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MIKROWELLEN - PLASMA - DIAGNOSTIC

In dexr vorliegenden Arbeit wird die Anwendung des Sinus-
Interferenz-Verfahrens T 127, [17] auf die Mikrowellen-
Plasmadiagnostik bescikrisebean,

Nach einer Ubersicht iiber die benutzten Ergebnisse der
Theorie iiber die Ausbreitung von elekbtromagnetischen Wellen

. im Plasma werden einige Messungen der Dichte und des Durch-
messers vom Plasma bei verschiedenen Plasmaexperimenten bes
schrieben, Bei einige dieser Messungen wird die komplexe
Ubertragungsmasse des Plasmas in Polar—Koordinaten dargestellt.
Bei anderen Messungen wurde das Plasma gleichzeitig mit der
Grund- und der ersten Oberwelle eines 8 mm~Klystrons bestrahlt.

.

Bei einem Caesiumplasmaexperiment wurden mit 8 mm-Wellen noch
Elektronendichten von 1Oﬂ1 cm"5 gemessen. Die Ubereinstimmung
mit den gleichzeitigen Langmuir-Sondenmessungen liegt inner-

halb eines. Faktors von 2.

’ 1. Allgemeines

Einige charakteristische Kenndaten des Plasmas, wie Elektronen-
dichte, Elektronendichteverteilung, Stossfrequehz, Ionisations=-
grad, Stromdichte und Diffusionskostanten, lassen sich mit
Hilfe elektromagnetischer Wellen bestimmen. )

Davon konnen diese Kenndaten bei den meisten Plasmaexperimenten
mit Hilfe von Mikrowellen gemessen werden.

_+) |
- Uber die Zusammenfassung plasmadiagnostischer Verfahren
siehe [1] , L 2] .



Bel den meisten MeBanordnungen wird das Plasma mit Mikro-
wellen bestrahlt, und die reflektierten bzw. Durchlass-
ﬁellen in ihrer Phase, Amplitude und Polarisation unter-
sucht. Die Auswertung erfolgt an Hand der folgenden zusam-
mengestellten Ergebnisse der Theorie iliber die Ausbreitung
von elektromagnetischen Wellen im Plasma. [.3 ] ,L.4],[5 J[63.

— — - - m— — — — —

Wollen wir einige Kenngrtfen des Plasmas zusammenstellen:

Elektronen-Plasmafrequenz :

o ? _g.gi (1)
wobel e die Ladung, m die Masse und N die Zahldichte der
Elektronen sind. '

Elektronen—Zyklotron—Frequenz:

i % PoH (2 )

Ferner sei: W 2
X = ()
Y = ,%‘3 (13%)
2=

mit w, der Kreisfrequenz der MeBwelle, und v der Stolfre-
quenz der Elektronen gegen schwere Teilchen.

Flir N und fe gilt der praktische Ausdruck:
1,24-1078 £2 [en™] (£ in Hz)
6

N

il

e

T.

5 2,8 -10

B [Hz](B in Gauss)
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2.

Ausbreitung senkrecht zum Magnetfeld

1. Polarisationsrichtung des elekfrischen Feldvektors_parallel

— — — — — — — — — — — o o e e e S e e S =

Die Ausbreitung der Welle geschieht hier wie in dem Fall,
wo das statische Magnetfeld fehlt.

Die Dielektrizitédtskonstante 6;' und der Brechungsindex n
‘des Plasmas lauten:

X
r 1-3 2 (8)
wobel n = ng = J nr
Der Ausbreitungsfaktor ist:
Y = % n=oa+j8 (6)
A000— —3000
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/ : =1000
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Bild 1a ., Ausbreitungsfaktor fiir Bild 1b Plasmafrequenz als Funk-

Plasma ohne Magnetfeld. tion der Elektronendichte.

Flir Z = 0 ist in Bild 12 der Ausbreitungsfaktor im Plasma
in Abh@ngigkeit von der Frequenz angegeben. Fir w>wp ist
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das Plasma flr die Mikrowellen durchsichtig; flir w<w
wird dle MeBwelle an der Plasmaoberfliche reflektiert.

Im Bild 1b ist die Elektronen-Plasmafrequenz in Abhingig-
keit der Elektronendichte eingetragen.

10 L T T T T T ! T _a“ 1.0
09 | J as -
n _ {1 10 Qe
i % - lo. o
azl- : y 07}
. 06F - 06}
Z=0.1
05} T a2 0.5
Z-0-~ :
0 04 ] . 04r
: L Z=003 | % 03F
_ a3 3
02 g 0.2
o1t . 20, o1t
0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 b 1 L 10
0 01 02 0.304 G5 0.6 07 0.6 0.910 0 01 020304050607 08 0910
—_—-X —_— %ﬂ_
 Bild 2a , Real- und Imaginirteil des - Bild Zb-. Einheitsphasenverschie-
v Brechungsindex in Abhingig-. bung in Abhingigkeit von
keit von X. . der Plasmafrequenz Yp
w

L

Ll

Im Bild 2, ist np = a & und np = 8 S fir Z = 0; 0,03; 0,1
eingetragen.

Im Bild op ist neben np die Phasenverschiebung der MeBwelle
fiir einen Laufweg D im Plasma gleich der Wellenlinge A im
freien Raum eingetragen.

Also 1st: :
% = %(l'nR) =1-ng
| - {-7:)
und %:=x=(—mp-)

wobeil Nc die kritische Dichtezahl filir die MeB8frequenz w

ist: 2 ;
e w mgo
€ - gl

Der stetige Kurvenverlauf der Bilder 2a und 2b setzt voraus,
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daB sich die Plasmadichte, l&ngs eines Laufwegs der MeB-

welle im Plasma der GroBenordnung Ko, sehr wenig &ndert.

Bei den praktisch vorkommenden Verhdltnissen (der Laufweg

der Welle im Plasma liegt nicht selten in derselben Grés-
senordnung der MeBwellenlinge) sind aber die mehrfachen
Reflexionen im Plaﬁma nicht zu vernachléssigen. [ 7],[8 ],[ 9].

Aus [ 9] wird im Bild 3

der qualitative Verlauf

der Ubertragungsmasse u2 ‘;
flir 3 Werte von Z ge-

zeigt.

Man sieht wie der Ef-
fekt der Innenreflexionen

P
(=]

bei zunehmender Plasma-
dichte und bei hoherer
Dampfung abnimmt.

[ ~4
N
o o

—_—

O LN W™ & N

Der Ausdruck ( S) der Di-
elektrizitidtskonstanten
und des Brechungsindex
kann als bilineare

Transformation aufge-

1 .2.30 4.5 67 08 5ug
fasst werden. Die Di- ey R
elektrizitatskonstanten Bild 3 . Transmission durch eine Plasma-
lassen sich also auch schicht der Dicke D = 4 ho

fiir die anderen Aus-

breitungsrichtungen mit Hilfe eines Smith-Diagramms bestimmen.

[1e].

e emm s s e B e = e —— — — — — — — Ge— m— S— G S e G — w— —

— e o e e o —

2 X
1-3Z- 137
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Bild 4 . Verlauf des Brechungsindex flir E ;B

In Bild 4 wurde n; flir Z = 0 und.Z = 0,01 in Abhdngigkeit
von X eingetragen.

Flir Z = 0, und Umformung von (44):
o (1-X+Y)(1-X-Y)

g9
n® = ({9
* 1-X-¥2 :

Y =1-X
ist n, =0 , fir:
Y =X -1
: 2 DR
ng =59 , e Yo e 1 ~.X (10)

n;i=tl Ip PiibtetXIis O

= l=X, Tlir: Y ==70,

'y
|

Die Gleichungen (dﬂ) sind im Bild 5 eingetragen.

Flir Mikrowellenmessungen der Plasmadichte wird im allgemei-
nen eine kleine Auswahl fester MeBfrequenzen benutzt.
Flir die am h&ufigsten benutzten Wellenlinge wurde im Bild 5
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Bild 5.. Ausbreitungsgebiete fiir E LB

das Magnetfeld nach ( 4 ) eingetragen. Flir ein bestimmtes
Magnetfeld findet man auf der Geraden der benutzten MeBwelle
die Zyklotronfrequenz.

Fir Y< 1, bei steigender Plasmadichte, wandert man vom Ge-
biet I der "Ordinirmode" in das Gebiet II der "Extraordinir-
mode" . - Dabei ist auch das senkrechte Wandern vom Gebiet I
zum Gebiet II durch Anderung des statischen Magnetfeldes B
interessant.

Bild 4 ist ein waagrechter Schnitt durch Bild %, wenn
Z= 0 ist. Im Gebiet II, flir X < 1 und Y <1 erfolgt die
Ausbreitung innerhalb eines kleinen Raumwinkels um eine
Achse senkrecht zum Magnetfeld [6‘].

— — — — — — — — — — — — | q— p— —

Man kann sich eine lineare polarisierte Welle in zwei, im
entgegengesetzten Sinn zirkular polarisierte, Wellen zerlegt
vorstellen. Das Medium ist doppelbrechend, also beide Wellen
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erfahren zwel verschiedene Brechungsindices n+ und n x).

Unter der Voraussetzung, dafl die Temperatur des Plasmas
klein genug ist, gilt die Beziehung:

X
ST v DS (1)

L 14Y-3Z

Bild © . Ausbreitung entlang des Magnetfeldes.

Im Bild ¢ sind fir Z = 0, die Brechungsindices n, und n_
(fir bestimmte Werte von w, und wp) in Abhingigkeit von w
eingetragen. Den beiden mit ¥ = X + 1 im Bild © markierten

w
Punkten entsprechen fiir mp§>a§ die Punkte wfamp + %? i
w .
Also fir w;>wp + 7;- erfanhren die beiden zirkular polari-

sierten Wellen im Plasma verschiedene Phasengeschwindig-
keiten. Die aus den beiden zirkularen Wellen hervorgehende

%) n, gilt flir die links zirkular polarisierte Welle, n_ gilt

fur die rechts polarisierte Welle. Der Umlaufsinn beider

Wellen ist auf den Umlaufsinn der Elektronen rund
Magnetfeld bezogen. WL das




Welle ist eine linear polarisierte Welle, deren Polarisa-
tionsrichtung sich l&ngs des im Plasma durchlaufenden Weges
dreht (FARADAY-Drehung). Aus (11 ) flir Z = 0 gilt:

o . X 2 X
R T AR A v 5
n, =0flirX=1+4Y n_ =0flirX=1-%Y (12°)
n_ =1flirX =0
R S lflirX=0
n =coflir Y =1

Die Gleichungen (12 ) sind im Bild 7 eingetragen. Das
"praktische" Gebiet der Faraday-Drehung liegt im Gebiet I.
Im Gebiet II kann sich nur die links polarisierte Welle
ausbreiten. Fir Y>1 ist die Ausbreitung der Rechtswelle
flir alle Werte von X mdglich. Dabei ist immer n_> 1.

Bei n< 1 wird eine Welle vom Plasma "weg" gebrochen. Da-
gegen bricht sich bei n>1 die Welle zum Plasma hin. Aus
diesem Grund ist im Gebiet IV und V die Ausbreitung der
Rechtswelle nur innerhalb eines kleinen Raumwinkels ent-
lang der Magnetfeldlinien m&glich. Die Feldlinien fiihren
also die Wellen "WHISTLER-Mode" [61,[ 11],

Bild 7 ist mit einigen Hilfsgeraden flir die im allgemeinen
vorhandenen MeBwellenlingen von 3 cm, 8 mm und 4 mm erginzt
worden. Zum Lesen der Dichtezahl fiir X< 1 und X > 1 wurden
die Hilfslinien zweimal eingetragen.

Man kann also, in Bezug auf die experimentellen Kenndaten
und auf die Art des diagnostischen Verfahrens, die zugehOrige
MeBwelle sofort wdhlen,
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'Bild .7 . Ausbreitungsgebiete parallel zum Magnetfeld.
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Plasmadichtemessungen bei Polardarstellung der komplexen

Ubertragungsmasse des Plasmas.

Mit deminlﬁz] beschriebenen Interferometer wurdedie Plasma-
dichte bei einer hochfrequenzerregten Gasentladung und bei

- elner elektrodenlosen Ringentladungsapparatur (Mimikry) ge-

messen.

— — — — — f— — m— — — — — — p— — — — — — ) p—

Anordnung und MeBergebnisse:

Das Plasma wurde mit 8,7 mm-Wellen bestrahlt und die Ampli-
tuden- und Phasendnderungen der MeB8wellen bei einer Anderung
der plasmaerzeugenden Hochfrequenzleistung gemessen. Zur
Beschreibung der Entladungsapparatur wird auf die Arbeiten
von H. SCHLUTER [13],[14], verwiesen.

Bild 8 zeigt die MeBanordnung. Es wurden Messungen bei
Mikrowellen-Durchstrahlung sowohl parallel wie senkrecht
zum statischen Magnetfeld unternommen.

Die Bilder 9 und 10 zeigen das Verhalten der durch das. Plas-
ma transmittierten Welle bei Lingsdurchstrahlung.

Die Aufnahmen wurden gewonnen, indem die Anodenspannung des
plasmaerzeugenden Hochfrequenzsenders kontinuierlich von
Null bis zu einem Maximalwert erh&ht.wurde. Im Bild 9 war
die Polarisationsrichtung der beiden Antennen senkrecht zu-
einander; Im Bild 10 war die Polarisationsrichtung parallel
zueinander.

Die Aufnahmen der Bilder 9 und 10 wurden bei verschiedenen
Werten des Magnetfeldes Bz gemacht. Bild 11 wurde mit dem-
selben Entladungsparameter wie bei Bild 10 ,nur bei Quer-
durchstrahlung, aufgenommen. Die Polarisationsrichtung
beider Antennen war parallel zum Magnetfeld.




=0
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Bild 8
Mefianordnung

8ild %0
Komplexe Ubertragungsmafie bei Léngsdurchstrahlung
und paralleler Polarisationsrichlung der Hérnerantennen.
{ Nullpunkteinstellung des Oszillographen versehentlich
nach unten verschoben.)

Bild 9

Komplexe Ubertragungsmalfie bei Langsdurchstrahlung
und senkrecht aufeinanderstehenden Polarisationsrich =
tungen der Hérnerantennen. ¢

Bild 11

Querdurchstrahlung und Polarisationsrichtung der
Hérnerantennen parallel zum Magnetfeld.
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Die Auswertung erfolgt anhand des Hilfsdiagramms von

Bild 12
> 4
1 e
G 1
[}
u%y . la é IIb
i n =] AR
qaé o \ *
0.54 Ny n, K
n. O
n, I
’ Bl SaG gl ik g1 b_
i ! i
1 | |
o | T T T T M T T T T T I T ] LA | T T T T T T T
10 5 164 05 L [as | SR B M T )
BﬁO’Gauss] v B 0.2 i | | '
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| I
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10- e Lk
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N e B
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Bild 12 . Ausbreitungsgebiete flir Quer- und Lings-
durchstrahlung.

Das am Ort des Plasmas mit HALL-Sonden gemessene statische
Magnetfeld betrdgt 1840 GauB. Bei steigender Anodenspannung
des plasmaerzeugenden Hochfrequenz-Leistungssenders und bei
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Mikrowellen-Liangsdurchstrahlung erfolgt die Ausbreitung der
Welle entlang der gestrichelten Zyklotronfrequenz-Geraden

auf Bild 12 Im Ausbreitungsgebiet I sind die beiden zirkular-
polarisierten Wellen vorhanden. :

Aus Bild g9 ist bei senkrecht aufeinanderstehenden Polarisa-
tionsrichtungen der HOrnerantennen die Anderung des Empfangs-
signals (infolge der Faraday-Drehung) ersichtlich.

Bei einer Plasmaschicht der Dicke Az betridgt die Faraday-
Drehung:

iy ,
@ = 5— Az ( %3)

Die Zyklotron-Gerade,auf 'welcherBild 9 aufgenommen wurde,
liegt etwas unter der gestrichelt gezeichneten Zyklotron-
Geraden von Bild s2.

Beim ersten Nulldurchgang der Schleife betridgt die Faraday-
Drehung: o = w. Beim ErhChen des Magnetfeldes auf den MeB-
parameter von Bz = 1840 GauB erreicht das Minimum der Schleife
nicht mehr den Nullpunkt. Es treten Verluste du;ch die starke
Dampfung der rechts zirkular-polarisierten Wellé auf.

Somit ist der Schnittpunkt a zwischen der Zyklotron-Geraden
und n_ = 0 bestimmt. Der Punkt a entspricht einer Anoden-
spannung des Leistungssenders von 2,1 kV. Punkt b wurde aus
Bild 11 gewonnen; ab 3,05 kV &ndert sich die Phase und die
Amplitude der querdurchstrahlten Welle nicht mehr. Somit
ist np = O erreicht. Das Restsignal von Bild 14 hat das
Empfangshorn offenbar auf plasmafreiem Wege erreicht, z.B.

- entlang der Obeffléche des EntladungsgefZBes, was wegen der
sehr breiten Richtcharakteristik der hierbei verwendeten
Hornerantennen méglich ist.

Punkt ¢ wurde aus Bild 10 bel nahezu vollkommener Dimpfung
der MeBwelle durch das Plasma gewonnen. Die Anodenspannung
liegt hier bei 3,2 kV.

Diese 5 Punkte sind im Bild 13 eingetragen.
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Der Fehler in der Bestimmung der Dichtewerte, welcher durch
ungenaue Zuordnung der kritischen Dichten n =0und n, =0
zu den Anodenspannungen
infolge der StoBfrequenz

. X A Elekironendichte
und der Nichtbeachtung 12l 1.5:1013%cm3

der Beugung hervorgerufen /
wird, wird auf im Mittel L A
10 % geschdtzt., Auf die- ’/,///(

selben Ergebnisse wie im a8t ///.

Bild 13 fiihren auch ge-

nauere Berechnungen auf- ast h

grund der Phasenidnderungen |
04} l
BS540 2 2.5 3 Anodensp.

und der Faraday-Drehung
der MeBwelle. [15] .

Bild 13, Plasmadichteverlauf

— o m— T ——

Mimikry war eine elektrodenlose Ringentladung und &dhnlich
dem englischen SEPTRE bzw. ZETA (nur mit kleineren Durch-
messern) . [15] .

Zur Messung der Elektronendichte wurde das in I.1. beschrie-
bene Interferometer angewendet. Bei Querdurchstrahlung mit
8,8 mm-Wellen, und Polarisationsrichtung des elektrischen
Feldvektors parallel zum Magnetfeld wurde die typische Auf-
nahme des Bildes 14 gewonnen.

Aus Bild 14 geht hervor, daB
die kritische Elektronendichte
von 1,5'1013 uberschritten wurde.

Korrelative Messungen auch
bei kleineren Wellenléngen,
z2.B., bei 4 und 2 mm wédren

notwendig gewesen, um mehr
als nur eine untere Grenz-

dichte aussagen zu konnen.
' Bild 14. Plasmaentladung im

Mimikry ( Querdurch-
strahlung mit 8,8 mm
Wellen).
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Wegen der groBien Schwankungen der MeBwerte von Entladung
zu Entladung sollten diese Messungen gleichzeitig, wie
z.B. am Wendelstein 3 » durchgefiihrt werden.

Weitere Messungen in diesem Sinne konnten wegen .Abbau des

Experiments nicht unternommen werden.

Bestimmung der Plasmadichte und des Plasmadurchmessers
mittels des Mikrowellen-Dual-Interferometers.

Das Plasma wird mit zwei Wellenl&ngen aus der gleichen An-
tenne bestrahlt. Aus der gemessenen Phasenverschiebung der
beiden Wellen wird die Plasmadichte und der Plasmadurch-
messer ermittelt. [1 7]

Wendelstein ist der Name eines Stellerator Experiments.
Der Torus hat einen Rohrdurchmesser von 5 cm, mit einer
axialen Lange von 312 cm. Das Bz Feld kann gepulst werden
und bleibt konstant fiir mindestens 0,2 sec nach einer An-
stiegzeit von 0,1 sec. Die maximale Feldstdrke betrigt

20 KilogauB.

In den folgenden Messungen wurden maximal 10 KilogauB be-
nutzt. Flir Plasmadichtemessungen wurde nach dem Sinus-Inter-
ferenz-Verfahren ein Dual-Interferometer mit 1 B s. Zeit-
konstante entwickelt. Bei dem Bau dieser Anlage am Wendel-
stein wurde eine Anzahl von elektronischen und mikrowellen-
technischen Problemen geldst, von denen einige hier ange-
geben werden.
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Bild 15. S&gezahnmodulationssignal 0,1 ms/cm, 20 V/cm.

Bild 16, Rackelnschub fiir die gesamte Elektronik des
1 p s Interferometers.

I. Elektronik

a) Sigezahnfdrmige Modulation.
Bild 15 zeigt die Modulationsspannung. Bei 1 ms Dauer
betrdgt die Abfallzeit 0,04 us. Die Spannung ist von
0 bis 80 V regulierbar ohne Anderung der Dauer bzw.
Abfallzeit der Modulationsspannung. Ausgangsimpedanz 50

b) Helligkeitssteuerung.
Unmittelbar an die Kathoden des 2 Strahl-Oszillografen
wurde je ein Sperrschwinger angebaut, der an seinem hoch-
ohmigen Ausgang negative Impulse von 30 ns Dauver, mit.
AmplitudehBO V liefert. Diese Impulse sind mit dem sinus-
formigen Interferen251gnal synchronisiert.
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c)

e)

a)

b)

c)

=18~

Unmittelbar an die Mikrowellen-Mischstufe wurde ein Dif-
ferenzverstédrker eingebaut. Dieser, zuerst breitbandig,
wird so berechnet, daB die starken, vom Torus kommenden
Mikrowellen-Emissionsimpulse den Verstirker nicht blok-
kieren; insbesondere bei gleichzeitig vorhandenen schwa- -
chen Nutzsignalen.

Durch sorgfédltige Konstruktion eines 1 MHz selektiven
Verstarkers wurde das Nutzsignal aus den Stérimpulsen
ausgesiebt. Die DurchlaBbreite des Verstirkers ist aber
genligend groB um die kleine Zeitkonstante des Systems zu
erhalten.

Brumm- und andere Stdrungen sind mit Hilfe getrennter Netz-

gerdte und Filter, besonders fﬁg den Vorverstidrker und die
gehen B
beiden Sperrschwinger, weitVunterdriickt worden.

f) Trotz all dieser MaB8nahmen ist die gesamte Elektronik flr
i eine MeBwellenlinge in einem 18 cm hohen Rackeinschub unter-
gebracht.
Mikrowellen

Durch sorgféltige Planung und Disponierung des Hohlleiter-
systems wurde elnerseits die maximal mdglich Mikrowellen-
Leistung dgéﬁgggeleitet und andererseits voltaische und
induzierte Stérungen vermieden.

Alle Erschiitterungseffekte des Mikrowellengenerators wurden
durch eine mechanisch verbesserte Isolation des Generators
vollig beseitigt.

Durch sorgfédltige Auswahl und Adjustierung der Mischstufe
wurde der Rauschpegel so weit herabgesetzt, daB man mit
einer zusdtzlichen Dampfung von 45 dB der pW-Nutzleistung
noch Phaseninderungen der Welle messen konnte.

Die Modulationsspannung wurde bei angepasster Zuleitung
unmittelbar dem Repeller des Klystrons zugeleitet. Die Auf-
nahme von Bild 15 wurde am Repeller des Klystrons aufgenommen.
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Bild 17, MeBanordnung

Die verwendete Mikrowellen-Apparatur wurde in 417 beschrieben.
Wie aus Bild 17 ersichtlich, wird die erste Oberwelle durch
Verzerrung einer 8,8 mm-Welle mittels der Kristalldiode 1
(1 N 53 B) erzeugt. Im folgenden bedeutet der Index 8 die
8,8 mm-Grundwelle, der Index 4 die 4,4 mm-erste Oberwelle.
Durch Verwendung eines Strahlers fir beiden Wellenlidngen

" ist auch die gleiche Richtstrahlung gesichert.

Bild 18 zeigt Oszillogramme von 6 Entladungen mit steigender
‘Plasmadichte an einem Stellerator-Experiment (Wendelstein).
In jedem Oszillogramm zeigt der obere Strahl die Phasenver-
schiebung @) der ersten Oberwelle, und der untere Strahl

die Phasenverschiebung ¢g der Grundwelle. ;

Die Zeitablenkung betrdgt 100 psec/om. Die Phasenanzeige er-
folgt innerhalb eines Phasenstreifens von 2 mw. Bei Erreichen
der 2mw-Grenze springt der Strahl abrupt in seine Anfangs-
stellung zurilick. Die Phasenablenkung betrigt 180°/cm. Die
Zeitaufldsung der MeBapparatur ist 1 psec, sodaf Zeitablenkungen
von 10 psec/cm noch gut zu verfolgen sind.
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Phasen -0szillogramme

Bild 8
Duale interferometrische Aufnahmen der Phasenverschiebungen

der Grundwelle (¥, ) und der ersten Oberwelle (%, ).
Plasmadichte zunehmend von Bild 1-6. Zeitbasis 100 psec/cm.

Phasenablenkung 180°/cm. E 11 Bz .
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3.1.2. MeBmethodik

Die beiden Wellen h8 und h& sehen das Plasma mit den zwei
entsprechenden Brechungsindices ng und n4;'die'Phasenver-
schiebungen ¢g und Qy der beiden Wellen lauten:

o = 2 [limgtm]ex - 2 fax]s- LR | g

o = 82 [[1my (0] ox = 22 fox]a- “4"‘"‘"1 o)
Mit A8 = 2A& ist: .[

; (x) = -

v=2-11 1 LR iisis e

Py Jni(x)dx = =
1- 7%;)- 2(1-5,)

n8 und n4 sind die arithmetischen Mittelwerte von n8(x)
und n4(x) Y 1ist zundchst unabhingig von den Integrations-
grenzen a und b in Bild 17.

Aus den theoretischen Grundlagen filir die verschiedenen An-
ordnungen der'Mikrowellenplasmen kennt man den Verlauf von
ng und ny in Abhdngigkeit von der Plasmadichte. Flir eine
ebene Plasmaschicht von der Dicke D = A8 mm kann man aus
ng und n, die entsprechenden Phasenverschiebungen ¢* 8

und ¢* L ermitteln:

m*g = 2; D(l-n8) = 2w(l-n8)
‘ (37)
CP*4 = %D(l—nq_) = 21T'2(1"n)+)
Aus: ?g ¢8

el = 18
Y oy o | ¢14)
kann man also ng, n, und N/Nc ermitteln, wobei im folgenden
N, die kritische Plasmadichte fiir A = 8,8 mm ist. Y wurde
in Abhingigkeit von N/Nc berechnet und in Bild 19 fiir den
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Fall der Querdurchstrahlung mit der Polarisation der
elektromagnetischen Welle parallel zum Magnetfeld einge-
zeichnet. Wenn man also die Plasmadichte N/NC berechnet

- hat, kennt man zugleich die zugehSrigen Brechungsindices

ng und n, die beli homogener Dichteverteilung einer Plasma-
schicht der Dicke D entsprechen. D wird im folgenden als
Plasmadurchmesser bezeichnet. Um ihn zu ermitteln, setzt
man die berechneten Brechungsindices ng und ny in die
Gleichungen (14 ) und (15) ein:

21

9g = 8 D(1-ng) = £ D g3 (19)
8- - 8
oy = XX D(1-ny) = §2 D o} | (:20)
4 8
Also ist:
Dae, 984 M4 -
% 9 T e

Flir den Fall E|| B ist in Bild 20 ein Diagramm gezeichnet,
wobei aus ¥ und ¢g oder g, unmittelbar N/N_, mg » ¢} und D
zu entnehmen sind. Um die MeBSmethode etwas anschaulicher dar-
zustellen, nehmen wir an, daB die Verteilung der Plasmadichte
N/Nc (x) trapezfdrmig sei, wie in Bild 21 dargestellt ist.

Aus der N/Nc (x)-Kurve wurden mit Hilfe von Bild 20 die ent-
sprechenden Kurven 1 - n8(x) und 2 [l-nu(x)] gezeichnet. Die
Messung liefert die Werte ¢g und Qs die in den Gleichungen
(14 ) und (15) ausgedriickt sind.

Der maximale Wert von N/Nc zwischen x = 3 und x = 6 sei N/Nc
max = 0,81. Diesem Wert entspricht v = 2,636.

Aus v = ¢8/¢4 erhdlt man aber einen Wert kleiner als ey
well die Brechungsindices der Kurve nicht mehr denselben
linearen Verlauf der N/Nc-Kurve haben. Dies ist aus Bild 21
ersichtlich, wenn man bedenkt, dasB ¢g und @, die Fl&dche un-
ter 1-ng und 2-(1-n4)'darstellen.
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B}ld 21.. TrapezfOrmiges Plasmaprofil

Aus dem berechneten 1 -Wert kann man unmittelbar in Bild 2g
die gemessenen Werte N/Nc = 0,72 und l-nz= 0,46 ablesen.

Den Plasmadurchmesser D erhi@lt man durch Dividieren des Inte-
gralsd[h-nB(xﬂdx durch (1-n8); aus Bild 2% erhilt man D = 7 cm.
Bel dieser Methode, nach der die Plasmadichte berechnet wurde,
ist der Fehler von N/Nc max und vom Piasmaprofil ablEigig. Er
wird bel niedrigeren Werten von N/Nc max kleiner, Jjedoch wird
der Lesefehler groBer. Beli einmaliger Messung des Plasmapro-
fils (z.B. Sonden) kann man aber diese Fehler beriicksichtigen.

Im Abschnitt 3.1.4. und 3.1.5. wurden N/Nc und D flir den Fall
E|[B aus ¢g und @, berechnet.

N _Hw(2y -1) (v -2) 22)
Yoo (1-4%)
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D. =T 5g-20, (23)

3.1.3. Auswertung

Im folgenden wird ein Auswertungsbeispiel fiir das Oszillo-
gramm Nr. 5 von Bild 18 gegeben. Die Auswertung erfolgt
nur hinsichtlich des Verlaufes der Plasmadichte und des
Plasmadurchmessers wahrend einer Entladung, d.h. ohne Kor-
relation mit anderen experimentellen GroBen, z.B. Plasma-
strom,‘Spannung usw.

Die Phasenverschiebungen ¢g und i wurden mit einem absolu-
ten Lesefehler von 4° abgelesen und in Bild 22 eingetragen.
N/NC und D wurden nach der in Abschnitt 3.1.2. beschriebenen
MeBmethode berechnet und ebenfalls in Bild 22 eingetragen.
Die groB8ten Werte der Plasmadichte liegen beil N/Nc== 0,75
mit einem Plasmadurchmesser von D=X30 mm.

Wie aus.Bild 23 II. und III. 2u ersehen ist, wurde beil h8 =
8,8 mm die Plasmafrequenz wp nach 3,5 . 2w Phasenverschie-
bung erreicht. Der Plasmadurchmesser ist also D = 3,5-A8 =
27 mm, was in guter Ubereinstimmung mit den gemessenen
Werten steht.

Die Plasmafrequenz in Bild 23 wurde durch Feinregulierung
der Plasmadichte erreicht, sodalB anzunehmen ist, daf in der
Zeit von 250 bis 650 usec :die Plasmadichte auf ihrem maxi-
malen Wert nahezu konstant bleibt. Aber auch der Verlauf
von N/NC (Bild 22 ) bleibt wihrend derselben Zeitspanne nahe-
zu konstant, ndmlich N/N,=0,75. Fir D = 30 mm, d.h. fir
denselben Plasmadurchmesser wie in Bild 23, ist 0g = BT
und N/N, = 0,84. Aus Bild 20 bekommt man fiir ¢g = 2+2 m und
D = 30 mm ein N/Nc = 0,82. Es ist also anzunenmen, daB das
‘Plasma zumindest flir diese hdhere Plasmadichte ein "steile-
res Profil" hat, d.h. also, daB die Plasmadichte rapid
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Bild 23
I Plasmastrahlung von Mikrowellen-Impulsen

I'undlll Amplituden - Anderung und Phasen -
verschiebung einer \ =8.8mm Welle bei

Erreichen der Plasmafrequenz.

Zeitablenkung 100 ps /cm.




Bild 24
Mikrowellenver teiler

Bild 25

Mikrowellenanschliisse am
Wendelstein.
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von ihrem Maximalwert abfidllt. Ware dem nicht so, dann
hitte man bei -der Auswertung von Bild 18 einen dem "Pro-
£il1" entsprechend kleineren N/NC-Wert berechnet. Es ist
anzunenmen, daB das Profil der Plasmadichte etwa exponen-
tial zum Plasmaradius f&llt. .

Im Bild 23 I (erster Strahl) sind starke Mikrowellen-
Strahlungen aus dem Plasma 2zu beobachten. Deswegen ist

die Phasenanzeige des Bildes 23 III an der Stelle, wo diese
Strahlungen auftreten, verzerrt.

Diese Mikrowellenemissionen werden demnédchst mit Hilfe des
in Bild 24 gezeigten Wellenverteilers untersucht. Der Wel-
lenverteiler dient auch zur gleichzeitigen Bestrahlung des

~ Plasmas mit 3 cm-, 8 mm-, 4 mm- und 2 mm-Wellen.

An den drei cm-Flanschen sind Anschliisse filir Ubergangs-

leitungen zu 8 mm-, 4 mm- und 2 mm-Wellenhohlleiter vorge-

sehen. Die im Haupthohlleiter eingebauten Metallprismen
sind austauschbar.

Im Bild 21 werden Anschliisse der 8 mm-Hohlleiter mit Fre-
quenzverdoppler am Wendelstein gezeigt.

— — o — — — p— — — — — m— m— e s G — m— —

Es wird eine homogene Dichteverteilung auf einer Plasma-

schicht der Dicke D angenommen. Durch Bestrahlung mit zwei

Wellenlingen h8 und A4 lauten die Phasenverschiebungen
08 und @yt

4 v D (1-ng)
oy = i—'g D (1-n,)

wobel ng und n, der Realteil des Brechungsindexes fiir A8
und A4 ist. Bel einer StoB8frequenz v = 0 ist:

=
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5] -
wp, 2 Yp
ng =J1-G2) 5 ny =)/1-(R)
8 4
mit wg =2 @, ist ng® =4 n®-3
oghg QyMy
ng =l-srpé My =1-5p
2 oghg, 9ghy Py T1 g
na = ( - 2ﬂD) = m™ D = 4(1- 5D ! =7
@ A A A, 2 208Ny
4Ny Quy @8 e
1}[1+(2 )227@]3 1+ (=) 7D
ouhy,2 ) oMy Pghy.2 _ o 9gMy
( D ) 7D nD 7D
>
1 Suhy 1 M98" 198
P T 7D o 2 9
) 4 4
o C3 N R W
D TFr ‘94 24 2 9y
5oty 9479
w oy-Log

Es wird wiederum eine homogene Dichteverteilung angenommen.

Aus ¢g und ¢, des Abschnittes 3.1.4. wird:

0.2
1= s
%8 1 1lmg _ - “’82
Qyoni@zleny 2-%-
mit: _ 2 2
w e cp_8 . 6— i..n.E._. — .'L\I-_- N — w .m .
= F = . » e 2
Py wg?  Ne ¢ sibwref

wird:
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hew -1)-V/a6F =1 -
(2¢ -1)2—2u1(2u1-1) Vi-6 +w2(4-6) = 1-6
(20 -1)2+ ¥2(4-6)-(1-0)]2 = ¥ y2(2y -1)2(4-6)

[ v 24124y 4 3w 2.y 26-146]2 = 4u 2(2v -1)2(4-6)

[6(1-v2)+k v (2v -1)]? = 4 yB(2y -1)2(4-6)

62(1-W 2)248Y 6(2 W-1)(1-V23)+6 4 ¥3(2v -1)2 = 0

6 - LY (2V -1) DU(elu 1)+2(1 u‘g)]

(1 2y=)2
N _4 (ev-1)(V -2)
N~ (1 -V 2)2

Die Gasentladung am Cabinet I erfolgt in einer Plasma-
sdule mit einem Durchmesser von etwa 4 bis 6 mm [18].

. Zur Messung der Elektronendichte bei Mikrowellendurch-
strahlung muB im allgemeinen der Durchmesser der bestrahl-
ten PlasmasZule mindestens 3 bis 4 Wellenldngen der be-
nutzten MeBwelle sein. Filr einen Plasmadurchmesser der
GréBenordnung der MeBwellenlinge treten starke Beugungs-
effekte auf. Es ist dann mOglich, daﬁtgas Plasma durch-
laufenden Wellen verschiedene Laufwege erfahren und mit-
einander interferieren.

Wird das Plasma gleichzeitig mit zwel stark voneinander
abweichenden Wellenlingen bestrahlt, dann treten diese
Beugungseffekte filir beide Wellen verschieden auf.

Es ist dann mdglich auch filir relativ kleine Ausdehnungen

des Plasmas, trotz dieser Beugungseffekte, eine grobe
Schitzung der Plasmadichte zu gewinnen.
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Bild 26 Bita 27

Aufbau des Dual - Interferomelers am CABINET | Amplitude der Grundwelle (2, )
und der 1.0berwelle (2, ) bei
3 Werten des Entladungsstroms.
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Um zu erproben, in wieweit die MeBmethodik des Dual~Inter-
ferometers in Bezug auf kleinere Plasmadurchmesger,angé-
wendet werden kann, wurde das Plasma am Cabinet I mit der
Grund- und der ersten Oberwelle eines 8 mm-Klystrons durch-
gestrahlt.

Die MeBanlage ist im Bild 26 gezeigt. -

In den drei Aufnahmen von Bild 27 ist jeweils im ersten
Strahl die Amplitude der 8 mm-Welle, im zwelten Strahl die
Amplitude der 4 mm-Welle gezeigt. Die Aufnahmen wurden durch
das Ein- und Ausschalten des Plasmas flir einige Werte des
Kathodenstroms gewonnen.

Im Ubergang von 5 auf 8 A des Kathodenstroms (Bild 27, I-II)
nimmt die Amplitude der 4 mm-Welle zu.

Fir eine zweite MeBreihe, nachdem die HOrnerantennen wieder
justiert worden waren, zeigt sich im Bild 27, III, daB die .
Amplitude der 4 mm-Welle stirker als die der 8 mm-Welle

vom Plasma gedampft wird.

Wirden die beiden Wellenlidngen nicht gleichzeitig sondern
einzeln benutzt, so wlirde man aus Bild 27,II, A8; eine
Plasmadichte N >1,4.10%° cm™ messen.

Aus 'Bild 2%, I11. A#’ konnte man bei einzelner Bestrahlung
mit 4 mm-Welle eine Plasmadichte N>5,8-1013 em™ ablesen.

Mit Hilfe des Dual-Interferometers erkennt man sofort aus
der Amplitudeninderung dér'beiden Wellen, daB die MeBer-
gebnisse mit der einfachen Mikrowellenanordnung nicht ver-
einbar sind. Eine Schidtzung der Plasmadichte in annehmbaren
Grenzen ist mit "Hilfe der Daten aus 1 nicht mGglich.

Zur Messung der Plasmadichte sind also kleinere VWellen-
léngen oder andere MeBverfahren notwendig.

Mit einem Hohlraumresonator im 3 cm—Wellenbereich'wurde eine
‘Plasmafrequenz grodfer als die MeBfrequenz festgestellt,

also N>1,2.1012 em™2,
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4, Plasmadichtemessungen an dlinnem Plasma.

Bei einer groBen Anzahl von Experimenten hat das Plasma
einen kleinen Durchmesser von 2-3 cm. Die Entladung er-
folgt oft in Konfigurationen, die aufler der Bestrahlung
von Wellen keine andere MeBanordnung gestatteh.

Flir solche Fdlle hat die lingste Wellenl&nge, die man

! : benutzen kann, eine GrdBenordnung von 1 cm. Die kleinge
‘noch meBbare Plasmadichte hiZngt dann von der Empfind-

! lichkeit der MeBapparatur flir kleinste Phasenverschie-
. bungen ab.

Flir Z<<1, eine homogene Plasmaschicht der Dicke D und
fiir einen Brechungsindex n ist die Phasenverschiebung ¢
3 der gurchstrahlten Welle:

=22 (1-n) -  (24)
1
wobei n = (1-X)2, mit:
- :
Xim: o (25)
NC :

Flir X<0,1, z.B. bei einer Wellenlinge von 8,8 mm,

Ia =3

ist N<1,4:-10"° em © und es gilt in guter Niéherung:

L Pl e
: p=1ls5X . (28)

54 ;
¢ =3 DX (27)

Gleichung ( 27) ist im Bild 28 fiir A = 8,8 mm und einige
D Werte eingetragen. AuBerdem ist zum Vergleich die
"kritische"Wellenlédnge A, in Abhingigkeit von N eingetragen.

— — w— — — e — e m— — — —

In einem Stellerator Experiment wurde Caesium-Plasma durch
thermische Ionisation der Caesium-Atome an einer heiBlen é
Tantalspirale erzeugt EﬁQZL Zur Messung der Diffusionsver=-

f
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luste bel einem Magnetfeld bis zu 20 KilogauB, wurden

mit Hilfe von Langmuir-Sonden (im Bereich des experimen-
tellen Entladungsparameters) Plasmadichte-Werte zwischen
108 una 101!
die Sonde selbst keine allzugroBfien MeBfehler ent-

cm™? gemessen. Um festzustellen, daB durch

stehen, wurde ein Vergleich mit Mikrowellen-Messungen
notig. I

Die Mikrowellenmessungen erfolgten bei Querdurchstrahlung
des Plasmas mit 8,8 mm-Wellen und bei Polarisatibnsrichtung
des elektrischen Feldvektors parallel zum Magnetfeld.

— e — e— — — — e - o — — — E— —

Bild 29 zeigt in I und II die gleichzeitige Aufnahme der
Mikrowellen- und Sonden-Oszillogramme. Die Phasenanzeige
der Mikrowellen wurde mit 9°/cm geeicht. Die Aufnahmen

I und II von Bild 29 wurden bei zwel verschiedenen Wert-
einstellungen der Entladungsparameter gewonnen.

Die Entladungen waren gut reproduzierbar. Im Bild 29 III,

‘war e die Sonde bei gleichem Entladungsparameter wie bei

Aufnahme II, herausgezogen.

Beim Vergleich der Bilder II und III wurde zunichst fest-
gestellt, daB8 durch Eintauchen der Sonde im Plasma die
MeBergebnisse der Mikrowellen weniger als 10 % beeinfluBt
werden. Bei 8° Phasenverschiebung (aus Bild 29 III) und
2.5 cm Laufweg der Wellen im Plasma ergibt sich aus Bild
28 eine mittlere Plasmadichte von 2-10%1 em™2.

Alle auf diese Weise gemessenen Werte stimmen mit den MeB-
werten des Sondenverfahrens bis auf dnen Faktor 2 liberein.

MeBapparatur

Zur Messung der kleinen Phasenverschiebungen wurde die MefB-
briicke von [12] angewandt. Die Werte des Sinusinterenz-
Signals zum Zeitpunkt der Helltastimpulse wer-
den mit Hi}fe einer Speicherschaituﬁg gespeichert. .
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Mikrowellen

i
Sonde
Mikrowellen
I
Sonde
/| Mikrowellen
N=2-10"

Bild 29

Vergleich zwischen Mikrowellen und Langmuir -
Sonden bei Messung der Plasmadichte.
Zeitablenkung 50 msec/cm.
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Der Gleichstromausgang dieser Schaltung (gesiebt an einem
TiefpaB) gibt ein MaB flir die Phase der Welle im MeBkanal.
Durch Regulieren der Amplitude des Interferenzsignals wird
der Phasenmesser in dem benttigten MeBbereich geeicht. Mit
dieser Schaltung wurden Empfindlichkeiten von 0,1 Grad/cm
mit einer Zeitkonstanten von 200 p S erreicht. Durch Fre-
quenzstabilisierung des MeBsenders dlirfte die Verbesserung
der Empfindlichkeit um eine GrdB8enordnung erreichbar seiln.
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