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LPE 2 = G. Siller Method for Matching a
Plasma-Loaded High Fre-
guency Coil to a Generator

Abstract

In this paper a method is described to match a
plasma-loaded high frequency coil to a generator. In
detail the possible electric circuits are discussed,
which allow this matching. It is shown, that in the
general case onemust use at the minimum two reactan-
ces for the transformation of the coil-impedance.For
this there are four possible circuits, which are in-
vestigated to their applicability. The computation of
the circuits is made graphically by means of the in-
version-diagram.




1. EINLEITUNG

Eine der am hiufigsten angewandten Methoden zur Er-
zeugung von Plasma durch Hochfrequenz ist folgende:Das
zu lonisierende Gas befindet sich in einem meist zylin-
drischen GlasgefdB8. Um dieses GefdB wickelt man eine
Spule, die mit Hochfrequenz gespeist wird. In manchen
Fillen wird der Entladung auch noch ein Magnetfeld iiber-
lagert. SchlieBt man die Spule ohne besondere Vorkeh-
rungen an den Sender an, so ergeben sich in der Praxis
oft erhebliche Schwierigkeiten. Man findet Bereiche der
Betriebsparameter (Gasart, Gasdruck, Frequenz des Sen-
ders, Stidrke des Magnetfeldes Usw.), in denen man®viel
Leistung einkoppelt und Bereiche, in denen die Entla-
dung erlischt. Der Grund fir die.letztgenannte Erschei-
nung liegt ganz offensichtlich in einer Fehlanpassung
des Verbrauchers an die Hochfrequenzquelle, wdhrend die
gute Leistungseinkopplung auf einen angepaBten Verbrau-
cher schlieBen 15B%t.

Die Spule hat nun einen induktiven Widerstand wL. Die
Verluste in der vom Plasma unbelasteten Spule werden ver-
nachlidssigt. Die in das Plasma eingekoppelte Leistung
macht sich dadurch bemerkbar, daB zu der induktiven noch
eine ohmsche Widerstandskomponente hinzukommt. Diese wird
fiir die folgenden Betrachtungen als Serienwiderstand R
zum Spulenwiderstand jwL betrachtet. Es ist nun dieser
Scheinwiderstand %= R + jwL, der an den Sender angepaft
werden muB. Man kann R aus den Daten des Plasmas errech-
nen, wie es z.B. Stix [1] getan hat. Er ermittelte den R-
Wert flir den speziellen Fall, daB der Entladung'hoch ein
Magnetfeld iiberlagert ist und die Senderfrequenz bei der
lokalen Ionengyrofrequenz liegt. Der Wert von R wird im




allgemeinen Je nach den Parametern des Plasmas (Gas—
art, Plasmadichte, Ionisationsgrad, Magnetfeldstirke
usw.) sehr unterschiedliche Werte ergeben und der Re-
chenaufwand zu seiner Ermittlung ist erheblich. Die
Aufgabe dieses Berichtes ist es nun, die Méglichkeiten
zu ermitteln, um ohne Kenntnis des fiir den jeweiligen
Fall geltenden R-Wertes eine maximale Leistungseinkopp-
lung zu erreichen.




2. TRANSFORMATIONSSCHALTUNG

Wie schon eingangs erwihnt wurde, handelt es sich
bei der hier gestellten Aufgabe um das Anpassungspro-
blem eines Hochfrequenzsenders an einen unbekannten
Verbraucher, der auBerdem noch Je nach den Versuchsbe-
dingungen verschiedene Werte annimmt. Das Problem kann
dadurch geldst werden, daB man zwischen dem Verbraucher
mit dem komplexen Widerstand %= R + juwL und dem Sender
eine variable Transformationsschaltung einbaut. Damit ist
es zunichst liberhaupt mdglich, bei unbekanntem R eine op-
timale Einkopplung zu erreichen. AuBerdem kann man bei
gednderten Versuchsbedingungen im EntladegefiBl jeweils
wieder nachstimmen. Die Transformation des komplexen Wi-
derstandes % wird mit Induktivitdten und Kapazititen
durchgefiihrt, die im folgenden als verlustfrei angenom-
men werden.

Nun zunédchst noch eilne ganz allgemeine Betrachtung zur
Transformation. Man verwendet bei Sendern zur Erzeugung
von Hochfrequenzplasmen meist hdhere Frequenzen. Benutzt
man daher zwischen dem Sender und der das EntladegefisB
umgebenden Spule ein nicht angepaBtes Kabel, so transfor-
miert dieses oft in einer unerwiinschten Weise. Die Trans-
formation kann nur durch Variation der Kabellinge gein-
dert werden. Dies verlangt die Kenntnis der Grundelemen-

te der Leitungstheorie. Es ist daher zweckmiBiger, zwischen
dem Sender und der Spule mit eiﬂem angepallten Kabel wvom
Wellenwiderstand W zu arbeiten. Damit ist man zunidchst ein-
mal unabhiéngig von der Kabelldnge. Fir die Betrachtungen
wird das Kabel als verlustfrei angenommen. Dies ist in

der Praxis meistens gegeben. Damit wird der Wellenwider-
stand W eine reelle Zahl. Nun ist aber auch sofort klar,
was die Transformationsschaltung bezwecken muB. Der kom-




plexe Widerstand %= R + juL der mit Plasma belasteten
Spule muB transformiert werden in einen Wert

3'= R' + juL' mit R' = W und oL' = 0 d.h. ¥= W. Allge-
mein ist es nun so, daB R € W ist, d.h. die Transforma-
tionsschaltung muB die Blindkomponente von }'zu Null ma-
chen und die Wirkkomponente auf einen meist erheblich gro-
Beren Wert R' = W bringen. Die Verhdltnisse sind nun vom
Sender her betrachtet denkbar einfach; denn der Sender ar-
beitet auf ein Kabel mit dem Wellenwiderstand W, welches
mit einer rein ohmschen Last W abgeschlossen ist. Als Bei-
spiel sel hier gezeigt (Abb. 1), wie ein derartiges Kabel

von einem Sender mit Parallelresonanzkreis gespeist wird.

| ?e!!enwiderstand w
o -
—— Wf n —
1 L | W=AbschluBwiderstand

Abb.- 1 Belspiel eines von einem Parallelkreis gespelsten
angepassten Kabels

Ist Wy die gesamte Windungszahl der Schwingkreisspule und

Vo die zwischen den Kabelklemmen, so erscheint parallel zum

Schwingkreis ein Widerstand W', der, gegeben ist durch

w.\2
oM =(—5) c W

Dieses W' muB gleich jenem Widerstand sein, an den die RGCh-




re maximale Leistung abgibt. Natiirlich kann die Trans-
formation des Kabels auf die Senderrdhre auch anders
erfolgen als iber die Schwingkreisspule (z.B. iiber ein
Collins-Filter).

Die Benutzung eines angepafBten Kabels zwischen Sender
und Verbraucher bringt auBer den klaren und iibersichtli-
chen Verhdltnissen auch noch einen anderen Vorteil mit
sich. Uber dieses Kabel flieBt nur die im AbschluBwider-
stand verbrauchte Wirkleistung. Sie kann daher mit einem
Richtkoppler relativ einfach gemessen werden. Anders lie-
gen die Verhdltnisse beim nichtangepafiten Kabel; denn nun
TlieBen auch grofle Blindstrodme im Kabel und die Messung

der Wirkleistung gestaltet sich sehr problematisch.

Alle nun folgenden Betrachtungen beziehen sich ausschlief3-
lich auf die Transformationsschaltung, die den komplexen
Widerstand ‘}: R + JuwL nach.‘aE:W transformiert. Dies wird
- wie bereits erwdhnt - durch Spulen und Kondensatoren be-
wirkt, die man als verlustfrei voraussetzt. Es sei aber
noch vor einer Schwierigkeit gewarnt, die sich im Zusammen-
hang mit der Schaltung ergeben koénnte. Als Sender sollte
man stets einen fremderregten nehmen. Dadurch ist seine
Frequenz fixiert. Benutzt man einen selbsterregten Sender,
so ist der Ausgangskreis der Rohre, verbunden mit dem Ka-
‘bel, der Transformationsschaltung und dem Verbraucher meist
ein vieldeutiges Gebilde und es werden sich Jje nach den Ver-
suchsbedingungen verschiedene Frequenzen erregen. Mit der
gednderten Frequenz dndern sich auch die Grdfen der Blind-
widerstdnde im Transformationskreis und es ergibt FFehlan-

passung.

Bei der Ermittlung einer geeigneten Transformationsschal-

fung werden hier zwei Wege beschritten. Zunichst wird -




ausgehend von bekannten und bewzhrten Schaltungen - ver-
sucht, jene Bedingungen mathematisch zu ermitteln, die

% =R + joL in %= W iiberfilhren mit der Nebenbedingung
W » R. Es wird sich zeigen, daB selbst bei einem Minimum
an Schaltelementen die Bedingungsgleichungen sich schon
bald sehr uniibersichtlich gestalten. Die Auswertungsmig-
lichkeit mit einer Rechenmaschine macht das Problem nicht
leichter, wenn man am Experiment zundchst noch gar nicht
einmal weil, in welcher GrdfBenordnung von R man sich ilber-
haupt bewegt. AuBerdem ist man kaum imstande, allgemeine
Aussagen derart zu machen, ob z.B. die verwendete Schal-
tung unter allen mdglichen diejenige ist, die mit einem
minimalen Aufwand an Induktivititen und Kapazititen die
gewlinschte Transformation bewerkstelligt. AuBerdem wird
es auch interessieren, wieviele gleichwertige Schaltungen
es gibt, die bei gleichem Aufwand an Blindelementen die-
selbe Aufgabe erfiillen und welche von ihnen praktisch vor-
zuziehen ist. Die L&sung aller diese} Probleme bringt die
Verwendung des aus der Hochfrequenztechnik bekannten In-
versionsdiagrammes [2]. Hier ist es m%ttels eilner gra-
phischen Losungsmethode mdglich, Fragen der oben erwihn-
ten Art ganz allgemein zu beantworten. Ein Vergleich mit
der schwerfidlligen Rechenmethode bei komplexen Widerstin-
den zeigt die Uberlegenheit des graphischen Verfahrens.




5. BERECHNUNG EINER TRANSFORMATIONSSCHALTUNG

Von den in Abb. 2 und 3 angegebenen Transformations-
schaltungen wird spidter im Abschnitt 4 gezelgt werden,
daB sie nicht nur die Transformation von %= R + joL
nach ‘}: W gestatten (mit der Nebenbedingung W » R),
sondern sie kommen auch mit dem minimalsten Aufwand
von nur 2 Blindelementen - das sind die variablen Gro-
Ben in Abb. 2 und 3 - aus. Die Transformation mit nur
einem Blindeleﬁent, z.B. einer Induktivitidt oder einer
Kapazitit ist nur in Spezialfillen mdglich, wie auch
spiter gezeigt wird. Fiir den allgemeinen Fall der Trans-
formation von %—nach %fbraucht man Jjedoch mindestens
zwel Blindelemente. Vergleicht man diese vier Schaltun-
gen miteinander - wie dies Spéter im Abschnitt 4 getan
wird - so erhilt man folgendes Ergebnis: Stellt man die
Zusammenschaltung der Elemente graphisch im Inversions-
diagramm dar,i.h. beschreibt man im Diagramm z.B. den Weg

gemiB Schaltung 1, also R plus JwL plus - j %Cl plus

ns SO gelangt man vom gegebenén
Widerstand %= R + joL im allgemeinsten Fall zu dem Wi-

Parallelschaltung von C
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Abb, 2 Schaltungen zur Transformation von }nach ?
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Abb, 3 Schaltungen zur Transformation von ;L nach ;1

derstand ‘&m; A+ j+B, der erst bei geeigneter Wahl von
Cl und 02

im Inversionsdiagramm bezeichnet man als Transformations-

infyz W + j-O iibergeht. Den zuriickgelegten Weg

weg. Nun sind die verwendeten Blindelemente, also C1 und
02 in Schaltung 1 zwar hier als verlustfrei angenommen,
aber in Wirklichkeit sind sie doch verlustbehaftet. Die
Theorie [2] solcher Schaltungen lehrt nun, daB die Verlu-
ste in den Blindelementen mit der Linge des Transforma-
tionsweges anwachsen. Das erste Kriterium, welche von den
vier mdoglichen Schaltungen man wihlen soll, die als einzi-
ge mit dem Minimalaufwand von nur zwei Blindelementen (Cl
und C,, bzw. C3 und L,, bzw.Cy und 05, bzw. C, und L2)die
Transformation von'}nach }3gestatten, ist also die Lange
des Transformationsweges im Inversionsdiagramm. Wie spd-
ter in 4 gezeigt wird, hat die Schaltung 1 den kiirzesten
Transformationsweg. Der Weg nach Schaltung 3 ist etwa in
derselben Grdfenordnung. Die Transformationswege der Schal-
tungen 2 und 4 sind jedoch erheblich linger. Von diesem
Standpunkt aus sind also die Schaltungen 1 und 3 vorzuzie-
‘hen. Ein zweites Kriterium ist die Frequenzabhingigkeit.
Hier gilt, daB mit der Lange des Transformationsweges

auch die Frequenzabhingigkeit wdchst. Dies bedeutet,wenn

die Transformation von %,nach }'fﬁr die Frequenz f gewdhr-




leistet ist, daB dann fiir [ s Af die Abweichung des
(g)ftﬂf von (3;)f = W mit wachsendem Transformations-

weg zunimmt; denn die Transformation ist selbstverstind-
lich immer nur fiir exakt eine Frequenz richtig. Auch von
diesem Standpunkt aus sind die Schaltungen 1 und 3 den
Schaltungen 2 und 4 vorzuziehen. Allerdings ist die Fre-
quenz des Senders meist konstant, so daB dieses Argument
hier nicht zum Tragen kommt. Ein drittes Kriterium bei
der Wahl zwischen den vier Moglichkeiten ist die techni-
sche Realisierbarkeit. In den Kreisen nach Abb. 2 und 3
flieBen meist groBere Blindstrome. Deshalb sind die
Schaltungen 2 und 4 sehr ungiinstig, da sie die variablen

Spulen L. bzw. L2 enthalten, welche sich fiir groBe Strome

1
technisch nur schwer herstellen lassen.

Aus den gesamten Betrachtungen folgt also, daB unter den

vier moglichen Schaltungen, die mit nur zwei Blindelemen-
ten die Transformation von %:nach g'bewirken, die Schal-

fungen 1 und 3 den librigen vorzuziehen sind. Als Beispiel
fir die nun folgende Berechnung wurde die Schaltung 1 ge-
wiahlt.

Die Zahl der mdglichen Transformationsschaltungen mit drei
oder mehr Blindelementen wichst stark an. Mit ihnen ist
die Transformation von % nach }'ebenfalls moglich, aller-
dings meist auf Kosten griéBerer Transformationswege und
Wirkleistungsverluste in den Schaltelementen. Allgemein
sollte man Transformationsschaltungen mit mehr als drei
variablen Blindelementen vermeiden, weil dann die Verhilt-
nisse rasch sehr uniibersichtlich werden. Bei der Verwen-
dung von drei Blindelementen an Stelle von zweien kann man .
z.B. dann noch Zusatzbedingungen stellen, etwa daB }’= W
innerhalb gewisser Grenzen variabel ist, aber doch angeni-
hert reell bleibt. Dies ist in dem vorliegenden einfachen




=0

Anpassungsfall nicht gefordert und die mogliche Verwen-
dung von drei Blindelementen zur Transformation wilirde
die Verhdltnisse nur uniibersichtlicher machen, ohne daB
man einen Vorteil davon hidtte.

Als Beispiel soll nun ganz allgemein der Eingangswider-
stand %,= A + j+B der Schaltung 1 nach Abb. 2 berechnet

werden, wenn also C. und C, zundchst beliebige Werte ha-

1 -
ben. Man erhilt
R 1 5 (wL- E G S )( o k L_)_R2 1
2 C
%ﬁ= iw025 o mCl mcg W 0102 02 w02
2
3 2 1 1 .2 2 1 1.2
R+ (wL-=5 - —%—) R+ (wL- —— - —%—)
wCy — wC, wC, ~ wC,
Gesucht ist die Transformation von %= R + jwL nach
¥=W + j-O0 mit W » R. Die Bedlngung dafiir, da der Ima-
gindrteil von }ugleich 0 wird, kann einfach formuliert
werden.
Man erhdlt
2 [ C :
2 1 1 R -1 4 2 J2 D D 1
- = .3 v e =) “L"-2R"LC, (24—
1,27 TOp 3051 Br2¢ Srfep i ridt (02) 2R7LC 02)

Flir die gegebene Senderkreisfrequenz w, filir das ebenfalls
bekannte Spulen-L und den noch unbekannten und zu trans-
formierenden Widerstand R ergibt die Gleichung (2) den
Zusammenhang von C1 und 02 fir den Fall, daB die Blindkom-
ponente von }mgleioh 0 ist. Rechnerisch ergeben sich 2 LO-
sungen entsprechend den beiden Vorzeichen der Wurzel. Eine
anschauliche Erklidrung hierfiir findet sich, wenn man R=0
setzt. Dann erhilt man fir B (aus 3,,= A + j*B)

(1)

(2)




=ty 4 RO

(B)R=O = -j 5 (3)

Auch jetzt hat der Zihler zwei Nullstellen, aber eine
liegt da, wo ebenfalls der Nenner eine Nullstelle hat.
Kiirzt man durch (ol = Lois sl )
wC wC,”’

1 2
so haben Zihler und Nemner nur eine Nullstelle und damit

erhdlt man

. L 1
(B)y_~ = O fiir 3~ = —5>—
0 Ca w2610
2 ‘1 A
W= o Serienresonanz.
1
(B)gpo™= fur o™ = %(—l P T, (. Parallelresonanz

result

£330

c =
result Cl+C2

Im letzteren Fall ist die Serienschaltung aus L und Cl

insgesamt induktiv, d.h. lmL [>|a%—|und diese resultie-
rende Induktivitit wL+:wL-E%~ istl mit dem Kondensator
]

C2 in Parallelresonanz.

Die Gleichung (2) liefert also die Bedingung, daB der Ima-
ginirteil von %y,gleich O ist. Nunmehr muB noch die zwel-
te Bedingung formuliert werden, daB ndmlich A in }u:ﬁwj'B
so transformiert wird, daB A R ist. Man erhilt hierfiir

2 142 L 1
0 » R + (wL - —=)°- 2(5= - —2m—+—) (4)
wCl 02 w 0102
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Da sowohl der erste wie der zweite Ausdruck der rech-
ten Seite dieser Ungleichung > 0 ist, kann diese Be-
dingung (4) nur erfiillt werden, wenn

2
L 1 2 1
25— - —2———m) > R° + (oL - ———)
(02 W 0102 wCl
L 1
d.h., es muB EE - 626_65 - abgesehen von dem Betrag -
liberhaupt erst einmai positiv sein. Dies bedeutet
L 1
Ho = S >0
R

Die Bedingung (6) umgerechnet ergibt

2

w- P L

LCl

Die Senderkreisfrequenz w muB also grofer sein als die

Resonanzfrequenz des Serienkreises aus L und Cl’ d.h.
der Serienwiderstand wlL - G%ﬂ muB > 0, also induktiv
1

sein.

Alle bisher abgeleiteten Bedingungen sind recht uniiber-
sichtlich, wenn man bedenkt, daB man nur das L kennt und
Cl und 02 so einstellen soll, daB das ebenfalls unbekann-
te R angepallt ist.

Alle Bedingungen zusammengefaBt, die ein 32=hf1iefern,
mit W ®» R, ergeben

(5)

-(6)

(7)




ity

wobei L+ sich errechnet aus

1
wCl

= wlL -

und L+ > 0 sein muB3.

Dazu kommt die Bedingungsgleichung (5) und alles ist ab-
geleitet unter der Vernachlissigung R < wL+. Diese letzte
Bedingung braucht aber nicht unbedingt immer erfiillt zu
sein, wie sich spiter aus dem Inversionsdiagramm ablesen
188t. Ohne diese Vernachldssigung werden aber die Bedin-
gungen noch uniibersichtlicher. Zu all dem kommt dann die
Bedingungsgleichung (2), die gewdhrleistet, daf der Ima-

gindrteil des transformierten Widerstandes gleich O wird.

Es zeigt sich, daB man bei der Transformation des Wider-
standes %= R + jwL nach 3= A+ J - B mit dem minimal
moglichen Aufwand von zwei Blindelementen Cl und 02 schon
recht uniibersichtliche Bedingungsgleichungen bekommt,wenn
aniﬁbergehen soll in.'y= W+ j-O mit W » R. Dabel ist es
aber bis Jjetzt aus den Rechnungen noch nicht einmal be-
wiesen, ob man die oben formulierten Bedingungsgleichun-
gen auch wirklich alle gleichzeitig erfiillen kann, son-
dern dieses Wissen kommt aus der graphischen Methode.Sie
zeigt, daB man vonf}aus das }'mit der obigen Schaltung 1
wirklich erreichen kann. Dies milhsam aus den Bedingungs-
gleichungen zu ermitteln ist sehr schwierig, da man beim
Experiment meist nur w und L kennt. R ist v©llig unbe-
kannt und die GréBenordnung wvon Cl und C,, muB zunichst

2
einmal auf anderen Wegen abgeschitzt werden.

Natiirlich miissen alle obigen Bedingungsgleichungen auch

aus dem Inversionsdiagramm ablesbar sein, aber es ist kaum

der Miihe wert, sie zu verifizieren; denn das Diagramm er-

gibt direkt eine wesentlich einfachere Losung. Die Bedin-

(8)
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gungsgleichung (6) ist allerdings dem Diagramm sofort
zu entnehmen. Sie besagt, daB

wL - G%I > 0

sein muB. In dieser Forderung liegt der wesentliche Un-
terschied der Schaltung 1 von der Schaltung 2. Bei der
letzteren ist

1

wL - —— < 0
C
5

und dies bedingt, daB man hier das 02 von Schaltung 1
durch Ll ersetzen muB. Im Abschnitt 4 wird die Bedeutung
dieser Behauptung an Hand des Inversionsdiagrammes so-
fort Klar und verstidndlich.

(9)

(10)
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4. DAS INVERSIONSDIAGRAMM [2] UND SEINE ANWENDUNG

Die eingangs mehrfach erwihnte Aufgabe, einen gege-
benen komplexen Widerstand }'durch Serien- oder Parallel-
schaltung von moglichst verlustfreien Blindwiderstdnden
in einen anderen Wert %’umzuwandeln, soll nunmehr gra-
phisch ausgefiihrt werden. y soll in diesem speziellen
Fall ein reiner Wirkwiderstand werden. Erginzend sei zu
den in Abb. 2 und 3 angegebenen Transformationsschaltun-
gen, durch welche die gestellte Aufgabe praktisch geldst
wird, noch hinzugefligt, daB die glinstigste technlsche Dar-
stellbarkeit solcher Transformationen, bei denen der Ver-
lust an Wirkleistung innerhalb der Transformationsschal-
tung sehr klein bleibt, bei Widerstandswerten in der Gro-
Benordnung von 20 bis 500 Q liegt.

Die graphische Behandlung des Problems beruht auf den be-
kannten Inversionsdiagrammen, von denen hier nur soviel an-
gegeben werden soll, als zum Verstindnis notwendig ist, um
also z.B. nach Schaltung 1 in Abb. 2 die GrdBe von C1 und
02 berechnen zu konnen. Ausgangspunkt der Betrachtungen ist
die komplexe Widerstandsebene. Auf der Abszisse wird der
Realteil R und auf der Ordinate der Imaginidrteil ij auf-
getragen. Ist %= R + jX ein komplexer Widerstand und

qy: G + jY der zugehorige Leitwert, so gilt zwischen %,
und @ der einfache Zusammenhang

. 1 G F ¥
= R + jX = — = - J ==
3’ Gk JY 62 'y Y2 G2 + Y2
; 1 R : X
=G + JY = — = - J
Q? R + jX R2 ¥ X2 R2 +'X2

(11)

(12)
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Aus Gleichung (12) ergibt sich die erste, fir das Dia-
gramm wichtige Beziehung

R

G = —J———x
R® + X2

Gefragt ist nach dem Lagenort aller Widerstdnde %= R + jX

in der komplexen Widerstandsebene, die den gleichen Wirk-

leitwert G = ﬁl haben. Setzt man diesen Wert in (13)
p

ein, so erhilt man die Gleichung eines Kreises. Der gesuch-

te Lagenort aller Widerstdnde %'mit dem gleichen Wirk-

leitwert = ist deshalb ein Kreis, der durch den Null-

punkt gehtp und dessen Mittelpunkt auf der reellen Ach-
se liegt. Rp ist der Punkt, in dem dieser Kreis die re-
elle Achse schneidet, d.h. der Kreisdurchmesser ist

ebenfalls gleich Rp.

Eine weitere wichtige Beziehung aus Gleichung (12) ist

X

R + X°

Y= -

Gefragt ist Jjetzt nach dem Lagenort aller Widersténde }
in der komplexen Widerstandsebene, die den gleichen ne-
gativen (=induktiven) Blindleitwert Y = - L. haben.Wie
oben flir den Wirkleitwert ergibt sich als %ggenort wie-
der ein Kreis, der durch den Nullpunkt geht. Sein Mittel-
punkt liegt nun aber auf der positiven imagindren Achse.
Xp ist wieder der Punkt, in dem der Kreis die imagin&re
Achse schneidet. Der Kreisdurchmesser ist gleich Xp.
Wihlt man statt des negativen (=induktiven)Blindleitwer-
tes einen positiven (=kapazitiven), also Y = %~ s+ Soen-
hilt man dieselben Verhdltnisse, nur daB-jetztpder Kreis-
mittelpunkt auf der negativen imagindren Achse liegt.

(13)

(14)
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Zeichnet man diese Kreise in die komplexe Widerstands-
ebene ein, so erhilt man das gesuchte Inversionsdia-
gramm (Abb. 4).

Y-_---’—=konst <0

ad o
'Rp" konst > (0

%\i“\\\\%’. R e ionsi

Abb, 4 Das Inversionsdiagramm

Traigt man den komplexen Widerstand.‘}==Pi+-j'X in die-
ses Diagramm ein, so kann man aus den Parametern des
G- bzw. Y-Kreises, die sich in'%'sohneiden, sofort die
Zu }»gehérigen Werte des Leitwertes g}z G By abe
lesen. Wichtig ist nun folgendes fiir die Widerstands-
transformation: Wenn man parallel zu einem gegebenen
komplexen Widerstand }bmit dem Leitwert %bz Go + j-YO
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einen reinen Blindwiderstand }qschaltet, der den Leit-

wert QL: j+Y. hat, dann #dndert sich gemids

1
g}z QB*'qﬁz (GO + Gl) +j(Yo + Yl)

der Wirkleitwert dabei nicht, da G1 gleich O ist. Der Wi-
derstand'}= L, der das Ergebnis der Parallelschaltung
darstellt, liegt somit auf dem durch }olaufenden G-Kreis.
Bei der Parallelschaltung eines reinen Wirkwiderstandes
zu %, kann man Zhnliche Betrachtungen anstellen. Diese in-
teressieren hier jedoch nicht, da die Transformations-
schaltung auBer der ohmschen Komponente der mit Plasma
belasteten Spule nur Blindwiderstidnde enthilt, die in
diesem Fall als verlustfrei angesehen werden. Damit sind
aber alle Tatsachen nunmehr bekannt, um das Inversionsdia-
gramm benutzen zu kénnen. Die Abb. 5 gibt nochmals alle
Moglichkeiten an, die man hat, wenn man zu einem gegebenen
komplexen Widerstand 3,einen Blindwiderstand in Serie
oder parallel schaltet. Zur Vollstdndigkeit wird neben
dem Scheinwlderstand } =R+ jXmit X > O auch der kon-
jugiert komplexe Wert 3= R - j-X (X > 0) diskutiert.
Schaltet man nun zu % bzw.'}*
a) eine Induktivitidt in Serie, dann bewegt man sich lings
I auf einer Geraden parallel zur Ordinate nach oben;
b) eine Kapazitdt in Serie, dann bewegt man sich lings
II auf einer Geraden parallel zur Ordinate nach unten;
¢) eine Induktivitdt parallel, dann bewegt man sich - da
der Wirkleitwert konstant bleibt - auf dem durch }r
bzw.'ﬁ*gehenden G-Kreis in Richtung III, d.h. im Ge-
genuhrzeigersinn;
d) eine Kapazitit parallel, dann bewegt man sich wie beil
c) auf demselben G-Kreis, allerdings nunmehr im Uhr-
zeigersinn (Richtung IV).

(15)
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Abb. 5 M3gliche Transformationswege im Inversionsdiagramm

Wesentlich ist - wie sich aus der Dikussion der zuge-
horigen Gleichungen ergibt - daB dabei in keinem Fall
der Ursprung (R = 0, X = 0) iiberschritten werden kann.
Er ist nur ein asymptotischer Punkt. Ein Uberschreiten
des mit Rp bezeichneten Schnittpunktes des G-Kreises mit
der reellen Achse ist jedoch Jjederzeit moglich.

Die Diskussion der Transformationswege, welche man mit
den Schaltungen nach Abb. 2 bzw. Abb. 3 beschreibt,ist
nunmehr nur noch reine Formsache. Man hat zum Spulenwi-
derstand R den Blindanteil +jwL zu addieren und erreicht
den Punkt % = R + jwL. Die Serienschaltung von Cl nach
Schaltung 1 bewirkt, daB man sich auf einer zur Ordinate
parallelen Geraden nach unten bewegt zum Punkt P (Abb.6).
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Abb. 6 Transformationsweg nach Schaltung 1 in Abb. 2

Die Parallelschaltung von 02 ergibt ein Wandern auf dem
durch P gehenden G-Kreis im Uhrzeigersinn zu dem allge-
meinen Werﬁ;ah&. Man ersieht leicht aus dem Diagramm,
daB die gewiinschte Transformation von }f: R + JwL nach
}'= W (W=reell) mdglich ist. Dazu schaltet man zu
'}::R + JwL eine solche Kapazitidt C1 in Serie, daB der
Punkt P auf dem G-Kreis liegt, der die reelle Achse im
Punkt Rp = W schneidet. Die Parallelschaltung einer ge-

eigneten Kapazitidt C, ergibt die gewlinschte Transforma-

tion. Ein Vergleich iit der im Abschnitt 3 dargelegten
schwerfilligen Rechenmethode mit komplexen Zahlen zeigt
nicht nur die Ubersichtlichkeit dieser Methode, sondern
gestattet Uberhaupt eine Aussage dariiber, ob die Trans-

formation prinzipiell moglich ist.

Die Schaltung 2 nach Abb. 2 ergibt einen Transformations-

weg, wie ihn die Abb. 7 zeigt.

~
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Abb, 7 Transformationsweg nach Schaltung 2 in Abb. 2

Die Addition von R + JjuwL fiihrt zum Punkt }r. Die Serien-
schaltung von —ja%-endet auf dem G-Kreis, der im ge-
wlinschten Rp =W 3die reelle Achse schneidet. Die Paral-

lelschaltung eines geeigneten L, bewirkt dann, dafBl der

zunichst allgemeine Widerstand_%“nach }'= W = Rp iiberge -
fihrt wird. Nunmehr ist auch die Bedingung in Gleichung
(9) leicht einzusehen, die sich aus den Rechnungen im Ab-
schnitt % ergibt. Es sollte wL - 5%— > 0 sein, d.h. ins-
gesamt induktiv oder anders ausgedr&ckt, das X sollte

> 0 sein. Dies ist klar, denn ein parallelgeschaltetes

02 dreht nun auf dem G-Kreis im Uhrzeigersinn zuriick zur

reellen Achse mit R' = W » R. Wire nun wL - G%" < 0, so
1
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ist man damit unterhalb der reellen Achse, d.h. man er-
fiillt die Bedingung in Gleichung (10). Die Parallelschal-

tung einer Kapazitit C, wlirde nun wieder eine Drehung im

2
Uhrzeigersinn auf einem G-Kreis bewirken und eine Wirk-

komponente kleiner als R ergeben. Damit ist auch der Un-

terschied der Transformationsschaltungen 1 und 2 nach
Abb. 2 ganz klar. In Schaltung 1 ist wL - ;%— > 0 und nur

)
eine Parallelkapazitit C2 liefert die richtiée Transfor-

mation von }= R + jwL nach }': W (W » R). In Schaltung 2
ist wL - E%_ < 0. Nunmehr kann aber nur eine Parallelin-

duktivitiat 5 Ll die richtige Transformation im Gegenuhr-

zeigersinn bewirken.

Nach dem Gesagten bedarf der Transformationsweg nach Schal-
tung 3 und 4 von Abb. 3 kaum noch einer Erdrterung.

I Cs,w

Al
} 5,6< Cs

-

® Schaltung 3

Abb, 8 Transformationsweg nach Schaltung 3 in Abb. 3
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Vom komplexen Spulenwiderstand %~=11+-ij fihrt bei
Schaltung 3 (Abb. 8) eine Parallelkapazitit C) zum Zwi-
schenpunkt P, der genau senkrecht iiber Rp = W liegt.
Die Serienschaltung eines geeigneten C5 transformiert
% = R + JuL nach %' = W. Gem#B Schaltung 4 von Abb. 3
fihrt schlieBlich - wie die Abb. 9 zeigt - die Paral-
lelkapazitit Cg von ¥ zu dem Zwischenpunkt P, der genau
lotrecht unter Rp =W liegt.

@ L,

JeR+jwl }za CGT f

o

s parallel @ schaltung 4

>R

Abb. 9 Transformationsweg nach Schaltung 4 in Abb. 3

Die Serienschaltung eines geeigneten L2 ergibt dann den
gewilinschten transformierten Widerstand %f: W.

Wie oben erwdhnt, sind die Blindwiderstinde bei der Trans-
formation als verlustfrei angenommen worden. Beim prakti-
schen "Aufbau hat man jedoch diese Verluste zu beriicksichti-




O ) |

gen. Da sie mit der Linge des Transformationsweges in
der komplexen Widerstandsebene anwachsen, sind daher

die Schaltuﬁgen 1 und 3 den Schaltungen 2 und 4 vorzu-
zlehen. Die beiden erstgenannten Schaltungen haben et-
wa denselben, die letzteren hingegen einen deutlich gro-
Beren Transformationsweg. AuBerdem ist flir die groBen
Blindstrome eine variable Spule L., bzw. L, schwierig her-

1 2
zustellen.

- Zum Abschluf3 dieser Betrachtungen sollen noch die all-
gemeinen Behauptﬁngen bewiesen werden, die eingangs
Uber die Transformationen gemacht wurden. Verwendet man
als Transformationselemente nur verlustfreie Induktivi- -
tdten und Kapazititen, so kann man sich in der komplexen
Widerstandsebene nur auf zwei mdglichen Kurvenarten be-
wegen und zwar entweder auf Geraden parallel zur Ordina-
te oder auf G-Kreisen. Will man ganz allgemein den Wider-
stand‘% in einen anderen Werta% transformieren, so geht
das nur in Spezialfdllen mit einem Blindelement. Solche
Fdlle liegen vor, wenn'} und %, entweder auf demselben
G-Kreis liegen oder auf derselben Geraden, die parallel
zur Ordinate verliuft. Im Allgemeinfall braucht man je-
doch mindestens zwel Blindelemente und man bewegt sich
zum Teil auf einem G-Kreis, zum Teil auf einer Geraden,
die parallel zur Ordinate liegt. Einer der Blindwider-
stdnde liegt also parallel und der andere in Serie zu dem
zu transformierenden Widerstand. Im Falle der Transforma-
tion %= R + juL nach }': W hat man entweder die Moglich-
keit, sich zuerst auf der Geraden zum G-Kreis zu bewegen
(Schaltungen nach Abb. 2) und dann lings des Kreisbogens
nach W. Dies ergibt zwel Mdglichkeiten. Im zweiten Fall
bewegt man sich zuerst auf dem durch }r= R + JjwL laufen-
&n G-Kreis durch ein Parallel-C (Schaltungen nach Abb.3),
bis man direkt ober- bzw. unterhalb von W ist. Ein Serien-
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C im ersten Fall oder ein Serien-L im zweiten Fall er-
gibt das gewlinschte }'= W. Dies ergibt nochmals zweil
MSglichkeiten.

Natlirlich sind auch Transformationen mit drei oder meh-
reren Blindelementen mtglich, indem man - abwechselnd
G-Kreise und Gerade benutzend - von.} nachf}rgelangt.Wie
aber oben bereits erwdhnt, wird man dies nicht ohne trif-
tigen Grund tun, da die Schaltung uniibersichtlicher wird;
es sel denn, man will noch zusitzliche Bedingungen erfil-
len. Das ist in unserem Fall nicht gegeben. Die Gefahr

bei der Verwendung von mehreren Schaltelementen zur Trans-
formation liegt bei der dann gegebenen Uniibersichtlichkeit
darin, daB man groBe Transformationsumwege macht und man
sich eventuell einer Resonanzschaltung anndhert, welche
eine unndtig groBe Frequenzabhiingigkeit besitzt und nen-
nenswerte Verluste an Wirkleistung in den zur Transfor-
mation benutzten Blindwiderstédnden aufweist.

Flir die praktische Anwendung ergeben sich nach den obigen
Erdrterungen folgende Richtlinien, um den unbekannten Se-
rienwiderstand R der belasteten Spule L an den Sender ge-
maB Schaltung 1 in Abb. 2 anzupassen: Man wickelt die Spu-
le, welche das GlasgefdB umgibt, nach den gegebenen phy-
sikalischen Anforderungen, also z.B. im Fall der Erzeugung
von Ionenzyklotronwellen eine Stix-Spule [1],die eine be-
stimmte rdumliche Periodizitidt der Feldverteilung vorgibt.
. Im allgemeinen Fall der Plasmaerzeugung wird man einfach
einen Teil des Entladerohres bewickeln. Damit ist der in-
duktive Widerstand oL der Spule bekannt. In die komplexe
Widerstandsebene zeichnet man sich eine zur Abszisse paral-
lele Gerade ein, welche die Ordinate bei X = wlL schneidet,
wie dies in Abb. 10 zu sehen ist. Dann wdhlt man den Wel-
lenwiderstand W des Kabels, welches man als angepafBte Lei-
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Abb. 10 Praktische Anwendung des Inversionsdiagrammes

tung zwischen dem Sender und dem Transformationskreis
verwenden will. Der Anschlufl an den Sender erfolgt z.

B. wie in Abb. 1 angegeben. Im Diagramm (Abb. 10)

zeichnet man einen G-Kreis mit dem Durchmesser W, dessen
Mittelpunkt also auf der reellen Achse liegt und der

durch den Ursprung und den Punkt R?z W geht. Durch geeig-
nete Wahl von wL und W kann man die Verh#dltnisse wie in
Abb. 10 erreichen. Dies besagt folgendes: Benutzt man die
Schaltung 1 in Abb. 2, so muB selbstverstdndlich der Punkt
‘} = R + jwL auBerhalb des G-Kreises liegen, der die reel-
le Achse im Punkt W schneidet; denn durch die Serienschal-
tung des Cl zu }rléuft man parallel zur Ordinate nach un-
ten. Man kommt mit der parallelen Kapazitit 02 niemals
nach W, wenn.}-innerhalb des besagten Kreises liegt.
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Nunmehr schitzt man die Glite Q der Einkoppelspule

Man beginnt etwa bei @ = 5 und geht zu Werten bis etwa
100. Damit kann man den vermutlichen Widerstand R er-
rechnen und man bekommt in Abb. 10 eine Reihe von kom-
plexen Widerstdnden %, 3,,_’3,3,,_%“ mit den Giiten Ql, Qg,
Q}""Qn’ wobel Ql < Q2 < Q}""< Qn ist. Im Diagramm
sind 3 Werte 34‘}q_und },angenommen. Von diesen Punk-
ten fdllt man die Lote auf den G-Kreis und der Abstand
}4— Pl, }1— P2 usw. ergibt direkt im verwendeten Wi-
derstandsmafllstab des Diagrammes den Wert E%— . Mit be-
kannter Senderfrequenz ist damilt Cl gegeben} Die Bogen-

linge lidngs des G-Kreises von P1 bzw. P, usw. bis

2

Rp = W ist proportional zu C2. Die praktische Auswer-
tung und Berechnung von 02 wird im AnschluB an dlese

Betrachtungen beschrieben.

Man kann nun nach der Auswertung des Diagrammes eine
Tabelle anlegen. Aus dieser geht foigendes hervor: Ver-
wendet man eine - eventuell durch physikalische Gege-
benheiten geforderte - Spule der Induktivitidt L, einen
Sender der Kreisfrequenz w und benutzt zwischen Sender
und Verbraqcher ein angepalltes Kabel vom Wellenwider-
stand W, so ergibt die Tabelle Jeweils die Kombination
der zwel Kondensatoren Cl un102 der Schaltung 1 nach
Atb. 2, welche filir eine geschitzte Glite Q, d.h. flir ein
geschidtztes R optimale Anpassung ergibt. Man stellt al-
so nacheinander die zu den verschiedenen geschitzten
Q- bzw. R-Werten gehOrenden Kombinationen von C1 und
02 ein und miBt z.B. mit einem Richtkoppler, wann maxi-
male Leistung durch das angepafite Kabel vom Sender zum

Verbraucher flieBt. Gegebenenfalls kann man auch die
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Dichte des Plasmas als MaBstab wihlen und auf Optimum
abgleichen. Umgekehrt kann man aus empirisch eingestell-

ten Werten von C, und C fir die sich eine maximale

Leistungseinkopp%ung ergibt, Uber das Diagramm riickwirts
den Q-Wert und damit R berechnen. Analog verfihrt man

bei der Verwendung einer anderen Schaltung gemiB den Abb.
2 und 5. Wie eingangs erwdhnt, kann man den Wert von R -
wenn auch recht aufwendig - aus den Plasmadaten ermitteln.
Er wird von verschiedenen Plasmaparametern abhingen.Ist
der Zusammenhang hinreichend einfach und gut zu tiberblik-
ken, so ist damit die M&glichkeit einer Plasmadiagnostik
aus der Messung von R und der Kenntnis einiger in die

Formel eingehender Plasmaparameter gegeben.

Zum AbschluB soll nun noch die praktische Ermittlung der
Blindleitwerte angegeben werden, wenn man sich auf einem
G-Krels bewegt. In unserem speziellen Fall der Schaltung

1 interessiert die Berechnung von wC.. Hierzu sind die

bei der Diskussion des Inversionsdiagrammes.erwahnten
Y-Kreise notwendig. In der komplexen Widerstandsebene
tridgt man auf der Abszisse R und auf der Ordinate

X = wL in einem bestimmten WiderstandsmaBstab auf. Die
Addition R + JjwL fihrt zum Punkt ay , der durch diese Ko-
ordinaten festgelegt ist. GemdB den Beziehungen von Glei-
chung (13) und (14) ist % aber auch durch die beiden Ko-
ordinaten G und Y bestimmt. Diese Koordinaten findet man,
indem man in die komplexe Widerstandsebene die G- und Y-
Kreise einzeichnet (Abb. 4). Jeder dieser Kreise trigt ei-
nen bestimmten Zahlenwert. Es ist der Betrag des konstan-
ten Wirkleitwertes G = ﬁl >0 bzw. des konstanten Blindleit-
wertes ¥ = T %— (mit Xp P>0, - fiir den oberen Quadranten,
+ fiir den untefen Quadranten der rechten Halbebene). Fiir

den G-Kreis ist Rp der Wert auf der reellen Achse, in dem
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der Kreis diese schneidet. Zum Beispiel hat der G-
Kreis, der bei Rp = 1 (& die reelle Achse schneidet,

den Parameterwert G = 1 S (S = Siemens = %), der bei

Rp = 5 O schneidet den Parameterwert G = O, 2 S usw.

Je groBer der Kreisdurchmesser ist, desto kleiner wird
der Parameterwert. Analog 1st es bei den Y-Kreisen.
Auch hier ist der Kreisparameter gleich dem Kehrwert

des Widerstandes Xp, in dem der betreffende Kreis die
imagindre Achse schneidet. Man zeichnet also den kom-
plexen Widerstand %-: R + jX in die Widerstandsebene
ein. In jedem Punkt % schneiden sich Jje ein G- und ein
Y-Kreis. Die Parameterwerte dieser Kreise ergeben den
Wirk- und Blindleitwert des Widerstandes 3?’ wie er
durch die Gleichungen (13) und (14) gegeben ist.
Schaltet man nun zum komplexen Widerstand 5,= R + jX
eine Kapazitit parallel, wie dies gemdf3 den Schaltun-
gen 3 und 4 in Abb. 3 getan wird, so bleibt der Wirk-
leitwert G des Widerstandes }rerhalten. Man bewegt sich
also auf dem durdu'% gehenden G-Kreis im Uhrzeigersinn.
Die Frage, wie weit man sich bei einem bestimmten Paral-
lel-C bewegt, ist leicht zu beantworten. Im Punkt

} = R + JX kann man aus dem Schnittpunkt des dortigen
G- und Y-Kreises die Werte G und Y ermitteln. Schaltet
man nun z.B. nach Schaltung 3 in Abb. 3 ein C4 parallel,
so berechnet man den Blindleitwert Y4 = wCu dieser Paral-
lelkapazitdt. Den Wert addiert man zum Y-Wert des Punk-
tes } , also man bildet Y + Y, . Da das G dabel konstant
bleibt, braucht man jetzt nur den Punkt in der komplexen
Widerstandsebene zu suchen, in dem der Y-Kreis mit dem
Parameter Y + Y4 den urspriinglichen, durch’}fgehenden
G-Kreis schneidet. Die Leitwerte dieses neuen Punktes
sind G und Y + Yq; den zugehorigen Wirk- und Blindwider-
stand kann man auf der Abszisse bzw. Ordinate des Wider-
standsdiagrammes ablesen. In dem hier interessierenden
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speziellen Fall soll der transformierte Widerstand }'rein
reell, d.h. gleich dem Kabelwellenwiderstand W sein. Man
muB also immer auf dem G-Kreis bis zum Schnittpunkt mit
der reellen Achse laufen. Die reelle Achse 1st aber auch
ein Y-Kre}s, und zwar Jjener mit unendlich groBem Durchmes-
ser, also mit dem Parameterwert O. Er trennt die negati-
ven Parameterwerte der Y-Kreise oberhalb der reellen Achse
von den positiven unterhalb. Will man also die GroBe eines
Parallel-C ermitteln, wenn man bei konstantem G von }»nach
}' geht, so muB man die Differenz der zu % und %' gehdren-
den Y-Parameter ermitteln. Dieser Wert ist gleich dem Blind-
leitwert der Parallelkapazitdt. Im Spezialfall der Trans-
formation eines beliebigen komplexen Widerstandes 3fin ei-
nen reellen Widerstand %f= W ist aber der Y-Wert der re-
ellen Achse gleich 0. Dies vereinfacht die Auswertung er-
heblich; denn befindet man sich - wenn man Schaltung 1
nach Abb. 2 benutzt - durch die Serienschaltung von R plus
jwL plus -J E%* auf dem richtigen G-Kreis, der bei dem ge-
wiinschten Rp =1w die reelle Achse schneidet, so ist der

Y-Wert des Punktes R + j(oL - E%_) direkt gleich mcg.
1
Besonderes Augenmerk bei der Auswertung des Diagrammes 1ist

auf die Vorzeichen zu richten.

Damit man mit einem Diagramm fiir die verschiedensten Wider-
standswerte auskommt, benutzt man ein Diagramm nach Abb.11,
welches der entsprechenden Fachliteratur [27] entnommen ist.
Es ist fiir die Umgebung des Punktes 1 auf der reellen und
imaginiren Achse gezeichnet. Zur Benutzung dieses Diagram-
mes teilt man den komplexen Widerstand % = R + JjX zu Be-
ginn durch eine geeignete reelle positive Zahl a, so daB
man mit dem normierten Wert % -3{ im Bereich dieses Dia-
grammes liegt.

Zum AbschluB sei zur Vollstindigkeit noch erwdhnt, daB man
die Auswertung auch in der komplexen Leitwertsebene anstatt
in der Widerstandsebene ausfilhren kann.
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Das Inversionsdiagramm
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