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Das Plasma wird von zwei in den gleichen Raumwinkel gerichteten
Wellenldngen bestrahlt. Aus der gemessenen Phasenverschiebung der
beiden Wellen wird die Plasmadichte und der Plasmadurchmesser er-

mittelt.

I. Anordnung und MefB-Oszillogramme
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Abb. 1 MeB-Anordnung

Die verwendete Apparatur wurde im Laborbericht IPP 2/16, 19621)

be-
schrieben. Wie aus Abb. 1 ersichtlich, werden die zwei Wellenlin-
gen durch Verzerrung einer 8,8 mm Welle mittels der Kristall-Diode

1 (1 N 53 B) erzeugt. Im foigenden bedeutet der Index 8 die 8,8 mm

Grundwelle, der Index 4 die 4,4 mm erste Oberwelle. Durch Verwen-
dung eines Strahlers flr beide Wellenldngen ist auch die gleilche

Richt-Strahlung gesichert.

Abb. 2 zeigt Oszillogramme von 6 Entladungen mit steigender Plasma-
dichte am Wendelstein. In jedem Oszillogramm zeigt der obere Strahl
die Phasenverschiebung ¥4 der ersten Oberwelle und der untere
Strahl die Phasenversehiebung Yg der Grundwelle. Die Zeitablen-

/

kung betrigt 100 usec/cm. Die Phasenanzeige erfolgt innerhalb eines
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Phasen - Oszillogramme

1€ 1lnterferometrische Aulinahmen der Phasenverschiebungen
der Grundwelle '?g/ und der ersten Oberwelle (?" )5

te zunehmend von Bild 1 - 6, Zeitbasis TOC/usec/cm.




Phasenstreifens von 27 . Bei Erreichen der 2T -Grenze springt der

Strahl abrupt in seine Anfangsstellung zuriick. Die Phasenablenkung
s o ,

betrigt 180 /em. Die ZeitauflOsung der MeBapparatur ist l/usec, S0-

dafl Zeitablenkungen von lO/usec/cm noch gut zu verfolgen sind.

II. MeBmethode

Die beiden Wellen Xg und A4 sehen das Plasma mit den zwel ent-
sprechenden Brechungsindices ng und n,; die Phasenverschiebung g

und Yy der belden Wellen lautet:

,_.
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Mit Xg =2A) ist

~ jng(x)d,
?r__yk 4 1 Jdx _ 1-ng ()
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Jdx

hg und HZ sind die arithmetischen Mittel von n8(x) und nu(x).
Y ist zunichst unabhdngig von den Integrationsgrenzen a und b in

Abb. 1.

Aus den theoretischen Grundlagen fiir die verschiedenen Anordnungen
der Mikrowellen-Plasmen kennt man den Verlauf von ng und n, in Ab-
hdngigkeit von der Plasmadichte. Fiir eine ebene Plasmaschicht von

der Dicke d = Xg mm kann man aus ng und n, die entsprechenden

* <
Phasenverschiebungen @g und Efq* ermitteln:
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kann man also ng, n, und N/NC ermitteln, wobei im folgenden NC die
kritische Plasmadichte fiir A = 8,8 mm ist. Abb. 4 zeigt den Fall
Querdurchstrahlung mit Polarisation der e.m.Welle parallel zum mag-
netischen Feld, in dem Y in Abhingigkeit von N/N berechnet wurde.
Wenn man also die Plasmadichte N/NC berechnet hatf kennt man zu-
gleich die 2zugehdrigen Brechungsindices n8 und nu, die bei ho-
mogener Dichteverteilung einer Plasmaschicht der Dicke D entspre-

chen. D wird im folgenden als Plasmadurchmesser bezeichnet. Um ihn

zu ermitteln, setzt man die berechneten n8 und nl‘l in den Gln. (l)

und (2) ein:

Gi= % D U-ng) = 2D g (6)
= 2T Ny = 2T fi (7)
Y e D (1-ny) ke DY,

Also ist:

D_ % _ H (8)

Asg -'5§* 5@*

Fiir den Fall Eil B ist in Abb. 3 ein Diagramm gezeichnet, aus dem aus
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X X
W und g oder Yy unmittelbar N/Nc, Y * , @, * und D zu entnehmen
sind. Um die MeBmethode etwas anschaulicher darzustellen, nehmen
wir an, daB die Verteilung der Plasmadichte N/Nc (x) trapezfdrmig

sei, wie in Abb. 5 dargestellt ist.

Aus der N/Nc (x) Kurve wurden mit Hilfe von Abb. 3 die entsprechen-
den Kurven 1 - n8(x) und 2(1 - nu(x) gezeichnet. Die Messung lie-

fert die Werte g und Yy, die in den Gln. (1) und (2) ausgedriickt
sind.

Der maximale Wert von N/NC zwischen x = 3 und x = 6 sei N/NC max =

0,81. Diesem Wert entspricht e—in\-ifmaX = P. 696,

Aus ¥ = gﬁ/g;erhélt man aber einen Wert kleiner als $fmax’ weil die
Brechungsindices der Kurve nicht mehr denselben linearen Verlauf
der N/NC—Kurve haben. Dies ist aus Abb. 5 ersichtlich, wenn man be-

denkt, daB Yy und Yy die Fliche unter 1 - ng und 2(1 - nq) dar-
stellen,
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Abb. 5 Trapezférmiges Plasma-Profil
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Aus dem berechneten ¥ -Wert kann man unmittelbar in Abb. 3 die ge-
messenen Werte N/NC = 0,72 und 1 ~ ng = 0,46 ablesen. Den Plasma-
durchmesser D erhdlt man durch Dividieren der J"[ - n8(x)] dx
durch (1 - n8). In Abb. 5 wird D = 7 cm. Bei dieser Methode, mit
der die Plasmadichte berechnet wurde, ist der Fehler von N/NC max
und vom Plasmaprofil abh#ngig. Er wird bei niedrigeren Werten von
N/Nc max kleiner, jedoch wird der Lesefehler groBer. Bei einmali-
ger Messung des Plasmaprofils (z.B. Sonden) kann man aber diese

Fehler beriicksichtigen.

Im Anhang 1 und 2 wurden N/NC und D filir den Fall E|| B aus py und
‘Y4 berechnet.

N _ vy (29=1)(¥-2)

(9)
NC (/I”“ L{fl)l

(10)

ITII. Auswertung

Im folgenden wird ein Auswertungsbeispiel flir das Oszillogramm

Abb. 2, Bild Nr. 5 gegeben. Die Auswertung erfolgt nur hinsichtlich
des Verlaufes der Plasmadichte und des Plasmadurchmessers wihrend
einer Entladung. Die Aufnahmen der Abb. 2 sind ohne Korrelation

mit anderen experimentellen GroBen, z.B. Plasmastrom, Spannung usw.,
gemacht worden. Korrelationsmessungen auch mit Langmuir-Sonden wer-

den demndchst durchgefihrt.

Die Phasen-Verschiebung g und ¥4 wurde mit einem absoluten Lese-

fehler von 4° gelesen und in Abb. 6 eingetragen. N/NC und D wurden



nach der in Abschnitt II beschriebenen MeBmethode berechnet und
ebenfalls in Abb. 6 eingetragen. Die grdBten Werte der Plasmadichte

liegen bei N/Nb'ﬁﬁ 0,75 mit einem Plasmadurchmesser von D == 30 mm.

Wie aus Abb. 7 zu ersehen ist, wurde beil }‘g: 8,8 mm die Plasmafre-
quenz wp nach 3,5 - 27C Phasenverschiebung erreicht. Der Plasma-
durchmesser ist also D = 3,5 Kg = 27 mm, was in guter Ubereinstim-

mung mit den gemessenen Werten steht.

Abb. 7 Phasenverschiebung einer A = 8,8 mm

Welle bei Erreichen der Plasmafrequenz

Zeitbasls iOO/usec/cm
Die Grenzfrequenz in Abb. 7 wurde durch Fein-Regulierung der Plasma-
dichte erreicht, so dafl anzuncehmen ist, daB in der Zeit von 250 bis
650/usec die Plasmadichte auf ihrem maximalen Wert nahezu konstant
bleibt. Aber auch der Verlauf von N/Nc (Abb. 6) bleibt wdhrend der-
selben Zeitspannung nahezu konstant, ndmlich N/NC =~ 0,75. Flr
D = 30 mm, d.h. flir denselben Plasmadurchmesser wie in Abb. 7, ist
¥g = 2 - 270 und N/NC = 0,84. Aus Abb. 3 bekommt man fir (g=2 2T
und D = 30 mm €in N/NC = 0,82. Es ist also anzunehmen, daf das Plas-
ma zumindest fiir diese hdhere Plasmadichte ein "steileres Profil"
hat, d.h. also, daB die Plasmadichte rapid von ihrem maximalen Wert
abfillt. Widre es nicht so, dann hitte man bei der Auswertung von
Abb. 2 einen dem "Profil" entsprechend kleineren N/NO—Wert berech-
net. Es ist anzunehmen, daB das Profil der Plasmadichte etwa expo-

nential zum Plasmaradius f&l11t.
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In Abb. 8 ist nochmals g, Py s N/NC und D ohne Korrekturen des
Kurvenverlaufs wiedergegeben. Uber die physikalische Erklidrung des
Verlaufs des Plasmadurchmessers und der Plasmadichte (Abb. 8) wird
auf Grund weiterer Korrelations-Messungen zu einem spiteren Zeit-

punkt berichtet.
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Abb.6  Auswertungsbeispiel fir das Oszillogramm Abb.2, Bild Nr.5




Rk

300 400 500 600 700

e, 200

t [ysecd

Abb.8 Verlauf der Plasmadichte und des Plasmadurchmessers.
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IV. Bemerkungen

Mit der verwendeten Apparatur ist es mdglich, mittels eines einzi-
gen Mikrowellen-Generators, z.B. 34 GHz, Werte der Plasmadichte von
1,4 x lOll bis 5,6 x 1013 (al/cmj) zu messen. Bel der normalen MeB-
methode wiren fir diesen MefBbereich 3 Mikrowellen-Apparaturen fir
3 cm, 8 mm und 4 mm Wellenlidnge notwendig. Durch weitere Entwick-
lungsarbeit dlirfte es mOglich sein, auch die zweite Oberwelle aus-

niitzen zu kodnnen.

Literatur

1) G. Lisitano Plasmadichte-MeBapparatur mit dualer interfero-
metrischer Anzeige der Phasendnderungen der
Grund- und der ersten Oberwelle eines 8 mm-
Mikrowellen-Generators.
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Anhang 1

Berechnung des Plasmadurchmessers 2D aus % und 92 sir £ /8.

Es wird eine homogene Dichte-Verteilung auf einer Plasmaschicht der
Dicke /) angenommen. Durch Bestrahlung mit zwei Wellenléngen /?’ und ).4

lauten die Phasenverschiebunga1;Dund fz:

Vi
%) = A;L .D (/ ﬂg)

%= R D)

wobeil fﬁ und fu der Realteil des Brechungsindexes fir )? und 24 iste.

Bei einer StofBfrequenz » = O ist:
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Anhang 2

Berechnung der Plasma-Dichte A/A aus ¢ und ¢, fir £/8.

Es wird wiederum eine homogene Dichteverteilung angenommen.

Aus ﬁf und jﬁ des Anhanges 1 wird:

% 7 7= 1% 7= V- =
% Z /-/74 2 ~ 4__?(‘;%
mit: , 5
% - T 4 G -m
A A S
wird

(2;0-/)2—25;/[2;1/- NV4-6 + y‘z/é-d) =7-0
[lzy -1)%+ y(4-6)-(7- cs')/z= by'lzy-1)74-3)
[4‘]}'27‘- 7~ 4y+ 4y2- V%’—/% 6’/2- éyZ/Zy-/)Z/4_6y
[G(7-y')+ 4;1/(2,&/-1)/‘2-= 4;%(290-/)‘%—6)
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