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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Unsere Sonne bezieht ihre Energie aus nuklearen Fusionsreaktionen. Dabei wer-
den hauptsächlich Protonen zu Heliumkernen verschmolzen. Auf der Sonne findet
diese Reaktion in einem gravitativ gehalterten Plasma statt. Die nukleare Kern-
fusion stellt auch auf der Erde eine wichtige Energiequelle dar, da die benötigten
Rohstoffe nahezu unbegrenzt zur Verfügung stehen [Raeder 1981]. Damit das hei-
ße Plasma nicht die Reaktorwände zerstört und damit seine thermische Energie
an die Umgebung verliert, muss es kontaktfrei eingeschlossen werden. Mit Hilfe
von Magnetfeldern kann man ein ionisiertes Gas in einem bestimmten Volumen
einschließen und so die geforderte Wärmeisolation erreichen.
Dem Einschluss entgegen wirken verschiedene Formen von Teilchentransport: Ein
Gas verliert Teilchen aufgrund des klassischen Transports (d.h. aufgrund von
Dichte- und Temperaturgradienten). Diese Art von Transport basiert auf Stößen
zwischen den Teilchen. Im Plasma sind das Coulomb-Stöße. Ein weiterer Trans-
portmechanismus, den es nur in magnetisch gehalterten Plasmen gibt, ist der
neoklassische Transport. Dabei verliert das Plasma elektrisch geladene Teilchen
durch Kraft × ~B-Driften (vgl. Kap. 2.2). Experimente haben gezeigt, dass es au-
ßer diesen klassischen Transportmechanismen noch einen sogenannten turbulenten
Transport gibt. Dabei werden Teilchen und Energie aufgrund von fluktuierenden
Feldern bei geeigneter Phasenlage relativ zu Teilchendichtefluktuationen aus dem
Plasmavolumen heraustransportiert (Γturb ∝ 〈ñṽ〉 6= 0). Die Fluktuationen der
Felder in einem Plasma resultieren aus den verschiedensten Instabilitäten, die in
einem solchen Vielteilchensystem auftreten können. Allgemein zeigen sich Insta-
bilitäten in Schwankungen der verschiedenen Plasmakenngrößen wie Temperatur
(Te, Ti), Dichte (ne, ni), Plasmapotential (Φ) etc. (im Zeitmittel sind diese Schwan-
kungen aber Null). Eine genaue Charakterisierung dieses anomalen Transports ist
hilfreich bei der Bestimmung seiner Ursachen und, im Falle seiner Beherrschung,
bei der gezielten Steuerung des Teilcheneinschlusses.

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

1.2 Ziel der Arbeit

Bislang fehlt eine zuverlässige Methode zur Messung von Fluktuationen des Plas-
mapotentials in der Randschicht von magnetischen Plasmaeinschlussexperimen-
ten. Durch den Vergleich zwischen emissiven und nichtemissiven Sonden kann man
den Einfluss von Temperaturfluktuationen auf die Potentialmessung mit nicht-
emissiven Sonden beschreiben. Desweiteren kann man versuchen, verlässliche In-
formationen über die relative Phasenlage zwischen Dichte- und Potentialfluktua-
tionen zu erhalten.
Emissive Sonden sind in Niedertemperaturplasmen eine gängige Messmethode. In
der Randschicht von Fusionsexperimenten spielen sie bislang eine eher untergeord-
nete Rolle. In dieser Arbeit wird eine Konzeptstudie zur Benutzbarkeit emissiver
Sonden in Fusionsplasmen erstellt. Desweiteren werden vorhandene Modelle der
Schichten vor elektrostatischen Sonden in magnetisch eingeschlossenen Plasmen
mit Messungen verglichen.
Die Messungen fanden an der linearen Anordnung VINETA1 in Greifswald und
am Stellarator W7-AS2 in Garching statt.

1.3 Vorausschau auf die wichtigsten Ergebnisse

Die Konzeptstudie zur Benutzbarkeit von emissiven Sonden in Fusionsplasmen
ergab: Die stromgeheizte Wolframschlaufe hat als einzige der getesteten indi-
rekt geheizten Sondenentwicklungen emittiert. Die Entwicklung indirekt geheizter
LaB6-Sonden hat bisher keine verwertbaren Sonden ergeben, da bedingt durch die
niedrige thermische Belastbarkeit der Isolierkeramik nicht die nötigen Heiztempe-
raturen erreicht werden konnten.
Der Verlauf des Plasmapotentials konnte mit einer Elektronen emittierenden Wolf-
ramschlaufe in einer Helikonentladung im Experiment VINETA genauer nachvoll-
zogen werden, als das mit nichtemissiven Sonden der Fall ist.
Fluktuationen des Floatingpotentials konnten im W7-AS gemessen und daraus
die Fluktuationen des Plasmapotentials abgeschätzt werden. Die bisher bekann-
te Größenordnung der Elektronentemperaturfluktuationen [Pfeiffer 1997b] wurde
mit emissiven Sonden bestätigt. Die relative Phasenlage zwischen den Fluktuatio-
nen von Elektronentemperatur, Floating- und Plasmapotential konnte bestimmt
werden.

1
Versatile Instrument for studies on Nonlinearity, Electromagnetism, Turbulence and

Applications.
2
Wendelstein 7-Advanced Stellarator.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Statistische Methoden

Die gemessenen Rohdaten sind häufig allein wenig aussagekräftig. Daher bedarf
es – insbesondere bei Vergleich der Daten untereinander – Verfahren zur Analyse
der Daten. In diesem Abschnitt stelle ich die von mir benutzten statistischen
Methoden kurz vor. Da es sich in meinem Fall um rein diskrete Datensätze handelt,
beschränke ich mich auf die zeitdiskreten Definitionen der statistischen Methoden.
Im Folgenden seien f, g zwei Rohsignale, die in Form von N Messwerten fi und
gi im konstanten zeitlichen Abstand ∆t vorliegen.
Als Mittelwert bezeichnet man

µ :=
1

N

N−1
∑

j=0

fj. (2.1)

Zieht man von den statistischen Daten den Mittelwert ab, so erhält man den rein
fluktuierenden Anteil des Signals.
Zum Mittelwert gehört immer auch die Standardabweichung

σ :=

√

√

√

√

√

1

N − 1

N−1
∑

j=0

(fj − µ)2. (2.2)

Aus beiden Werten kann man das relative Fluktuationsniveau σ/µ berechnen. Es
ermöglicht eine quantitative Bewertung der Stärke der Abweichungen und damit
der Fluktuationen.

Die diskrete Fouriertransformation ist für Fluktuationsanalysen unerlässlich.
Man bezeichnet

Fn :=

√

∆t

N

N−1
∑

j=0

fje
− 2πi·jn

N (n = 0, . . . , N − 1) (2.3)

als die Fouriertransformierte von f . Sie ist eine komplexe Größe und schlüsselt
eine Zeitreihe in Phasen und Amplituden der beteiligten Frequenzen auf.

3



4 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

In diesem Zusammenhang ist darauf zu achten, dass die digitalisierten Signale f, g
keine Frequenzkomponenten oberhalb der Nyquist-Frequenz

fNy :=
νA

2
=

1

2

1

∆t
(2.4)

enthalten. Bei einer Abtastrate von νA = 1/∆t, durch die f, g enstanden sind, sind
diese Komponenten nicht mehr auflösbar. Man erreicht nur eine Frequenzauflösung
von ∆ν = νA/N = 1/(N∆t). Dennoch verfälschen sie aber das diskrete Spektrum,
sog. Aliasing. Daher werden die Spektren in meinen Untersuchungen nur bis zur
Nyquist-Frequenz berechnet.

Die diskrete Korrelationsfunktion summiert über unendlich viele Messpunkte. Als
erwartungstreuen Schätzer der diskreten Korrelationsfunktion definiert man
[Marple 1987]

(Rfg j) :=





1

N − |j|
min(N−1,N−1−j)

∑

k=max(0,−j)

fkgk+j



 (j = −(N − 1), . . . , N − 1). (2.5)

Für f 6= g heißt sie Kreuzkorrelationsfunktion sowie für f = g Autokorre-

lationsfunktion. Sie ist die Multiplikation zweier Zeitreihen f und g, die um j
Stellen gegeneinander verschoben sind. Enthält f eine Struktur, die in g im Ab-
stand k auftritt, so hat Rf,g k ein Maximum bei k. Die Korrelationsfunktion dient
somit dazu, ähnliche Strukturen in zwei Zeitreihen zu finden.

Eine weitere wichtige Größe ist das Kreuzspektrum

Kfg n := F ∗
nGn (n = 0, . . . , N − 1). (2.6)

Allerdings ist die Standardabweichung von Kfg n an jedem einzelnen Punkt und
für nur eine einzige Frequenz ohne statistische Relevanz. Nur das gemittelte Kreuz-
spektrum 〈Kfg n〉 hat eine statistische Aussagekraft. Die Mittelung kann hierbei
über viele Experimente (Unterabschnitte des gewählten Zeitfensters) erfolgen. Zu-
sammen mit 2.3 erfüllt 2.6 die Normierung

N−1
∑

j=0

fjgj =
1

∆t

N−1
∑

j=0

Kfg j. (2.7)

Damit ist das Kreuzspektrum auf das Ausgangssignal normiert (Parseval-Theorem).

Ferner bezeichnet man
|Kfg n| :=

√

Kfg nK∗
fg n (2.8)

als Leistungsdichtespektrum. Im Fall f = g als Eigenleistungsdichtespek-

trum, ansonsten als Kreuzleistungsdichtespektrum. Wegen der geeignet gewähl-
ten Normierung stellt Kff n damit die Komponenten von f in Einheiten des Aus-
gangssignals dar.
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Aus dem Phasenspektrum ergeben sich die Phasenwinkel des Kreuzspektrums
zu

αfg n = arg Kfg n = arg Gn − arg Fn. (2.9)

Die Kohärenzfunktion

κfg n :=
|〈Kfg n〉|

√

〈Kff n〉〈Kgg n〉
(2.10)

ist ein amplitudenunabhängiges Maß dafür, ob für eine Frequenz n eine feste
Phasenbeziehung zwischen f, g herrscht (κ → 1) oder nicht (κ → 0).

Schließlich bleibt noch anzumerken, dass Wiener und Khintchine gezeigt haben,
dass für kontinuierliche f, g das Kreuzspektrum die Fouriertransformation der
Korrelationsfunktion ist. Für diskrete f, g gilt ein analoger Zusammenhang.

2.2 Eigenschaften von Plasmen im Magnetfeld

Man bezeichnet ein ionisiertes Gas als Plasma, wenn es zwei Bedingungen – ma-
kroskopische Neutralität und Plasmanäherung – erfüllt [Seshadri 1973], zusam-
mengefasst in folgender Ungleichung

L � λD � n−1/3
e . (2.11)

Dabei ist L die charakteristische Länge des Plasmavolumens, λD die Debye-Länge
und ne die Teilchenanzahldichte der Elektronen.
Lokal kann die Neutralitätsbedingung über kleine Längen hinweg durchaus ver-
letzt sein Deshalb spricht man von Quasineutralität (

∣

∣

∣ne −
∑

j Zjnj

∣

∣

∣ � ne) der
Ladungen und nicht von Neutralität im Plasma. Die geforderte Quasineutralität
wird dadurch erreicht, dass sich geladene Teilchen gegenseitig abschirmen. Dabei
wird das langreichweitige Coulomb-Potential (∝ 1/r) durch Abschirmung auf das
kurzreichweitige Debye-Hückel-Potential (∝ exp[−r/λD]/r) reduziert. Dies ist nur
möglich, wenn das Plasmavolumen, gegeben durch seine charakteristische Länge
L größer als diese Abschirmlänge (auch Debye-Länge genannt) ist. Man findet
[Bittencourt 1995]

λD =

√

ε0kBT

nee2
(2.12)

Mit ε0 = 8.85 · 10−12 As/(Vm), kB = 1.38 · 10−23 J/K, e = 1.60 · 10−19 C [Stöcker]
und der Temperatur T .
Damit im Plasma kollektive Phänomene, die charakteristisch für Vielteilchensyste-
me sind, auftreten können, muss das Plasma ausreichend viele Teilchen innerhalb
der Abschirmlänge besitzen. Dies wird durch λD � n−1/3

e zum Ausdruck gebracht.
Das Plasma als Vielteilchensystem geladener Teilchen kann somit mit den Plas-
maparametern Teilchenanzahldichte (ne, ni, n0), Temperatur (Te, Ti, T0) und
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dem Plasmapotential ΦPl charakterisiert werden (Index
”
e“ für Elektronen,

”
i“

für Ionen und
”
0“ für Neutralteilchen).

Durch die Eigenbewegung der geladenen Teilchen im Plasma werden elektromag-
netische Felder erzeugt, unter deren Einwirkung sich ein Teilchen bewegen muss.
Weiterhin können magnetische Felder von außen aufgeprägt sein. Betrachtet man
ein Teilchen (Masse m, Ladung q) – der Einfachheit halber – in einem homogenen

linearen magnetischen Feld ~B, so findet man durch Lösung der Bewegungsglei-
chung

m
d2~x

dt2
= q

d~x

dt
× ~B, (2.13)

dass das Teilchen eine Spiralbahn bei vorhandener Geschwindigkeit parallel zu ~B
beschreibt. Man sagt es gyriert entlang der magnetischen Feldlinien. Gyrations-
frequenz

ωj =
qjB

mj
(2.14)

und Gyrationsradius

%j =
v⊥ j

ωj
=

√

3mjkBTj

e2B2
(2.15)

sind dabei zwei wichtige Vergleichsgrößen in der Beschreibung von Plasmen. Da-
bei gibt j die Teilchenspecies an.
Die Tatsache, dass sich Teilchen nur entlang der Feldlinien bewegen können, führ-
te zu dem Konzept des magnetischen Einschlusses von Plasmen [Chen 1984]. Al-
lerdings kann durch Stöße und Driften ein Teilchen aus dieser Einschlusszone
entkommen. Bei der Charakterisierung der effektiven Fläche (vgl. S. 10) elektro-
statischer Sonden spielen Driften ebenfalls eine Rolle. Die wichtigsten Driften sind
[Bittencourt 1995]:

• Elektrische Drift ~vE =
1

B2
( ~E × ~B).

• Polarisationsdrift ~vP =
1

ωjB

∂ ~E⊥

∂t
.

• Gradientendrift ~vG = − 1

ωjB
[(∇B) × ~B].

• Krümmungsdrift ~vC = −
v2
‖

ωjB3
[( ~B · ∇) ~B] × ~B.

Experimente in toroidalen Plasmageometrien haben gezeigt, dass turbulentes Ver-
halten im Plasma zu einem beträchtlichen Teil zur Verschlechterung des Einschlus-
ses beiträgt. Das Verhalten der Plasmaparameter kann in der Randschicht mit Hil-
fe elektrostatischer Sonden untersucht werden, auf die ich im folgenden Abschnitt
genauer eingehe.
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2.3 Elektrostatische Sonden

2.3.1 Langmuirsonde im Magnetfeld

Grundbegriffe. Als Langmuir-Sonde bezeichnet man eine elektrostatische Son-
de. Im einfachsten Fall ist dies eine dünne Wolframdrahtspitze. Im W7-AS wer-
den relativ dicke Sonden aus Graphit eingesetzt (0.9 mm Durchmesser). Mit einer
derartigen Sonde kann man Sondenkennlinien (Strom-Spannung-Charakteristiken,
vgl. Abb. 2.1) aufnehmen oder einzelne Punkte der Kennlinie messen (z.B. Floa-
tingpotential und Ionensättigungsstrom).

−15 −10 −5 0 5
−0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

U [a.u.]

I [
a.

u.
]

Φ
fl
 Φ

Pl

Abbildung 2.1: Kennlinie I(U) einer planaren Langmuir-Sonde.

Floatingpotential heißt das Potential, auf das sich ein in das Plasma eingebrachter
ungeladener Köper, der im Plasma nach außen elektrisch isoliert ist, gegenüber
dem Plasma auflädt. Der Ionensättigunsstrom ist der maximale Strom von Ionen
auf eine negativ vorgespannte Oberfläche.
Da in dieser Arbeit hauptsächlich Floatingpotentiale und Ionensättigunsströme
gemessen wurden (Ausnahme: Vergleichsmessung im Experiment VINETA), gehe
ich im Folgenden nur kurz auf die Bestimmung des Plasmapotentials aus einer
Sondenkennlinie ein. In der einfachsten Theorie (ohne Magnetfeld) von Langmuir
besteht die Sondenkennlinie aus drei Teilen: Bei stark negativer Vorspannung der
Sonde gegenüber dem Plasma fließen nur noch die Ionen aus dem Plasma auf die
Sonde. Das ist der Ionensättigungsbereich. Spannt man die Sonde gegen das Plas-
ma stark positiv vor, so fließen nur Elektronen aus dem Plasma auf die Sonde. Das
ist der Elektronensättigungsbereich. Bei planarer Sondengeometrie sättigt dieser
Elektronenstrom. Zwischen beiden Bereichen liegt der Elektronenanlaufbereich.
Ausgehend von der negativen Vorspannung im Ionensättigungsbereich erreichen
bei einer ansteigenden Vorspannung immer mehr Elektronen die Sonde. Zwischen
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Anlaufbereich und Sättigungsbereich des Elektronenstroms tritt ein je nach Son-
dengeometrie mehr oder weniger ausgeprägter Knick in der Sondenkennlinie auf.
An diesem Punkt liegt das Plasmapotential. Für Details sei auf Ref. [Chen 1965]
verwiesen.

Die Schicht vor einer Sonde. Im Folgenden werde ich den Potentialabfall
und die damit verbundene Schichtbildung (Abb. 2.2) näher erläutern, zu dem das
Einbringen eines ungeladenen Körpers in ein Plasma führt.

r

Φ

Φ

Φ

Φ

Φ

s

Dcol

ps

Pl

Plasma

eeen  = ni n  = ni in  < n

Vorschicht Schicht

fl

L

O(L     ) λO(     )

Sonde

Abbildung 2.2: Potentialverlauf Φ(r) vor einer floatenden Oberfläche.

In einem thermalisierten Plasma (E i
kin = Ee

kin) haben die Elektronen eine wesent-

lich höhere mittlere Geschwindigkeit als die Ionen: ve/vi =
√

mi/me. Damit errei-
chen mehr Elektronen als Ionen den Körper, er lädt sich gegenüber dem Plasma
negativ auf. Wie in Kap. 2.2 bereits beschrieben wird eine solche Potentialdiffe-
renz auf einer Länge in der Größenordnung O(λD) abgeschirmt. Man bezeichnet
diesen Bereich vor einer Sonde als Schicht. Die negative Aufladung führt dazu,
dass weitere Elektronen einen Potentialwall überwinden müssen, bevor sie die
Oberfläche erreichen, während die positiven Ionen angezogen werden. Die Folge
ist ein Gleichgewicht zwischen den Teilchenströmen von Elektronen Γe = neve und
Ionen Γi = nivi. Die Bedingung Γe = Γi erzwingt, dass die Ionen in diese Schicht
mit Ionenschallgeschwindigkeit

cs =

√

kB(Te + Ti)

mi

(2.16)

eintreten (Bohm-Kriterium, vgl. Ref. [Stangeby 1986a]). Auf diese Geschwindig-
keit müssen die Ionen durch eine weitere Potentialdifferenz beschleunigt werden.
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Dies geschieht in der Vorschicht. Sie liegt in der Größenordnung O(Lcol), der Ein-
fanglänge Lcol = c2

sd
2/D⊥ der Sonde (Sondendurchmesser d und ambipolarer Dif-

fusionskoeffizient D⊥ senkrecht zum Feld ~B). Dabei ist zu beachten, dass sich
an einer anderen Stelle im Gefäß eine virtuelle Gegenelektrode bildet, falls die
Einfanglänge der Sonde größer ist als die Länge des Flussschlauchs. Bei den Mes-
sungen in dieser Arbeit war dies nicht der Fall. Damit kann man den Schichtabfall
vor einer Oberfläche, die im Plasma auf Floatingpotential liegt, wie folgt aufspal-
ten:

ΦL
fl = ΦPl + Φs + Φps (2.17)

Dabei kann man den Potentialabfall in der Schicht mit Hilfe eines kinetischen
Ansatzes berechnen (vgl. z.B. Ref. [Stangeby 1986a])

Φs = −kBTe

e
ln

[

(1 − γ)

√

mi

2πme

Te

Te + Ti

]

. (2.18)

Dabei ist γ der Sekundärelektronenemissionskoeffizient. Die Formel ist gültig in
Plasmen mit heißen (Ti ≈ Te) oder kalten (Ti ≈ 0) Ionen, für γ < 0.8. Für größere
γ bildet sich eine Doppelschicht, auf die in Kapitel 2.3.2 näher eingegangen wird.
Ferner ergibt sich aus der Ableitung die Forderung d > %e,i (Sondendurchmesser
d, Gyroradius %), die durch ein starkes äußeres Magnetfeld oder eine entsprechend
große Sonde erreicht werden kann. In der vorliegenden Arbeit erfüllen bis auf die
Wolframspitze und -schlaufe alle Sonden diese Bedingung.
Aus der Bedingung, dass die Ionen bei Eintritt in die Schicht Schallgeschwindigkeit
haben müssen, kann man den Potentialabfall in der Vorschicht für kalte Ionen
abschätzen [Reinmüller 1998]:

Φps = −0.5
kBTe

e
. (2.19)

Stangeby verwendet in seinen Arbeiten denselben Wert, berechnet allerdings in
Ref. [Stangeby 2000] für ein thermalisiertes Plasma mit heißen Ionen mit Hilfe
eines Flüssigkeitsmodells einen Wert von

Φps = −0.69
kBTe

e
. (2.20)

Damit erhält man als Potentialabfall in der Schicht vor einer nichtemissiven Wand,
die auf Floatingpotential liegt

ΦL
fl = ΦPl − α

kBTe

e
. (2.21)

Dabei ist

α = ln

[

(1 − γ)

√

mi

2πme

Te

Te + Ti

]

+ 0.5 . . . 0.69. (2.22)

In einem Wasserstoff-Plasma mit Ti ≈ Te und γ = 0 ergibt sich α = 2.99 . . . 3.18.
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Falls die Sondennormale mit dem Magnetfeld einen Winkel 0 ≤ Ψ ≤ 89◦ bildet,
kommt es aufgrund der Gyration der geladenen Teilchen zur Ausbildung einer wei-
teren Schicht, der sog. Magnetischen Vorschicht, auch Chodura-Schicht genannt.
Sie liegt zwischen der Schicht und der Vorschicht und hat eine Längenausdehnung
in der Größenordnung O(%i). Berechnungen [Kim 1995] ergeben einen Potential-
abfall in der Magnetischen Vorschicht von

Φmps =
kBTe

e
ln[cos(Ψ)]. (2.23)

Die Anordnung der Sonden (des Sondenkopfs) war in dieser Arbeit immer senk-
recht zum Feld, so dass eine Potentialabsenkung durch die Magnetische Vorschicht
entfällt. Die Magnetische Vorschicht sei hier nur der Vollständigkeit halber ge-
nannt.

Effektive Sondenfläche. Mit Hilfe der Schichtüberlegungen kann man durch
Messung des Ionensättigungsstroms einer Sonde die Temperatur der Ionen bestim-
men (j = 0.5enics, cs ∝

√
Ti). Dazu muss die Fläche S, durch die der Ionensätti-

gungsstrom I = jS fließt, genau bekannt sein. Da sich diese Fläche S von der
eigentlichen Sondenoberfläche S0 unterscheiden kann, sind einige Überlegungen
dazu notwendig:
Im Folgenden betrachte ich eine Sonde der Dicke d, einer Höhe h (in der zum
Flussschlauch senkrechten Ebene) und einer Länge l entlang der Magnetfeldlini-
en.
In einem magnetisierten Plasma können sich die geladenen Teilchen nicht frei
bewegen, sondern gyrieren entlang der magnetischen Feldlinien. Dies führt da-
zu, dass als Einfangfläche nur die Projektion der Sondenfläche ~S0 = S0~n in die
Normalenebene des sie treffenden Flussschlauchs1 in Frage kommt. Ist die Son-
denrückseite nicht isoliert, so treten Vorder- und Rückseite der Sonde als einfan-
gende Flächen auf, S = 2 ~S0 · ~B/B. Dies gilt streng nur solange, wie das Magnetfeld
sehr stark ist (also %e,i � d, h), so dass die Teilchenbewegung auf die Bewegung
des Schwerpunkts reduziert werden kann. Im W7-AS ist dies in der Randschicht
für Graphitspitzen (d = 0.9 mm) und LaB6-Spitzen (d = 2.0 mm) erfüllt.
Durch die Gyration der Teilchen kommt es entscheidend auf die Länge l der Sonde
an: Ein Proton mit Ti = 30 eV schafft auf l = 0.9 mm nur einen halben Umlauf. Im
Mittel treffen so genausoviele Teilchen außerhalb des Flussschlauches die Graphit-
spitze, wie Teilchen mit Schwerpunkt innerhalb des Flussschlauches sie verfehlen.
Bei den LaB6-Spitzen ist dies anders: Das selbe Teilchen gyriert nun 1.4-mal be-
vor es die Spitze passiert hat. Das bedeutet, alle Teilchen im Abstand von bis
zu einem Gyroradius zur LaB6-Spitze treffen diese auch. Die effektive Fläche der
LaB6-Spitze ist also durch die Gyration der Ionen vergrößert. Analoges gilt im
Elektronensättigungsbereich.

1Alle magnetischen Feldlinien, die die Sonde treffen, werden zu einem Flussschlauch zusam-
mengefasst.
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Bei der Messung des Ionensättigungsstroms wird die Sonde negativ gegenüber
dem Plasma vorgespannt. Ein gyrierendes Teilchen sieht ein zeitlich ansteigendes
elektrisches Feld. Daraus resultiert eine Polarisationsdrift, die für ein positives
Teilchen hin zur Sonde gerichtet ist. Damit wird die effektive Fläche der Son-
de für die Ionen weiter verbreitert. Die Verbreiterung der Fläche liegt parallel
zum Magnetfeld in einem Bereich von einigen Debye-Längen und senkrecht zum
Magnetfeld im Bereich des Ionengyroradius. Experimentelle Untersuchungen des
Einflusses dieses elektrischen Felds sowie weitergehende theoretische Betrachtun-
gen sind Gegenstand der aktuellen Forschung [Gunn 2001].

2.3.2 Emissive Sonde

Grundbegriffe. Als emissive Sonde bezeichnet man eine Elektronen emittie-
rende elektrostatische Sonde. Im einfachsten Fall ist dies eine bis zur thermischen
Emission von Elektronen stromgeheizte Drahtschlaufe. Aber auch eine durch das
Plasma geheizte Sondenspitze kann Elektronen emittieren. Die thermische Emissi-
on der Elektronen erfolgt nach dem Gesetz von Richardson [Bergmann Schäfer 6]

jemi = AT 2
He

− eΦW

kBTH . (2.24)

Dabei ist ΦW das Austrittspotential der Elektronen aus dem jeweiligen Festkörper
der Temperatur TH, A die Richardson-Konstante (material- und oberflächenspe-
zifisch).
Ein Vergleich der Kennlinien zwischen emissiver und nichtemissiver Messung ist
in Abb. 2.3 dargestellt für zwei gleich große planare Sonden.
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Abbildung 2.3: Vergleich der Kennlinien I(U) einer emissiven und einer nichte-
missiven Sonde (Gleiche Bauart und Sondengröße).
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Der Emissionsstrom einer emittierenden Sonde addiert sich zum Ionensättigungs-
strom. Am Elektronensättigungsstrom der Sonde ändert sich im Vergleich zu einer
nichtemissiven Sonde nichts (bei gleicher Bauart und Größe). Dies hat zur Folge,
dass das Floatingpotential der emissiven Sonde im Vergleich zur nichtemissiven
Sonde näher an das Plasmapotential heranrückt. Die Tatsache, dass das emissiv
gemessene Floatingpotential näher am Plasmapotential liegt, hat seine Ursache in
der Veränderung der Schichten vor der Sonde. Dies wird im folgenden Abschnitt
genauer erläutert.

Die Schicht vor einer emissiven Sonde. Der Spannungsunterschied zwischen
Plasma und Wand resultiert aus den schnellen Elektronen, die trotz negativer Auf-
ladung der Wand diese erreichen (vgl. Abb. 2.4). Die Emission von Elektronen aus
der Wand führt dazu, dass – bei verschwindendem Nettostrom – mehr Elektronen
aus dem Plasma die Wand erreichen müssen. Dies geht aber nur, wenn der Poten-
tialwall vor der Wand (vgl. Abb. 2.5) kleiner wird. Die Emission von Elektronen
senkt also das Schichtpotential einer vorher nichtemittierenden Sonde ab.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
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0.1

0.2
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E
kin
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E
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Abbildung 2.4: Verteilungsfunktion f(Ekin) der kinetischen Energie der Elektro-
nen. Elektronen mit Ekin ≥ eΦx erreichen die Sonde.

rΦ
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Abbildung 2.5: Potentialverlauf Φ(r) vor einer Elektronen emittierenden Wand.
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Analog Gleichung (2.17) kann man den Potentialabfall vor einer Elektronen emit-
tierenden Wand beschreiben durch

Φemi
fl = ΦPl + Φx (2.25)

Nach einer einfachen Idee [Rohde 1997] wird durch die Emission die Schicht vor
einer vorher nichtemittierenden Sonde vollständig zerstört (Φs = 0), wenn genau-
soviele Elektronen emittiert werden, wie aus dem Plasma auftreffen. Dann liegt
der Potentialabfall der Sonde gegenüber dem Plasma bei Φx = −0.6kBTe/e.
Nach Ref. [Reinmüller 1998] (selbstkonsistente Simulationen der Schicht vor einer
Elektronen emittierenden Wand) berücksichtigt dieses Modell nicht die Bildung ei-
ner Raumladungsdoppelschicht vor der Wand: Das Floatingpotential nähert sich
dem Plasmapotential mit steigender Emissionsstromdichte an. Bevor dieses er-
reicht wird, kehrt sich das elektrische Feld vor der Sonde bei einem kritischen
Emissionskoeffizienten ΓC = 0.86 um. Bei stärkerer Emission bildet sich ein Po-
tentialminimum. Mit Berücksichtigung der Vorschicht ergeben sich bei diesem
kritischen Emissionskoeffizienten im H-Plasma für kalte Ionen Φx = −0.87kBTe/e.
Dies geschieht bei einem Verhältnis von Elektronenemissionsstromdichte jemi der
Sonde zur Stromdichte je, P der Elektronen, die aus dem Plasma auf die Sonde
treffen, von jemi/je, P = ΓC . Man spricht dabei von starker Emission. Ab einem
Verhältnis von jemi/je, P ≥ 7.0 ist der Potentialanstieg der Doppelschicht vor der
Sonde größer als der Potentialabfall durch Schicht und Vorschicht.
Ye und Takamura berechnen in [Ye 2000] den Potentialabfall vor einer emittie-
renden Wand im H-Plasma mit heißen Ionen zu Φx = −0.95kBTe/e. Allerdings
erfolgte die Berechnung in ihrer Arbeit nicht selbstkonsistent.
Insgesamt kann man also den Potentialabfall in der Schicht vor einer Elektronen
emittierenden Wand zusammenfassen zu

Φemi
fl = ΦPl − β

kBTe

e
. (2.26)

Dabei variiert β je nach Modell zwischen β = 0.6 . . . 0.95. Als Grenzfälle kann
man jedoch angeben β = 0 (klassischer Ansatz, keine Schicht) und β = 1 (space
charge effect [Ye 2000]).
Wie bereits angesprochen ist bei emissiven Sonden die Stärke der Emission ent-
scheidend. Man bezeichnet die Emission als ausreichend, wenn der Emissionsstrom
gleich oder größer als der Elektronensättigungsstrom ist. Dies ist je nach Plasma
bei unterschiedlichen Werten von jemi. Im Experiment VINETA ist ein Emissions-
strom von bis zu jemi = 1 A/cm2 völlig ausreichend, im Experiment Wendelstein
7-AS hingegen wird jemi ≥ 1 A/cm2 für eine ausreichend starke Emission benötigt.
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2.4 Darstellung von Fluktuationen

Zur Darstellung der Fluktuationen von Elektronentemperatur, Floating- und Plas-
mapotential in den Kap. 4.4 und 5.1.3 ist es nötig, diese Größen in Spektraldar-
stellung zu analysieren. Ist Xn = Fn[X(N)] die Fouriertransformierte von X(N),
so erhält man aus den Gleichungen (2.17) und (2.25):

ΦL
fl n = ΦPl n − α

kBTe, n

e
, (2.27)

Φemi
fl n = ΦPl n − β

kBTe n

e
(2.28)

für n = 0 . . . fNy. Alle Φ, T ∈ �
. Komplexe Koeffizienten kann man mit Amplitude

(rein reell und positiv) und Phase darstellen. Da die Phasenwinkel beliebig sind
(in Abhängigkeit von der Wahl des Nullpunkts), stelle ich Gleichungen (2.27) und
(2.28) jeweils relativ zum Plasmapotential dar:

Φ̃L
fl neiϕAL = Φ̃Pl n − α

kBT̃e neiϕB

e
. (2.29)

Φ̃emi
fl neiϕAE = Φ̃Pl n − β

kBT̃e neiϕB

e
. (2.30)

Dabei ist ϕAk der relative Phasenwinkel zwischen Floating- (k = L, E) und Plas-
mapotentialfluktuationen und ϕB der relative Phasenwinkel zwischen Plasmapoten-
tial- und Elektronentemperaturfluktuationen. Die Differenz aus (2.29) und (2.30)
ergibt:

kBT̃e n

e
ei(ϕB−ϕAE) =

1

α − β

(

Φ̃emi
fl n − Φ̃L

fl nei∆
)

. (2.31)

Dabei ist ∆ = ϕAL − ϕAE, der in Kap. 4.4 benutzte Winkel zwischen nichtemissi-
vem und emissivem Floatingpotential. In Kap. 4.4 sind die fluktuierenden Größen
in einem Vektordiagramm dargestellt.

Die Differenz α − β kann aus den Mittelwerten experimentell bestimmt werden
durch

α − β =
Φemi

fl − ΦL
fl

kBTe

e

. (2.32)



Kapitel 3

Sondenentwicklungen

Bei der Entwicklung einer emissiven Sonde sind die zentralen Punkte eine kon-
stante und ausreichend große Emission von Elektronen. Bewerkstelligen lässt sich
ersteres durch eine indirekte Heizung der Sonde, die damit unabhängig von der
Heizung durch das Plasma ist. Eine ausreichend große Elektronenemission erreicht
man entweder durch eine hohe Temperatur TH oder mit Hilfe von Materialien mit
niedrigem Elektronenaustrittspotential ΦW (vgl. Gleichung (2.24)). Im Folgenden
werden bereits bestehende Ansätze aufgegriffen, ihre Tauglichkeit in Fusionsplas-
men geprüft und neue Ansätze entwickelt.

3.1 Wolfram-Glühsonde

Die Wolfram-Glühsonde ist eine ins Plasma ragende, stromgeheizte Metallschlau-
fe. Sie ist die einfachste Weiterentwicklung der Standard-Langmuir-Sonde und
wird in vielen Experimenten eingesetzt [Adamek 2002].
In dieser Arbeit wurde (vgl. Abb. 3.1) ein 30 mm langes Wolframdrahtstück (0.1 mm
Durchmesser) zu einer Schleife mit ca. 10 mm Umfang gebogen. Die beiden Zuführun-
gen sind ebenfalls jeweils 10 mm lang. Diese stecken in einem zweibohrigen Kera-
mikrohr und sind durch einen Steckkontakt mit den Kupferzuleitungen verbunden.
Am Ende des Röhrchens ist ein 4-poliger Lemostecker mit Keramikkleber ange-
klebt.

Keramik

CuWo

Abbildung 3.1: Schemazeichnung einer emissiven Sonde aus einer Wolframschlaufe
mit jeweils zweifachen Kupferzuleitungen.

Die Heizung der Wolframschlaufe erfolgt ohne Potentialtrennung zum Messstrom-

15
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kreis. Dies stellt einen zentralen Nachteil dar, da so hohe Ströme erdfrei zu be-
treiben sind und im Messstromkreis zusätzliche Potentiale zu handhaben sind.
Ferner wirken sich auch Floatingpotentialfluktuationen Ũ auf die Heizung aus,
da TH ∝ 4

√
PH ∝ 4

√
U , U = UH + Ũ (nach Stefan-Boltzmann P = SεσT 4 und

P = UI).

Das Gesetz von Richardson (Gleichung (2.24)) gibt den Zusammenhang zwischen
Heiztemperatur und Emissionsstromdichte wieder. Wolfram (A = 60 A/(cm2K2),
ΦW = 4.54 V [Landolt 1959]) muss für eine ausreichende Emission von Elektro-
nen (ca. jemi = 1 A/cm2, vgl. dazu Kap. 2.3.2) eine Temperatur von mindestens
T = 2650 K haben. Daher ist die Lebensdauer einer solchen Glühsonde in heißen
Plasmen nur sehr begrenzt, wie Abb. 3.2 zeigt.

2800 2900 3000
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Abbildung 3.2: Gemessene Lebensdau-
er t der Wolframschlaufe in Abhängig-
keit ihrer Temperatur T .
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Abbildung 3.3: Temperatur T der Wolf-
ramschlaufe vs. angelegte Heizspan-
nung UH.

Für die Experimentanlagen W7-AS und VINETA (vgl. Kap. 4.1.1 und 4.1.2) er-
geben sich damit aus Abb. 3.3 (ohne Berücksichtigung der thermischen Belastung
durch das Plasma) die Arbeitsbereiche wie in Tabelle 3.1 dargestellt.

Experiment Temperatur [K] Heizspannung [V] Emissionsstromdichte [A/cm2]

W7-AS 2850 − 3050 2.8 − 3.2 4.6 − 17.8
VINETA 2650 − 2850 2.3 − 2.8 1.0 − 4.6

Tabelle 3.1: Heizkenndaten der Wolfram-Glühsonde in Abb. 3.1.

Die Daten wurden bei unbewegter Sonde aufgenommen. Unterschiede in den not-
wendigen Emissionsstromwerten von W7-AS und VINETA resultieren aus den un-
terschiedlichen Ionensättigungsströmen der Plasmen (vgl. Kap. 4.1.1 und 4.1.2).
Mechanische Belastungen wie z.B. Schnellhub können die Lebensdauer weiter re-
duzieren, da Wolfram bei Erhitzen spröde wird. Allerdings kommen Glühsonden
in Niedertemperaturplasmen durchaus zur Anwendung [Hershkowitz 1989].
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3.2 Direkt geheizte LaB6-Sonde

Als erste eigene Weiterentwicklung erscheint wegen der Nachteile der Wolfram-
Glühsonde die Verwendung eines Materials mit niedrigerer Elektronenaustrittsar-
beit sinnvoll.
Das in dieser Arbeit verwendete Lanthanhexaborid (LaB6) hat ein Elektronen-
austrittspotential von ΦW = 2.7 V (im Vergleich dazu: Wolfram ΦW = 4.54 V).
Damit wird nach Gleichung (2.24) eine gleich große Emissionsstromdichte bei
deutlich geringerer Sondentemperatur erreicht, vgl. dazu Abb. 3.4.
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Abbildung 3.4: Vergleich der maximalen theoretischen Emissionsstromdichten
j(T ) von Wolfram und LaB6.

Für die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen wurde ein mas-
siver Zylinder von 15 mm Länge und einem Durchmesser von 2 mm verwendet
(vgl. Abb. 3.5). Herstellungsbedingt ist keine dünnere Variante möglich, da LaB6

ein Sintermaterial ist (d.h. unter hohem Druck und hoher Temperatur aus Pul-
ver gepresst wird). Die Heizung erfolgt hier nur durch das Plasma. Dabei ragt
die Sonde 2 mm in das Plasma hinein, der Rest ist elektrisch und thermisch
vom Plasma abgeschirmt. Für eine ausreichende Emission von j = 1 A/cm2 (ent-
spricht TH = 1690 K) kann man nach dem Gesetz von Stefan-Boltzmann die min-
destens benötigte thermische Heizleistung (nur Strahlungsverlust, Wärmeleitung
vernachlässigt) abschätzen zu

P = σT 4
H · S = (7.3 ± 0.1) W. (3.1)

Hierbei ist die Sondenoberfläche S = π d2

4
+ πd · l = (15.7 ± 0.1) mm2 und σ =

5.67 · 10−8 W/(m2K4) [Stöcker].
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2mm

15mm

35mm

6mm

Hülse

LaB6

Elektrischer Anschluß

Klemmschraube
Futterstück

Abbildung 3.5: LaB6-Sonde samt Sondenhalterung aus V2A-Stahl.

Im W7-AS ist die thermische Oberflächenbelastung der Sonde durch das Plasma
in der Abschälschicht (SOL1) [Endler 1994]:

PQ = Seff · FQ = Seff · n




5

2
kBTi

√

kB (Te + Ti)

mi

+

+
(

5

2
kBTe + (1 − γ)e(ΦPl − ΦW)

)

√

kBTe

2πme

e
− e(ΦPl−ΦW)

kBTe



 . (3.2)

Für n ≈ 1018 m−3, Ti ≈ Te ≈ 30 eV, Sekundärelektronenkoeffizient γ = 0 und
effektiver Sondenfläche S = 2 · 2r · l = 8 mm2 (vgl. Theorie S. 10) ergibt sich
PQ = (56 ± 2) W für den nichtemissiven Fall und PQ = (16 ± 2) W für den emis-
siven Fall.
Die thermische Heizleistung des Plasmas auf die floatende Oberfläche reicht im
W7-AS also bei weitem aus. Dies belegen Videoaufnahmen (Abb. 3.6) der Entla-
dungen 56922 und 56923, sowie der nach den Versuchen am W7-AS ausgebaute
Sondenkopf (Abb. 3.7): Die LaB6-Spitzen sind deutlich erodiert. Weiterhin finden
sich Spuren von LaB6 an benachbarten Sondenspitzen. Das LaB6 muss also über
seinen Schmelzpunkt (TH ≈ 2800 K) erhitzt worden sein. Damit ist es möglich,
eine plasmageheizte Sonde in Emission zu betreiben. In der VINETA ist dies nicht
möglich, da der thermische Fluss auf die Oberfläche unter Entladungsbedingungen
mit maximaler Temperatur und maximaler Dichte zu niedrig ist (nur PQ = 1.0 W
nach Gleichung (3.2) bei ne = 1.0 · 1019 m−3, Te = 5 eV und Ti ≈ 0 eV). Ex-
perimentelle Tests verifizieren diese Abschätzungen: Es wurde im Zentrum der
Helikonentladung in Helium bei hoher HF-Leistung (bis 2 kW) und relativ lan-
gen Entladungspulsen (t = 3 s) versucht, die LaB6-Spitze durch das Plasma zu
heizen. Weder bei einer Beschaltung zur Messung des Floatingpotentials noch
im Ionensättigungsstrombereich erreicht die Spitze eine ausreichende Tempera-
tur, bei der ein Glühen sichtbar gewesen wäre. Selbst im Elektronensättigungs-
strombereich wurde die LaB6-Spitze nicht heiß genug, um die Temperatur optisch

1engl. Scrape-Off Layer.
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Abbildung 3.6: Entladung #56922, Vi-
deobild 1158, toroidale Sicht in das W7-
AS Plasma. Zu sehen ist das bläulich-
violette Leuchten eines LaB6-Stücks
und starker Funkenflug. Die Sonde ist
verdeckt.

Abbildung 3.7: Verwendete LaB6-
Spitze nach dem Einsatz im W7-AS
Plasma. Die Erosionsspuren der ur-
sprünglich zylindrischen Spitze sind
deutlich sichtbar.

(mit einem Pyrometer, vgl. [Bergmann Schäfer 3]) zu messen. Insofern kann im
VINETA-Plasma nur mit indirekt geheizten Sonden emissiv gemessen werden.

3.3 Indirekt geheizte LaB6-Sonden

3.3.1 Hohlzylindrische Sonde

Eine indirekt geheizte Sonde stellt einen weiteren Entwicklungsschritt dar. Damit
ist zum einen sichergestellt, dass die emissive Sonde konstant emittiert und zum
anderen, dass sie auch in weniger heißen Plasmen zum Einsatz kommen kann.
Dazu wurde ein einseitig geschlossener Hohlzylinder aus LaB6 angefertigt, wie in
Abb. 3.8 zu sehen.

Abbildung 3.8: Foto der indirekt heizbaren LaB6-Sonde. Maße: Länge 50 mm,
Außendurchmesser 6 mm, Innendurchmesser 2.7 mm
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Herstellungsbedingt war keine dünnwandigere Ausführung möglich. Eine dünn-
wandigere Ausführung hätte den Vorteil, weniger Heizleistung zu benötigen.
Die Heizung der Sonde erfolgt durch Strahlungsheizung über eine innenliegen-
de Heizspirale (d = 200 µm Wolframdraht), welche um ein Keramikröhrchen mit
1 mm Außendurchmesser gewickelt ist. Der 200 µm Wolframdraht ist zwar schwie-
riger zu wickeln als die 100 µm Version, bietet aber eine größere Oberfläche bei
gleichem Windungsabstand. Die Rückführung im Inneren der Keramik besteht
aus zwei Wolframdrähten, wodurch ein unnötiges Glühen der Zuleitung vermie-
den wird.

Es kommt entscheidend auf die Heizleistung der Wendel an: Unter der Annahme
TH = 1690 K, T0 = 293 K, dem spektralen Emissionsgrad εLaB6

= 0.71 ± 0.01
[Touloukian 1972] und mit der Sondenoberfläche S = π · r2 + 2πr · l = 970.8 mm2

ergibt sich die Heizleistung

P = S · εLaB6
σ
(

T 4
H − T 4

0

)

= (318 ± 4) W. (3.3)

Soll diese Heizleistung von einem Wolframdraht mit d = 200 µm erbracht werden,
so muss dieser mindestens

l = (110.2 ± 0.1) cm (3.4)

lang sein, darf aber aufgrund der maximalen thermischen Belastung der Kera-
mikisolation nicht heißer als 2273 K werden (εWo = 0.431). Dies führt zu einer
Windungsanzahldichte von n = 160/47 mm−1 bzw. einem Heizdrahtabstand von
b ≈ 90 µm bei einem Keramikrohr mit Außendurchmesser d = 2 mm als Halte-
rung. Diese Rechnung ist im Anhang A.1 detailliert dargelegt. Diese notwendige
Windungsanzahldichte konnte auf einem 2 mm Keramikrohr nicht erreicht werden,
da zum einen auf dem Keramikrohr selbst nicht so dicht gewickelt werden kann,
da die Keramik sonst unter der Belastung bricht, und zum anderen kein geeig-
neter Wickelkern für die Drehbank zur Verfügung stand. Ferner ergab sich beim
Wickeln grundsätzlich das Problem, dass sich der Wolframdraht nicht knicken
lässt ohne aufzuspleißen. Dabei ist der Übergang Spirale–Rückführung, insbeson-
dere bei Wickelung auf der Drehbank, ein kritischer Punkt.

Die bislang beste indirekt geheizte LaB6-Sonde weist folgende Spezifikationen auf:
Eine Wickelung von l = 70 cm Wolframdraht (Durchmesser d = 200 µm) auf ein
Keramikröhrchen von 1 mm Durchmesser. Diese Anordnung erzielt TWo = 2300 K
(maximal mögliche Belastung). Dies hat eine Temperatur von TH = 1568 K des
LaB6 zur Folge und damit eine Emissionsstromdichte von j ≈ 0.14 A/cm2. In der
Praxis konnte dieser Wert nicht ganz erreicht werden, da Verluste durch Wärme-
leitung vorhanden sind.
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Abbildung 3.9: Erreichte Temperatur T (optisch gemessen) in Abhängigkeit der
elektrischen Heizleistung Pel für mehrere baugleiche Modelle. Schwarz gestrichelt:
Versuche mit LaB6. schwarze Linien: Testreihen der Wolfram-Heizwendeln allein.
Die Kurvenenden sind gleichbedeutend mit dem Ende der Lebensdauern der Wen-
deln.

Getestet wurden verschiedene Varianten von Heizspiraltypen (teils mit und ohne
LaB6-Sonde), charakterisiert in Tabelle 3.2.

Wendeldurchmesser Zugehörige Messkurven Bemerkung

100 µm +, ∗ gestrichelt * durchgezogen: Rückführung
und durchgezogene Linien aus 100 µm + 200 µm Wolfram

200 µm o gestrichelt, durchgezogen doppelte Rückleitung 2 · 200 µm
� nur durchgezogen

Tabelle 3.2: Übersicht über die verwendeten Wendeln und die zugehörigen
Messkurven in Abb. 3.9.

Die experimentellen Ergebnisse sind in Abb. 3.9 zusammengefasst. Die Experimen-
te zeigen, dass die Rückleitung aus mindestens zwei Leitungen bestehen muss, da
eine Leitung allein zu glühen beginnt und der resultierende Hitzestau sowohl die
Rückleitung als auch die Keramik zerstört. Ferner zeigt sich, dass die Verdamp-
fungsrate von Wolfram bei 2270 K relativ hoch ist, was zu einer leitenden Schicht
auf der sonst isolierenden Keramik führt. Die Folge ist ein Kurzschluss und damit
der Verlust an Heizleistung.
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Als eine Alternative zu selbstgewickelten Wendeln bieten sich industriell gefertig-
te Wolframwendeln an. Zur Verfügung standen Wendeln der Fa. Osram in den
Längen: 30 mm (150 W) und 40 mm (200 W).

Diese erwiesen sich leider als untauglich, da sie

• zu kurz sind, um die gesamte Sonde zu heizen.

• sehr dünn und damit thermisch sehr instabil sind und bei Hitzestau leicht
schmelzen.

• nur mit 220 V Spannung arbeiten und damit ein hohes Potentialgefälle inner-
halb der Sonde erzeugen. Dies führt zu unerwünschtem Elektronenstromfluss
zwischen Sonde und Heizwendel durch Entladungen aufgrund von Über-
schlägen.

Als Alternative und zur eventuellen Behebung der Heizproblematik mit der Kera-
mik könnte man unter Umständen den Hauptteil des LaB6-Zylinders, der sowieso
innerhalb des Sondenkopfs liegt und somit keinen Plasmakontakt hat, mit Spiegel-
material nach außen isolieren, so dass es dort zu kaum bis keinem Energieverlust
kommt.
Eine einfache Abschätzung bietet folgende Überlegung: Nimmt man an, das LaB6

habe nur eine konstante Temperatur TH. Weiterhin soll es eine ideale Wärme-
leitung haben. Man findet auf diese Weise mit den Annahmen TWo = 2273 K,
Isolation bis auf die vordersten 6 mm und Energieerhaltung

TH = 2129 K. (3.5)

Im Vergleich mit einer nichtisolierten Wendel, die bei TWo = 2273 K an der Spitze
TH = 1690 K erreicht, kann man den Wert der isolierten LaB6-Sonde abschätzen
mit

1690 K ≤ TH ≤ 2129 K. (3.6)

Dies legt nahe, dass die thermische Isolierung des Sondenschafts die kritische
Temperatur von 1690 K im emittierenden Bereich einfacher und ohne übermäßige
Belastung für die Heizwendel erreichen lässt.
Eine vollständige Lösung des Problems erfordert allerdings die Berechnung der
Wärmeleitungsgleichung eines Festkörpers [Kittel 1996], ergänzt durch den Strah-
lungstransport zwischen Wolfram, LaB6 und Umgebung:

cp
∂T

∂t
+ αT 3dT

dx
− κ

d2T

dx2
= 0. (3.7)

Im Rahmen dieser Arbeit sind obige Abschätzungen jedoch ausreichend.
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3.3.2 Beheiztes Pellet

Eine andere Variante einer indirekt geheizten Sonde stellt das geheizte Pellet (Abb.
3.10) dar.
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Keramikfassung

Heizspirale aus Wolfram

6LaB   in Pelletform

Abbildung 3.10: Skizze einer indirekt geheizten Sonde aus LaB6 in Pelletform.

Die Idee ist, den bereits vorhandenen Boden der zylindrischen LaB6-Sonde (Durch-
messer 6 mm, Dicke 3 mm) zu verwenden und ihn wie bei einer Herdplatte durch
eine Heizspirale aus Wolfram zu heizen. Bei etwas größerer thermischer Belastung
der haltenden Keramik durch die Heizspirale mit 2500K und unter Einschränkung
auf TLaB6

= 1690 K ergibt sich eine Spiraloberfläche von 19.5 mm2 und damit ei-
ne Spiraldrahtlänge von etwa 16 cm bei einer Drahtdicke von 0.1 mm sowie 8 cm
bei einer Drahtdicke von 0.2 mm unter der Annahme, dass nur der zum Pellet
gewandte Teil des Drahts das Pellet heizt (Rechnung vgl. Anhang A.2). Diese
Länge erfordert bei Verwendung des 200 µm Drahtes fünf Windungen, jeweils im
Abstand von 0.5 mm. Von Hand ist dies nicht mehr planar wickelbar.
Abhilfe könnte eine professionell mit Wolframleiterbahnen (vgl. Abb. 3.10) be-
dampfte Keramik sein. Für die Herstellung eines solchen Bauteils liegt seit kur-
zem ein erstes Angebot der Fa. Plansee vor, eine Realisierung war im zeitlichen
Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht mehr möglich. Die Methode ist allerdings er-
folgversprechend und sollte daher im Auge behalten werden.
Alternativ könnte man versuchen, das Pellet durch einen starken CO2-Laser zu
heizen [Wagner 2002]. Ein solcher Laser muss dabei ca. P = (18 ± 3) W auf eine
Fläche von 28.3 mm2 liefern.
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Kapitel 4

Methoden

4.1 Experimentieranlagen

4.1.1 W7-AS

Der Stellarator W7-AS (Abb. 4.1) ist ein ringförmiges Plasmaexperiment mit
fünfzähliger Symmetrie des Torus [Renner 1989].

M2 M
1

M
3

M4
M

5

W7-AS Advanced
      Stellarator

CXRS

Thomson

70 GHz ECRH

NBI

NBI

ECE

Soft-X

2 m

140 GHz
ECRH

CX

Microwave

Probes
ICRH

VUV

Abbildung 4.1: W7-AS. Torus mit Plasmageometrie, Spulen und Diagnostiken.
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Der Einschluss des Wasserstoffplasmas wird nur durch die äußeren modular auf-
gebauten Magnetfeldspulen bewerkstelligt, die ein Magnetfeld im Plasmazentrum
von ca. 2.5 T erzeugen. Mit einer solchen Anordnung ist die grundsätzliche Möglich-
keit gegeben, im Dauerbetrieb zu arbeiten. Da die Spulen nicht supraleitend sind,
wird am W7-AS in Pulsen von maximal 1 s Dauer gearbeitet. Durch Mikrowel-
lenheizung können im Plasmazentrum Dichten von bis zu ne = 3 · 1020 m−3 und
Temperaturen von bis zu Te = 5.8 keV und Ti = 1.5 keV erreicht werden bei einer
Einschlusszeit von τE = 50 ms.
In der Randschicht können Sondenmessungen mit Hilfe eines Schnellhubmanipu-
lators (vgl. Kap. 4.3.1) durchgeführt werden. Vor dieser Arbeit wurden am W7-AS
keine Messungen mit Hilfe emissiver Sonden durchgeführt.

4.1.2 VINETA

Die lineare Plasmaanordnung VINETA (Abb. 4.2) besteht aus vier identischen
Modulen mit einem Durchmesser von 400 mm und jeweils 1128 mm Länge. Das
Plasma wird durch ein lineares axiales magnetisches Feld (max. 100 mT) gehal-
ten, das durch wassergekühlte Spulen erzeugt wird. Eine Turbomolekularpum-
pe erzeugt einen Basisdruck von 1 · 10−4 Pa. Das Plasma wird erzeugt mit Hil-
fe einer helikal angeordneten Kupferantenne, die von einer RF-Quelle gespeist
wird. Die RF-Quelle kann von 2 . . . 30 MHz betrieben werden, mit einer Leistung
von bis zu 6 kW im Pulsbetrieb. In der Helikonentladung1 können Dichten von
1016 . . . 1019 m−3 und Elektronentemperaturen von bis zu Te ≈ 5 eV erreicht wer-
den [Franck 2002].

Pumpe

PlasmaquelleIVIIIIII

Magnetfeldspulen

Rezipient Sonde auf R-Tisch

Abbildung 4.2: Aufbau des VINETA-Eperiments.

Als Gase können wahlweise Argon und Helium eingesetzt werden. Zur Positionie-
rung der Sonden stehen zwei automatische Systeme zur Verfügung. Die Positio-
nierung ist in radialer Richtung (R-Tisch) und in der zum Magnetfeld senkrechten
Ebene (XY-Tisch) möglich.

1Bei einer Helikonentladung wird eine Whistler-Welle angeregt. Der genaue Heizmechanismus
ist noch nicht verstanden und Gegenstand der Forschung [Chen 1991].
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4.2 Messprinzipien

Floatingpotential-Messschaltungen. Die beiden Messvarianten (stromgeheizt
und nichtstromgeheizt) kamen sowohl im W7-AS als auch in der VINETA zum
Einsatz. Für die elektrisch geheizte Wolframschlaufe wurden die Heizwerte aus
Tabelle von 3.1, S. 16 unten, verwendet, die Widerstände sind für VINETA und
W7-AS unterschiedlich (vgl. Kapitel 4.3). Die hier dargestellten Schaltungen (Abb.
4.3 und 4.4) kamen dabei am W7-AS zum Einsatz, insbesonders die Schaltung mit
Heizung (Abb. 4.3), da dort die Regelung von Heizspannung und Heizstrom nur
ferngesteuert erfolgen konnte. Als Steuerung wurde ein PC mit LabVIEW ver-
wendet. Das Programm regelt 35 s vor Beginn der Plasmaentladung die Spannung
langsam hoch, so dass kurz vor der Entladung die Heizung die bekannten Werte
erreichte, und schaltete nach Entladungsende den Heizstrom wieder ab, um die
kurze Lebensdauer der Schlaufe effektiv zu nutzen.

PC

T-35sec

Wolfram-Schlaufe

Erde

ADC4

DiffV

R2

R1

DAC1,2 ADC1 ADC3

Trigger

UH HImax I

Abbildung 4.3: Messschaltung zur
Floatingpotentialmessung im W7-AS
an einer Wolframschlaufe mit Heiz-
stromkreis. R: Widerstand. DiffV: Dif-
ferenzverstärker AM502. ADC,DAC:
Analog ↔ Digital-Konverter.

ADC

Erde

DiffV

R2

R1

6
C-, LaB  -, Wo-Sonden

Abbildung 4.4: Messschaltung zur rei-
nen Floatingpotentialmessung am W7-
AS. Symbolik siehe Abb. 4.3.
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Ionensättigungs- und Emissionsstrommessung. Die hier gezeigte Ionensätti-
gungsschaltung (Abb. 4.5) wurde am W7-AS eingesetzt. An der VINETA war
eine Spannungsteilerschaltung ebenso wie Vorwiderstand RV und Sicherung nicht
nötig. Dort wurde der Spannungsabfall über R0 direkt gemessen. Die Emissions-
strom-Messschaltung (Abb. 4.6) wurde ausschließlich am W7-AS eingesetzt, um
zu zeigen, dass das Plasma die LaB6-Sonde bis zur Emission bringt, und ein Emis-
sionsstrom erreicht wird, der deutlich über dem Ionensättigungsstrom liegt. Dabei
wurde die interne Stromanzeige des als Spannungsquelle benutzen Netzgeräts zur
Strommessung verwendet, da diese schnell genug anzeigt (0.8 ms).
In allen vier Schaltungen ist das Potential des Plasmagefäßes die Erde.

Sonde

65

43 RR

R R

R RV 0

U0 Imax

DAC1,2

DiffV

Erde

ADC1

Sicherung

Abbildung 4.5: Messschaltung zur Be-
stimmung des Ionensättigungsstroms
im W7-AS. Symbolik siehe Abb. 4.3.

U[V] I[A]

DAC1 ADC1

PC

Erde

U

LaB -Sonde
6

Abbildung 4.6: Messschaltung zur Be-
stimmung des Emissionsstroms einer
(heißen) LaB6-Sonde im W7-AS. Sym-
bolik siehe Abb. 4.3.
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4.3 Messaufbauten

4.3.1 Aufbauten am W7-AS

Am W7-AS wurde mit einem neukonstruierten Sondenkopf gemessen (Abb. 4.7).
Auf diesem sind die in Tab. 4.1 aufgelisteten Sonden aufmontiert (Abb. 4.8).

Nr. der Spitze Sondenart Maße

13(16),14,10,4 Graphitspitze Dicke 0.9 mm
15 Wolframschlaufe Drahtdicke 0.1 mm, Umfang 10 mm
11,7 LaB6-Stift Dicke 2 mm
12(5) Wolframspitze Dicke 0.1 mm

Tabelle 4.1: Kenndaten der im W7-AS benutzten Sonden.

Alle Spitzen ragen ca. 2 mm aus der Bornitrid-Isolierung.

Abbildung 4.7: Sondenkopf mit
Bornitrid-Isolierung vor Benut-
zung in Seitenansicht. Zu sehen
sind Graphit- und LaB6-Spitzen.
Wolframschlaufe und -spitze sind
zu fein, um in dieser Aufnahme
sichtbar zu sein.
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Abbildung 4.8: Skizze des Sondenkopfs in
Frontansicht. Nichtbenannte Spitzen wur-
den in dieser Arbeit nicht benutzt. Anga-
ben in Klammern sind am Datenerfassungs-
system von den Nummern der Spitzen am
Sondenkopf abweichende Kanalnummern.

Die Spitzen sind auf dem Sondenkopf des Schnellhubmanipulators (Abb. 4.9) be-
festigt, der vom unteren Gefäßrand aus in das Plasma eingefahren wird (Abb.
4.10). Abb. 4.11 zeigt ein charakteristisches Schnellhubsignal (Schnellhubposition
relativ zum Startpunkt des Schnellhubs, der je nach Entladung variiert).
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Messspitzen

Manipulatorrohr

Vakuumdurchführungen
(koaxial)

Sondenkopf

Halterung

Dichtplatte

Abbildung 4.9: Schnitt durch den ver-
wendeten Sondenkopf.

Sondenarray

Magnetische
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Gef�§

Bewegungsrichtung

Abbildung 4.10: Anordnung der Sonde
im Plasma. Die Sonde kann innerhalb
von ca. 100 ms um etwa 100 mm radial
verschoben werden.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
t [s]

0

2

4

6

8

10

r 
[c

m
]

Abbildung 4.11: Beispiel (#56921) für die radiale Bewegung r(t) des Sondenkopfs
im zeitlichen Verlauf der Entladung relativ zum Startpunkt des Sondenhubs.

Gemessen wurden Ionensättigungsströme, Floatingpotentiale und Emissionsströme
unter Benutzung eines vorhandenen Geräteracks [Bleuel 1998]. Als Differenzverstärker
wurden Tektronix AM502 verwendet, in den Schaltungen die Widerstände und
Spannungen aus Tab. 4.2.
Die Schaltungen waren so ausgelegt, dass in der Zeit zwischen zwei Plasmaentla-
dungen von einer Messschaltung auf die andere umgesteckt werden konnte. Die
Messungen erfolgten bei der Rotationstransformation ι = 1/3, einer diamagne-
tischen Energie von W = 4.2 kJ und einer Dichte von ca. n = 1.4 · 1019 m−3

(Entladung #56909).
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Floatingpotential Ionensättigungsstrom Emissionsstrom

R1 = 680 kΩ RV = 250 Ω U = 200 V
R2 = 1.8 kΩ R0 = 22 Ω

R3 = R4 = 464 kΩ
R5 = R6 = 21.5 kΩ

U = 200 V

Tabelle 4.2: Widerstands- und Spannungswerte der Messschaltungen.

Aufgenommen wurden Datenreihen mit einer Zeitdauer von zwischen 600 ms und
1000 ms bei einer Sampling-Rate von 1 MHz. Zur Umrechnung von Rohdaten in
Floatingpotentiale und Ionensättigungsströme siehe Anhang A.3.

4.3.2 Aufbauten an der VINETA

Am Experiment VINETA wurden Radialprofile aufgenommen, sowohl von Kenn-
linien als auch von Floatingpotentialpunkten. Zum Einsatz kam eine Helikon-
plasmaentladung mit wahlweise Helium oder Argon als Gas. Gemessen wurde im
hinteren Bereich des zweiten Rezipienten, die Plasmaquelle befand sich am Ende
des vierten Rezipienten, vgl. Abb. 4.2. Die benutzten Sondenköpfe sind in Abb.
4.12 und 4.13 zu sehen.

Abbildung 4.12: LaB6-Spitze (klein) für
den Einsatz in der VINETA. Die Auf-
nahme wurde nach Gebrauch gemacht.

Abbildung 4.13: Sondenarray aus zwei
Langmuir-Sonden (Wolframdraht, d =
200 µm, l = 3 mm) und einer Wolfram-
Glühschlaufe (d = 100 µm, u = 10 mm).

Der Aufbau variierte im Vergleich zum W7-AS dahingehend, dass ein geeigne-
ter Isolations-Differenzabschwächer zur Verfügung stand (Ri = 10 MΩ), der die
Floatingpotentialmessung, wie in Abb. 4.14 dargestellt, vereinfacht.
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Erde

Sonde

R i

ADC

Abbildung 4.14: Schaltbild Floatingpotentialmessung an der VINETA mit Isola-
tionsverstärker. Ri: Innenwiderstand. ADC: Analog-Digital-Wandler.

4.4 Fluktuationsmessungen

In einem homogenen Plasma messen zwei eng benachbarte Sondenspitzen, die auf
dieselbe Weise messen (z.B. beide emissiv oder beide nichtemissiv), dasselbe Floa-
tingpotential. Hat das Maximum der Kreuzkorrelationsfunktion (Abb. 4.15 linkes
Bild) zwischen den Zeitreihen der beiden Spitzen einen Zeitversatz τ 6= 0, so be-
deutet das, dass ein sich fortbewegendes Phänomen gemessen wird. Dies kann eine
sich auf einem ruhenden Hintergrundplasma ausbreitende Fluktuation sein, oder
eine lokale Störung, die mit einem (durch z.B. ~E× ~B-Rotation) fortbewegten Hin-
tergrundplasma propagiert. Auch eine Kombination beider Effekte ist möglich.
Aus dem zeitlichen Versatz und dem Sondenabstand kann die Ausbreitungsge-
schwindigkeit ermittelt werden.
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Abbildung 4.15: Korrelationsfunktionen (farbcodiert) zwischen Graphitspitzen
1/4 und 2/4 in den Zeitfenstern 740 . . . 750 ms (einwärts) und 838 . . . 848 ms
(auswärts). W7-AS Entladung #56909.

Im Beispiel aus Abb. 4.15 ist der Sondenabstand 4 mm, der zeitliche Versatz 2 µs
und damit die Ausbreitungsgeschwindigkeit v = 2 · 103 m/s.

Schwankt hingegen die Position des Maximums oder seine Breite, so ist dies auf
Fluktuationen oder eine massive Störung zurück zu führen. Werden Sondendia-
gnostiken zu weit in das Plasma eingebracht, so tritt eine solche massive Störung
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auf. Dann findet man nur noch eine schwache Korrelation zwischen zwei benach-
barten Sondenspitzen, wie in Abb. 4.15 rechtes Bild zu sehen ist.

Im Falle dreier Sonden (hier: Nr. 113, 115, 114; vgl auch Abb. 4.8) kann man einen
geometrischen Phasenvergleich anstellen.

Dazu seien Φij die Phasen zwischen zwei Sonden i, j und ∆Φij = Φij
out − Φij

in die
Differenz zweier Phasen zwischen Bewegung auswärts und einwärts.

Phase (out)Phase (in)

a

a/2

02

01,12

Frequenz Frequenz

a/2

a 02

12

01

Abbildung 4.16: Schema der erwarteten Phasenspektren zwischen drei äquidistan-
ten Spitzen 0,1,2 bei Floatingpotentialmessung. Φ01: Phase zwischen 0,1. Φ12:
Phase zwischen 1,2. Φ02: Phase zwischen 0,2. Linkes Bild: alle drei Spitzen mes-
sen ohne zu emittieren. Rechtes Bild: Spitze 1 (mittlere Spitze) misst emissiv, die
anderen beiden Spitzen messen ohne zu emittieren.

Wenn drei identische Sonden mit jeweils gleichem Abstand zwischeneinander auf
derselben Flussfläche im Plasma messen, dann erwartet man Phasenspektren wie
in Abb. 4.16 dargestellt. Ein sich fortpflanzendes Signal erreicht damit alle Spitzen
gleichzeitig (Abb. 4.17 A), falls es sich senkrecht zur Verbindungslinie der Spitzen
ausbreitet. Andernfalls (Abb. 4.17 B) erreicht es aufgrund der äquidistanten An-
ordnung die mittlere und eine der äußeren Sonden im gleichen zeitlichen Abstand.
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Abbildung 4.17: Schema einer Welle, die drei äquidistante Sonden 0,1,2 trifft. Bild
A: Die Welle bewegt sich senkrecht zur Verbindungslinie der Spitzen. Bild B: Die
Welle trifft unter einem Winkel (nicht senkrecht) auf die Spitzen. Die Abstände
l1 und l2 sind dabei gleich groß.
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Insofern sollten die Phasen Φ01 und Φ12 gleich groß sein und damit beide jeweils
halb so groß wie Φ02. Ebenso bleiben in einem stationären Plasma die Phasenbe-
ziehungen an gleichen Positionen zeitlich konstant, sofern die gleiche Messgröße
gemessen wird.

Aus diesen Phasenwinkelinformationen (hier Differenzwinkel ∆Φij) ist man in der
Lage, ein Vektordiagramm (Abb. 4.18) zwischen nichtemissiven und emissiven
Floatingpotential- sowie den Elektronentemperaturfluktuationen zu zeichnen.

∆
a

e

γ

d

θ

c

ε

b

Zeichnung Bedeutung (Formel)

a Φ̃L
fl

b Φ̃emi
fl

c (α − β)kBT̃e/e
∆ ∆Φ01,12

e Φ̃Pl

d βkBT̃e/e

Abbildung 4.18: Vektordiagramm zwischen Floatingpotential- (nichtemissiv (a),
emissiv (b)), Plasmapotential- (e) und Teilen der Elektronentemperaturfluktua-
tionen (c,d), mit Substitutionstabelle.

Dabei wird substituiert gemäß Tabelle neben Abb. 4.18, indem die Gleichun-
gen (2.17) und (2.25) spektral dargestellt werden, wie in Kap. 2.4 beschrieben.
Ich benutze der besseren Lesbarkeit halber die hier verwendeten fluktuierenden
Größen ohne Frequenzindex n. Gemeint sind diese Größen aber für eine jeweilige
feste Frequenz n. Mit der in Kap. 5.1.2 zu bestimmenden Differenz α− β können
damit die Fluktuationen der Elektronentemperatur berechnet und die Fluktua-
tionen des Plasmapotentials abgeschätzt werden. Mit Hilfe des Kosinus-Satzes
[Bronstein 1995] findet man (Berechnung siehe Anhang A.4)

kBT̃e

e
=

1

α − β

√

(

Φ̃L
fl

)2
+
(

Φ̃emi
fl

)2 − 2Φ̃L
flΦ̃emi

fl cos(∆). (4.1)

Die fluktuierenden Anteile der Floatingpotentiale (frequenzabhängig) ergeben sich
aus den zugehörigen Eigenleistungsdichtespektren in den betrachteten Zeitfen-
stern (Dauer 10 ms) einwärts wie auswärts.



Kapitel 5

Messergebnisse und Diskussion

5.1 Wendelstein 7-AS-Messungen

5.1.1 Belege für Emission und Größenabschätzung

Bei Messungen mit emissiven Sonden gilt es zunächst abzuschätzen, ob und wie
stark die Sonde emittiert. Dazu gibt es mehrere Varianten:
Sichtbarstes Indiz sind Hysteresen in der Darstellung des Floatingpotentials in ra-
dialer Abhängigkeit zwischen Einwärts- und Auswärtsbewegung der Sonde (vgl.
Abb. 4.11). Diese Hysteresen wurden auch schon im Tokamak ASDEX Upgrade
beobachtet [Rohde 1996].
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Abbildung 5.1: Radialprofil des Floatingpotentials Φ(r) der extern nicht geheizten
Wolframschlaufe. schwarz: Weg der Sonde durch die Abschälschicht Richtung Plas-
mazentrum, blau: Rückweg. Emission ab r = 5 cm. W7-AS Entladung #56911.

Erreicht die Wolframschlaufe ohne eigene Heizung eine Position, ab der das Plas-
ma ihr genügend Wärme zuführt und sie zu emittieren beginnt, so ändert sich
ihre Charakteristik von einer Langmuir-Sonde zu einer emissiven Sonde. Dieses

35
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geht einher mit einer sprunghaften Änderung des Floatingpotentials. Beim Her-
ausfahren der Sonde aus dem Plasma fallen die Kurven ab dem Punkt wieder
zusammen, ab dem das Plasma die Sonde nicht mehr ausreichend heizt, so dass
die Sonde soweit auskühlt, dass sie nicht mehr genügend Elektronen emittieren
kann. In Abb. 5.1 ist dieses Verhalten sichtbar.

Ein weiteres Indiz für die Emission der Sonde, das sich parallel zur Datenaus-
wertung prüfen lässt, ist ein Knick in der Korrelationsfunktion. Dazu betrachtet
man die Spitzen 113, 115, 114 (C1/4, Wolframschlaufe, C2/4; Reihenfolge wie auf
dem Sondenkopf, Abb. 4.7) in Floatingpotentialmessung. Wenn keine der Spitzen
emittiert, so bleibt das Maximum der Korrelationsfunktionen zwischen ihnen zeit-
lich konstant. Beginnt hingegen nur die Wolframschlaufe zu emittieren, so misst
sie nicht mehr dasselbe Potential wie die beiden Graphitspitzen. Ab dem Zeit-
punkt einsetzender Emission tritt in der Korrelationsfunktion zwischen Schlaufe
und beiden Spitzen ein Sprung und damit im zeitlichen Verlauf des Korrelations-
maximums ein Knick auf, der in der Korrelationsfunktion zwischen den beiden
Graphitspitzen nicht zu sehen ist.
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Abbildung 5.2: Kreuzkorrelationsfunktionen (farbcodiert) im Zeitfenster
750 . . . 840 ms zwischen den Signalen der Graphitspitze 1/4 und der Wolf-
ramschlaufe (01) sowie den Graphitspitzen 1/4 und 2/4 (02). Die horizontale
Achse bezeichnet die Zeitverschiebung τ , das sog.

”
time-lag“. W7-AS Entladung

#56909.

In Abb. 5.2 sind die Korrelationsfunktionen zwischen Spitze 1/4 und Wolfram-
schlaufe (Kreuzkorrelation 01) sowie zwischen den Spitzen 1/4 und 2/4 (Kreuz-
korrelation 02) aufgetragen. Das Maximum der Korrelation 02 im rechten Bild
bleibt zeitlich konstant bei einer Zeitverschiebung von etwa τ = 2 µs, während
das Maximum der Korrelation 01 im linken Bild von 2 µs nach 1 µs bei ca. 800 ms
(entspricht r = 88 mm) abknickt.

Einen dritten Hinweis auf Sondenemission gibt auch der Vergleich der relativen
Phasen ∆Φij zwischen Einwärtsbewegung der Sonde (noch keine Emission) und
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Auswärtsbewegung (jetzt mit Emission bei der Wolframschlaufe): Zwischen zwei
nichtemittierenden Sonden (wie z.B. den Graphitspitzen 1/4 und 2/4) sollte ei-
ne konstante (aber frequenzabhängige) Phasenbeziehung herrschen, wenn an der
gleichen radialen Positionen (einwärts und auswärts) gemessen wird, da beide
Spitzen dann das gleiche Potential messen. Eine Voraussetzung hierbei sind zeit-
lich stationäre Plasmaparameter, insbesondere die Temperatur. Dementsprechend
sollte die Differenz ∆Φ02 der Phasen einwärts (Φin) und auswärts (Φout) ungefähr
Null ergeben, die Phasendifferenzen ∆Φ01,12 hingegen deutlich ungleich Null. Die-
ses Verhalten ist in Abb. 5.3 in der Tat zu finden. Graphitspitze und Wolfram-
schlaufe haben einwärts (beide nicht emittierend) eine andere Phasenbeziehung
als auswärts (Wolframschlaufe emittiert, Graphitspitze nicht).
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Abbildung 5.3: Differenz der Phasen aus Signalen von drei benachbarten Sonden
zwischen Bewegung ins Plasma und Bewegung aus dem Plasma, bei Sondenhub-
position r = 86 mm (tin = 0.75 s, tout = 0.83 s). Φ01: Phase zwischen Graphit 1/4
und Wolframschlaufe, Φ12: Phase zwischen Wolframschlaufe und Graphit 2/4, Φ02:
Phase zwischen Graphit 1/4 und Graphit 2/4. W7-AS Entladung #56909.

Schließlich ist es noch von Interesse abzuschätzen, wie stark eine emissive Sonde
emittiert. Hierzu wurden verschiedene Spitzen in Ionensättigungsschaltung betrie-
ben, um aus der Differenz der Ionensättigungsstromdichten für die Sondenbewe-
gung einwärts wie auswärts den Nettoemissionsstrom zu bestimmen:

jemi =
Iout
io,sat

S
− I in

io,sat

S
(5.1)

Damit kann man nach Gleichung (2.24) für LaB6 die untere Grenze der Tempe-
ratur der Sonde abschätzen. In Abb. 5.4 ist dies am Beispiel der Graphitspitze
3/4 gezeigt. Der Mittelwert liegt erwartungsgemäß bei Null, da die Graphitspitze
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nicht emittiert. Der Maximalwert von ca. 2.5 A/cm2 entspricht einer Temperatur
von 2937 K, die Sonde emittiert kurzfristig Elektronen.
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Abbildung 5.4: Graphitspitze 3/4. Emissionsstromdichte j(r) als Differenz aus den
Ionensättigungsstromdichten für auswärtige minus einwärtige Sondenbewegung
gegen die radiale Sondenposition r. W7-AS Entladung #56915.

Für LaB6 liefert dieses Verfahren in den vorhandenen Daten keine vernünftige
Abschätzung. Es ist keine Hysterese in den Ionensättigungsströmen vorhanden,
die eine solche Berechnung ermöglichen würde, obwohl die Farbe der LaB6-Spitze
auf Videobildern (vgl. S. 19) auf eine Temperatur schließen lässt, bei der das
LaB6 deutlich emittieren sollte. Hingegen liefert die direkte Emissionsstrommes-
sung (Abb. 5.5) einen Emissionsstrom von bis zu 6 A (⇔ j ≈ 38 A/cm2) für die
LaB6-Spitze 1/2 in der Entladung #56914, in #56911 immerhin noch bis zu 1 A
(⇔ j ≈ 6 A/cm2).
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Abbildung 5.5: Emissionsstrom Iemi(t) von LaB6-Spitze 1/2. Gemessen mittels PC
mit einer Samplerate von 500 Hz. Der Nullpunkt der Zeitachse t ist willkürlich.
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5.1.2 Plasmapotential

Emissive Sonden messen ein Floatingpotential, das wesentlich näher am Plasma-
potential liegt als das von nichtemittierenden Sonden. In Abb. 5.6 ist ein Beispiel
für den Unterschied, um wieviel höher das Floatingpotential einer emissiven Son-
de im Vergleich zur nichtemissiven Sonde sein kann, anhand von W7-AS-Daten
gezeigt. Da das Floatingpotential einer emissiven Sonde nicht über dem Plasma-
potential liegen kann, aber doch deutlich über dem Floatingpotential einer nicht-
emissiven Sonde liegt (vgl. Abb. 5.6 im Intervall t = 0.81 . . . 0.84 s), liefert es eine
wesentlich genauere Abschätzung des Plasmapotentials.
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Abbildung 5.6: Durch laufendes Mittel über 10000 Punkte fluktuationsbereinigte
Verläufe der Floatingpotentiale Φ(t) von Graphitspitze 1/4 (gestrichelt) und Wolf-
ramschlaufe (durchgezogene Linie) gegen die Zeit t. Der zeitliche Verlauf von Φ
ist durch das Ein- und Ausfahren der Sonde gegeben. W7-AS Entladung #56909.

Die emissiv und nichtemissiv gemessenen Floatingpotentiale unterscheiden sich
vom Plasmapotential um die Summanden βkBTe/e bzw. αkBTe/e. In der Sonden-
theorie können β, α einzeln berechnet werden. Im Experiment sind sie einzeln
nicht zugänglich (messbar). Allerdings kann man, wenn man die Elektronentem-
peratur unabhängig bestimmt, die Differenz der Faktoren

α − β =
Φemi

fl − ΦL
fl

kBTe

e

(5.2)

berechnen (vgl. Gleichung (2.32)).
Martin Schubert hat auf dem gleichen Sondenkopf Kennlinien mit Hilfe schnell-
gesweepter1 Langmuir-Sonden (Graphitspitzen) aufgenommen [Schubert 2003].

1Engl.
”
to sweep“: durchlaufen. Hier ist das schnelle Durchlaufen der Sondenspannung und

damit die schnelle Aufnahme einer Sondenkennlinie gemeint.
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Aus der Steigung der Kennlinien ist er in der Lage, die Temperatur der Elek-
tronen mit hoher Zeitauflösung zu berechnen. Für Entladung #56909 ergibt sich
eine Elektronentemperatur von Te = (30± 5) eV. Damit kann die Differenz α− β
bestimmt werden.
Im Folgenden berechne ich die Differenz α − β aus der Differenz der Floatingpo-
tentiale der Wolframschlaufe (#56909) an gleichen Positionen zwischen Einwärts-
(nichtemissiv) und Auswärtsbewegung (emissiv). Die Berechnung aus der Diffe-
renz der Floatingpotentiale einer emissiven und einer nichtemissiven Sonde, die zu
gleichen Zeiten gemessen wurden, ist im vorliegenden Fall nicht möglich. Die Floa-
tingpotentiale der beiden Spitzen differieren zu einer Zeit, da sie noch nicht emit-
tieren um bis zu 15 V (vgl. Abb. 5.6). Da diese Differenz nicht konstant ist, ist eine
genaue Abschätzung schwierig. Grundsätzlich jedoch ist eine Abschätzung auf die-
se Weise jedoch anzustreben. Der Verlauf von α−β im Intervall r = 7.8 . . . 8.8 cm
ist in Abb. 5.7 dargestellt.

Abbildung 5.7: Gemessene Differenz α− β (im Bild: α∗ := α). Der Umkehrpunkt
des Schnellhubs liegt bei t = 0.78 s. W7-AS Entladung #56909.

Im Bereich zwischen r = 8.4 . . . 8.7 cm ist der Mittelwert der Differenz α−β relativ
konstant. Hier liefert das Experiment Werte im Bereich von α − β = 1.5 . . . 2.7.
Der Vergleich des Mittelwerts mit der Theorie (α, β vgl. Kapitel 2.3.1, 2.3.2)
ergibt

α − β|Theorie = 2.0 . . . 2.6 (5.3)

α − β|Exp. =











2.5 25 eV
2.1 bei 30 eV
1.8 35 eV

(5.4)

Im Rahmen der Messungenauigkeit stimmen gemessener und theoretischer Wert
somit recht gut überein.
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In dieser Arbeit konnte nur ein exemplarischer Vergleich für eine Entladung vor-
genommen werden, da keine weiteren Elektronentemperaturdaten zur Verfügung
standen. In Ref. [Schrittwieser 2002] wurde α − β ≈ 1.3 in einem Tokamak er-
mittelt, allerdings mit einer etwas anderen Messmethode. Erwartet worden war
α − β ≈ 2.0. Ein systematischer Vergleich verspricht somit für weitere Untersu-
chungen interessante Ergebnisse.

5.1.3 Fluktuationen von Φfl, Te und ΦPl

Die in Abb. 5.8 dargestellten Phasenspektren zwischen den beiden Graphitspitzen
1/4 und 2/4 sind, wie vermutet, an derselben Position fast gleich (bei Einwärts-
und Auswärtsbewegung der Sonde).
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Abbildung 5.8: Phasenspektren (gemittelt über 10 ms) zwischen den Spitzen: 0:
Graphit 1/4. 1: Wolframschlaufe. 2: Graphit 2/4. Farbcodierung der Phasen: blau:
Φ02. rot: Φ12. schwarz: Φ01. Links: Bewegung der Sonden ins Plasma (tin = 0.75 s).
Rechts: Bewegung aus dem Plasma heraus (tout = 0.83 s). W7-AS Entladung
#56909.

Aber die Phasenspektren zwischen Graphit und Wolframschlaufe an jeder einzel-
nen Sondenposition entsprechen nicht den in Kap. 4.4 genannten Erwartungen.
Φ12 und Φ01 sind im linken Bild (Bewegung der Sonden ins Plasma) entgegen
der Erwartung (Abb. 4.16) weder gleich noch sind beide jeweils halb so groß wie
Φ02. Die Phasen im linken und im rechten Bild von Abb. 5.8 verhalten sich genau
konträr, als hätte im linken Bild die Sonde 1 bereits emittiert und im rechten Bild
dann nicht mehr. Das ist aber falsch, wie der Floatingpotentialverlauf in Abb.
5.6 beweist. Eine Erklärung dafür, dass dieser geometrische Phasenvergleich nicht
möglich ist, kann die Geometrie der mittleren Sonde sein: Die Wolframschlaufe
ragte bauartbedingt doppelt soweit in das Plasma hinein wie die anderen Spitzen
und hat damit nicht zwangsläufig auf derselben Flussfläche gemessen.
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Ein Vergleich von Phasendifferenzen, also der Vergleich der Phasen an zwei glei-
chen Positionen des Sondenhubs (bei Bewegung der Sonde ins Plasma und auf
dem Rückweg), ist jedoch möglich: Dabei ist – wie bereits in Kap. 5.1.1 auf S. 37
angesprochen – die Phasendifferenz ∆Φ02 zwischen den beiden nichtemissiven Gra-
phitspitzen 1/4 und 2/4 in einem Frequenzbereich mit genügend hoher Kohärenz
gleich Null. Hingegen sind die Phasendifferenzen ∆Φ01,12 zwischen den Graphit-
spitzen und der Wolframschlaufe ungleich Null (vgl. Abb. 5.3), wenn die Schlaufe
in einen Zeitfenster emittiert und im anderen nicht. Die Phasendifferenzen sind
gleich Null, wenn die emissive Sonde selbst auch nicht emittiert (in der äußeren
Abschälschicht), oder einwärts wie auswärts emittiert (tief genug im Plasma). Der
Fall, dass alle drei Phasendifferenzen Null sind, weil an einem Ort relativ weit au-
ßerhalb in der Randschicht gemessen wurde, kann hier nicht beobachtet werden,
da die Signale dort im Rauschen untergehen und keine sinnvolle Aussage mehr
möglich ist. Hingegen kann beobachtet werden, dass alle drei Phasendifferenzen
verschwinden (Abb. 5.9), weil die Sonde bereits während der Einwärtsbewegung
heiß genug wurde, um zu emittieren.
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Abbildung 5.9: Differenz der Phasenbeziehungen ∆Φij (Φ01: Phase zwischen Gra-
phit 1/4 und Wolframschlaufe, Φ12: Phase zwischen Wolframschlaufe und Graphit
2/4, Φ02: Phase zwischen Graphit 1/4 und Graphit 2/4) zwischen Bewegung in
und aus dem Plasma. Sondenhubposition r = 88 mm entpricht tin = 0.61 s und
tout = 0.62 s. Gemittelt über jeweils 10 ms. W7-AS Entladung #56910.
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Aufgrund der Mittelung über das Zeitfenster von 10 ms sind die Differenzen nicht
exakt Null, liegen aber in einem sehr engen Bereich um Null ([−0.087 . . .+0.087] rad
bis 200 kHz und [−0.244 . . . + 0.209] rad bis 400 kHz).
Aus den Phasendifferenzen kann man die Fluktuationen der Elektronentempera-
tur2 gemäß Gleichung (4.1) berechnen. In Abb. 5.10 sind die Spektren der Fluk-
tuationen der Elektronentemperatur gezeigt für drei Positionen des Sondenhubs
in der Entladung #56909. Die drei Positionen sind, ausgehend vom Erreichen des
Maximalwerts der Schlaufe bei 0.815 s, die innersten drei möglichen Positionen,
die in einem zeitlichen Abstand von 10 ms aufeinander folgen ohne zu überlappen
(einwärts wie auswärts).
Damit lassen sich nun Abschätzungen der Fluktuationen des Plasmapotentials
angeben (Maximalwerte, für β = 1). Damit ergeben sich im vorliegenden Fall als
maximal mögliche Fluktuationsamplituden des Plasmapotentials die in Abb. 5.11
dargestellten Werte, sowie die zugehörigen Phasenwinkel in Abb. 5.12 und 5.13
(Berechnung siehe Anhang A.4).
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Abbildung 5.10: Spektraldarstellung der Fluktuationen der Elektronentemperatur
T̃e an den drei innersten Sondenhubpositionen, die in einem zeitlichen Abstand
von 10 ms liegen. W7-AS Entladung #56909.

2Im Allgemeinen erweist sich die Messung der Fluktuationen der Elektronentemperatur als
schwierig. Meist werden schnell-gesweepte Langmuir-Sonden verwendet.
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Abbildung 5.11: Aus den T̃e- und Φ̃fl-Fluktuationen berechnete (β = 1) Fluk-
tuationen des Plasmapotentials Φ̃Pl in Spektraldarstellung. W7-AS Entladung
#56909.
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Abbildung 5.12: Spektraldarstellung des Phasenwinkels θ(f) zwischen den Fluk-
tuationen von Floatingpotential (emissiv) und Elektronentemperatur, gemessen
an den drei innersten Sondenhubpositionen, die in einem Abstand von 10 ms lie-
gen. W7-AS Entladung #56909.
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Abbildung 5.13: Spektraldarstellung des Phasenwinkels γ(f) zwischen den Fluk-
tuationen von Plasmapotential und Elektronentemperatur, gemessen an den drei
innersten Sondenhubpositionen, die in einem Abstand von 10 ms liegen. W7-AS
Entladung #56909.

Um einen quantitativen Eindruck der Stärke der Fluktuationen zu erhalten, kann
man aus diesen Daten und den zugehörigen laufenden Mittelwerten µ die Stan-
dardabweichung σ und daraus das relative Fluktuationsniveau σ/µ berechnen.
Man erhält für die Fluktuationen der Elektronentemperatur die in Tab. 5.1 dar-
gestellten Werte. Diese Werte sind ähnlich groß wie in Ref. [Pfeiffer 1997b] gemes-
sen.

r [mm] σ µ [eV] σ/µ [%]

83 5.78 30 ± 5 19.3
86 7.07 30 ± 5 23.6
88 6.82 30 ± 5 22.7

Tabelle 5.1: Standardabweichung σ, Mittelwert µ und relatives Fluktuationsniveau
σ/µ der Fluktuationen der Elektronentemperatur. W7-AS Entladung #56909.
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5.1.4 Effektive Sondenflächen

In magnetisierten Plasmen ist die geometrische Fläche einer Sonde nicht grundsätz-
lich gleich ihrer effektiven Fläche. Mit Hilfe eines einfachen Modells soll die Ver-
größerung der effektiven Sondenfläche am Beispiel zweier Entladungen (#56916
und #56917) diskutiert werden für den Vergleich einer Graphitspitze (dC = 0.9 mm
Durchmesser) mit einer LaB6-Spitze (dLaB6

= 2.0 mm Durchmesser). Da die Io-
nensättigungsströme IC, ILaB6

nicht konstant sind (wie in Abb. 5.14 für C3/4 zu
sehen), wird dabei über alle Werte gemittelt, die zwischen den beiden Punkten
der Kurve liegen, die als erstes und als letztes größer als 60% des Maximalwerts
sind, so dass sich ein konstanter Wert ergibt.
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Abbildung 5.14: Ionensättigungsstrom I(t) der Graphitspitze 3/4 gegen die Zeit
t. Die maximale Eindringtiefe ist bei 0.79s erreicht. W7-AS Entladung #56916.

Bezogen auf die geometrischen Sondenflächen ergeben sich allerdings nicht – wie
eigentlich erwartet – dieselben Stromdichten, wie in Tabelle 5.1.4 dargestellt.

Entladung IC [mA] ILaB6
[mA] jC [A/cm2] jLaB6

[A/cm2]

#56916 6.90 9.85 0.24 0.17
#56917 21.2 30.5 0.75 0.54

Tabelle 5.2: Ionensättigungsstromdichten und -ströme im Vergleich.

Verbreitert man die beiden Flächen gemäß Abb. 5.15 um einen gleichen Abstand
r, also

A = h
πd

2
7→ A∗ = (h + r)(

πd

2
+ 2r), (5.5)

so kann man diesen Parameter aus der geforderten Gleichheit der beiden Strom-
dichten

ILaB6

A∗
LaB6

=
IC

A∗
C

(5.6)
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berechnen zu

r =
−β −

√
β2 − 4αγ

2α
. (5.7)

Dabei ist

α = IC − ILaB6
. (5.8)

β = IChLaB6
− ILaB6

hC +
π

4
(ICdLaB6

− ILaB6
dC). (5.9)

γ =
π

4
(IChLaB6

dLaB6
− ILaB6

hCdC). (5.10)

r

r

r

h

πd/2

Abbildung 5.15: Modellschema der Verbreiterung einer Sondenspitze der Fläche
A = hπd/2 um einen Radius r.

Für eine Ionentemperatur Ti = 40 eV und ein Magnetfeld B = 2.0 T (#56916,
#56917), sowie mit den Höhen3 hC = 2.0 mm, hLaB6

= 1.8 mm, findet man eine
Verbreiterung um den Abstand r von

r = 0.91 mm ⇔ r = 1.66%p (#56916).

r = 0.88 mm ⇔ r = 1.61%p (#56917).

Hier ist %i = 0.55 mm der Gyroradius der Protonen mit thermischer Geschwindig-
keit.
Dies bedeutet, dass mehr als nur die Protonen, die sich im Flussschlauch befinden,
die Sonde erreichen. Zwar beträgt die Debye-Länge mit obigen Plasmaparametern
λD = 0.02 mm, aber senkrecht zum Magnetfeld greift aufgrund der Gyrationsbe-
wegung das Abschirmmodell nicht, und man muss als Abschirmlänge senkrecht
zum Magnetfeld den Gyroradius annehmen (vgl. Kap. 2.3.1). Die Verbreiterung
der Sondenfläche liegt im Bereich des mittleren Gyroradius der Ionen (senkrecht
zum Magnetfeld). Man muss also bei Ionensättigungsstrommessungen die Projek-
tionsfläche um ca. 1.66%i verbreitert annehmen. Andere Untersuchungen zeigen
Ergebnisse der gleichen Größenordnung [Gunn 2001].

3Diese tragen der Tatsache Rechnung, dass die LaB6-Spitze nicht auf der gesamten Länge
l = 2 mm Plasmakontakt hat, sondern teilweise von der schräg verlaufenden Isolation verdeckt
ist (vgl. auch Abb. 4.7).
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Ich habe bewusst dieses einfache Modell gewählt, ohne die Fläche des LaB6 um
einen mittleren Ionengyroradius zu vergrößern (wie in Kap. 2.3.1 angesprochen).
Ein solche Vergrößerung, von Anfang an, bedarf einer experimentellen Untersu-
chung. Dazu wären Messungen des Ionensättigungsstroms mit mehreren unter-
schiedlich großen Sonden nötig.
Mit der Wolframspitze ist diese Überlegung nicht möglich, da die Wolframspitze
mit einem Durchmesser von d = 0.1 mm kleiner ist als der mittlere Gyroradius
der Protonen von %i = 0.55 mm und damit keine sinnvollen Daten in Ionensätti-
gungsschaltung liefert. Die Stromdichtewerte der Wolframspitze sind im Schnitt
1/20 der Werte der anderen beiden Spitzen.
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5.2 VINETA - Messungen

Gemessen wurde in einer Helikonentladung mit Argon als Hintergrundgas bei
p = 2.4 · 10−1 Pa, einem Magnetfeld von B = 75 mT und einer eingekoppelten
Leistung von P = 3 kW bei 13.56 MHz.

5.2.1 Bestimmung der Sondentemperatur

Die Aufnahme von Sondenkennlinien emissiver und nichtemissiver Sonden auf
einem Sondenkopf vereint (vgl. Abb. 4.13) ermöglicht durch Auswertung des Io-
nensättigungsasts eine Abschätzung der Emissionsstromdichte und damit der Son-
dentemperatur. Aus der Differenz der Ionensättigungsströme von emissiver und
nichtemissiver Sonde errechnet sich die Emissionsstromdichte gemäß:

jemi =
Iemi
io,sat − IL

io,sat

Semi
(5.11)

Der radiale Verlauf ist in Abb. 5.16 dargestellt.
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Abbildung 5.16: Nach Gleichung (5.11) berechnete Emissionsstromdichte jemi im
radialen Verlauf (r = 0 mm: Zentrum).

Mit Hilfe von Gleichung (2.24) kann man nun vom Intervall j = 20 . . . 25 A/cm2

auf die Sondentemperatur TH zurückschließen. Man findet TH = 3070 . . . 3100 K.
Dies entspricht dem höchsten Wert der Tabelle 3.1. Dieser Temperaturbereich
könnte dazu führen, dass sich eine Doppelschicht (vgl. Kap. 2.3.2) vor der Sonde
bildet, so dass das Floatingpotential der emissiven Sonde nicht mehr näher an das
Plasmapotential kommen kann.
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5.2.2 Floatingpotentialscan

Ein Vergleich zur reinen Floatingpotentialmessung ist durch Aufnahme von Kenn-
linien an gleichen radialen Positionen möglich. Es kann zum einen das Floating-
potential der Kennlinie dargestellt werden und zum anderen können Rückschlüsse
auf das Plasmapotential (folgender Abschnitt) gezogen werden.
Zunächst gilt es zu überprüfen, in wieweit sich die Emission in der Kennlinie be-
merkbar macht. Abb. 5.17 zeigt den Unterschied zwischen den Kennlinien von
emissiver und nichtemissiver Sonde. Dabei wurde im vorherigen Abschnitt bereits
der Nettoemissionsstrom der geheizten Schlaufe aus der Differenz der Sättigungs-
ströme für negative Spannungen berechnet. Ein typischer Unterschied zwischen
emissiver und nichtemissiver Kennlinie ist ein größerer Sättigungsstrom für nega-
tive Spannungen. Weiterhin erkennt man in Abb. 5.17, dass auch das Floatingpo-
tential der emissiven Sonde näher an das Plasmapotential (gekennzeichnet durch
den Knick in der Kennlinie) herankommt im Vergleich zur nichtemissiven Sonde.
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Abbildung 5.17: Sondenkennlinien I(U) (schwarz: Wolframschlaufe, emissiv. blau:
Wolframspitze, nichtemissiv) in einer Helikonentladung bei r = −40 mm (Plasma-
zentrum bei r = 0 mm). Die vorgegebene Spannung U wurde ebenfalls gemessen.

Nun kann man die Floatingpotentialwerte der ursprünglichen reinen Floating-
potentialmessung (Abb. 5.18) als Radialscan darstellen. Ebenso kann man die
Floatingpotentialwerte, die aus den gemessenen Kennlinien ermittelt wurden, als
Radialscan darstellen (Abb. 5.19). Damit kann man die Ergebnisse aus beiden
Messungen miteinander vergleichen.
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Abbildung 5.18: Radialprofil des Floatingpotentials Φfl(r) im Helikonplasma. Mes-
sung in Floatingpotentialschaltung.
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Abbildung 5.19: Floatingpotential Φfl und Plasmapotential ΦPl im Helikonplasma,
ermittelt aus den aufgenommenen Kennlinien an den entsprechenden radialen
Positionen.
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Interessant ist der deutliche Unterschied im radialen Verlauf des Floatingpotenti-
als zwischen den nichtemissiven Spitzen und der emissiven Schlaufe. Dieser Unter-
schied tritt in beiden Abbildungen auf. Da das Helikonplasma durch eine Whistler-
Welle stark geheizt wird, besteht die Möglichkeit, dass diese Welle lokal Elektronen
aufheizt. Damit wären lokal hochenergetische Elektronen vorhanden [Chen 1999].
Insbesonders im Plasmazentrum, wo die Anregung am stärksten ist, ist dieses
möglich. Diese nichtthermischen Elektronen haben auf die nichtemissive Sonde
einen wesentlich stärkeren Einfluss als auf die emissive Sonde. Dies könnte er-
klären, warum das Floatingpotential der nichtemissiven Sonde in der Nähe des
Plasmazentrums abnimmt, während das Floatingpotential der emissiven Sonde
nahezu konstant bleibt. Eine andere Erklärung kann aus dem Radialprofil der
Elektronentemperatur gewonnen werden. Falls das Profil der Elektronentempe-
ratur zum Zentrum des Plasmas hin in einem spitzen Verlauf zunimmt, so kann
das den starken Unterschied zwischen emissiv und nichtemissiv ermittelten Floa-
tingpotentialwerten in diesem Bereich erklären. Für eine Entscheidung muss das
radiale Profil der Elektronentemperatur genau bestimmt werden. Das war im Rah-
men dieser Arbeit nicht möglich.
Im Vergleich der Floatingpotentialwerte in Abb. 5.18 und Abb. 5.19 fällt außerdem
auf, dass in beiden Abbildungen nicht die gleichen Werte zu sehen sind, obwohl in
beiden Fällen an gleichen Positionen und mit gleichen Plasmaparametern gemes-
sen wurde. Zum Beispiel liegt in Abb. 5.18 das Floatingpotential der emissiven
Sonde konstant unter 20 V, während es in Abb. 5.19 fast immer über 20 V liegt.
Ähnliche systematischen Abweichungen wurden schon bei anderen Experimenten
beobachtet [Perry 2002]. Genauere Untersuchungen dieser Abweichungen sowie
des unterschiedlichen Verlaufs von Floatingpotentialprofilen von emissiven und
nichtemissiven Sonden in Helikonplasmen in der VINETA erscheinen daher nötig.

5.2.3 Plasmapotential

Weiterhin kann man aus den Sondenkennlinien das Plasmapotential ermitteln.
Nach Langmuirscher Theorie (vgl. Kap. 2.3.1) stellt der Knick zwischen Elektronen-
anlauf- und Elektronensättigungsbereich das Plasmapotential dar. Dazu werden
Fluktuationen, die auf der Messkurve liegen, mit Hilfe eines Savitzky-Golay-Filters4

herausgefiltert. Die nun glatte und damit differenzierbare Funktion I(U) wird nun
einmal differenziert. Die zu dem Maximum der ersten Ableitung zugehörige Span-
nung ergibt das Plasmapotential.
In Abb. 5.19 ist dieses für jede Kennlinie ermittelt und gegen den Ort aufgetragen
worden, an dem die Kennlinie aufgenommen wurde.
Die Messpunkte wurde in einem radialen Abstand von 10 mm aufgenommen. Ei-
ne detailgenauere Aufnahme von Sondenkennlinien – emissiv und nichtemissiv
parallel – könnte unter Verwendung einer verbesserten Auswerteroutine genau-

4auch bekannt als Prinzip der kleinsten Fehlerquadrate (least squares) oder DISPO (digital
smoothing polynomial).
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er Aufschluss über den Plasmapotentialverlauf in einer Helikonentladung geben.
Dies liegt nicht im Rahmen dieser Arbeit.
Interessant ist aber der im Vergleich zu den W7-AS-Messungen (vgl. Abb. 5.6)
starke Unterschied im Verlauf der Floatingpotentiale von emissiver und nicht-
emissiver Sonde. Man kann jedoch sagen, dass das emissiv gemessene Floatingpo-
tential hier den Verlauf des Plasmapotentials deutlich besser widerspiegelt, als es
das nichtemissiv gemessene Floatingpotential tut.
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Kapitel 6

Zusammenfassung

Die Entwicklung neuer sowie die Optimierung bestehender elektrostatischer Son-
den ist ein wichtiger Aspekt in der Sondendiagnostik der Randschicht eines mag-
netisierten Plasmas. In dieser Arbeit wurden verschiedene Varianten elektrosta-
tischer Sonden auf ihre Tauglichkeit in Fusionsplasmen hin untersucht. Dabei
wurden die folgenden Erfahrungen gemacht:
Im W7-AS lieferte die Wolframspitze (Drahtdicke 100 µm) keine verwertbaren
Messdaten. Die genaue Ursache konnte nicht ermittelt werden, aber es scheint
sehr wahrscheinlich zu sein, dass die Spitze sofort bei Kontakt mit dem Plasma
geschmolzen ist. Es kann aber auch sein, dass die Spitze zu dünn und zu kurz
war. Möglicherweise sollte eine dickere Drahtspitze verwendet werden, um zu ver-
hindern, dass die thermische Oberflächenbelastung die Spitze erodiert und damit
zerstört. Eine Wolframdrahtschlaufe derselben Drahtdicke hat hingegen sehr lange
verwertbare Messdaten geliefert. Interessant ist dabei die wesentlich längere Le-
bensdauer im Vergleich zur Wolframspitze. Diese Tatsache sollte genauer studiert
werden. Bauartbedingt ragte die Schlaufe etwa 2 mm tiefer ins Plasma als die be-
nachbarten Sonden. In einem nächsten Entwicklungsschritt sollte dieses behoben
werden. Die Heizleistung des Plasmas war in Abhängigkeit von der Eindringtie-
fe des Sondenhubs ausreichend groß, denn die Schlaufe hat auch ohne externe
Heizung emittiert. Beim Versuch, die Sonde extern zu heizen, um in den äuße-
ren Bereichen der Randschicht auch schon emissiv messen zu können, muss die
Schlaufe durchgebrannt sein, da sie keine Unterschiede im Einsetzen der Emission
im Vergleich mit Entladungen ohne Heizung zeigte. Bei weiteren Versuchen sollte
daher die thermische Heizleistung des Plasmas bei der Sondenheizung berücksich-
tigt werden.
Die LaB6-Spitzen zeigten nur bei direkter Emissionsstrommessung deutliche Emis-
sion. Bei den Potential- und Ionensättigungsstrommessungen hingegen waren kei-
ne Anzeichen von Emission sichtbar. Allerdings waren sie nach Benutzung deutlich
erodiert. Ebenso weisen Videoaufnahmen auf eine Temperatur hin, die oberhalb
der für eine Emission nötigen Temperatur liegt. Dies könnte darauf hin deuten,
dass die Spitzen von Beginn an emittiert haben. Damit treten keine Hysteresen

55
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in den Messungen auf. Benachbarte Graphitspitzen zeigten jedoch dasselbe Floa-
tingpotential wie die LaB6-Spitzen. Das kann nur bedeuten, dass entweder die
LaB6-Spitzen nicht emittiert haben, oder dass die benachbarten Spitzen von An-
fang an emittiert haben. Allerdings sind bei benachbarten Spitzen Hysteresen zu
sehen, was eine Emission von Anfang an ausschließt.
Das Verhalten der Temperaturfluktuationen wurde mit Hilfe emissiver Sonden be-
stimmt. Dies ist eine andere Methode als die in früheren Arbeiten [Pfeiffer 1997b,
Balb́ın 1992, Hidalgo 1992, Giannone 1994, Meier 1997a, Boedo 1995] angewende-
ten Methoden. Er bestätigt die im Rahmen früherer Arbeiten gefundenen Werte.
Ferner konnte eine Obergrenze der Fluktuationen des Plasmapotentials bestimmt
werden. Ein geometrischer Phasenvergleich war in dieser Arbeit nicht möglich, soll-
te aber im Rahmen der Phasenanalyse der Fluktuationen weiter verfolgt werden.
Transportmessungen mit Hilfe emissiver Sonden stellen eine weitere Möglichkeit
dar, die mit Hilfe von nichtemittierenden Sonden gewonnenen Daten zu verifizie-
ren.
Ein Vergleich der Plasmapotentiale, ermittelt aus den Messungen mit emissiven
und nichtemissiven Sonden, zeigt in Verbindung mit der zugehörigen Sonden-
theorie eine gute Übereinstimmung. Damit bestätigt die Messung mit emissiven
Sonden in Verbindung mit der Sondentheorie die nichtemissiv ermittelten Werte
des Plasmapotentials. Ebenfalls bestätigt wird, im Rahmen der Genauigkeit, der
theoretisch vorhergesagt Wert der Differenz α − β. Hier sollten weitere Studien
durchgeführt werden, da Untersuchungen bei verschiedenen Entladungsbedingun-
gen in dieser Arbeit nicht möglich waren.

In Niedertemperaturplasmen (VINETA) hingegen sind direkt geheizte Sonden
nicht einsetzbar. Hier müssen indirekt geheizte Sonden eingesetzt werden. Der
Einsatz solcher Sonden aus z.B. LaB6 ist möglich. Allerdings erscheint es sinnvoll,
den in der räumlichen Ausdehnung wesentlich kleiner zu bauenden Wolframdraht-
schlaufen den Vorzug zu gewähren. LaB6 ist ein Sintermaterial. Dies hatte zur
Folge, dass die kleinste Ausführung eines indirekt heizbaren Hohlzylinders einen
Außendurchmesser von 6 mm hat. Ein weiteres Problem ist die Heizung durch eine
innenliegende Wendel. Selbst bei Optimierung der Wickelung hat die Anordnung
zwei Schwachstellen: den Knick, den der Draht am Übergang von Wendel zur
Rückführung machen muss und die Tatsache, dass die tragende Keramik nur bis
T = 2273 K stabil ist. Daher macht die Ausschau nach alternativen Heizmöglich-
keiten Sinn. Die Laserheizung stellt dabei einen Favoriten dar, da somit stromfrei
geheizt werden kann.
In der Helikonentladung des VINETA-Experiments wurde gezeigt, dass der Floa-
tingpotentialverlauf (radial) einer emissiven Sonde den Verlauf des Plasmapoten-
tials wesentlich besser nachvollzieht, als das durch das Floatingpotential einer
nichtemittierenden Sonde der Fall ist. Im Vergleich zwischen Floatingpotential-
messung und Bestimmung des Floatingpotentials aus Kennlinien fällt auf, dass
das Floatingpotential der emissiven Sonde größer wird. Hingegen nimmt das nicht-
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emissiv gemessene Floatingpotential bei der Kennlinienauswertung kleinere Werte
an als bei direkter Messung. Ebenso unterscheiden sich die Differenzen von Punkt
zu Punkt. Ausführlichere Untersuchungen zum Vergleich der Messwerte emissiver
und nichtemissiver Sonden in der VINETA sollten daher durchgeführt werden.



58 KAPITEL 6. ZUSAMMENFASSUNG



A

Anhang

A.1 Rechnung zur hohlzylinderförmigen LaB6-

Sonde

Nimmt man an, dass es keine Temperaturgradienten innerhalb der Materialien
gibt, so dass man der Einfachheit halber von einer homogenen Temperatur spre-
chen kann, so kann man berechnen, welche Oberfläche die Wolframheizung min-
destens haben muss, damit das LaB6 die erforderliche Temperatur erreicht. Zur
Vereinfachung sei hier (Abb. A.1) die Wolfram-Heizwendel als homogener Vollzy-
linder angenommen und die Umgebung als schwarzer Strahler.
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Abbildung A.1: Abgestrahlte Leistungen von Wolframheizung, LaB6-Sonde und
Umgebung.
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Nach Stefan-Boltzmann fließen dann folgende Strahlungsleistungen:

PWo = SWoεWoσT 4
Wo (A.1)

P in
LaB6

= S in
LaB6

εLaB6
σT 4

LaB6
(A.2)

P aus
LaB6

= Saus
LaB6

εLaB6
σT 4

LaB6
(A.3)

Paus = Saus
LaB6

σT 4
0 (A.4)

Als effektiv fließende Leistungen ergeben sich damit die Differenzen
P1 = PWo − P in

LaB6
im Inneren und P2 = P aus

LaB6
− Paus nach außen.

Energieerhaltung fordert dann P1 = P2. Ineinander eingesetzt, kann
man nach SWo auflösen und erhält:

SWo =
εLaB6

εWo

T 4
LaB6

T 4
Wo

·
(

Saus
LaB6

+ S in
LaB6

)

− 1

εWo

T 4
0

T 4
Wo

= 692.3 mm2 (A.5)

für εLaB6
= 0.71, εWo = 0.431, TLaB6

= 1690 K, TWo = 2273 K,
T0 = 293 K und S in

LaB6
= 404.4 mm2, Saus

LaB6
= 970.8 mm2.

Hieraus ergeben sich die auf Seite 20 angegebenen Werte.

A.2 Berechnungen zur LaB6-Sonde in Pelletform

Analog A.1 berechnet sich die Oberfläche der Heizspirale des Pellets (Abb. A.2)
aus

Phot = SWoεWoσT 4
Wo (A.6)

Pcold = SLaB6
εLaB6

σT 4
LaB6

(A.7)

Pout = SLaB6
εLaB6

σT 4
LaB6

(A.8)

Pin = SLaB6
σT 4

0 (A.9)

mit εLaB6
= 0.71, εWo = 0.431, T0 = 293 K und SLaB6

= π · d2/4 = 28.3 mm2.

T

P

T

T

Wo

hot

0

out
P

in

LaB6

cold
P

P

Abbildung A.2: Leistungsbilanz von Wolframheizung, LaB6-Pellet und Umgebung.
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Daraus folgt als Fläche der Heizung

SWo =











28.5 mm2 für TWo = 2273 K, TLaB6
= 1690 K

25.0 mm2 für TWo = 2500 K, TLaB6
= 1800 K

19.5 mm2 für TWo = 2500 K, TLaB6
= 1690 K

(A.10)

und damit als Länge des Heizdrahts (d = 200 µm):

LWo =











91 mm
80 mm
62 mm

(A.11)

Unter der Annahme konzentrischer Windungen (mit rmax = 3 mm,
rmin = 1 mm) entspricht dies:

NWo =











7 Windungen im Abstand von 0.30 mm
6 Windungen im Abstand von 0.35 mm
5 Windungen im Abstand von 0.50 mm

(A.12)

A.3 Datenauswerteformeln

Bei der Berechnung der Umrechnungsformeln von Rohdaten (in Volt) in die mit
der Sonde gemessenen Potentiale und Ströme habe ich die benutzten Messgeräte
(Differenzverstärker und Nicolet-Analog-Digital-Konverter) mit einfachen Model-
len (Abb. A.3 und Abb. A.4) in die Berechnung integriert. Dies erlaubt eine ge-
nauere Umrechnung auf die gemessenen Größen.

U

R
in
Cin

in

2U

outU

outR

Abbildung A.3: Vereinfachtes Ersatz-
schaltbild eines Differenzverstärkers.
Verstärkung um den Faktor 2.

U

R
Nic

Nic

R
Nic
in

C in
Nic

Abbildung A.4: Vereinfachtes Er-
satzschaltbild eines analog-digital-
konvertierenden Spannungsmessers.

Dabei sind Rin = 1 MΩ, Cin = 47 pF, Rout = 50 Ω, sowie RNic = 50 Ω (Ab-
schlusswiderstand), Rin

Nic = 1 MΩ, Cin = 50 pF.



62 A. ANHANG

A.3.1 Floatingpotential

Das Floatingpotential im W7-AS wurde mit der Schaltung Abb. 4.4 gemessen.
Dabei wurde am AM502 eine Verstärkung um den Faktor zwei benutzt. Gemäß
den Regeln zur Addition von Widerständen und Kapazitäten ergeben sich am
Eingang des AM502, am Ausgang des AM502 und am Eingang des Nicolet-
Datenerfassungssystems die folgenden Zusammenhänge

Ufl = Iin

(

iωR1Cin +
R1

R2
+

R1

Rin
+ 1

)

(A.13)

Uin = −1

2
Uout (A.14)

Uout = UNic

(

iωRoutC
in
Nic +

Rout

RNic

+
Rout

Rin
Nic

+ 1

)

(A.15)

Ineinandereingesetzt und mit obigen Werten für die R, C sowie den Widerständen
des Messstromkreis (Tab. 4.2) erhält man

Ufl = −UNic

(

382.6 − 4.0 · 10−14ω2 + iω3.24 · 10−5
)

≈ −382.6 · UNic (nur Realteil). (A.16)

A.3.2 Ionensättigungsstrom

Ähnlich berechnet sich auch der Ionensättigungsstrom in Abb. 4.3. Fließt kein
nennenswerter Strom durch R3, R5 bzw.R4, R6, so berechnet sich der Spannungs-
abfall über R0 zu

UR0
= R0 · Isat

i . (A.17)

Die Bedingung kein nennenswerter Stromfluss ist hier erfüllt: I3−4 = 200 V/480 kΩ ≈
4 · 10−4 A im Vergleich zu I sat

i ≈ 1 A. Hieraus berechnet sich die am Differenz-
verstärker anliegende Spannung

UAM502 = − R3

R3 + R5
R0I

sat
i . (A.18)

Mit einer Verstärkung des AM502 um den Faktor zwei erhält man dann analog
A.3.1 (Formel AM502-Ausgang – Nicolet-Eingang) insgesamt einen Ionensätti-
gungsstrom von

Isat
i = − 1

R0

R3 + R5

R3

1

2

(

iωRoutC
in
Nic +

Rout

RNic
+

Rout

Rin
Nic

+ 1

)

· UNic

≈ −47.6 · UNic
mA

V
(nur Realteil). (A.19)
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A.4 Berechnung der fluktuierenden Größen

Gemäß Abb. 4.18 ergibt sich aus dem Kosinus-Satz und dem Kosinus-Additionstheorem
der folgende Zusammenhang:

c =
√

a2 + b2 − 2ab cos(∆) (A.20)

und daraus

kBT̃e

e
=

c

α + 1
2
− β

(A.21)

=
1

2.14

√

(

Φ̃L
fl

)2
+
(

Φ̃emi
fl

)2 − 2Φ̃L
flΦ̃emi

fl cos(∆) (A.22)

Ferner ist (hier: β = 1 da Maximalabschätzung)

d = β
kBT̃e

e
=

c

α + 1
2
− β

=
c

2.14
. (A.23)

Aus a2 = b2 + c2 − 2bc cos(θ) ergibt sich durch einsetzen von c der Winkel θ zu

θ = arccos

(

b − a cos(∆)

c

)

(A.24)

= arccos









Φ̃emi
fl − Φ̃L

fl cos(∆)
√

(

Φ̃L
fl

)2
+
(

Φ̃emi
fl

)2 − 2Φ̃L
flΦ̃emi

fl cos(∆)









(A.25)

Mit Hilfe des Gegenwinkels zu θ, also dem Winkel π − θ, kann man nun aus
e2 = b2 +d2−2bd cos(π−θ) den Wert e berechnen, unter Ausnutzung von cos(π−
arccos(X)) = cos(π) cos[arccos(X)] + sin(π) sin[arccos(X)] = −X, und damit die
Fluktuationen des Plasmapotentials:

Φ̃Pl = e =

√

b2 + d2 − 2bd(−b − a cos(∆)

c
) (A.26)

=

√

√

√

√

(

Φ̃emi
fl

)2
+

(

kBT̃e

e

)2

+ 2Φ̃emi
fl

kBT̃e

e
cos(θ) (A.27)

Schließlich kann man aus b2 = e2 + d2 − 2ed cos(γ) den Winkel γ berechnen zu

γ = arccos

(

e2 + d2 − b2

2ed

)

(A.28)

= arccos







(

Φ̃Pl

)2
+
(

kBT̃e

e

)2
−
(

Φ̃emi
fl

)2

2Φ̃Pl
kBT̃e

e





 (A.29)

Damit stehen alle benötigten Größen zur Verfügung.
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