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ABSTRACT

The ionization rate in shock-heated gases, i1.e. the variation of electron density with

time can be measured with microwave methods. The microwave method developed in 4 mm region
by Makios [1] in our laboratory for similar measurements at a T-tube are found very suitable
for the present measurements. In this method microwave power is coupled to a two-wire system,
which is stretched through the plasma. It has the advantage of having high spatial resolution.

The region of relaxation where atom-atom collisions dominate is of interest for the present
measurements. There the lonization coefficlient 1s less than 10-5 and the electron density
lower than 10+12 cm'ﬁ. Hence the possibility of use of lecher wire method in lower frequen-
cy range was tested and preliminary measurements at conventional shock-tube in argon were
done in 3 cm wavelength range. The advantages and the disadvantages of this method were in-

vestigated and coupling systems for wave transformation having low losses were developed.

The energy distribution around the wires of different diameter and having different parting
distance between them was calculated for the quantitative study of spatial resolution. Al-
most all the energy flows through a ring having 1 mm radius around the axis of a wire.

Due to hypersonic flow detached bow-shock waves are produced which are 1 mm apart from the
wire. Hence practically only the region behind the bow-shock would be measured. This re-
stricts the accuracy of the method to perhaps a factor of two.

The wires used here have 0.3 mm diameter and are 4 mm apart and these dimensions happen
to be the same as those in a probe method successfully used by Hobson et al. [2] for measu-
rements at shock-tube. The advantages and disadvantages of their method are similar to that
described here as well as the accuracy. That is a good reason for applying the two methods
simultaneously using only one wire system.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Ionisationsrate in stofiwellengeheizten Gasen, d.h. die zeitliche Knderung der Elektronen-
dichte, kann mit Mikrowellenmethoden gemessen werden. Eine Mikrowellenmethode (4mm Wellenl#n-
ge), die von Makios [1] in unserem Laboratorium fiir &hnliche Messungen am T-Rohr entwickelt
wurde, schien flir diesen Zweck gut geeignet. Die Mikrowellenleistung wird dabei auf eine
Zweldrahtleitung gekoppelt, die durch das Plasma gespannt wird. Diese Methode hat den Vorteil
hoher Raumaufldsung.

Das Relaxationsgebiet, in dem Atom-Atom-StGBe vorherrschen, ist besonders interessant. Dort
ist der Ionisationsgrad kleiner als 10—5 und die Elektronendichten sind geringer als 10+12cm'}.
Daher wurde die Anwendbarkeit der Lecherdrahtmethode im Bereich niedriger Frequenzen unter-
sucht und erste Messungen im 3 cm-WellenlZngenbereich am Membran-StoBrohr in Argon durchge-
fihrt. Die Vor- und Nachteile der Methode wurden untersucht und Koppelglieder zur Wellen-
transformation entwickelt.

Zur quantitativen Bestimmung der Raumaufl&sung wurde die Verteilung der Leistung um die Drihte
fiir verschiedene Drahtdurchmesser und -abstd@nde berechnet. Praktisch die gesamte Leistung

fliept durch einen Ring um den Mittelpunkt des Drahtes mit dem Radius 1 mm,

Infolge der UberschallstrSmung bilden sich um die Dridhte Kopfwellen aus, die einen Abstand
von etwa 1 mm haben. Praktisch wird also nur im Gebiet hinter der Kopfwelle gemessen. Das
beschridnkt die Genauigkeit der Methode etwa auf den Faktor 2.

Die benutzten Drdhte hatten einen Durchmesser von 0,3 mm und einen Abstand von 4 mm und diese
Dimensionen sind zuf#llig die gleichen wie bei einer Sondenmethode, die erfolgreich von
Hobson [2] flir solche Messungen am StoBrohr benutzt wurde. Die Vor- und Nachteile der Sonden-
methode und der hier untersuchten zeigen daher viel Khnlichkeit, auch beziiglich der Genauig-
keit. Es scheint nilitzlich, beide Methoden gleichzeitig, unter Beﬁutzung nur eines Drahtsystems
anzuwenden,
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1. EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Messungen der Ionisationsrate in stoBwellengeheizten Gasen sind in den letzten Jahren immer
wichtiger geworden. Flir die Physik der St&B8e haben Untersuchungen in Argon [3, 4, 5] Mog-
lichkeiten aufgezeigt, durch prédzise Messungen der Ionisationsrate Werte flir die Wirkungs-
querschnitte unelastischer StGBe zu erhalten, dle auf andere Weise experimentell nur schwer
zu bestimmen sind, besonders in den Fdllen, in denen mehrfache StiBe eine dominierende Rolle
splelen.

Verschiedene Methoden sind erfolgreich zur Messung der Ionisation in StoBrohren angewendet
worden, darunter die Spektroskopie, optische Interferometer- und Mikrowellenmethoden. Die

optischen Methoden haben zwar die notwendige r#umliche Aufl8sung (stoBwellenerzeugte Ioni-
sationsprozesse k®nnen sich schnell in wenigen Mikrosekunden #ndern), eignen sich aber erst
ab Elektronendichten von etwa 1016 cm'3 aufwdrts. Die bisher verwendeten Mikrowellenmetho-
den dagegen erlauben zwar Messungen geringerer Elektronendichten,aber ihre rdumliche Aufl&-

sung 1st von der GrdBenordnung einer Wellenlinge, siehe z. B. [3] .

Flir Relaxationsuntersuchungen im Bereich geringerer Elektronendichten sind auBerdem in letzter
Zelt von Hobson und Mitarbeitern Langmuir-Sonden mit guter réumlicher Aufl8sung verwendet
worden [2] . Es sind Doppel-Sonden, die im wesentlichen aus zwel dlinnen, parallelen, quer zur
Strémung gespannten Drdhten bestehen.

Eine vergleichbare gute RaumauflGsung hat eine Mikrowellenmethode, die von Maklos in unserem
Laboratorium flir Messungen an einem elektromagnetischen StoBrohr (T-Rohr) im 4 mm-Gebiet ent-
wickelt worden 1ist [}J . Die Mikrowellen werden auf eine Lecherleitung (Zwei-Draht-Leitung)
gekoppelt, die quer durch das Plasma gespannt wird. Zuffllig haben beide Methoden, die Sonden-
und die Lechersystemmethode, dle gleiche geometrische Konfiguration.

Das Ziel der vorliegenden Arbelt war die Untersuchung der Lechermethode auf ihre Anwendungs-
mdglichkelt zur Messung der Ionisationsrate in Membran-StoBrohren, sowle die Untersuchung
ihrer Vor- und Nachtelle. Besonders interessant ist der Ionisationsbereich, in dem Atom-Atom-
St6Be dominieren. Flir diesen Bereich ist im StoB8rohr der Ionisationsgrad kleiner als 10'5,
d.h. die Elektronendichte ist geringer als 1012u::m'3 [3i]. Deshalb waren insbesonders die An-
wendungsmoglichkeiten der Lechermethode bel geringeren Frequenzen zu untersuchen.

Zur Anwendung des Lechersystems sind Koppelglieder notwendig, um die Wellen zu transformieren.
Ein wesentlicher Teil der Arbeit 1st der Entwicklung solcher Koppelglieder gewldmet.

Flir Messungen standen ein konventionelles Membran-StoBrohr und eine 3 cm-Apparatur zur Verfl-
gung. Als Testgas wurde Argon verwendet.




2. THEORIE DER RELAXATION IN ARGON

Die thermische Ionisation von stoBwellengeheiztem Argon geschieht in mehreren Schritten

[}, L, SJ . Im Anfangsstadium (Gebiet I) werden die Atome hauptsichlich durch Atom-Atom-

St5Be ionisiert, und der Ionisationsgrad ist gering. (Der Temperatursprung in der StoBfront
4uBert sich zundchst nur in der Enderung der Translationsenergie der neutralen Argonatome).

Wenn auf diese Welse genligend Elektronen produziert sind, beginnen sie durch unelastische
St8Be mit den Atomen am effektiven Energleaustausch teilzunehmen, nachdem sie vorher durch
elastische St8Be mit den schweren Teilchen Energie gewonnen haben (Gebiet II). Da der Wir-
kungsquerschnitt flir solche StdBe grdBer ist als der fiir Atom-Atom-StiBe, bestimmen die
Elektron-Atom-St8Be bald den Ionisationsprozess. Im Gebiet III nihert sich der Ionisations-
grad einem Gleichgewichtswert und erreicht ihn schlieBlich, wenn sich Verlustmechanismen

fiir die Elektronen, wie z., B, die Rekombination, genauso stark auswirken wie die Ionisations-

prozesse.

Im Gebiet I erfolgt, wie allgemein angenommen wird (vgl. z. B. [3t] ), die Ionisation in
zwel Schritten:

A+ A -“-> A+ A
AT A 2K AR FEA

mit den ReaktionsgréBen k¥ , k¥ und den Wirkungsquerschnitten flir unelastische St&Be S¥
und S+ (% bezeichnet angeregte, + bezeichnet ionisierte Atome). Der Prozess O
i + e kann vernachlissigt werden, weil N*/NA nur 107~ bis 107~ betrHgt. Die Zunahme

der angeregten Teilchen wird beschrieben durch:

45* ('n“m) " N (kT) akT 1 &P( kT k*(T)N (2-2)

(2.1)

oH:

mit
¥
*
Ey

1l

Dichte der angeregten Teilchen, Na = Dichte der neutralen Teilchen,
Anregungsenergie. T = Gastemperatur

Vorausgesetzt wird, daB der Wirkungsquerschnitt fiir den ZweierstoB, der zum angeregten Zu-
stand filhrt, oberhalb der Anregungsenergie linear von der Energie abhingt.

Die Zunahme der Ionen wird beschrieben durch:

dt 8,S+(1tm) éNaN*(kT)" il +’l zxp( ) k+( )Na N* (2.3)
mit

E;' = Ionisierungsenergie

Wenn Abregung durch StdB8e und Abstrahlung vernachlissigt werden k&nnen, ist (wie z.B.
Harwell und Jahn [}] gezeigt haben) die Ionisation hinter der StoBfront vernachlédssigbar
flir eine bestimmte Inkubationszeit, die durch

( k-f-N‘-‘)_4 (2.4)

gegeben 1ist, und in dieser Zeit nimmt die Zahl der angeregten Atome mit einer konstanten
Rate zu. Nach dieser Zeit wdchst die Ionisation konstant mit:




I
|

b T gt S (2.5)
Ne = Elektronendichte

Durch Substitution von Gl. (5) in Gl. (2) und durch Differentiation dieser Gleichung nach
1/KT erhdlt man fiir kT & E: die sog. Arrhenius-Gleichung:

Ne)
GL(%“T)_% = —E) (2.6)

Durch Messung vonﬁe kSnnen dann die Anregungsenergie nach Gl. (6), sowie die ReaktionsgrifBen
k*; K+ und die StquuerschnitteES*, s* nach G1. (2) - (6) bestimmt werden.

Wegen der relativ hohen Energieniveaus und der geringen StoBquerschnitte von Wechselwirkun-
gen in reinem Argon kSnnen allerdings sehr geringe Mengen von Verunreinigungen einen betrdcht-
lichen Beitrag zur Ionisation liefern, entweder durch StoBionisation des Testgases oder, was
wahrscheinlicher ist, durch Ladungsaustausch mit dem Testgas nach eigener Ionisation. Diese
Verunreinigungen k8nnen entweder im Gas selbst enthalten oder auf den Winden des StoBrohres
abgelagert sein.
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3. BERECHNUNG DER LEISTUNGSVERTEILUNG UM DIE LECHERDRRHTE

3.1 Einflihrung

Der besondere Vorteil der Lecherdrahtmethode liegt in der guten rdumlichen Aufl&sung, die
von Makios [1] durch Messungen gefunden wurde. Gute rdumliche Aufl&sung bedeutet hohe
Energiekonzentration um die Dr#hte. Erst eine quantitative Kenntnis dieser Energlevertellung
erlaubt genaue Aussagen lber die "Glite" der rHumlichen Aufldsung. Deshalb wurde die Energie-
vertellung hier berechnet.

Abb. 1 zeigt die geometrische Anordnung in einer Ebene quer zu den Drdhten in drel Koordina-
tensystemen: Kartesischen, Bipolar- und Polarkoordinaten.
Die Bipolarkoordinaten:

u= W v -9

ap [ RO EF Y 2y A o
S EN xR | N Vare-@a

sind flr die geometrische Konfiguration der Drdhte besonders geeignet. u, v = constant sind
ndmlich zueinander orthogonale Kreise und der Drahtumfang selbst wird beschrieben durch:

Lt TO SO . . [

eV

u

(3.2)

2 2 2
wie sich leicht anhand der Abb. 1 zeigen 1#Bt, wenn man die Kreisgleichung y-\' (K-?r)= @
benutzt.

Die gewdhlten Polarkoordinaten R,P haben ihren Ursprung im Mittelpunkt eines Drahtes. 2 b

ist der Abstand zwischen den Drahtachsen, ,/-@—'-— @* gder Abstand der sogenannten Quellpunkte, s.

P (x,y)=P(R,p)=P(uy)

Abb, 1 Geometrie der Lecherdrdhte, Kartesische-, Bipolar-
und Polarkoordinaten

u.
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Das elektrische und magnetische Wellenfeld wurde schon 1900 von Mie berechnet [6] :

Mie benutzte dazu Bipolarkoordinaten und 18ste die Maxwellschen Gleichungen flUr das speziel-
le Randwertproblem der Zweidrahtleitung. Er zelgte, daB die Wellen transversal zu den Drih-
ten sind und daB ihre Konfiguration in der transversalen Ebene nicht von der Frequenz ab-

héngt, daB also das Problem aquivalent einem elektrostatischen ist.

Die transversalen Felder z. B. am Aufpunkt P liepen sich daher aus dem elektrostatischen Pro-
blem einfach berechnen, das man erhdlt, wenn man sich zwel Ladungen (eine positive und eine
negative) an die Orte der sog. Quellpunkte -Q bzw. +Q gesetzt denkt.

Bei hohen Frequenzen kann die Leitfdhigkeit der Drdhte als unendlich angenommen werden. Dann
vereinfacht sich dieses Problem zu einem einfachen Randwertproblem der zweidimensionalen Po-
tentialgleichung, wie es z.B. von Sommerfeld beschrieben wird[’?J .

Zu suchen 1ist die Potentialfunktion'\P , die auf der Berandung konstant ist. Dann hitte man
z.B.

£ ac. grad?e*’k!

Die Bipolarkoordinate u ist nun selbst eine solche Potentialfunktion, d. h. es ist:

das elektrische Feld £ =C eraa w e*‘jk! Ko (3.3)
das magnetische Feld ﬁ, =Grot (u.}) Q:FJ (3.4)
der Poynting Vektor 8 =8, =6, (grad 4 )E (3.5)
die Wirkleistung N, =Cs {_I (gradw )2 df (3.6)

wobel C, 5 = Konstante; F = FlHche; k = Phasenkonstante; }= Einheitsvektor in Fortpflan-
L »
zungsrichtung z sind.

3,2 Berechnung des Poynting Vektors

Der Poynting Vektor gibt elne anschauliche Vorstellung von der Leistungsverteilung. In seiner
Berechnung wurden kartesische Koordinaten benutzt. Zu berechnen ist

1 2 !{ T_ 2" R
(grad u)g = (grad {?‘en ;’t :E .::': ﬁ—:" szf )2 (3.7)

Durch einfache Differentiationen und Rechnungen ergab sich der Ausdruck:
4 (8% - a?)
[ y24+x2]%+ 2 (KM y21x?)+ (82-a*)2

Derselbe Ausdruck wurde ausgehend vom oben erwdhnten elektrostatischen Problem durch Berech-
nung der Felder im Aufpunkt P und Bildung des Poynting Vektors erhalten.

(grad u)a =

(3.8)

Die Abb. EL 11,111, Ivezeigen die numerisch, mit Hilfe der IBM 7090 berechne te relative Ab-
h¥ngigkeit von (grad u)<, d.h. des Poynting Vektors, von x mit y als Parameter fUr verschie-
dene Werte von a und b und flir eine H&lfte der Anordnung (das Problem 1st symmetrisch). Die
Kurven deuten auf eine starke Energiekonzentration hin, wie es rdumlich fir ein Viertel der
Anordnung noch einmal in Abb. 2“T gezelgt wird.




5-ExH-(grad u)?

S-Elﬁ-hmdul: |

y=0
\< y |mm]
y= x|mm] L
. _\
= 2
Z\Vlro 0.3mm dia. 34

24

| x[mm]
o H EJ 3 H 3 H 5 5
0.3 03~
Abb, EI : a = 0,15 Abb. QII a = 0,15
b =2 b =214

s-Exfi-lgrad u)?

o

y=01
S

I
(=]
-
=
un

Abb, 2

: a = 0,05 Abb, 2 i a =

ITI Iv




V: rdumliche Ansicht

Abb, 21, P, EELy, TV v? Relative Werte flir den Poynting Vektor

bzw. flir (grad u)2

3.3 Berechnung der Wirklelstung

3,3,1 Totale Wirkleistung in der Querschnittsebene

Wegen der Symmetrieeigenschaften genligt es, die totale Leistung fiir einen Quadranten zu be-
rechnen. Flir diese Berechnung wurden Bipolarkoordinaten benutzt. Zu berechnen ist (vgl., G1.(6)):

j:f (grada u)2 ar

F
In Bipolarkoordinaten ist (vgl. z.B. [8] ):

(grad u)t‘ = é_-,. (3.9)
und das Fldchenelement df:
¢ aF - 3,"duq‘v (3.10)
coshu ~ cosv
mit g8 = —m—— (3.11)
V8 - o*
d.h.
J'f(gra.d. u)?' df =‘ﬂ‘ dudv- (3.12)
F uv

und die totale Leistung N in der ganzen Ebene (vgl. Abb, 1)

Ny & Jito e = b, = b b [SEE=E ]
o U

(3.13)
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%, 3.2 Relative Leistung in einem Ring um einen Draht

Um eine genauere Vorstellung von der Energiekonzentration zu erhalten, wurde die relative
Leistung berechnet, die durch Ringe der Flache'T(R -a ) um einen der Dréhte (Symmetrie)
flieBt. Flir diese Berechnung wurden Polarkoordinaten.ﬂ P' benutzt mit dem Ursprung in der
Achse eines Drahtes, vgl. Abb. 1. Bei dieser Wahl der Koordinaten sind die Integrationsgren-
zen konstant, was die numerischen Rechnungen sehr erleichtert.
¥ = R C01F5+-‘; 3 ¥ = R 8in P

Mit (3.14)

erh#lt man z. B. aus Gl. (8) unter Beriicksichtigung von Gl. (13) fiir die relative Leilstung

pro Ring mit der Fldche TU (R2- a®): i
BNugi, _ 2 (6 a"') 400 d. J‘ R.dR oL
NNM TUth[ P F (R,B)
wobei (3.15)

frp) = [R*+24R C“P+3"Ji 2 (6% a®) R(s2p-c'p) —
— 4 (§*o*) & Remsfp —2 (8%-a2)0* 4@%a?)*

Die relative Leistung h#ngt nicht mehr von den Eigenschaften des Mediums ab, solange dieses
homogen ist (die Konstanten kiirzen sich heraus) .

Die relative Leilstung (Gl. 3.15) wurde numerisch mit Hilfe der IBM 7090 berechnet. Abb. jI, IT
zelgt die Ergebnisse: Fast dle gesamte Leistung ist in einem Ring konzentriert, der z.B. fir

a = 0,15, b = 2 einen Radius R von etwa 1,3 mm hat.

Mit grdBerem Drahtabstand nimmt die Konzentration etwas ab, sle wird stdrker mit geringerem
Radius.

g0 /o Relative Leistung in einem Ring
mit der Fléche Tt (R%a?)
80 a = Drahtradius 0.15mm

0N+ ——— _——_——

b=2mm

b=4mm

Abstand der
Kopfwelle

R [mm]

0 015 0.4 06 08 1.0 1.2 1.4 1.6 18

Abb. 3 I : a =0,15 b =2
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—Relative Leistung in einem Ring—— —— — ==
go-| mit der Flache T(R2-a?)
a =Drahtradius = 0.05mm

I T
005 02 0.4 0.6 08 1.0 1.2 14 16

IT : a =0,05; b=2
a = 0,05; b =14

Abb. 31, pp: Relative Leistung in Ringen der Fldche w (F{E—ae)
um einen Draht




4, LECHERWELLE UND PLASMA

Da Lecherwellen in einem homogenen Medium transversal sind und die Energie in der Nzhe

der Driéhte konzentriert ist, kSnnen die Transmissions- und Reflexionseigenschaften bei

der Wechselwirkung mit einem Plasma, das als homogen angenommen werden kann und dessen
lineare Ausdehnungen groB gegen die etwa 1 mm sind, dle die Raumaufldsung bestimmen, anhand
eines einfachen Modells abgeleitet werden. In diesem Modell f#llt eine ebene homogene Wel-
le auf eine homogene in Querrizhtung unendlich ausgedehnte Plasmaschicht endlicher Dicke
"q", vgl..Abb, 4.

I m
Luft Luft
{yelutaz) £ 1. el (wt-Ksz)
¢ e jlwtekyz)

Abb. 4 Modell: Ebene Welle auf
Plasmaschicht

Das ist ein einfaches Randwertproblem, das z.B. von Bachynski und Graf [é] geldst wurde.
Mit derselben Schreibwelise, wie Makios sie benutzt hat ﬁJ erhdlt man:

cevtet T ¥y (¢) =1-,'_0n ej(ut-k.z: _ngr ei(wt+k1?) (4.1
i J@Wt - kyz) y »
b GO=5 [¥n e ™ = Yo g/t R ]
o [(wt-hz) i(wt +ky2)
Gebiet II fn (z’ﬁ_‘fn'h eJ ke +f1rr€)(u 2. (4.2)
™ j(art- i (wb+ by
%1: &,4)= Zf“['gnh g —fn, /Wt * _]
Geblet 1T (g )= 'gmk ei(ué- ksz) (4.3)

'6]11' (E,t)z %_ gm'h ej(uf—hng

wobei kl, kz, k} = Fortpflanzungskonstanten
= ==
also k1-—k3—- )
A P | Qf/fw*
k=g n= 21— (4.4)
1 -V
“], = komplexer Brechungsindex des Plasmas
und
/e’ne
Wp = = Plasmafrequenz
F Eome
e = Elektrondendichte
VvV = StoBfrequenz

sind.




——

= 1lE s
Mit den Randbedingungen F€I (Z,{) = ’€I (z,t) —avr Z=o

Eyp(nt) = Ep (mt) fir z=d (%.5)
erhdlt man flir den Transmissionsfaktor T = IT1'€J¢H— und den Reflexionsfaktor R =ﬂ4feﬁ¢h

Ln Jend
T _ G-mr ©°<

- (4.6)
(4:4#)’-22.)%"49.&_ 1
(%.7)

o SR 4‘&/ 1-#n*
1+# _(%)1 Ly End _ 4
Da der komplexe Brechungsindex eine Funktion der Elektronendichte ne und der effektiven
StoBfrequenz 7/ ist, erhdlt man mit
IRl = |RI(me,v) 3 1T = 1Tl (ne,v)

¢g = @ (me,v) 5 Pr = Fp (7me,v)

Gleichungen flir vier meBbare GrdBen zur Bestimmung von n, und V.

(4.8)

Flir den spdter benutzten Wert von % = 2,7 (Schichtdicke = 10 cm = Innendurchmesser des
StoBrohres) wurden diese Werte numerisch bel Variation von n, und y bzw. von (mme)l und
V/a) mit Hilfe elnes von Makios {ibernommenen Programms auf der IBM 7090 berechnet und komplex
aufgetragen, vgl. [_1_] 5

Abb. 5 zeigt als Beispiel filir ein V/w = 0,03 eine solche komplexe Darstellung von R und T.

- DIA =27
- : N viw =003

Abb. 5 R und T komplex aufgetragen
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Unter Benutzung eines neu aufgestellten Programms wurde auBerdem flir dasselbe Modell
der meBbare Bereich der Elektronendichte ne in Abhdngigkeit von der Frequenz mit V als
Parameter und mit derselben Schichtdicke d = 10 cm berechnet, wobel meBbare Werte von
IRl P ;I Tl, @+ berlicksichtigt wurden. Abb. 6 zeigt als Beispiel diesen Bereich
fir eine StoBfrequenz Yy = 1,3-109 Hz.

Elektronendichte

ng [em™)
1024 .
10" §
109- @
1084 \
lo'f 4
107 108 10° 100 f[He]
3-10° 3-102 30 3 A [em]

Abb. 6 MeBbereich der Elektronendichte
Modell: Ebene Welle auf ebene Plasmaschicht.
Messung von Betrag und Phase der transmittierten und
reflektierten Leistung, um n, zu bestimmen.
StoBfrequenz = 1,3+10° Hz, Schichtdicke d = 10 cm.

Die Berechnungen zeigen, daB relativ geringe Elektronendichten mefibar sind. Diese geringen
Elektronendichten sind gerade flir die Relaxationsuntersuchungen interessant. Da aber die
Energieverteilung der Lecherwelle im homogenen Medium frequenzunabhingig i1st, kann die Lecher-
methode bei entsprechend geringen Frequenzen benutzt werden.




5. ENTWICKLUNG VON TRANSFORMATORGLIEDERN

5.1 Einflhrung

Ein wichtiger Bestandteil des Lechersystems ist ein Koppelglied, das die Wellen von handels-
{iblichen Wellenleitern auf die Zweidrahtleitung koppelt. Die Welle im Rechteckhohlleiter

(die HIO - Welle) ist z. B. von ihrer nicht-transversalen auf die transversale Form der
Lecherleitung zu transformieren,und die Impedanz ist anzupassen. Wegen der zur Wellentrans-
formation benutzten geometrischen Form der Koppler kann die Bedingung der breitbandigen Impe-
danzanpassung automatisch miterfiillt werden.

Das von Makios [1] im 4 mm-Gebiet entwickelte Koppelglied zeigte hohe Abstrahlungsverl uste,
die sich stdrend a&swirken knnen, wenn die abgestrahlte Energie an benachbarten Objekten
reflektiert und dadurch dem MeBsignal {iberlagert wird. Noch kritischer kdnnte aber eine
Verdnderung der Hohe der Abstrahlung durch eine Wechselwirkung zwischen Strahler und MeBob-
jekt werden. Am MeBobjekt (dem PIasma) wird ein Teil der Leistung reflektiert. Mit den Eigen-
schaften des Plasmas &ndern sich sowohl Betrag als auch Phase der reflektierten Welle. Am
Ort des abstrahlenden Elementes wird somit eine stehende Welle vorbelgeschoben. Wenn nun die
Hohe der abgestrahlten Leistung von der Lage der Knoten oder Biuche (der stehenden Welle) re-
lativ zum Ort des "Strahlers" abhingt (wie z. B. beim E-Lochkoppler), dann ist eine solche
Beeinflussung durch das MeBobjekt gegeben. Diese Beeinflussung kann man bei der Auswertung
nicht berticksichtigen, sie geht als Fehler ein.

Neben der Messung der Abstrahlungsverluste des Systems von Makios muBten deshalb Koppelglie-
der mit geringeren Verlusten entwickelt werden, von denen sich auch Typen flr den Bereich
niedriger Frequenzen eignen sollten. Diese speziellen Untersuchungen wurden gemeinsam mit
anderen Autoren durchgeflihrt und bereits in einem Bericht beschrieben [}é]. Deshalb werden
hier nur die wichtigsten Ergebnisse zusammengestellt.

Die Messungen wurden im 3 cm-Geblet durchgefiihrt. Die entsprechend gréfieren geometrischen
Dimensionen vereinfachten die Herstellung der verschiedenen Modelle.

5.2 Mefimethode

Die Messungen von Reflexions- und Transmissionseigenschaften der Modelle liefern, unter Ver-
nachlidssigung der Ohm'schen Verluste, die notwendigen Informationen. Abb, 7 zeigt die benutz-
te MeBanordnung.

Einweg- Damptungs- " Lecher-
Klystron leitung [ | glied Mefleitung — system [ Z-Abschluf
Anzeigegeridt
a)
Einweg- Dampfungs- ) Lecher— . -
Klystron leitung glied MeDBleitung system Detektor —— Anzeigegerit
b)
Einweg - Dampfungs- .
Klystron [— lemmgg | glied —| Mebhleitung ] Detektor [—]Anzeigegerat

c)

Abb., 7 MeBanordnung zur Messung der Reflexions-

und Transmissionseigenschaften




=514 -

Die reflektierte Leistung R 148t sich aus dem Stehwellenverhdltnis (VSWR) errechnen,
das mit einer MeBleitung (Abb. 2a) gemessen wurde:

= (Yeng =g * . 400 im °lo
R "(vsw + 1

Zur Messung von VSWR wurde bei einer beliebigen Einstellung des Dampfungsgliedes die

Sonde der MeBleitung verschoben, bis der Ausschlag am Anzeigeinstrument ein Maximum er-
reicht hatte. Dann wurde die Sonde verschoben, bis das Instrument ein Minimum anzeligte

und mit dem Dimpfungsglied der gleiche Ausschlag des Anzeigeinstrumes eingestellt, wie er
sich beim Maximum ergeben hatte. Die Differenz der Einstellungen des Didmpfungsgliedes ergab
das Stehwellenverhdltnis in db , vgl. Abb. (7 a).

Die transmittierte Leistung T wurde durch den Vergleich der hinter der Lecherleitung am

Detektor gemessenen Leistung (Abb. 7b) mit der in das Lechersystem eingespeisten Leistung,
d.h. der Eingangsleistung (Abb. 7 ¢) ermittelt. Dazu wurde mit dem Ddmpfungsglied jedesmal
der gleiche Ausschlag des Anzeigelnstrumentes eingestellt. Die Differenz der Einstellungen
des Dimpfungsgliedes ergab das Lelstungsverhdltnis in db. Unter der Annahme, daB die Ohm'schen
Verluste vernachldssigbar klein sind, ist die abgestrahlte Lelstung V:

V = 100 - (T + R) in %

5.3 MeBsystem nach Makios

Zunichst wurde ein System gebaut, das dem von W. Makios benutzten nachgebildet ist., Aller-
dings sind die einzelnen Stlicke - bezogen auf die WellenlHdnge - kllrzer, um die Gesamtllnge
in vernlinftigen Grenzen zu halten. In den Hohlleiter wurde, wile 1n,[1] ausfllhrlich beschrie-
ben, ein Doppelsteg eingesetzt, der sich nach beiden Seiten verjlingt und aus dem Hohlleiter
herausgeflihrt wird. An die H#uBeren Enden dieses Doppelsteges wurden jewells die Dri#hte ange-
18tet. Der Hohlleiter wurde an beiden Seiten aufgetrennt. Alle Enderungen der geometrischen
Form erfolgten stetig, verteilt Uber einige Wellenliéngen,um Reflexionsstellen zu vermelden.
Drahtdurchmesser und Drahtabstand wurden so gewihlt, daB die r#umliche Auflfsung bel der
geplanten Anwendung (Messung von Plasmadaten) ausreicht. Durch die Uberginge soll die Hlo -
Welle des Hohlleiters in die transversale Welle der Lecherleitung transformiert werden.

Der stetige Ubergang erlaubt die Transformation in einen griéBeren Frequenzbereich. Durch die
Einfilihrung der Stege (kapazlitive Belastung im Ersatzschaltbild) wird die Energie stlrker in
der Mitte des Hohlleiters konzentriert und damit die Einkopplung in die Lecherleitung erleich-
tert. Abb, (B a) =zeigt die geometrischen Verh#ltnisse des Systems. Die Ergebnisse der Refle-

xions- und Transmissionsmessungen sind in Abb. 8 b dargestellt. Diese Darstellung 1HB8t erkennen,

daB das System zwar breitbandig angepaBt ist, daB aber die Abstrahlungsverluste sehr hoch
sind.
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Abb. 8 System 1 (nach Makios)
a) Geometrie
b) Verluste V und reflektierte Lelstung
R in %

5.4 Abstrahlung von den Lecherdrihten

Zunichst interessierte, wo die Verluste auftreten, ob also von den Lecherdridhten selbst
ein merklicher Antell der Eingangsleistung abgestrahlt wird, oder ob hauptsdchlich die
Ubergangsstlicke daflr verantwortlich sind. Um diese Frage zu beantworten, wurden die Mes-
sungen am System 1 wiederholt aber mit einer (ldngeren) Lecherleitung von 120 cm Draht-
1inge (gegenliber den 30 cm der ersten). Es zelgte sich, daB die von der Lecherleitung ab-
gestrahlte Leistung in einem weliten Frequenzbereich vernachldssigt werden kann. Tabelle I
gibt die MeBergebnisse wieder. (Flir die unendlich lange Leitung war das schon von Mie [B;]
abgelel tet worden).

Frequenz GHz Verluste pro 10 cm
Drahtlinge in %
8,5 0,9
9,0 0,5
9,5 1,0
10,0 0,5
10,5 0.5

Tabelle T: Verluste pro 10 cm Drahtlénge

5.5 Verbesserte Modelle

Da die Abstrahlungsverluste also an den Ubergangsstlicken auftraten, muBten diese verbessert
werden, um die Verluste herabzusetzen. Das Ergebnis einer Relhe von Messungen, bei denen
die seitlichen Schlitze in den Ubergangsstiicken schrittweise immer vollstindiger mit Kupfer-
blech abgedeckt wurden, waren zwel Modelle 2 und 3, die sich vom System 1 im wesentlichen
dadurch unterscheiden, daB der Hohlleiter nicht mehr geschlitzt ist. Bel den Messungen
stellte sich nimlich heraus, daB die Abstrahlung mit zunehmender Abdeckung der Schlitze ab-
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nahm. Abb. 9a,b und 10a,b zeigen die Geometrie dieser Modelle und die Ergebnisse der
Reflexions- und Transmissionsmessungen. Das Reflexionsverhalten dieser Modelle ist nicht
mehr so gut, was mit dem unstetigen Ubergang am Hohlleiterende erkldrt werden kann. Die
Abstrahlungsverluste sind viel geringer als filir das System 1, am geringsten flir das System
3, flir das der Drahtabstand und damit der Offnungswinkel der aus dem Hohlleiter heraus-
ragenden Flossen kleiner sind. Eine Art Resonanzstelle tritt fiir dieses System 3 bel etwa
9,9 GHz auf. Dort sind die Verluste gering und die Reflexion ist hoch.

']
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301

:__Jr d. |

LCWMO .
%0 90 10 1] Frequenz [GHZ

(b)

(a)

Abb, 9 System 2
a) Geometrie
b) Verluste V und reflektierte
Leistung R in %

Das Auftreten einer solchen Stelle, ebenso wie die Schwankungen der Verluste um einen
mittleren Wert (gestrichelte Gerade) kann damit erklirt werden, daB die Reflexionsstellen
bezliglich der Phase der von ihnen reflektierten Teillwellen gerade einen solchen Abstand
haben, daB sich die Teilwellen verstirken oder ausldschen. Eine solche Erklidrung fiir die
Schwankungen der Verluste setzt aber die vermutete Wechselbeziehung zwischen der Abstrah-
lung und der relativen Lage von Knoten oder B&uchen einer stehenden Welle voraus.

I
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Abb. 10 System >
a) Geometrie
b) Verluste V und reflektierte Leistung R

in %




5.6 Ubergang Rechteckhohlleiter - Koaxialleiter - Lecherdrdhte

Zusdtzlich zu den Versuchen mit Ubergangsstiicken, die vom Rechteckhohlleiter direkt zu den
Lecherdrihten flihren, wurde ein Versuch unternommen, das Problem mit Hilfe von zwischen-
geschalteten Koaxleitern zu l8sen. Im Koaxleiter kann sich die Wellenenergie bei richti-
ger Dimensionierung nur in Form von Lecherwellen fortpflanzen. Es sollte also elnfacher
sein, TEM-Wellen dieser Form auf die der Drahtleitung zu transformieren. Uberginge vom Hohl-
leiter auf den Koaxlelter werden industriell gefertigt und erfordern keine zusidtzliche Ent-
wicklungsarbeit. Leider standen nur extrem schmalbandige Uberginge flir 9 GHz zur Verfligung.
Deshalb konnten die Messungen nur bei dieser Frequenz durchgefilhrt werden. Abb. lla zeigt
einen Ubergang Lecherleiter-Koaxleiter. Dieses System ist mit Luft geflillt und bel 9 GHz
kbnnen sich nur Lecherwellen fortpflanzen. Die Reflexionsmessung ergab einen Wert von etwa
10 %. Die Verluste betragen etwa 34 % (Abb. 11lb). Auch dieser Weg kann bel der Entwicklung
von Transformationsgliedern mit geringen Abstrahlungsverlusten beschritten werden. Dieses
System ist insbesonders flir die Verwendung bei niedrigen Frequenzen geeignet.
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Abb. 11 Ubergang vom Lecher- zum Koaxlelter
a) Geometrie
b) Verluste V in % beli Kompensation der Reflexion

5.7 Ergebnisse

1. Die Lecherdridhte selbst strahlen praktisch keine Leistung ab (in Ubereinstimmung
mit den schon von G. Mie [6:]berechneten Ergebnissen). Dadurch ist die Drahtlinge
nicht kritisch. Der Abstand der strahlenden Ubergangsstlicke vom MeBobjekt und
voneinander kann so groB gewd#hlt werden, daB8 die gegenseitige Beeinflussung iber
das Strahlungsfeld vernachldssigbar ist.

2. Der Abstand der Dridhte bzw. sein Verh#ltnis zum Durchmesser ist unkritisch. Das verein-
facht die Dimensionierung, denn einerseits bestimmen der Drahtabstand und Drahtdurchmesser
das rdumliche Aufldsungsvermdgen beli der Messung der Plasmaparameter, andererseits
héngt die notwendige mechanische Festigkeit vom Drahtdurchmesser ab.
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. Die Uberginge strahlen einen erheblichen Teil der Leistung ab. Es ist aber mdglich,

diese Verluste durch geeignete Formgebung der Ubergangsstiicke merklich zu reduzieren.
Damit steht flir die Messung mehr Leistung zur Verfligung, was bei Interferometerschal-
tungen im Bereich sehr hoher Frequenzen wichtig ist.

Die Abstrahlungsverluste #ndern sich mit dem Stehwellenverh#ltnis und mit der Lage der
Knoten bzw. Bduche relativ zum Ort des abstrahlenden Elementes. Enthalten in dem ge-
messenen Fehler von + 10 % sind auch die Schwankungen der Ohm'schen Verluste in den Bau-
elementen, die ebenfalls durch stehende Wellen verursacht werden und die zu + 5 % be-
stimmt wurden.

Man sollte also die Abstrahlungsverluste so gering wie mSglich halten und die Anpassung
so gut wie m&glich machen.

Die wesentliche Abstrahlung erfolgt an der Uffnung der Uberginge. Giinstig war das
SchlieBen der seitlichen Schlitze, das eine Reduzierung der Abstrahlungsverluste auf

40 % der Eingangsleistung (bel guter Anpassung) ermdglichte. Eine theoretische Behandlung
des Problems stdBt wegen der komplizierten Randbedingungen auf zu groBe Schwierigkelten,
als daB auf diesem Weg Hinweise flir weltere Verbesserungen schnell zu erwarten sind.

Die empirische Variation der Geometrie der Ubergangsstilicke fiihrte zu keinem systemati-
schen L¥sungsweg des Problems und wurde deshalb (auch aus zeltlichen Grlinden) abgebro-
chen. DaB durch Verwendung eines Koaxleiters zwischen Hohlleiter und Lecherleitung weil-
tere Verbesserungen erzielt werden k&nnen, ist nicht auszuschlieBen. Dieser Lelter ist
speziell filir Anwendungen bel niedrigen Frequenzen geeignet.

Flir die weiteren Messungen wurde das Koppelsystem 3 (vgl. Abb. 10 b) bei einer Frequenz
von 8,58 GHz benutzt, beil der die Verluste nur etwa 40 % betragen und die Impedanz gut an-
gepaBt ist. Der Abstand der Drdhte wurde zu 4 mm gewdhlt.




6. MESSAPPARATUR

6.1 Membran-StoBrohr

Flir die Messungen stand ein konventionelles MembranstoBfrohr mit einem Innendurchmesser

von 10 cm zur Verfiigung. Abb. 12 zeigt das Schema. Eine genauere Beschreibung des StoBroh-
res und seiner Funktionsweise findet man in [ 11 | . Das Hochdruckrohr wird mit Wasserstoff
(dem Treibgas) gefiillt, maximal auf 100 Atl. Fiir die hier beschriebenen Messungen wurde

der Treibgasdruck meistens zu 20 Atl gewdhlt. Die Membranzone mit geringem Volumen dient

der bequemen, druck- und zeitgenauen Ausl@sung der StoBwelle. In ihr wird ein Druck von
halbem Betrag des Druckes im Hochdruckteil eingestellt. In das Niederdruckrohr wird Argon
(Testgas) eingelassen, wobel sich der interessierende Druckbereich von 0,5 bis 10 Torr
erstreckt. Das Hochdruckrohr ist gegen die Zwischenmembranzone und diese gegen das Nieder-
druckrohr jeweils durch eine Kupfermembran druck-und vakuumdicht abgeschlossen. Die Kupfer-
membranen platzen bei einem Druck, der etwas liber dem Fillldruck der Membranzone liegt, so daB
die Membranen durch die schnelle Entleerung der Membranzone liber ein elektrisches Ventil,de-
finiert in 0,3 Sekunden, zum Platzen gebracht werden kdnnen. Das Wasserstoffgas expandiert
dann mit einer Geschwindigkeit, die hBher ist als die Schallgeschwindigkeit im Argon, sammelt
wegen seiner hohen Dichte das Argongas auf und erzeugt im Argon eine StoBwelle. Die Geschwin-
digkeit der StoBwelle, oder anders ausgedriickt, die StoBmachzahl, ist ein wichtiger Parameter.
Mit seiner Hilfe k&nnen die Daten des Gases hinter der StoBfront berechnet werden.

Membranzone Mefkammer

Membran Membran
PRt il ik

T\,

1 ]
] [

1 1

1525 Jo~— 4393 1 7324
13272 iz
Hochdruckrohr Niederdruckrohr Kessel

Abb, 12 Schema des StofBrohres

Der Niederdruckkessel am Ende des Rohres soll den Enddruck verringern und wird mit Stick-
stoff auf 50 Torr geflillt. Er ist durch eine dilnne Kupferfolie gegen das Niederdruckrohr
vakuumdicht abgeschlossen.

Hochdrueckrohr, Membranzone, Niederdruckrohr und Kessel ktnnen mit getrennten Vakuumanlagen
entleert werden, wobel der Enddruck im Niederdruckrohr vor der F‘tillung(lo"3 Torr ist und
die Leckrate dort 1,5-10-4 Torr Liter/sec betrigt.

Dieses Rohr wurde fiir andere Messungen gebaut und der Anteil von Verunreinigungen ist flr
Relaxationsmessungen an reinen Gasen zu hoch, vgl.[&].Zunﬁchst sollte aber nur prinzipiell
die Methode ausprobiert werden.
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6.2 MeBkammer und Lechersystem

Die MeBkammer bildet einen Teil des Niederdruckrohres und soll Messungen der Stoffront-
geschwindigkeit sowie Mikrowellenmessungen mit dem Lechersystem ermglichen. Abb. 13 zelgt
die fiir diesen Zweck gebaute MeBkammer mit dem Lechersystem.

Abb. 13 MeBkammer und Lechersystem

Die MeBkammer besteht aus Epoxydharz. Die Dri#hte werden durch Plexiglasfenster geflihrt,

die eine Dicke von der halben Wellenldnge in Plexiglas, entsprechend der MeBfrequenz, und
elnen Durchmesser von 40 mm haben. Die DriZhte werden vakuumdicht mit einem Plexiglaskleber
elngeklebt. Dieser Kleber hat dile notwendigen elastischen Eigenschaften.

Zur Messung der StoBfrontgeschwindigkeit im Bereich hoher Machzahlen mit Photomultipliern
sind drei optische Fenster, bestehend aus Glassti#ben, flir ebensolche Messungen im Bereich
niedrigerer Machzahlen drei Wirmeleltungssonden vakuumdicht elngesetzt. Jewells ein Fenster
bzw. eine Sonde liegt in der Ebene der Drédhte, um Koinzidenzmessungen zu ermdglichen, die
anderen liegen jeweils 30 mm vor bzw. hinter dieser Ebene.

Die Drihte bestehen aus verkupfertem Federstahldraht und haben einen Durchmesser von 0,3 mm.
Federstahldrant erwies sich nach lingeren Versuchsrelhen als am besten geelgnet, der Stromung
zu widerstehen. Der Durchmesser von 0,3 mm stellt eine Grenze dar; bel geringerem Durchmesser
kann der Draht reiBen. Die Verkupferung ist notwendig, um eine genligend hohe Leitfdhigkeit zu
gewdhrleisten (bel der MeBfrequenz ist die Skintiefe kleiner als 10"3 mm). Der Drahtabstand
wurde aus praktischen Grlinden zu 4 mm gewdhlt. Er ist fiir die Messungen nicht sehr kritisch,
wie die Berechnurgen in Abschnitt 3 zeigten.

Als Koppelglieder vom Rechteckhohlleiter zum Zweidrahtleiter wurde das in Abschnitt 4 beschrie-
bene System 3 (vgl. Abb. 10) gewdZhlt. Es hat geringe Verluste bei der MeBfrequenz und zeigt
gute Impedanzanpassung.
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6.3 MeBanordnung zur Geschwindigkeitsmessung

Zur Geschwindigkeitsmessung wurden Photomultiplier vom Typ 1 P 22 (RCA) benutzt., Die Multi-
plier waren zur Verbesserung der Raumaufldsung hinter Spaltsystemen angebracht. Bei hohen
Machzahlen leuchtet das Gas unmittelbar in der StoBfront, so daB ihre Geschwindigkeit gemes-
sen werden kann. Bel niederen Machzahlen wurden Wirmeleitungssonden benutzt. Sie bestehen

aus einer sehr dlinnen auf Kunststoff aufgedampften Silberschicht, deren Widerstand sich mit
dem Temperatursprung iliber die StoBfront #ndert. Jeweils der in Stromungsrichtung erste Multi-
plier bzw, die erste Sonde diente zur Triggerung der Oszillographen (Tektronix 551). Die MefB-
methoden mit Multiplier und Wdrmeleitungssonden sowie die technischen Einzelheiten sind aus-
fiihrlich in [ 11] beschrieben.

6.4 MeBanordnung zur Mikrowellenmessung

Da bei einer Fregquenz von etwa 8.58 GHz die Abstrahlungsverluste und die Reflexion der gewdhl-
ten Koppelglieder am geringsten sind, wurde diese Frequenz als MeBfrequenz gewidhlt. Flir die
Mikrowellenmessungen wurde eine {ibliche Interferometerschaltung benutzt, weil Phasenmessungen
empfindlicher sind. AuBerdem wurde der Betrag der reflektierten Welle gemessen. Abb., 14 zeigt
schematisch die Anordnung. Die eingespeiste Welle wird {iber ein T-Glied in den MeBzwelg und
den Vergleichszweig im Verhdltnis 1 : 1 aufgetellt. In den Vergleichszweig sind ein Phasen-
schieber und ein Ddmpfungsglied zum Abgleichen geschaltet. Im MeBzweig ist ein Richtkoppler
zur Messung des Betrages der reflektierten Welle angebracht. AuBerdem befinden sich Einweg-
leitungen in beiden Zwelgen. Uber ein Magisches-T werden die Wellen aus beiden Zweigen auf
zwel Detektoren D1 und D2 gekoppelt und zwar auf den einen die Leistung Eﬁ :
2 2
B\ = Lv v e - EnE cos(9,- @) (6.1)

Ere Ea

und auf den anderen die Leistung Eg:
EmM 4
2

T
%"_ + EMEV Co’(?v-?m) (6.2)

Wichtig flr eine lineare Anzeige ist die Bedingung, daB man im quadratischen Bereich der
Detektorenkennlinien miBt, d.h. daB die Leistung gering bleibt. Vor Beginn der Messungen
wurden deshalb dle Kennlinien der Detektoren aufgenommen. Bel den Messungen wurde die o. g.

Bedingung streng eingehalten. Mit Hilfe eines Didmpfungsgliedes wurden die Leistungen so ge-
regelt, daB

2
Ej

war.

Die Ausgangssignale der belden Detektoren wurden auf einen kalibrierten Differenzverstirker
gegeben und dessen Signal mit einem Oszillographen registriert. Dieses Signal E° ist proportio-
nal:

E® ~ EuE Cos (P~ 9, ) 5

wobei }y-9@,= gleich der Phasendifferenz zwischen Vergleichs- und MeBwelle, EM und EV deren
Amplituden sind.

Diese Methode ist empfindlicher und genauer als die von Makios benutzte[}] . Abb, 15 zeigt

ein Vektordiagramm eines solchen Interferenzsignals und das entsprechende Signal des Differenz-
verstidrkers. Die Phasenumkehrpunkte haben eine Phasendifferenz von g% - gad,z T

Mit elnem dritten Detektor hinter dem Richtkoppler, dessen Kennlinie ebenfalls vorher aufgenom-
men wurde, konnte der Betrag der reflektierten Welle gemessen Werden.
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7. DURCHFUHRUNG UND ERGEBNISSE DER MESSUNGEN

7.1 Durchfilhrung der Messungen

Glelchzeitig mit den Mikrowellenmessungen wurde immer die Geschwindigkeit der StoBwelle
gemessen, d.h. es wurden zwel Sondensignale registriert. Das erste Sondensignal lieferte
auBerdem die Zelt, zu der die StoBwelle die Dri#hte erreichte. Variable Parameter waren

der Ausgangsdruck 98 und der Druck im Hochdruckteil py . AuBerdem wurde die Anfangsphasen-
lage varilert. Vor jeder Messung wurde die Interferometerschaltung neu justiert und die
Detektoren abgeglichen. Die Leistung wurde so niedrig gehalten, daB das Arbeliten im quadra-
tischen Teil der Kennlinie gewidhrleistet war. AuBberdem wurden die Oszillographen bezliglich
der Zeitablenkung mit einem "Time-marker" (Tektronix) und die Verstidrker beziiglich der Ampli-
tude kalibriert.

7.2 Oszillogramme als Beispiele

Die Abb. 16 und 17 zeigen Oszillogramme von Sondensignalen, von Sonde 2 in der Ebene der
Drdhte und von Sonde 3, die 30 mm hinter dieser Ebene liegt, sowie von Mikrowellen-Transmis-
sions- und Reflexlonssignalen. Zu jedem Oszillogramm mit Mikrowellensignalen gehdrt ein Os-
zillogramm mit Sondensignalen, das bel demselben SchuB aufgenommen wurde. Die Reflexions-
signale zeigen alle zunichst eine Auslenkung in der falschen Richtung (nach unten). Das be-
deutet, daB noch eine kleine Fehlanpassung bestand, die durch das Plasma zundchst kompensiert
wurde. Diese Fehlanpassung wurde durch das Einkleben der Dridhte hervorgerufen und bel der Aus-
wertung der Transmissionssignale berlicksichtigt. Eine Kompensation wédre m&glich gewesen, wur-
de aber flir diese orientierenden Messungen nicht durchgefiihrt, da die Auswertung nicht wesent-
lich erschwert wurde. Bel pjy = 100 Atl zeigt das Transmissionssignal praktisch in der StofBfront
einen Anstieg zum cut-off level ohne Phasendurchliufe, bei allen Ausgangsdriicken. Elektronen-
dichte und StoBfrequenz sind in diesem Fall flir Phasenmessungen zu hoch.

Beipy= 20 Atu und z. B. p, = 0,5 Torr zelgt das Transmissionssignal nach Passieren der StoB-
front Phasendurchginge. Der cut-off level wird etwas spdter erreicht. Ahnliches Verhalten zel-
gen die Transmissionssignale bei ppo= 1 und 2 Torr. Man erkennt auch den EinfluB der Anfangs-
phasenlage. Flr Po= 5 Torr wird kein cut-off level erreicht, aber man erkennt auch keine Pha-
sendurchginge. Die Elektronendichte ist hier geringer, aber die StoBfrequenz sehr hoch. Die
Phasenmessungen sind also nur fiir einen kleinen Durckbereich m&glich.
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0, = 100 Atl; P, =
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Abb. 16 Oszillogramme von Sonden- und Mikro-
wellensignalen
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p, =20 Atli; P, = 2 Torr

Stoflfront StoBfront StoBfront
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I
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Py = 20 Atl; P, = 5 Torr
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82 = Zwelte Sonde
S} = Dritte Sonde
T = Transmission
R = Reflexion

5 }lse(‘./cm

Abb, 17 Oszillogramme von Sonden- und
Mikrowellensignalen
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7.3 Auswertung der Transmissionssignale

Zur Auswertung des Interferenzsignals muB die Auslenkung x des Signals in Phasenwinkelein-
heiten umgerechnet werden. Dazu wurden Oszillogramme ausgewertet, die mit verschiedenen
Anfangsphasen aufgenommen wurden .Abb. 18 veranschaulicht die Berechnung.

Den Auslenkungen entsprechen die Phasenwinkel:

X1+ X.._ e 91‘91 = Ag

AB= 6, -6, wird mit dem Phasenschieber eingestellt und ist bekannt. Daraus ergibt sich
fir X, bzw. Xa die Anfangsphase el bzw, @', Wenn man das Interferenzsignal bis zum n&ch-
sten Umkehrpunkt A verfolgt, fiir den 8 = 7% ist, erh#dlt man die Differenzphasenverschie-
bung y), z. B. ¢y =%—91. Von der Nullinie der Spiralen, die eine komplexe Darstellung des
Transmissionsbetrages geben, vgl. Abb. 5, muB der Winkel z. B.?, abgetragen und diejenige
Spirale herausgesucht werden, auf der die Amplitude z. B.Y, bel diesem Winkel % liegt, wobel
die verschiedenen Abbildungs- bzw. VergrdBerungsmaBstébe von Oszillogrammen zur Spirale

zu beachten sind. Entsprechend ist die Auswertung flir den zweiten Phasenumkehrpunkt B usw.

Amplitude

cut-off

— Zeit
Amplitude
4
— T — cut -off
2
Zeit

Abb. 18

v
Mit den der Spirale entnommenen Werten erhilt man v/c,o und(w%)) und damit StoBfrequenz V

und Elektronendichte MM, .

Zur Auswertung der Oszillogramme,
vgl. Abb. 17, Oszillogramm flUr p4= 20 AtU

Pgo= 2 Torr

.

Nullinie
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7.4 Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessungen

Tabelle II

zeigt die Ergebnisse der Messungen, d.h. die Machzahlen als Mittelwert aus

vielen Messungen und die groBten Abweichungen sowie die G-nauigkeit der Einzelmessungen.

AuBerdem sind die Teilchendichten der neutralen Atome und die Gastemperaturen hinter der
StoBfront angegeben, die sich mit Hilfe der Machzahl (Mittelwert) berechnen lassen, und

zwar ohne Berlicksichtigung der Ionisation, vgl. z.B. [11] . Die Streuungen der gemessenen

Machzahlen sind relativ hoch und gréBer als die Genauigkeit der Messungen. Mit den Mach-

zahlen indert sich auch die Gastemperatur relativ stark, und mit der Gastemperatur die

Elektronendichte, vgl. Kap. II.
MeBmethode Ph PO Ms Grote Genauigkeit der nAl TAl Abwelchung
[Ati’z] fl‘orr] Wbweichung | Einzelmessung = 5 A TA
N Ms Z Ms [cm ] [K] beding%, durch
AMs [o K
Multiplier | 100 1 11,6 2 of + 0,23 1,29-10'7| 12200 =
n " 5 9,8 +0,55 + 0,20 6,48-107| 8600 1000
" n 10 9,7 +0,4 + 0,20 12,7-1017| 8200 740
Wirmeleitungs{ 20 | 0,5 | 10,0 +0,1 + 0,20 0,65-10*7  guo0 200
sonde
t " 9,3 +0,3 + 0,19 1,29-1017 8000 550
o i 2 8,77 +0,13 + 0,17 2,59-1017| 7100 230
o H 5 7,5.|  +0,17 + 0,15 6,34.10%7 5200 230

Tabelle IL Ergebnisse der Geschwindig-
kelitsmessungen




S s L

7.5 MeBergebnisse der Mikrowellenmessungen

Abb. 19 zeigt die ermittelten Elektronendichten flir viele Schiisse {iber die Zeit t nach
Ankunft der StoBfront und mit dem Ausgangsdruck als Parameter. Abb. 20 zeigt die Werte
fiir PO = 0,5 Torr von > Schiissen normiert auf die Teilchendichte Ny, - Gleiche Zeichen
gehren zu einem SchuB. Die Werte oberhalb cut-off sind durch Auswertung des Reflexions-
signals bestimmt.

-10“ ”E [cm':’]
10 / /

cut-off Dichte

| =05 Torr

/ T=1 Torr
%‘ T=2 Torr

2 ; :
3 g 2ol okt |
3 / Ortder Drahte !
1 t{usec| :
¢ |

3

w
o
o
<
©
©
3
=
]

Abb. 19 Ergebnisse der Elektronendichtemessungen. |
Gleiche Zeichen geh8ren zu einem SchuB. '
Werte oberhalb cut-off aus MeBwerten von R

n
5 E
10° |5
101 !
9-.
8
71
6
5.
Mg =101
44 P, =0.5 Torr
3.
2.
Zeit nach Ankunft der
StoBfront am Ort
1 der Drdhte
" : . . . i r t !usec]
3 4 5 6 7 8 9 10
Abb. 20 Ergebnisse fir PO = 0,5 Torr, normiert
auf’ Neutralteilchendichte
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Die Streuungen von SchuB zu SchuBl sind relativ grof. Der Fehler wird im wesentlichen
durch die Auswertegenauigkeit bestimmt. Abb. 21 zeigt die ermittelte StoBfrequenz y
iber die Zeit t mit Po als Parameter. Gleiche Zeichen gehfren zu einem SchuB,.

v [Hz]
1 Torr Zeichen
107+ 05 | oAV
] 1 ®e0xX004 X
2 aom
N
10
10 N \ _
| Zeit nach Ankunft
] der StofBfront am
Ort der Drdhte
1 t[psec]
109 T L] 1] L T L] ] T T

2 3 4 5 6 74 8 9 10 1

Abb. 21 StoBfrequenz mit Fehlerbereich. Gleiche
Zeichen gehSren zu einem SchufB

Die StoBfrequenz betrdgt im Mittel 2-1010 Hz mit einem Gesamtfehler der Einzelwerte von
+ 15 %. Unter der Annahme, daB die StoBfrequenz im wesentlichen durch Elektron-Argon-
St8Be bestimmt wird, 1HB8%t sich mittels

7 8 kTe (7.1)
/——_’L_ e de]. m,

Te = Elektronentemperatur
GQ = Wirkungsquerschnitt
", =

s = Teilchendichte der Argonatome (vgl. Tabelle I)

aus der StoBfrequenz die Elektronentemperatur mit Hilfe von Werten filir Wikrungsquerschnitte

berechnen, die z. B. von Devoto angegeben wurden [ié] . Man erhilt z. B, fiir P0 = 2 Torr

einen Wert von'Ei>20000K, der etwa um den Faktor 3 hther ist als die Gastemperatur

(vgl. TabelleII). Zu erwarten wire ein Wert von etwa der Hilfte der Gastemperatur. Das ent- !
spriche einem V (wenn nur die St&B8e gegen Argonatome berlicksichtigt werden) von etwa

1-109 Hz, also einem Wert, der um ei.e Zehnerpotenz niedriger ist.
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Kap. VIIT DISKUSSION DER ERGEBNISSE

1. Die Untersucnhungen zeigen, daB die Lechermethode im Prinzip filr Messungen an StoBrohren
geeignet ist. Die Berechnungen der Leistungsverteilung ermdglichen quantitative Aussa-
gen liber die Raumaufl8sung, die,unabhéngig von der Frequenz, von der GroBenordnung 1 mm
ist. Dranhtradius und Drahtabstand kBnnen die Raumaufldsung etwas beeinflussen.

2. Zur Anwendung sind Koppelglieder wichtig, die die Wellen auf die transversale Form der
Lecherleitung transformieren und gleichzeitig die Impedanzen anpassen. Diese Koppelglie-
der strahlen infolge ihrer Geometrie einen Teil der Leistung ab, wihrend die Drihte nicht
abstrahlen. Es gelang einen Koppler zu entwickeln, der vom Rechteckhohlleiter transformiert
und ertridgliche Abstrahlungsverluste bel guter Impedanzanpassung hat. AuBerdem wurde ein
speziell flir niedrigere Frequenzen geeigneter koaxialer Koppler ausprobiert.

3, Der transversale Charakter der Lecher-Welle sowie die hohe Energlekonzentration erlaubt
zur Berechnung der Wechselwirkung mit dem Plasma die Anwendung eines einfachen Modells -
ebene Welle auf ebene Plasmaschicht - wenn das Plasma homogen ist. Mit diesem Modell 1iHBt

sich auch ausrechnen, daB sehr geringe Elektronendichten bei niedrigeren Frequenzen meBbar
sind. Dieser Bereich geringer Elektronendichten ist gerade flir Relaxationsuntersuchungen
interessant.

4., Die Messungen am StoB8rohr haben nur vorldufigen Charakter, well der Verunreinigungsgrad,
der bei niederer Machzahl die Relaxation stark beeinflussen kann, noch zu hoch war. Nur
die Methode sollte im Prinzip getestet werden. Die Streuungen der gemessenen Elektronen-
dichten von SchuB zu SchuB sind daher relativ hoch, auch deshalb, weil die Machzahlen von
SchuB zu SchuB variierten. Dennoch lassen die Messungen der Elektronendichte eine lineare
Zunahme mit der Zeit erkennen, die bei niederen Machzahlen einige Mikrosekunden nach An-
kunft der StoBwelle beginnt. Bel hBheren Machzahlen steigt das Signal praktisch in der
Stoffront auf den cut-off-Wert. Die gemessenen StoBfrequenzen sind um etwa eine Zehner-
potenz hher als zu erwarten wire. fhnliche,zu hohe StoBfreguenzen sind andererseits auch
von Maklos[}] hinter StoBwellen im T-Rohr gemessen worden.

5. Bei allen StoBmachzahlen, bei denen eine meBbare Ionisation hinter der StoBwelle auftritt,
strémt das Gas hinter der StoBfront mit Uberschallgeschwindigkeit. Die freie Weglinge flir
die Gasteilchen in dieser Strdmung liegt, Jje nach Ausgangsdruck, zwischen 10_2 und 10_} mm.
Aus technologischen Griinden (ReiBfestigkeit) milssen die Drahtdurchmesser einige 107! mm be-
tragen, sind also grdBer als die freile Weglidnge. Daher mlissen die Drdhte immer Kopfwellen
hervorrrufen. Kopfwellen um einen der Drdhte mit 0,3 mm Durchmesser im Membran-StoBrohr
sind von H. Klingenberg und W. Zimmermann mit Hilfe eines Mach-Zehnder-Interferometers sicht-
bar gemacht und untersucht worden (unversffentlichte Arbeit). Aus dieser Arbeit ist folgen-
de Abb. 22 entnommen, vgl. auch [ﬁ?]. Man erkennt auf diesen Bildern eine Kopfwelle um den
Draht, die einen Abstand von etwa 1,3 mm hat. Die Strémungsmachzahl entspricht etwa der-
Jenigen flr Ph = 20 Atl, Po = 1 Torr, also Werten, bel denen die Mikrowellenmessungen
durchgeflihrt wurden., Das Stromungsbild ist recht kompliziert. Bei zwei Drdhten wilrden die
Kopfwellen aneinander reflektieren, und das Strémungsbild wdre noch komplizierter. Anderer-
seits ergab die Berechnung der Lelistungsverteilung um die Drihte, daB praktisch alle Ener-
gle in dem Ring um den Draht enthalten ist, dessen Radius dem Abstand der Kopfwelle ent-
spricht. Das bedeutet, daB die Messungen der Elektronendichte und StoBfrequenz nur fir
das Geblet hinter der Kopfwelle gelten. Nach vorldufigen Auswertungen der Interferenzauf-
nahmen kann in diesem Ring etwa eine mittlere ErhShung der Dichte (auch der Elektronendich-
te) um den Faktor 1,5 und nach welteren Abschitzungen eine Erhdhung der Gastemperatur im
Mittel um etwa den Faktor 2 angenommen werden. Das wiirde eine ErhShung der StoBfrequenz
um h8chstens den Faktor 2,5 bis 3 bedeuten und die Abweichung um eine Zehnerpotenz nicht
ganz erkliren. Die Kopfwelle bildet sich kurz nach Ankunft der StoBfront aus, so daB die
Relaxation schon frilh beeinflufit wird.
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Der Vortell der hohen RaumauflSsung ist verbunden mit dem Nachteil, daB nur Daten
hinter der Kopfwelle gemessen werden k@nnen. Das Geblet hinter der Kopfwelle ist aber
nicht mehr homogen. Gerade im Bereich hoher Gradienten der elektromagnetischen Felder
liegen z. B. die Grenzschichten. Fraglich wird deshalb, ob das benutzte Modell, ebene
Welle auf ebene Plasmaschicht, noch anwendbar ist. Die Welle k&nnte z. B. nicht-trans-
versal werden. Weitere Rechnungen mit komplizierteren Modellen scheinen daher notwendig.
Diese Modelle miiBten die Bedingungen simulieren, die in diesem Gebiet zwischen Kopfwel-
le und Draht vorherrschen. Diese Bedingungen konnen durch sorgfi@ltige Auswertung welterer
Interferenzaufnahmen sowle durch theoretische Berechnungen der Gasstrdmung um den Draht
ermittelt werden.

Damit lieBe sich wahrscheinlich die gemessene, zu hohe StoB8frequenz erkldren.

Die Genauigkeit der Elektronendichtebestimmung ist aber nicht so stark von der StoBfre-
quenz abhiingig. Daher scheint eine Bestimmung dieser flir Relaxationsuntersuchungen wichti-
gen GréBe mit einer Genauigkelt vielleicht vom Faktor 2 mSglich, selbst wenn das einfache
Modell der ebenen Plasmaschicht benutzt wird. Genauer ist auch die Sondenmethode von
Hobson [2] nicht, bel der wegen der gleichen Geometrie ebenfalls Kopfwellen auftreten.
Eine gleichzeltige Anwendung beider Methoden wire daher niitzlich und mSglich (sogar mit
nur einem Drahtsystem), wobei die Lechermethode speziell bei niedrigeren Frequenzen flir
den gleichen Bereich der Elektronendichten geeignet wire, der sich auch mit der Sonden-
methode erfassen 1l#Bt. Allerdings miiBten der Verunreinigungsgrad im StoB8rohr stark herab-
gesetzt und die Machzahlen genauer und reproduzierbarer erzeugt werden. In dieser Rich-
tung sollten die Untersuchungen fortgesetzt werden.

Flir die Themenstellung und Férderung der Arbeit mSchte ich Herrn Prof. Dr. R. Wienecke
herzlich danken.

Fiir zahlreiche Diskussionen und Ratschldge danke ich H. Dr. H. Klingenberg.

Ferner bin ich H. J. Schneider und Frl. E. Bock filir numerische Rechnungen, H. H. Schmid,
H. B. Steffes und H. R. Loebel filir die technische Untersttitzung der Arbeit zu Dank ver-
pflichtet.

Mein besonderer Dank geht an Frl. Wimmer fUr das sorgfiltige Schrelben dieser Diplom-
arbelt.
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