langmuir 1929]. Die nach ihm benannten Langmuirsonden zeichnen sich durch
eine sehr gute Orts- und Zeitauflésung aus, was sie fiir die hier angestrebten Turbulenz-
untersuchungen prédestiniert.

In unmagnetisierten Plasmen ist eine relativ hohe Ortsauflésung dadurch begriindet, dafl
das Potential der Sonde im Plasma schon nach einer Debyeldnge von typ. 10 um weitge-
hend abgeschirmt ist. Die Anwesenheit eines starken Magnetfelds B zwingt die geladenen
Teilchen auf enge Gyrationsbahnen um die Magnetfeldlinien, so dafl senkrecht zu B de-
ren Beweglichkeit deutlich reduziert ist. Dieser Umstand stellt sicher, daf} sich die Spitzen
eines Sondenarrays trotz ihres engen Abstands von nur wenigen mm nur minimal beein-
flussen. Das erlaubt senkrecht zu B hoch aufgeléste Messungen der Plasmaparameter,
wie sie fiir Transportuntersuchungen wichtig sind.

Sonden, die von auflen auf ein Potential ®g,n4. gebracht werden, ziehen i.a. einen Strom
aus dem Plasma. Da der Stromkreis geschlossen sein muf}, flieflen somit weitraumig Strome
durch das Plasma. In diesem Fall beeinflussen nicht mehr nur die Effekte in der Schicht




vor der Sonde die Kennlinie. Der Strom flieit im wesentlichen durch einen Flufischlauch
| B auf ,Limiter* (d.h. das Plasma begrenzende Flichen) ab. Wenn sich der Stromkanal
nicht aufweitet, dann trifft er den Limiter auf einer Fliche mit dhnlichen Ausmafien wie
jene der Sondenspitze. Der Sondenstrom wird also durch beide Schichten begrenzt. Dies
geht in die Standard-Sondentheorie nicht ein, auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wird dieser Effekt nicht beriicksichtigt.

1.1.1 Sondenkennlinie

Wird an eine Langmuirsonde eine verénderliche Spannung (Sweep') angelegt, so ergibt
sich ein charakteristischer nichtlinearer Verlauf des Sondenstroms. In einem geeigneten
Spannungsbereich ist der Sondenstrom die Summe aus konstantem Strom Iga; durch die

Sonden-
strom

1

sat,e

G — = N

Sonden-
Pl spannung

___¢='_/_-

Abbildung 1.1: Schematische Kennlinie einer Einzelsonde

Ionen und dem mit einem Boltzmannfaktor versehenen Elektronenflufl:

Isonde = Isat,i - {1 —EXP (_6 ((I)ﬂ]: USO"dE))] (1.2)

Fiir eine ausfiihrliche Herleitung und Diskussion von GIl. 1.2 sei auf Standardwerke iiber
Sondentheorie (z.B. [Stangeby 1986], [Chen 1965]) verwiesen. Aus der Kennlinie lassen
sich einige Plasmaparameter ablesen:

¢ Ionensittigungsstrom: Bei geniigend negativem Sondenpotential erreichen keine
Elektronen die Sonde. Schon nach einer Entfernung von der GrofSenordnung der
Debyelénge ist die Sonde zum Plasma hin weitgehend abgeschirmt. Deshalb ist der

1Nach dem engl. Ausdruck ,to sweep“ fiir das Durchlaufen der Sondenspannung ist der Begriff
»gesweepte Sonde“ allgemein gebréuchlich.




Ionenflul auf die Sonde begrenzt durch die Ionenschallgeschwindigkeit

it o0 S (1.3)
m;

mit der die Ionen in die elektrostatische Schicht hineinstrémen. Mit der Annahme,
dal die Teilchendichte n.unmittelbar vor der Schicht etwa die Hilfte der Dichte
im ungestérten Plasma ng betrigt [Stangeby 1986], ergibt sich der Ionenséttigungs-
strom fiir einfach geladene Ionen zu
n

Toati = Ale—zﬂcs . (1.4)
Dabei ist A die effektive Sondenoberfliche, im vorliegenden Fall des stark magneti-
sierten Plasmas also die projizierte Fldche | B. An der gemessenen Sondenkennlinie
148t sich der Ionensittigungsstrom bei starker negativer Sondenspannung einfach
ablesen.

Dichte: Wenn die Annahme T; = T, legitim ist (siehe auch Kap. 3.6), dann 1a8t sich
¢; nach GIl.1.3 aus der Elektronentemperatur 7, berechnen. Mit dem gemessenen
Ionensittigungsstrom ist damit nach GI.1.4 die Dichte bekannt:

1 2m,— Isat
= . 1.5
s eAJ_ kB vV Te ( )

Floatingpotential: Das Potential, auf das sich ein leitfdhiger Kérper, der isoliert in
ein Plasma eingebracht wird, auflddt, ist direkt aus der gemessenen Sondenkennlinie
beim Nulldurchgang (stromlos) ablesbar.

Elektronensittigungsstrom: Bei grofier positiver Sondenspannung werden alle
Ionen reflektiert und alle Elektronen, die mit ihrer thermischen Geschwindigkeit

8kgpT,
TMe

Vth,e = (1.6)
in die Schicht gelangen, treffen auf die Sonde. Man sollte deshalb annehmen, daf
der Elektronensittigungsstrom um den Faktor vy e/cs; (= y/mi/me =~ 40) grofler
ist als der Séttigungsstrom der Ionen (gleiche Dichte n, = n; vorausgesetzt). In den
Messungen wurden jedoch Verhéltnisse Isq¢ ¢/ Isar,s von hochstens etwa 7 beobachtet.
Der Strom im Elektronenast ist ndmlich im wesentlichen durch Ionenséttigung an
der Gegenelektrode begrenzt. Der Kennlinienbereich, in dem diese Effekte eine Rolle
spielen, entspricht nicht mehr der durch GI.1.2 beschriebenen Charakteristik. Bei
den Messungen der vorliegenden Arbeit wird deshalb versucht, diesen Spannungs-
bereich nicht zu erreichen.

Plasmapotential: Das Sondenpotential, bei dem Elektronensittigung erreicht
wird, ist in der (idealen) Kennlinie als Unstetigkeit der Ableitung erkennbar. In
diesem Fall werden keine Elektronen in der Schicht reflektiert und das Sondenpo-
tential stort das umgebende Plasma nicht, also liegt die Sonde auf Plasmapotential.




Aus den o.g. Griinden ist jedoch der Betrieb einer Sonde in diesem Bereich pro-
blematisch, ebenso die Interpretation der gemessenen Stréme. Das Plasmapotential
auf diese Weise zu bestimmen, scheidet deshalb in der Praxis aus.

Es werden also die Strome von Ionen und Elektronen bei ®gonge = P51 (negativ
gegeniiber dem Plasmapotential) betrachtet. Der Ionenstrom ist dort gleich dem
Ionensittigungsstrom (Gl.1.4). Der Strom durch Elektronen ergibt sich aus seinem
Sattigungswert multipliziert mit einem Boltzmannfaktor. An dieser Stelle soll auch
der Effekt der Sekundirelektronenemission erwihnt werden, der den Elektronen-
strom um den Faktor (1 — ) reduziert (vy ist der sog. Sekundérelektronenemissions-
koeffizient, s.a. Kap. 3.6). Beim Floatingpotential fliefit effektiv kein Strom, es wird
also der Elektronenstrom an dieser Stelle

Uth,e —€ (‘I’pz = ‘I’ﬂ)
IS A e S (G ;
. e 4 (1—7)exp ( knT (1.7)

dem Ionenstrom I; = Iy ; (Gl 1.4) gleichgesetzt. Daraus ergibt sich die Beziehung

m; Te

kgT,
2rme T+ T;

€

Dy =T +1n |(1—7) (L8)

Anhand GI. 1.8 148t sich das Plasmapotential aus den gemessenen Groflen Iq, P
und 7, berechnen. Das Problem, daf} die Ionentemperatur 7; und der Sekundérelek-
tronenemissionskoeffizient nicht genau bekannt sind, wird in Kap. 3.6 behandelt.

e Temperatur: Aus der Kennliniensteigung kann die Elektronentempera.tur be-
stimmt werden. Die Ableitung von Gl. 1.2 nach Usgnge liefert

e(Isat,z' — Isonde)
dl. Sonde/ dUSonde

Es ist besonders darauf zu achten, da GI.1.9 nur in dem Kennlinienbereich an-
gewandt wird, der auch tatséchlich durch die exponentielle Charakteristik geprégt
ist. Eine der wesentlichen Aufgaben einer Auswerteroutine ist es, diesen Bereich
zuverliissig zu bestimmen (siehe Kap. 3.3)

T, =

(1.9)

In der Praxis wird an die gemessene Kennlinie eine Funktion nach GI.1.2 mit den 3 freien
Parametern so angepafit (,gefittet*), da8 die mittlere quadratische Abweichung von den
MeBpunkten zur gesuchten Exponentialkurve minimal wird.

1.1.2 Statische Langmuirsonden

Experimentell sind zwei Moglichkeiten der Sondenbeschaltung besonders einfach zugéng-
lich: Die Beschaltung als rein floatende Sonde und der Betrieb mit stark negativ vorge-
spannter Sonde zur Messung des Ionensittigungsstroms. Nach GI.1.8 reprisentiert das
gemessene Floatingpotential das Plasmapotential unter der Voraussetzung, dafl Tempera-
turfluktuationen 7, vernachlissigbar sind. Mit der gleichen Annahme ist die Ionenschall-
geschwindigkeit in GI. 1.4 konstant, so dafi Fluktuationen des Ionenséttigungsstroms Maf




fiir die Dichtefluktuationen 7, sind. Die Untersuchung, ob T, tatséchlich vernachléssigbar
sind, ist eine wesentliche Motivation der vorliegenden Arbeit, so daf in vielen Kapiteln die
Erkenntnisse der gesweepten Sonden den Ergebnissen statischer Messungen gegeniiberge-
stellt werden.

Ein weiterer wesentlicher Nachteil von statischen Sonden ist die Tatsache, dal an einer
Sondenspitze nur jeweils ein Plasmaparameter gemessen werden kann. Fiir Transport-
untersuchungen ist es wichtig, die Phasenbeziehung und die Kreuzkorrelationsfunktion
zwischen ® und n, am selben Ort zu kennen. Deshalb ist es iiblich, ein Sondenarray ab-
wechselnd mit ®5- und Ig,-Messungen zu beschalten und durch Interpolation auf die
Werte an der gleichen Stelle zu schlieflen. Dies reduziert natiirlich die effektive rdumliche
Auflésung gegeniiber gesweepten Langmuirsonden, die alle Parameter simultan an einer
Spitze bestimmen kénnen.

1.2 Turbulenzbestimmter Transport

Um in Fusionsplasmen eine positive Energiebilanz zu erreichen, mufl bei gegebener Ma-
schinengrofle ausreichende thermische Isolation gewéhrleistet sein. Fiir den Teilchen- und
Energieverlust gibt es verschiedene Mechanismen:

Strahlungsverluste kénnen durch den Einsatz von geeignetem Wandmaterial und damit
niedriger Konzentration schwerer Verunreinigungen im Plasma auf unkritische Werte mi-
nimiert werden. Diese Effekte sollen hier unberiicksichtigt bleiben.

Der klassische Transport entsteht durch Coulombstofle, die geladene Teilchen von einer
magnetischen Fliche zu einer anderen versetzen und im Mittel einen radial nach auflen
gerichteten Fluf} ergeben. Der klassische Transport ist nicht minimierbar, aber von einer
GroBenordnung, die den Betrieb eines Fusionsreaktors nicht gefidhrdet.

Der sog. neoklassische Transport beriicksichtigt die toroidale Magnetfeldgeometrie heu-
tiger Fusionsexperimente. Durch die inhomogenen Magnetfelder driften die Teilchen-
bahnen zwischen verschiedenen magnetischen Flichen. Berechnungen unter dieser An-
nahme ergeben erheblich groflere Diffusionskoeffizienten und kénnen damit die gemesse-
ne Ionenwirmeleitung annéhernd reproduzieren. Trotzdem liegt der berechnete Elektro-
nenwirmeleitungskoeffizient noch um Gréflenordnungen unter experimentellen Ergebnis-
sen. Diese Diskrepanz verlangt nach einem weiteren Transportmechanismus, der jedoch
analytisch noch nicht ausreichend erfafit werden konnte. Er wird deshalb allgemein als
anomaler Transport bezeichnet.

Der vielversprechendste Kandidat fiir die Erklirung des anomalen Transports ist der
turbulente Transport, der durch Fluktuationen der Plasmaparameter entsteht. Dieser Me-
chanismus wird in diesem Kapitel ndher erértert, wobei jedoch nicht auf die Ursache der
Turbulenz eingegangen wird.

E x B-Drift: Auf geladene Teilchen wirkt in zueinander senkrecht stehenden E- und
B-Feldern eine Kraft, die eine Driftbewegung des Plasmas mit der Geschwindigkeit

_ E x B
v = 5
zur Folge hat. Die elektrostatische Plasmaturbulenz verursacht fluktuierende E-Felder.
Aus deren Komponente Ej, die zum konstant angenommenen B-Feld senkrecht steht,

(1.10)




resultiert nach Gl. 1.10 eine fluktuierende E x B-Driftgeschwindigkeit

. E4By
Ur = —? .

In stationsiren Entladungen existiert in der Regel kein mittleres poloidales E-Feld, so dafl
auch die mittlere radiale Geschwindigkeit verschwindet. Ein zeitlich gemittelter Teilchen-
fluB kommt deshalb nur zustande, wenn mit der fluktuierenden Driftbewegung gleichzeitig
die Dichte mit passender Phasenlage fluktuiert. Die elektrostatischen Fluktuationen tra-
gen also mit

(1.11)

(w5
I, = (fv,) = "B,
zur mittleren radialen Teilchenflufidichte bei [Wootton 1990).

(1.12)




Kapitel 2

Experiment

2.1 Meflprinzip

Grundlage fiir die Bestimmung von T,(z,t), ®,(z,t) und n.(z,t) mittels Langmuirson-
de ist die Sondenkennlinie. Das Prinzip hierfiir wurde schon in Kapitel 1 erldutert. Im

L GefiB3-
| wand

0,
NONN SN NN NN

Plasma

©

Abbildung 2.1: Prinzipieller Experimentaufbau. Mit Hilfe des sog. Manipulators (als Balg ange-
deutet) wird der mit mehreren Langmuirsonden bestiickte Graphitkopf in das Plasma eingefah-
ren. An alle Sonden wird die periodisch variierende Spannung U angelegt und der Strom jeder
Spitze gemessen. Mit der Auswertung der einzelnen Kennlinien lassen sich die Plasmaparameter
bestimmen, raumlich aufgeldst in der poloidalen Richtung 8.

folgenden Abschnitt wird nun dargestellt, wie diese Sondenkennlinie mefitechnisch erfaf3t
wird. Dabei wird besonders auf die speziellen Anforderungen schnell gesweepter Lang-
| muirsonden eingegangen. Abbildung2.1 zeigt den prinzipiellen Experimentaufbau. Die




notwendigen hohen Frequenzen erfordern ein spezielles Design der Schaltung. So, wie die
Messung von Strom und Spannung in dieser Skizze angedeutet ist, erhilt man sicherlich
fehlerhafte Werte. Durch die weite Entfernung zu den Sondenspitzen mufl man neben
Laufzeitproblemen mit der Uberlagerung von Reflexionen rechnen, da die Sondenspitzen
im Plasma nicht korrekt abgeschlossen sein kénnen. Wie diesen Anforderungen begegnet
wurde, zeigt Abschnitt 2.2 auf, der den experimentellen Aufbau am Stellarator Wendel-
stein 7-AS beschreibt. Das Kernstiick der Anordnung, eine im Sondenkopf untergebrachte
Verstirkerelektronik wird gesondert im Anhang A vorgestellt.

Die Aufgabe der MeBapparatur ist schnell gesagt: Die Sondenspannung mehrerer Son-
denspitzen muf im richtigen Spannungsbereich ausreichend schnell variiert werden, wobei
Sondenstrom und -spannung simultan und verzerrungsfrei gemessen werden. Diese Anfor-
derungen werden im folgenden detaillierter aufgefiihrt:

e mehrere Sondenspitzen: Zur Berechnung des radialen turbulenten Transports ist

neben der Kenntnis des toroidalen B-Felds die Messung des E-Felds in poloidaler
Richtung notwendig. Man installiert also kammartige Sondenarrays, die mit ihrer
poloidalen Auflésung von wenigen mm das lokale Potential bestimmen. Zwischen
den Mefstellen wird durch geeignete Funktionen (z.B. Splines) interpoliert. Nach
E = —V® ist damit das E-Feld bekannt.
Um die Plasmaturbulenz allgemein besser zu verstehen, soll diese rdumlich natiirlich
moglichst umfassend erfaft werden. Die beobachteten Strukturen (Groéflenordnung
wenige mm bis einige cm) bewegen sich mit einer Geschwindigkeit von typ. 1000~ an
der Sonde vorbei. Die Bewegung hat dabei eine poloidale und radiale Komponente.
In dieser Arbeit wurde ausschliefilich mit poloidalen Arrays gearbeitet, da mit ihnen
der vor allem interessierende radiale Transport gemessen werden kann.

e ausreichende Sweepfrequenz: Es muf also simultan die Spannung an mehreren
eng benachbarten Sondenspitzen und der jeweilige Sondenstrom gemessen werden.
Da man nicht nur an den Mittelwerten der Plasmaparameter interessiert ist, sondern
speziell an den Fluktuationen g, (ipg und 7i., mufl die Anordnung die Mefiwerte mit
deutlich hoherer Rate als der typischen Fluktuationsbandbreite von einigen 100
kHz liefern. AuBerdem muf noch in Betracht gezogen werden, daf} eine moglichst
gleichzeitige Bestimmung der Plasmaparameter wichtig ist, jedoch T, Ise und @
aus jeweils verschiedenen Kurvenbereichen, gemessen zu unterschiedlichen Zeiten,
bestimmt werden. Deshalb miissen die Plasmaparameter iiber der Zeit, in der eine
Kennlinie durchfahren wird, méglichst konstant bleiben. Die Forderung, daf die
Sweepfrequenz mindestens 1 MHz betragen sollte, ist also sicherlich berechtigt. Mit
den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit wird dies bestitigt (siehe hierzu Kap. 4.7).

e Spannungsbereich: Als weitere wichtige Randbedingung der MeBanordnung ist
der durchfahrene Bereich der Sondenspannung zu nennen. Die maximal negative
Spannung muf das Erreichen der Ionensittigung sicherstellen. Damit zuverlissig alle
Elektronen in der Schicht vom Sondenpotential reflektiert werden, sollte eine Span-
nung von wenigen —kpT, /e erreicht werden. An W7-AS liegen die Randschichttem-
peraturen im Bereich von einigen 10eV. Die Anordnung muf} also Sondenspannun-
gen bis ca. -250V erlauben. Um die Fehler zu minimieren, sollte natiirlich moglichst
der gesamte Kennlinienbereich iiberstrichen werden, der durch die exponentielle
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Charakteristik geprégt ist. Ein weiteres Aussteuern zu hoher positiven Spannun-
gen ist aus mehreren Griinden zu vermeiden: Die Kennlinie der Sonde ist in diesem
Bereich nicht mehr wesentlich durch die Kennlinie der Schicht bestimmt, sondern
durch die Impedanz des Riickstrompfades [Geier 1997], [Verplancke 1997]. Zudem
verursacht der grofie Elektronenflufl auf die Sonde eine starke thermische Belastung.
Die Randschichtparameter von W7-AS erfordern ein Aussteuern der Spannung im
positiven Bereich bis ca. +50V. In Kap. 3.3 wird detailliert darauf eingegangen, nach
welchen Kriterien Punkte aus nicht-exponentiellen Kennlinienbereichen verworfen
werden. Der Spannungsbereich sollte deshalb so eingestellt sein, dafl méglichst we-
nige Punkte unnétig aufgezeichnet werden. Dadurch wiirde sich die Anzahl der
gemessenen Punkte in dem auswertbaren Kurvenabschnitt reduzieren, wodurch der
Fehler unnétig stiege.

Die hier vorgestellten Messungen hatten eine unsymmetrische Spannungsversorgung
von typischerweise ca. -150 V.. +50 V.

e Verzerrungsfreie Messung: Dieser Punkt stellt die gré8ten Anforderungen an die
verwendete Meflapparatur. Er erfordert ndmlich eine phasengleiche und amplituden-
treue Messung von Strom und Spannung. Wenn eine Spannung mit einer Frequenz
von 1 MHz angelegt wird, dann muf} die Analogbandbreite der Strommessung we-
gen der nichtlinearen Kennlinie mindestens bei etwa 10 MHz liegen. Es muf} also in
diesem weiten Frequenzbereich eine gute Phasen- und Amplitudenlinearitit sicher-
gestellt sein. Da die Sondenspitzen im Plasma natiirlich nicht korrekt abgeschlossen
sind, wiirden lange Kabel bei diesen Frequenzen zu Fehlmessungen durch Reflexio-
nen und Laufzeiteffekten fiihren. Der Ausweg ist die Messung direkt im Sondenkopf,
nur wenige cm hinter den Sondenspitzen. An W7-AS herrschen hier jedoch Magnet-
felder von bis zu 2.5 T, was die moglichen Methoden zur Strommessung stark ein-
schrankt. Die Wahl fiel auf eine elektronische Losung. Ein Differenzverstirker mifit
den Spannungsabfall an einem Shunt-Widerstand. In Anhang A ist zusammenge-
stellt, wie die elektronischen Verstérker durch Optimierung von Schaltungsdesign
und Aufbau, sowie Kalibrierung die o.g. Eckdaten erreichen konnte.

2.2 Experimenteller Aufbau

Die Messungen der vorliegenden Arbeit wurden am Stellarator Wendelstein 7-AS durch-
gefiihrt. Wie dabei den in Kap. 2.1 aufgefiihrten Anforderungen gerecht wurde, wird im
folgenden Abschnitt erldutert. Der wesentliche Punkt ist die Unterbringung der Mefelek-
tronik im Sondenkopf wenige cm vor den Sondenspitzen, wie es in Abbildung2.2 sche-
matisch gezeigt ist. Dadurch wird exakt der Strom gemessen, der ins Plasma flieit. Die
sicherlich auftretenden Reflexionen stéren dabei die Messung nicht, da sie durch die kurze
Entfernung zur Spitze nur minimal phasenverschoben wieder am Ort der Messung erschei-
nen. Der verwendete Leistungsverstérker (Bonn BTA 0110-1000; 1kW, 9kHz- 100 MHz)
absorbiert ankommende Reflexionen zuverlissig,.

Zum Aufbau: Um Erdschleifen zu vermeiden, miissen siamliche Diagnostiken, die mit dem
Geféfl verbunden sind, untereinander und gegeniiber dem Kontrollraum galvanisch ge-
trennt sein. Der Experimenttrigger signalisiert den Beginn einer Plasmaentladung von
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Abbildung 2.2: Experimentaufbau. Fiir die schnelle Kennlinienmessung ist es notwendig, dafl
der Strom moglichst nahe der Sondenspitzen erfafit wird. Die dafiir notwendige Elektronik ist
also im Sondenkopf untergebracht. Zusitzlich benotigt die Schaltung externe Komponenten,
wie hier angedeutet. Sowohl Funktionsgenerator als auch die beiden Oszilloskope werden von
dem Hauptzeitgeber des Experiments getriggert. Die Aufteilung der sieben MeBkanéle auf zwei
Oszilloskope verursacht Probleme wegen nicht-synchroner Triggerung.

typischerweise einer Sekunde Dauer. Nach einer Verzogerung durch den Timer wird die
Sonde pneumatisch ins Plasma bewegt. Um die Spitzen moglichst wenig thermisch zu be-
lasten und die Plasmaverunreinigung einzuschrinken, dauert der gesamte Hub von 9 cm
ein- und auswirts nur ca. 200 ms. Am Umkehrpunkt tritt dabei eine Beschleunigung von
ca. 25 g auf. Ebenfalls durch den Experimenttrigger werden der Funktionsgenerator und
die Digitaloszilloskope gestartet. Der Leistungsverstérker verstirkt das vom Funktionsge-
nerator kommende Signal auf max. £300 V. Bei den in dieser Arbeit vorgestellten Messun-
gen wurden generell Sinusspannungen mit Frequenzen von 1-4 MHz verwendet. Dadurch
erhiilt man zwar in Bereichen der Kennlinie unnétig viele Punkte. Jedoch hatten andere
Signalformen bei gleicher Sweepfrequenz hohere Frequenzen in ihren Spektren. Dies stellt
ein Problem besonders fiir die Strommessung dar. Wie im Anhang A beschrieben, ist die
hohe Gleichtaktunterdriickung der Elektronik nur in einem relativ kleinen Bereich der
Sweepfrequenz gegeben.

Um an die Sonde unsymmetrische Spannungen mit negativem Gleichspannungsanteil an-
legen zu konnen, ist der Verstirkerausgang gleichspannungsméfig durch den Kondensator
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C getrennt. Durch ein stabilisiertes Netzteil kann, entkoppelt durch die Spule L, ein (nega-
tiver) Gleichspannungsanteil U; aufaddiert werden. Ein Koaxialkabel hoher Belastbarkeit
(RG142) liefert das Spannungsignal zur Sonde, wo es auf die bis zu 19 Spitzen verteilt
wird und {iber einen Spannungsteiler (bestehend aus R; und R;) gemessen wird. In die
Zuleitung jeder Sondenspitze ist ein Shuntwiderstand von 20 2 eingebaut. Die daran abfal-
lende Differenzspannung wird tiber kleine Transimpedanzverstéirker gemessen. Sie liefern
einen Strom proportional zum Sondenstrom, an den 50 Q2-Abschlufiwiderstéinden (nicht
eingezeichnet) bei den Oszilloskopen also eine proportionale Spannung. Bei den in dieser
Arbeit vorgestellten Messungen sind 4 Spitzen mit der Elektronik ausgestattet.

Zwecks Vergleichsmoglichkeit sind zwei weitere Spitzen als statische Langmuirsonden be-
schaltet, wobei eine das Floatingpotential bestimmt, die andere den Ionenséttigungsstrom.
Hierfiir wird auf die an W7-AS vorhandene Installation zuriickgegriffen. Die Spannung
der floatenden Spitze erreicht iiber den Spannungsteiler Ry, Rs einen Zwischenverstirker
(Tektronix AM502). Die fiir die Messung des Ionenséittigungsstromes notwendige negative
Spannung U, wird von einem Akkupaket bereitgestellt, der Strom dann iiber den Shunt-
widerstand R3 gemessen. Die abfallende Spannung wird iiber zwei Spannungsteiler (nicht
eingezeichnet) mit den Differenzeingéngen eines AM502 gemessen und zwischenverstérkt,
bevor das ® - und das I ,-Signal zu den Oszilloskopen weitergeleitet werden. Die Band-
breite der Tektronix- Verstdrker ist begrenzt. Bei allen Messungen ist ein Tiefpafl mit
3dB-Punkt bei 1 MHz eingestellt.

Zwei 4-Kanal Digitalspeicheroszilloskope tasten die Strom- und Spannungsignale mit 8-
bit Auflésung und einer Samplerate von typischerweise der 50-fachen Sweepfrequenz (also
50-200 MHz) ab. Die 256 kSamples Speicher pro Kanal erlauben eine Datenerfassung
iiber ca. 1 bis 5 ms. Diese gegeniiber dem Sondenhub kurze Zeit erfordert es, den Oszillo-
skoptrigger genau auf den Zeitpunkt einzustellen, an dem die Sonde maximal ins Plasma
eingefahren ist. Zu diesem Zweck wird der Sondenhub, per Linearpotentiometer gemes-
sen, separat auf einem Oszilloskop auf der Meflbiihne dargestellt. Manuell wird die Zeit
abgelesen und dementsprechend der Triggerzeitpunkt eingestellt. Da das Sondenhubsignal
zusétzlich iiber AD-Wandler aufgezeichnet wird, ist es moglich, nach der Messung die ge-
naue Sondenposition zum Zeitpunkt der Datenerfassung zu rekonstruieren. Vorteilhafter
wire natiirlich eine langere Datenerfassung, da dann das Plasmaprofil an verschiedenen
Radialpositionen abgetastet wiirde.

2.3 Mechanischer Aufbau der Sonde

Die Sonde besteht aus einem ca. 1.5m langen Rohr, daran angeflanscht der in Abb. 2.3
gezeigte Sondenkopf. Das Sondenrohr ist iiber den Manipulator am Geféf verbunden.
Der Balg des Manipulators erlaubt das Vorschieben der Sonde per Elektromotor, bis
der Sondenkopf in der Ndhe der Plasmarandschicht steht. Ein pneumatisch betriebener
Schnellhub schlieflich bewegt den Kopf fiir kurze Zeit in das Plasma.

Der Sondenkopf trigt bis zu 19 Spitzen aus zylindrischen faserverstérkten Graphitstiften.
Deren Durchmesser betrdgt 0.9 mm, der effektive poloidale Abstand liegt bei 2mm. In
Abb. 2.4 ist zu erkennen, wie dies mit Hilfe zweier gegeneinander verschobener Reihen
mit jeweils 4 mm Spitzenabstand erreicht wird. Die 4 gesweepten Spitzen liegen in einer
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Abbildung 2.3: Aufbau des Sondenkopfes

Reihe, die statische Messung von @5 und Iq geschieht in der Nachbarreihe. Plasmakon-
takt haben die Spitzen an den vordersten 2mm, dahinter sind sie geschirmt und isoliert
in einen Graphitblock eingebettet. Wie in Abb. 2.3 ersichtlich, schlieft weiter hinten ein
Edelstahlrohr an, das Raum fiir die Elektronik bereitstellt (Lénge 145 mm, Durchmes-
ser 422 mm). In diesem Rohr herrscht Normaldruck, der Graphitkopf mit Spitzen befindet
sich im Vakuum des PlasmagefiBes. Die Signalverbindung erfolgt koaxial iiber SMB-
Vakuumdurchfiihrungen. Die Graphitstifte sind mit den SMB-Durchfithrungen iiber kur-
ze Koaxialkabel verbunden, so daB die Linge von den Spitzen bis zu den kurz hinter
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Abbildung 2.4: Position der Sondenspitzen relativ zum toroidalen Magnetfeld, Blickrichtung
von auflen in Richtung des Sondenhubs.
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der Durchfiihrung auf Atmosphére eingebauten Shuntwiderstéinden nur ca. 12 cm betrigt.
Durch das Sondenrohr verlaufen neben den Mefleitungen auch fiir die Elektronik notwen-
dige Versorgungskabel, sowie eine Leitung zum Einspeisen der Sweepspannung. Aufierdem
liegt im Rohr ein diinner Schlauch, der an ca. 4 bar Druckluft angeschlossen ist und so
fir Kiihlung von Elektronik und Shuntwiderstéinden sorgt.

Die Sonde ist mit den entfernt stehenden Oszilloskopen iiber die 3m langen RG174-
Leitungen im Sondenrohr plus 16 m langen RG58-Kabeln verbunden. Die Leitungslinge
von dem Leistungsverstéirker zur Sondenspitze betrigt 3m + 3 m. Die Signale der beiden
statischen Sonden verlaufen iiber ebenfalls 3m + 3 m zu den Tektronix-Verstarkern, bevor
sie nach weiteren 16 m die Oszilloskope erreichen.
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Kapitel 3

Datenauswertung

Das aufgenommene Datenmaterial (Stromsignale und Sondenspannung) liegt zunéchst
als Binirdateien im Herstellerformat der Oszilloskope (Nicolet PRO60) vor. In diesem
Kapitel wird beschrieben, wie daraus mit Hilfe eines FORTRAN-Programms die Plasma-
parameter berechnet werden. Zunéchst werden die langen Zeitreihen anhand des Span-

E  100F =
E  s0F E
b &l
a0 3
Z : .
c 50 =
o - .
n —-100c : =
0 ) 10 15
Zeit [us]
%= .60 g
B ' ]
o 0 =
e .
z .
e —-50F .
ol L .
c - .
o —100
’g C N
& -—150C : x
0 5 10 15
Zeit [us]

Abbildung 3.1: Rohsignale von Sondenspannung und -strom, wie sie von der Mefelektronik
geliefert werden. Die Daten miissen in einzelne Kennlinien unterteilt werden, aus denen jeweils
die Plasmaparameter bestimmt werden kénnen.
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nungssignals in Perioden zerschnitten. Fiir jede Periode erhilt man die gemessene Son-
denkennlinie, wenn man den Sondenstrom iiber der angelegten Spannung auftrigt. Ein
Teil dieser Kennlinie wird durch den exponentiellen Zusammenhang (Gl. 1.2)

—e(® _Uon
ISOnde: sat,i ° [1—exp( ( ﬂT S de)):|
e

beschrieben. Abbildung 3.2 zeigt typische gemessene Kennlinien. An sie wird die Funk-
tion (1.2) mit ihren drei freien Parametern T,, ® 7 und I, angefittet. Daraus werden
zwei weitere Parameter, n, und ®,;, anhand von GI. 1.5 und Gl. 1.8 berechnet. SchlieBlich
1&8t sich aus den Potentialmessungen das poloidale elektrische Feld bestimmen. Mit der
gemessenen Dichte n, und GI.1.12 ergibt sich damit der radiale Teilchentransport.

Die Fitroutine schreibt also pro gesweepter Sondenspitze die Zeitreihen der fiinf Parameter
Te, @1, ®Ppi, Isa: und n, in Ausgabefiles. Deren Format kann mit der in der Fluktuati-
onsgruppe von W7-AS vorhandenen Software statistisch weiterverarbeitet und grafisch
dargestellt werden. Die Grundziige der dabei verwendeten Analysemethoden sind in Ab-
schnitt 3.7 zusammengefafit.

Um die Qualitdt der Rohdaten und der daran angefitteten Funktionen schnell und un-
kompliziert beurteilen zu kénnen, hat es sich ein eigens entwickeltes Programm als sehr
niitzlich erwiesen. Unter IDL' werden neben den Zeitreihen der Fitergebnisse die Rohda-
ten von jeweils einer gemessenen Kennlinie samt angefitteter Funktion grafisch dargestellt.
Der grofie Vorteil besteht darin, dal man die einzelnen Fitergebnisse der ganzen Zeitreihe
nacheinander praktisch als ,Film“ betrachten kann. UnregelméiBigkeiten, wie etwa das
Versagen der Fitroutine an einzelnen Kennlinien, oder fehlerhafte Strommessungen er-
kennt man mit dieser Methode trotz der enormen Datenmenge in kurzer Zeit.

Im folgenden werden nun einzelne Aspekte des oben beschriebenen Verfahrens niher
erlautert und dabei jeweils der Einflufl auf den resultierenden Fehler betrachtet.

3.1 Unterteilung in einzelne Kennlinien

Nach dem Einlesen und Konvertieren werden die Daten anhand des Sinussignals der
Sweepspannung in halbe Perioden unterteilt. Damit erhélt man mit je einem aufsteigen-
den und einem absteigenden Ast zwei Kennlinien pro Periode der angelegten Spannung.
Daf} diese gegeniiber der Sweepfrequenz doppelte Abtastrate der Plasmaparameter nicht
ausgenutzt wird, sondern in der Regel iiber den Ergebnissen von auf- und absteigendem
Ast gemittelt wird, hat zwei wesentliche Griinde:

Zum einen wird es sich nie ganz vermeiden lassen, daf} sich die Plasmaparameter wihrend
eines Sweeps verindern. Neben dem in Kap. 3.5 néher untersuchten Effekt gibt es auch
einen Aspekt, den man beim Zerschneiden in Rampen beriicksichtigen muf. Die Plas-
maparameter werden nidmlich aus verschiedenen Abschnitten der Kennlinie bestimmt.
Betrachtet man beispielsweise den aufsteigenden Ast, der bei negativer Spannung beginnt
und nach der halben Periodendauer das Maximum erreicht, dann wird der Ionensitti-

'IDL ist eine Programmiersprache, die leistungsfihige Routinen zur grafischen Aufbereitung von MeB-
daten bietet.
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gungsstrom aus dem Kurvenbereich bestimmt, der zu Beginn iiberstrichen wird. Die Elek-
tronentemperatur dagegen und besonders das Floatingpotential beeinflussen die Messung
der Kennlinie erst zu einem spiteren Zeitpunkt. Sollten sich die genannten Parameter
wiihrend der Aufnahme einer Kennlinie signifikant &ndern, ist die Vorgabe, die Parameter

Kennlinie mit Hysterese
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Abbildung 3.2: Zwei Kennlinien, die wéihrend einer Entladung an einer Spitze gemessen wurden,
zeigen unterschiedlich ausgeprégte Hysteresen. Die untere Kennlinie wurde nur 2us, entspre-
chend zwei Perioden, nach der oberen aufgezeichnet. Die globalen Plasmabedingungen blieben
konstant, Fluktuationen bewirkten unterschiedlich starken Strom im Elektronenast.

simultan zu bestimmen, nicht mehr erfiillt. Es kénnen dann Phasenverschiebungen zwi-
schen den Plasmagrofien suggeriert werden, die tatsichlich nicht auftreten. Diese lassen
sich nicht ohne weiteres identifizieren und mit dem Ergebnis entsprechend verrechnen.

Die gleichen Effekte treten natiirlich auch beim absteigenden Ast auf, allerdings legen die
Plasmaparameter die Kennlinie hier in umgekehrter Reihenfolge fest. Es erscheint des-
halb sinnvoll, die Punkte von auf- und absteigendem Ast iibereinanderzulegen und die
Kennlinie aus den dadurch gemittelten Daten zu berechnen. Wenn man annehmen darf,
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daf sich das Plasma wéhrend der ganzen Periode nur linear verdndert, dann gleichen die
oben beschriebenen Effekte bei der absteigenden Rampe die aufgetretene Phasendrehung
wieder aus.

Der zweite und wahrscheinlich wesentlichere Grund, warum auf- und absteigende Rampe
nicht getrennt gefittet werden sollten, ist das Auftreten einer Hysterese bei bestimmten
Bedingungen. Es konnte vermutet werden, dafl die Mefelektronik eine Phasenverschie-
bung zwischen gemessenem Strom und Spannung bewirkt. Allerdings wurden die ein-
gebauten Schaltungen speziell hinsichtlich dieses Problems optimiert und getestet. Das
wird anhand der im Anhang beschriebenen Labormessungen belegt. Bei einer Vielzahl
von Messungen tritt keine wesentliche Hysterese konstant iiber der ganzen aufgenomme-
nen Zeit auf, sondern abhingig von den Plasmabedingungen und Sondeneinstellungen.
GroBlen Einfluf spielt hier der Bereich der angelegten Sondenspannung. Wenn so hohe
positive Spannungen erreicht werden, daf§ der Sondenstrom in Séttigung geht, zeigen die
beobachteten Kennlinien besonders grofle Hysteresen. Wie Abbildung 3.2 zeigt, tritt die
Hysterese spontan iiber den gesamten Bereich der Kennlinie hinweg auf, sobald ein be-
stimmter Strom im Elektronensittigungsbereich iiberschritten wurde.

Eine plausible Erklarung hierfiir liefert die Impedanz des Fluischlauchs. Insbesondere die
Flufischlauchkapazitit spielt im betrachteten Fall die wesentliche Rolle. Bemerkenswert
sind die Hystereseeffekte bei hoheren Sweepfrequenzen. Mit zunehmender Sweepfrequenz
vergroflern sich die beobachteten Hysteresen. Bei 4 MHz tritt auch bei kleiner Aussteue-
rung in den Elektronenast iiber der gesamten Kennlinie eine Hysterese auf. Hier werden
die Grenzen der quasistationidren Sondentheorie deutlich [Geier 1997], [Verplancke 1997].

3.2 Auswahl der verwendeten Fitfunktion

Die exponentielle Sondenkennlinie (Gl.1.2) gilt nur unter der Annahme der thermischen
Verteilung der Elektronen. Ob dies jedoch tatsichlich gegeben ist, ist nicht unumstritten.
Die Flufischlauche der Abschélschicht enden auf den Prallplatten. Gegeniiber dem Plasma
sind die Prallplatten negativ geladen, in der Debyeschicht wird also ein GrofBteil der Elek-
tronen reflektiert. Nur die héherenergetischen Elektronen schaffen es, die Coulombbarriere
zu iiberwinden und werden von den Prallplatten aufgenommen. Es 148t sich nicht einfach
abschitzen, ob und nach welcher Zeit der Maxwell-Schwanz durch Thermalisierung oder
Transport | B wieder aufgefiillt wird. Es erscheint aber zumindest zweifelhaft, so daf eine
maxwellsche Verteilungsfunktion moglicherweise nicht mehr gegeben ist. Besonders beun-
ruhigend daran ist die Tatsache, dafl genau dieser eventuell zerstérte Maxwell-Schwanz
fiir die exponentielle Charakteristik der Sondenkennlinie verantwortlich ist.

Es gilt also, die Giiltigkeit von GIl.1.2 experimentell zu iiberpriifen. Ein naheliegender
Weg, die tatsdchliche Verteilung zu messen, wire die Bestimmung der 2. Ableitung der
gemessenen Kennlinie. Diese Methode schlégt jedoch fehl, da es die relativ wenigen (~ 50)
Punkte pro Kennlinie nicht erlauben, die 2. Ableitung mit ausreichend kleinen Fehlern zu
bestimmen.

Die im folgenden beschriebene Alternative 1a8t es zwar nicht zu, aus den Mefldaten die
Verteilungsfunktion zu berechnen, sie erlaubt jedoch trotzdem eine Beurteilung der ver-
wendeten Fitfunktion. Wenn man davon ausgeht, dafl die exponentielle Kennlinie der
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Abbildung 3.3: Um Aussagen iiber eventuelle Abweichungen der gemessenen Punkte von der
exponentiellen Kennlinie machen zu kénnen, wird der durchfahrene Spannungsbereich in z.B. 9
Bereiche aufgeteilt. Aus allen Residuen (Abweichung der Mefipunkte von der angefitteten Funk-
tion) eines Abschnitts wird die Verteilungsfunktion gebildet (Abb.3.4). Fiir diese Abbildung
wurden willkiirlich 3 Kennlinien der betrachteten Entladung herausgegriffen.

tatsichlichen Verteilung entspricht, dann miifiten die gemessenen Punkte zufillig um die
Kennlinie verstreut liegen. Es gilt also zu testen, ob die Differenzen zwischen gemessenen
Punkten und der angefitteten Funktion tatséchlich statistisch verteilt sind. Die Verteilung
dieser Residuen ist in Abb. 3.4 gezeigt. Dabei wurden alle gemessenen Rampen einer Ent-
ladung verwendet, allerdings gehen jeweils nur die Punkte aus einem Teil der Kennlinie in
eine Verteilungsfunktion ein (Abb.3.3). Wenn eine thermische Verteilung der Elektronen
nicht gegeben sein sollte, dann miifite dies an systematischen Verschiebungen der Vertei-
lungsfunktion (u # 0) und Abweichungen von idealen Gaufiverteilungen erkennbar sein.
Abb. 3.4 zeigt, daf8 die mittlere Abweichung y der MeBpunkte von der angefitteten Kurve
jeweils im Bereich 0 & o liegt.

Dies 1i8t den SchluB zu, daB in guter Niherung von einer maxwellschen Verteilung der
Elektronen ausgegangen werden darf.

Wie jedoch Abb. 3.3 zeigt, wurde bei dieser Betrachtung iiber viele Kennlinien mit ver-
schiedenen Plasmaparametern gemittelt. Von jeder dieser Kennlinien wurde lediglich der
gleiche Spannungsbereich verwendet, um eine Verteilungfunktion bilden zu kénnen. Si-
cherlich wiire es besser, die Auswertung nur fiir jeweils einen kleinen Bereich der Plasma-
parameter durchzufiihren, so da nur dhnliche Kennlinien in jeweils eine Verteilungsfunk-
tion eingehen. Fiir dieses Vorgehen reichte jedoch die Aufnahmekapazitét der AD-Wandler
nicht aus, um zu einer ausreichend guten Statistik zu gelangen.
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Abbildung 3.4: Verteilung der Residuen. Entsprechend Abb. 3.3 wurden von allen Kennlinien
die Abweichungen (Residuen) der MeBwerte von der angefitteten Exponentialkurve errechnet
und deren Verteilungsfunktion gebildet. Die Abszisse zeigt jeweils die Amplitude der Residuen,
normiert auf o. An der Ordinate ist die relative Haufigkeit angetragen (willkiirliche Einheiten ).
Die mittlere Abweichung p ist eingezeichnet, in der Regel ist sie um nicht mehr als eine Stan-
dardabweichung o von 0 verschieden. Die Schiefe (Skewness) S liegt mit Werten um 0 recht
nahe an der idealen Gauflkurve. Die gleiche Aussage gilt fiir die Kurtosis K , deren idealer Wert

3 betrégt.
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3.3 Abschneiden im Elektronenast

Nur ein Teil der gemessenen Kennlinie ist durch die exponentielle Charakteristik (Gl 1.2)
beschrieben. Schon bei der Messung wird versucht, aus den in Abschnitt 2.1 genannten
Griinden méglichst nicht in den Bereich der Elektronensittigung auszusteuern. Der genaue
Abschneidepunkt kann trotzdem erst in der Auswertung bestimmt werden, da er sich mit
den variierenden Plasmabedingungen verschiebt.

Es bieten sich verschiedene Abschneidekriterien an:

e Vielfaches des Ionensittigungsstroms: Diese Methode verwendet die Mefiwerte
des Sondenstroms bei stark negativer Sondenspannung, um den lonensdttigungs-
strom abzuschitzen. Wenn man annehmen darf, daf§ mit Dichteéinderungen auch
Anderungen des Floatingpotentials und der Temperatur korreliert sind, dann bie-
tet dieses Verfahren die einfache Moglichkeit, den Abschneidepunkt den Plasmabe-
dingungen anzupassen. Jedoch ist es gerade der Sinn schneller Messungen, etwaige
Phasenverschiebungen zwischen den Fluktuationen der Plasmaparameter zu bestim-
men. Wenn wie bei den vorliegenden Messungen die Sweepfrequenz wesentlich tiber
der Bandbreite der Fluktuationen liegt, kann man sicher nicht mehr davon ausge-
hen, daB8 die Anderungen des Ionenséttigungsstromes die Fluktuationen der anderen
Plasmaparameter reprisentieren.

e Maximale Kennliniensteigung: Die in diskreten Mefipunkten vorliegende Kenn-
linie wird numerisch differenziert. Wegen der nicht rauschfreien Mefdaten wird
hierfiir eine Regressionsgerade durch einige benachbarte Punkte gelegt: Am Wen-
depunkt der Kennlinie, wenn also die erste Ableitung ihr Maximum erreicht, ist
der Abschneidepunkt erreicht. Die ersten Auswertungen der hier vorgestellten Mes-
sungen wurden nach diesem Prinzip vorgenommen. Zugrunde lag dabei die Uberle-
gung, daB sowohl der Ionenast als auch der Elektronenast exponentiell verlaufen. Der
Ubergangspunkt zwischen diesen in unterschiedlicher Richtung gekriimmten Kenn-
linienbereichen sollte an der Stelle mit Kriimmung gleich 0 sein. Wie jedoch Abb. 3.6
zeigt, sind die nach diesem Verfahren bestimmten Abschneidespannungen generell
zu hoch. Die Argumentation beriicksichtigt néimlich nicht, da der Elektronenanlauf-
bereich schon bei deutlich kleineren Spannungen von Elektronensittigungseffekten
beeinflult wird. Die Kriimmung einer Exponentialfunktion steigt zu positiven Argu-
menten hin stetig an. Man kommt daher zu dem Schluf}, daf8 spétestens ab der Stelle
maximaler Linkskriimmung die Mefwerte nicht mehr in die Auswertung einbezogen
werden diirfen.

e Maximale Linkskriimmung der Kennlinie: Diese Stelle zu lokalisieren, bereitet
erhebliche Schwierigkeiten. Analog zu dem oben beschriebenen Verfahren wire es
denkbar, mit Hilfe von Regressionsgeraden die mittlere Steigung in der Umgebung
des jeweiligen Punktes zu berechnen und daraus auf die 2. Ableitung zu schlieflen.
Es zeigt sich jedoch, daB die wenigen Punkte, die zudem nur in 8bit Auflésung
vorliegen, bei einer Vielzahl der Rampen offensichtlich kein sicheres Erkennen der
stiarksten Kriimmung mit dieser Methode zulassen.
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e Minimale Temperatur: Offensichtlich zwingt jeder Punkt, der durch Elektro-
nenséttigung von der exponentiellen Kennlinie abweicht, die angefittete Funktion zu
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Abbildung 3.5: Auf der Suche nach dem Fit mit der minimalen Temperatur werden verschie-
dene Abschneidespannungen getestet. Im gezeigten Fall bewirkt ein einziger Punkt die starke
Kriimmung und damit zu kleine Temperatur

schwéicherer Kriimmung. Dies kommt einer Uberschitzung der Elektronentemera-
tur gleich. Auch wenn zu friih abgeschnitten wird, der Bereich stirkster Kriimmung
also nicht fiir die Fitprozedur beriicksichtigt wird, erhélt man in der Regel zu flache
Funktionen, die eine zu hohe Temperatur liefern.

Man kénnte also eine Kennlinie mehrfach fitten mit unterschiedlichen Abschneide-
punkten. Aus den Ergebnissen wird das mit der niedrigsten Elektronentemperatur
ausgewdhlt [Monk 1996]. Ein grofies Problem dieser Methode ist jedoch die schlechte
Konvergenz des Fits bei niedrigen Abschneidespannungen. Durch wenige Punkte im
waagrechten Teil des Ionenastes 1d8t sich nur schwer eine Fitfunktion legen. Abb. 3.5
illustriert die Gefahren, die dabei auftreten kénnen. Die gezeigte Kurve ergibe die
minimale Temperatur aller getesteten Fits und wiirde damit filschlicherweise das
Fitergebnis der betrachteten Rampe definieren.

e Rekursiv bestimmt: Wie schon oben erwihnt, gibt es keinen definierten Punkt
der Kennlinie, bei dem die Elektronenséttigung einsetzt. Es ist deshalb die Stelle
zu finden, bei der diese Effekte ,noch nicht zu stark® ins Gewicht fallen, trotzdem
aber die Anzahl der fiir die Auswertung verwendeten Punkte zur Konvergenz der
Fitroutine geniigt. Empirisch hat sich die Stelle

kgT,

Ucut — (I’ﬂ + (31)

als optimal erwiesen. Da zu Beginn der Auswertung ®; und 7, noch nicht be-
kannt sind, wird die Abschneidespannung rekursiv bestimmt. Fiir den ersten Fit
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Abschneiden bei Rechtskrummung
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Abbildung 3.6: Das Verfahren, den Abschneidepunkt rekursiv nach Gl. 3.1 zu bestimmen, liefert
deutlich niedrigere Temperaturen als die in den ersten Auswertungen verwendete Methode, nach
dem Rechtsknick der Kennlinie zu suchen.

werden plausible Werte von @4 und T, verwendet (beispielsweise die Ergebnisse der
vorherigen Kennlinie). Fiir den zweiten Durchlauf hat man schon etwas genauere
Ausgangswerte zur Verfiigung. Nach typ. 5-7 Rekursionsschritten bleiben die Ergeb-
nisse des Fits in der Regel konstant, womit das Abbruchkriterium dieses Verfahrens
erreicht ist.

Diese Methode hat sich bewéhrt. Wie Abb. 3.6 andeutet, reduziert sich der Mittel-
wert der Temperatur um etwa 20 % gegeniiber Auswertungen, die die Kennlinien
bis zum Wendepunkt verwenden. Das relative Fluktuationsniveau Te/Te sank um
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durchschnittlich knapp 10 %.

3.4 Gewichtung der Rohdaten

Wegen der hohen Sweepfrequenz werden ausschlielich sinusformige Sweepspannungen
verwendet. Andere Signalformen hiitten zu viele Oberwellen in ihren Spektren, was mef-
technische Probleme mit sich bringen wiirde. Eine dreieckige Signalform hiitte im Prinzip
den Vorteil, daf$ die Spannung wihrend einer Rampe linear verliuft. Damit wiirde die
Kennlinie in dquidistanten Punkten aufgenommen werden.

Bei der Verwendung der Sinusspannung nimmt man in Kauf, daf§ die Kennlinie an den
Scheitelpunkten des Sinus mehr MeBpunkte erhilt als im Bereich dazwischen, der fiir
die Parameterbestimmung relevant ist. Wenn diese Punkte jeweils das gleiche Gewicht
erhalten wie alle anderen, fiihrt das zu einer stéirkeren Betonung des Bereichs weit in
Ionensittigung und am Ende des aufgezeichneten Elektronenastes. Im Bereich stirkster
Kriimmung jedoch steckt die Hauptinformation fiir die Bestimmung der Temperatur. Dort
existieren nur verhéltnismiflig wenige MeBpunkte. Die Fitroutine bewertet die wenigen
Abstandsquadrate nicht ausreichend, so daf8 die vielen Punkte an den Kennlinienenden
die Kennlinie zu einer schwécheren Kriimmung zwingen. Dies hat eine Uberschiitzung der
Temperatur zur Folge.

Als Ausweg bietet sich eine nichtlineare Gewichtung der Rohdaten an. Pro AU-Bereich
muf jeweils die Summe der darin enthaltenen Gewichte konstant sein. Anders ausgedriickt
errechnet sich das Gewicht eines einzelnen Punktes an der Stelle U/ durch den reziproken
Wert der Punktezahl in seiner Umgebung U 4 (AU/2). Ausgehend von U = U sin wt als
Signalform ergibt sich also

C(t) = ‘( dUd(t) e %’:))

als Gewichtungsfunktion. Sie wird in der Fitroutine in den einzelnen Rekursionsschritten
Jeweils mit den Residuen multipliziert. Die Residuen aus dem mittleren Kennlinienbereich
behalten wegen ((tmitte) = 1 ihren Wert. Hingegen werden in den anderen Gebieten die
Residuen mit Faktoren < 1 multipliziert, bis an den Scheitelpunkten ((tscheitel) = 0 wird.
Der Vergleich zwischen Fits mit Gewichtung und solchen ohne Korrektur zeigt, dafl die
Ergebnisse der Temperatur um durchschnittlich 2-5 % iiberschétzt werden, wenn die oben
beschriebene Gewichtung keine Anwendung findet.

-1

= |cos wi| (3.2)

3.5 Korrekturen bei Parameterinderung wihrend
des Sweeps

Die Tatsache, daf§ Fluktuationen der Plasmaparameter auftreten und das Durchfahren
der Sondenspannung eine gewisse Zeitspanne beansprucht, impliziert zwangsldufig, dafl
wéhrend eines Sweeps die Plasmaparameter nicht konstant bleiben. Dadurch wird die
Kennlinie verzerrt, woraufhin die Fitprozedur fehlerhafte Werte liefert. Zwar kann man
durch schnellere Sweepfrequenz fgyc., die absolute Anderung in der Zeit T = Tabds
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verringern, und so die produzierten Fehler auf statistisches Niveau begrenzen. Trotzdem
muf man sich jedoch bewuft sein, dafl sich der Effekt nie ganz vermeiden laft.

Zunichst soll abgeschitzt werden, wie grofl die Parameterinderung pro Rampe bei typi-
schen Parametern der durchgefiihrten Messungen ist: Bei 1 MHz Sweepfrequenz wiirde sich
beispielsweise die Dichte bei einer angenommenen sinusférmigen Fluktuation von 100 kHz
pro Rampe um immerhin bis zu ca. 30 % ihrer Maximalamplitude verédndern! Wenigstens
darf man annehmen, dafl die Parameterinderung wihrend der Zeit eines Sweeps in guter
Niherung linear verlauft. Auf dieser Eigenschaft wird die unten vorgestellte Moglichkeit,
die gemessenen Kennlinien zu entzerren, aufbauen.

Es ist leicht einzusehen, dafi die Kennlinienverzerrung eine verinderte Kriimmung zur
Folge hat und deshalb der Fit eine andere Temperatur liefert. Man spricht deshalb von
scheinbaren Temperaturfluktuationen, die nicht tatsichlich auftreten, sondern nur durch
Fluktuationen der Dichte und des Potentials suggeriert werden [Liewer 1985]. R.Balbin
hat anhand numerischer Simulationen untersucht, inwieweit sich ein Fehler aufgrund
scheinbarer Temperaturfluktuationen auf die Interpretation der Mefergebnisse auswirkt
[Balbin 1995]. Sie schétzt die relative Fluktuationsamplitude der scheinbaren Tempera-
turfluktuationen im Bereich > 200 kHz bei einer Sweepfrequenz von 1 MHz auf ca.5 % ab.
Dagegen ist der Beitrag zu den transportrelevanten Fluktuationen im niedrigeren Fre-
quenzbereich zu vernachléssigen.

Trotzdem méchte ich im folgenden ein Verfahren vorstellen, das niherungsweise sich
wihrend des Sweeps verindernde Plasmaparameter beriicksichtigt. Voraussetzung ist die

Plasmaparameter

Zeit [us]

Abbildung 3.7: Es ist nicht anzunehmen, da8 die Plasmaparameter wihrend eines Sweeps kon-
stant bleiben (grau). Die Néherung, dafl die Mefwerte durch einen linearen Verlauf miteinander
verbunden sind, trifft die realen Vorgénge sicherlich schon viel besser (schwarze Kurve).

Annahme, daB wihrend des Durchlaufs einer Kennlinie nur eine lineare Anderung statt-
findet. Die gemessene Kennlinie muf} unter der Primisse betrachtet werden, dafi sie unter
dem Einflu der sich dndernden Plasmaparameter entstand.

In erster Niherung 148t sich der Parameterverlauf nach einem ersten (unkorrigierten) Fit-
durchgang bestimmen. Mit dem ungeféhren Parameterverlauf ist nun die Ursache fiir die
Verzerrung der gemessenen Kennlinie ungefihr bekannt. Damit ist es mdglich, die Kenn-
linie zu rekonstruieren, die bei stationéirem Plasma gemessen worden wire. In Abb. 3.8
ist dies anhand einer angenommenen Anderung des Ionensittigungsstromes demonstriert.
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Abbildung 3.8: Wenn man von einer linearen Anderung des Ionensittigungsstromes ausgeht
(oben angedeutet), erhilt man nach dem im Text beschriebenen Verfahren aus der gemessenen
(grauen) Kennlinie die korrigierte (schwarze) Kennlinie. Dies macht deutlich, da8 bei Nichtbe-
achtung des Effekts scheinbare Fluktuationen der Plasmaparameter gemessen werden.

Fiir jeden zur Zeit ¢, gemessenen Punkt (U, I™*5) der Kennlinie gilt die Beziehung
I — % = I(U,, Te(ts), pu(ts), e(ts)) — I(Usy Ty B 11, ) (3.3)

Dabei ist:
1'% der zur Zeit t, an der Stelle U, gemessene Strom.

I3t der Strom, den man gemessen hitte, wenn sich die Parameter wihrend des Sweeps
nicht verdndert héitten.

I (Um,ﬁ(tm),éﬂ(tm),ﬁe(tz)) die Sondenkennlinie, die sich nach Gl.1.2 berechnet, wenn
sich die Plasmaparameter wihrend des Sweeps linear verindern.

I(Uy, T., ®,7,) die Sondenkennlinie, berechnet aus den Plasmaparametern unter der
Annahme, da88 diese wiihrend des Sweeps konstant bleiben.
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Die Wertepaare (U, I5%*) bilden die korrigierte Kennlinie, wie sie gemessen worden wire,
wenn sich die Plasmaparameter nicht in der angenommenen Weise (linear) verdndert
hétten.

Im zweiten Durchlauf wird an die korrigierte Kennlinie gefittet, die Ergebnisse miissen
Jlen Tatsachen also besser entsprechen. Die genauer bestimmten Nachbarn ¢ —1 und i +1
erlauben auch eine genauere Bestimmung des tatséchlichen Parameterverlaufs wihrend
des Sweeps i, was den Weg freimacht fiir einen dritten Lauf. Dieses rekursive Verfahren
wird so lange durchgefiihrt, bis es konvergiert.

Es ist allerdings nicht leicht, in der Praxis diese Konvergenz zu erreichen, da in das Ergeb-
nis einer Rampe 7 mit der Zahl der Rekursionsschritte immer mehr Nachbarn eingehen.
Waren nach dem ersten Lauf nur die Ergebnisse von 7 und den néchsten Nachbarn 7 — 1
und i + 1 relevant, so gehen im zweiten Lauf zur Bestimmung der beiden Nachbarergeb-
nisse auch deren nichste Nachbarn i — 2 und i bzw. i und i+ 2 ein. Der Rekursionsschritt
n — n + 1 beriicksichtigt zwar nur 3 Ergebnisse der Generation n, jedoch schon 5 Ergeb-
nisse der Generation n — 1, usw. Es ist durchaus denkbar, daf# an einzelnen Rampen J
der Fit aufgrund fehlerhafter MeBdaten prinzipiell immer versagt oder fehlerhafte Werte
liefert, und diese Fehler nicht von den Plausibilitétsroutinen des Fitprogramms aufge-
fangen werden. Filschlicherweise wird trotzdem das Ergebnis von j als Stiitzstelle fiir
den linear angenommenen Parameterverlauf wiahrend der Rampe j + 1 verwendet. Es ist
deshalb fraglich, ob das Verfahren an der Stelle j + 1 jemals konvergiert. Das Problem
daran ist, da sich diese schlechte Konvergenz nach einigen Rekursionsschritten wie oben
beschrieben auf sehr viele Punkte negativ auswirkt.

3.6 Bestimmung des poloidalen elektrischen Feldes

Zur Berechnung des Plasmapotentials aus dem gemessenen Floatingpotential wird Gl. 1.8
verwendet:

kgT,
Dp=By— A —
mit
m; T,
= e it ¢ A4

Da weder der Sekundirelektronenemissionskoeffizient y noch die genaue Ionentempera-
tur 7; bekannt sind, kann iiber die Grofe des Vorfaktors A nur spekuliert werden. Die
Annahme, da8 7 = 0 und T; = T, sind, fiihrt bei Wasserstoff zu einem Vorfaktor von
~ 2.5 (Deuterium ~ 2.8). Es ist jedoch unwahrscheinlich, dafl diese Annahme zutrifft, wie
folgende Bemerkungen zeigen:

e Sekundirelektronen-Emission kommt dadurch zustande, dafl energiereiche Elek-
tronen, die auf einen Kérper auftreffen, aus diesem Elektronen herausschlagen. Ne-
ben den emittierten energieirmeren Sekundérelektronen geht noch die Zahl der
elastisch gestreuten Primirelektronen in die mittlere Ausbeute 7 ein. Die wesent-
lichen Einflufaktoren sind das Targetmaterial und die Energie der auftreffenden
Elektronen. Die Temperatur des getroffenen Korpers spielt eine nur untergeordnete
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Y /\Wasserstolf ADeuterium
0.4 2.0 2.3
0.5 1.8 2l
0.6 1.6 1.9
zum Vergleich: 0 2.5 2.8

Tabelle 3.1: Abhéingig vom Sekundérelektronenemissionskoeffizient + ergeben sich stark
variierende Werte fiir den Vorfaktor .

Rolle. Dagegen liele sich durch geeignete Oberflichenstruktur die Ausbeute beein-
flussen. Insbesondere bei schriigem Elektronenaufprall auf den Festkorper ist der
Sekundérelektronenemissionskoeffizient bei rauhen Oberflichen deutlich reduziert
[Landolt 1959].

Fiir das in den Sondenspitzen verwendete Material Graphit wird die maximale Aus-
beute v = 1 bei einer Primérelektronenenergie von 300 eV erreicht. Das Energiespek-
trum der Elektronen, die auf die Sonde prallen, entspricht dem eines abgeschnittenen
Maxwell-Schwanzes und hat damit unabhéngig von der angelegten Sondenspannung
immer die gleiche Verteilungsfunktion. Die Hauptintensitit des Elektronenflusses
erreicht die Sonde mit sehr niedriger Energie. Die mittlere Primérenergie 18t sich
damit auf wenige 10eV abschiitzen, woraus sich ein mittlerer Sekundirelektronene-
missionskoeffizient von 0.4-0.6 ergibt [Pedgley 1992].

Die angestellte Uberlegung geht in G1. 1.8 zur Berechnung des Plasmapotentials ein.
In Tabelle 3.1 sind einige resultierende Werte von A zusammengestellt.

Oft sind die in der Literatur angegebenen Werte fiir v in Elektronenstrahlexpe-
rimenten gemessen worden. Ob diese Werte auf das hier behandelte Problem ohne
weiteres iibertragbar sind, erscheint zweifelhaft, da die Sonden keine definierte Ober-
flichenstruktur haben.

e Die Ionentemperatur 7; ist ein heikles Thema. Wenn auch die mittlere Ionentem-
peratur 7; im randnahen Plasma experimentell zugénglich ist [Heinrich 1995] und
sich dabei T; = T, herausgestellt hat, so sind doch zeit- und ortsaufgeléste Messun-
gen nach dem Stand der Mefitechnik ausgeschlossen. Fiir die korrekte Bestimmung
von ®,; anhand von Gl.3.4 ist jedoch neben der Elektronentemperatur 7, = 14451
die Kenntnis iiber die fluktuierende Ionentemperatur T; = T, + T; wichtig. Man mu8
sogar befiirchten, dafl T;=T nicht gegeben ist, da nach [Spitzer 1962],[Theimer 1997]
auftretende Differenzen zwischen T; und T, nur exponentiell mit einer Zeitkonstanten
von ca. 2 ms abklingen wiirden. Fluktuationen der Elektronentemperatur mit ihrer
Bandbreite von einigen 10 kHz wiirden also nicht zu den gleichen Fluktuationen der
Ionentemperatur fiithren. Man kann nur hoffen, daf8 der treibende Mechanismus so-
wohl fiir T, als auch 7; der gleiche ist und so mit 7;=7, auch T;=T, sichergestellt ist.
In dieser Arbeit wird immer eine einheitliche Temperatur T' = 7T; = T, angenom-
men. Leicht abweichende Ionentemperaturen wiren fiir G1.3.4 nicht sehr kritisch,
da T; unter der Wurzel steht und damit nur unwesentlich in die Berechnung von A

eingeht.
Fiir die Berechnung des turbulenten Transports benétigt man das poloidale elektrische
Feld. Es berechnet sich zu E = —V® aus dem ortsaufgelést gemessenen Potential. Auf-
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grund der raumlichen Stetigkeit von Ep ist eine geeignete Interpolation iiber den gemes-
senen Stiitzstellen erlaubt. [Theimer 1997] schlégt eine Spline-Interpolation vor und erhélt
damit deutlich reduzierte Unsicherheiten. Im vorliegenden Fall reicht jedoch hierfiir die
Angzahl der Stiitzstellen mit nur drei gesweepten Sondenspitzen nicht aus. Das poloidale
elektrische Feld wird also einfach durch den Differenzenquotient bestimmt. Beispielsweise
ergibt

D114 — Ppir2

Eip14 = (3.5)

di2,14
das mittlere poloidale elektrische Feld zwischen den beiden gesweepten Spitzen #12 und
#14. Der Spitzenabstand betrigt dabei dig1s = 4mm. Das poloidale elektrische Feld
E,4 an der mittleren Spitze #14 ergibt sich dann durch Mittelung zwischen Ej5 ;4 und
E4,6. Fiir Transportberechnungen (Kap. 4.10) werden also ausschlieBlich neben E.4 die
Fitergebnisse von Spitze #14 verwendet.

Soweit nicht explizit erwihnt, liegen allen Auswertungen die Annahmen einheitlicher Tem-
peratur T' = T; = T, und Sekundirelektronenemissionskoeffizient y = 0.5 zugrunde.

3.7 Weitergehende Analysemethoden

Die vom Fitprogramm gelieferten Rohsignale der Plasmaparameter sind in dieser Form
wenig aussagekriftig. Fiir die ndhere Untersuchung bieten sich einige statistische Stan-
dardverfahren an, die grofiteils in dem in der Fluktuationsarbeitsgruppe entwickelten Pro-
grammpaket ,RECH® implementiert sind. Die mathematischen Grundlagen hierfiir waren
nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Fiir ausfiihrlichere Details mochte ich deshalb
auf [Endler 1994] und besonders [Theimer 1990] verweisen.

In diesem Abschnitt méochte ich lediglich einen kurzen Uberblick iiber die verwendeten
Analysemethoden mit ihrer jeweiligen Aussagekraft geben. Das Rohsignal liege in N zeit-
lich dquidistanten Mefwerten f; vor.

3.7.1 Mittelwert, Standardabweichung, Verteilungsfunktion

Der Mittelwert
g N
B3 jgo fi (3.6)

erlaubt den Vergleich mit anderen Diagnostiken und gibt so ein grobes Gefiihl fiir die
Zuverlissigkeit von Mefapparatur samt Fitroutine. Fiir Fluktuationsuntersuchungen hin-
gegen ist y nur von geringem Interesse. Alle Fitergebnisse liegen zunichst als Absolutwerte
vor. Um sie den statistischen Untersuchungen unterziehen zu konnen, wird von den MeB-
werten der Mittelwert abgezogen, so daff nur der fluktuierende Anteil iibrigbleibt.

Aus der Standardabweichung

0=\ g T — W (3.7)

30




ergibt sich das relative Fluktuationsniveau o/p, das qualitative Aussagen iiber die Stirke
der Turbulenz erlaubt.

Die Verteilungsfunktion zeigt die relative Amplitudenhiufigkeit bei verschiedenen Abwei-
chungen vom Mittelwert. Meistens sind zwecks Vergleichsmoglichkeit die Daten auf Stan-
dardabweichung o = 1 und Mittelwert x = 0 normiert. Aulerdem ist es hilfreich, in die
gleiche Darstellung eine ebenso normierte Gaufiverteilung mit gleicher Fliche einzuzeich-
nen. So sind Asymmetrien schnell erkennbar. Eine asymmetrische Verteilung wird durch
die Angabe einer Schiefe S # 0 quantifiziert. Die Angabe der Kurtosis K erlaubt die Ein-
teilung in gegeniiber der Gauf8kurve spitzere (K > 3) und flachere/breitere Verteilungen
(K < 3).

3.7.2 Korrelationsfunktion

Die Korrelationsfunktion zweier Funktionen f(¢) und g(t) ist definiert als

+o0
Rgo(7) i= f(t)g(t+ 7)dt. (3.8)
—00

Mit ihrer Hilfe lassen sich auch aus stark verrauschten Signalen diejenigen Ereignisse
aufzeigen, die sowohl in f als auch in g auftauchen. In Kap. 4 wird die Rede sein von Au-
tokorrelationsfunktionen, die sich fiir f = g ergeben, und von Kreuzkorrelationsfunktionen
(f # 9)-
In der Langmuirsondendiagnostik haben raum-zeitliche Korrelationsfunktionen besondere
Bedeutung. Angenommen, die zufillig auftretenden Plasmaereignisse werden an Spitze
A zum Zeitpunkt ¢ = ¢, detektiert und erscheinen an der von A um d entfernten Spitze
B zum Zeitpunkt ¢ = ¢y + 7, dann ist 7 in der Kreuzkorrelationsfunktion Ry, als Ver-
schiebung des Maximums sichtbar, wenn f(t) bzw. g(t) die MeBwerte an Spitze A bzw. B
reprisentieren. Die raum-zeitliche Korrelationsfunktion ist definiert als

+o00  p+oo
Rier)i= [ [ @ t)ata+ &t rydaat (3.9)

Im Fall der Langmuirsondendiagnostik werden jedoch nur verhéltnismiBig wenige raumli-
che Stiitzstellen gemessen. Die rdumliche Homogenitit der Fluktuationen iiber die wenigen
cm der Sondenabmessung erlaubt es, iiber alle Kreuzkorrelationsfunktionen zu mitteln, um
so 2-dimensionale Korrelationsfunktionen zeichnen zu kénnen. Daraus lassen sich dann
poloidale Geschwindigkeit, typische Lebensdauer und riumliche Ausdehnung der beob-
achteten Fluktuationen direkt ablesen.

Besonders interessant zeigt sich die raum-zeitliche Korrelationsfunktion, wenn sie zwischen
®,und negebildet wird. Es 148t sich nidmlich aus dieser Darstellung auf die Phasenbezie-
hung zwischen Potential- und Dichtefluktuationen schlieBen. Abhéingig von dieser Phase
ergibt sich der Nettoteilchentransport.

3.7.3 Spektralanalyse

Mit Hilfe der Fouriertransformation lassen sich die orts- und zeitaufgelosten Messungen
auch iiber einen Frequenzbereich bzw. im k-Raum auftragen. Die Fourier-Transformierte
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der Funktion f(t) ist
+00

F(v) = f(t)e 2mdt. (3.10)
Die Mefdaten liegen nach der Aufzeichnung durch die DA-Wandler in N diskreten, zeit-
lich #quidistanten (Abstand At) Punkten vor. Daraus lafit sich die diskrete Fourier-
Transformierte berechnen:

At 7 gaipm
F,= —ﬁije_ N (n=0,...,N—1) (3.11)
7=0

Um die Beziehung zwischen zwei MeBreihen f(t) und g(¢) im Frequenzraum zu untersu-
chen, definiert man das Kreuzspektrum:

Kpo(v) = F()'G() (3.12)

Sowohl die Fouriertransformierten F(),G(v) als auch das Kreuzspektrum Kjy(v) sind
komplexe Grofen, die es auf einfachem Weg erlauben, Amplitude und Phase getrennt
im Frequenzraum darzustellen. So errechnet sich das Leistungsdichtespektrum aus dem
Betrag |Kj,|. Fiir f = g wird es Eigenleistungsdichtespektrum, im Fall f # g Kreuzlei-
stungsdichtespektrum genannt.

Eine statistische Aussagekraft hat nur die gemittelte Leistungsdichte (Kjfq(v)). Die
Mittelung erfolgt iiber viele Experimente (Abschnitte einer Entladung) oder iiber
einen geniigend grofien Frequenzbereich. Das Leistungsdichtespektrum ist die Fourier-
Transformierte der Korrelationsfunktion [Bracewell 1986]. Beide Funktionen stellen also
die gleiche Funktion lediglich in verschiedener Weise dar.

In der Polardarstellung erkennt man, daf sich das Phasenspektrum ¢ f¢(v), also die Pha-
sendifferenz zwischen den Frequenzkomponenten von f und g aus dem Argument der
komplexen Zahl Ky,(v) berechnet:

ro(v) = arg Kpo(v) = arg G(v) — arg F(v) (3.13)

Um zu entscheiden, mit welcher Sicherheit das berechnete Phasenspektrum im jeweiligen
Frequenzbereich die tatsichlichen Phasenverhéltnisse wiedergibt, ist es wichtig, auch die
Kohérenzfunktion zu betrachten:

BN [ 77(C)) _
o) = TRy ) () ot

Sie ist ein von den Amplituden unabhingiges Maf dafiir, ob bei einer bestimmten Fre-
quenzkomponente eine feste Phasenbeziehung zwischen den betrachteten Signalen besteht
(k — 1), oder ob keine statistische Abhéngigkeit zwischen den jeweiligen Fouriertransfor-
mierten vorliegt. Dieser Fall wire in der Kohérenz dadurch sichtbar, daB k auf statistisches
Niveau sinkt.

Bei einer Abtastrate f4 lassen sich die Frequenzkomponenten fgﬁ + f nicht von denen bei
fQA — f, unterscheiden (Aliasing). Es muf also sichergestellt sein, daB das gemessene Signal

keine Komponenten im Frequenzbereich f > %’i besitzt. Ublicherweise werden die gemes-
senen Signale vor der Digitalisierung deshalb gefiltert und auf ausreichend hohe Sample-
frequenz geachtet. In diesem Fall geniigt die Erkenntnis, dafi die Plasmafluktuationen nur
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mit einer Bandbreite bis wenige 100 kHz auftreten. Bei der typischen Sweepfrequenz von
1 MHz existieren also oberhalb der sog. Nyquist-Frequenz Fy,, = % keine nennenswerten
Amplituden im Mef}signal.

Aus den genannten Griinden werden die Spektren generell nur bis zur Nyquistfrequenz
berechnet.

Analog zu der hier beschriebenen Transformation in den Frequenzraum ist prinzipiell auch
die Darstellung im k-Raum méglich. Bei den hier vorgestellten Messungen wird dies jedoch
nicht durchgefiihrt, da nur 4 benachbarte Sondenspitzen fiir die Messung mit schnellem
Sweep bestiickt sind. Fiir eine Transformation in den k-Raum mit ausreichend kleinen
Fehlern wiirde diese geringe Anzahl von rdumlichen Stiitzstellen nicht ausreichen.
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Kapitel 4

Experimentelle Ergebnisse

Mit der beschriebenen Anordnung wurden Messungen bei ca. 150 Entladungen von WT7-AS
durchgefiihrt. Dabei war es moglich, verschiedene Parameter der Elektronik und der Son-
de zu variieren. Sofern hierbei Abhingigkeiten auffielen, sind sie im folgenden Kapitel
vermerkt. Von den 4 schnell gesweepten Spitzen erwiesen sich leider nur die drei als
auswertbar, deren Strommessung zusammen mit der Messung der Sondenspannung an
einem der beiden Oszilloskope erfolgte. Der Sondenstrom der 4. Spitze wurde am zwei-
ten Oszilloskop gemessen. Da die beiden Oszilloskope nicht synchron triggerten, sondern
das zweite ca. 30 us (entsprechend 80 Perioden der Sweepfrequenz!) spiter startete, war
die phasentreue Messung von Sondenstrom und -spannung fiir die 4. Spitze nicht mehr
gegeben. Zwar liefe sich der Zeitversatz sehr genau bestimmen, indem man die Korre-
lationsfunktion zwischen Usonge(1. Oszilloskop) und Isonde,4(2- Oszilloskop) berechnet. Je-
doch ist die zeitliche Verschiebung nicht bei allen Messungen gleich, es zeigt sich sogar
ein kleiner Unterschied von typ.40ns zwischen Anfang und Ende einer Mefreihe. Diese
Tatsache erschwert die Implementierung einer Routine, die automatisch die auftretenden
Zeitverschiebungen ausgleicht, bevor die betreffende Kennlinie gefittet wird. Bei den hier
vorgestellten Auswertungen wurden die Ergebnisse der 4. Spitze nicht beriicksichtigt.
Ebenfalls am zweiten Oszilloskop waren die beiden statischen Langmuirsonden angeschlos-
sen. Obwohl auch sie der Triggerverschiebung unterworfen waren, konnten sie doch fiir
den wertvollen Vergleich zwischen statischen und gesweepten Sondenmessungen dienen.

In den folgenden Kapiteln sind nicht mehr die gemessenen Sondenstréme und -spannungen
Ausgangspunkt fiir die Auswertung, sondern die vom Fit gelieferten Ergebnisse. Deshalb
werden nun die Zeitreihen der Plasmaparameter ,Rohdaten® genannt.

4.1 Rohdaten

Allein aus einer geeigneten Darstellung der Rohdaten kann man schon einige Informati-
on iiber die Plasmaparameter erhalten. Auf Seite 36 werden sog. Filmplots gezeigt. Die
Amplituden sind farbcodiert in Abhiingigkeit von Poloidalkoordinate z und Zeit t 2-di-
mensional angetragen. Deutlich ist qualitativ eine gute Stetigkeit der Plasmaparameter
iiber den drei betrachteten Mefspitzen zu erkennen, was iiberhaupt erst diese Art der
Darstellung mit Interpolation zwischen den Spitzen erlaubt. Generell erscheinen die Er-
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eignisse bei den weiter in positiver z-Richtung angeordneten Spitzen spiter. Dies 148t auf
eine mittlere poloidale Geschwindigkeit schlieBen. Uber das relative Fluktuationsniveau
lassen sich aus dieser Darstellung keine Aussagen ableiten, da alle Daten auf ein Vielfaches
ihrer Standardabweichung normiert sind.

Weiterhin ist es moglich, anhand dieses Plots auf Ahnlichkeiten zwischen den verschiede-
nen Plasmagrofien zu folgern. So ist beispiclsweise die qualitative Aussage erlaubt, daf§
offensichtlich Dichte n, und Ionenséttigungsstrom I,,, nicht wesentlich voneinander ab-
weichen. Auch die Frage, ob eine Messung des Floatingpotentials das Plasmapotential
hinreichend genau approximiert, kann andeutungsweise diskutiert werden. In Abschnitt
(3.6) wurde erldutert, daf fiir die Bestimmung von ) in GL(1.8) @5 = By — X - kpT. /e
wesentliche Einfluffaktoren nicht bekannt sind. Diese Unsicherheit geht unmittelbar in die
Eigenschaften des errechneten Signals fiir das Plasmapotential ein. Da grofle Werte fiir
A (~ 2.5) die Temperatur in G1.(1.8) wesentlich stiirker gewichten als das Floatingpoten-
tial, ist es nicht sehr verwunderlich, da8 dieser Umstand auch in den jeweiligen Filmplots
sichtbar wird. In diesem Fall ist das Plasmapotential der Temperatur deutlich shnlicher
als dem Floatingpotential. Die oft gemachte Annahme von vernachlissigbaren Tempera-
turfluktuationen wire demnach nicht tragbar. An dieser Stelle ist nur diese qualitative
Uberlegung méglich, quantitative Aussagen folgen anhand von Phasen- und Transport-
untersuchungen in Kap. 4.9 und 4.10.

Abbildung 4.1: Seite 36: ,Filmplots“: Dargestellt sind die Rohdaten iiber der Zeit. Es erfolg-
te eine Messung mit drei gesweepten Sonden bei den poloidalen Positionen -0.4 cm, 0cm und
0.4cm. An diesen Positionen sind die Zeitreihen der Rohdaten farbcodiert angetragen. Rot-Gelb
bedeutet positive Amplituden, wihrend blau-schwarz negative Werte gegeniiber dem Mittelwert
bedeuten. Zwischen den Poloidalpositionen wurde interpoliert, so da8 sich das 2-dimensionale
Bild ergibt.
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4.2 Verteilungsfunktion

Die Histogramme in Bild 4.2 zeigen die Verteilung der Rohdaten um ihren Mittelwert.
Aufgrund der begrenzten Aufzeichnungskapazitét der Oszilloskope stehen nur wenige Mef3-
punkte (in der gezeigten Entladung ca. 2700) zur Verfiigung. Die Kurven der Verteilungs-
funktion erscheinen deshalb recht , verrauscht“. Trotzdem ist tendenziell feststellbar, dafl
Te, @5 und P, néherungsweise gauBformig verteilt sind, wihrend I,q; und n, eine asym-
metrische und spitzere Haufigkeitsdichte zeigen.

Die in Abb. 4.2 jeweils eingetragenen Werte von z und o erlauben eine Aussage iiber die
relativen Fluktuationsniveaus o/pu. Typische Werte bei den durchgefiihrten Messungen
sind:

—~

iy

Te sa
e 30% ~20% 2L x40% 2 x30%
Te pl Isat Ne

4.3 Autokorrelationsfunktion

Im wesentlichen unterstreicht die Autokorrelation die Aussagen aus Kap.4.1. Die dort
geduflerten qualitativen Vermutungen werden nun gefestigt. Abb.4.3 zeigt raum-zeitliche
Korrelationsfunktionen von jeweils einer Datenart. Deutlich erkennbar ist die riumliche
Stetigkeit iiber die drei beschalteten Spitzen. Parameter wie poloidale Geschwindigkeit,
raumliche Breite und mittlere Lebensdauer sind einfach an dieser Darstellung ablesbar
[Endler 1994], [Theimer 1990).

4.4 Kreuzkorrelationsfunktion

Im Gegensatz zu den oben gezeigten Autokorrelationsfunktionen werden nun zwei unter-
schiedliche Datenarten untersucht. Konkret zur Bestimmung einer raum-zeitlichen ® -
Isq-Korrelationsfunktion (Abb.4.4), ausgehend von 3 gesweepten Sondenspitzen 4412,
#14 und #16: Bei der Ordinate d = 0cm wird die zeitliche Kreuzkorrelationsfunktion
@ 14-15at,14 angetragen. Der Kanalabstand d = +0.4c¢m bzw. d = —0.4cm entspricht
der Kreuzkorrelationsfunktion ® fia-Lsar12 bzw. @ 14-T4016. Die raum-zeitliche Korrela-
tionsfunktion erhélt man wieder durch Interpolation. Hierbei wird ein wesentlicher Vorteil
der gesweepten Sonden deutlich: Da mit statischen Langmuirsonden & 71 und I nicht
gleichzeitig an einer poloidalen Position gemessen werden kann, muf zur Bildung der
® ¢4-I54-Korrelationsfunktion eine der beiden Variablen ® s1 oder Iy, durch Interpolati-
on bestimmt werden. Gesweepte Sondenspitzen hingegen liefern jeweils alle zugénglichen
Plasmaparameter an einer Poloidalkoordinate ohne Interpolation. Dies erlaubt die Be-
stimmung der Kreuzkorrelationsfunktion an einer Spitze.

Hinsichtlich der Transportdiskussion ist besonders die Korrelation zwischen Potential und
Dichte interessant. Wie [Endler 1994] anschaulich erliutert, ist nimlich Nettoteilchen-
transport nach radial auflen dann gegeben, wenn mit positiven Potentialfluktuationen
an der Stelle 6, poloidal oberhalb (6 > 6) negative Dichtefluktuationen und unterhalb
(0 < 6h) positive Dichtefluktuationen korreliert sind (Voraussetzung fiir diese Aussage
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Abbildung 4.2: Amplitudenhéufigkeitsdichten der Rohdaten.
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Abbildung 4.3: Raum-zeitliche Korrelationsfunktionen. Wie in Kap.3.7.2 beschrieben, durch
Interpolation zwischen drei zeitlichen Korrelationsfunktionen gebildet. Jeweils gehen nur gleich-
artige Plasmaparameter ein, deshalb auch der Ausdruck ,Autokorrelationsfunktion

ist, dafl in dem Rechtssystem toroidal-poloidal-radial (s. Abb.2.1) das B-Feld in posi-
tive toroidale Richtung zeigt). Die Kreuzkorrelationsfunktion ® fi-Isat in Abb.4.4 zeigt
diesen Sachverhalt. Die Verkippung der Struktur 148t auf eine poloidale Geschwindigkeit
vpot # 0 schlielen. Die ®-n.-Korrelation in Abb.4.5 unterscheidet sich kaum von der
® 4-I4-Korrelation. Dies ist wieder ein Hinweis dafiir, daf die Dichtefluktuationen recht
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Abbildung 4.4: Kreuzkorrelationsfunktion zwischen @y, und I5q;.
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Abbildung 4.5: Kreuzkorrelationsfunktion zwischen ® ¢ und n.

gut durch die Fluktuationen des Ionensittigungsstroms approximiert werden.
Wenn man statt den Floatingpotentialfluktuationen die Plasmapotentialfluktuationen fiir
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Abbildung 4.6: Kreuzkorrelationsfunktion zwischen ®,; und n,.

die Berechnung der ® — n-Korrelationsfunktion verwendet (Abb.4.6), ergeben sich dhn-
liche Aussagen, wobei aber schon erkennbar wird, daf8 die Phasenlage zwischen &, und
ne nun nicht mehr eindeutig auf maximalen Transport schliefien 1i8t. Die in Kap.4.8
berechneten Phasenspektren erlauben konkretere Aussagen.

4.5 Leistungsdichtespektrum

Die in Abb. 4.7 gezeigten Autoleistungsdichtespektren erlauben Aussagen iiber die Band-
breite der Fluktuationen. Im wesentlichen bestiitigen sie die iiblichen Erkenntnisse, daf§
die Hauptleistung der Fluktuationen im Frequenzbereich unterhalb etwa 100 kHz liegt. Zu
hohen Frequenzen hin fillt die Leistung um durchschnittlich 2-3 Dekaden ab, allerdings
abhéngig von den Einstellungen der MeBapparatur, worauf in Kap. 4.7 eingegangen wird.

4.6 Phasen- und Kohirenzspektrum

Die den Phasenspektren entnommenen Aussagen sind bei Messungen mit gesweepten Son-
den deshalb so interessant, weil keine andere Beschaltung von Langmuirsonden es erlaubt,
die Phase zwischen zwei Plasmaparametern an einer Sondenspitze zu erhalten. In Abb. 4.8
ist eine Auswahl der Parameterkombinationen von einer Spitze angetragen, jeweils mit
der zugehorigen Kohérenz. Man beachte dabei besonders die Phase zwischen Potential
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Abbildung 4.7: Die Autoleistungsdichtespektren bestétigen im wesentlichen die iiblichen Aussa-
gen, daB die Bandbreite der mit relevanter Leistung auftretenden Fluktuationen bis max. wenige
100 kHz reicht. Die Ordinate ist in logarithmischem Mafistab und tragt willkiirliche Einheiten.

und Dichte, die ein Ma8 fiir die Transportrelevanz der Fluktuationen ist. [Theimer 1990]
und [Endler 1994] kommen zu dem SchluB, da maximaler radialer Transport nach aufien
dann gegeben ist, wenn die Dichtefluktuationen gegeniiber den Potentialfluktuationen um
—Z phasenverschoben sind. M.Endler hat auch in Experimenten mit statischen Langmuir-
sonden festgestellt, daf§ tatsichlich die Phasenbeziehung zwischen lonenséttigungsstrom
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und Floatingpotential obigen Wert erreichte. Diese Aussage wird von den durchgefiihrten
Messungen mit gesweepten Sonden im wesentlichen bestétigt (Abb.4.8). Wenn man das
Phasenspektrum zwischen ®4 und I, bildet, ergibt sich tatsichlich im Bereich relevan-
ter Kohérenz ein Wert ~ —7, bei den meisten Entladungen sogar recht stabil mit hoher
Kohérenz. Dagegen zeigt das ®,;-n.-Phasenspektrum keineswegs diesen Wert, der auf ma-
ximalen turbulenten Transport schlieflen lassen wiirde. Die berechneten Phasen variieren
zwar zwischen den verschiedenen Entladungen, als typischer Wert hat sich jedoch -~z
wie in Abb. 4.8 herauskristallisiert. Die Kohirenz ist dabei ausreichend hoch. Trotzdem
darf die ®,-n.-Phase nur unter Vorbehalt angegeben werden, da die Berechnung von ®,
einigen Unsicherheiten unterworfen ist (s. Kap. 3.6).

4.7 Variation der Radialposition

In einer Serie von Entladungen mit konstanten Parametern war es moglich, die Einfliisse
verschiedener Einstellungen des Experimentaufbaus auf die Ergebnisse zu untersuchen.
So konnte die Radialposition der Sonde in einem grofien Bereich variiert werden. Der hier

Entladung | Radialposition | Sweepfrequenz
#38354 570 mm 1 MHz
#38355 575 mm 1 MHz
#38356 580 mm 1 MHz
#38362 580 mm 2 MHz

Tabelle 4.1: Ubersicht iiber die diesem Kapitel zugrundeliegenden Entladungen. In der Spalte
Radialposition ist der Vorschub der Sonde angegeben, héhere Werte bedeuten also niher am
Plasmazentrum. Allen Entladungen gemeinsam sind folgende Parameter: Hauptfeld B = 2.5T,
Rotationstransformation v = 0.35, Heizleistung Ppcry = 400kW mit einem 140 GHz-Gyrotron,
gemittelte Liniendichte n =~ 3 - 108 m~3

untersuchte Radialbereich konzentriert sich auf Entladungen, bei denen etwa 25, 30 und
35mm auflerhalb der nominellen Separatrix (berechnet im Vakuumfeld) gemessen wur-
de. Der wesentliche Unterschied ist dabei die poloidale Geschwindigkeit, die - von auflen
kommend - ansteigt, bis sie in der Nihe der Separatrix starken Anderungen unterworfen
ist [Bleuel 1997].

Der Effekt der ansteigenden poloidalen Geschwindigkeit ist in den Autokorrelationsfunk-
tionen (Abb.4.9) erkennbar an stéirkerer Steigung. AuBerdem bestétigt sich in der Autokor-
relation die Aussage von [Bleuel 1997], daf8 mit kiirzerer Entfernung von der Separatrix
die Lebensdauern (erkennbar in schmaleren Korrelationsfunktionen) deutlich zuriickge-
hen. Eine explizite Berechnung der Lebensdauer ist aufgrund des kleinen betrachteten
poloidalen Bereich (nur drei gesweepte Spitzen) nicht méglich.

Auch auf die Spektren hat eine hohere poloidale Geschwindigkeit Auswirkungen. Aufgrund
des Dopplereffekts verbreitern sich die Spektren hin zu hohen Frequenzen (Abb. 4.10). Pro-
blematisch wird dies, wenn dadurch die Voraussetzung nicht mehr gegeben ist, daf§ die
Sweepfrequenz um ein Vielfaches hoher ist als das Frequenzmaximum der mit relevanter
Leistung auftretenden Fluktuationen.

Wie in Kap.3.5 beschrieben, verursachen die schnell variierenden Plasmaparameter eine
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Abbildung 4.8: Typische Phasenspektren jeweils mit Kohdrenzspektrum.

Verzerrung der Kennlinie. Der Fit kann daraus nur ungenaue Schitzwerte liefern. Den
starken Rauschpegel erkennt man deutlich an Entladung #38356, bei der die Leistungs-
dichtespektren zu hohen Frequenzen hin iiberhaupt nicht mehr wesentlich abfallen. Daf}
dies ein fehlerhaftes Ergebnis aufgrund zu niedriger Sweepfrequenz ist, zeigt der Vergleich
mit Entladung #38362. Die Entladungsparameter sind identisch, auch die Sondeneinstel-
lungen wurden nicht verdndert. Der einzige Unterschied ist die hohere Sweepfrequenz von
2 MHz bei #38362 gegeniiber 1 MHz bei #38356. Es zeigt sich nun wieder das iibliche Bild
mit Fluktuationsbandbreiten von ca. 100 kHz und einem Leistungabfall von 2-3 Dekaden.
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Abbildung 4.9: Die Autokorrelationsfunktionen zeigen bei Variation der Radialposition die
erwarteten Effekte

4.8 Ergebnisse der statischen Sonden - Vergleich mit
dynamischem Mef3prinzip

Ein wesentliches Anliegen der vorliegenden Arbeit ist, die gewonnenen Erkenntnisse iiber
die Messungen mit schnell gesweepten Sonden mit den Ergebnissen der weit verbreiteten
statischen Langmuirsonden zu vergleichen. Wihrend im Grofteil der vorliegenden Arbeit
der Vergleich darin besteht, die Ergebnisse der gesweepten Sonde zu préasentieren und
dementsprechende Aussagen anderer Autoren iiber statische Sonden zu zitieren, folgt in
diesem Kapitel eine viel direktere Uberpriifung. Die verwendete Sonde tragt ndmlich ne-
ben den gesweepten noch zwei statische Spitzen, eine zur Messung des Floatingpotentials,
die andere zur Ionensittigungsstrommessung beschaltet. Zwar ist der direkte Vergleich
nicht méglich, da die gesweepte und die statische Messung nicht synchron erfolgte, je-
doch gibt es eine andere aussagekriftige Methode. Wie in Abb.4.11 ersichtlich, lassen
sich némlich zwei identische Korrelationsfunktionen bilden, eine zwischen dem statisch
gemessenen Floatingpotential an Spitze 13 und dem ebenfalls statisch gemessenen Io-
nensattigungsstrom an Spitze 15. Den gleichen Kanalabstand von 4 mm haben beispiels-
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Abbildung 4.10: Die Leistungsdichtespektren zeigen eine ausgeprégte Abhéngigkeit von der
Radialposition, die sich mit aufsteigender Schufnummer um jeweils 5 mm zum Plasmazentrum
verindert. Die Sweepfrequenz war jeweils 1 MHz, nur #38362 wurde mit 2 MHz gesweept und
hatte dabei die gleiche Radialposition wie #38356. Die Wahl, nur die Spektren der Temperatur-
fluktuationen zu zeigen, ist willkiirlich; die anderen Mefiwerte haben diesbeziiglich die gleichen
Eigenschaften.

weise die benachbarten gesweepten Spitzen 12 und 14. Die zweite Korrelationsfunktion
wird also nur aus Daten der gesweepten Spitzen gebildet, verwendet wird das an Spitze 12
bestimmte Floatingpotential und der an Spitze 14 gemessene lonenséttigungsstrom. Die
sehr gute Ubereinstimmung 148t den Schluf zu, daf die gesweepten Sonden die Ergeb-
nisse der statischen Sonden reproduzieren. Angesichts der Tatsache, dafi die Daten nach
unterschiedlichen Mefprinzipien bestimmt werden, ist dies nicht ganz trivial und deshalb
ein sehr beruhigendes Ergebnis.

4.9 Diskussion der berechneten Phase

Obwohl das ®,-n.-Phasenspektrum in Kap.4.6 bzw. Abb. 4.8 stabile Werte mit hoher
Kohirenz zeigt, bedarf es trotzdem einiger erlauternder Worte hierzu:

Die ersten Ergebnisse der gesweepten Sonde erstaunten dadurch, daf sie zwar die -
Iso-Phase von —7 bestétigten, trotzdem aber die Phase ®,-n. sehr stabil mit hoher
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Abbildung 4.11: Zweimal Korrelationsfunktion ® fi-Isat. Die obere Korrelationsfunktion wur-
de nur aus statisch gemessenen Daten gebildet, die untere ausschlieBlich aus MeBwerten der
gesweepten Sonden

Kohérenz (> 0.8) bei 0 lag. Dies wiirde bedeuten, daf8 die beobachteten Fluktuationen
keinen wesentlichen Beitrag zum Transport liefern! Erst bei einer weiteren Verfeinerung
der Auswertemethode (s. Kap. 3) relativierte sich die berechnete Phase auf Werte um e
wie in Abb. 4.8 gezeigt.

In die ersten Auswertungen gingen wesentliche Aspekte, wie sie in Kap. 3 diskutiert wer-
den, nicht ein. So wurde der Elektronenast im Bereich der Rechtskriimmung abgeschnit-
ten, nach Kap.3.3 also die Temperatur iiberschitzt. Die Punkte wurden nicht aufgrund
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des Sweeps mit sinusformiger Spannung gewichtet, wieder eine Uberschitzung der Tem-
peratur Kap. 3.4. Auch Sekundérelektronenemission wurde nicht beriicksichtigt, sondern
mit einem Vorfaktor von A = 2.5 (fiir Wasserstoff) gerechnet. Alle aufgefiihrten Aspekte
filhrten dazu, daf eine iiberschétzte Temperatur zu stark in die Berechnung des Plasma-
potentials nach GL.(1.8) &, = ®5 + A - kpTe/e einging. Die Fluktuationen ép, wurden
also dominiert von den Temperaturfluktuationen T,. Wie Abb. 4.8 zeigt, besteht zwischen
T, und 7, eine nur kleine Phasendifferenz. Es ist plausibel, daff deshalb auch die Phase
&,-7, Werte nahe Null zeigte.

Obwohl alle eingefiihrten Verbesserungen (s.Kap.3) dazu fiihrten, daf§ die Berechnung des
Plasmapotentials nach Gl. 1.8 nun glaubwiirdiger ist, bleiben doch erhebliche Unsicher-
heiten in der Bestimmung des Vorfaktors A bestehen, im wesentlichen aufgrund des nur
unzureichend bekannten Sekundirelektronenemissionskoeffizienten und der auf nur vagen
Vermutungen basierenden Annahme T;=7, (beides in Kap.3.6 diskutiert).

Im Zuge der Verfeinerungen erfolgte auch ein Wechsel der verwendeten Fitroutine. Die
urspriinglich eingesetzte Routine (E04FCF aus der Fortran-NAG-Bibliothek [NAG1995])
verwendete keine Ableitungen der angefitteten Funktion, um zu einem Minimum der Re-
siduen zu gelangen. Dagegen berechnet die nun verwendete Routine (E04HEF) mit Hilfe
der angegebenen ersten und zweiten Ableitung der Fitfunktion bei jedem Iterationsschritt
den Gradienten im Raum der Fitparameter T, ®5 und I,. Folglich wird das Minimum
der Abstandsquadrate nach deutlich weniger Iterationsschritten (typ. 6-8) erreicht. Auch
die Stabilitét stieg erheblich. Es tritt nur noch vereinzelt auf, daf} die Fitprozedur an einer
Rampe abbricht, ohne alle ihre Minimierungskriterien zu erfiillen. Die Tatsache, daf} eine
Variation der Anfangsparameter sich nur marginal auf das Fitergebnis auswirkt, zeigt, daf
im Parameterraum (T., ® i, [sq:) keine Nebenminima existieren, die die Routine falschli-
cherweise als Ergebnis minimaler Residuen interpretieren kénnte.

Als Folge der neuen Fitroutine zeigen sich deutlich erhdhte Koharenzspektren, wodurch
die Glaubwiirdigkeit der berechneten Phasen unterstrichen wird.

4.10 Resultierender Teilchentransport

Aus dem nach Kap.3.6 bestimmten poloidalen elektrischen Feld E,; und den Fluktua-
tionen der Dichte 148t sich ein dem radialen Teilchentransport (Gl.1.12) proportionaler
Term bestimmen: ks

[ eilchen ™~ ﬁeEdi (41)

In diesem Abschnitt wird dieser Transportterm aufgrund zweier unterschiedlicher Annah-
men berechnet wobei jeweils die Ergebnisse der gleichen gesweepten Sondenspitzen als
Grundlage dienen:

e Teilchentransport aus <‘I3,,¢ und 7.: Da man mit Hilfe der gesweepten Sonde
Kenntnis des Plasmapotentials ®, (etwaige Einschrinkungen siehe Kap. 3.6) und
der Dichte n.hat, 148t sich daraus E und damit der in GI.4.1 genannte zu I'reiichen
proportionale Term bestimmen.

e Teilchentransport aus <f>ﬂ und I,,: Mit statischen Langmuirsonden sind nur
@ und I, zuginglich. Unter Vernachldssigung der Temperaturfluktuationen wird
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deshalb das poloidale E-Feld anhand der ®;-Daten approximiert (siehe Kap.3.6).
Ebenso wird angenommen, dafl 7i, ~ I,y gilt. Der radiale Teilchenfluterm aus
Gl.4.1 ergibt sich also in diesem Fall zu fmt(V@ﬂ)(ﬁ..

Um eine Vergleichsgrundlage zu bieten, wurde auch aus den vorliegenden Daten
der gesweepten Sonden dieser Term berechnet. Damit allerdings sein Wert mit dem
Ergebnis des Teilchentransports aus &)pg und 7, verglichen werden kann, ist es not-
wendig, die Fluktuationen des Sittigungsstroms I,,; in Dichtefluktuationen Tle UM-
zurechnen. Entsprechend der Tatsache, daf in diesem Fall Temperaturfluktuationen
vernachldssigt werden, geht in die Umrechnung eine mittlere Temperatur 7,=7, oh-
ne fluktuierenden Anteil 7, ein. Der Wert der mittleren Temperatur stammt aus
dem Fitergebnis.

In Abb. 4.12 sind die zeitlichen Verldufe der radialen Teilchentransporte gezeigt, die zwar
durch leicht unterschiedliche Amplituden auffallen, jedoch kaum Information liefern. Mehr
Aussagekraft haben die in Abb. 4.13 dargestellten Verteilungsfunktionen. Sowohl bei dem
aus ® ﬂ—f sat berechneten Transport als auch bei dem aus -1 bestimmten Term fillt eine
starke Asymmetrie auf: Die (positiven) Amplituden des nach auflen gerichteten Transports
treten gehdufter auf und erreichen viel hohere Werte, als die des nach innen gerichteten
Teilchenflusses (negative Werte). Dies ist auch an der Verschiebung des Mittelwerts zu
positiven Werten, resultierend also mittlerer effektiver Teilchentransport nach auflen, fest-
stellbar.

Allerdings erkennt man auch einen gravierenden Unterschied zwischen den beiden Dar-
stellungen in Abb.4.13:

Die Transportberechnung aus ®,; und n, ergibt generell kleinere Mittelwerte als bei Ver-
wendung der ® - und I,,- Daten. Bei den in dieser Hinsicht ausgewerteten Entladungen
(Hauptfeld B=2.5T, liniengemittelte Plasmadichte 7, um 5-10'8m=3) war die Sondenpo-
sition wenige mm bis wenige cm aufierhalb der Separatrix. Ausgehend von diesen Daten
und der in Kap. 3.6 aufgefiihrten Annahmen iiber die Bestimmung des Vorfaktors ) in
Gl. 3.4 resultiert die Aussage, daf§ der radiale Teilchentransport bei Vernachléssigung der
Temperaturfluktuationen um etwa 30 % iiberschiitzt wird.
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Abbildung 4.12: Zeitlicher Verlauf des radialen Teilchentransports, oben aus Fluktuationen von
@ und Iq berechnet, die untere Darstellung wurde unter Einbeziehung der Temperaturfluk-
tuationen aus ®, und n. gebildet. Die Ordinate tragt willkiirliche Einheiten, trotzdem sind die
Amplituden der beiden gezeigten Graphen untereinander konsistent und direkt miteinander ver-
gleichbar, wie im Text beschrieben. Positive Amplituden entsprechen radialem Teilchentransport
nach auflen
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#383095 rad. Transport aus PHFL und ISAT
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Abbildung 4.13: Hiufigkeitsverteilung des radialen Teilchentransports, oben aus Fluktuationen
von @7 und I, berechnet, unten aus ®,, und n.. In beiden Darstellungen ist der Mittelwert
1 gestrichelt eingezeichnet und erreicht beim aus @, und n. berechneten Transport signifikant
kleinere Werte.
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Kapitel 5

Zusammenfassung

Méchte man im Randbereich von Fusionsplasmen Temperatur, Potential und Dichte mit
hoher zeitlicher und &rtlicher Auflssung bestimmen, so bieten sich hierfiir schnell gesweep-
te Langmuirsonden an. Im Rahmen der vorgestellten Arbeit wurde eine neuartige elek-
tronische Schaltung zur Messung des Sondenstroms erfolgreich eingesetzt.

Um den Fehler in der Bestimmung der Plasmaparameter zu begrenzen, darf die gemesse-
ne Kennlinie nur minimal verzerrt sein. Dies stellt hohe Anforderungen an die Qualitét
der Strommessung. Durch Optimierung und Kalibrierung anhand von Labormessungen
konnte erreicht werden, da die verwendete Elektronik diesen Anspriichen gerecht wird.

Das Grundprinzip der Plasmaparameterbestimmung aus den Strom- und Spannungssigna-
len ist einfach und erfolgt wie iiblich durch Anfitten einer exponentiellen Charakteristik
mit den drei freien Parametern T, ® 4 und I, an die gemessene Kennlinie. Ebenso einfach
lassen sich aus den drei Grofen auch ®, und n,., sowie Transportterme berechnen.

Dieses Verfahren erfordert jedoch in einigen Aspekten zusétzliche Uberlegungen.
Scheinbare Temperaturfluktuationen lassen sich nur dann ausschliefen, wenn die Sweep-
frequenz ca. eine GroBenordnung iiber der Bandbreite des zu messenden Fluktuations-
spektrums liegt.

Der iiberstrichene Spannungsbereich muf sorgfiltig an die jeweiligen Plasmabedingungen
angepaft werden, um den schichtbestimmten Teil der Sondenkennlinie moglichst ganz zu
erfassen, ihn aber keinesfalls zu iiberschreiten.

In das Fitprogramm wurden also einige Routinen implementiert, die auf die Daten schnell
gesweepter Sonden abgestimmt sind. Beispielsweise erwies es sich aufgrund der Plasma-
fluktuationen als besonders wichtig, ein Kriterium zu finden, das in jeder einzelnen Kenn-
linie den exponentiellen Bereich, der noch nicht von Elektronensittigung geprégt ist,
bestimmt. Alle eingefiihrten Verbesserungen sorgen dafiir, daf8 die Ergebnisse mit hoherer
Genauigkeit vorliegen und daff die Auswerteroutinen stabil und weitgehend automatisch
laufen.

Weiterhin ergaben sich durch die Optimierungen der Fitprozedur generell niedrigere Wer-
te fiir die Elektronentemperatur T,. Dies ist entscheidend, da die Temperatur direkt in
die Berechnung des Plasmapotentials aus dem Floatingpotential eingeht. In diesem Zu-
sammenhang mufl man beachten, daf§ die Werte des Sekundirelektronenemissionskoeffizi-
enten und der Ionentemperatur lediglich abgeschiitzt werden kénnen. Deshalb bleibt die
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Genauigkeit fiir die Berechnung des Plasmapotentials begrenzt. Ob die durchgefiihrten
Abschitzungen korrekt sind, liee sich evt. durch die Parallelmessung mit einer emissiven
Sonde, die direkt das Plasmapotential liefert, verifizieren [Hershkowitz 1989).

Eine prinzipielle Voraussetzung fiir die durchgefiihrten Auswertungen der Sondenkennli-
nien ist die thermische Verteilung der Elektronen. Ob diese tatsichlich gegeben ist, 148t
sich nicht direkt messen. In der vorliegenden Arbeit wurden die Abweichungen der Mef-
punkte von der ,idealen“exponentiellen Kennlinie berechnet und statistisch ausgewertet.
Dabei konnten starke Abweichungen von der Maxwellverteilung ausgeschlossen werden.
Eine differenziertere Analyse dieses Problems erfordert jedoch lingere Aufnahmezeiten
mit dementsprechend verbesserter Statistik.

Nach Mdglichkeit wurden die Ergebnisse der gesweepten Sonden mit denen parallel einge-
setzter statischer Langmuirsonden verglichen. Hierbei zeigten sich gute Ubereinstimmun-
gen. Dies erlaubt die Berechnung des radialen Teilchentransports aus den Fitergebnissen
auf zwei verschiedene Weisen, einmal aus @, und n,, und einmal aus @ s und Igq. Die
Phasenbeziehung zwischen @ und I,,; betrug bei den meisten Entladungen —7, das ist
der Wert, der auf maximalen radialen Teilchentransport schliefen lassen wiirde. Dagegen
zeigen sich @, und n. weniger stark phasenverschoben. Dementsprechend ergeben sich
aus @, und n, signifikant kleinere Werte des Transports, in der Regel um 30 % unter den
Werten, die man bei Vernachléssigung von Temperaturfluktuationen (®;-I;4;) erhilt.
Den Auswertungen in der vorgestellten Arbeit liegen nur drei gesweepte Sondenspit-
zen zugrunde. Wenn man gréfilere Sondenarrays mit der Elektronik bestiicken wiirde,
dann stiinden mehr Stiitzpunkte zur Interpolation des poloidalen elektrischen Feldes zur
Verfiigung, was zur Fehlerminimierung des berechneten Transports beitragen wiirde.

Insgesamt hat die beschriebene MeSmethode die gestellten Erwartungen erfiillt. Die Mes-
sungen statischer Sonden wurde reproduziert, zusétzlich kann die Temperatur bestimmt
werden. Der modulare miniaturisierte Aufbau der Elektronik ermdglicht einen unproble-
matischen Einsatz. Es ist geplant, die hier vorgestellte schnell gesweepte Langmuirsonde
als Standarddiagnostik zu etablieren.
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Anhang A

Elektronik zur Messung des
Sondenstroms

In Kap.2.1 wurden die Anforderungen dargestellt, die an die Strommessung schnell
gesweepter Sonden gestellt sind. Wie diese von der im Sondenkopf untergebrachten Elek-
tronik gelést wurden, wird im folgenden Kapitel beschrieben.

A.1 Schaltungsprinzip

Das Schaltungsprinzip ist einfach: Der Sondenstrom bewirkt am Widerstand Rghynt €inen
Spannungsabfall, der iiber einen Differenzverstirker gemessen wird und an dessen Aus-
gang als Spannung gegeniiber Masse anliegt.

Dabei ergeben sich allerdings anspruchsvolle Anforderungen an die verwendete Schaltung:
Obwohl die Sweepfrequenz im Bereich von nur wenigen MHz liegt, muf} die Bandbreite der
MeBelektronik erheblich grofer sein, um der nichtlinearen Kennlinie gerecht zu werden.
Allerdings haben alle elektronischen Verstérker in der Praxis eine begrenzte Gleichtaktun-
terdriickung [Tietze-Schenk 1986]. Besonders bei hohen Frequenzen und dicht integrierten
Schaltungen messen Differenzverstiirker immer eine kleine Spannungsdifferenz, obwohl an
beiden Eingiingen die gleiche Spannung anliegt. Diese unerwiinschte Eigenschaft wird
durch die Angabe der Gleichtaktunterdriickung quantifiziert. Sie ergibt sich zu

Ap

0
Aai

(A.1)
wobei Ap die Differenzverstirkung und Ag die Gleichtaktverstdrkung ist. In diesem Fall
hitte eine unzureichende Gleichtaktunterdriickung zur Folge, daf8 die Elektronik ein Me8-
signal abgibt, obwohl tatséichlich kein Strom fliefit.

Probleme bereitet auch die hohe Sondenspannung von bis zu +£200V. Da kein fiir
diesen Einsatzbereich geeigneter Differenzverstérker solche Eingangsspannungen vertragt,
miissen die beiden zu vergleichenden Spannungen heruntergeteilt werden, wie Abschnitt
A.3 erldutern wird. Als Differenzverstirker ist der Transimpedanzverstirker Maxim
MAX435 im Einsatz. Er erwies sich als duflerst robust und ist vollig unkompliziert mit
nur wenigen externen Bauteilen zu verwenden. Vor allem jedoch ist er hinsichtlich seiner
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Abbildung A.1: Schaltbild der Elektronik zur Messung des Sondenstroms. Der hellgrau unter-
legte Bereich ist ein miniaturisiertes Verstirkermodul, von dem mehrere im Sondenkopf unter-
gebracht werden kénnen.

Gleichtaktunterdriickung von fast 70dB bei 1 MHz sehr interessant. Die Bandbreite liegt
ein Vielfaches iiber dem benétigten Bereich. Als Transimpedanzverstirker ist der Baustein
in der Lage, auch lange Leitungen storungsfrei zu treiben, was den praktischen Einsatz
sehr angenehm macht.

A.2 Gegenspannung

Nehmen wir zunsichst an, da OP, in Abb. A.1 nicht existiert und Punkt (B) auf Masse
liegt. Dann kann zwar durch ein geeignetes Widerstandsverhdltnis R;/R; = R3/R4 die
an Rghunt abfallende hohe Gleichtaktspannung heruntergeteilt werden, so daf8 an (C) und
(D) Spannungen anliegen, die fir OP; unkritisch sind. Dadurch wird jedoch auch der
zu messende Spannungsabfall an Rgp,, in gleichem Verhiltnis geteilt. Vorausgesetzt, die
Spannungsteiler haben einen idealen Frequenzgang (siehe Kap. A.3), &dndert sich also nach
Gl. A.1 die Gleichtaktunterdriickung der Gesamtschaltung nicht durch den Einsatz von
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Spannungsteilern, sondern wird nur durch die Qualitéit des Differenzverstérkers begrenzt.
Zwar liegt die Gleichtaktunterdriickung des MAX435 mit 70dB bei 1 MHz schon an der
Obergrenze der im Handel erhéltlichen Bausteine, trotzdem ist das fiir diesen Einsatzbe-
reich zu wenig, wie folgendes Rechenbeispiel zeigt:

Gehen wir von einer Sondenspannung von 200V aus und geben einen maximal erlaubten
Fehler in der Strommessung von +1mA vor, dann ergibt dies bei einem angenomme-
nen Rgnune = 209 eine geforderte Gleichtaktunterdriickung von Faktor 10%, entsprechend
80 dB. Dieser Wert muf bei der gewiinschten Sweepfrequenz (1 -4 MHz) sichergestellt sein,
damit die Strommessungen mit ausreichend kleinem Fehler behaftet sind.

Hier wird nun eine Médglichkeit vorgestellt, wie trotz unzureichender Gleichtaktunter-
driickung des Differenzverstirkers von 70dB (1 MHz) fiir die Gesamtschaltung Werte um
80dB erreicht werden konnen.

Das wesentliche Prinzip ist es dabei, die Gleichtaktspannung an den Punkten (C) und
(D) moglichst zum Verschwinden zu bringen, ohne dabei die Gegentaktspannung zu be-
einflussen. Zu diesem Zweck wird der Verstirker OP, eingesetzt. Er invertiert die an (A)
anliegende Spannung. Im Idealfall liegt dann an (B) eine genau gegenphasige Spannung
gleicher Amplitude an. Der Spannungsteiler R;/R; (in diesem Fall 1:1) bewirkt, daf} die
Spannung an (C) verschwindet. An (D) liegt dann die Hilfte (durch R3/Rs = 1 geteilt)
der an Rgpun abfallenden Spannung an. Folglich liegt an (C) und (D) keine Gleichtakt-
spannung mehr an, so daB die schlechte Gleichtaktunterdriickung von OP; nicht mehr ins
Gewicht fallt.

In der Praxis allerdings ist es nicht einfach, die gegenphasige Spannung an Punkt (B)
bereitzustellen. Neben der hohen erforderlichen Spannung ist insbesondere eine sehr gute
Phasentreue gefragt. Da kein handelsiiblicher Operationsverstéarker eine Ausgangsspan-
nung von 200V bei einigen MHz bereitstellen kann, wird OP, (Comlinear CLC206) mit
einer Verstirkung von —1/20 betrieben. Dementsprechend ergibt sich ein Teilerverhéltnis
R;/Ry = R3/Ry = 20.

Obwohl ein linearer Phasengang von OP; iiber einen weiten Frequenzbereich nicht zu
erreichen ist, spielt dies fiir die hier vorgestellte Schaltung keine wesentliche Rolle. Man
profitiert ndmlich davon, daf8 die angelegte Sweepspannung nur eine feste Frequenzkom-
ponente hat. Nur bei dieser einen Frequenz ist die hohe Gleichtaktunterdriickung und
damit die exakte Gegenphase an Punkt (B) erforderlich. Dies ist auch der Grund, warum
mit der vorgestellten Elektronik nur sinusformige Sweepspannungen zuléssig sind.

Mit dem fiir OP, eingesetzten CLC206 wurde im Bereich bis ca.4 MHz eine Phasenlinea-
ritdt mit Abweichungen von max. +5° erreicht.

A.3 Abgleich

Wesentlich fiir eine hohe Bandbreite und hohe Gleichtaktunterdriickung ist der Frequenz-
gang der beiden Spannungsteiler. Es ist dabei nicht ausreichend, dafl beide Frequenzgéange
symmetrisch sind. Vielmehr muB jeder der beiden Zweige eine gute Amplituden- und
Phasenlinearitét bis hin zu hohen Frequenzen bieten. Wie iiblich, werden Kondensatoren
(Ci_4) zur Kompensation eingesetzt. Um auftretende Streukapazititen moglichst variabel
ausgleichen zu konnen, erhilt jeder der beiden Spannungsteiler 2 Kondensatoren.
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Im Gleichspannungsbereich ist die eingesetzte Schaltung nicht abgleichbar, da der Einsatz
von Potentiometern zusétzliche Impedanzen eingebracht hitte, die sich nicht mehr kom-
pensieren lieen. Die verwendeten Widerstinde wurden also vor dem Einbau selektiert.
Der Abgleich erfolgt nun derart, daB der Generator ein Rechtecksignal (500 kHz) liefert,
und die Antwort am Mefausgang fiir verschiedene simulierte Plasmawiderstinde betrach-
tet wird. Erst wenn bei beliebigem Lastwiderstand das Mefsignal auch eine Rechteckform
zeigt, kann davon ausgegangen werden, daff die Spannungsteiler R; 5, C; 2 und R34, C34
jeweils den gleichen linearen Frequenzgang haben.

A.4 Aufbau

Der beengte Platz im Sondenkopf erfordert eine dicht gedringte Bauweise. Durch den
Einsatz von SMD-Bauteilen' finden auf einer 10cm x 4 cm grofien Platine 4 komplette
Schaltungen fiir die unabhéngige Strommessung von vier Sondenspitzen Platz. Inklusive
der 0.5 mm starken Trégerplatine und der Abschirmbleche ist dieses Verstirkerpaket nur
3.6 mm hoch, so dafl der Maximalausbau mit dicht iibereinandergeschichteten Platinen
die Beschaltung aller 19 Spitzen der in Abb. 2.3 gezeigten Sonde erlaubt.

Wie schon in Abschnitt A.3 erwéhnt, ist es notwendig, daf§ die beiden Spannungsteiler ex-
akt den gleichen, jeweils linearen Frequenzgang haben. Ein streng symmetrisches Layout
trégt dazu ebenso bei wie fest verschraubte Abschirmbleche iiber den Spannungsteilern,
die die Streukapazitéiten so fixieren, daff sie wihrend des Abgleichs kompensiert werden
konnen. Problematisch in diesem Zusammenhang ist die Tatsache, daB8 die gesamte Schal-
tung wéhrend der Messung sehr stark beschleunigt (~ 25 g) wird, da die Sonde nur kurz
im Plasma verbleiben darf. Daraus ergibt sich die Gefahr, daf§ sich die Justierung ver-
stellt. Die Kondensatoren C)_4 wurden also aus Festkapazititen aufgebaut, denen ein
vergleichsweise kleiner Trimmkondensator parallelgeschaltet ist.

Das RC-Glied, bestehend aus Rgspyn, und der Streukapazitiit der Sondenspitze, kann kom-
pensiert werden durch eine weitere RC-Kombination, bestehend aus R, und C,. Fiir
die Shuntwiderstinde wurden hochbelastbare induktivitétsarme Diinnschichtwiderstinde
verwendet (Caddock MP825). Deren Belastbarkeit sinkt allerdings schnell mit steigender
Temperatur. Die Kiihlung mittels Druckluft hat sich deshalb als sehr wichtig erwiesen.
Um Ubersprechen zu verhindern, wurden lingere Signalleitungen auf den Platinen koaxial
aufgebaut.

Aus dem Grund der hohen Sondenspannung wurde, um Uberschliige zu vermeiden, die
unzureichende Spannungsfestigkeit der Bauteile durch Serienschaltung behoben und die
gesamte Schaltung in Kunstharz vergossen.

A.5 Leistungsdaten

Durch die o.g. Mafinahmen konnte die geforderte Gleichtaktunterdriickung erreicht wer-
den. Im Bereich bis 2 MHz betréigt sie iiber 80dB, bei 4 MHz werden noch Werte um

lengl. ,Surface Mount Device“ fiir Miniaturbauteile ohne Anschlufidrihte, die direkt auf die Platine
gelétet werden.
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70dB erreicht.

Die Bandbreite der Schaltung mit linearer Amplitudenantwort ist grofier als 15 MHz.

In der hier verwendeten Dimensionierung reicht der Mebereich von etwa 1 mA (durch den
Fehler wegen nicht vollstindig unterdriickter Gleichtaktverstirkung) bis zu etwa 250 mA,
begrenzt durch Aussteuerbarkeit des Differenzverstéirkers. Bei dem verwendeten Sonden-
durchmesser von 0.9 mm ist der Maximalstrom fiir Randschichtmessungen an W7-AS si-
cher ausreichend, vorausgesetzt, es flieBt kein grofier Strom im Elektronenast. Wie jedoch
Kap. 3.3 beschreibt, ist dieser Kennlinienbereich fiir die hier betrachtete Mefimethode oh-
nehin uninteressant.

Im praktischen Einsatz konnte die Schaltung durch Zuverléssigkeit iiberzeugen. Die ange-
legten Spannungen von -300V bis +150V iiberstand sie ebenso schadlos wie die starken
Beschleunigungen durch den pneumatischen Schnellhub der Sonde.
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