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Abstract

Investigations on hydrogen plasmas are described, which are
produced by means of linear polarized microwaves ( £ = 2,45 Gc,
Po = 2,2 - 5,0.§W). A superimposed homogeneous and stationary
magnetic field B, is tuned mainly to electron cyclotron re-
sonance. The Rf is coupled to the plasma by different antennae.
For end-on irradiation (wave vektor'§|r§z) a conical horn is
used. With respect t?;tgi?idal discharge geometries also the

side-on irradiation (ki_Bz) is investigated. For this purpose
two new (T-shaped antennae are developed.

In the pressure range investigated the plasma fills up the
whole discharge tube LZ = 200 cm, V:=104cm3). The electron
o'° ana 1,5 . 10*tem™3
the electron temperatures between 1,2 and 5,0 eV.

densities are in the range between 2,5 . 1

7

The plasma produced by side-on Rf-irradiation (iJ_E;, E'"‘Ez)
is used as a preionization plasma for a following z-pinch
discharge. The degree of ionization obtained in this way is
=2 5%.

From density measurements at higher cyclotron harmonics the

optimal conditions for this type of preionization are evaluated.



ZUSAMMENFASSUNG

Es werden Untersuchungen an Wasserstoffplasmen beschrieben,

die durch Einstrahlen linear polarisierter Mikrowellen ( f =
2,45 GHz, PO = 2,2 - 5,0 kW) erzeugt werden. Das homogene und
stationdre Magnetfeld‘ﬁz kann so gewdhlt werden, dap Elektronen-
zyklotronresonanzen auftreten. Zur axialen Einstrahlung (Wellen-
vektor % | 3;) dient ein konisches Horn. Wegen ihrer Bedeutung

f r toroidale Entladungsgeometrien wird die radiale Leistungs-
einkoppelung (ﬁi.ﬁ;) gesondert untersucht. Dazu werden zwei

spezielle T-Rohrantennen neu entwickelt.

Es gelingt, bei Filldrucken von 0,2 - 10 mTorr H, Plasmen zu
erzeugen, die das gesamte Entladungsgefdp (‘Z = 200 cm, V13104cm3)
ausfiillen. Die gemessenen Elektronendichten und -temperaturen
liegen zwischen 2,5 - 101° und 1,5 . 10ttem3 bzw. 1,2 und 5,0 eV.
Mit einer nachfolgenden stromstarken Z-Pinch Entladung werden

Ionisierungsgrade iiber 5% erreicht.

Aus den Dichtemessungen bei hdheren Zyklotronharmonischen
werden die optimalen Bedingungen fir die beschriebene Art der

Vorionisierung ermittelt.
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1s Einfihrung

Wesentliche Aufgaben der heutigen Plasmaphysik sind die Er-
zeugung und der EinschluB von Plasmen so hoher Temperatur
(~10% °K) und Dichte (~ lol® Teilchen/cm’), wie sie fiir
Kernfusionsanlagen erforderlich sein werden. Die Halterung
solcher Plasmen wird mit Magnetfeldern der verschiedensten
Stdrken und Konfigurationen (vgl. z.B. 171_7 bewerkstelligt,
wobeli das Hauptaugenmerk den linearen ("offenen") und be-
sonders den toroidalen ("geschlossenen") Geometrien [/ 2/
gilt.

Fir Untersuchungen bestimmter EinschluB- und Aufheizmecha-
nismen sind Experimente an stromstarken Z-und Theta-Pinch
Entladungen im Druckbereich unter lo m Torr / 3_/ sowie an
stoBfreien StoBwellen / 4 u. 5_/ von besonderem Interesse.

Es ist das Ziel der vorliegenden Untersuchungen, bei Fiill-
drucken von o,1 bis 10 m Torr Wasserstoffplasmen zu erzeu-
gen, die bei derartigen Experimenten als Anfangsplasmen die-
nen konnen.

1.1 Plasmaerzeugung

An das zu erzeugende Ausgangsplasma werden grundsétzlich die
folgenden Forderungen gestellt:

1. hoher Ionisationsgrad entsprechend einer Anfangselek-
tronendichte ng ~ 1011 cm—3, Erzeugung von Atom- und

nicht Molekiilionen,

2. reproduzierbare, mdglichst homogene Dichteverteilung
im gesamten Plasmavolumen ( v210% cmd )5




3. gute Leitfdahigkeit, d.h. hohe Temperatur.(T_ > 1 eV),

4, geringes Anfangsmagnetfeld innerhalb des erzeugten
Plasmas (B <1 kG),

5. moglichst geringe’ Beeintrédchtigung der dufBeren Ma-
gnetfeldkonfiguration nachfolgender Hochstrom-Ent-
ladungen,

6. geringer Verunreinigungsgrad, also z.B. auch keine
Elektroden im Plasma.

Die bisher verwendeten Theta- und Z-Pinch-Vorionisierun-
gen / 6 - 8_7, d.h. Anfangsentladungen mit einem induzier-
ten azimutalen bzw. einem axialen Strom im Plasma, sind in
dem angestrebten Druckbereich allein nicht mehr verwend-
var /9 /. Der Ziindverzug, d,h. die Zeit, die vom Anlegen
der Entladungsspannung bis zum Strommaximum vergeht, wichst
mit abnehmendem Fiilldruck rasch an, bis unterhalb von 2 bis
5 m Torr - je nach Entladungsgeometrie - iiberhaupt keine
Ziindung mehr erfolgt (vgl. auch Abb.15). Die Wahrschein-
lichkeit fiir einen IonisationsstoB der Elektronen wird nidm-
lich mit der bei abnehmendem Druck wachsenden freien Weg-
ldnge sehr gering. Als Folge iibersteigt dann die Verlust-
rate der Ladungstrdger durch Diffusion zur Wand des Entla-
dungsgefdBes die Erzeugungsrate. Damit ist ein elektri -
scher Durchbruch im Entladungsgas nicht mehr mdglich.

Bis zu Fiilldrucken um 0,4 mTorr werden im EntladungsgefalB
zwar noch gleitfunkenartige Entladungen entlang der Gef&aB-
wand beobachtet, die auf diese Weise erzeugten Plasmen ha-
ben jedoch einen hohen Verunreinigungsgrad und schlecht re-
produzierbare, sehr inhomogene Dichteverteilungen. Sie sind
also fiir Folgeexperimente unbrauchbar.

Eine Moglichkeit nun, bei diesen kleinen Fiilldrucken unter
10 mTorr Anfangsplasmen zu erzeugen, ist die Photoionisa-
tion mit Hilfe einer starken Lichtquelle. Geeignete Anord-



nungen sind z.B. von Lie / 1o_/ und Hofmann et al./ 11 - 13_/

angegeben worden und haben sich bei der Vorionisation der ato-
mar vorliegenden Edelgase gut bewdhrt. Bei Wasserstoff H2 oder
Deuterium D2 als Ausgangsgas entstehen jedoch in erster Linie

Molekiilionen HZ, DE Zf14_7, was fiir viele Folgeexperimente un-
erwiinscht ist. Diese Vorionisierungsmethode mit Lichteinstrah-
lung ist nur fiir lineare Anordnungen zu verwenden.

Hayase, Okuda / 15_/ schlagen ein Verfahren vor, bei dem in
linearen Z-Entladungen durch einen kleinen Hilfsfunken in Ka-
thodenndhe eine gewisse Anzahl Elektronen erzeugt und dann
durch den eigentlichen Entladungsraum zur Anode beschleunigt
wird. Allerdings gelingt es mit dieser Anordnung nicht, bei
Fiilldrucken unter einigen mTorr, den Hilfsfunken [—16_7 und
damit ein Plasma zu ziinden. Lange / 16_/ setzt daher statt
des Hilfs- einen Gleitfunken lings eines Glasstabes ein, des-
sen starke Lichtemission zu einer zus&dtzlichen Photoionisie-
rung des Entladungsgases filhrt. Die erhebliche Verunreini -
gung des Plasmas durch im Gleitfunkenkanal verdampfendes Glas
sowie die bevorzugte Erzeugung von Molekiilionen begrenzen den
Anwendungsbereich dieses Verfahrens.

Eine dritte Moglichkeit ist, das Plasma - hier speziell Was-
serstoffplasma - in einem Hochfrequenzfeld mit iiberlagertem
Magnetfeld zu erzeugen. Diese Methode wird in dieser Arbeit
eingehend untersucht und diskutiert. Ihre Leistungsféhigkeit
wird an einer linearen Hochstromentladung, einem Z-Pinch, be-
sonders im Hinblick auf ihre Anwendung bei toroidalen Entla-
dungsgeometrien (vgl. / 17, 18_/) gepriift.

Im folgenden Abschnitt wird zunéchst das physikalische Grund-
prinzip dieser Plasmaerzeugung erklédrt und eine Absch&atzung

der fiir die Dimensionierung der Experimente wesentlichen Gro-
Ben gegeben. Die endgﬁltigen.Versuchsaufbauten sowie die ver-
wendeten MeBverfahren werden in den n#chsten beiden Abschnit-
ten beschrieben. Ein weiteres Kapitel ist deér Darstellung und



Diskussion der MeBresultate gewidmet, die an in der Elek-
tronenzyklotronresonanz erzeugten Plasmen gewonnen worden
sind. AnschlieBend wird die Anwendung der seitlichen Mi-
krowelleneinkopplung, die auch fir toroidale Geometrien

in Frage kommt, zur Vorionisierung eines Z-Pinches beil klei-
nen Fiilldrucken (p< lo mTorr) gezeigt. In einem abschlieBen-
den Kapitel werden an Hand von Untersuchungen an Plasmen bel
nichtresonanter Mikrowelleneinstrahlung Mbglichkeiten fiir
eine weitere Optimalisierung der untersuchten und diskutier-
ten Vorentladungen aufgezeigt.

1.2 Das Grundprinzip der Plasmaerzeugung in einem Hoch-

frequenzfeld mit liberlagertem Magnetfeld.

Bei Vernachlidssigung von StoBprozessen bewegen sich Elek-
tronen in einem Magnetfeld ﬁz auf helischen Bahnen, deren
Achsen parallel zur Feldrichtung 2z sind. Diese helische Be-
wegung ist aus einer Translation in z-Richtung und einer
Kreisbewegung in der x-y-Ebene senkrecht zu 2z zusammenge-
setzt. Ist nun diese Kreisbewegung mit der Kreisfrequenz

W= eBZ/mec(e,me= Elementarladung bzw. Elektronenmasse)

in Resonanz mit einem duBeren elektrischen Wechselfeld

E;(t) = ﬁo sinwt, so kbnnen die Elektronen auch bei re-
lativ kleinen Beschleunigungsspannungen ghnlich wie in einem
Zyklotron-Beschleuniger hohe Energien gewinnen, die zur StofB-
ionisation von Gasatomen ausreichen. Natiirlich muB die Zeit

- bei gegebenem Feld Ex(t)- zwischen zwei aufeinanderfolgen-
den StoBen eine entsprechende Beschleunigung erlauben. tber-
wiegen die Ionisationsraten die Verlustraten der gebildeten
Ladungstridger - bei den hier interessierenden Fiilldrucken im
wesentlichen durch axiales Ausstrdmen und durch Rekombination
an der GefaBwand / 1 _/ - so entsteht ein Plasma. Die Bewegung
der tridgeren Ionen spielt beil dieser Betrachtung keine Rolle.
Eine detailliertere Darstellung dieser Vorgédnge gibt u.a.

Brown / 19 _/.



Der EinfluB des Magnetfeldes auf die Ladungstrdgerverluste
wird an Hand des folgenden Zahlenbeispiels erldutert: Der
Bahnradius eines Elektrons mit der Energie 13,6 eV (=Ioni-
sierungsarbeit des Wasserstoffatoms £ Elektronengeschwin-
digkeit v, = 3,5 - 10° cm/s ) in einen Magnetfeld ﬁz =1 kG-
diese Feldstédrke tritt im Experiment auf (vgl. Abschnitt 2.1)
- betriagt rund 10™% cm und ist damit klein gegeniiber den
Abmessungen der zu betrachtenden Plasmavolumina (Plasma-
radius ¥4 cm), aber immer noch groB gegeniiber dem mittle-
ren Teilchenabstand r . (ro = (3/4 ndnjl/Bé 1074 cm, Teil-
chendichte 3 1012 op~ ¢ n,<3 . lgA'cm-B). Einsetzen der
fir die Molekiilionisierung in Frage kommenden Energien -
z.B. H2—'H; erfordert 15,4 eV, H2—*H+-H+ rund 32 eV / 20_/-
wiirde ein unwesentlich groBeres T, ergeben.

Das bedeutet, daB die bis zur StoBionisation notwendige
Beschleunigung der Elektronen in einem im Vergleich zu

den Plasmaabmessungen kleinen Volumen erfolgt. Das Abwan-
dern von Ladungstrédgern in senkrechter Richtung zu §z’ d.h.
in der x-y-Ebene, in der die Beschleunigung erfolgt, wird
stark vermindert und ist durch die StoBe der Elektronen
mit den schweren Wasserstoffatomen bzw. -ionen bestimmt.

Die anfédngliche, meist nur geringe Translationsgeschwin-
digkeit in Achsenrichtung wird durch keins der Felder be-
einfluBt und behdlt daher ihren anfidnglichen Wert solange,
bis durch ThermalisierungsstoBe in diesen Freiheitsgrad
Energie iibertragen wird.

Durch das iberlagerte Magnetfeld ist es also mdglich, auch
bei Filldrucken unter lo mTorr, bei denen die zur Ionisation
notwendigen freien Wegléngen vergleichbar oder grodBer als
die Abmessungen der betrachteten Volumina sind, Plasmen zu
erzeugen. Die dabei notwendigen elektrischen Feldst&rken
liegen um GroBenordnungen unter den Werten fiir einen rei-
nen elektrischen Durchbruch ohne Magnetfeld [—19_7, falls




dieser auf Grund der dann hohen Ladungstrigerverluste iiber-
haupt noch méglich ist.

Die Plasmabildung sollte sowohl bei Anrequng der Zyklotron-
bewegung in der Grundresonanz W, als auch - auf Grund von nicht-
linearen Effekten - bei den Harmonischen n . L (n =2,3,...)
mSglich sein, was bei festgehaltener Feldfrequenz einer Verminde-
rung der Magnetfeldstidrke auf Bz/n entspricht. Dies gilt natiir-
lich nur solange, wie die Gyrationsradien (rg ~ l/Bz) klein gegen-
iiber den Plasmaabmessungen bleiben.

1.3 Dimensionierung der Experimente

Besonderes Augenmerk ist auf die Wahl der Einkopplung des
Wechselfeldes zu richten, durch die eine energetisch még-
lichst glinstige Anpassung des Hf-Generators und ein genii-
gendes Eindringen des Feldes in das leitfihige Plasma ge-

wdhrleistet sein mug.

Die fiir die Abschirmung von Hf-Feldern durch ein Plasma

maggebende Grenze ist die Elektronenplasmafrequenz

2 2 % i
wp = (47 n, - e )/me (ne, e, m = Elektronendichte,

-ladung, -masse). Nur fiir w ) wp ist bei Vernachlissigung
von vorhandenen Magnetfeldern und Teilchenstégen im all-
gemeinen eine Wellenausbreitung um Plasma m8glich. (Nihe-
res z.B. bei Heald, Wharton [ 21 ]). Bei einer angestreb-
ten Dichte n_ # 10tten™3
quenz fiir das elektrische Wechselfeld w = 1,8 - lolos-l,

ergibt sich daraus die Kreisfre-

was einer Frequenz f ® 2,8 GHz bzw. einer Wellenlinge (in
Luft) von ko ~ 10 cm im Mikrowellenbereich entspricht. Das

Magnetfeld mug dann im Resonanzfall Bz A~ 1 kG betragen.

Damit sind die wesentlichen Grdgen zur Dimensionierung der
folgenden Experimente festgelegt. Die endgililtigen experi-
mentellen Anordnungen werden im nichsten Abschnitt beschrie-

ben.



2. Experimente

2.1 EntladungsgefdB, Magnetfeld

‘Das Wasserstoffplasma wird in einem 2 m langen Quarzrohr
von 8,8 cm Innendurchmesser erzeugt. Es wird von Wasser-
stoff bei Filldrucken zwischen o,1 und lo mTorr durch-

stromt zur Verminderung eventuell entstehender Verunrei-
nigungen. Das vor der Flillung erreichte Endvakuum betrigt

T

Leitungs-
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Abb. 1l: Schema der experimentellen Anordnung zur Plasma-
erzeugung durch axiales (klle)—Einstrahlen von
Mikrowellen bei iiberlagertem Magnetfeld ﬁz.

oben: Ubergang Hornantenne-Plasma im inhomogenen Magnet-
feld am Spulenende,

unten: Ubergang Hornantenne-Plasma im homogenen, durch

Zusatzspulen erzeugten Magnetfeld.




2-10-/ Torr. Ein Vergleich der fiir den Verunreinigungs-

grad maBgeblichen Leck- bzw. Durchstromungsraten wird im
Abschnitt 4.1 gegeben.

Das stationdre Magnetfeld 'ﬁz ist parallel zur GefdBachse z
orientiert. Es wird in einer aus 30 Segmenten zusammenge-

schalteten Spule mit einer Gesamtlénge 1s = 168 cm erzeugt
und kann kontinuierlich zwischen 0 und 1,5 kG variiert wer-

den. Feldmessungen ergeben eine Homogenitdt iiber eine Léange
von etwa 140 cm (Abb.1l u. 2).

Homnantenne |H, Spulon\ 1-3 Mefistellen Entladungsgefdn

(Transmission) 11 12 13
LLLDCLLLLR DA
T T P

Endelektrode 2
. . Z-Pinch
Leitungsabschlufl > Zirkulator Batterie | |__
Reflektometer ! *, - |
L
I
Magnetron l Thyrit
Ug +Uy I '
v | |
P UL

Abb. 2: Schema der experimentellen Anordnung zur Plasma-
erzeugung durch radiales (k.Ll Bz) -Einstrahlen von
Mikrowellen bei iiberlagertem Magnetfeld 'ﬁz und

Schema des Z-Pinch Entladungskreises.
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2.2 Ankopplung der Mikrowellen

Grundsétzlich besteht die Moglichkeit, die plasmaerzeu-
gende elektromagnetische Welle mit ihrem Wellenvektor k
in beliebigem Winkel zur Richtung von'ﬁé einzustrahlen,
sofern nur ihr elektrischer Feldvektor E(t) - aus den

im Abschnitt 1.2 dargelegten Griinden - senkrecht zu B,

ist.

Elektroden oder Antennen im Plasma zur Einkopplung der
Hf-Felder scheiden von vornherein wegen der dadurch be-
dingten hohen Verunreinigungsraten und der schwierigen
galvanischen Entkopplung von spédteren Hochstrom-Entladun-
gen aus.

Uun moglichst libersichtliche Bedingungen hinsichtlich der
Wellenausbreitung im Magnetoplasma zu erhalten, sowie im
Hinblick auf die spadtere Anwendung werden nur die beiden
Falle (Ellﬁz) und (Ei.ﬁz) untersucht, d.h. die axiale Ein-
strahlung vom Ende her und die radiale von der Seite her.
Dabei kommt den (El.ﬁz)-Einkopplungen besondere Bedeutung
zu wegen ihrer Anwendung bei geschlossener toroidaler Geo-
metrie.

Zundchst die end-on-Einstrahlung mit Ellﬁz i Die eingangs
angestellten Uberlegungen zum Zyklotronmechanismus legen

es nahe, zur Plasmaerzeugung beil axialer Einstrahlung zir-
kular-polarisierte Mikrowellen zu verwenden, um Elektro-
nenzyklotronwellen oder "Whistler" im Magnetoplasma anzu-
regen. Frithere Versuche / 22 / mit Wendelantennen (ndheres
hierzu z.B. bei Meinke und Gundlach / 23 _/ sind jedoch fehl-
geschlagen. Das im Nahfeld der Antenne befindliche Plasma
verstimmt deren Anpassung. Die Antenne strahlt dann mit un-
definierter Polarisation. Damit ist das bei dieser Antennen-
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form flir eine geringe Riickwirkung auf den HF-Generator giin-
stige Dadmpfungsverhdltnis zwischen direktem und reflektier-
tem Strahl (bis zu 35 dB) nicht mehr gegeben / 23 /. Diese
Wendelantenne scheidet somit filir die vorliegenden Untersu-
chungen aus.

Die folgenden Versuche mit ko ﬁz werden daher mit einer ke-
gelformigen Hornantenne und in der H11-Mode abgestrahlten,
d.h. linear polarisierten Wellen vorgenommen. Der 3dB Lei-
stungshalbwertswinkel, das MaBl fiir die Richtwirkung der ver-
wendeten Antenne, betrdgt - wie bei einem offenen Hohllei-
ter-, rund 60°. Die wirksame Antennenfléiche / 21 / ist so
groB wie der GefédBquerschnitt. Wird die Antenne unmittelbar
vor dem Endfenster des EntladungsgefdBes angeordnet (Abb.1),
dann deckt der Plasmaquerschnitt die volle wirksame Antennen-—
fldche ab. Trotz des relativ groBlen Leistungshalbwertswinkels
ist damit eine ausreichende Einkopplung der Hochfrequenz -
strahlung in das Magnetoplasma zu erwarten.

Ankopplung mit einem iiber das GlasgefdB geschobenen zylindri-
schen Hohlleiter, wie sie in den Experimenten von Anisimov et
al. / 24 - 26_/, Budnikov et al. / 27 - 29_/ und Musil und
Zacdek [—30 - 32_7 vorgeschlagen wird, hat bei eigenen Unter-
suchungen keinen wesentlich besseren Wirkungsgrad als die
Hornantenne ergeben. Dagegen wird die Durchfilhrung einer ge-
gebenenfalls geforderten nachfolgenden Z-Pinch Entladung
durch die Metallumhiillung des Gef&dBes sehr erschwert.

Eingehende, im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Versuche
[f22_7 erweisen die Notwendigkeit, den Ubergang Hornantenne-
Vakuumfenster-Plasma aus dem inhomogenen Magnetfeldbereich
(Abb.1, oben) am Spulenende in den Bereich homogenen Feldes
zu verlegen. (Abb.1l,unten). Wie spidter gezeigt wird, gelingt
es nur auf diese Weise beil end—op—Einstrahlung eine homogene
Plasmasédule zu erzeugen.
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NaturgemdB bleibt diese Art der Hf-Einstrahlung ausschlief3-

lich flir lineare Entladungen vorbehalten. Bel geschlossenen

Anordnungen, z.B. in Torusgeometrie, ist es dagegen notwen-

dig, die Ankopplung der Hochfrequenz mit E.Lﬁz y also von der
Seite her, vorzunehmen.

Zu diesem Zweck sind im Zuge dieser Arbeit zweil neuartige
T-Rohr-Antennen entwickelt worden (Abb.3). Das Entladungs-
gefaB wird von einem ca. 30 cm langen Kupferrohr umschlos-
sen, in das seitlich liber einen auf den Rohrdurchmesser

(dA = lo,5 cm) aufgeweiteten Rechteckhohlleiter (72 x 34 mmz,
S-Band) eine H, -Welle eingespeist wird. In Abb.3 sind die
beiden MOglichkeiten einer Hohlleiterverzweigung durch ein
T-Stiick mit dem zugehOrigen E-Feldverlauf dargestellt. Je
nachden, ob der elektrische Feldvektor E der Hlo—Welle im
Speisehohlleiter parallel oder senkrecht zur Rohrachse ist,
d.h. der Hohlleiter mit seiner Schmal- oder Breitseite par-
allel zu dieser Achse einmiindet, handelt es sich um eine
Serien- oder Parallelverzweigung.

Wie uhmittelbar aus Abb.? unten ersichtlich, bleibt bei der
Parallelverzweigung die Richtung des E-Vektors senkrecht zur
Rohrachse und damit zu ﬁz im wesentlichen erhalten. Der Zy-
klotronmechanismus kann daher unmittelbar an der Rohrwand
voll wirksam werden, so daB - wie spéter gezeigt wird (vgl.
Abb.7) - bereits dort an der Wand ein Plasma entsteht.

Wenn das Plasma die Mikrowellenausbreitung im T-Rohr nicht
beeinfluBt, pflanzt sich die Welle im Kreisquerschnitt in

der Hll—Mode fort. Sie entspricht dem Hlo—Typ im Rechteck-
hohlleiter. Diese Antenne wird im folgenden mit "(lez,Ele)"
gekennzeichnet.

Bei der Serienverzweigung(Abb.3,oben) dagegen ist der E-Vek-
tor der eingespeisten Welle anfangs parallel zum §Z-Feld.
Der eingangs erwdhnte Zyklotronmechanismus kann nicht un-
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mittelbar von der Rohrwand an in E-Richtung wirksam sein,
wie bei der Parallel-Verzweigung. Erst wenn die HlO—Welle
sich weiter bei gleichzeitiger, aus der Abb.3 oben er-

H“ -Welle
im Kreisquerschnitt

a Ei Z_ Hyg-Welle in
= S-Band-Hohlleiter

b
o
—_b A \.
’/V_
ey
10cm ;
z

o

P
o
—

Hyy ~Welle
im Kreisquerschnitt

D Hyg-Welle in
S-Band -Hohlleiter

10cm

Abb.3 : Verlauf der elektrischen Feldlinien inden
T-Rohrantennen zur radialen (Ei.ﬁz) Mikro-
welleneinstrahlung.

oben: Serienverzweigung (kJ‘BZ, EIIBZ)—T-Rohrantenne,

unten: Parallelverzweigung(lez, E.LBZ)-T—Rohrantenne.
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sichtlicher Deformation in das Rohr ausbreitet, treten
E—Feldkompenenten senkrecht zu ﬁz auf. SchlieBlich er-
folgt dann wiederum die Umwandlung der anfdnglichen Hlo-
Welle zur Hll-Mode in den beiden Rohrzweigen. Bei dieser
im folgenden uit "(kJ.BZ, ElIBZ)" gekennzeichneten An-
tenne ist daher eine homogenere Einspeisung zu erwarten,
als bei der (leZ, EJ.BZ)-Ankopplung. Aus diesem Grande
wird die spdter noch zu beschreibende Z-Entladung nur
bei dem mit (kJ.BZ, EIIBZ) - Einkopplung erzeugten Vor-
ionisationsplasma angewendet. Die Drehung der Polarisations-
ebene gegeniiber der im (kl.BZ, E.LBZ)—-Fall spielt bei
einer zylindersymmetrischen Anordnung natiirlich keine
Rolle.

Aus den bereits bei der (kllBZ)—end—on—Einstrahlung er—
wadhnten sowie aus anwendungstechnischen Griinden befinden
sich auch die side-on-Einkoppelstellen immer im Bereich
homogenen Magnetfeldes (Abb.2).

In Abb.4 sind die im Zuge dieser Arbeit untersuchten Mi-
krowellen-Einstrahlungsrichtungen schematisch dargestellt.

Alle Antennen werden von einem Magnetron der Frequenz
f = 2,45 GHz (2 Luftwellenldnge Ao = 12,25 cm) mit einer
Dauverstrichleistung von 2,2 bis 5,0 kW versorgt.

Eine Nachregelung der Anpassung Magnetron-Plasma mit den
aus der Mikrowellentechnik / 23_/ bekannten Mitteln wird
versucht. Sie erweist sich aber auf Grund der wechselnden
Plasmaparameter als hoffnungslos / 22 /. Deshalb ist in den
Antennenspeisehohlleiter (Abb. 1 und 2) ein Drei-Tor-Zir-
kulator eingefligt, der das Magnetron bei unzulédssig hohem
Stehwellenverhdltnis im Hf-System, d.h. bei schlechter An-
passung, vor Uberlastung schiitzt, zum andern kann mit einem

an Tor 3 angeschlossenen Reflektometer der Reflexionsfak-
tor des Antennensystems und damit die von ihm abgestrahlte
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Leistung auch wdhrend der Plasmaerzeugung gemessen werden.

2.3 Z-Pinch mit (E.Lﬁz) -Vorionisierung

Wie bereits erwdhnt, wird die (kl.BZ, EIIBZ)-Vorionisie—
rung als Vorstufe fiir einen linearen Z-Pinch angewendet.
Sein Schaltkreis und Aufbau entspricht dem von Schumacher
und Wilhelm / 8 _/ vorgeschlagenen Schema (Abb.2). Diese
Z-Entladung wird von einem zweistufigen 7o kV-Marxgenera-
tor (gespeicherte Energie 122 J) gespeist, wobei auch hier
ein spannungsabhingiger Widerstand (Thyrit) zur Ausddmpfung
des Stromes nach etwa einer Halbwelle (T/2# 1,5 us) dient.

o
_ / \\\ ’Bz /\
A (S Sy 20 W
kIl B2 K ;// e U Z
e A2 |
< \
E F/ _ Plasma
E
H
k.LanE.LBZ n k.LBz ,EHBZ
Abb. 4: Schematische Darstellung der untersuchten Mikro-

wellen-Einstrahlungsrichtungen.

von links: axial mit (kllBZ)—Antenna
radial " (ki.BZ, E.LBZ)—Antenne,
radial " (kJ.Bz, EIIBZ)—Antenne.
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3 Diagnostik

Die zu den vorliegenden Untersuchungen verwendeten MeB-
verfahren und -gerdte gehdren zu den Standardmethoden der
Plasmaphysik und der Mikrowellentechnik. Hier sei daher
nur das im Zusammenhang mit den ExXperimenten Wesentliche
aufgefilhrt und - soweit erforderlich- eine Abschétzung von
Fehlern und deren Korrekturen angegeben.

3.1 Mikrowellenmessungen bei f = 2,45 GHz

(Plasmaerzeugungsfrequenz)

Bereits im Abschnitt 2.2 ist das Reflektometer zur Bestim-
mung der von der Antenne-abgestrahlten Leistung erwdhnt wor-
den. (Abb.2). Seine Eichung mit Hilfe des Magnetrons diirfte
auf Grund der vom Hersteller angegebenen Kenndaten auf etwa
lo % genau sein.

Mit einer Hornantenne am freien Ende des EntladungsgefédBes
(z.B. Abb.2) wird die Transmission des Plasmas bei f =2,45 GHz
bestimmt. Aus der Magnetron-Leistung, der Reflexion am Plasma
und der Transmission kann die vom Plasma absorbierte Hf-Lei-
stung errechnet werden. Diese Messung ist allerdings aus den
folgenden Griinden nicht sehr zuverlédssig:

1. Seitlich aus der Plasmasidule gestreute Mikrowellen-
Leistung wird nicht mitberiicksichtigt.

2. Eine mogliche Polarisationsédnderung der erzeugenden
Welle durch das Plasma ist nur mit duBerst kompli-
zierten sog. "turnstile junctions", nicht jedoch mit
dem verwendeten einfachen, rechteckigen Horn zu er-
fassen.
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3. Das Auftreten von "Drahtwellen" / 23 / auf der Ober-
fléche des leitenden Plasmazylinders - analog zur Aus-—
breitung einer elektromagnetischen Welle lidngs eines
einzelnen Drahtes - kann ein zu hohes Signal ergeben.
Die Transmissionsmessungen konnen daher nur qualitati-
ve ergédnzende Ergebnisse liefern.

3.2 Mikrowelleninterferometrie

Die iiber den Entladungsquerschnitt gemittelte Elektro-

nendichte n, wird mit zwei Michelson-Mikrowelleninterfero-

. - 23 a o

metern der Betriebswellenléngen A= 2,5 mm ( n, Eritiosh =

1 - A 12 -

1,78.10%* co™> una A= 18,6 um (20, rivieen = 3+25-LotZen™2)
gemessen. Zur Berlicksichtigung des Eintlusses verschiedener
Dichteprofile und der mit diesem Verfahren verbundenen Feh-
ler werden entsprechende Angaben bei Heald, Wharton [_2147

herangezogen.

3.3 Schwimmende elektrostatische Doppelsonden

Die Bestimmung der Elektronentemperatur Te und der -dichte
ng wird in den erzeugten Hf-Plasmen (fiir diilvorl%egenden
Experimente typische Werte TeQ:S ev, nezslo cm °) gleich-
zeitig und lokal mit schwimmenden, elektrostatischen Doppel-
sonden vorgenommen. Das Prinzip dieses MeBverfahrens ist ein-
gehend bei Johnson, Malter / 33 / beschrieben. Zwei gleiche,
nebeneinander in das Plasma ragende Sondenstifte (Abb.5,links)
sind mit einer variablen und in ihrer Polaritdt umkehrbaren
Spannungsquelle (Spannung Us) verbunden, so daB ein Strom I
von der einen Sonde durch das Plasma zur anderen flieBen kann.

Aus einer aufgenommenen I, = f(US)-Kennlinie oder "vollstén-
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digen Sondencharakteristik" konnen dann die Elektronen-
dichte ng und die Temperatur Te berechnet werden. In Abb.6
ist eine vollstédndige Charakteristik dargestellt. Ausser-
dem sind dort die zur Auswertung notigen Formeln angegeben.

Abschétzungen iiber den EinfluB von Magnetfeldern / 34-38 /
und Hochfrequenzfelder / 39 / auf die Messung sowie iiber

die Storung des Plasmas durch die Sonde / 40 _/ ergeben, daB
unter den vorliegenden Plasmabedingungen das bei Johnson,
Malter / 3% _/, bzw. Hofmann / 34 / angegebene Verfahren zur
Auswertung der vollstédndigen, symmetrischen Sondencharakteri-
stik ohne weitere Korrekturen angewendet werden darf (Abb.6).
Aus den Messungen geht hervor, daB die erhaltenen Dichte-
werte innerhalb einer Fehlergrenze von etwa lo - 20 % mit
den mikrowellen-interferometrisch gemessenen iibereinstim-
men.

Transformator
o
-
¢ b
M) gg
0-220V- =Tk 55
) gh
: £
M
[Jm
= @
(1M) = Eingangswiderstand |Differential- 2)s=Y
der Verstdrker Verstdrker Us=x

x-y-Oszillograf

Abb.5: Schaltschema des DoppelsondenmeBkreises zur Auf-
zeichnung von vollstdndigen Doppelsondencharakteri-
stiken.




- 18 -

A s
-
Jr
| 0 Bif
Us
—{ AU}~
In in [ AT
l) Te = UR/4- UR " [VJ
Psonde [Emg7
2) n, = 1,06 2 1013 IR/(FS "__UR) R, (8.AbDb.5) [c')hu_17
T .
e in [ ev/
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Abb. 6: Vollstdndige Doppelsondencharakteristik und die

zur Auswertung ndtigen Formeln (nach / 33,34 /).

T = Elektronentemperatur,
n, = Elektronendichte,
v = Stromungsgeschwindigkeit des Plasmas.
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Wird die Doppelsonde in einem strdmenden Plasma eingesetzt,

so wird bei nacheinander folgender Anstrdmung der beiden Son-
denstifte die in sich symmetrische Sondencharakteristik (Abb.6)
léngs der Spannungsachse um AU verschoben. Nach Hofmann T
ist AU ein MaB fiir die Stromungsgeschwindigkeit v. Die Punk-
tion v = v(AU) ist als Formel 3) in Abb.6 angegeben.

Die Hauptvoraussetzung fiir eine einfache Auswertung nach

/ 33, 34_/ ist die Symmetrie der Doppelsondencharakteristik,
die wiederum eine hohe elektrische Symmetrie des MeBkreises
voraussetzt. Aus der sehr umfangreichen Literatur iiber elek-
trische Sonden ist bisher kein Schaltschema bekannt geworden,
das es gestattet, eine vollstdndige Sondencharakteristik un-
ter Beachtung der Forderungen nach Symmetrie und &duBerer Po-
tentialfreiheit ("schwimmend") aufzuzeichnen. Die Abb.5 zeigt
ein neu entwickeltes Schema, das beide Forderungen sehr zu-
friedenstellend 16st / 41_/ und dazu eine rasche Aufzeich-
nung der vollstédndigen Sondemcharakteristik auf einem Oszil-
lographenschirm éestattet.Wegen der dann nur noch kurzen MeB-
zeit ist die thermische Belastung der Sonde und des Entla-
dungsgefédBes durch das Plasma sehr gering.

Fir den Sondenstrom gilt im linearen Anstiegsbereich der Kenn-
linie bei konstanter Sondenspannung US flir die Elektronen-
dichte die Beziehung n ~I_/VT_ / 33_/. Unter der Annahme

nur geringer Temperaturédnderungen ist es also mdglich, mit
Is~ne die Elektronendichte qualitativ iiber dem Magnetfeld ﬁ;
mit einem x-y-Schreiber aufzuzeichnen. Der EinfluB einer
Plasmastromung muB dadurch ausgeschaltet werden, daB8 die Son-
denstifte mit ihrer gemeinsamen Ebene senkrecht zur Stromungs-
richtung gestellt werden. Die Charakteristik ist dann symme-
trisch zum Ié-und Us-Nullpunkt. Mit diesem Verfahren wird die
Lage der Plasmaresonanzen bestimmt (Kapitel 6).
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3.4 Z-Pinch-Diagnostik

An der schnellen Z-Entladung (Abschnitt 2.3) werden zeit-
aufgeloste Strom- und Spannungsmessungen, Bildwandlerauf-
nahmen und Mikrowelleninterferometrie durchgefiihrt.
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4. MeBergebnisse

4.1 Ziind- und Loschverhalten der Entladung

Bei einer Mikrowellenleistung am Generator zwischen 2,2 und
5,0 kKW setzt in dem untersuchten Fiilldruckbereich (o0,l-lo m
Torr H2) ein Ziinden der Entladung und damit die Plasmaer-
zeugung stets nur bei Erfiillung der Elektronenzyklotronreso-
nanzbedingung, d.h. w=w = e-Be/c-me ein. Die Art der Hf-
Einkopplung und des Fiillgases (Kontrollversuche mit Hg,Nz)

spielt dabei keine Rolle.

Der kleinste untersuchte Fiilldruck von o,1 mTorr H2 ist
dabei nicht als prinzipielle untere Grenze aufzufassen.
Vielmehr beginnt bei derartig niedrigen Fiilldrucken -trotz
stdndigen Fiilllgasdurchsatzes - bereits die Leckrate der
Vakuumapparatur zu storen und erlaubt keine exakten An-
gaben mehr iiber die Fiillgaszusammensetzung. Bei einem Fiill-
druck von 0,5 mTorr z.B. betrdgt die Leckrate im Experi-
ment etwa 3% der Fiillrate. Der EinfluB von Verunreinigungen
des HZ-Fﬁllgases auf das Ziindverhalten der Entladung zeigt
sich darin, daB bei Luft als Entladungsgas eine Plagmaer-
zeugung noch bis zu einem Druck von rund lo-5 mTorr nach-
gewiesen wird. Eine Erhohung der durchstrdmenden Wasser-
stoffmenge zur Reduzierung der Verunreinigungen ist wegen
des dann auftretenden Neutralgas-Druckgradienten ldngs des
GefdBes in diesem Experiment nicht mfglich gewesen.

Der obere Grenzwert von lo mTorr H2 ist - wie bereits ein-
gangs erwdhnt - sowohl experimentell als auch anwendungs-
technisch gegeben. Bei hoheren Filldrucken ktnnen mit ande-
ren Entladungsanordnungen - wie z.B. dem spdter zu bespre-
chenden Z-Pinch vergleichbar giinstigere Ergebnisse hinsicht-
lich Ionisierungsgrad und Témperatur erzielt werden, als mit
einer Hf-Entladung.

E—
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Nach der Ziindung des Plasmas in der Elektronenzyklotron-
resonanz kann fiir Pilldrucke oberhalb von 0,5 mTorr und

5 kW Senderleistung das Magnetfeld zwischen etwa loo G
und seinem Maximalwert variiert werden, ohne daBl die Ent-
ladung verldscht. Bei Fililldrucken unter o,5 mTorr steigt
die untere Magnetfeldgrenze an bis auf etwa 500 G bei

o,1 mTorr.

Es wird eine schwache Abhdngigkeit dieser unteren Magnet-
feldgrenze von der eingestrahlten Hf-Leistung beobachtet:
Bei einer Abnahme der Senderleistung um 54 % auf 2,2 kW
nimmt das untere Grenzmagnetfeld um ca. 20 % zu.

Eine obere Grenze fiir das iliberlagerte Magnetfeld kann im
Rahmen der experimentellen Moglichkeiten (Bzﬁl,S kG) nicht
festgestellt werden. Dieses Verhalten gilt fiir alle unter-
suchten Einkopplungen, bei denen sich die Mikrowellenan-
tenne im Bereich homogenen Magnétfeldes befindet.

Liegt dagegen - wie fiir die end-on-Einstrahlung eingehend
untersucht wurde / 22 / - der Ubergang Antenne-Vakuumfen-
ster-Plasma in einem inhomogenen ﬁz-Feld (etwa am Ende
einer Spule, Abb.l, oben), so kdnnen sich sehr unterschied-
liche Entladungsformen ausbilden: Es entsteht bei Fililldruk-
ken oberhalb etwa 3 mTorr ein auf die von der Hornantenne
erfaBte magnetische FluBrohre begignztgr enger Entladungs-
o7 emsi "o

kanal mit einer Dichte nez:2 -1 oder bei

e krit
geringeren Filldrucken ein nahezu den ganzen GefdBquer-
schnitt ausfiillendes Plasma mit einer etwa um eine GroBen-
ordnung kleineren Elektronendichte. Der tivergang von der
ersten zur zweiten Entladungsform erfolgt sprungartig bei
einem kritischen Fiilldruck (bzw. Magnetfeld). Nach den durch-
gefilhrten Untersuchungen &ndert sich hier die Art der Mikro-
wellenausbreitung, die im Einkoppelgebiet schrdg zum Magnet-
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feld bzw. zur Plasmaoberfldche verlduft, in folgender Weise:
Bei einer Elektronendichte Ne™Ng oy sorgt der hohe Bre -
chungsindex des Plasmas und damit die hohe Reflexion der
Hochfrequenzstrahlung an der Grenze Plasma -umgebendes Neu-
tralgas dafiir, daB die Mikrowellen den Entladungskanal nicht
mehr verlassen kdnnen (Lichtleitereffekt) und in ihm absor-
biert werden. Die zur Verfiligung stehende Hf-Leistung bleibt
damit auf ein kleines Plasmavolumen mit entsprechend gerin-
geren Verlusten begrenzt und erzeugt in ihm daher eine hohe-
re Dichte ne> Ny krit® Eine quantitative Erkl&drung dieses
sprungartig einsetzenden Vorgangs ist wegen der uniibersicht-
lichen Feld- und Dichteverh&éltnisse als hoffnungslos / 22 /
aufgegeben worden. Musil und Zadek / 31 / geben eine andere,
jedoch ebenfalls nur qualitative Erklédrung: Mit steigender
Dichte nimmt plotzlich die anomale Absorption der links—zir-
kularpolarisierten Komponente der eingestrahlten linearen
Welle infolge von Landau-Dédmpfung zu und erklédrt damit ein

sprunghaftes Ansteigen der Dichte.

Die eben aufgezeigten Schwierigkeiten lassen sich, wie schon
erwdhnt, dadurch beheben, daB8 der Ubergang Antenne- Plasma in
den Bereich homogenen Magnetfeldes verlegt wird (Abb.l, oben-
unten). Die folgenden MeBergebnisse sind an unter dieser Be-
dingung erzeugten Plasmen gewonnen. Auch wird im folgenden
vorerst nur der Resonanzfall d.h. eingestrahlte Frequenz =
Elektronenzyklotronfrequenz untersucht.

4.2 Plasmastruktur

Momentaufnahmen von der Entladung liefern bereits qualita-
tive Aussagen liber das allgemeine Verhalten und die Struk-
tur des Plasmas sowie iiber die zu erwartenden Dichteprofile.
Dies stellt sich als besonders wichtig bei der Verwendung
der (kLBZ, EJ.BZ)-Antenne heraus, wie noch im einzelnen ge-
zeigt wird.
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Nach diesen Aufnahmen von der Entladung (side-on und end-on)
gelingt es mit den beschriebenen Einkopplungen im Fiilldruck-
bereich unter ca. 4mTorr Plasmen zu erzeugen, die sich trotz
der lokal beschrdnkten Energiezufuhr iiber die volle Spulen-
ldnge von 145 cm bei (kile) (Abb.1l) bzw. 168 cm bei (k.LBZ)
(Abb.2.) erstrecken. Mit zunehmendem Druck werden die Plasma-
sdulen kiirzer: Die pro Teilchen im Volumen zur Verfiligung ste-
hende Hf-Leistung nimmt mit steigender Dichte ab, wdhrend die
Ladungstriagerverluste durch Diffusion mit wachsendem Dichte-
gradienten senkrecht und am antennenfernen Ende zusé&tzlich
auch parallel zum Magnetfeld zunehmen / 42_/.

Bei der axialen Einstrahlung (kIlBZ) wird die Zylindersym-
metrie der Anordnung weitgehend gewahrt. Es bildet sich da-
her eine gleichmédBig iiber fast den ganzen Gef&Bquerschnitt
leuchtende Plasmasdule aus. Fir diesen Fall ist also ein
symmetrisches radiales Dichteprofil zu erwarten.

Anders verh#dlt es sich bei den radial einstrahlenden (kJ.BZ)-
Antennen. Hier ist bereits auf Grund der verschiedenen Leer-
lauf-E—Feldverteilungen in den Verzweigungen ein Unterschied
gegeben - wie in Abschnitt 2.2 an Hand der Abb.3 ausgefiihrt
ist - je nachdem, ob der elektrische Feldvektor E senkrecht
oder parallel zu ﬁz eingestrahlt wird.

Auf den Aufnahmen der bei (kl.BZ, EIIBZ)—Ankopplung erzeug-
ten Plasmen sind, wie nach Kapitel 2.2 zu erwarten ist, keine
Asymmetrien zu erkennen. Die Umwandlung der eingespeisten Hlo-

Welle in den Hll-Mode wird also nicht durch das Plasma gestort,

so daB sich am Antennenausgang auf Grund des dort zur Gefé&aB-
achse symmetrischen E-Feldes auch eine ebenso symmetrische
Plasmasdule bildet.

Bei der (leZ, ElBZ)—Einkopplung dagegen wird bereits un-
mittelbar vor der Einkoppeldffnung am Ubergang vom Speise-
hohlleiter zum T-Rohr - wie im Abschnitt 2.2 schon vermutet -
eine Plasmaschicht hoher Elektronendichte erzeugt, die ein

weiteres Eindringen der HlO—Welle in das T-Rohr verhindert.



Diese Schicht breitet sich durch Diffusion bevorzugt langs
der Magnetfeldlinien aus, d.h. es entsteht ein schmaler Plas-
makanal entlang der der Einkopplungsdffnung in der T-Rohr-
Antenne zugewandten GefdBwand. Abb.7 zeigt ein typisches Bei-
spiel fiir diese Erscheinungsform. Auf der axialen Aufnahme
("end-on", Abb.7, oben) ist zu erkennen, daB in der Verzwei-
gung der (kJ_BZ, E.LBZ)—Antenne das Plasma bevorzugt in zwei
Gebieten iibereinander erzeugt wird. Im Mittelbereich zwischen
den beiden Erzeugungsgebieten wird wahrscheinlich durch In-
terferenz der an der Rohrwand reflektierten Welle mit der
primdren ein feldfreies Gebiet erzeugt. Eine Umwandlung der
H10~Mode im Speisehohlleiter in einen hoheren Wellentyp ist
unméglich, da die Abmessungen des Speiseleiters nur den Hlo_
Typ als stabile Welle zulassen. Die Plasmaerzeugung in zweil
Bereichen der T-Rohrantenne (kJ.BZ, E_LBZ) fihrt dazu, daB
besonders bei Filldrucken iiber etwa 5 m Torr der entlang der
GefdBwand sich ausbildende Plasmakanal in zwei Zweige auf-
spaltet, wie in Abb.7, unten zu sehen ist. Die aus den Auf-
nahmen entnommene Dicke des Plasmakanals von etwa 2 cm stimmt
mit der nach Spitzer / 42 / berechneten Eindringtiefe der
2,45 GHz-Welle in ein stoBfreies Plasma (StoB8frequenz <« ein-
gestrahlte Frequenz) iiberein. Dies ist ein weiteres Zeichen
fiir den beschriebenen Entstehungsmechanismus dieser &uBerst
inhomogenen asymmetrischen Plasmakonfiguration. Fiir die Dich-
te sind daher zwei zur Einstrahlungsseite hin verschobene
Maxima zu erwarten und bei auf der Gef&dBachse gemessenen
Dichten infolge des Aufspaltens ein rascher Abfall zum an-
tennenfernen Ende.

Die hier untersuchten Plasmen werden in stationédren Entla-
dungen erzeugt, d.h. die Plasmaparameter Dichte und Tempe-
ratur stellen sich aufgrund eines stationdren Gleichgewich-
tes zwischen Energiezufuhr und Verlusten ein. Die Energie-
einkopplung ihrerseits aber héngt wieder von den ?lasma-
parametern ab. :
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Im folgenden Abschnitt 4.3 werden zunidchst die Ergebnisse
der Dichtemessungen dargestellt und in einem weiteren Ab-
satz 4.4 die aus den Doppelsondenmessungen erhaltenen Elek-
tronentemperaturwerte. AbschlieBend in 4.5 folgt eine Ge-
geniiberstellung dieser Werte mit den von den Antennen abge-
strahlten Hochfrequenzleistungen bzw. ihren Wirkungsgraden
(bezogen auf die Senderleistung).

4,3 Dichte, Dichteprofile, Ionisierungsgrad

4.55¢1 (klIBZ)—Antenne

In Abb.8 sind die an den drei ausgewdhlten Mellstellen 1 - 3
(Abb.1l bzw.2, die entsprechenden z-Abstidnde von den Anten-
nenebenen sind in die Diagramme eingetragen) auf der Gef&aB-
achse gemessenen Elektronendichtewerte ng (p) liber dem Fiill-
druck p dargestellt. Wie zu erkennen ist, liefert die axiale,
q sl (klIBZ)—Einstrahlung die hochsten Dichtewerte mit rund
2 x 1o cun™>. Dieser Wert iibersteigt die durch die Plasma-
oder cut-off-Frequenz w_ gegebene, sogenannte kritische Dich-

18~ -3

te n =ilyD X1l cm etwa um den Faktor 3.

e krit.
Die Elektronendichte ist unter =~ 3 mTorr (vgl. dazu Abschnitt
4.6) nahezu unabhidngig vom PFiilldruck. Abschidtzungen (s.unten)
ergeben, dal die Plasmaverluste senkrecht zu ﬁz gering sind.
Das Plasma verteilt sich liber die volle Spulenlidnge und ist
iber z nahezu homogen. Abb.9 zeigt als Beispiel die Vertei-
lung n (2) (kIIBZ) bei 0,5 m Torr Filldruck. Das Vorliegen
einer axialen Plasmastromung wird durch Doppelsondenmessungen
mit in z-Richtung hintereinander angeordneten Sondenstiften
(Abschnitt 3.3) bestdtigt.
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Sie liefern eine axiale Stromungsgeschwindigkeit vvs106 cm/s,
die der Ausbreitungsgeschwindigkeit des aufgrund des gemes—
senen Temperaturgradienten (Abschnitt 4.4) zum antennenfer-

Sondeﬁ

Hf —==

Sondenstutzen  Spulen

Hf
— -

Abb. 7T: Momentaufnahme von einer asymmetrischen Ent-
ladung bei (kL B, E LB)-Mikrowelleneinstrah-
lung (Hf).

oben: end-on-Aufnahme von den beiden Plasmaerzeu-

gungsgebieten vor der Einkoppeltffnung, asym-
metrisch zur Gef&dBachse,

unten: side-on-Aufnahme von der Aufspaltung der Plas-
masdule in zwei Zweige.
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nen Spulenende stromenden Plasmas entspricht. Diese Stro-
mung ist ein Beleg dafiir, daBl das Plasma vorwiegend in An-
tennenngdhe gebildet wird und sich von dort ungestort langs
der Magnetfeldlinien ausbreitet. Auf Grund der Transmissions-
messungen (Abschnitt 4.5) kann eine geringe Nachionisierung

/x A

0 fewit(245GHz)

Rekit(2456Hz)
\ 2llem —

\
\
‘\ m
zz108cm 10

=106cm

10% klIB: 10%{ k1B, ELlB, 10 k1B, EllB:

T
pImTorr Hy

o
[T]
-

01 d,5 1 p[m'Torr szl 01 0'.5 ; p[mT'orr Hal 01

Abb.8: Elektronendichte ng als Punktion vom Filldruck p,
Magnetron-Leistung PO = 4,8 kW.

links: axiale (kllBZ)—Einstrahlung, z =Abstand vom End-
fenster (= Antennenebene),

mitte: radiale (kJ.BZ, E.LBZ)—Einkopplung, z = Abstand
von der Mittelebene der T-Rohrantenne,
rechts: radiale (kJ.BZ, EIIBZ)—Einkopplung, z = Abstand

von der Mittelebene der T-Rohrantenne.

durch die Hf auch bei groBen z-Werten nicht ausgeschlossen
werden. Absch&tzungen zur Diffusion senkrecht zu'ﬁZ nach
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Spitzer [42_7 zeigen, daB die axialen Teilchengeschwindig-
keiten die radiale Diffusionsgeschwindigkeit um etwa das
106-—fache Ubersteigen. Unter den vorliegenden Versuchsbe-
dingungen treten also Ladungstrédgerverluste hauptsidchlich
in axialer Richtung auf.

B,LG])
872
500-
| 1 T T T T
0 40 80 150 ztem]
ne[cm‘3] %
1012_
N
\\
PR BN : /0 Smorr ;48kW
1
e N \\ \Srriorr ; 2.2kW
\mknt (2,45GHz)
~<-50mlorr; 48kW
10'% 5,0milorr; 2,2kW
0 4 | 80 20 | 180 zCem
Antennenebene

Abb. 9: Axiale Elektronendichteprofile ne(z) bei axialer
(ki B,)-Einstrahlung.
Filldruck: p = 0,5 mTorr und 5,0 mTorr,
Magnetron-Leistung: PO = 252 KW Unasedea® oW,
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Mit steigendem Druck widchst die Dichte in unmittelbarer
Nghe der Antenne (MeBstelle 1, z = 20 cm) auf etwa lol‘ecm“3
bei p = lo mTorr an, wdhrend sie gleichzeitig zum antennen-
fernen Ende (MeBstellen 2,3; z = 81 bzw. 143 cm) hin stark
abfdllt. Demnach nimmt die Absorption der Hf-Leistung in
der antennennahen Plasmaschicht und damit die Elektronen-
dichte mit steigendem Fiilldruck zu. Gleichzeitig aber neh-
men die Verluste im antennenfernen Bereich der Plasmas&ule
(z = 81 bzw. 143 cm) zu (Abschnitt 4.6), so daB sich ins-
gesamt ein linearer Dichteabfall iiber die Ldnge der Plasma-
sdule einstellt. In Abb. 9 ist dieser Elektronendichtever-
lauf filr einen Filldruck von 5 mTorr dargestellt.

Wie ausgefiihrt, hdngen die sich einstellenden Gleichgewich-
te in erster Linie vom Neutralgasdruck ab. Eine Anderung
der eingestrahlten Hf-Leistung filihrt lediglich zu einer
Verschiebung der Kurven zu hoheren bzw. kleineren Dichten,
wie Abb.9 filir die zweil Maénetron—Leistungen Po = 2,2 und
4,8 kW zeigt. (Vgl.Abschnitt 4.5).

In Abb.10o sind fiir 5,0 mTorr Filldruck und den Antennenab-
stand z = 81 cm die auf das Dichtemaximum normierten ra -
dialen Dichteprofile n, (r)/ne nax dargestellt (kn'B,).
Sie haben den nach den Betrachtungen iiber die makroskopi-
sche Plasmastruktur (Abschnitt 4.2) erwarteten symmetri-
schen Verlauf.

4.3.2 (kJ.BZ, E.LBZ)—Antenne

Ein Vergleich der ne(p)—Kurven (Abb.8) fiir (kIlBZ)—Einkopp-
lung mit den qualitativ gleich verlaufenden Dichtekurven bei
(kJ.Bz)—Ankopplung zeigt, daB n, -abgesehen von der maximal
erzeugten Elektronendichte- wiederum oberhalb von etwa 3 mTorr
Fiilldruck zum antennenfernen Ende hin rasch abf&llt, in An-
tennenndhe dagegen ansteigt. Das erneute Absinken bei hdheren
Drucken der bei (kl.BZ, E.LBZ)—Ankopplung und bei z = 17 cm




gewonnenen ne—Werte 14B8t sich mit dem in Abschnitt 4.2 be-
schriebenen Aufspalten der Plasmasdule erkl&dren. Die auf
die GefdfBachse einjustierte Sonde miBt dann auBerhalb des
eigentlichen Plasmakanals, wie die end-on-Aufnahme (Abb.7,
oben) zeigt, Die entsprechenden Verl&dufe von ne(z) fiir 0,5
und 5,0 mTorr Filldruck sind in Abb.ll wiedergegeben.

*LL
Nemax
// i
z =8icm \
\
T T T T T T T r>
Pl
/ k1B;,ELB; ] Hf
7 z=17cm \
\
1 T 1 L T 1 Ll -
r
v kLB;,ElIB,
/ z=17cm
/ .
N
~
~
T T T T T T T -
Wand -3 -2 -1 Achse 1 2 3 Wand rlem]

Abb.lo: Radiale Elektronendichteprofile ne(r)/ne i iy
Filldruck p=5 mTorr,Magnetron-Leistung P0=4,8 kW.

oben: (kMBZ)-, mitte: (lez, ELBZ)—, unten: (leZ, EHBZ)—
Einstrahlung (Hf).
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Die radialen Dichteprofile (Abb.lo) —-iiber einen der beiden
Plasmazweige (vgl.Abb.7) unmittelbar neben der Antenne

(z = 17 cm) gemessen - zeigen noch einmal quantitativ die

Asymmetrie der Entladung bei (k.LBZ, E.LBZ)—Einstrahlung.
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Abb.11: Axiale Elektronendichteprofile n, (z) bei
radialer (ki By E.LBZ)— und (ki1 B,, ENl BZ)-
Einstrahlung.

Filldruck: p = 0,5 mTorr und 5,0 mTorr,
Magnetron-Leistung: PO =. 448 TkWy
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Die Halbwertsbreite der Profile entspricht etwa wiederum
der Skinschichtdicke bei 2,45 GHz.

Die mit (kIIBZ)- und (k.LBZ, E.LBZ)—Einkopplung erzeugten
Plasmen haben Dichten, die iiber der durch die Plasmafre-
quenz gegeb enen kritischen Elektronendichte liegen. Dies
héngt im (kIlBZ)-Fall zusammen mit der anpassungsmédBig giin-
stigen end-on-Einspeisung (Abschnitt 4.5), bei der (kJ.BZ,
E.LBZ)-Antenne mit dem im Verh&dltnis zur eingespeisten
Hf-Leistung relativ kleinen erzeugten Plasmavolumen.

4‘0303 (k‘LBZ’ E ”BZ)"Antenne

Mit der (kJ.BZ, EIIBZ)—Ankopplung wird ein den ganzen Rohr-
querschnitt erfiillendes Plasma erzeugt, wie Standaufnahmen
und die gemessenen radialen Dichteprofile (Abb.lo) ergeben.
Entsprechend wédre bereits bei gleicher eingespeister Hf-Lei-
stung eine niedrigere Dichte zu erwarten. Tatsédchlich ist
diese Leistung jedoch geringer, als in den vorher besproche-
nen Fdallen (Abschnitt 4.5).

Dementsprechend liegen im Experiment die erzeugten Dichten
bei (kJ.BZ, EIIBZ)-Einkopplung stets unter der kritischen
Dichte B Gepi wie Abb.11 angibt. Auch in diesem Falle ist%t

ng bei Drucken unter etwa 3 mTorr nahezu unabhéngig vom Fill-
druck. Oberhalb dieses Wertes nimmt ng im antennenfernen Ge-
biet wieder rasch ab bei gleichzeitiger Zunahme von n, in
Antennenndhe. Abb.11 zeigt die zugehOrige axiale Dichtever-

teilung ne(z), Abb.lo das symmetrische radiale Dichteprofil
fir p = 5,0 mTorr Filldruck.

Die mit den untersuchten Einkopplungen erreichten Ionisie-
rungsgrade « lassen sich an Hand der dargelegten Dichtewerte
zu 0,54 o £30 % berechnen.
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4.4 Elektronentemperatur

Die ebenfalls aus den Doppelsondenmessungen erhaltenen
Elektronentemperaturen Te zeigen ein von den gemessenen
Dichten ng unabhéggiges Verhalten. Abb.1l2 zeigt fiir die
auf der Achse bei 2z = 81 cm (kllBZ) bzw. 2 = 62 cm (k.LBZ),
d.h. etwa bei der halben Lénge der erzeugten Plasmasdu-
len gemessenen Werte, mit steigendem Fiilldruck einen schwa-
chen Abfall. Dieser Verlauf ist zu erwarten, da die pro
Teilchen absorbierte Mikrowellen-Leistung (Magnetron-Lei-
stung P0 = konst) mit zunehmendem Druck ebenfalls abnimmt.
Da nur ein geringer Temperaturgradient iber z ermittelt
wird, sind die dargestellten Kurven innerhalb der in Abb.1l2

angegebenen Fehlergrenze fiir das ganze Plasma repriédsenta-
tiv.

Die fir einen mittleren PFiilldruck erreichten Elektronen-
temperaturwerte sind bei der (kIlBZ)—Einstrahlung TeﬁfS ev.
Bei den anpassungsmédfBig etwas ungilinstigeren seitlichen Ein-
kopplungen der Mikrowellen werden dagegen nur 1,2 eV er -
reicht.

4.5 Leistungseinkopplung

4551 (kIIBZ)—Antenne

Wie bereits in Abschnitt 4.2 erlédutert, sind die bisher
dargestellten MeBwerte, Dichte und Temperatur, Gleich-
gewichtswerte. Verluste durch Diffusion senkrecht und
parallel zu ﬁz sowie durch Rekombination miissen durch
Nachionisierung im Hf-Feld kompensiert werden. Die dazu
notwendige Leistung muB3 iiber das Einkoppelsystem nachge-
liefert werden. Strahlungsverldste sind bei den erreich-
ten Plasmaparametern zu vernachlédssigen.
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Aobb.12: Elektronentemperatur Te als Funktion vom Fill-
druck p bei (kI\BZ)—, (leZ, EIIBZ)— und
(k_LBZ, EJ.BZ)-Einstrahlung,
Magnetron-Leistung: Po = 4,8 kW.
(relativer Fehler: 25 %, fiir (kIlBZ) gestrichelt
eingezeichnet).

Der Wirkungsgrad def verschiedenen untersuchten Einkopplungen
stellt sich als unabhdngig von der Generator-Leistung PO her-
aus: Wird PO von 4,8 kW - dem wdhrend der vorliegenden Unter-
suchungen hauptsidchlich eingestellten Magnetron-Betriebswert-
auf 2,2 kW gesenkt, so nehmen die gemessenen Dichtewerte gleich-
mdBig iiber z und r um etwa diesen Prozentsatz ab. Die Abh&dngig-
keit vom Filldruck bleibt qualitativ erhalten.
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Die unterschiedlichen Werte der mit den drei verschiede-
nen Einkopplungen erreichten Plasmaparameter lassen sich
qualitativ mit den jeweils von den Antennen abgestrahlten
Mikrowellenleistungen erklidren. Eine quantitative Betrach-
tung der Hf-Leistungsaufnahme des Plasmas ist jedoch we-
gen der in Abschnitt 3.1 erlduterten Unsicherheiten in den
2,45-GHz-Transmissionsmessungen nur ndherungsweise moglich.

Die Hornantenne fiir die (kllBZ)—Einstrahlung besitzt -wie
aus der Mikrowellentechnik bekannt ist / 23/ - die be-

sten Anpassungseigenschaften. Wie Abb.13. zeigt, wird die
Leerlaufanpassung durch das erzeugte Plasma geringfiigig
verbessert. Die bei einer Magnetron-Leistung Po= 4,8 kW

von der Antenne im Leerlauf abgestrahlte Leistung betridgt
3,6 kW, was einem Wirkungsgrad von 75 % entspricht. Diese
Leistung steht fiir die Kompensation der Plasmaverluste

voll zur Verfiigung, da eine Wellenausbreitung langs z durch
das Plasma nicht beobachtet wird. Sie ist auch wegen der er-
zeugten lberkritischen Dichte ne> n nicht zu erwar-
ten.

e krit

Ein zus&8tzliches Zeichen dafiir, daB keine Wellenausbreitung
durch das Plasma stattfindet, ist das Auftreten von Schat-
ten hinter Hindernissen, die in das Plasma eingebracht sind.
Diese Schatten lassen sich durch die Stromung der Ladungs-
trédger vom Erzeugungsort zum Plasmasidulenende parallel zu
ﬁz erklédren. Im Schattengebiet wird keine Ionisierung durch
eventuell vorhandene Hf mehr beobachtet. Abb.l1l4 zeigt ein
typisches Beispiel fiir einen solchen Schatten.

45,542 (kJ.BZ)-Antennen

Bei den T-Rohr-Antennen dagegen ist von vornherein mit
einer relativ schlechten Leerlaufanpassung zu rechnen [‘23_7.

—
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Die Messungen ergeben Leerlaufwirkungsgrade von 20 % fiir
(k.LBZ, E.LBZ) und 76 % fiir (k_l.BZ 5 EIIBZ), gerechnet fiir
beide Aste der T-Verzweigung. Diese Werte sind ebenfalls
links in Abb.l3 aufgetragen.

Da mit der (kl.Bz, E.le)-Antenne ebenfalls ein Plasma iiber-
kritischer Dichte erzeugt wird, liegen die Verhdltnisse &dhn-
lich wie bei der (kllBZ)-Ankopplung, d.h. es ist ein ge -
ringes Abnehmen der abgestrahlten Leistung mit steigendem
Fiilldruck zu beobachten. (Unter abgestrahlter Leistung wird
dabei stets die Magnetron-Leistung abziliglich der im Ein -
kopplungssystem reflektierten Leistung verstanden).

Dies riihrt von der mit zunehmender Dichte (Abschnitt 4.3)

ernohten Reflexion der Mikrowellen an der Plasmaoberflidche
her. Da die vom Generator zur Verfiigung stehende Leistung

bei den (kJ.BZ)—Antennen iber das T-Rohr auf zwei Plasma-

sdulen zu beiden Seiten der Einkoppelstelle verteilt wird,
liegen die in einer der beiden S&dulen erreichten Werte er-
wartungsgeméf unter denen fiir end-on-Einstrahlung. In bei-
den Fdllen (ki.BZ, ELl bzw. EIIBZ) haben die Temperatur und
die eingestrahlte Leistung den gleichen Gang mit dem Fill-
druck.

Ein von den vorher genannten Fdllen unterschiedliches Ver-
halten zeigt die (kLlB,, E Il B,)-Antenne (Abb.13). Der An-
tennenwirkungsgrad (fiir beide Zweige des T-Rohres gerech-
net) nimmt wdhrend der Plasmaerzeugung auf 40 % ab.(Leer-
lauf 75 %). Gleichzeitig wird in Transmission ein hohes
Mikrowellensignal festgestellt, das nahezu dem ohne Plasma
entspricht. Da wiederum eine scharfe Schattenbildung hin-
ter einem Hindernis festgestellt wird, ist dieser Befund
einmal dadurch zu erkldren, daB ein groBer Teil der Hf-Lei-
stung (Abschnitt 3.1) entlang der Plasmaoberfliche, etwa
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Abb., 13: Antennenwirkungsgrad77als Funktion vom Fiilldruck
p sowie im Leerlauf (p =0).
(n = Prozentsatz der Magnetron-Leistung, der von
der Antenne abgestrahlt wird)
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Abb. 14: Schattenbildung hinter einem Hindernis, Mikrowellen-
leistungseinstrahlung‘(Hf) von links
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als sogenannte Drahtwelle / 23 _/, transportiert wird.

Daneben deuten Transmissionsmessungen dicht neben der
Elektronenzyklotronresonanz eine weitere Erkliarungs-
moglichkeit an. Diese Untersuchungen zeigen, daB das
Transmissionsignal nur im Resonanzfall auftritt. Es kann
also nicht ausgeschlossen werden, daB sich auch im Plas-
ma selbst eine Welle mit dort sehr kurzer Wellenlénge

(« gegen Hindernisabmessungen) und wenig gedédmpft (gerin-
ge Energieabsorption) fortpflanzt. Ndhere Aussagen iiber
die Energieeinkopplung sind wegen der Unsicherheiten in
der Interpretation der Transmissionsmessungen (Abschnitt
3.1) nicht mdglich. Aus der Unabhéngigkeit der von der
(kl_Bz, EIIBZ)-Antenne abgestrahlten Leistung vom Fiill-
druck, ebenso aus der Konstanz von N (p)~¥1,2%eV mit p
und z sowie aus der geringen erzeugten Teilchendichte n,
muB jedoch auf eine im Vergleich zu den anderen Antennen
un mindestens eine GroBenordnung geringere Hf-Leistungs-
einkopplung geschlossen werden.

Im folgenden Abschnitt wird eine Diskussion des Energie-
und Teilchengleichgewichtes an Hand eines von Anisimov
et al. / 24, 26_7 vorgeschlagenen Modells gegeben.

4

4.6 Eﬁergie und Teilchengleichgewicht

In einem hochfrequenten Wechselfeld (f = 2,45 GHz) werden
unter den vorliegenden Bedingungen nur die Elektronen ge-
heizt /19 /. Die trdgen Ionen kinnen den Feldanderungen
nicht folgen und daher aus dem Hf-Feld keine Energie auf-
nehmen. Das bedeutet, daB im wesentlichen die Elektronen
als die weitaus schnellere Plasmakomponente die Ladungs-
tréagerverluste aus dem Plasma bestimmen. Die Elektronen
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ziehen auf Grund des durch ihr Ausstrdmen gebildeten Raum-
ladungsfeldes die Ionen nach. Dieser Vorgang wird als ambi-
polare Diffusion bezeichnet (s.z.B. Brown / 43 7).

Die bereits friilher genannte Abschétzung zu den Verlusten
durch Diffusion senkrecht zu B, nach Spitzer Lok o2 of tops
gibt, daB die Diffusionsgeschwindigkeit %) der Elektro-
nen senkrecht zu BZ unbedeutend ist (szfl cm/sec, bei n,
2 o 1o%l op7? und T, = 2 eV). Die Verluste sind also fast
ausschlieBlich durch das axiale Ausstromen des Plasmas zu
den Enden hin bestimmt. Um ndheren AufschluB liber die Art
dieses Verlustmechanismus zu erhalten, werden die fiir eine
Ablenkung der Elektronen aus der z-Richtung und damit fiir
die Verluste zum Ende hin mafgeblichen ElektronenstoBpro-
zesse miteinander verglichen. Die wesentlichen Prozesse und
ihre zugehSrigen StoBquerschnitte sind:

IonisationsstoBe e £1,1 . 10716442 [ 44 7

(8

In

StdBe mit Neutralteilchen e, £ 1,4 - lo™“ca? /43 7

Elektron-Elektron-StoBe Gee ® 4 -+ 10_13/’1‘82 cm®

Elektron-Ion-StoBe G # 2 - 10_13/Te2 cm2

(T, in [feV/) [ 427

Unter den im Experiment vorliegenden Bedingungen sind also
die beiden zuletzt aufgefiihrten Prozesse bei etwa gleicher
Wahrscheinlichkeit am hdufigsten. Wegen der Quasineutrali-
tat (ne = nionen) des Plasmas und G, # G,; kann damit die

mittlere freie Wegldnge der Elektronen s angegeben werden:

8 % 1/(2n6¢w)

Ist nun s groB gegen die LéngeAL der Entladungssdule, so
stromen die Elektronen praktisch ungestort mit der Geschwin-
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digkeit fiir ambipolare Diffusion parallel zum Magnetfeld
aus. Da s'vTez/he ist, liegt dieses freie Ausstrdmen der
Elektronen nur bei niedrigen Dichten vor. Zu hdheren Wer-
ten von n, hin nimmt s ab, bis die Elektronen schlieBlich
noch innerhalb des Plasmas auf einen StoBpartner treffen
und damit die Verluste sinken. Aus der oben angegebenen
Abschétzung ergibt sich s #L/2 fiir eine Elektronendichte
n, =2 + 1ot cn™’. Tatséchlich besitzt im Experiment bei
der (kIIBZ)- und der (kl.BZ, EJ.BZ)—Einkopplung die Elek-
tronendichte bei z% L/2 diesen Wert. Von z#L/2 an erfolgt
also ein freies Ausstromen des Plasmas.

Zur Energieeinspeisungsstelle hin steigen hier die Dichte-
kurven ne(p) (Abb.8) rasch an. In diesem vorderen Teil der
Entladungssdule wird deshalb der groBte Teil der einge-
strahlten Leistung bereits absorbiert, und es kann in der
antennenferneren S&ule nicht mehr nachionisiert werden. In
Ubereinstimmung mit dem experiméntellen Befund (Abb. 8)
sind also fiir z 1L/2 nur relativ geringe Dichten zu erwar-
ten.

Im stoBfreien Dichtebereich (s> L) dagegen, wie er fiir das
mit der (kJ.BZ, EIIBZ)—Einkopplung erzeugte Plasma vorliegt,
bewegen sich die Elektronen ungestort mit ihrer ambipolaren
Diffusionsgeschwindigkeit durch das Plasma. Dadurch entsteht
eine in axialer Richtung weitgehend homogene Plasmas&dule.

Nach diesen Ergebnissen iiber die Erzeugung von Vorionisie-
rungsplasmen durch elektronenzyklotronresonantes axiales
und radiales Einstrahlen von Mikrowellen, soll im néchsten
Abschnitt die Anwendung dieses Vorionisierungsverfahrens
auf einen linearen Z-Pinch (Abb. 2) bei Fiilldrucken unter
lo mTorr erfolgen. Diese Untersuchungen werden im Hinblick
auf toroidale Entladungsgeometrien mit der ein homogenes
Plasma liefernden (kJ.BZ, Elle)-Antenne, also bei seit-
licher Mikrowelleneinstrahlung durchgefiihrt.
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5 Z-Pinch Entladungen bei Fillldrucken unter lo mTorr

Im Abschnitt 1.1 ist bereits dargelegt worden, daB die bis-
her verwendeten Theta- und Z-Pinch-Vorionisierungen bei Fiill-
drucken unter 5 mTorr nicht mehr verwendbar sind. Wie aus

den in Abb.l5 dargestellten MeBergebnissen hervorgeht, wichst
unterhalb von lo mTorr der Ziindverzug At, die Zeit, die vom
Anlegen der Entladungsspannung bis zum Strommaximum vergeht,
rasch an, bis bei etwa 2 mTorr iiberhaupt keine Ziindung mehr
erfolgt. Bis zu 0,4 mTorr herunter werden noch gleitfunken-
artige Entladungen lédngs der GefédBinnenwand beobachtet, die
wegen ihrer extrem inhomogenen Dichteverteilung im Entla -
dungsgefd als Vorentladung unbrauchbar sind (Abschnitt 1.1).

Z-Pinch—
1 + Mikrowellen

0. 10 10 p [mord)

Abb. 15: Ziindverzug A+t als Funktion vom Fiilldruck p
(At = Zeit vom Anlegen der Entladungsspan-
nung bis zum Strommaximum).

Wird dagegan im Entladungsgeféﬁ ein (relativ schwach ioni-
siertes) Hf-Plasma erzeugt - es wird die (kJ.BZ, EMBZ) -
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Antenne zur radialen Mikrowelleneinkopplung verwendet-,
so ziindet bis herunter zu Fiilldrucken von 0,3 mTorr eine
Z-Entladung bereits nach wenigen Mikrosekunden Ziindver-
zug (Abb.l5). Bildwandler-Kurzzeitaufnahmen zeigen, daB
dabei das Plasma gleichmédBig auf die GefdBachse kompri-
miert wird. Erst bei Fiilldrucken unter o,3 mTorr (in
Abb.1l5 gestrichelt dargestellt) werden wieder Gleitent-
ladungen beobachtet.

Aus interferometrischen Dichtemessungen (Abschnitt 3.2)
wird der mit der Z-Entladung erreichte Ionisierungsgrad«
berechnet. Die unter Zugrundelegung einer Rechteck-Elek-
tronendichteverteilung iliber den GefdBquerschnitt ermit-
telten unteren Werte von « sind in Abb.l6 dargestellt.
Bei Annahme einer cos2—Verteilung wlirden sich nahezu die
doppelten Ionisierungsgrade ergeben.

Zum Vergleich sind auch die mif einer Z-Pinch-Vorionisie-
rung allein unter sonst gleichen Bedingungen erzielten o-
Werte in Abb.1l6 eingetragen.

Da die durch die Hf-Vorionisierung erzeugte Gesamtzahl

der Elektronen nach den Ergebnissen des vorigen Abschnitts
unterhalb etwa 3 mTorr sich nur wenig mit dem Flilldruck
dndert, andererseits nach den interferometrischen Dichte-
messungen diese Zahl durch dan Z-Pinch stets etwa verzehn-
facht wird, hdngen die endgiiltig erreichten Elektronen-
dichtewerte nicht sehr stark vom Filldruck ab. Der Ioni-
sierungsgrad o nimmt daher mit abnehmendem Druck zu.

Es gelingt also, durch seitliches Einstrahlen von Mikro-
wellen in der Elektronenzyklotronresonanz und eine an-
schlieBende Z-Entladung Plasmen bei Fiilldrucken unter

5 mTorr, der Anwendungsgrenze reiner Z-Pinche, mit Ioni-
sierungsgraden « 25 % zu erzeugen.



Alle bisher dargelegten Untersuchungen sind an Plasmen
durchgefiihrt worden, die durch axiales (Ellﬁz) und be-
sonders radiales (Ei.ﬁz) Einstrahlen von Mikrowellen in
der Elektronenzyklotronresonanz erzeugt worden sind. Als
Ergédnzung dazu werden im folgenden Kapitel einige Messun-

gen an Plasmen bel nichtresonanter Mikrowelleneinstrah-
lung behandelt.
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Abb. 16: TJIonisierungsgrad« als Funktion vom Filldruck P

a) Z-Pinch-Entladung bei liiberlagertem Magnetfeld,
b) Mikrowellenvorentladung durch (kLBZ, EIIBZ)-Ein-
strahlung und nachfolgende Z-Pinch-Entladung.

(Ionisierungsgrad unter Annahme einer radialen Recht-
eckverteilung der Elektronen, vom Abklingen der Ent-

ladung auf Zeitpunkt des Entladungsstrommaximums extra-
poliert)
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6« Untersuchungen an Plasmen bei nichtresonanter Mikro-

welleneinstrahlung

Wie bereits in Abschnitt 4.1 gezeigt, existiert das Plasma
liber einen weiten Magnetfeldbereich, d.h. auch bei u)#u%,
nachdem seine Zindung in der Resonanz (a)=<uc) einmal er-
folgt ist. Die Elektronen nehmen also auch auBerhalb der
Grundresonanz noch weiter Energie auf. Dabei spielen die
bei niedrigeren Magnetfeldstérken liegenden hdheren Zyklo-
tronharmonischen eine wesentliche Rolle:w = ne, = neBZ/mec 3
n=2,5ye0., wie Abb.1l7 zeigt. Es ist dort das zur Elektro-
nendichte n, ungefdhr proportionale Doppelsondensignal bei
fester Sondenspannung U_ (Abschnitt 3.3) ilber wc/u ~B, mit
einem X-y-Schreiber aufgezeichnet worden.

Zusédtzlich treten oberhalb der Resonanz-Magnetfeldstdrke,
d.h. cuc/h) > 1 sowie - besonders bei kleinen Fiilldrucken-
zwischen den ersten beiden Zyklotronresonanzen weitere Dich-
temaxima auf (vgl. auch Messiaen und Vandenplas_[-45 - 47_7%
deren Ursache noch nicht befriedigend gekldrt werden konnte.

Den in Abb.l1l7 dargestellten Kurven ist weiterhin zu ent-
nehmen, daB bei mittleren Fiilldrucken um 5 mTorr die Mikro-
welleneinkopplung in der Resonanz (ouc/b)= 1) optimale Dich-
tewerte und damit Ionisierungsgrade liefert. Im Interesse
eines mdglichst geringen stationdren Anfangsmagnetfeldes
(Abschnitt 1.1) kann aber auch an die Ausnutzung der er-
sten beiden Harmonischen gedacht werden. Bei niedrigen Druk-
ken um 1 mTorr dagegen ist fiir eine ErhShung der Dichte in
den mit dieser Art Hf-Vorionisierung erzeugten Plasmen -nach
Zindung des Plasmas - eine Hf-Einkopplung zwischen der Grund-
resonanz und der ersten Zyklotronharmonischen ( u%/h):l/z)
zu empfehlen. Die im Kapitel 5. dargestellte Anwendung der
Mikrowellenvorionisierung ist‘allerdings nur bei Hf-Ein -
kopplung in der Elektronenzyklotrongrundresonanz (u):cuc)
durchgefithrt worden.
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Abb.1l7: ZElektronendichte n. (z = 106 cm) als Funktion von
W,/w~B,, .
(Doppelsondensignal bei konstanter Sondenspannung
iiber -B.z mit x-y-Schreiber aufgenommen).
(lez, E Bz)-Einstrahlung,
Magnetron-Leistung Po = 4,8 kW,

oben: Filldruck p=0,8 mTorr,

mitte: Filldruck p=5,_2 mTorr,
unten: Filldruck p:14,8 mTorr.
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Die hier fiir die (kJ.BZ, EIIBZ)-Antenne angefilhrten Bei-
spiele zeigen, daB im Rahmen dieser Arbeit noch Moglich-
keiten offengeblieben sind, die zu einer Optimalisierung

der Vorionisierung durch seitliches Einstrahlen von Mikro-
wellen filhren konnen.
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7. Zusammenfassung

Es wurden Untersuchungen an linearen Wasserstoffplasmen
angestellt, die durch Einstrahlen linear polarisierter
Mikrowellen (Frequenz f = 2,45 GHz £ Wellenléange Ro=l2,3 cm,
Magnetron-Dguerleistung PO = 2,2 - 5,0 kW) erzeugt wurden.
Dabei wurde ein axiales, homogenes und stationéres Magnet-
feld ﬁz von maximal 1,5 kG iiberlagert. Zum Ziinden der Ent-
ladung wurde dieses Feld auf B, = 872 G eingestellt. Diese
Feldstdrke entspricht der fiir die Elektronenzyklotronreso-
nanz bei f = 2,45 GHz.

Es wurden verschiedene Hf-Ankopplungen an das Plasma (An-
tennen) verwendet: Zur axialen, d.h. end-on Einstrahlung
(Wellenvektor Ellﬁz) diente eine konische Hornantenne. In
Hinblick auf ihre Verwendung bei toroidalen Entladungsgeo-
metrien wurde die radiale Leistungseinkopplung Ej’ﬁz ein-
gehend untersucht. Es wurden dazu zwei neu entwickelte, das
Entladungsrohr umschlieBende T-Rohrantennen eingesetzt und
die beiden Fdlle ﬁj,ﬁz und ﬁllﬁz betrachtet.

Auf diese Weise gelang es, bei Fiilldrucken von o,l - lo mTorr

H
Volumenﬁslo4 cm 3) ausfiillende Plasmen zu erzeugen. Die er-
reichten Elektronendichten und -temperaturen - etwa in der
Mitte zwischen Antenne und Plasmaende - lagen zwischen

2,5 . 10%° und 1,5 . lottcn™ bezw. 1,2 und 5 eV . Diese
Werte hingen von der Art der Einkopplung, dagegen im unter-
suchten Bereich nur wenig vom Filldruck ab.

Der festgestellte Verunreinigungsgrad des Plasmas war durch
die Leckrate des Vakuumsystems bestimmt.

Das bei radialer Hf-Einkopplung‘(El.ﬁz, ﬁlfﬁz) erzeugte

, das ganze EntladungsgefdéB (Lédnge = 2 m, Durchmesser 8,8 cm,
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Plasma wurde als Anfangsplasma fiir eine stromstarke Z-Pinch-
Entladung verwendet. War es bisher nicht mdglich, einen
Z-Pinch bei Filldrucken unter 5 mTorr zu ziinden - abgesehen
von eventuellen Gleitentladungen - so gelang es jetzt mit

der Hf-Vorionisierung bis zu Drucken von 0,3 mTorr herunter
homogene Plasmen zu erzeugen. Die erreichten Ionisierungs-
grade lagen bei 25 %. Unter 0,3 mTorr machte das Auftreten
von gleitfunkenartigen Entladungen dieses Verfahren unbrauch-
bar.

Es konnte gezeigt werden, daB es prinzipiell méglich ist,
auch bei seitlicher Einkopplung von Mikrowellen so dichte
Plasmen zu erzeugen, daB nachfolgende Hochstromentladun-
gen ohne Schwierigkeiten ziinden. Dies war im Hinblick auf
toroidale Entladungen von besonderem Interesse.

An Hand von Dichtemessungen bei hoheren Zyklotronharmoni-
schen konnten Moglichkeiten fiir eine Optimalisierung der
beschriebenen Vorentladung - insbesondere eine Verminde-
rung des stationdren Magnetfeldes und eine Erhchung der
Elektronendichte - aufgezeigt werden.



lo.
11.
12.

13.
14.

15.

16.

17-

18.

- 50 -

Literaturverzeichnis

S. Glasstone, R.H. Loveberg, Controlled Thermonuolear
Reactions, D.v.Nostrand Company, New York (1960)

W. Lotz, IPP-PlanungsausschuB-Bericht 1, Garching-Min-
chen (1969)

?. Koppenddrfer, IPP-Bericht 1/79, Garching-Miinchen
1968)

M. Keilhacker, M.Kornherr, K.H. Steuer, Z.Phys.223,
385 (1969)

H. Niedermeyer, Dissertation TU Miinchen (1971)

A. Eberhagen, M. Keilhacker, Proc. VI. Conf.Phen.
Ion. Gases II, 573 (1963)

¢. Decker, IPP-Bericht 1/51, Garching-Miinchen (1966)

U. Schumacher, R.Wilhelm, Verhandlungen DPG (VI) 1,
342 (1966)

A. Eberhagen, W. Koppenddrfer, M.Miinich, Report LA-3770,
Paper H 2 - 1, Los Alamos (1967)

Y.T. Lie, H. Conrads, Verhandlungen DPG (VI)5, 80(1970)
¢. Hofmann, J.Quant. Spec. Radiat. Transfer 8, 729 (1968)

G. Hofmann, F. Pecorella, J. Quant.Spec. Radiat.
Transfer 8, 735 (1968)

F. Pecorella, G. C. Vlases, Phys. Letters 28 A,616 (1969)

%.Gat;inger, M. Keilhacker, Verhandlungen DPG (VI) 5, 81
1970

%. Hagase, T. Okuda, J. Phys. D: Appl. Phys. 3, Letter 12
1970 '

F.D.Lange, IPP-Bericht, Garching-Miinchen (in Vorbereitung)

A. Eberhagen, Proc. IV. Europ.Conf. Contr.Fusion and
Plasma Phys., p.43, Rome (1970)

A. Eberhagen, IPP-Bericht 1/114, Garching-Miinchen (1970)




19.

20.

21.

225

23.

24‘.

25.

26.
27.

28.

29.

30

31.
32.
33.
34.
D
36.
37

38.

- 51 -

S.C. Brown in Handbuch der Physik XXII,pp.559 ff.
Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg (1956)

E. Hinnov, A.S.Bishop, F.W.Hofmann, Report MATT-270,
Princeton (1964)

M.A. Heald, C.B.Wharton, Plasma Diagnostic with Micro-
waves, John Wiley and Sons, New York (1965)

E. Unstéld, Verhandlungen DPG (VI) 5, 82 (1970)

H. Meinke, F.W. Gundlach, H.F.-Technik, Springer-
Verlag, Berlin-Heidelberg (1956)

A.I. Anisimov et al. Soviet Phys.-Techn. Phys. 12,
486 (1967)

A.I. Anisimov et al. Soviet Phys.-Techn.Phys.37,
202 (1967)

A.I. Anisimov et al. FTI-Leningrad, Report 115 (1968)

V.N. Budnikov et al. Soviet-Phys.-Techn. Phys.1l2
6lo (1967)

V.N. Budnikov et al. Soviet Phys.-Techn. Phys.l2
617 (1967)

V.N. Budnikov et al. Proc. VIII Conf. Phen.Ion.Gases
pp 171,173, Wien (1967)

J. Musil, F. Zégek, Proc. IX. Conf.Phen.Ion.Gases,pp.527,
545 Bukarest (1969)

J. Musil, F. Zadek, Plasma Physics 12, 17 (1970)

J. Musil, F. Zadek, IPPCZ-Bericht 141, Prag (1970)

E.O. Johnson, L. Malter, Phys. Rev. 8o, 58 (1950)

G. Hofmann, IPP-Bericht 1/8, Garching-Miinchen (1962)

T. Dote, H.Amenyia, J. Phys. Soc. Japan 19, 1915 (1964)
T. Dote, H. Amenyia, Japan.J.Appl. Phys. 3, 789 (1964)

% +M. K?gan, V.I. Perél, Soviet Phys.-Techn.Phys. 38, 1663
1968

N.A. Vorebjeva et al. Proc. IX Conf. Phen.Ion. Gases, p.620
Bukarest (1969)




39.
40.
41,

42.
43.
44.
45.
46.

4.

- 52 -

Y.M. Kagan, V.I.Perél, Usp.Fiz.Nauk 81, 409 (1963)
J.F. Waymouth, J. Appl. Phys. 37, 4492 (1962)

?. Li?denberger (persdnliche Mitteilung) Garching-Miinchien
1969

L. Spitzer, jr., Physics of Fully Ionized Gases,
New York (1962)

S.C. Brown, Basic Data of Plasma Physics. New York-
London (1959)

G.M.Prok, C.F. Monnin, M.H. Hettel, Report NASA TN D-4004
Washington (1967)

P.E. Vandenplas, A.M. Messiaen, Phys. Letters 26 A,
273 (1968) Iy 5

P.E. Vandenplas, A.M. Messiaen, Phys. Letters 28 A,
59 (1968)

%.M. ?essiaen, P.E. Vandenplas, Phys. Fluids 12, 2406
1969 —




Herrn Professor Dr.E.Finfer bin ich zu groBem Dank ver-
pflichtet fiir die Stellung des Themas, die Moglichkeit,
diese Arbeit in seiner Abteilung des Max-Planck-Instituts
fir Plasmaphysik durchfiihren zu kdnnen und sein Interesse
am Fortgang der Experimente.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Dr.A. Eberhagen fiir seine

aufmerksame Betreuung und seine Unterstiitzung bei der Durch-
fihrung der Arbeit.

Herrn Dr. W. Lotz mdchte ich fiir die sorgfdltige Durchsicht
des Manuskripts danken.

SchlieBlich gilt mein Dank Herrn E.Schmid fiir seine hilf-
reiche Unterstiitzung bei der Ausfiihrung der Experimente.



	IPP 1_120 Deckblatt
	IPP 1_120 Text

