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Abstract

The transport phenomena of magnetized plasmas in the vicinity of a material
limiter have been investigated. The investigations were carried out at the linear
plasma generator PSI-2 with electrical and optical diagnostics.

The perpendicular diffusion coefficient for a linear geometry was determined as
D, ~ 5m?s~! with a magnetic field dependence of 1/B. The dominant process of
the radial transport is therefore anomalous. By consideration of volume ionization
the radial density profile can be consistently described.

The shaft of a Langmuir probe acts as a particle sink and reduces electron density.
This was investigated using two Langmuir probes in different geometrical config-
urations. The reduction can be explained in terms of a global particle model.

On immersing a limiter into a streaming, magnetized plasma a distinct shadow re-
gion is observed by the naked eye downstream of the target. In addition, for some
plasma conditions the region upstream of the target becomes brighter forming the
so-called inverse shadow. Both observations can be explained by the strong depen-
dence of the emissivity on electron temperature. This is confirmed experimentally
by Langmuir probes and optical spectroscopy. Spatially resolved measurements
reveal short scale lengths for a decrease of electron density in front of and an in-
crease behind a material limiter. These lengths do not clearly scale with the ion
gyroradius.

Spatially resolved Langmuir probe measurements taken in front of a limiter at
oblique incidence are presented. For hydrogen and deuterium plasmas the model
of Chodura [Cho82] describes the density profile quite well.

In a stationary arc discharge fluctuations in the discharge voltage and the floating
potential of the neutralizer plate are found. The fluctuations produce suprather-
mal electrons with energies much higher than the energy, which corresponds to the
average discharge voltage. These electrons are blocked by material limiters thus
they cannot exist in the shadow region.

A limited plasma produces turbulent spatial structures which penetrate into the
shadow region. These structures can be detected with photomultipliers and also as
a fluctuation in the ion saturation current of a Langmuir probe. They can enhance
perpendicular transport into the plasma shadow.



Zusammenfassung

Es wurden die Transportphédnomene magnetisierter Plasmen in der Umgebung
materieller Limiter untersucht. Die Untersuchungen wurden am linearen Plasma-
generator PSI-2 unter Verwendung von elektrischen und optischen Diagnostiken
durchgefiihrt.

Der Senkrechtdiffusionskoeffizient in einer linearen Anlage wurde mit D ~ 5m?s~
und einer 1/B-Abhéngigkeit bestimmt. Der dominierende Prozess des Radialtrans-
portes ist turbulenter Natur. Unter Beriicksichtigung der Volumenionisation kann
das radiale Dichteprofil des Plasmas konsistent beschrieben werden.

Der Schaft einer Langmuirsonde wirkt in einem magnetisierten Plasma als Teil-
chensenke und reduziert die Elektronendichte. Dieses wurde mit zwei Langmuir-
sonden in verschiedenen geometrischen Konfigurationen untersucht. Es wird eine
globale Teilchenbilanz vorgestellt, die diese Reduktion beschreibt.

Bringt man einen Limiter in ein stromendes magnetisiertes Plasma ein, so bildet
sich hinter diesem ein Schatten aus, der mit dem blolen Auge beobachtet wer-
den kann. Vor dem Limiter zeigt sich fiir einige Plasmaregime eine hellere Zone,
der sogenannte inverse Schatten. Beide sind durch die starke Abhéngigkeit der
Emissivitat von der Elektronentemperatur zu erklaren. Ortsaufgeloste Messungen
mit Langmuirsonden und optischer Spektroskopie bestatigen dieses experimentell
und zeigen kurze Skalenlangen der Elektronendichte fiir den Abfall vor und den
Wiederanstieg hinter einem Limiter. Die Léngen zeigen keine klare Skalierung mit
dem Ionengyrationsradius.

Es werden ortsaufgeloste Messungen der Plasmaparameter mit einer Langmuirson-
de vor einem Limiter unter schragem Einfall vorgestellt. In Wasserstoff- und Deu-
teriumplasmen lésst sich der Dichteverlauf mit dem Modell von Chodura [Cho82]
gut beschreiben.

In einer stationdren Bogenentladung sind Fluktuationen in der Entladungsspan-
nung und im Floatingpotential der Neutralisatorplatte zu finden. Diese Fluktua-
tionen erzeugen suprathermische Elektronen mit Energien weit oberhalb der Ener-
gien, die der gemittelten Entladungsspannung entsprechen. Diese werden von ma-
teriellen Limitern geblockt und tauchen somit nicht in deren Plasmaschatten auf.
Durch das Einbringen von Limitern werden turbulente raumliche Strukturen er-
zeugt, die in das Schattengebiet eindringen. Diese sind sowohl optisch mit Photo-
multipliern als auch als Fluktuation des Ionensattigungsstromes einer Langmuir-
sonde nachweisbar. Die Strukturen konnen den Quertransport in den Plasmaschat-
ten verstarken.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Untersuchung und das Verstandnis des Verhaltens eines Plasmas in der Na-
he eines Festkorpers ist entscheidend fiir verschiedene Gebiete der Plasmaphysik.
Diese umfassen insbesondere Teilgebiete der Plasmatechnologie (Niedertempera-
turplasma), magnetisch eingeschlossene Plasmen zum Zwecke der kontrollierten
Kernfusion (Hochtemperaturplasma) und invasive Plasmadiagnostiken.

Die Plasmatechnologie lésst sich in zwei Untergebiete einteilen [LLO05]. Zum einen
werden Plasmen zur Erzeugung von elektromagnetischer Strahlung (Licht, Ront-
genstrahlung, etc.) verwendet und zum anderen finden sie ihre Verwendung in der
Materialbearbeitung (Sterilisation, Atz- und Beschichtungsverfahren, etc.). Beim
zuerst genannten spielt die Wechselwirkung zwischen einem Festkorper und dem
Plasma eine untergeordnete und teilweise unerwiinschte Rolle. Als Beispiel seien
Kiihlungseffekte des Plasmas durch Energie iibertragende Stofle mit einem ihn
umgebenden Festkorper genannt. Bei der Materialbehandlung ist die Wirkung des
Plasmas auf den zu behandelnden Gegenstand von entscheidender und erwiinschter
Bedeutung. Man mochte das Plasma ortlich gezielt mit exakt definierten Plasma-
parametern einsetzen. Andererseits beeinflusst der Kontakt mit dem Material das
Plasma selbst, dieses ist ein unerwiinschter Effekt. Neben der Wirkung der plas-
maseitigen Effekte eines ionisierten Gases (Strahlung, thermische Effekte, Stofie)
wird haufig ein reaktives Molekiilgas eingesetzt, das einen Effekt auf den Werk-
stoff ausiibt, z.B. bei Atzverfahren in der Halbleiterindustrie. Man spricht dann
von einem reaktiven Plasma. Ein solches Plasma zu diagnostizieren ist extrem
schwierig. Dieses ist einerseits dadurch bedingt, dass die reaktiven Plasmen invasi-
ve Diagnostiken (siehe nichster Absatz) genau wie den Werkstoff zersetzen kénnen.
Andererseits ist die Komposition dieses Plasmas durch das Auftreten von mole-
kularen Verbindungen zwischen dem Plasma und dem Werkstoff sehr komplex,
so dass optische Diagnostiken nur unzureichend genau sind. Insbesondere in den
letzten Jahren gab es daher Bestrebungen, die Erkenntnisse, die an nicht-reaktiven
Plasmen (z.B. Edelgasplasmen) gewonnen wurden, mithilfe von Simulationen auf
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

die reaktiven Gase zu iibertragen [Eco00].

Auf dem Gebiet der invasiven Diagnostik ist die Wechselwirkung zwischen einem
Gegenstand, entweder der Diagnostik oder der Ummantelung einer Diagnostik,
und dem ihn umgebenden Plasma von entscheidender Bedeutung. Die Diagnostik
soll eine Aussage tiber die Plasmaparameter des ungestorten Plasmas liefern, dieses
ist direkt jedoch nicht moglich, da die Diagnostik selbst eine Storung des Plasmas
darstellt. Man verwendet sie trotzdem, da sie entweder Messgrofien erfasst, die mit
nicht-invasiven Diagnostiken nur schwer oder gar nicht zu ermitteln sind, oder auf-
grund ihrer Vorteile beztiglich der Zeit- und/oder Ortsauflosung gegentiber nicht-
invasiven Diagnostiken. Neben der Minimierung des Einflusses der Diagnostik ist
eine weitere Bestrebung, den Einfluss auf das Plasma quantitativ zu bestimmen,
um diesen Einfluss zu korrigieren. Die wohl am haufigsten verwendete invasive
Diagnostik in der Plasmaphysik ist die Langmuirsonde [LMS26, CTT75, DRR02],
aber auch andere invasive Diagnostiken, wie ortsaufgeloste Massenspektrometer
werden in Plasmen eingesetzt [Mat89].

In einer Welt, deren Energiehunger stetig bei gleichzeitiger Verknappung der Roh-
stoffe zur Energieerzeugung wéchst, muss iiber neue Moglichkeiten der Energie-
gewinnung nachgedacht werden. Fiir einen zukiinftigen stabilen Grundlastbeitrag,
der unabhéngig von ungleich verteilten Rohstoffen ist, bietet sich die kontrollierte
Kernfusion an. An den damit zusammenhéngenden wissenschaftlichen und tech-
nologischen Fragen wird an vielen Standorten weltweit geforscht. Insbesondere
sei hier die Entscheidung zur Realisierung des ITER-Projektes im Sommer 2005
erwahnt. Das Fusionexperiment ITER basiert auf dem magnetischen Einschluss
von Plasmen. Hierbei nutzt man die Beeinflussung eines Plasmas durch externe
Magnetfelder aus. Ein Plasma kann sich entlang eines Magnetfeldes praktisch un-
gestort bewegen. Der Transport quer zum Magnetfeld ist wesentlich kleiner. Neben
der Plasma-Wand-Wechselwirkung ist die Gréfle des radialen Transport entschei-
dend fiir einen zukiinftigen Fusionsreaktor [BARO06]. Dieses wird im Folgenden
erlautert.

In einfacher Néherung lasst sich fiir einen Korper das Verhéltnis von Energiespei-
cherung zu Energieverlust durch Abstrahlung durch das Verhéltnis von Volumen
zu Oberflache ausdriicken. Bei dem simpelsten dreidimensionalen Korper, der Ku-
gel, skaliert das Volumen mit r3 und die Oberfliche mit r?, wenn r der Radius der
Kugel ist. Somit wéchst das Verhaltnis der Energiespeicherung zum Energieverlust
durch Strahlung proportional mit r. In grober Naherung gilt dieses Verhéltnis auch
fiir kompliziertere Topologien. Neben den Strahlungsverlusten, die somit von der
Grofle des Korpers abhingen, treten zusétzliche Verluste durch den Radialtrans-
port auf.

Der Quertransport zum Magnetfeld in einem magnetisch eingeschlossenen Plas-
ma ist von der inversen Starke des Magnetfeldes B abhéngig. Der mit Hilfe der
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klassischen Diffusion berechnete Diffusionskoeffizient [Tay61] zeigt dabei eine Ab-
hingigkeit in der Form 1/B2. Jedoch zeigte sich insbesondere in den toroidalen An-
ordnungen ein wesentlich groflerer Diffusionskoeffizient, man spricht von anomaler
Diffusion. Hierbei zeigte Bohm [Boh49] zuerst eine Abhéngigkeit des Diffusionsko-
effizienten von 1/B mit einem empirischen Vorfaktor, so dass im Allgemeinen heute
von der Bohm-Diffusion gesprochen wird. Ein Grund fiir einen erhohten Diffusi-
onskoeffizienten in einer toroidalen Anlage ist in der Kriimmung des Magnetfeldes
zu sehen. In diesem Zusammenhang sei der Pfirsch-Schliiter-Strom [PS62] erwéhnt.
Auf den Einfluss der Kriimmung wird noch einmal im Verlauf dieser Einleitung
eingegangen werden.

In einer Fusionsanlage treten materielle Limiter an den verschiedensten Stellen
und in vielen Varianten und Gréflen auf. Dieses sind die bereits erwéhnten invasi-
ven Diagnostiken, Heizungen bzw. die Antennen fiir Wellenheizungen, geschlitzte
Wandmaterialien und auch die explizit so genannten Limiter. Diese Limiter dienen
zur Begrenzung des Plasmas und zur Entnahme der Energie und Teilchen aus dem
Fusionsplasma. Es werden Limiter in heutigen (z.B. im JET [LSST05], ASDEX
Upgrade [NDGT02] und Tore Supra [SL00]) und in zukiinftigen (ITER [CSI*02])
toroidalen Plasmaanlagen eingesetzt. Im ITER sind Limiter in der ,start-up“- und
in der ,shut-down“-Phase zur Begrenzung des Plasmas vorgesehen. Im Schatten
dieser Limiter sind héufig Sonden angebracht [LL86, GBCT00], die einerseits das
Plasma im Schatten eines Limiters diagnostizieren sollen, andererseits versucht
man auch, aus den so gewonnenen Daten, Riickschliisse auf das ungestorte Plasma
zu ziehen. Man kann erkennen, dass die Betrachtung des Plasmatransportes in der
Umgebung materieller Limiter eng mit der des Quertransportes verzahnt ist und
eine Untersuchung dementsprechend beides beriicksichtigen muss.

Wegen ihrer besseren Zugénglichkeit und der, im Vergleich zu einer toroidalen An-
ordnung, einfacheren Topologie werden viele Experimente zu Fragestellungen der
Plasma-Wand-Wechselwirkung, des Plasmatransportes und der Plasmadiagnostik
in der Fusionsforschung an linearen Anlagen durchgefithrt [BBDT94, FBB'06,
ACY*03, CWC™06]. Dabei ist das Bestreben, in den linearen Anlagen Plasmen zu
erzeugen, deren Parameter moglichst denen der Plasmarandschicht eines Fusions-
plasmas gleichen. Aufgrund der linearen Anordnung sind die Magnetfeldlinien nicht
gekriimmt, so dass eine Kriimmungsdrift nicht stattfinden kann. Dies erlaubt es,
Untersuchungen anzustellen, deren Ergebnisse Aufschluss geben, ob solche Kriim-
mungseffekte eine Rolle spielen oder ob andere Ursachen vorliegen.

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt strukturiert. Dieser Einleitung schlief3t sich eine
Beschreibung des linearen Plasmagenerators PSI-2 an, an dem die experimentellen
Ergebnisse gewonnen wurden. Das Kapitel 3 behandelt die verwendeten Limiter
und Diagnostiken mit den zugehorigen Theorien. Dem folgt das Kapitel 4, das die
anomale Diffusion in einer linearen Anlage behandelt. Der aus élteren Arbeiten
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bekannte Widerspruch zwischen einer Konservierung des Elektronendichteprofils
in der sichtbaren Plasmaséule bei gleichzeitig erhohter Dichte im Auflenbereich,
wird hier mit einem Modell, welches die Volumenionisation als weitere Plasmaquel-
le beriicksichtigt, aufgelost.

In Kapitel 5 wird der Schaft einer Langmuirsonde als materieller Limiter auf-
gefasst. Sein Einfluss auf die Messung der Plasmaparameter wird mit Hilfe einer
weiteren Langmuirsonde untersucht. In diesem Kapitel wird ein Modell entwickelt,
welches den Sondenschaft als Teilchensenke beschreibt und somit die Reduktion
der Elektronendichte bei der Messung mit einer Langmuirsonde beschreiben kann.
Das Kapitel 6 behandelt die Untersuchung der stationaren Transportphdnomene
in der Umgebung materieller Limiter. Hierbei wird im Vergleich zur Stérung mit
den Langmuirsonden ein wesentlich groferer Eingriff in das Plasma vorgenommen.
Insbesondere werden zwei unterschiedliche Limiter benutzt, die die Rotationssym-
metrie des Plasmas erhalten bzw. brechen. In diesem Kapitel wird unabhéngig von
Kapitel 4 der Nachweis einer anomalen Diffusion, dieses Mal in Zusammenhang
mit einem Limiter erbracht. Abgerundet werden die Experimente durch die Ver-
kippung des Limiters zum Magnetfeld und der Untersuchung des schrigen Einfalls.
Die experimentellen Ergebnisse sind sowohl mit invasiven als auch nicht-invasiven
Diagnostiken gewonnen worden.

Das Kapitel 7 widmet sich den Phanomenen, die sich auf sehr kurzen Zeitskalen
abspielen. Es werden suprathermische Elektronen beobachtet, und es wird gezeigt,
dass diese auch in einer stationaren Bogenentladung produziert werden. Diese su-
prathermischen Elektronen kénnen Ionen und Atome anregen und somit einen
starken Einfluss auf die Emission eines Plasmas nehmen. Eine Untersuchung ei-
nes durch einen Limiter begrenzten Plasmas zeigt, dass diese Elektronen nicht in
dessen Plasmaschatten zu finden sind. Die zweite Halfte des Kapitels widmet sich
der rdumlichen Beobachtung von schnellen Strukturen in der direkten Umgebung
eines Limiters. Es wird in der Literatur angenommen, dass ein Teil des erhohten
Quertransportes durch Turbulenzen hervorgerufen wird [Car05]. In anderen Anla-
gen, sowohl toroidalen als auch linearen, wurden diese Beobachtungen mithilfe von
schnellen Kameras durchgefithrt. In dieser Arbeit werden hierfiir Photomultiplier
eingesetzt, die eine noch schnellere Beobachtung dieser Phénomene gestatten.

Im abschliefenden Kapitel werden die in dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse zu-
sammengefasst, in den Kontext der aktuellen Forschung eingeordnet und bewertet.



Kapitel 2

Der Plasmagenerator PSI-2

2.1 Aufbau

Der Plasmagenerator PSI-2 [KF04] ist eine lineare Plasmaanlage, die mittels ei-
ner Hochstrombogenentladung ein stationdres Plasma erzeugt, vgl. Abb. 2.1. Der
Entladungsstrom wird dabei vorgegeben, zumeist in einem Bereich von I x =
20...400 A. In der Zeit, in der diese Arbeit angefertigt wurde, standen bis zu
1000 A zur Verfiigung. Einzelheiten zur Stromversorgung sind in Kapitel 7.1 und
den darin enthaltenen Referenzen zu finden.

o ‘ . z—Achse
Entladebereich :Druckstufe: Targetkammer ' Neutralisations—
| | ' bereich
Kathode (LaB;) Neutralisator—
! ! ! Platte
Gaseinlas ] ol g
Mo Anodei
| ! .~ 05m
Flussrichtung B
x—Achse

Abbildung 2.1: Plasmagenerator PSI-2

Der Gaseinlass befindet sich direkt hinter einer geheizten, zylindrischen Kathode
aus Lanthanhexaborid (LaBg), der eine ebenfalls zylindersymmetrische Molybdéan-
anode folgt. Fiir eine stabile Entladung ist im Entladungsbereich ein relativ hoher
Neutralgasdruck erforderlich [Rot95], wiahrend in der Targetkammer ein niedriger
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6 KAPITEL 2. DER PLASMAGENERATOR PSI-2

Neutralgasdruck wiinschenswert ist, da hier divertorahnliche Bedingungen erzeugt
werden sollen [BBD94]. Deshalb, und um die Beeinflussung der Entladung durch
Experimente in der Targetkammer moglichst gering zu halten, folgt dem Entla-
dungsbereich zuerst eine differentiell gepumpte Druckstufe, die iiber ein Blenden-
system mit der Targetkammer verbunden ist, vgl. Abb. 2.1. Nach Passieren der
Anode ist das Plasma stromfrei und wird nur mittels Druckgradient weiter getrie-
ben.

Der Targetkammerbereich hat eine axiale Ausdehnung von 1,5m und einen Wand-
durchmesser dy, = 400 mm, der wesentlich grofler als der Durchmesser der Plas-
maséule dpjasma &~ 160 mm ist, um die Wechselwirkung zwischen beiden moglichst
klein zu halten. Nach Durchqueren der Targetkammer erreicht das Plasma den
Neutralisationsbereich, wo es auf einer gekiihlten, floatenden Neutralisatorplatte
rekombiniert, und das Neutralgas dann abgepumpt wird. Der Abstand zwischen
der Kathode und der Neutralisatorplatte betragt 2,66 m.

Axial eingeschlossen wird das Plasma durch sechs Magnetfeldspulen, die sich tiber
den gesamten PSI-2 verteilen. Das berechnete Magnetfeld fiir eine typische Kon-
figuration ist in Abb. 2.2 dargestellt, basierend auf den Rechnungen von Klose
[K1000]. In der Abbildung sind die Gegenstédnde (Kathode, Anode, Spulen, Neu-
tralisatorplatte) rot eingezeichnet. In den Spulen ist der sie durchflieBende Strom
eingetragen. Zusatzlich ist der Verlauf zweier Feldlinien gezeigt, einerseits die Feld-
linie, die das Innere der Kathode gerade noch bertihrt, und andererseits diejenige,
die das Auere der Kathode beriihrt und sich an das Innere der Anode anschmiegt.
Als Arbeitsgase wurden im Rahmen dieser Arbeit Wasserstoff, Deuterium, Helium
und Argon verwendet. Dieses sollte vor allem den Einfluss des Ionengyrationsra-
dius’ auf die Transportphdnomene kliaren. Die Anordnung der Entladungsregion
erzwingt ein Hohlprofil in Elektronendichte und -temperatur [Wal05]. Der Bereich
inner- und auflerhalb der Feldlinien zwischen Kathode und Anode wird mittels
Diffusion ausgefiillt. Auf diesen Prozess wird im Kapitel 4 genauer eingegangen.
Typische Plasmaparameter werden in der Tabelle 2.1 aufgelistet.

Der Hallparameter bildet das Verhaltnis der Gyrationsfrequenz wea/, = BpB

Ma.b

StoBifrequenz v,;,, wobei a und b fiir Teilchensorten, Elektronen bzw. Ionen, ste-
hen. Er ist somit ein Mafl zur Charakterisierung der Starke der Bindung an das
Magnetfeld. Der Gyrationsradius 7, , ist das Verhéltnis aus thermischer Geschwin-

zur

digkeit vip o = \/kpTa/ma. und Gyrationsfrequenz we ,.

Neben den in Kap. 3 vorgestellten Diagnostiken existieren noch weitere Diagnosti-
ken, auf die in dieser Arbeit nicht ndher eingegangen wird. Einerseits gibt es Dia-
gnostiken, die sich mit dem Neutralgas befassen. Das sind zum einen Druckmess-
gerate zur Bestimmung des Neutralgasdrucks in allen Teilbereichen des Plasmage-
nerators PSI-2, zum anderen existiert ein Quadrupolmassenspektrometer (QMS)
zur Analyse des Neutralgases in der Targetkammer. Andererseits gibt es elektrische
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Parameter Symbol

Elektronendichte Ne 10 ...5-10m™=3
Elektronentemperatur T.(H,D) 5...20eV
Elektronentemperatur T.(He,Ar) 1...10eV
Ionentemperatur T (0,4...0,7)-T,
Neutralgasdruck Do 1073...107! Pa
Magnetische Feldstérke B 0,1T
Hallparameter 15} e~ : 150, Ionen: 0,02...10
Elektronengyrationsradius 7y ~107°m
lonengyrationsradius rei(H... Ar) ~(5...20)-10°m

Tabelle 2.1: Typische Plasmaparameter des PSI-2.

Messungen beziiglich der Parameter der Entladung und der Floatingpotentiale der
Neutralisatorplatte und eventueller ins Plasma gebrachter Objekte.

2.2 Beeinflussung der Plasmaproduktion durch
die Experimente

Im Rahmen dieser Arbeit sind teilweise starke Eingriffe in das Plasma in Form von
Limitern getatigt worden. Um eine Vergleichbarkeit mit den ungestorten Plasmen
zu erreichen, ist es wichtig, die Parameter der Entladung in Abhéngigkeit dieses
Eingriffes zu untersuchen.

In meiner Diplomarbeit [Wal05] habe ich bereits gezeigt, dass das Einbringen von
Limitern in die Targetkammer die Verhéltnisse im Entladungsbereich (Druck und
Entladungsspannung) kaum verandert.

In Tabelle 2.2 sind diese Werte in erweiterter Form aufgefithrt. Die erwahnten
Limiter werden in Kapitel 3.6 vorgestellt. Obwohl mit diesen beiden Limitern sehr
stark in das Plasma eingegriffen wird, andern sich die Entladungsparameter nur
minimal, und eine Vergleichbarkeit ist gegeben.

Gas | Art des Limiters Uaxk PAK
H Halbmaske +15...20% —2...5%
Lochmaske +15...20% —2...5%
He | Lochmaske +10...15% | —10...15%
Halbmaske +10...13% | —10...15%
Ar | Lochmaske +5...10% | —5...10%
Halbmaske +5...10% | —5...10%

Tabelle 2.2: Beeinflussung der Entladungsparameter durch eingebrachte Limiter.
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Abbildung 2.2: Typische Magnetfeldkonfiguration des Plasmagenerators PSI-2, ba-
sierend auf [Klo00].



Kapitel 3

Verwendete Diagnostiken und
Limiter

In diesem Kapitel werden die Diagnostiken und die Limiter vorgestellt, mit de-
nen die in dieser Arbeit dokumentierten Ergebnisse erhalten worden sind. Neben
Rechnungen und Herleitungen werden auch erste Ergebnisse gezeigt, die fiir das
Verstandnis der jeweiligen Diagnostik wichtig sind.

3.1 Langmuirsonde

Es werden ausschliefflich Langmuirsonden mit zylindrischen Messspitzen eingesetzt
[RDGH92]. Die Abmessungen der Sondenspitzen (h Hohe, d Durchmesser) betru-
gen zumeist h = d = 1,5mm bzw. h = 1,bmm, d = 1 mm, es wurden aber auch
grofiere Sondenspitzen (h = d = 8 mm) verwendet (vgl. Kap. 3.1.3).

isiasse

Abbildung 3.1: Skizze des Langmuirsondenaufbaus.
Die Zuleitungen dieser Sondenspitzen sind von einem Keramikstab umgeben, der

einen Durchmesser von D = 8mm bzw. D = 2mm aufweist. Die Sonde ist auf
einen radial verfahrbaren Manipulator montiert. Im normalen Betrieb fahrt dieser

9
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Manipulator mit einer konstanten Geschwindigkeit, wahrend die Stromversorg-
ung Dreiecksspannungssignale erzeugt. Gleichzeitig wird mit einem Transientenre-
korder (Nicolet Vision) der Strom und tber einen Messwiderstand (wéhlbar zwi-
schen R =0,1Q, R =1,0Q2 und R = 10,092) die Spannung mit einer Abtastrate
von 20 kHz aufgenommen, vgl. Abb. 3.1. Der gesamte Ablauf ist automatisiert, so
dass anschliefend die Kennlinien der entsprechenden radialen Position zugeordnet
und ausgewertet werden konnen. Typischerweise ergab dieses einen radialen Ab-
stand von Ar =~ 0,5 mm zwischen zwei Messpunkten.

Die Herleitung der Auswertung der Strom-Spannungskennlinie einer zylindrischen
Langmuirsonde im Plasmagenerator PSI-2 wurde bereits in meiner Diplomarbeit
[Wal05] dargestellt und ist dieser, oder anderen Arbeiten (z.B. [Klo00, DRR02])
zu entnehmen. Die Gleichung zur Beschreibung der idealen Kennlinie lautet dann
wie folgt:

Li (1 —exp(42) - U < Uy

[(U) = ,
( ) {Isat,e (1 - eXp(%TeUﬂ)) U > Up1

(3.1)

hier ist kg die Boltzmannkonstante, e die Elementarladung, Iy ; der Ionen- und
Lot der Elektronenséttigungsstrom, Uy das Floating- und U, das Plasmapoten-
tial. Die Theorie geht dabei von einem stofifreien Plasma in direkter Umgebung
der Sonde aus. Hier mochte ich nur die Gleichungen angeben, die letztendlich zur
Verwendung kommen

kBTe o _Isat,i>

(
au U=Uq
[sat S
Ne = T\/m (3.3)
Isat e kBTe
= In|——=2=) — A
Upl Uﬂ i < [sat,i> € (3 )
1/ m kgT,
- 1 . .
Up = Ug +In (a Y= ) . (3.5)
Dabei sind @ = 2i das Verhéltnis der Aufsammelflachen der Tonen und Elektronen

und m, bzw. m; dle Elektronen- bzw. Ionenmasse. Somit wird die Elektronentem-
peratur T, aus dem exponentiellen Anstieg der Strom-Spannungskennlinie, das
Plasmapotential U, aus T, und dem Floatingpotential Uy, und die Elektronen-
dichte n. aus dem lonensattigungsstrom I, ; ermittelt. Da die Ionen im PSI-2
nur schwach magnetisiert sind und der Ionengyrationsradius grofler als der Radius
der Sondenspitze ist, vgl. Tab. 2.1, geht als Aufsammelfliche der Ionen die gesam-
te Oberfliche der Sondenspitze A; = wdh + wd?/4 ein. Die Ionentemperatur T;
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kann mit Langmuirsonden nicht direkt bestimmt werden. Aus anderen Messungen
(IMKPF00, WMF07, Jen02, Lun08]) ist bekannt, dass sie im PSI-2 ungeféhr die
Hélfte der Elektronentemperatur annimmt, 7; ~ (0,4...0,7) - Tt.

Unter normalen Bedingungen séttigen die Ionenstrome im PSI-2 sehr gut, wohin-
gegen die Elektronenstrome nicht immer sattigen. Hinzu kommt, dass fiir hohe
Elektronenstrome der Warmeeintrag in die Sondenspitze teilweise so grof3 ist, dass
diese zu glithen beginnt. Um eine dadurch bedingte Elektronenemission zu unter-
driicken und eine Verlangerung der Lebenszeit einer Sondenspitze zu erreichen,
wird in einem solchen Fall die angelegte positive Spannung verringert, da die Aus-
wertung der Kennlinie nicht auf der Kenntnis des Elektronensattigungsstromes
basiert. Bei sehr diinnen Plasmen séattigt der Ionenstrom ebenfalls nicht. Dieser
Fall der Nicht-Sattigung des Ionenstromes wird weiter unten genauer betrachtet,
vgl. Kap. 3.1.2.

Es sei darauf hingewiesen, dass Sondenmessungen eine invasive Diagnostik sind.
Im Rahmen dieser Arbeit habe ich mich mit dem Einfluss des Schaftes einer Lang-
muirsonde auf die Messung der Parameter beschéftigt (vgl. Kap. 5). Hierbei stellt
der Schaft der Sonde den Spezialfall eines kleinen Limiters dar. Im Vorgriff auf das
Ergebnis soll nicht unerwéahnt bleiben, dass die Sonde einen Einfluss auf die globale
Elektronendichte hat, wiahrend die Elektronentemperatur praktisch unbeeinflusst
bleibt.

3.1.1 Elektronentemperatur

In den meisten Messungen wurde zunéchst das Floatingpotential Uy und der lonen-
sattigungsstrom I, ; bestimmt, um damit und aus der Steigung der Kennlinie die
Elektronentemperatur 7, zu bestimmen, siche Gl. (3.2). Mit diesem Wissen wur-
den dann das Plasmapotential U, und die Elektronendichte n, ermittelt.
Angeregt durch Messungen, bei denen der Tonenstrom nicht séttigte (vgl. Abschnitt
3.1.2) mochte ich in diesem Abschnitt den umgekehrten Weg préasentieren, in dem
zuerst die beiden Potentiale Ug und Uy, bestimmt werden, und im Umkehrschluss
T..

In einer idealen Sondenkennlinie, Gl. (3.1), wére das Plasmapotential Uy direkt
aus dem Knick in der Kennlinie bzw. aus der Unstetigkeitsstelle der ersten Ab-
leitung abzulesen. Eine experimentell aufgenommene Kennlinie hat keinen klar
ausgeprigten Knick und damit auch keine Unstetigkeitsstelle in der ersten Ab-
leitung, sondern dort ein Maximum, was eine Nullstelle in der zweiten Ableitung
bedeutet. Dieses ist durch die Anwendung eines gleitenden Durchschnitts auf eine
theoretische Kennlinie simuliert worden. Das Ergebnis findet sich in Abb. 3.2.
Up lésst sich somit aus dem Maximum der ersten bzw. der Nullstelle der zwei-
ten Ableitung ablesen [Klo00], siehe Abb. 3.3. Gl. (3.5) kann nach T, umgestellt
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Abbildung 3.3: Eine gemittelte, experimentell aufgenommene Sondenkennlinie in
einem Wasserstoffplasma mit ihrer zweiten Ableitung.

werden, und man kann die Temperatur aus den beiden Potentialen bestimmen

ksT. Uy — Up 56)

©om ()

Die so bestimmte Elektronentemperatur kann verifiziert werden, indem sie als
Basis fiir den Fit der theoretischen Sondenkennlinie an die gemessene dient.

3.1.2 Nichtsattigung des Ionenstromes

Das Problem der Nichtséttigung der Sondenkennlinie taucht immer wieder auf (vgl.
[DRRO2] und die darin enthaltenen Referenzen). Als Grund ist die Vergrofierung
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der Aufsammelfléche mit steigender Vorspannung zu nennen. Steinbriichel et al.
[Ste90, KS99, NSO1] haben basierend auf Laframboise et al. [LR76] gezeigt, dass
dieses durch das Verhéltnis des Sondenradius’ r, zur Debyelange
é;o kBTe

€2 ne

Abeb = (3.7)

klassifiziert werden kann. In [Ste90] ist die Korrekturformel (3.10) fiir den Ionen-
sittigungsstrom zu finden

I(U) — sat,i Zl (38)
kgTs .
iA i :
endy o (3.9)
i; = a(—X)", (3.10)
, e(U—Uy)
t X = = 11
mi T (3.11)

Hierbei ist U die angelegte Spannung, und a und b sind dimensionslose Parame-
ter, die weiter unten angegeben werden. Diese Korrekturformel ist insbesondere
fiir den Ionenséttigungsstrom eine gute Naherung. Mausbach [Mau97| hat die For-
mel verallgemeinert, so dass auch der nichtsattigende Elektronensattigungsstrom
herangezogen werden kann. In dieser Arbeit werden aber jegliche Sondenkennli-
nienauswertungen auf den lonenséttigungsstrom gestiitzt, so dass die Gl. (3.10)
Anwendung findet.

Bei einigen meiner Messungen mit der diinnen Sonde (r, = 0,5 mm) in Plasmen ge-
ringer Dichte wurde keine Sattigung des Ionenstromes erlangt. Fiir das Verhéaltnis
des Sondenradius zur Debyelédnge ergibt sich in diesem Parameterbereich:

Tp 0,75 |ne
= e 3.12
Apeb 1437\ 1o, (3.12)
~ 10...20. (3.13)

Aus den oben erwdhnten Publikationen folgt dann ¢ = 1,15 und b = 0,35. Mit die-
sen Parametern kann eine Korrektur zur Bestimmung des Ionensattigungsstromes
vorgenommen werden. Dieses wird in Abb. 3.4 beispielhaft fiir eine Kennlinie in
einem Heliumplasma prasentiert. Wie man erkennen kann, wird die nichtsattigen-
de Kennlinie von der Gl. (3.8) gut wiedergegeben.

Wird eine nichtsattigende Kennlinie falschlicherweise als séttigend angesehen, so
hat dieses direkte Konsequenzen fiir die Bestimmung der Elektronendichte. Die
Gl. (3.8) lésst sich verkiirzt wie folgt schreiben:

Isa i s 3.14
ST (=X (3:.14)
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Abbildung 3.4: Nichtséattigende gemittelte Langmuirsondenkennlinie in einem He-
liumplasma (ne = 1,2 - 10" m~3) mit theoretischer Funktion Gl. (3.8).

wobei g, ; der reale Ionensattigungsstrom und /; der gemessene ist. Nimmt man
nun keine Korrektur des gemessenen Ionensattigungsstromes vor und setzt Iy, ; =
I;, so iiberschitzt man Iy, da a(—X)? > 1 fir alle U < Uy ist. Durch die
Proportionalitdt der Dichte zum lonensattigungsstrom, vgl. Gl. (3.3), wird auch
diese iiberschéatzt.

3.1.3 Elektronendichte und Sondenflache

Aus zwei Griinden bedarf es moglichst kleiner Sondenspitzen. Erstens mochte man
eine gute Ortsauflosung erreichen, eine Sondenspitze ,integriert” aber die zu mes-
senden Parameter iiber den Bereich ihrer Ausdehnung. Zweitens mochte man die
Storung des Plasmas durch die Sonde gering halten, und diese ist direkt mit der
Grofle der Sonde bzw. ihres Schaftes verbunden, vgl. Kap. 5.

Im Falle kleinerer Dichten wird bei gleich bleibender Sondenfliche der Ionen-
sattigungsstrom immer kleiner, vgl. Gl. (3.3). Es kann versucht werden, mit einer
entsprechenden Messtechnik (Auflosungsvermégen und Wahl des Messwiderstan-
des), ein moglichst gutes Signal-Rausch-Verhéltnis zu erzielen. Die oben préisen-
tierte Korrektur des Ionensattigungsstromes stofit jedoch bei zu kleinen Stromen
an ihre Grenze. Um eine Verbesserung des Signal-Rausch-Verhaltnisses zu errei-
chen, kann die Sondenspitze und damit die Aufsammelfliche vergrofiert werden.
Eine Sondenspitze mit einer sehr groflen Aufsammelfliche, Durchmesser und Héhe
der Spitze betrugen 8 mm, wurde im Rahmen dieser Arbeit fiir den Auflenbereich
des Plasmas eingesetzt. Mochte man mit zwei verschiedenen Sondengrofien den
Innen- und AufBlenbereich des Plasmas getrennt diagnostizieren, so empfiehlt es
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sich, einen Ubergang mit beiden Sonden zu messen, um einen Vergleich beider
Sonden zu ermoglichen.

3.1.4 Verkippung der Sonde

Abbildung 3.5: Mehrfachbelichtung einer Sonde an 12 Positionen (Erklarung siehe
Text).

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine axiale Positionierung der Langmuirsonde
mittels einer iiberlagerten Verkippung und einer Radialbewegung erzielt. Diese
Notwendigkeit ergab sich einerseits aus der Nichtverfiigbarkeit eines axialen Ma-
nipulators am Plasmagenerator PSI-2, andererseits ware mit einer axialen Sonde
keine Messung direkt vor und hinter einem Limiter méglich gewesen. Ein axialer
Manipulator hatte entweder durch den heilen Anoden-Kathoden-Raum bis zur
Targetkammer reichen miissen, Lange ungefdhr 1,6 m, oder von der anderen Seite
durch die Neutralisatorplatte, die in der Tat eine mittige Bohrung aufweist, zum
Limiter gefiihrt werden miissen, Lange ungeféhr 0,7 m. Dann wéren aber jeweils
nur Messungen vor oder hinter dem Limiter auf einer Achse moglich gewesen. Die
verkippbare Sonde hingegen konnte sowohl vor als auch hinter dem Limiter an
verschiedene Axial- und Radialpositionen platziert werden.

Die Abb. 3.5 zeigt eine Aufnahme in der Targetkammer, wobei sich der Entla-
dungsbereich links und der Neutralisationsbereich rechts vom Betrachter befindet.
Dem Betrachter gegentiber liegt ein Flansch, dessen zwei Vertiefungen als dunkle
Kreise zu erkennen sind. Auf der linken Seite des Photos ist die Halbmaske zu
erkennen. Durch die Kathode ist ein roter Laserstrahl auf der optischen Achse
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eingekoppelt, dessen obere Hélfte von der Halbmaske abgeschnitten wird. Die un-
tere Halfte des Laserstrahls trifft auf den Ubergang vom Sondenschaft zur Son-
denspitze. Nun wurde die Sonde elffach tangential verkippt, radial verfahren und
photographiert. Durch die Markierung der optischen Achse mit dem roten Laser-
strahl lasst sich erkennen, dass die resultierende Bewegung der Sondenspitze eine
rein axiale Bewegung ist. Dieses Prinzip wurde fiir Messungen vor und hinter den
Limitern angewandt.

Betrachtet man nun die Aufsammelfliche der Sonde, so ergibt sich fiir die Ionen-
aufsammelflache keine Veranderung, wenn man annimmt, dass hierfiir die gesam-
te Sondenoberfliche zur Verfiigung steht. Die wesentlich stéarker ans Magnetfeld
gebundenen Elektronen erfahren nicht die gesamte Sondenoberflache als Aufsam-
melflache, sondern nur eine Projektion der Sondenfliche in einer Ebene senkrecht
zu den Magnetfeldlinien [Klo00]. Die Elektronenaufsammelfléche fiir die verkippte
Sonde wird mit Hilfe einer geometrischen Betrachtung in der Abb. 3.6 bestimmt.

(a)

Abbildung 3.6: Veranderung der Elektronenaufsammelfliche bei Verkippung einer
Langmuirsonde.

Fiir die Projektion der Aufsammelfliche der nicht verkippten Sonde gilt Agge =
2hd, fir diejenige der verkippten A, = (hy + he + h3) d mit

hy = cos(¢)h — tan(¢)a (3.15)

hy = sin(¢)d (3.16)

hs = cos(¢)h (3.17)

A, = (2hcos(¢) + dsin(¢) — atan(¢))d (3.18)
Ay 2hcos(¢) + dsin(¢) — atan(¢) (3.19)




KAPITEL 3. DIAGNOSTIKEN UND LIMITER 17

Es wurde eine Sonde eingesetzt, deren Spitze eine Hohe h = 1,5mm und einen
Durchmesser d = 1mm hat. Die Dicke der Ummantelung betrug a = % =

0,5mm bei einem Schaftdurchmesser D = 2mm. Der maximale Neigungswinkel
war in diesen Experimenten ca. 22,5°. Mit Gl. (3.19) ergibt sich eine maximale

Veranderung der Aufsammelflache von % — 1~ —2% (vgl. Abb. 3.7) und ist

somit vernachlassigbar. Dieses wird exper??nentell in Kap. 6.2.1 iiberprift.

1.01

% 1.00

<

<

<

0.99

oogb——r .

0 5 10 15 20
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Abbildung 3.7: Verhéltnis der Aufsammelfléchen iiber den Neigungswinkel ¢.

3.1.5 Vergleich Einzel- und Doppelsondenmessung

Die dieser Arbeit zugrunde liegenden Langmuirsondenmessungen sind allesamt mit
Einzelsonden aufgenommen worden.

Zur Validierung der Einzelsondenmessungen wurden auch Doppelsondenmessun-
gen durchgefiihrt. In Abb. 3.8 sind die radialen Sondenprofile der Elektronentem-
peratur und -dichte in Helium und Argon dargestellt. Auffallig ist die sehr gute
Ubereinstimmung der Einzel- und Doppelsondenmessung der Elektronentempera-
tur. Hier sind kaum Unterschiede feststellbar. Tendenziell ist die mit der Dop-
pelsonde gemessene Temperatur leicht hoher. Die mit der Einzelsonde gemesse-
nen Dichten sind durchschnittlich um ca. 5% hoher als diejenigen, die mit der
Doppelsonde gemessen wurden. Die Asymmetrie des Hohlprofils in der Elektro-
nendichte erscheint sowohl in der Einzel- als auch in der Doppelsondenmessung,
vgl. auch Kap. 5. Hierbei féllt auf, dass mit wachsender Stérung die Messungen
mit der Doppelsonde sich denen mit der Einzelsonde angleichen. Aufgrund der gu-
ten Ubereinstimmung zwischen Einzel- und Doppelsondenmessung wurden weitere
Doppelsondenmessungen nicht vorgenommen.
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Abbildung 3.8: Messungen mit Einzel- und Doppelsonde in Helium und Argon. Die
Einzelsondenmessungen sind mit Linien wiedergegeben, die Doppelsondenmessun-
gen mit Kreuzen. Die mit beiden Sondenmethoden gemessenen Parameter stimmen
gut tberein und sind graphisch teilweise kaum zu trennen.
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3.2 Tunnelsonde

Basierend auf der Arbeit mit ebenen Limitern am PSI-2 [Wal05], die in Abschnitt
3.6 vorgestellt werden, wurde ein weiterer Limiter in zylindrischer Geometrie an-
gefertigt. Aus Griinden, die im Folgenden ausgefiihrt werden, wird dieser Limiter
als Tunnelsonde bezeichnet. Im Gegensatz zu existierenden Tunnelsonden, auf die
im nédchsten Absatz eingegangen wird, wurde bei dieser Sonde durchaus das Ziel
verfolgt, das Plasma zu beeinflussen und zu formen.

Die erste Idee zu einer Sonde, die aufgrund ihrer geometrischen Eigenschaften nur
Tonen messen sollte, ist von Katsumata [KO67] vorgeschlagen worden. In den letz-
ten Jahren ist die Entwicklung einer Tunnelsonde experimentell insbesondere am
CASTOR Tokamak in Prag, Tschechische Republik, unternommen worden. Der
theoretische Teil ist hierbei in einer franzosisch-belgisch-tschechischen Kooperati-
on mittels eines PIC-Codes vorangetrieben worden [GDP02, BSAT04, GPST05,
AKP*08]. Deren Tunnelsonde besitzt eine Platte am Ende, so dass das Plasma
nicht hindurchstréomt, sondern terminiert wird.

In meinem Fall besteht der Limiter aus einer Wolframblende, die das gesamte Plas-
ma erfasst. In dieser Blende befindet sich eine Bohrung mit einem Innendurchmes-
ser von 35mm. Daran angeschlossen sind drei durch Keramiken, Breite je 2 mm,
isolierte Molybdéanringe desselben Durchmessers, mit einer Breite von je 10 mm,
vgl. Abb. 3.9. Die Tunnelsonde besitzt keine Endplatte, so dass das Plasma sie
passieren kann.

—— Wolfram
10 mm 10mm__ 10 mm

7 %7 7
Z 0
_P_Iasm»a— 35 m|r?]0| tor
fluss Molybdaen

7 U 7 U

.

2mm 2mm 2mm 2mm

(a) Schematischer Aufbau (b) Photographie

Abbildung 3.9: Tunnelsonde. Fiir die Photographie ist das abschlieBende Keramik-
element entfernt worden, um einen Blick auf die Molybdénringe zu gewéahren.

Die drei Molybdéanringe sind einzeln elektrisch kontaktiert, so dass dort eine Span-
nung angelegt bzw. gemessen werden kann. Jeder Ring ist somit als elektrische
Sonde ansprechbar. Im Schatten des Wolframlimiters befand sich ein Thermo-
element (Typ K [CGB193]), um die Neutralgastemperatur zu ermitteln. Diese
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Thermoelemente sind eigentlich nicht fiir die Temperaturmessung im Hochvaku-
um ausgelegt. Im Anhang A wird eine Rechnung présentiert, mit der die notige
Korrektur vorgenommen werden kann.

UUU

1 2 3
Abbildung 3.10: Schaltbild der Tunnelsonde.

Zur Aufnahme der Sondenkennlinien wurde zu einem Zeitpunkt jeweils nur ein
Flachenelement vorgespannt. Dieses geschah mit einer bipolaren Spannungsversor-
gung (KEPCO BOP 200-1M). Gleichzeitig wurden die Spannungen aller Elemente
und der entsprechende Strom eines Elementes gemessen (Abb. 3.10).
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Abbildung 3.11: Strom-Spannungskennlinien der Tunnelsonde in einem Wasser-
stoffplasma. Zuséatzlich eingezeichnet sind die entsprechenden Floatingpotentiale,

Tonensattigungsstrome und Fits.

In Abb. 3.11 sind Kennlinien aller drei Segmente fiir eine Beispielentladung in Was-
serstoff wiedergegeben. Man kann erkennen, dass die Kennlinien fiir alle Segmente
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ahnlich jedoch mit unterschiedlichen Sattigungsstromen verlaufen. Es findet eine
Reduktion des Sattigungstromes bei weiter hinten liegenden Segmenten statt.

3.3 Massenspektrometer fiir magnetisierte Plas-
men

Das Wissen tiber mehrfach geladene Ionen spielt eine grofle Rolle in der Veri-
bzw. Falsifizierung von Stof-Strahlungsmodellen und fiir das Verstandnis von lo-
nisationsprozessen. Die direkte Messung der verschiedenen Ionensorten und ihrer
unterschiedlichen Ionisationsstufen in einem Plasma ist schwierig.

Mit den bereits vorgestellten Langmuirsonden ist eine Selektion der Ionen bzw. der
Ionisationsstufen eines Elementes unmoglich. Mochte man diese spektroskopisch
auflosen, so ist haufig das Problem gegeben, dass einerseits geniigend Energie zur
Mehrfachionisation in einem Plasma vorhanden ist, andererseits jedoch die Energie
nicht ausreicht, um die mehrfach ionisierten Teilchen zur Strahlung anzuregen.
Ein alternativer Weg, um Ionen massen- und ladungsaufgelost zu diagnostizieren,
ist die Massenspektrometrie der Ionen in einem Plasma. Wéahrend in dem am Plas-
magenerator PSI-2 fest installierten Quadrupolmassenspektrometer, vgl. Kap. 2,
nur neutrale Teilchen nachgewiesen werden koénnen, gibt es zwei Konzepte, die
Ionen eines Plasmas direkt nachzuweisen. Einerseits mit einer angelegten Hochfre-
quenz wie im Omegatron [HADLO1] und andererseits die Trennung mittels tiberla-
gertem E-Feld, realisiert sowohl im Plasma Ion Mass Spectrometer (PIMS) [Mat89)
als auch im Mass Spectrometer for Magnetized Plasmas (MSMP-02) [VKK99].
Alle drei Massenspektrometer nutzen das intrinsische Magnetfeld einer Plasmaan-
lage aus. Auf das in dieser Arbeit verwendete MSMP-02 mochte ich im Folgenden
eingehen [WVF07].

Da das MSMP-02 kein eigenes Magnetfeld verwendet, gibt es keine Stérung des
Magnetfeldes des PSI-2, jedoch ist somit der Parameterbereich des Magnetfeldes
eingeschréankt. Ebenfalls ist die Ortswahl nicht vollig frei, da es ein moglichst ho-
mogenes Magnetfeld benotigt. Deshalb wurde es jeweils nur in der mittleren Ebene
der Targetkammer (vgl. Abb. 2.1 und 2.2) eingesetzt.

In einem wassergekiihlten Messkopf befinden sich ein Kollektor und eine Hallsonde.
AuBen ist eine Langmuirsonde angebracht (Abb. 3.12). Der Messkopf kann radial
mit einem Manipulator in dem Plasma verfahren werden. Dadurch ist es moglich,
radiale Profile der Ionen bzw. ihrer Ionisationsstufen zu gewinnen. Aufgrund des
hohen Energieeintrages in den Messkopf kann fiir Entladungen mit hohen Ener-
gien nur der Randbereich, bei moderaten Entladungsleistungen jedoch das halbe
Plasma vermessen werden.

Typische Ionengyrationsradien in Edelgasplasmen im PSI-2 liegen im Bereich von
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Abbildung 3.12: Kopf des Massenspektrometers MSMP-02.

1 cm, vgl. Tab. 2.1. Nachdem die Tonen den Eingangsschlitz (8 x 0,2 mm?) des Mess-
kopfes passiert haben, werden sie vom zwischen der dufleren und inneren Schale
angelegten elektrischen Feld beschleunigt und somit abgelenkt (vgl. Abb. 3.12).
Durch diese Beschleunigung éndert sich die Energie des entsprechenden Ions und
damit sein Gyrationsradius r,.

M
jvi =q(U = Up) (3.20)
M’UL
= 21
Tg q.B (3 )
1 /M
M r?-e B?
) = . 2
$<Z>i > U U, (3:23)

mit dem Plasmapotential am Eintrittsspalt U, der angelegten Spannung U, dem
Detektorradius r, der Elementarladung e, der Magnetfeldstirke B, der Masse M,
der Geschwindigkeit v und der Ladung Z des entsprechenden Ions. Der Index ¢
zeigt an, dass es sich um Groéflen handelt, die dem i-ten Peak eines Spektrums
(vgl. Abb. 3.13) zugehorig sind. Das Spektrum erhélt man durch Variation der
angelegten Spannung U und gleichzeitiger Aufnahme des Kollektorstromes 1. Mit
der Hallsonde kann die Magnetfeldstarke B und mit der Langmuirsonde das Plas-
mapotential Uy gemessen werden.

Das Spektrum der Abb. 3.13 ist in einem Plasma aus Helium und Wasserstoff ge-
messen worden. Es sind drei Peaks zu erkennen. Direkt zuordnen kann man die
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Abbildung 3.13: Beispielspektrum des MSMP-02 (siche auch Text). Rot einge-
zeichnet sind die Messwerte, in entsprechende Fitkurven mit einer Gauf3-
Verteilung.

Peaks der Massenzahl 1 und 4. Hierbei handelt es sich um einfach ionisierten Was-
serstoff bzw. einfach ionisiertes Helium. Der Peak der Massenzahl 2 kann sowohl
durch zweifach ionisiertes Helium als auch durch einfach ionisierte Wasserstoffmo-
lekiile hervorgerufen werden. Dieses kann nicht aufgelost werden. Experimentell
zeigte sich eine Auflosung des Massen-Ladungs-Verhéltnisses von AWM =2...6%

im relevanten Bereich von M = 1 bis 40 a.m.u..

3.4 Optische Spektroskopie

Zur optischen Spektroskopie wurde ein Acton Research Corporation SpectraPro-
750 eingesetzt. Dieses ist ein Czerny-Turner Spektrometer (u.a. [Hec05]) mit einer
fokalen Lénge von 0,7 m. Benutzt wurde ein Gitter mit 300 Linien/mm bei 500 nm.
Der CCD-Chip des Spektrometers besafl 256 - 1024 Pixel.

Der optische Aufbau bildete mit einer Linse acht Sehstrahlen auf acht Lichtlei-
ter ab, die mit dem Eingangsspalt des Spektrometers verbunden waren, vgl. Abb.
3.14. Die Sehstrahlen standen senkrecht zum Plasma. Die acht Lichtleiter sind in
einer Halterung eingefasst, durch die ein Verhéaltnis von Sehstrahlabstand b zu Seh-
strahldurchmesser a von ungefahr 2:1 vorgegeben ist, vgl. Abb. 3.15. Der gesamte
Aufbau Linse und Lichtleiter lief sich in zwei Richtungen mittels Linearverstel-
ler bewegen, so dass zweidimensionale Aufnahmen der Spektren moglich waren.
Hierbei wurde darauf geachtet, dass sich bei axialer Verschiebung mehrere Kanale
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Abbildung 3.14: Draufsicht der Anordnung der acht Kanéle. Die Linse und die
Lichtleiter sind auf einen Linearversteller montiert.

iiberlagerten, um den Anschluss mehrerer Messungen zu gewéhrleisten.
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Abbildung 3.15: Abstand und Uberlagerung der acht Sehstrahlen.

Die Intensitaten der Spektren wurden mit Hilfe eines Leuchtnormals auf absolute
Einheiten kalibriert, vgl. Anhang B. Dadurch war die Vergleichbarkeit der acht
Kanéle und der nicht simultan aufgenommenen Spektren gewéhrleistet. Es wur-
den Spektrallinien des jeweiligen Arbeitsgases aufgenommen. Fiir Argon waren
dies Spektrallinien der ersten Ionisationsstufe, fiir Wasserstoff und Helium wurden
atomare Spektrallinien detektiert.

3.5 Photomultiplier

Um eine hohe zeitliche Auflosung zu erhalten, wurden in dieser Arbeit Photover-
vielfacher benutzt. Sprachlich wird in dieser Arbeit dafiir der géngigere Begriff
des Photomultipliers benutzt. Benutzt wurde eine Photomultiplierrohre (PMT,
engl. photomultiplier tube) in einer Multi-Anodenanordnung (Hamamatsu H6568-
01 [Ham97]). Diese PMT besteht aus einer Photokathode, einer Dynodenanord-
nung und einer sechzehnkanaligen Anode (vgl. Abb. 3.16). Der Gesamtaufbau ist
kompakt gehalten, damit die Storung durch ein dufleres Magnetfeld so gering wie
moglich ist.

Der Photokathode liegt ein Gitter mit 16 Offnungen auf, die in einem 4 x 4 Muster
angeordnet sind. Durch die rdumliche Anordnung und Formgebung der Dynoden,
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Abbildung 3.16: Schematische Abbildung der PMT Hamamatsu H6568-01
[KHAT94].

vgl. Abb. 3.16b, wird jeder Kanal auf eine Anode abgebildet. Die Kanéle besitzen
unterschiedliche Empfindlichkeiten. Dieses ist in Abb. 3.17 dargestellt, wobei die
Grauwerte der Intensitéit des jeweiligen Kanals entsprechen. Der cross-talk fiir be-
nachbarte Kanéle ist mit < 1% sehr gering [KKP*97].

Abbildung 3.17: Empfindlichkeit des H6568-01. Der Grauwert entspricht der Emp-
findlichkeit.

Ahnlich wie bei der mehrkanaligen Spektroskopie wird auch hier rechtwinklig zum
Plasma eine optische Abbildung mittels Linse vorgenommen. Zum Einsatz kamen
zwei Linsen mit den Abbildungsverhéltnissen 1 : 1,4 bzw. 1 : 2,6. Zwischen Linse
und Photomultiplier wurde jeweils ein Graufilter zur Abschwéichung des Signals
und ein schmalbandiger Linienfilter (vgl. Tab. 3.1) zur Selektion einer Atom- bzw.
Ionenlinie gesetzt.

Zur Datenaufnahme standen drei schnelle Oszilloskope (Tektronix TDS 540A,
744A, 754C (500 MHz, 2 GS/s)) mit je vier Kanélen zur Verfiigung. Die Triggerung
geschah extern. Hierzu wurde ein Kanal des Photomultipliers an ein viertes Oszil-
loskop angeschlossen (Tektronix 2440), an diesem die Triggerschwelle eingestellt,
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Element Wellenlange

H 656 nm
He I 589 nm
Ar 11 435 nm

Tabelle 3.1: Verwendete Spektrallinien und -filter.

und ein Stufensignal erzeugt, welches die anderen drei Oszilloskope zeitgleich er-
reichte, vgl. Abb. 3.18. Ebenfalls wurden Experimente mit einer Triggerung mittels
Spitzen der Anoden-Kathodenspannung, vgl. Kap. 7.1, vorgenommen.

Plasmafluss )

/\/ 1234 Daten-
0000 | taufnahme
/\/ 1234
o000
/\/ 1234
OO0O0O0
| 1 Trigger
O

Photomultiplier

Abbildung 3.18: Aufbau des Photomultipliers mit den drei Oszilloskopen zur Da-
tenaufnahme und einem Oszilloskop zur Triggerung.

Die drei Oszilloskope waren per GPIB an einen Computer angeschlossen. Die

Steuerung und Datenarchivierung geschah mittels selbst geschriebener Perl bzw.

C-Programme.

Ausgekoppelt waren die zwolf Kanédle im Wechselspannungsmodus (AC), da die

Grundsignale sehr gro§ waren, bei nur kleinen Anderungen. So konnte fiir die

Fluktuationen, die von Interesse waren, ein sehr gutes Signal-Rausch-Verhéaltnis

erreicht werden.

Bei der Ankopplung im Wechselspannungsmodus muss das Problem der Grenzfre-
1

quenz feit = 5.5 mit Cc als dem Kopplungskondensator, und Ry als Abschluss-
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widerstand betrachtet werden [Mey89]. Fiir die von mir verwendeten Oszilloskope
ergab sich eine Grenzfrequenz von fe; ~ 10Hz (C. = 0,016 uF, Ry = 1 MQ). Ne-
ben dieser theoretischen Betrachtung wurden auch experimentelle Untersuchungen
zum Problem der Grenzfrequenz durchgefiihrt. Hierfiir wurden mit einem Funkti-
onsgenerator Rechteck- und Sinussignale unterschiedlicher Frequenzen erzeugt und
mit einem Oszilloskop gemessen.

| — AC
DC

| — AC
DC

I

Spannung [V]

A D O D b~ OO
Spannung [V]

A D O N A OO

0 10 20 0 1 2

Zeit [ms] Zeit [ms]
(a) 100Hz (b) 1000Hz

Abbildung 3.19: Rechteck- und Sinussignale mit - bzw. AC-Kopplung.

Wie man in Abb. 3.19 erkennen kann, bilden sich bei niedrigen Frequenzen (f <
100 Hz) sogenannte ,Dachschragen® bei dem Rechtecksignal aus. Das Sinussignal
ist leicht phasenverschoben. Als Vergleich ist das Gleichspannungssignal (DC)
ebenfalls in der Abbildung dargestellt. Geht man zu hoheren Frequenzen (f >
1 kHz) so verschwinden die Dachschrigen und die Phasenverschiebung. Da nur ho-
herfrequente Signale betrachtet werden, ist eine Wechselspannungskopplung mog-
lich.

3.6 Verwendete Limiter

Neben der bereits vorgestellten Tunnelsonde (Kap. 3.2) und dem Betrachten des
Sondenschaftes als kleinen Limiter (Kap. 5) wurden zwei weitere Limiter (Halb-
und Lochmaske) in dieser Arbeit verwendet. Diese bestanden aus Wolfram und
wurden jeweils floatend ins Plasma eingebracht.

Das Ziel bei der Halbmaske ist es, die Hélfte des Plasmas auszublenden und mit
dieser Maske einen Bruch der Rotationssymmetrie zu erzielen, vgl. Abb. 3.20.
Im Normalfall wurde sie so eingesetzt, dass ihre untere Kante bis zur Mitte des
Plasmas reichte und dadurch die Hélfte des Plasmas blockiert wurde. Thre Abmes-
sungen erlaubten es jedoch auch, sie als Limiter fiir das ganze Plasma einzusetzen.
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Beim Einsatz als Limiter fiir die gesamte Plasmaséule wurde die Halbmaske mit
einer Drehdurchfithrung in den Plasmagenerator PSI-2 eingebracht, so dass ein
Winkel zwischen der Limiternormalen und den Magnetfeldlinien eingestellt wer-
den konnte. Dieses ermoglichte Untersuchungen zum schrigen Einfall in Kap. 6.4.

Abbildung 3.20: Halbmaske. Kantenlange 120 bzw. 80 mm. Die halbkreisdhnliche
Struktur auf der Maske ist durch Auswirkungen des Plasmas entstanden.

Bei der Lochmaske war das Bestreben, die Rotationssymmetrie des Plasmas zu
erhalten und den &ufleren dichteren und heifleren Teil des Plasmas auszublenden,
vgl. Abb. 3.21. Sie wurde stets rechtwinklig und zentral in das Plasma eingebracht.

Abbildung 3.21: Lochmaske. Innerer Durchmesser 35 mm, duflerer Durchmesser
100 mm.



Kapitel 4

Anomale Diffusion in einer
linearen Plasmaanlage

Um die Transportphanomene in der Umgebung materieller Limiter zu verstehen,
muss zuerst der Transport, bzw. der Transportkoeffizient, in der Anlage ohne Li-
miter untersucht werden [WMFO07]. Der Quertransport in magnetisierten Plasmen
ist von grofler Bedeutung fiir den magnetischen Einschluss von Plasmen, so dass
es Beitrdage zu diesem Gebiet seit Beginn der Erforschung des magnetischen Ein-
schlusses gibt.

Die sogenannte klassische Diffusion wurde von Taylor [Tay61] theoretisch behan-
delt. Er zeigte, dass mit den ineffektiven Elektronen-lonen-Stoflen nur ein sehr
kleiner Diffusionskoeffizient D!ass = 72 Vei ~ NeB~? verbunden ist. Dieser Diffu-
sionskoeffizient ist fiir Elektronen und Ionen gleich (rg’e Vei = 7’;,1 Vie) und erzeugt
somit einen ambipolaren Fluss und kein elektrisches Feld. Hierbei sind v, die Stof3-
frequenzen und r, , die Gyrationsradien der Teilchen a,b. Diese klassische Diffusion
(DYss ~ 0,001 ...0,1 m%s7!) konnte experimentell jedoch nur in den Q-Maschinen
[DR61] (vom engl. quiescent=ruhig) gefunden werden. Viele andere Plasmaanla-
gen, insbesondere die toroidalen (Tokamaks und Stellaratoren) wiesen viel grofiere
Diffusionskoeffizienten auf (D, ~ 1m?s™1).

Fluktuierende elektrische Felder als Ursache fiir den erhohten Transport, der fort-
an mit anomaler Diffusion bezeichnet wurde, wurden als erstes von Bohm [Boh49]
behandelt. Er zeigte, dass in diesem Fall die Diffusion nur vom Kehrwert des Ma-
gnetfeldes (1/B) abhangt und somit wesentlich grofier als im Falle der klassischen
Diffusion ist. Er kam auf einen empirischen Vorfaktor 1/16 und somit auf den,
nach ihm benannten, Diffusionskoeffizienten D™ = kgT/(16eB), der viele Be-
obachtungen erklaren konnte. Spitzer [Spi60] griff diese Idee analytisch auf. Der
Koeffizient wird in vielen Lehrbiichern behandelt, z.B. in [Che84]. Jedoch ist der
anomale und turbulente Transport bis heute sowohl in toroidalen als auch in line-
aren Anordnungen immer noch nicht voll verstanden. Dementsprechend zahlreich

29
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sind die dazu veroffentlichten theoretischen und experimentellen Arbeiten (u.a.
[WCM*90, CW94, NPR96, AKD*01, KS03, Rog05]).

Frithere Veroffentlichungen [FBKKO00] postulierten einen klassischen Transport fiir
den Plasmagenerator PSI-2. Dieses wurde durch das im gesamten PSI-2 konser-
vierte Hohlprofil motiviert. Unter der Annahme, dass die Plasmaproduktion nur
im Entladungsbereich stattfindet und in der Anlage das Plasma nur transportiert
wird, darf zur Erhaltung des Hohlprofils ein senkrechter Diffusionskoeffizient von
D, = 0,04m?s~! nicht iiberschritten werden. Dieser Koeffizient lige im Bereich
der klassischen Diffusion. Die Beobachtung, dass ins Plasma eingebrachte materi-
elle Limiter einen Plasmaschatten produzieren, der sich durch die gesamte Anlage
zieht, liefen einen dhnlichen Schluss zu. Folgeuntersuchungen im Plasmaschatten
hinter materiellen Limitern [WKF06] und im Auflenbereich des PSI-2 [WBF06]
zeigten jedoch, dass die Plasmadichte im Plasmaschatten und auflerhalb der sicht-
baren Plasmaséule nur langsam abféllt (vgl. Abb. 4.1). Die Abb. 4.1 illustriert den
Einfluss der radialen Diffusion auf das Dichteprofil. Am Ende des Kapitels wird er-
neut ein Dichteprofil gezeigt, dann jedoch mit einem theoretischen Profil, welches
im Folgenden entwickelt wird, vgl. Abb. 4.6. Daher sei fiir die theoretischen Profile
der Abb. 4.1 auf weiter unten im Texte stehende Gleichungen (4.7) mit ¢ = 0 bzw.
(6.46) verwiesen.
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Abbildung 4.1: Radiales Dichteprofil in einem Argonplasma. Zusétzlich eingezeich-
net sind theoretische Profile mit klassischem Diffusionskoeffizienten.

Ein Diffusionskoeffizient von D; = 0,01 m?s~! beschreibt das konservierte Hohl-
profil recht gut, sagt jedoch eine wesentlich geringere Dichte fiir den Aulenbereich
vorher. Bei einem hoheren Diffusionskoeffizienten von D, = 0,07m?s™! ist das
langsame Abklingen der Dichte im Auflenbereich grob beschrieben, jedoch wére
dann das Hohlprofil bereits nicht mehr erkennbar. Der Befund, dass die Diffu-
sion in den Auflenbereich sehr stark ist, wiahrend innerhalb der sichtbaren Plas-
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masaule weiterhin klassische Diffusion vorherrschen soll, fithrt zu Widerspriichen.
Infolgedessen wird in diesem Kapitel die Volumenionisation in Betracht gezogen
[WMFO07]. Es wird sich zeigen, dass ein groBer Anteil des Plasmas in der gesam-
ten Anlage durch diesen Prozess erzeugt wird. In Verbindung mit einer anomalen
Diffusion sind dann sowohl das konservierte Hohlprofil als auch die hohe Elektro-
nendichte im Auflenbereich konsistent zu erklaren.

4.1 Experimentelle Untersuchung

Die direkte Messung des Diffusionskoeffizienten wére grundsétzlich moglich. Nach
der Definition des diffusiven Flusses

I['=—DVn (4.1)

muss nur die Flussdichte I' und der Dichtegradient Vn gemessen werden, um da-
raus den Diffusionskoeffizienten direkt abzuleiten. Der Dichtegradient ist im Ge-
gensatz zur Flussdichte experimentell relativ einfach zu bestimmen. Die Flussdich-
te kann z.B. mittels Laser induzierter Fluoreszenz (LIF) und des Dopplereffektes
bestimmt werden. Die Verschiebung der Ionenverteilungsfunktion (v) = D|Vn|/n
ist jedoch meistens kleiner als die Detektionsschwelle [Lun08], da die durchschnitt-
liche Geschwindigkeit in der Grolenordnung von 1 % der thermischen liegt. Zuséitz-
lich erschwerend ist die Tatsache, dass diese Messungen nicht fiir Wasserstoff durch-
geflihrt werden konnen.

Eine weitere Moglichkeit der direkten Bestimmung von D; wurde von Brotankova
[BMAT08] vorgeschlagen. Eine ball-pen probe misst ein Fluktuationsspektrum und
iiber dessen Abfalllinge kann auf den Diffusionskoeffizienten geschlossen werden.
Die Unsicherheit dieses Messverfahrens ist zum jetzigen Zeitpunkt unbekannt, aber
vermutlich hoch.

Somit wird im Folgenden auf eine indirekte Methode unter Berticksichtigung der
Kontinuitéatsgleichung

on(Ft)

5tV [(7t) = q(7,t) (4.2)

zuriickgegriffen, mit dem Fluss [ und der Quellstarke g. Im stationaren Fall, wie
im PSI-2, reicht das radiale Profil der Elektronendichte alleine nicht aus, um die
Senkrechtdiffusion zu bestimmen, da ebenfalls Informationen iiber die Teilchen-
quellen und die Paralleldiffusion im Profil stecken. Es wird gezeigt werden, dass
sich die Quellen auf eine diinne Zylinderschale beschranken. Dadurch kann eine
analytische Losung des Problems gefunden werden.

In Abb. 4.2 wurde zur Verdeutlichung des Hohlprofils und zum Vergleich mit der
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Abbildung 4.2: Photographische Aufnahme und Dichteprofil eines Argonplasmas.
Das Profil wurde mit zwei Langmuirsonden aufgenommen, die unterschiedlich
grofle Spitzen besitzen. Zum besseren Vergleich von Photo und Messung sind Mar-
kierungen angebracht, und das Profil ist an der Mittelachse (z = 0) gespiegelt
worden.

Photographie die Dichtemessung an der Mittelachse gespiegelt. Im dariiberstehen-
den Photo ist eine Markierung angebracht, die sich auch im Profil wiederfindet, um
einen Vergleich zwischen der sichtbaren Plasmasdule und dem gemessenen Profil
zu ermoglichen. Fiir die Untersuchungen im Innen- und Auflenbereich des PSI-2
wurden Sonden mit unterschiedlich groffler Aufsammelfliche verwendet, vgl. Ab-
schnitt 3.1.3. Gekennzeichnet sind sie durch den Begrift kleine bzw. grofle Spitze.
Im iiberlappenden Bereich der Messungen mit beiden Sondenspitzen (r ~ 40 mm)
lisst sich die sehr gute Ubereinstimmung der beiden Sonden erkennen. Auch in
den folgenden Messungen wurden beide Sonden eingesetzt. Um die Lesbarkeit der
Abbildungen zu erhohen, wird graphisch nicht mehr zwischen kleiner und grofier
Sonde unterschieden.

Der exponentielle Abfall auflerhalb der Séule ist am besten in halblogarithmischer
Darstellung zu erkennen, vgl. Abb. 4.3. Bei einer Entfernung, die dem doppelten
Radius der sichtbaren Plasmaséule entspricht, ist die Plasmadichte gerade einmal
um eine GroBenordnung gegentiber der Dichte am Rand abgefallen. In Abb. 4.3
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sind die Dichteprofile fiir ein Wasserstoff- und ein Argonplasma abgebildet, wobei
man erkennen kann, dass deren Verlauf dhnlich ist, und insbesondere das langsame
Abklingen der Dichte im Auflenbereich in beiden Plasmen auftritt. Die quantita-
tive Abfalllinge im Auflenbereich ist jedoch abhéngig von der Art des Gases.

10 ¢
+

Elektronendichte [10" m™]

+
.+.

01 s | s | s | s
0 20 40 60 80

Radiale Position x [mm]

Abbildung 4.3: Halblogarithmische Dichteprofile in Argon und Wasserstoff.

Neben den Messungen der Elektronendichte und -temperatur mit den Langmuir-
sonden ist die Messung der Neutralteilchendichte fiir die Bestimmung des Diffu-
sionskoeffizienten entscheidend. Die direkte Messung der Neutralteilchendichte ist
mit groflen Schwierigkeiten verbunden und wurde im Rahmen einer weiteren Dis-
sertation [Bau09] am Plasmagenerator PSI-2 untersucht. Zum jetzigen Zeitpunkt
liegen die Ergebnisse noch nicht vor, daher werden alternative Bestimmungsmog-
lichkeiten diskutiert.

Bei Kenntnis des Neutralgasdruckes und der Neutralgastemperatur ist die Bestim-
mung der globalen Neutralteilchendichte aus dem idealen Gasgesetz

P

" T

(4.3)
moglich.

Der Neutralgasdruck der Targetkammer des PSI-2 wird mit einem ,Viscovac*-
Druckmessgerét gemessen, welches auf der Viskositét des vorhandenden Restgases
beruht [Umr97]. Das Druckmessgerit ist weit vom Plasma entfernt, so dass dort
Raumtemperatur angesetzt werden kann (Ty, ~ 300 K). Fir typische Plasmapa-
rameter im Wasserstoff erhdlt man als Druck des Neutralgases py, ~ 0,050 Pa und
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somit

_ PH,
kgTh,

nH, =1,2-10"m™3, (4.4)

Schwieriger ist es, auf die Dichte des atomaren Wasserstoffs im Plasmagebiet zu
schliefen. Es wurden Messungen mit Thermoelementen in der Néhe des Plasmas
durchgefiithrt. Dabei zeigte sich, dass diese falsche Werte anzeigen und einer ent-
sprechenden Korrektur bediirfen (vgl. Anhang A). Die korrigierten Temperaturen
(Ty ~ 18000 K bei Ti. ~ 540K und py, = 0,064 Pa, vgl. Gl. (A.14)) lagen jedoch
weit oberhalb einer realistisch anzunehmenden Temperatur. Dieses ist durch die
hohe Empfindlichkeit der Temperaturbestimmung in diesem Druck- und Tempera-
turbereich zu erklaren. Geht man von einem Fehler von 5% in den jeweiligen Mes-
sungen aus, so lasst die Fehlerspanne Temperaturen von Ty ~ 12450...34800 K
zu. In Anhang A wird deutlich, dass die Korrektur nur bis zu einer Neutralgas-
temperatur von Ty ~ 600 K tolerierbare Fehler erzeugt. Daher greife ich zur Be-
stimmung der Neutralteilchendichte auf spektroskopische Messungen von Meyer
zurtick [MKPF00, WMF07]. Dieser hat die Temperatur des neutralen Wasserstoffs
zu Ty =~ 1800 K bestimmt. Zusatzlich konnte Meyer auch zeigen, dass auch im
Wasserstoff die in Argon gezeigte Beziehung T} ~ %Te gilt [Jen02]. Die Messme-
thoden und entsprechende Profile sind den angegebenen Zitaten zu entnehmen.
Um den Zusammenhang zwischen der atomaren und der molekularen Dichte zu
bestimmen, ist eine Betrachtung der Ionisations- bzw. Dissoziationslangen noétig.
Diese liegen im Plasmagenerator PSI-2 bei Ao, = 2,4m bzw. Agiis = 0,16 m. Die
Dissoziation findet somit auf einer viel kleineren Léngenskala statt, wohingegen die
Atome das Plasma sehr hdufig passieren kénnen, ohne zu ionisieren. Dieses fiihrt
zu einer homogenen atomaren Dichte, die unter der Annahme, dass der Druck in
der Targetkammer iiberall gleich ist, abgeschétzt werden kann:

ng = nu, - (T, /T) = 2 - 10" m™. (4.5)

4.2 Diffusion im Falle einer ausgedehnten Plas-
maquelle

In Abb. 4.4 ist das Dichteprofil einer Wasserstoffentladung in halblogarithmi-
scher Darstellung aufgetragen. Zusatzlich ist ein Fit des exponentiellen Abfalls
(~ exp (—r/\)) des AuBenbereichs eingezeichnet, wobei die charakteristische Ab-
falllinge A = 31 mm betrigt. Um zu verdeutlichen, wo der projizierte Bereich der
Feldlinien liegt, die die Kathode direkt mit der Anode verbinden, vgl. Abb. 2.2,
ist dieser in grau eingezeichnet.
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Abbildung 4.4: Halblogarithmisches Profil der Elektronendichte in Wasserstoff mit
einem exponentiellen Abfall: n, ~ exp (—r/A) mit A = 31 mm. Die Projektion der
Kathode ist grau eingezeichnet.

Die relativ grofie charakteristische Abfalllange A bewirkt, dass
ne(r = 100mm) = 0,05 - ne(r = 30 mm) (4.6)

gilt. Bei genauerer Betrachtung kann man der Abb. 4.4 entnehmen, dass es zwei
Bereiche gibt, die unterschiedlich grofie Abfalllingen aufweisen. Der erste Bereich
ware von r = 35...45 mm mit A\ = 10 mm, dort schlie3t sich der eben besprochene
langsamere Abfall an, auf den im Folgenden eingegangen wird.

Ein Grofiteil des Plasmas, das in der Entladungsregion produziert wird, geht sofort
mittels Rekombination an der Anode verloren [Fuc98]. Der Teil, der die Anode pas-
siert, kann mit Hilfe von StoBen mit dem vorhandenen Neutralgas dieses ionisieren
und somit eine weitere Quelle der Plasmaproduktion in der gesamten Plasmaséaule
des PSI-2 darstellen. Hierbei stellt die parallele Warmeleitfahigkeit der Elektronen
einen wichtigen Mechanismus bereit und ermoglicht eine hohe Elektronentempera-
tur entlang den Magnetfeldlinien, die direkt mit der Kathode verbunden sind. Eine
Erhéhung der Elektronentemperatur zieht direkt eine Erhoéhung der Ionisations-
quellstéirke nach. Somit erhéalt man ein radiales Profil der Ionisationsquellstarke.
Wird als Ansatz fir die Quelle ein diinner Zylinder rg — A/2 < g < 19+ A/2
unendlicher Lénge gewéhlt, so erhalt man fiir die Kontinuitatsgleichung:

on. 10 One
=——7rD 1
ot ror or
mit der Quellstarke ¢ = neng(TionVe) = NeVion- In die Tonisationsfrequenz v, geht
die Neutralendichte ny und der Ionisationsratenkoeffizient S(7,) = (Tionve) ein.

+q¢=0, (4.7)
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Auf eine Lange und die Zeit bezogen, produziert die Quelle
N, = / q 2mr dr = ne(70)Vien (T0) 270 A (4.8)
0

Elektronen und Ionen. In Abb. 4.5 ist die Ionisationsquellstarke ¢ ~ neSion (Te) mit
Tomax = 10,56V und Sy = 5,5 - 107 m3s ™! nach [Lot68] gezeigt.

1.0 :

ne'SLotz -

0.8 q(x)

0.6

0.4

Normierte Werte

0.2

40 60 80 100 120
Radiale Position r [mm]

0.0

Abbildung 4.5: Normiertes radiales Profil der Quellstarke ¢ und der Naherung
4 = exp (— ((r —ro) /A)2>. Die Projektion der Kathode ist grau eingezeichnet.

Die Naherungsfunktion § = exp (— ((r—mo)/ A)2> ist eine Gauifunktion um ry =
28 mm mit der Halbwertsbreite A = 10mm. Mit Ty(ry) ~ 10,5eV und ny =~
210" m™3 erhilt man v, (o) = 1,4 - 10*s™!, welches in Gl. (4.8) eingesetzt zu
N. =0,44 -102° m~'s! fithrt.

Das Produkt aus Verweilzeit und lonisationsfrequenz 7- vy, ist ein Maf fiir die Ver-
starkung des Plasmas in der stromfreien Region mittels Ionisation. Fiir 7 = 0,26 ms
(vgl. Gl. (4.42)) erhélt man einen Verstéarkungsfaktor 7 - v, von 4.

Zur analytischen Losung kann die Naherungsfunktion sogar noch starker verein-
facht durch eine Diracfunktion ersetzt werden, ¢ = nq(ro)Vion(ro)A 0(r — ro). Ein-
gesetzt in Gl. (4.7) und unter der Annahme einer konstanten Senkrechtdiffusion
D, erhalt man:

(4.9)

o — {ne(()) _ r<rgy

ne(0) — 275& In(E) r>r '

Da Inr eine stetig wachsende Funktion ist, wird n. negativ fiir Werte, die grofier
sind als ein kritischer Radius r.. Dieser Widerspruch lasst sich unter Beriicksich-
tigung der absorbierenden Wénde bei einem endlichen Radius n.(ry) = 0 beheben.
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Damit ergibt sich fir Gl. (4.9)

1 r<rg
Ne = TLe(O) {1 __In(r/ro)

In (rw/r0)

. (4.10)
o < T < Ty

Der Gesamtfluss @, der die Quellregion verlasst, muss unter stationidren Bedingun-
gen die folgende Gleichung erfiillen

(4.11)

und gleich gro der Produktionsrate N, aus Gl. (4.8) sein. Da n¢(ro) = n,(0), fallt
die Elektronendichte des Quellenradius heraus, und man erhélt

D, = vign(10) 70 Aln(ry/10). (4.12)

Eine alternative Ableitung durch Gleichsetzen der zweiten Zeilen in den jeweiligen
Gl (4.9) und (4.10) ist moglich. Mit den bereits genannten Werten erhélt man
einen Senkrechtdiffusionskoeffizienten von D = 17,2m?s .

Experimentell habe ich neben dem Wandradius r,, = 200 mm, ry = 28 mm und
r1/10 = 78mm als den Radius, bei dem die Dichte auf ein Zehntel der Maximal-
dichte gefallen ist, ermittelt. Setzt man diese Werte in Gl. (4.7) ein

ne(rij10) In(r1/10/m0) In (78/28)
ne(r) ' (refro) L In(200/28) (413)
m = 0,48, (4.14)

so erhalt man ein wesentlich hoheres Dichteverhéltnis als das gemessene Dichte-
verhéltnis von 1/10. Somit kénnen Verluste in paralleler Richtung zum Abfall des
Dichteprofils nicht vernachléssigt werden. Dieses wird im nachsten Abschnitt auf-
gegriffen.

Neben dem Verlauf des Dichteprofils wére eine Information tiber die Absolutdich-
te eine entscheidende Grofle. Eine direkte Angabe ist schwierig, da sie von der in
der Targetkammer zur Verfiigung stehenden Leistung abhangt. Diese ist wiederum
ein Teil der Eingangsleistung P, deren grofiter Teil an der Anode deponiert wird.
Ein weiterer Teil verschwindet an der Neutralisatorplatte und nur ein Anteil von
n =>5...10% steht in der Targetkammer zur Anregung, Ionisation und Heizung zur
Verfiigung [Fuc98|. Da dieser Anteil nicht direkt mit hoher Genauigkeit bestimmt
werden kann, wird im néchsten Abschnitt ein alternativer Ansatz verfolgt.
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4.3 Diffusion mit Quell- und Verlustterm

Im letzten Abschnitt zeigte sich, dass nur mit radialer Diffusion alleine die Dich-
teprofile nicht korrekt beschrieben werden kénnen. In diesem Abschnitt werden
zwei Anséatze préasentiert, die neben den radialen Verlusten auch Parallelverluste
in Betracht ziehen. Am Ende wird sich zeigen, dass beide Ansétze &hnliche Er-
gebnisse liefern, jedoch unterschiedliche funktionale Zusammenhéange zwischen der
Neutralteilchendichte und dem Diffusionskoeffizienten aufzeigen. Da die Messung
der Neutralteilchendichte mit grofien Unsicherheiten behaftet ist, liefern die bei-
den Ansétze eine gute Moglichkeit, die Unsicherheit zu verringern. Ein Fehler in
der Messung der Neutralteilchendichte wirde in beiden Ansétze unterschiedliche
Folgen fiir den Diffusionskoeffizienten haben.

Im ersten Ansatz wird —0.I") durch einen Verlustterm —uyeine. ersetzt. Diesen
Ansatz findet man héufig bei der Beschreibung des Teilchentransportes in der Ab-
schélschicht (scrape-off layer) von toroidalen Anlagen (vgl. [Sta00] und die darin
enthaltenen Referenzen).

Der zweite Ansatz ist durch die Konstanz der Elektronentemperatur in axialer
Richtung im PSI-2 motiviert. Dieses ist sowohl experimentell mit Sondenmessun-
gen [WKF06] als auch in numerischen Rechnungen [KF04] gezeigt worden. Unter
dieser Annahme kann die parallele Flussdichte I'| = wn. in einen diffusiven Term
—D)j0.n. umgewandelt werden.

Ansatz mit Verlustfrequenz

Mit der Ionengeschwindigkeit v; = ,/ik—y‘f und der Annahme, dass die Ladungs-
austauschstofle dominieren, gilt fiir die mittlere freie Weglénge fiir Impulsiiber-
tragungsstofle zwischen Ionen und Neutralteilchen
i & _ % s (ngos) L. (4.15)
(05 vs) 1

Ist diese viel langer als die Plasmaséaule, so konnen diese Stofle im Vergleich zu
den StoBen an der Neutralisatorplatte vernachléssigt werden. Daraus ergibt sich
fir die stationdre Kontinuitatsgleichung:

+ (Vion - Vverl) Ne. (416)

Die Verlustfrequenz vy, lasst sich ermitteln, indem die Verluste der Ionen an der
Neutralisatorplatte tiber das Volumen verteilt werden. Das ergibt:

Vyerl = 1/7'” = FNP dA/(neL dA), (417)
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wobei sich die infinitesimale Flache dA = 27r dr herauskiirzt. I'yp ist die Teilchen-
flussdichte an der Oberflache der Neutralisatorplatte, diese gleicht der Ionensat-
tigungsflussdichte I's = 0,5 necs, mit ¢, als der Tonenschallgeschwindigkeit. Dieses
fihrt auf:

1 [kg(T. +T})

or] = —— | BATe T TE) 4.18
Prerl 2L my ( )

In Gl. (4.16) lasst sich erkennen, dass man, wie im vorigen Kapitel 4.2 nur Infor-
mationen iiber das Profil aber nicht tiber den Absolutwert der Elektronendichte
erhalten kann. Dieses liegt an der Unabhéngigkeit des Diffusionskoeffizienten und
der Ionisations- bzw. Verlustfrequenz von der Elektronendichte. Der Absolutwert
liele sich weiterhin nur iiber die Energiebilanzgleichung berechnen.

Bleibt man aber bei einer Bestimmung des Dichteprofils und versucht, Gl. (4.16)
mit dem Ansatz einer J-Funktion als Quellterm, konstantem D und vye, zu losen,
so fihrt das auf

12 one K — _anneA

~5 " oy D, d(r —ro) (4.19)

mit k = \/Vyen/ D, . Mit Hilfe von modifizierten Besselfunktionen Io(r) und Ky(r),
die die folgenden Bedingungen erfiillen

r<1l:  Iyz)=1 Ko(x) = —In(x/2) +0,577...  (4.20)

r>1: Iy(x) = \/217T_xexp ()  Ko(z) = \/Zexp (—x) (4.21)

und dem ,Verschieben der Wande* ins Unendliche erreicht man

(4.22)

ne(r) = A {]o(kr)Ko(k:ro) r <
e Io(kro)Ko(kr) r> - .

Der Vorfaktor A lasst sich durch Integration von Gl. (4.19) iiber einen infinitesima-
len Bereich ry — € < r < rg+ € und unter Beriicksichtigung der Wronskibeziehung
K{(x)Iy(z) — Ko(x)I}(0) = —1/x zu

A = Vion(10) Me(10) T0 A/D] . (4.23)

bestimmen. Dieses kann in Gl. (4.22) eingesetzt werden. Setzt man dann noch
r = 1o, so fallt die Dichte in der Quellregion heraus, und man erhalt eine Gleichung
fiir den Diffusionskoeffizienten, die der Gl. (4.12) &hnelt

DL = Vion(TO) To A Io(kTo)Ko(kZTo) . (424)
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Die Zahlenwerte, die bereits mehrfach in diesem Kapitel erwahnt worden sind, und
der Ansatz k = 36 m~! liefern xyp = kro = 1,04 und Iy(z) K(x¢) = 0,51 und fiir
den Diffusionskoeffizienten

DY) =36-107 1oy = 5,0m% . (4.25)

Um spater die unterschiedlich hergeleiteten Diffusionskoeffizienten zu vergleichen,
werden alle Losungen mit Kleinbuchstaben indiziert.

Der allgemeine Ansatz mit dem nicht gendherten Quellenprofil (vgl. Abb. 4.5) wird
in [WMFO07] gezeigt. Dort ist dann auch zu erkennen, dass die Naherung (4.24)
berechtigt war.

Mit den Gleichungen (4.23) und (4.24) lasst sich die Elektronendichte (4.22) wie
folgt ausdriicken

Io(kr)/Io(Kro) r <o

Ko(kr)/Ko(kro) 7 >1o (4.26)

Nne(r) = ne(70) {

Diese Funktion ist, im Gegensatz zu ihrer Ableitung, kontinuierlich am Ort der
Quelle ry. Ebenso erfiillt sie die Bedingung des Hohlprofils der Dichte. Sie kann
iiber den Parameter k an ein gemessenes Dichteprofil angepasst werden. Uber den
Parameter k lasst sich dann der Senkrechtdiffusionskoeffizient

DV = ven /K (4.27)

bestimmen. Im Gegensatz zur Gl. (4.24), die eine Bilanz zwischen Quellstarke
und Flissen aufstellte, stellt diese Gleichung eine Bilanz zwischen Senkrecht- und
Parallelverlusten in der stromfreien Region auf.

Ansatz fiir Verluste mittels paralleler Diffusion

Bei diesem Ansatz wird die parallele Flussdichte in einen diffusiven Term tiber-
fithrt. Dazu betrachtet man zunéchst die Parallelkomponenten der Impulsgleich-
ungen fiir Elektronen und Ionen

Ope

0=— 9, enek, (4.28)
0= —%pi + eni B, — miviorniu| (4.29)
z

mit p, als dem Druck der Teilchensorte a und vy = l/ieo1 + U5+ Vion als der Gesamt-
impulsiibertragsfrequenz der Ionen, die sich aus Anteilen beziiglich der elastischen
und Ladungsaustauschstoflen mit den Neutralen und der Ionisationsfrequenz zu-
sammensetzt. Ein analoger Term fiir die Elektronen kann aufgrund ihrer geringen
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Masse vernachléssigt werden. Ebenfalls vernachlassigt sind Tragheitsterme.
Werden die Gl. (4.28) und (4.29) fiur beide Teilchensorten unter der Annahme
der Quasineutralitit und konstanter Temperaturen addiert, so verschwindet das
elektrische Feld, und man erhélt

kg(T. +13)0.n = —miee L) (4.30)
on
Ly=-Di5_ (4.31)
k(T3 + T,
mit Dy = kol + 1) (4.32)
My Viot
k(T3 + T,
Dy = p(fi+ To) (4.33)

ming ({(0f + o) vi) + (Tionve))
Bleibt man beim Beispiel des Wasserstoffs, so lasst sich festhalten, dass Ladungs-
austauschstofle viel haufiger als elastische bzw. Ionisationsstofle geschehen, und
man kann Gl. (4.33) zu

D= X

T Al ( Te) (4.34)

14 =&
8m; +Ti

vereinfachen, mit der mittleren freien Weglinge A; aus Gl. (4.15). Dies ergibt fur
die Kontinuitatsgleichung
10 One 0 . One
= —— D - 7D - ion'te - 435
ror L87“4_8,2 "5~ + VionTt ( )
Mit konstanten Diffusionskoeffizienten und der erneuten Naherung des Quellterms
durch eine d-Funktion sieht die Losung wie folgt aus

0

[O(k‘J_T)/[Q(k’J_’I“()) T’STO

Ko(kir)/Ko(kiro) r>r1o (4:36)

ne(r,2) = ne(ro) cos (kyz) - {

Im Vergleich mit der Losung aus dem ersten Ansatz (Gl. (4.26)) féllt auf, dass die
radialen Anteile gleich sind. &, entspricht k&, nur k) ist neu hinzugekommen. Der
Zusammenhang zeigt sich folgendermaflen

KD\ = kD, (4.37)

ebenso in den Flussdichten V, - T} + V| - I'j = 0. Vergleicht man den soeben

gewonnenen Senkrechtdiffusionskoeffizienten Df) mit DSE)) aus Gl. (4.27), so ergibt
sich

c 2
D(L) 2LkH N 15/2

_ 94
DY ¢ 92

(4.38)

2
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k| kann auf zwei Arten bestimmt werden. Das Einsetzen der Randbedingung
ne(L) = ne(0)/2 fithrt auf ky = m/3L. Dann wird mit A; & 1m und L = 2,6 m das
Verhéltnis der beiden Diffusionskoeffizienten in Gl. (4.38) gleich eins.
Auch das Bohmkriterium (uy = ¢ fiir 2 = L, z.B. [Rie91]) liefert einen Wert fiir
k. Die Parallelgeschwindigkeit ergibt sich aus u = —Dj0.(Inn.) zu

u| = D”k’” tan (]{JHZ) . (4.39)

Multipliziert man diese Gleichung mit L und definiert die dimensionslose Variable
¢ = k)L, so erhélt man

_ Dy
= cot ta=—-. 4.40
a (= cot( mit a Te. ( )

Mit ¢ lésst sich Gl. (4.37) wie folgt schreiben

%C cot( = QDT)C cot C. (4.41)
1

DY =1

Die Funktion f(¢) = (cot( (mit den expliziten Werten f(0) = 1 und f(3) = 0)
ist stetig fallend mit wachsendem (. Somit lasst sich erkennen, dass Gl. (4.37) die
Verallgemeinerung der Gl. (4.24) unter Beriicksichtigung der Wechselwirkung mit
den Neutralen ist.

Die Verweilzeit eines Teilchens, welches an der Stelle z (7(z) = [* u[l dz) startet,
lasst sich nun auch abschatzen

_ Ii -2, sin(()
7(z) = D; ¢l (sin((z/L)) . (4.42)

4.4 FErgebnisse

Greift man auf die experimentellen Ergebnisse der Abb. 4.4 zuriick und wendet auf
diese Gl. (4.36) an, so erhélt man k; = 36 m~!. Die gute Ubereinstimmung zwi-
schen Theorie, mit dem Ansatz der ¢-Funktion, und Experiment wird in Abb. 4.6
dargestellt. Die Berticksichtigung der wahren Quellfunktion fithrt zu keinem besse-
ren Ergebnis. Aus k; kann unter erneuter Vernachléssigung der elastischen Stofe
Ai (Gl (4.15)) bestimmt werden. Mit ng = 2 - 10®¥m™3 und o¢ ~ 5,0 - 10719 m?
[JLP*87] folgt A; = 1,0m. Somit gilt \; < L, und der Senkrechtdiffusionskoeffi-
zient berechnet sich nach Gl. (4.37). Es werden dabei folgende Werte eingesetzt:
T. = 5eV und T; = 3eV (mittlere Temperaturen), D = 2,85 - 10*m?s™" und
¢s = 2,8-10" 2(GL (4.34)). Damit folgt fiir die zu errechnenden Grofien ¢ = 1,15
und f(¢) = 0,52 (Gl. (4.40)), ky = (/L =0,44m™", uy = 5950 2 (Gl. (4.39)) bzw.
die Machzahl M = v /cs = 0,21, und die Verweilzeit der Teilchen, die die Anode
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Abbildung 4.6: Experimentelles und theoretisches Dichteprofil. Als Quellterm wur-
de eine J-Funktion eingesetzt.

verlassen, betriagt 7 = 0,26 ms (Gl. (4.42)).

Mit diesen Werten kann man den Senkrechtdiffusionskoeffizient mit den unter-
schiedlichen Ansatzen ausrechnen und erhalt die Werte der Tab. 4.1. Wahrend
alle drei vorgestellten Ansitze ungefahr denselben Wert D ~ 5m?s~! liefern, er-
gibt die Bohmdiffusion nur den halben Wert.

Ansatz Gleichung | D) [m?s™}]
Quellstéarke (4.24) 5,0
Verlustfrequenz (4.27) 4.9
Parallele Diffusion (4.37) 4,3
Bohmdiffusion % 2,5

Tabelle 4.1: Der Senkrechtdiffusionskoeffizient D | bestimmt durch die vorgestell-
ten Ansédtze. Zum Vergleich ist die Bohmdiffusion angegeben.

Bereits erwéhnt wurde, dass die Neutralteilchendichte der grofite Unsicherheitsfak-
tor ist, und die Bestimmung ebendieser im Fokus weiterer Arbeiten am Plasma-
generator PSI-2 steht [Bau09]. Daher sei noch einmal explizit darauf hingewiesen,
dass die funktionale Abhangigkeit D, (ny) in den drei prasentierten Ansatzen nicht
iiberall dieselbe ist. Beim Ansatz tiber die Quellstarke gilt D ~ ng, da D | ~ vy,
wohingegen bei den beiden alternativen Konzepten D, ~ D[l ~ 1/ny gilt. Da
man in allen drei Féallen ein dhnliches Ergebnis gewinnt, erhoht dieses das Ver-
trauen in die Werte der Neutralteilchendichte und somit in die des Senkrechtdiftu-
sionskoeffizienten. Zur weiteren Uberpriifung des anomalen Diffusionskoeffizienten
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bote es sich an, die Neutralteilchendichte gezielt iiber einen grofieren Bereich zu
variieren.

In Abschnitt 6.5 wird die funktionale Abhangigkeit des Senkrechtdiffusionskoeffi-
zienten von der Magnetfeldstarke untersucht. Im Vorgriff auf diese Untersuchung
sei erwahnt, dass sich ein Zusammenhang von D; ~ % zeigt, der mit der Theorie
der anomalen Diffusion tibereinstimmt.

In diesem Kapitel ist zwar kein Mechanismus zur Erklarung des stark anomalen
Transports in einem magnetisierten Plasma in linearer Geometrie diskutiert wor-
den, jedoch konnte gezeigt werden, dass ein anomaler Transport vorliegt. Durch
Berticksichtigung der Volumenionisation kann sowohl das konservierte Hohlprofil
als auch der langsame Abfall im AuBenbereich des Plasmas im Plasmagenerator
PSI-2 beschrieben werden. Bei der Betrachtung der Transportphdnomene in der
Umgebung materieller Limiter ist dieser erhohte Transport stets zu beachten.



Kapitel 5

Der Einfluss des Sondenschaftes
auf die Messung der
Plasmaparameter

In diesem Kapitel werden systematische Untersuchungen des Einflusses des Son-
denschaftes auf die Messung der Plasmaparameter und eine globale Teilchenbilanz
vorgestellt, welche die Absenkung der Elektronendichte in einem magnetisierten
Plasma erklart [WF08].

Héufig werden die Plasmaparameter mittels Sonden ermittelt (vgl. [SS70, Che82,
DRRO02] mit darin enthaltenen Referenzen). Die Sonden mit der gréfiten Verbrei-
tung sind die Langmuirsonden [LMS26], die als Einzel-, Doppel- oder Tripelsonde
Anwendung finden, vgl. Kap. 3.1. Auch in dieser Arbeit sind viele Plasmaparame-
ter mit Einzelsonden gewonnen worden.

Ein Nachteil der Sonden ist, dass es sich bei ihnen um eine invasive Diagnostik
handelt und somit die Messung selbst einen Einfluss auf die Plasmaparameter hat.
Es gibt bereits einige Arbeiten zum Einfluss der Sondenspitze, ihrer Geometrie
und insbesondere der angelegten Spannung auf ein Plasma (z.B. [Sta85, WLOI,
BTKWO06]). Der Schaft einer Langmuirsonde agiert jedoch wie ein kleiner Limi-
ter und beeinflusst das ihn umgebende Plasma. Bisher haben sich nur Breslin et
al. [BE77] mit diesem Einfluss in einem unmagnetisierten Plasma beschaftigt. Die
anderen genannten Autoren sahen den Einfluss der Potentialstorung durch eine
angelegte Spannung als dominierend gegeniiber dem Einfluss des Schaftes an.
Um den Einfluss des Sondenschaftes einer Langmuirsonde zu bestimmen, wurden
von mir zwei Langmuirsonden gleichzeitig eingesetzt. Eine Sonde wurde jeweils als
aktiv messende Sonde betrieben, wahrend die andere eine passive Storung darstell-
te.

Dieses geschah in zwei unterschiedlichen rdumlichen Anordnungen in der Target-
kammer des PSI-2, vgl. Abb. 5.1. Wéhrend bei der einen (C,) beide Sonden unter
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demselben azimutalen Winkel, aber axial getrennt (Az = 13cm) eingebaut wur-
den, wurde bei der zweiten (Cy) kein axialer Abstand jedoch ein azimutaler Winkel
von 50° zwischen den beiden Sonden gewéhlt. Diese beiden Konfigurationen hel-
fen, den generellen Effekt von geometrischen Einfliissen zu trennen. Es wurden
jeweils ortsfeste Messungen mit variierender Position der stérenden Sonde und ra-
diale Profile bei ortsfester Storung aufgenommen. Um einen eventuellen Einfluss
des Tonengyrationsradius zu erkennen, fanden die Messungen in Wasserstoff, Heli-
um und Argon statt.

- — 0___44

<“_______
X

(a) Anordnung im PSI-2

—~
=3
~
@)
N

(c) Co

Abbildung 5.1: Die beiden rdumlichen Sondenkonfigurationen C, und Cy.

Eingesetzt wurden Langmuirsonden mit unterschiedlichen Schaftdicken, vgl. Abb.
5.2. Einerseits Sonden (LSg.s) mit zwei Sondenspitzen (h = d = 1,5mm), einge-
bettet in einen Keramikschaft mit einem Durchmesser von D = 8 mm. Andererseits
eine Sonde (LSyjein) mit nur einer Sondenspitze (h = d = 1 mm) eingebettet in ei-
ner Keramik mit einem Durchmesser von D = 2mm. Beide Sonden wurden dabei
als Einzelsonden betrieben.

Schaft

Abbildung 5.2: Mafle der beiden Sonden. Die links abgebildete wird mit LS5 und
die rechte mit LSy, bezeichnet.
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5.1 Globale Teilchenbilanz

Im quellen- und senkenfreien Fall kann die Gesamtzahl einer Teilchensorte (V) in
einem Volumen V nur durch einen Zu- bzw. Abfluss von Teilchen verandert werden

ON on

Ist A die Oberfliche des Volumens V und T' = n - 7 die Flussdichte, so kann Gl.
(5.1) mit dem Gauf’schen Integralsatz umgeformt werden

%Z:_ﬁf.dg:_/vv.rdv_ (5.2)

Da diese Herleitung fiir jegliche Volumina gilt, muss die integrale Beziehung auch
differentiell gelten, und es folgt die Flusserhaltung

on
—+V.-I'=0 5.3
die noch um Teilchenzu- und -abfliisse, ®,, bzw. ®,),, ergianzt werden kann
on q)zu - q)ab
—+V.I'= ———. 5.4
at " % (5.4)

Im folgenden betrachte ich eine zylindrische Plasmaséule (Radius a, Lénge L) wel-
che radial durch ein Magnetfeld eingeschlossen wird. Ein Verlust quer zum Mag-
netfeld wird ebenso wie die Volumenrekombination und -ionisation vernachléssigt.
Diese Vernachlassigung ist durch die Zielsetzung dieses Modells begriindet. Das
Modell stellt einen Vergleich zwischen zwei Situationen her. Ein durch einen Li-
miter, in diesem Fall der Schaft einer Langmuirsonde, gestortes Plasma wird mit
einem ungestorten verglichen. Die vernachlédssigten Terme sind in beiden Fallen
ahnlich grofl und heben sich dann gegenseitig auf. Zur Vereinfachung der Rech-
nung werden sie direkt am Anfang vernachlassigt.

Das Plasma néhrt sich somit aus einem Zufluss ®,,, in diesem Fall von der linken
Seite, und verliert Teilchen durch den Abfluss ®,;,, der hier rechts angesetzt wor-
den ist, vgl. Abb. 5.3a.

Fir den ungestorten Fall lasst sich die Teilchenbilanz wie folgt ausdriicken:

Nion + Py = o, = / L(r)27r dr (5.5)
0

wobei die Teilchenflussdichte durch I' = 0.5 ney/k(Te + 13)/m; gegeben ist.
Wird nun eine Sonde in diese Plasmasaule eingefiihrt, so agiert ihre Schaftober-
flache als weitere Teilchensenke (vgl. Abb. 5.3b), und ein Verlustterm &y muss
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Strémungsrichtung Strémungsrichtung
 —— —-a — CP 4lkq) —a
verl "X Tverl
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(a) Ungestortes Plasma. (b) Gestortes Plasma.

Abbildung 5.3: Modell der globalen Teilchenbilanz.

zur rechten Seite der Gl. (5.5) hinzugefiigt werden. Unter der Annahme, dass die
Sonde ihren Ursprung bei negativen xz-Werten hat und die Spitze bis zu einem
Punkt x = x; eingefithrt wird, folgt:

(I)verl =2D zl F(‘fbdé ) (56)

mit D als dem Sondenschaftdurchmesser und unter der Annahme, dass die Teil-
chenfliisse auf die Sonde aus negativer und positiver z-Richtung gleich sind. Fiir
ein langsam stromendes Plasma ist diese Annahme gerechtfertigt.

Hat die Sonde keinen Einfluss auf den Zufluss und die Ionisation, so bleibt die
linke Seite der Gl. (5.5) konstant. Es folgt die Bezichung ®I1&*" = ®&™ + @0y
bzw. in ausgeschriebener Form:

[ et anr ar = [Tt (2er ar v 20 [T T (e, (57)
0 0

—a

wobei sich die Indices ungest und gest auf den ungestorten bzw. den gestorten Fall
beziehen.

Vorausgreifend kann darauf verwiesen werden, dass im néchsten Abschnitt gezeigt
wird, dass sowohl die Temperaturen als auch das normierte Dichteprofil nicht durch
die Anwesenheit der Sonde verdndert werden. Somit lassen sich die Flussdichten
in der folgenden Weise schreiben:

Fungest — angeSt '7(7">

Pt — T (1)
wobei das radiale Profil in der folgenden Art normiert wird:

ney/(Te + T3
v(r) = T + 1) mit 0 < (1) <v(rg) =1 (5.10)
ne0\/ (Teo + Tho)




KAPITEL 5. DER EINFLUSS DES SONDENSCHAFTES 49

Fiir das Verhiltnis der maximalen Flussdichten I§®" /Tg"*" in G1. (5.7) gilt, dass
diese mit dem Verhaltnis der Dichtemaxima n§*™ /ng"**" in beiden Féllen iiberein-

stimmt. Allerdings ist das Verhéltnis ng abhéngig von der Sondenposition ;.

~ €S unges foa 7(r)rdr
no(zy) == n§ b /pumeest — — _
o o Jo v (ryrdr + 2 17 y(Jg)dg

Werden zwei Sonden in das Plasma eingefiihrt, so kann das Ergebnis leicht erwei-
tert werden:

(5.11)

o [ (r)rdr
LT ) = e T DL 7 (e + 22 7y ([E])de (5:12)

Die theoretischen Dichteprofile werden durch Gl. (4.22) beschrieben, bzw. durch
[WMF07].

5.2 Experimentelle Ergebnisse

In Abb. 5.4 wird mit einer Sonde das komplette radiale Profil eines Argonplasmas
diagnostiziert, wobei der Startpunkt der Sonde bei grofien negativen z-Werten
liegt. Die zweite Sonde wird jeweils an eine feste Position x5 gesetzt, um dort als
Storung zu dienen. Die Anordnung der beiden Sonden zueinander entspricht da-
bei der Konfiguration Cy. In der Abb. 5.4 sind die Dichte- und Temperaturprofile
dargestellt. Man kann erkennen, dass die Gesamtdichte bei wachsender Storung
2o abnimmt, hingegen bleibt die Elektronentemperatur nahezu unbeeinflusst.

9.0 — y " ' |
T ' I X2= —68 hm i
< Xo= —47 mm
70 L / Xo= —-27 mm ..
:.'.::»" X2= —1 5 mm .

Xo=— 4 mm 41 3
= 14 mm

o
o
T

@
o

Elektronendichte [10'7 m™3]
Elektronentemperatur [eV]

—
o

-40 -20 0 20 40
Radiale Position x4 [mm]

Abbildung 5.4: Radiale Profile der Elektronendichte und -temperatur in Argon
(Dy = Dy = 8 mm) mit der zweiten Sonde als Storung an der Position xs.
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Normiert man die Elektronendichten fiir die unterschiedlichen Stérungen (Abb.
5.5), so sieht man, dass sich das Dichteprofil kaum veréndert. Im Vergleich der
beiden Abb. 5.4 und 5.5 erkennt man, dass man es vor allem mit einer globalen
Abnahme der Elektronendichte, bei einer gleichzeitigen geringen Beeinflussung der
lokalen Elektronendichte zu tun hat. Die Elektronentemperatur bleibt fast unver-
andert.

1.0 . .
Xo=—68 mm —
Xo= —47 mm
Xo= =27 mm ----
0.8 F Xo=—-15mm - -
Xo=— 4 mm
Xo= 14 mm
06 |

©
~
—

Normierte Dichte ng/n,y

02 L Il L Il L Il L Il

Radiale Position x4 [mm]

Abbildung 5.5: Radiale Profile der Elektronendichte und -temperatur in Argon
(D1 = Dy = 8 mm) mit der zweiten Sonde als Storung an fester Position xs.

Neben diesen Beobachtungen, die direkt mit der Stérung zusammenhéngen, ist
es weiterhin auffallig, dass das in der Elektronentemperatur gut wiedergegebene
Hohlprofil in der Elektronendichte nicht zu finden ist. Im Abschnitt 5.3 iiber die
Rekonstruktion des Dichteprofils wird dieses Problem behandelt.

In Abb. 5.6 ist die Elektronendichte und -temperatur mit einer Sonde aufgenom-
men, die fest in der Mitte des Plasmas stand. Die zweite Sonde wurde passiv durchs
Plasma gefahren, dabei standen beide Sonden in Konfiguration Cy zueinander. Bei-
de Sonden waren mit einem dicken Keramikstab (D = 8 mm) ummantelt. Fir die
normierte Darstellung werden die gestorten Plasmaparameter durch die ungestor-
ten geteilt. Man kann erkennen, dass mit wachsender Storung der zweiten Sonde
die Dichte bei gleichbleibender Elektronentemperatur absinkt. Zusatzlich ist die
Elektronendichte nach Gl. (5.11) eingezeichnet. Es sei noch angemerkt, dass die
Ergebnisse unabhéngig davon waren, ob die Messung bei zunehmender oder abneh-
mender Storung stattfand. Die Reduktion der Elektronendichte durch den Einfluss
des Sondenschaftes wird von dem Modell sehr gut vorhergesagt.

In Abb. 5.7 sind Elektronendichten in zwei verschiedenen Arbeitsgasen (H, Ar)
dargestellt. Die Sonden standen in der Konfiguration C, zueinander. Es wurden
beide Schaftdicken als storende Sonden eingesetzt, und die Verlaufe sind nach der
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Abbildung 5.6: Die zentrale Elektronendichte und -temperatur in einem Argon-
plasma in der Konfiguration Cy (D; = Dy = 8 mm). Die zweite Sonde fahrt als
Storung durch das Plasma. Das Ergebnis der globalen Teilchenbilanz Gl. (5.11) ist

blau eingezeichnet.

storenden Sonde (LSgrop bzw. LSkjein) benannt.
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Abbildung 5.7: Die zentrale Elektronendichte in Wasserstoff und Argon in der
Konfiguration C,. Die zweite Sonde fahrt als Storung durch das Plasma. Die Be-
zeichnung der Sonde (LS8, LSkiein) bezieht sich auf die stérende Sonde. Das
Ergebnis der globalen Teilchenbilanz GI. (5.11) ist blau eingezeichnet.

Es wird deutlich, dass die Wahl des Arbeitsgases und somit des lonengyrationsra-
dius’ keinen Einfluss auf die Reduktion der Elektronendichte hat. Die Elektronen-
dichte nimmt im Fall des dicken Sondenschaftes (LSg05) um 25% ab, wohingegen
sie im Fall des diinnen Schaftes um 6% abnimmt. Vergleicht man diese Ergebnisse

mit der Abb. 5.6, so zeigt sich kein Einfluss der geometrischen Konfiguration.

Diese Ergebnisse und deren gute Ubereinstimmung mit der globalen Teilchenbilanz
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begriinden noch einmal die Wahl der Annahmen fiir die Teilchenbilanz.

5.3 Rekonstruktion der Dichteprofile

Die starke Asymmetrie der radialen Dichteprofile wirft die Frage auf, ob diese
durch die Messung oder durch den Plasmagenerator bedingt ist. Die Symmetrie
der Profile des Floatingpotentials und der Elektronentemperatur sowie die schnel-
le Rotation der Plasmaséule, vgl. Kap. 7.2 und [MKPF00], lassen vermuten, dass
die ,wahren“ Dichteprofile auch symmetrisch sind. Um dieses zu kliren, wurden
Profile mit zwei gegeniiberliegenden baugleichen Langmuirsonden aufgenommen.
Das Ergebnis im Falle eines Heliumplasmas ist in der Abb. 5.8 dargestellt. Hierbei

~

LS1n, —
LS1 Ty -

5
4 14
3 4 10
1 8

1
o
Elektronentemperatur [eV]

—_

Elektronendichte [1017 m'3]

Richtung LS 1 Richtung LS 2 "

-40 -20 0 20 40
Radiale Position x [mm]

Abbildung 5.8: Radiale Profile in einem Heliumplasma. Eine Sonde (LS1) startete
bei groBen negativen z-Werten, die zweite (L.S2) bei grofien positiven z-Werten.

wird deutlich, dass nicht das radiale Dichteprofil unsymmetrisch ist, sondern nur
unsymmetrisch durch die Langmuirsonden wiedergegeben wird.

Die gute Ubereinstimmung zwischen den Messungen und der Vorhersage der globa-
len Teilchenbilanz gibt Anlass, einen Schritt weiter zu denken und den Versuch zu
unternehmen, die Korrektur auf die gesamten radialen Profile anzuwenden. Hierbei
wird die Gl. (5.11) invertiert und auf die gemessenen Profile angewandt, vgl. Abb.
5.9.

Die Korrektur mit dem Schaftdurchmesser (D = 8 mm) ergibt kein symmetrisches
Dichteprofil. Erst ein kiinstliches, und vor allem unphysikalisches, Vergrofiern des
Durchmessers in der Korrekturformel um den Faktor 4 (D = 32mm) lasst das
Profil symmetrisch erscheinen, wobei dann der innere Teil des Hohlprofils aufge-
fullt wird.

Leider zeigt sich hierbei, dass die Korrektur der Dichte in der Rekonstruktion des
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Abbildung 5.9: Radiales Dichteprofil in Argon gemessen mit LSg..3. Das Profil
wurde mit der globalen Teilchenbilanz korrigiert, mit D = 8mm und D = 32mm
als Schaftdurchmesser. Zum Vergleich ist das theoretische Profil eingezeichnet.

Gesamtprofils versagt, sobald die Sonde, die in diesem Fall Messung und Stérung
in Einem ist, die Plasmamitte iiberschreitet.

Dieses lésst die Vermutung aufkommen, dass der stark anomale Transport und ins-
besondere die Rotation in dem Modell nicht vernachléassigt werden kann. Leider
ist eine Erweiterung des Modells, das diese starke Verzerrung des Profils erkléren
wiirde, im Rahmen dieser Arbeit nicht gelungen.
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Kapitel 6

Untersuchungen stationarer
Phanomene

In dem folgendem Kapitel werden stationare Phanomene untersucht. Nach der ein-
leitenden Voruntersuchung beziiglich der Plasmaschatten werden Messungen mit
Langmuirsonden und spektroskopische Messungen in direkter Nahe eines Limi-
ters prasentiert. Dem schliefit sich eine Untersuchung des Einflusses des Winkels
zwischen Limiter und Magnetfeld an. Zum Abschluss wird ein axial ausgedehnter
Limiter eingesetzt, um den funktionalen Zusammenhang zwischen Magnetfeldstar-
ke und Diffusionskoeffizienten in einer linearen Anlage zu bestimmen.

6.1 Voruntersuchungen zu Sichtbarkeit und Plas-
maschatten

Die Thematik der Plasmaschatten stand im Fokus meiner Diplomarbeit [Wal05].
In diesem Abschnitt wird der Zusammenhang zwischen den beiden Plasmapara-
metern Elektronentemperatur bzw. -dichte und der Sichtbarkeit des Plasmas und
somit auch des Schattens erlautert.

Der augenscheinlich ausgepriagte Plasmaschatten im Sichtbaren (Abb. 6.1) steht
in einem starken Widerspruch zu der nur geringen Abweichung der Plasmapara-
meter des ungestorten Bereiches von denen des Schattenbereiches (Abb. 6.2). In
Abb. 6.1 erkennt man sehr deutlich die scharfe Grenze und lange Reichweite des
Plasmaschattens. Dieses gilt sowohl bei einer Storung durch einen kleinen Limiter
(Schaft einer Langmuirsonde) als auch bei Stérung durch einen grofien Limiter
(Halbmaske). Bei einigen Regimes erscheint der Schatten dem bloflem Auge etwas
diffus, dieses lieB sich jedoch nicht auf einer Photographie wiedergeben. Ihre scharf
ausgepragte Grenze zum sichtbaren Plasma verbunden mit einer langen Reichwei-
te lieen zunéchst einen geringen Senkrechttransport vermuten. Dieses stellte sich,

25
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(a) Langmuirsonde (b) Halbmaske

Abbildung 6.1: Photographische Aufnahmen von Plasmaschatten in Wasserstoft-
plasmen. Das Plasma stromt jeweils von links nach rechts.

wie bereits in Kap. 4 erwahnt, als unzutreffend heraus. Vielmehr zeigt sich, dass
der entscheidende Parameter fiir die deutliche Sichtbarkeit des Plasmaschattens
die Elektronentemperatur ist.

In der Abb. 6.2 ist der Schattenbereich, der den positiven z-Halbraum bedeckt,
grau unterlegt. Die Messungen wurden mit einer Langmuirsonde in einem axialen
Abstand von Az = 408 mm zur Halbmaske aufgenommen. Es fallt auf, dass die
Temperatur sich nur leicht éndert, wahrend die Dichte um einen Faktor 10 bei fast
unveranderter Profilform einbricht. Die geglattete Kurve der Emissivitat ist mit
Gl. (6.3) berechnet worden.

1.0 1.0
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= 0.6 1= 06
£ Py £
[} [}
= 041 1€ 04
e [ S -
E E /(2,7 €Y) —
2002l T/(276Y) — 1Z 02 | S ngdB10Tm )
n/(3:10"° m™) - AT e EMISSIVITAL |
0.0 , , Emissivitat - 0.0 Ly N R eeeercesriree]
-40 -30 -20 -10 O 10 20 -40 -30 -20 -10 O 10 20
Radiale Position x [mm] Radiale Position x [mm]
(a) Ohne Maske (b) Mit Halbmaske im positiven z-Halbraum
Abbildung 6.2: Normierte Werte von 7., 7, und der Emissivitiat in einem Ar-

gonplasma. Die Messung im limitierten Plasma fand in einem axialen Abstand
Az = 408 mm hinter der Halbmaske statt.

Mit dem in [Wal05] eingefiihrten Dreiniveausystem, vgl. Abb. 6.3, kann der Un-
terschied in der Sichtbarkeit in beiden Bereichen erklart werden. Dieses System
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basiert auf einer von Seaton und van Regemorter hergeleiteten Beziehung, die den
Stofivorgang als einen induzierten Strahlungsiibergang behandelt [Fus02]. In der
Abb. 6.3 ist 0 der Grundzustand, ¢ der angeregte Zustand, k der Endzustand nach
der spontanen Emission ¢ — k, und &’ stellt alle anderen moglichen Endzustéande
dar. Im Folgenden ist xo; der Anregungskoeffizient vom Grundzustand in den an-
geregten Zustand ¢, Aj ist der Einsteinkoeffizient der spontanen Emission i — k,
E,; ist die Anregungsenergie des Zustandes ¢ des Ions mit der Ladung z aus dem
Grundzustand und I ist die Intensitit der dem Ubergang ¢ — k zugehorigen
Spektrallinie. Gl. (6.1) beschreibt das Gleichgewicht zwischen An- und Abregung.

T 2 i
k

Xoi —

0

Abbildung 6.3: Dreiniveausystem der An- und Abregung (Strahlung).

E,;

kBZ’Te) (6.1)

NoNeXoi = T4 Z Ay mit xo; = exp(—
k' <i
— oTe X0
i =
> A
k' <i
hv

E .
Ii - 7141 i Y e - 2l . 63
Ly kT n exp( kBTe) (6.3)

(6.2)

Die Intensitat ist nur linear von der Elektronendichte, aber exponentiell von der
Elektronentemperatur abhéngig. Die Anregungsenergien der sichtbaren Linien (£, ;)
sind ungefahr um einen Faktor 5 grofler als die Elektronentemperaturen im Plas-
magenerator PSI-2. Daher ergibt sich ein sehr starker Anstieg der Intensitit ei-
ner Spektrallinie bei geringer Erhéhung der Elektronentemperatur. Dieses ist am
Beispiel der starksten Spektrallinie des einfach ionisierten Argons (4p'*D7p —
45" Psjy, E,; = 19,49€V, A = 434,81 nm) in der Abb. 6.4 gezeigt. Angewandt auf
die Parameter der Abb. 6.2 zeigt sich, dass ein Anstieg der Elektronentemperatur
von T, = 2eV auf 3eV die Intensitdt um einen Faktor 10 steigert.
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Abbildung 6.4: Intensitét einer Ar II-Linie (434,8 nm) in Abhéngigkeit von T..

Die starke Temperaturabhéngigkeit der Emission veranlasste eine Untersuchung
nach dem Beitrag der suprathermischen Elektronen in Kapitel 7.1. Hiermit sind
Elektronen gemeint, die wesentlich hohere Energien als die thermischen Elektro-
nen tragen. Im Vorgriff sei bereits erwahnt, dass suprathermische Elektronen in
der Entladung des PSI-2 erzeugt werden und die Anlage nahezu stoffrei durch-
queren. Im Bereich des Plasmaschattens konnten sie jedoch nicht nachgewiesen
werden. Dementsprechend kommen sie als mogliche Quelle zur optischen Anre-
gung im Schattenbereich nicht in Betracht.

Bei einigen Entladungen bildet sich vor einem Limiter eine Zone erhohter Emission
aus, der sogenannte inverse Schatten. In Abb. 6.5 erkennt man die Erhéhung der
Elektronentemperatur und der Emission vor der Halbmaske. Die Erhoéhung der
Temperatur vor einem Limiter lisst sich durch eine einfache Uberlegung erkliren.
Ist der Energiequertransport gering, so erhoht sich bei Verkiirzung der Plasmasaule
und gleichbleibender Entladungsleistung die Energiedichte und damit die Tempe-
ratur.

Trotz der geringen Anderung der Plasmaparameter sind sowohl der inverse, vgl.
Abb. 6.5, als auch der gewohnliche Schatten, vgl. Abb. 6.2, mit den experimentellen
Daten erkléarbar.
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Abbildung 6.5: Radiale Sondenprofile vor der Halbmaske (rote Linien), die den
negativen z-Halbraum bedeckt und gelb markiert ist, Az = 0,13 m. Zum Vergleich

sind Profile in einem ungestérten Plasma (

) eingezeichnet.
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6.2 Sondenmessungen in unmittelbarer Umgeb-
ung eines Limiters

In diesem Abschnitt werden Ergebnisse prasentiert, die in unmittelbarer Umgeb-
ung eines Limiters mit einer Langmuirsonde aufgenommen wurden. Um den Ein-
fluss des Gyrationsradius zu untersuchen, wurden die Experimente in Wasserstoff,
Helium und Argon durchgefiihrt. Das in Kap. 6.1 eingefiihrte Dreiniveausystem
findet Anwendung, um den Vergleich mit den in Kap. 6.3 préasentierten spektro-
skopischen Messungen zu ermoglichen.

Zur Erlauterung mochte ich kurz Ergebnisse aus meiner Diplomarbeit [Wal05] wie-
derholen. Diese zeigen, dass in einem grofleren Abstand zu einem Limiter vor allem
ein globaler und weniger ein lokaler Einfluss beobachtet werden kann.

4

3 -

1 120

. Az=044'm

-40 -20 0 20
Radiale Position x [mm]

Elektronentemperatur [eV]
N
N
o
Elektronendichte [1018 m 3]

0.0

Abbildung 6.6: 1.- und 7.-Profile in einem ungestorten Argonplasma.
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Abbildung 6.7: .- und T.-Profile in einem Abstand von Az = 0,44 m hinter Limi-
tern in einem Argonplasma. Der Plasmaschatten ist jeweils grau markiert.

Die Profile der Abb. 6.6 und 6.7 sind in einem Argonplasma bei einer festen axia-
len Position aufgenommen worden. Die Abb. 6.6 zeigt ein ungestortes Plasma. In
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Abb. 6.7 werden Profile hinter einem Limiter (Halbmaske (a) bzw. Lochmaske (b))
gezeigt. Der Bereich des Plasmaschattens ist jeweils grau markiert. Beim Vergleich
der drei Messungen erkennt man, dass die Dichte der gesamten Plasmaséule hinter
beiden Limitern um einen Faktor 10 féllt, wohingegen der Unterschied zwischen
Plasmaschatten und dem Bereich des ungestorten Plasmas gering ausféllt. Der
Unterschied in der Elektronentemperatur zwischen dem Schattengebiet und dem
ungestorten Bereich ist hingegen deutlicher und bereits in Kap. 6.1 als die Ursache
des Plasmaschattens identifiziert worden.

In der Diplomarbeit sind diese Untersuchungen noch beziiglich des Ionengyra-
tionsradius’, eines weiteren Limiters und des Abstandes zum Limiter erweitert
worden. Es zeigte sich, dass diese Faktoren nur einen geringen Einfluss besitzen.
Die unterschiedlichen Abstédnde zum Limiter waren jedoch allesamt grof3, mindes-
tens Az = 64mm. Die Erkenntnis eines hohen Diffusionskoeffizienten aus Kap.
4 veranlassten eine Untersuchung in direkter Nahe eines materiellen Limiters zur
Uberpriifung eines lokalen Effektes. Die starke Anniherung an den Limiter geschah
durch die Verkippung einer Langmuirsonde, vgl. Kap. 3.1.4.

6.2.1 Uberpriifung des Einflusses der Verkippung

In Kap. 3.1.4 wurden Uberlegungen zum Einfluss der Verkippung einer Sonde zum
Magnetfeld prasentiert. Durch eine Verkippung verdndert sich die effektive Son-
denfliche, die in die Bestimmung der Elektronendichte eingeht. Dieser Einfluss,
der als gering prognostiziert worden ist, wird experimentell untersucht.

Es wurden an zwei Experimentiertagen Messreihen zum Einfluss des Winkels der
Verkippung der Langmuirsonde auf die Messung der Plasmaparameter in einem
ungestorten Wasserstoffplasma aufgenommen. Zwischen den beiden Experimen-
tiertagen musste der Plasmagenerator PSI-2 beliiftet werden, um die Langmuir-
sonde im Flansch zu versetzen. Der Winkel wird so gezahlt, dass ein positiver Wert
einer Verkippung in Richtung Neutralisatorplatte entspricht, wohingegen ein ne-
gativer Wert eine Verkippung in Richtung der Kathode bedeutet.

Die Ergebnisse weichen nur gering voneinander ab, vgl. Abb. 6.8. Dieses gilt insbe-
sondere fir den inneren Bereich des Plasmas (r < 22mm), der in diesem Kapitel
aufgrund der Positionierung der Limiter der interessante ist. Ebenfalls gibt es bei
den Messungen unter gleichem Winkel an den unterschiedlichen Messtagen keine
nennenswerte Abweichung.
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Abbildung 6.8: Einfluss der Verkippung der Langmuirsonde in einem Wasserstoff-
plasma. Der Winkel wird positiv zur Neutralisatorplatte gezédhlt. Die beiden 0°-
Messungen sind an unterschiedlichen Messtagen aufgenommen worden.

6.2.2 Zweidimensional ortsaufgeloste Langmuirsondenmes-
sungen

Die Limiter werden floatend in die Targetkammer des Plasmagenerators einge-
bracht. Die Langmuirsonde ist an einem gegeniiberliegenden Port montiert und

kann sowohl radial verfahren als auch in axialer Richtung verkippt werden, vgl.
Abb. 6.9.

Limiter

Langmuirsonde

Abbildung 6.9: Skizze des Versuchsaufbaus in der Targetkammer des PSI-2. Die
Langmuirsonde ist verkippbar und radial verfahrbar.

Aus der Uberlagerung dieser beiden Verstellmoglichkeiten resultiert eine axiale
Gesamtbewegung, vgl. Kap. 3.1.4. Durch die Grofle der Vorrichtung zur Winkel-
einstellung der Langmuirsonde und dem gewtiinschten nur geringen axialen Versatz
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zwischen Limiter und Langmuirsonde konnte dieser Aufbau nur in der dritten Tar-
getebene realisiert werden. Der Abstand der Langmuirsonde zur Plasmamitte war
aufgrund der Vorrichtung zur Winkeleinstellung und der 6rtlichen Begebenheiten
grof8. Gleichzeitig ist die Lange der Langmuirsonde begrenzt; einerseits durch die
Abnahme der Stabilitdt der Sonde mit wachsender Léange, andererseits durch die
Zuganglichkeit des Ports. Dieser Port liel nur Einbauten bis zu einer gewissen
Lange zu. Durch die Langenbegrenzung konnte die Langmuirsonde nicht beliebig
tief in das Plasma gefahren werden.

Die Winkelverstellung deckte nur einen begrenzten Bereich ab, somit konnte nicht
die gesamte Umgebung des Limiters an einem Messtag diagnostiziert werden. Um
eine Vergleichbarkeit der Experimentiertage zu erreichen, wurden die Messbereiche
so gelegt, dass es ortliche Uberschneidungen gab, die dann einen Anschluss gewéhr-
ten. Zusétzlich wurde jedes Mal ein radiales Profil des ungestorten Plasmas, vgl.
Abb. 6.10, aufgenommen und verglichen. Die Rasterung der Messpunkte wurde
an die Problemstellung angepasst. In dem Bereich, in dem die stirkste Anderung
der Plasmaparameter erwartet wurde, wurden die Punkte am engsten zusammen-
gelegt. Hier fanden Messungen im Abstand von 1 mm statt. In den Gebieten, in
denen nur eine geringe Anderung der Parameter zu erwarten war, wurden die
Messpunkte in entsprechend geringerer Dichte gesetzt.

Die hier verwendeten Plasmen sind etwas weniger energiereich als die gezeigten
Plasmen aus der Diplomarbeit. Dies ist durch die benétigte lange Verweilzeit der
Langmuirsonde an einem Ort zur Aufnahme der Kennlinien begriindet. Die Win-
kelverstellung konnte nicht motorisiert werden, und musste somit vom Experi-
mentator per Hand durchgefithrt werden, was zu einer langsameren Bewegung der
Sonde im Gegensatz zu den tiblichen Radialprofilen fithrte. Bei heifleren und dich-
teren Plasmen setzte ein Glithen der Sonde ein und liefl die Kennlinien unbrauchbar
werden. Die geringere Entladungsleistung beeinflusst sowohl die Elektronentempe-
ratur als auch die -dichte.

Bevor die in zwei Dimensionen ortsaufgelosten Messungen in der unmittelbaren
Umgebung materieller Limiter gezeigt werden, werden radiale Profile ungestorter
Plasmen in der Abb. 6.10 dargestellt. Die gezeigten Werte sind die Vergleichswerte
des ungestorten Plasmas fiir die folgenden Untersuchungen von limitierten Plas-
men.

In allen drei Gasen ist das Hohlprofil der Plasmaséule erkennbar. Helium und Was-
serstoff haben hierbei dhnliche Elektronentemperaturen und -dichten, wohingegen
Argon eine hohere Elektronendichte bei geringer -temperatur aufweist.
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Zunachst werden die Elektronendichten und -temperaturen von Plasmen préasen-
tiert, welche durch eine Halbmaske, vgl. Kap. 3.6, limitiert werden. Die Maske
verdeckt dabei den positiven x-Halbraum. Die axiale Koordinate wird dergestalt
verschoben, dass sich die Maske bei 2 = 0 mm befindet. Um die Position der Maske
zeichnerisch klar hervorzuheben, wird die Maske durch einen schwarzen Strich, der
Ubergang im ungestorten Plasma durch einen weifien Strich markiert. Das Plasma
stromt von negativen zu positiven z-Werten.

Im Folgenden werden Abbildungen in Falschfarben présentiert. Die Reihenfolge der
Graphiken ist stets Wasserstoff, Helium und Argon, um einen eventuellen Einfluss
des Ionengyrationsradius’ aufzuzeigen. Die Abbildungen der linken Seite représen-
tieren jeweils die Elektronentemperatur, die der rechten die -dichte. Die Farbskala
wurde jeweils so angepasst, dass ein moglichst grofler Kontrast zutage tritt. Die
Dichteverlaufe hinter den Limitern werden dann jeweils noch in Axialprofilen ge-
zeigt, um die Abfalllangen zu verdeutlichen.
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Abbildung 6.11: Wasserstoffplasma mit Halbmaske bei z = 0, z > 0 mm.
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Abbildung 6.12: Heliumplasma mit Halbmaske bei z = 0, x > 0 mm.
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Abbildung 6.13: Argonplasma mit Halbmaske bei z = 0, z > 0 mm.

Das Plasma stromt im Falle von Wasserstoff und Argon im ungestoérten Bereich
ohne lokale Beeinflussung, vgl. Abb. 6.11 und 6.13. Im Falle des Heliums ist die
Dichte hinter der Halbmaske auch im ungestorten Bereich reduziert, vgl. Abb.
6.12. Die Dichte ist in allen drei Gasen um einen Faktor 2. ..3 reduziert. Dieser ist
kleiner als der in einem grofleren Abstand in der gesamten Plasmaséule gefundene
Faktor 10, vgl. Abb. 6.7. Aufgrund der hohen Querdiffusion steigt die Dichte im
Schattengebiet rasch wieder an, vgl. Abb. 6.14.

Betrachtet man die Abfalllingen quantitativ (Abb. 6.14), so ergibt sich eine Ab-
falllinge im Wasserstoff von ca. 30 mm, im Helium hat sie ungeféhr die Lange
der Messstrecke (ca. 78 mm), und fiir Argon erreicht die Dichte im Schatten nach
80 mm noch nicht den Wert des ungestorten Bereiches. Es gibt jedoch im Argon
noch eine zweite kiirzere Abfalllange von ca. 37 mm, nach der der Bereich im Schat-
ten eine konstante Dichte angenommen hat. Die radiale Abhéngigkeit zeigt eine
erwartete geringere Dichte mit groflerem Abstand vom ungestorten Plasma.



KAPITEL 6. UNTERSUCHUNGEN STATIONARER PHANOMENE 67

& 4 5 8
1S (S
© ©
© =)
> 3k o .
2 £ 6
Q ©
© ©
c C
[} [}
c C
£ 2¢ g
S S 4
L|J Il Il Il Lu Il Il Il
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Axiale Position z [mm] Axiale Position z [mm]
(a) Wasserstoff (b) Helium
— 6
(?E — X=-6mm
I~ X=-5mm
=T P, [ BR X=-4 mm
i X=-3 mm
Qo X= -2 mm
S 4 X=-1mm
R e X= 0 mm
) == x=1mm
S e X= 2mm
£ — x=3mm
o X=_4 mm
w

N

o

20 40 60 80
Axiale Position z [mm]

(c) Argon

Abbildung 6.14: Axiale n.-Profile im Schatten der Halbmaske. Die Legende gilt
fiir alle drei Teilabbildungen.

Wendet man auf diese Daten das Dreiniveausystem Gl. (6.3) an, so kann man
die Intensitéit einer ausgewéahlten Spektrallinie rekonstruieren. Fiir die Abb. 6.15
wurde jeweils eine intensive Linie des entsprechenden Gases ausgewahlt [RJKT07],
die auch spektroskopisch im folgenden Abschnitt 6.3 diagnostiziert wird.

In der Rekonstruktion kann man den Bereich des Plasmaschattens im Argon und
Helium sehr gut erkennen. Durch die starke Uberhohung der Sichtbarkeit im inver-

sen Schatten im Wasserstoff wird die Schattengrenze hier nicht deutlich sichtbar,
vgl. Abb. 6.15.
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Abbildung 6.15: Rekonstruktion der Intensitét sichtbarer Linien in einem Plasma
mit Halbmaske.

Um den Einfluss der Rotation der Plasmasdule auf das Auffiillen der Dichte im
Schattenbereich zu untersuchen, wurden ergdnzende Messungen mit der rotations-
symmetrischen Lochmaske, vgl. Kap. 3.6, durchgefiihrt. Diese wurde zentral in das
Plasma eingebracht, so dass ihre Offnung den Bereich —17,5mm < x < 17,5 mm
durchlésst. Durch die Rotationssymmetrie der Maske konnte ein grofierer radialer
Bereich des Schattens im Gegensatz zur Halbmaske diagnostiziert werden. Fir die
deutliche Sichtbarkeit des inversen Schattens ist es wichtig zu erwéhnen, dass in
diesem Fall auch der heifle Bereich des Plasmas erfasst werden konnte, vgl. Abb.
6.10. Die Beobachtungen im Falle der Lochmaske, Abb. 6.16-6.18, stimmen in ers-
ter Naherung mit denen der Halbmaske, Abb. 6.11-6.13, iiberein. Jedoch ist in
diesem Fall die Dichte im gesamten Bereich hinter der Maske reduziert gegenitiber
dem Bereich vor der Maske. Dieses war fiir die Halbmaske nur beim Helium zu
beobachten. Auch findet eine stérkere Reduktion der Dichte statt, ihre Grofienord-
nung erreicht fiir die beiden leichteren Gase fast den in der Diplomarbeit genannten
Faktor 10.
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Abbildung 6.16: Wasserstoffplasma mit Lochmaske bei z = 0, x > 17,5 mm.
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Abbildung 6.17: Heliumplasma mit Lochmaske bei z =0, z > 17,5 mm.
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Abbildung 6.18: Argonplasma mit Lochmaske bei z = 0, z > 17,5 mm.



70 KAPITEL 6. UNTERSUCHUNGEN STATIONARER PHANOMENE

Die Abfalllingen sind auch im Falle der Lochmaske sehr kurz, vgl. Abb. 6.19.
Die Dichte in der gesamten Saule ist hinter der Lochmaske reduziert. Diese redu-
zierte Dichte erreicht im Wasserstoff nach ca. 8 mm und im Helium nach 20 mm
einen konstanten Wert. Im Argon sind die Messungen direkt an der Lochmaske
mit groffen Schwankungen behaftet, so dass einige Messpunkte nicht ausgewertet
wurden und eine saubere Auswertung der Abfalllinge nicht vorgenommen werden
konnte. Vergleicht man jetzt die gemessenen Abfalllingen in Wasserstoff und Heli-
um fir beide Masken, so erkennt man, dass die Abfalllinge im Helium jeweils um
einen Faktor 2,5 grofler ist. Jedoch halte ich es aufgrund der vorliegenden Daten-
basis nicht fiir gerechtfertigt, hieraus einen funktionalen Zusammenhang zwischen
der Abfalllinge und dem Ionengyrationsradius abzuleiten. Gerade der Vergleich
mit Argon, so weit er denn moglich ist, ldsst eine hohe gasartunabhangige Quer-
diffusion erkennen.

Die Rekonstruktion der Sichtbarkeit, Abb. 6.20, deckt sich mit Beobachtungen mit
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Abbildung 6.19: Axiale n.-Profile im Schatten der Lochmaske.
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dem bloflen Auge, wo sich vor einem Limiter in einigen Fallen, insbesondere im
Wasserstoff, ein inverser Schatten mit einer erhohten Emissivitat ausbildet. Da in
diesem Fall das Beobachtungsgebiet auch den hochenergetischen Teil des Plasmas
25mm < r < 30mm erfasst, ist die Ausbildung des inversen Schattens im Bereich
vor dem Limiter sehr gut zu erkennen. Der inverse Schatten wird vor allem durch
die Erhohung der Elektronentemperatur vor dem Limiter erzeugt.
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Abbildung 6.20: Rekonstruktion der Intensitét sichtbarer Linien in einem Plasma
mit Lochmaske.

Mir sind aus der Literatur keine Messungen oder Simulationen bekannt, die sowohl
vor als auch hinter einem materiellen Limiter in derartiger Nahe durchgefiithrt wor-
den sind. Insbesondere sind die ortsaufgelosten Messungen vor einem Limiter ein
Novum. Erwéhnenswert ist, dass Sheehan et al. [SBM97] Messungen hinter einem
Limiter in einem Bariumplasma einer (Q-Maschine durchgefiithrt haben, bei denen
sie eine Erhohung der Plasmaturbulenzen durch Zugabe von SFg erreichten. Sie
haben einen erhohten Quertransport in den Schattenbereich gegeniiber der theo-
retischen Erwartung festgestellt. Interessanterweise war dieses unabhéngig vom
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eingestellten Turbulenzgrad des Plasmas.

Durch die starke Anndherung an die Limiter konnten die sehr kurzen Abfalllangen
in einem Plasma nachgewiesen werden. Die Verwendung der beiden Limiter, die
einerseits die Rotationssymmetrie erhalten (Lochmaske) und andererseits brechen
(Halbmaske), erlaubten es, den Einfluss der Maskengeometrie auf die Abfalllang-
en aufzuzeigen; fir die Lochmaske ist die Abfalllinge des Dichteanstieges hinter
einem Limiter wesentlich kiirzer als diejenige der Halbmaske. Jedoch weist die
Dichte im Schatten der Lochmaske geringere Werte als die Dichte im Schatten der
Halbmaske auf. Die Rekonstruktion der Emission zeigt direkt die Entstehung des
konventionellen und des inversen Plasmaschattens und wird am Ende des folgenden
Abschnittes zur spektroskopischen Untersuchung erneut aufgegriffen.

6.3 Spektroskopische Messungen in unmittelba-
rer Umgebung eines Limiters

Die mit blolen Auge so deutlich zu erkennenden Plasmaschatten, vgl. Kap. 6.1,
motivierten zu einer quantitativen optischen Untersuchung. Diese wurde mittels
einer Ortlich aufgelosten Spektroskopie durchgefiihrt, vgl. Kap. 3.4. Meinem Kennt-
nisstand zufolge sind dieses die ersten zweidimensionalen spektroskopischen Un-
tersuchungen in der Umgebung eines Limiters.

Die Limiter wurden in die erste Ebene der Targetkammer platziert, vgl. Abb. 6.21.
Senkrecht zum Limiter stand der spektroskopische Aufbau.

Limiter

\Verfahrbare
Sehstrahlen

Abbildung 6.21: Skizze des Versuchsaufbaus in der Targetkammer des PSI-2. Der
optische Aufbau ist in zwei Richtungen verfahrbar.

Wie schon bei den Langmuirsondenmessungen konnte nicht der gesamte Bereich
der Umgebung eines Limiters ohne Umbau am Plasmagenerator PSI-2 untersucht
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werden. Bei diesen Umbauten wurde die Position des Limiters im Flansch verén-
dert. Durch den optischen Aufbau hatten die Sehstrahlen einen Durchmesser von
3,2mm bei einem Abstand von 7,2 mm. Mittels eines Leuchtnormals wurden alle
Intensitaten absolut kalibriert, vgl. Kap. B. Es wurde jeweils das Plasma in der
Umgebung eines Limiters und zum Vergleich das Plasma ohne Limiter diagnos-
tiziert. Erneut werden die Ergebnisse in der Reihenfolge steigender Massen des
Gases gezeigt, um eine eventuelle Abhéngigkeit vom Gyrationsradius der Ionen zu
erkennen. Im Anschluss an die spektroskopischen Messungen werden die Abfall-
langen der Intensitat im Plasmaschatten mit den Ergebnissen der Langmuirsonde
verglichen.

Um eine ausreichende Intensitét zu erhalten, mussten die Plasmen wesentlich ener-
giereicher sein als diejenigen aus dem vorherigen Abschnitt 6.2. Die mittels Lang-
muirsonden aufgenommenen radialen Profile der drei Gasarten finden sich in Abb.
6.22, welche mit Abb. 6.10 zu vergleichen ist. Die Elektronentemperatur ist in al-
len Gasen um einen Faktor 1,5 hoher. Die Elektronendichte des Wasserstoffs und
Argons ist um einen Faktor 3...4 erhéht, wohingegen die Dichte im Helium um
einen Faktor 10 gesteigert wurde.

Die spektroskopisch gewonnenen Intensitiaten werden in Falschfarben dargestellt,
wobei die Skala der Intensitit so gewéhlt wurde, dass ein maximaler Kontrast vor-
liegt. Die Achse ist verschoben, so dass die Limiter jeweils bei z = 0 mm stehen.
Diese werden graphisch durch einen schwarzen Strich in den Abbildungen kenntlich
gemacht. Auf den weiflen Strich wurde im Gegensatz zum vorherigen Abschnitt
verzichtet, da aufgrund der geringeren Auflosung die Masken bereits so deutlich
genug zu erkennen sind.
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Abbildung 6.22: 7.~ und 7,-Profile in ungestorten Plasmen.
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Zunéchst werden die Messungen mit der Halbmaske présentiert, Abb. 6.23-6.25.
Die Intensitaten im Argon differierten an den unterschiedlichen Messtagen leicht,
sowohl fiir das ungestorte als auch fiir das limitierte Plasma. Die Ursache fiir diesen
Intensitatsunterschied konnte leider nicht geklért werden. Die Messungen werden
daher in Abb. 6.25 getrennt prasentiert. Zwischen den Messungen vor und hinter
der Maske im Helium gab es einen radialen Versatz, der erst nachtraglich erkannt
wurde. Somit fehlen die Messungen im Bereich z < —30 mm vor der Maske, Abb.
6.24.
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(a) Ungestortes Plasma. (b) Halbmaske bei z =0, x = —60...0.

Abbildung 6.23: Zweidimensionale Intensitatsverteilung der H,-Linie (434,1nm)
in einem Wasserstoffplasma mit Halbmaske. Intensitéat [10**/(m? - sr - nm)].
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Abbildung 6.24: Zweidimensionale Intensitatsverteilung der Hel-Linie (706,5nm)
in einem Heliumplasma mit Halbmaske. Intensitét [10'/(m? - sr - nm)].

In allen drei Gasen lasst sich im ungestorten Plasma das Hohlprofil der Plasma-
saule gut erkennen. Im Bereich r» ~ 25 mm wird die hochste Intensitat beobachtet.
Dies stimmt mit den Langmuirsondenmessungen tiberein, vgl. Abb. 6.22, die in
diesem Bereich den Maximalwert der Elektronentemperatur und -dichte diagnos-
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Abbildung 6.25: Zweidimensionale Intensitéatsverteilung der Arll-Linie (484,78 nm)
in einem Argonplasma mit Halbmaske, Intensitit [10'*/(m? - sr - nm)]. Die unteren
beiden Abbildungen betrachten nur den Bereich hinter dem Limiter.

tizieren.

Im limitierten Plasma sind die Intensititen im Plasmaschatten wesentlich geringer
als im ungestorten Bereich. Vor der Maske bildet sich im hochenergetischen Bereich
des Plasmas ein inverser Schatten aus, der am besten im Wasserstoff (Abb. 6.23)
und Argon (Abb. 6.25) zu erkennen ist. Die Intensitaten des ungestorten Bereiches
vor und hinter der Halbmaske differieren leicht. Auch der ungestorte Bereich weist
eine leicht erniedrigte Intensitat fiir axiale Positionen hinter der Halbmaske auf.
In allen drei Gasen ist eine langsam steigende Intensitdt im Plasmaschatten mit
zunehmendem axialen Abstand vom Limiter zu erkennen.

Beim Betrachten der Intensitatsverlaufe, Abb. 6.26, fallt auf, dass in den beiden
leichten Gasen keine Séttigung der Intensitédt sowohl im Schatten- als auch im
ungestorten Bereich auftritt. Ansonsten ist die Tendenz in allen Gasen, dass zu-
nachst ein schneller Anstieg der Intensitat hinter der Halbmaske auftritt, gefolgt
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von einem langsameren Anstieg. Die Intensitat im Argon sattigt schneller, jedoch
erreicht die Intensitdt des Schattengebietes nicht diejenige, die im ungestorten
Plasma beobachtet wird. Der Intensititsunterschied zwischen Schatten und ge-
stortem Bereich ist im Argon wesentlich grofer als in den beiden leichteren Gasen.

= 25 B 1 = 20 T T T

£ £

@ / % 15|
N§, 20 IR
o <
e — 10 I

g 151 X= -5mm — A g x=-17,5 mm
= x=-10 mm p — Xx=-22,5mm
g X=-15mm — g 05 | X= _27,5 mm ]
g 1.0} x=-20mm — 4 & — x= -7,5mm x=-32,5 mm
S ‘ . X=-25mm IS 0.0 x=-125mm — x=-37,5mm
0 10 20 30 40 0 20 40 60 80
Axiale Position z [mm] Axiale Position z [mm]
(a) Wasserstoff (b) Helium

N w B w
T T
é

Intensit t [1 013/(m2‘sr-nm)]

x=-10,5mm
Xx=-155mm —
0r |  x=-205mm — ]
0 20 40 60 80

Axiale Position z [mm]

(c) Argon
Abbildung 6.26: Intensitéitsverlidufe hinter der Halbmaske.

Fiir weitere Experimente wurde die Lochmaske zentral in das Plasma eingebracht,
so dass ihre Offnung den Bereich —17,5mm < z < 17,5mm durchlésst. Bei den
Wasserstoffmessungen ergeben sich grofie Intensitatsunterschiede vor und hinter
der Lochmaske, Abb. 6.27, so dass der Bereich hinter der Lochmaske noch einmal
gesondert mit angepasster Intensitatsskala gezeigt wird, Abb. 6.27c. Auffallig ist
der grofle Intensitétsunterschied vor und hinter der Lochmaske. Erst in der Teilab-
bildung mit der angepassten Intensitatsskala ist das Durchstromen des Plasmas
deutlich zu erkennen. Die Intensitét hinter der Lochmaske im ungestorten Plasma
nimmt rasch ab. Die Messungen fiir Helium, Abb. 6.28, und Argon, Abb. 6.29, zei-
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Abbildung 6.27: Zweidimensionale Intensitétsverteilung der H,-Linie in einem
Wasserstoffplasma mit Lochmaske, Intensitét [10'*/(m? - st - nm)]. Die Teilabbil-
dung (c) ist eine Reproduktion des Schattenbereiches aus (b) mit angepasster
Intensitatsskala.

gen ein dhnliches Verhalten. Um einen grofieren Teil des Schattens zu beobachten,
wurde der Messbereich radial angepasst. Beim Argon wurde zusétzlich eine radial
zentrierte Beobachtung vorgenommen. Hier gab es leichte Abweichungen zur nicht
zentrierten Beobachtung, vgl. Abb. 6.29b und 6.29¢, die nicht erklarbar waren. Wie
man aber erkennen kann, ist die qualitative Ubereinstimmung gegeben. Im Helium,
Abb. 6.28, ist wie im Wasserstoff der starke Intensitdtsunterschied des gestorten
Plasmas vor und hinter der Lochmaske zu erkennen. Die Messungen im Helium
haben leider nur kurze Abstiande hinter der Lochmaske erfasst, so dass iiber den
weiteren Verlauf im Schatten keine konkrete Aussage gemacht werden kann. Das
Verhalten des durchstromenden Argonplasmas gleicht dem des Wasserstoffs. Auch
hier nimmt die Intensitat mit wachsendem axialen Abstand zur Lochmaske ab.
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Abbildung 6.28: Zweidimensionale Intensitétsverteilung der Hel-Linie (706,5 nm)
in einem Heliumplasma mit Lochmaske, Intensitit [10'*/(m? - sr - nm))].
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Abbildung 6.29: Zweidimensionale Intensitéatsverteilung der Arll-Linie (484,78 nm)
in einem Argonplasma mit Lochmaske, Intensitét [10'/(m? - sr - nm)].
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Die Intensitatsverlaufe hinter einer Lochmaske haben typischerweise zunéchst ein-
en Anstieg und danach einen flachen Abfall, vgl. 6.30. Dies gilt sowohl im Schatten
der Maske als auch im ungestorten Plasmabereich. Das Plasma wird mit einer sehr
hohen Querdiffusion in den Schattenbereich transportiert und verliert durch die
Verteilung auf ein grofleres Volumen an ortlicher Intensitat. Da im Gegensatz zur
Halbmaske kein weiterer Transport mittels Rotation der Plasmasaule in dieses Ge-
biet stattfinden kann, ist der Abfall sehr deutlich sichtbar. Wie oben erwéhnt, war
der axiale Bereich fiir die Messungen im Helium zu knapp gefasst, um den vollen
Verlauf darzustellen. Die Verlaufsgraphik entfallt deshalb.
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Abbildung 6.30: Intensitétsverlidufe hinter der Lochmaske.

Zum Abschluss der spektroskopischen Untersuchung gilt es, einen Vergleich mit
den im vorhergehenden Abschnitt gewonnenen Langmuirsondendaten zu ziehen.

Bei den Langmuirsondenmessungen war die hohe Ortsauflosung entscheidend, wéhr-
end die Spektroskopie einen grofieren Uberblick geliefert hat. Es sei noch einmal
daran erinnert, dass der Abstand der Sehstrahlen 7,2 mm betrug. Die Langmuir-

sonde hingegen hatte nur eine geringe Eintauchtiefe in den Schatten, vgl. Kap. 6.2.

Dadurch ist ein Vergleich nur fiir sehr wenige Kurven méglich.

In Abb. 6.31 sind die Verlaufe der Dichte hinter der Halbmaske und Lochmaske in
der Nahe der jeweiligen Maskenkante aufgezeichnet. Fiir die Langmuirsonde wur-

den die Dichteprofile und fiir die Spektroskopie die Intensitédtsprofile in Wasserstoff
und Helium normiert. Auffillig ist die hohe Ubereinstimmung der beiden Verldu-

fe bei der Halbmaske und die Abweichung im Falle der Lochmaske. Es bote sich

an, diesen Vergleich in Zukunft zu intensivieren. An dieser Stelle kann somit nur

das Fazit gezogen werden, dass fiir die wenigen vergleichbaren Kurven der Verlauf
bei der Halbmaske dhnlich ist. Bei der Lochmaske ergeben sich keine signifikan-

ten Ubereinstimmungen, weder fiir Wasserstoff noch fiir Argon. Auch der Versuch,

statt der Elektronendichte die rekonstruierte Sichtbarkeit mit der spektroskopisch
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ermittelten Intensitét zu vergleichen, ergab keine Ubereinstimmung. Ein Grund fiir
die grofle Abweichung kénnte die Veranderung des Verhaltens der Plasmen mit den
Plasmaparametern sein. Diese waren, wie eingangs dieses Abschnittes erwéhnt, im
Falle der Langmuirsondenmessungen anders als im Falle der Plasmen, die fiir die
Spektroskopie verwendet wurden.
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Abbildung 6.31: Vergleich des Intensititsverlaufes hinter den Limitern mit dem
Dichteverlauf gemessen mit Langmuirsonden.

Die spektroskopisch gewonnenen Daten zeigen einen nicht-systematischen Einfluss
des Ionengyrationsradius. Die Abfalllingen skalieren nicht mit dem Gyrationsra-
dius. Jedoch zeigen alle drei untersuchten Gase ein dhnliches Verhalten mit einer
hohen Querdiffusion und kurzen Abfalllingen in der unmittelbaren Umgebung ma-
terieller Limiter. Bei der Halbmaske wird im Vergleich zur rotationssymmetrischen
Lochmaske zusatzliches Plasma durch die Rotation der Plasmaséaule transportiert,
so dass die Intensitit des Plasmas im Schatten nur ansteigt und keinen Abfall
erleidet. Im Fall der rotationssymmetrischen Lochmaske féllt die Intensitit mit
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wachsendem axialen Abstand zum Limiter in der gesamten Plasmaséule ab. Der
konventionelle und der inverse Schatten kénnen auch spektroskopisch in Uberein-
stimmung mit den Langmuirsondenmessungen nachgewiesen werden.

6.4 Messungen vor einem Limiter unter schra-
gem Einfall

In den bisherigen Abschnitten dieser Arbeit waren die Limiter stets senkrecht zum
Magnetfeld des Plasmagenerators PSI-2 eingebracht. In diesem Abschnitt liegt
der Schwerpunkt auf der Untersuchung des ortlichen Verlaufs der Plasmaparame-
ter vor einem Limiter, und insbesondere deren Beeinflussung durch den Winkel
zwischen Limiternormalen und dem Magnetfeld. Die Untersuchungen wurden mit
einer verkippbaren Langmuirsonde vorgenommen, vgl. Kap. 3.1.4.

In bestehenden und zukiinftigen toroidalen Anordnungen werden Divertorplatten
haufig nicht senkrecht zum Plasma eingebaut, um eine groflere Kontaktflaiche zu
ermoglichen [JTAT00, GHH'04]. Dieses soll die eintreffende Energie auf eine gro-
Bere Flache verteilen, um eine geringere Energiedichte zu erreichen. Damit wird die
Materialbelastung und damit die Schadigung des Materials durch den hohen Ener-
gieeintrag vermieden beziehungsweise vermindert. Dieses erhoht die Lebensdauer
der Materialien und somit die Wirtschaftlichkeit eines Fusionsreaktors entschei-
dend [MCS*05].

Trifft ein Plasma unter schrigem Einfall auf eine Wand, so hat das auch direkten
Einfluss auf die Plasmaparameter. Chodura [Cho82] hat fiir den sto- und quel-
lenfreien Fall gezeigt, dass sich hierbei zusétzlich zur Schicht und Vorschicht eine
sogenannte magnetische Vorschicht ausbildet, vgl. Kap. 6.4.1. Auf Choduras Ar-
tikel basieren eine grofe Anzahl weiterer theoretischer Arbeiten [DBB87, SPE92,
Rie94, WC97, Ahe97, Ahe99, Hut96, VMO1], wohingegen die experimentellen Ar-
beiten [MKGH92, KHDC95, SASC02, TOS*00, LWF08] sehr tiberschaubar sind.
Die drei erstgenannten experimentellen Arbeiten sind in Plasmaanlagen mit einem
sehr kleinen Magnetfeld (B = 0,01 T) entstanden. Am PSI-2 hat Koch [Koc04] den
Einfluss des Winkels auf die Energie- und Teilchenfliisse auf ein Target bestimmt.
Das damit zusammenhéngende Erosions- und Abscheideverhalten wurde auch von
Parks et al. [PL94] und Devaux et al. [DMO08] untersucht.

Bisher gab es Sondenuntersuchungen vor Limitern, die unter einem Winkel zu ei-
nem Magnetfeld stehen, nur beziiglich des Potentials und der Temperatur [SASC02,
TOS™00], wobei nur die Potentialmessungen ortsaufgelost waren; die Bestimmung
der Elektronentemperatur geschah an einem festen Ort. Die hier présentierten
ortsaufgelosten Messungen der Elektronendichte und -temperatur vor einem Limi-
ter unter schragem Einfall unter divertorahnlichen Bedingungen stellen ein Novum
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dar.

Neben den Langmuirsondenmessungen sind zeitgleich Messungen mit Laser in-
duzierter Fluoreszenz (LIF) in Argon durchgefihrt worden [LWF08, Lun08]. LIF
kann an den lonen des Wasserstoffs bzw. Deuteriums nicht eingesetzt werden. Diese
beiden fiir die Fusionsforschung so wichtigen Gase konnten nur mit den Langmuir-
sonden untersucht werden. Die mit den Langmuirsonden gewonnenen Ergebnisse
geben einerseits direkte Informationen iiber das Verhalten von Wasserstoffplasmen
vor einem Limiter unter schragem Einfall, andererseits stellt der gleichzeitige Ein-
satz der beiden Messmethoden in Argon eine Moglichkeit dar, die dort mit Hilfe
von LIF erhaltenen Ergebnisse auf die Wasserstoffisotope zu iibertragen.

Fir die Messungen in diesem Abschnitt wird die Halbmaske so eingesetzt, dass
der gesamte Plasmastrahl auf sie trifft. Der Winkel zum Magnetfeld des PSI-2
kann iiber eine Drehdurchfithrung eingestellt werden. Die Aufhdngung geschah
floatend. Die Drehachse war nicht in der Ebene des Limiters, somit verdnderte
sich der axiale Abstand der Langmuirsonde zum Limiter bei einer Drehung dessel-
ben. Dieses wird weiter unten (Kap. 6.4.2) betrachtet. Die Langmuirsonde ist an
einem gegentiberliegenden Port montiert und kann sowohl radial verfahren als auch
in axialer Richtung verkippt werden, vgl. Abb. 6.32. Aus der Uberlagerung die-
ser beiden Verstellmoglichkeiten resultiert eine axiale Gesamtbewegung, vgl. Kap.
3.1.4. Zusétzlich wurden radiale Profile mit der Langmuirsonde in einem Abstand
von 78 mm zum Limiter aufgenommen.

Drehbarer Limiter

Langmuirsonde

Abbildung 6.32: Skizze des Versuchsaufbaus in der Targetkammer des PSI-2. Der
Limiter ist winkelverstellbar. Die Langmuirsonde ist verkippbar und radial ver-
fahrbar.
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6.4.1 Schicht vor einem Limiter

Bevor der allgemeine Fall des Einfalls eines magnetisierten Plasmas auf einem
Limiter unter einem beliebigen Winkel erlautert wird, mochte ich kurz auf den
Spezialfall des senkrechten Einfalls eingehen. Anhand dessen wird hier das Schicht-
modell skizziert, welches sich vor einem in ein Plasma eingebrachten Gegenstand
ausbildet.

Bringt man einen Limiter in ein Plasma ein, so wird dieser sowohl von neutralen,
als auch von geladenen Teilchen (Elektronen und Ionen) getroffen. Bei vergleich-
baren Temperaturen der beiden geladenen Spezies haben die Elektronen aufgrund
ihrer kleineren Masse eine hohere Geschwindigkeit und treffen somit vor den Ionen
auf den Limiter. Dieser wird hierdurch negativ vorgespannt, verdrangt weitere an-
stromende Elektronen und zieht die Ionen an. Sind die Stréme im Gleichgewicht
(Ambipolaritét), ist das Potential des Limiters das Floatingpotential (Ug). Dieses
unterscheidet sich vom Plasmapotential (Up), vgl. auch Kap. 3.1. Durch die De-
byeabschirmung kann eine solche Potentialstorung nur auf einem kleinen Gebiet
wirken, typischerweise liegt die Grofle der Storung im Bereich einiger Debyelén-
gen, vgl. Gl (3.7), man spricht hier von der sogenannten Schicht. Dieses Thema ist
Gegenstand vieler Veroffentlichungen, z.B. [Rie91, Che84], und ist auch in meiner
Diplomarbeit zu finden [Wal05].

U= Up| | u< Up|—*

ne=ni=n0 ne=ni< no
Ungestortes | ‘ LU
Plasma | Vorschicht 'Schicht | ~F!
z z=0

Abbildung 6.33: Schichtmodell und Potentiale fiir einen Limiter bei z = 0.

Unter der Annahme einer kleinen Schicht im Vergleich zum Limiter kann eine
eindimensionale Betrachtung herangezogen werden. Die Schichtkante ist gerade so
definiert, dass sie den Ubergang der Quasineutralitit (n. ~ n;) in den Bereich
darstellt, in dem die Quasineutralitat nicht mehr gilt. Dadurch ergibt sich ein Po-
tential an der Schichtkante (Us), welches sich sowohl von Uy als auch von Uy,
unterscheidet, vgl. Abb. 6.33.

Aufgrund der Erhaltung der Energie setzt eine Beschleunigung der zunéachst kalten
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Ionen (7; = 0) ein

L oo 1 o
MV = iy, — e(U(z) — Use) (6.4)
(o) = |fog - 2UE ) (65)

wobei e die Elementarladung ist, U(z) das der Position z zugehorige Potential und
vge die Geschwindigkeit an der Schichtkante.

Die Flusserhaltung, Gl. (5.3), und der Ansatz einer nur geringen Abweichung von
einer Boltzmannverteilung fiir die Elektronen fiithrt zu einer gleichzeitigen Verar-
mung in der sogenannten Vorschicht. Mit ng als Dichte des ungestorten Plasmas:

Fee = T'(2) = neevse = ni(2)v(2) (6.6)
ni(2) = nge (\l 1— 2e(U(2) — Use)) (6.7)
ne(z) = ngexp (W) = Nge €XP (W) . (6.8)
Mit Hilfe der Poissongleichung (6.9) folgt:
—soddi]n =p = e(ni—ne) (6.9)
U 20 (U () =) e (U (2) — Uy)
_50@ = eng ( (J 1-— ol ) + exp ( T, )) .

(6.10)

Diese auf den ersten Blick umstéandliche Gleichung kann zur besseren Lesbarkeit
transformiert werden, vgl. [Che84]. Hierbei wird dann auch die sogenannte Mach-
zahl M eingefiihrt. Sie gibt das Verhaltnis der Geschwindigkeit zur Schallgeschwin-
digkeit wieder.

—e(U(z) = U

X = ( liB)T b (6.11)
oz noe?
¢ = Abeb : gokpTe (6.12)
v

M = W (613)

BE 9y \ —1/2
(6.10) = dé - (1 + MX2> — exp (=) (6.14)
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Hier kénnen beide Seiten durch eine Multiplikation mit der ersten Ableitung von
X integriert und die beiden Terme auf der rechten Seite in eine Reihe nach Taylor
entwickelt werden. Es ergibt sich die die folgende Ungleichung;:

1 1
5;(2 (—MQ + 1) > 0. (6.15)

Somit muss die Machzahl absolut grofier als 1 sein, was bedeutet, dass die Strom-
ungsgeschwindigkeit an der Schichtkante Schall- bzw. Uberschallgeschwindigkeit
erreicht. Diese Bedingung wird als Bohmkriterium [Boh49] bezeichnet und wurde
kiirzlich am Plasmagenerator PSI-2 fiir den allgemeinen Fall 7} > 0 experimentell
bestatigt [LFWO0S]:

kBTe

se = . 6.16
v 2 |2 (6.16)

Bei einem exakt erfiillten Bohmkriterium an der Schichtkante (M = 1) ist auch ei-
ne Bedingung an die Gréfle der bereits erwahnten Beschleunigung in der Vorschicht
gegeben. Die Einfliissigkeitsgleichung (6.17) in Kombination mit der idealen Gas-
gleichung (6.18) fithrt auf eine Funktion der Dichte von der Machzahl, Gl. (6.20).

d 2
0= 7 (mim} —|—p) (6.17)
p = nks (T + T7) (6.18)
o d 2 2 2y _ d 2
=0= - (mi (nM c; + ncs>) = - (nM + 1) (6.19)
n

Das Verhéltnis der Dichte an der Schichtkante zur ungestorten Dichte, lésst sich
durch die Gl. (6.20) und (6.8) beschreiben. Daraus lésst sich dann eine Beziehung
zwischen Schicht- und Plasmapotential ableiten.

Nge = ;no (6.21)
Nge 6(Use - Upl))
se ATse TP .22
Un exp ( /{ZBTe <6 )
1, e(Us —Upy)
= In(g) = = (6.23)
kT,

Use = Uy — In(2) (6.24)

e

Findet der Einfall nicht unter senkrechtem Winkel statt, so bleibt der Ubergang
vom ungestorten Plasma zur Vorschicht erhalten. Nun schlie$t sich an die Vor-
schicht aber die magnetische Vorschicht an, vgl. Abb. 6.34, die auch als Chodura
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Abbildung 6.34: Magnetische Vorschicht.

layer bezeichnet wird.

In der magnetischen Vorschicht hat das elektrische Feld schon einen so starken
Einfluss, dass die Ionen abgelenkt werden, die Elektronen sich aber noch wie in
der Vorschicht verhalten. Die Grofle dieser magnetischen Vorschicht héngt vom
Ionengyrationsradius und von der Starke und dem Winkel des Magnetfelds zur
Flachennormalen des Limiters ab, vgl. Gl. (6.32). Der magnetischen Vorschicht
schliesst sich die elektrostatische Schicht, die aus dem senkrechten Einfall bekannt
ist, an. Wir kénnen neben dem Laborkoordinatensystem (vgl. Kap. 2) noch ein mit-
gedrehtes Koordinatensystem (vgl. Abb. 6.34) definieren, welches folgende Trans-
formationsmatrix besitzt und deren Komponenten durch ein” gekennzeichnet sind:

& = cos(¢)x + sin(y)z (6.25)
=y (6.26)
2z = sin(¢)x + cos(v)z (6.27)

Damit ergibt sich fiir das Magnetfeld im gedrehten Koordinatensystem

. sin(1))
B=B- o |. (6.28)
cos(v))

Fir die Modellierung des Dichteverlaufs dient das von Chodura entwickelte Modell.
Daher sei angemerkt, dass die z-Koordinate bei Chodura in meinem System der
2-Koordinate entspricht. Die zu losende Gleichung, Gl. (16) aus [Cho82] lautet
somit:

Pus  ui+ctous Q.
(uz — cs) = + Q%us +

> = t.. 6.29
032 Uz 0% Uz oS ( )
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Mit O = mié und ¢g = 4/ kp (Z:jJ“T) Zusammen mit der stationdren Kontinuitéts-
gleichung

n-v=1I = const., (6.30)

vgl. Gl (4.2), lésst sich neben der Geschwindigkeit auch die Dichte bestimmen.
Im weiteren Verlauf werden die theoretischen Profile jeweils im Laborsystem (z.B.
n(z)) dargestellt. Die GrofSe der magnetischen Vorschicht kann mit [Cho82] im
gedrehten Koordinatensystem bzw. im Laborsystem

G |Q|> sin (1) (6.31)

5\ma -
¢ V6 <|Q| Cs

Amag = V6 <|Q|> tan (1)), (6.32)

abgeschétzt werden.

6.4.2 Korrektur der axialen Position

Da der Limiter nicht exakt in der Drehachse der Durchfithrung montiert werden
konnte, veranderte sich je nach Winkel der axiale Abstand zwischen der Lang-
muirsonde und dem Limiter bereits ohne Verkippung der Langmuirsonde. Diese
Verénderung wurde gemessen (vgl. Abb. 6.35) und in die Bestimmung des axialen
Abstandes einbezogen, vgl. Abb. 6.36.

Fir die photographischen Aufnahmen der Abb. 6.35 wurde von der linken Seite
(Kathodenseite des PSI-2) rotes Licht mit einem Laser auf der optischen Achse
eingestrahlt. Dieses trifft die Sondenspitze ganz links im Bild. Der Teil des Licht-
strahls, der nicht die Spitze trifft, wird dann auf dem Limiter sichtbar, mittlerer
Teil des Bildes. Man kann sehen, dass der Auftreffpunkt des Lasers auf dem Li-
miter mit zunehmenden Drehwinkel zur Sonde hin verschoben wird. Der Kreis auf
dem Limiter, der insbesondere auf dem untersten Photo gut zu erkennen ist, ist
durch Einwirkung des Plasmas auf den Limiter entstanden (Hohlprofil des PSI-2).
Eine ahnliche Erscheinung war bereits bei der Abb. 3.20 zu erkennen.

Als axialer Abstand wird bei den axialen Profilen der Abstand zwischen der Sonde
und dem Schnittpunkt der optischen Achse mit dem Limiter angegeben.
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Abbildung 6.35: Aufnahmen einer Sonde vor einem Limiter, der zur Achse verdreht
wurde. Von links strahlt ein roter Laser auf der Achse. Winkel von oben nach
unten: 0°,10°,20°,30°,40°,50°,60°,70°,80°. Man sieht links im Bild die Spitze
der Langmuirsonde vom roten Laser erleuchtet und links den Auftreffpunkt auf
dem Limiter. Die Photokamera stand leicht versetzt zum Limiter, um auch die 0°
Aufnahme zu ermoglichen.
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Abbildung 6.36: Korrektur der axialen Position in Abhéngigkeit vom Drehwinkel
des Limiters.
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6.4.3 Experimentelle Ergebnisse
Floatingpotential des Limiters

Das Floatingpotential eines Objektes ist abhéngig vom Einfallswinkel des Plasmas.
Dieses wurde von Koch et al. [KBFO03] gezeigt. Sie haben eine empirische Formel
angegeben, die flir einen grofen Winkelbereich stimmt, und die hier kurz wieder-
gegeben wird. Fiir sehr grofe Winkel, nahe 90°, ist diese Gleichung nicht mehr
giiltig, da dann kaum noch Elektronen die Limiteroberflache erreichen. Aufgrund
der grofien Ionengyrationsradien bleibt der Beitrag der Ionen jedoch endlich. Dieses
fithrt dazu, dass das Floatingpotential in das Plasmapotential iibergeht [Koc04].
Fiir das Floatingpotential liegt ein ambipolarer Flufl vor

jsat,i(Uﬂ) + jsat,e(Uﬂ) == O; (633)

mit den jeweiligen Ionen- (i) bzw. Elektronenséttigungsstromdichten (e) jsat, ie-
Fiir Spannungen kleiner als das Plasmapotential (U < U,) gilt:

. ‘ . . eU
) =g wndGeU) = jaeexp () (6.34)
kT,
eUﬂ jsat 1(¢) )
= =In| == , 6.35
kBTe (]sat,e(w) ( )

mit dem Einfallswinkel ¢). Unter der Annahme eines einfachen Ansatzes [MFM™90]
héngen die Séttigungsstrome in Form einer Kosinusabhéangigkeit vom Winkel des
eintreffenden Plasmas ab:

jsat, i,e(w) = jsat, i,e(oo) (ﬁi,e + (1 - 6i,e) COs w) . (636)

Um eine bessere Vergleichbarkeit der drei Gase zu gewahren, wéhle ich eine leicht
andere Darstellungsweise als Koch et al., indem ich die Differenz des Floatingpo-
tentials normiere (w) Dieses Verhéltnis kann man aus Gl. (6.35) und

Ua(0°)
Gl. (6.36) ableiten:

Un($)) = Ua(0°) _ 1 @nm(&+0—@M%w».

Ua(0°) Ua(0°) e Bi+ (1= ;) cos(v))

(6.37)

In Abb. 6.37 sind die gemessenen Werte mit denen aus der empirisch gewonnenen
Theorie, Gl. (6.37), aufgetragen. Fiir die Theorie habe ich folgende Werte ange-
setzt: B, = 0,002 fir alle Gase, 5; = 0,06 fiir Wasserstoff, §; = 0,11 fiir Deuterium
und g = 0,1 fir Argon.

Wie man erkennen kann, stimmt der Verlauf von experimentellen und theoreti-
schen Werten bis zu einem Winkel von 70° relativ gut tiberein.



KAPITEL 6. UNTERSUCHUNGEN STATIONARER PHANOMENE 91

015 T T IO T T T T
4+ H(Uy(0%=49,9 V)
D (U I(o°3=58,2 V)
__012F X Ar (ljf.(o )=14,41V) %
S X
=3
S 009 i
&
<3
S5 006 -
=}
0.03 i
0 %
0 80

Winkel ¥[°]

Abbildung 6.37: Floatingpotential des verdrehbaren Limiters. Vergleich der experi-

mentellen Werte (Kreuze) mit empirischer Theorie (Linien). Die Ubereinstimmung
ist relativ gut.

Radiale Profile vor dem Limiter

Zunachst werden Profile gezeigt, die in einem Abstand Az = 78 mm fiir den Fall
des senkrechten Einfalls vor einem drehbaren Limiter aufgenommen wurden, Abb.
6.38-6.41 . Es sei erwéhnt, dass fiir diese Messungen die Axialkorrektur nicht vorge-
nommen werden konnte, vgl. Abb. 6.36, da die Position des radialen Profils durch
die Position der Langmuirsonde fest vorgegeben war.
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Abbildung 6.38: Radiale Profile vor einem drehbaren Limiter (H), Abstand Az =
78 mm

Eine Winkelunabhéngigkeit bzw. nur eine sehr geringe Winkelabhangigkeit des
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Abbildung 6.39: Radiale Profile vor einem drehbaren Limiter (D), Abstand Az =
78 mm
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Abbildung 6.40: Radiale Profile vor einem drehbaren Limiter (Ar), Abstand Az =
78 mm

Temperatur- und Potentialprofils ist in beiden Wasserstoffisotopen gegeben (Abb.
6.38 und 6.39), Argon zeigt hingegen Abweichungen fir grole Winkel (Abb. 6.40),
dieses wird im Folgenden durch die Gréfle der magnetischen Vorschicht erklért.
Die Temperaturmessung des Argons sieht im Vergleich zu den beiden Wasserstoff-
isotopen relativ stark verrauscht aus. Dazu sei angemerkt, dass die Elektronen-
temperatur im Argon wesentlich niedriger ist. Bei den Langmuirsondenmessungen
ist der absolute Fehler wesentlich grofier als der statistische Fehler, dieses wird an
diesem Beispiel sehr anschaulich.

Der Einfluss auf die Elektronendichte ist wesentlich starker und in allen drei Ga-
sen von einer vergleichbaren Gréolenordnung, vgl. Abb. 6.41. Die Elektronendichte
sinkt mit groferem Winkel. Diese Ergebnisse werden im Folgenden auch durch die
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Abbildung 6.41: Radiale Profile der Elektronendichte vor einem drehbaren Limiter,

Abstand Az = 78 mm

axialen Profilmessungen verifiziert.

Mit der gemessenen Elektronentemperatur kann die Grofle der magnetischen Vor-
schicht nach Gl. (6.32) berechnet werden, vgl. Abb. 6.42. Man kann erkennen, dass
der Abstand der Sonde im Argon kleiner als die magnetische Vorschicht fiir grofie
Winkel ist. Hiermit sind auch die gréBleren Abweichungen der Argonmessungen fiir
die radialen Profile zu erkléren. Durch das Verdrehen des Limiters wird die relative
Position der Sonde in der magnetischen Vorschicht verandert. Die Messungen in
den beiden Wasserstoffisotopen sind weit auflerhalb der magnetsichen Vorschicht.
Dort ist die Abhangigkeit der Plasmaparameter vom axialen Abstand gering, und
somit hat die Verdnderung des axialen Abstandes durch die Verdrehung des Limi-
ters, vgl. Abb. 6.36, nur eine geringe Bedeutung.
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Abbildung 6.42: Gréfle der magnetischen Vorschicht A, in Abhéngigkeit vom
Winkel. Zum Vergleich sei angegeben, dass der Ionengyrationsradius ry; =
5...20mm und die Debyelange Ape, &~ 10 um betragen.

Axiale Profile vor dem Limiter

In den letzten Messungen dieses Abschnittes wird der axiale Verlauf der Plasma-
parameter vor einem Limiter unter schrigem Einfall untersucht. Dabei werden die
Daten mit dem Choduramodell verglichen, Gl. (6.29) bzw. [Cho82]. Die Messungen
wurden jeweils auf der Achse des Plasmagenerators durchgefithrt, um den Einfluss
der Randeffekte der Plasmaséaule zu minimieren. Der Potentialverlauf stimmt hier-
bei kaum mit den Modellvorhersagen iiberein, vgl. Abb. 6.43, wiahrend der Dichte-
und Temperaturverlauf dem Modell entspricht, vgl. Abb. 6.44.

Die Dichte nimmt mit Annédherung an den Limiter ab, wahrend die Temperatur
ansteigt. Dasselbe gilt auch fiir eine Vergrolerung des Winkels zwischen Magnet-
feld und Flachennormalen, vgl. Abb. 6.44. Der Dichteverlauf in beiden Wasserstoft-
isotopen wird hierbei in grober Néaherung durch das Choduramodell beschrieben.
Es sei angemerkt, dass das Choduramodell nur den stof- und quellenfreien Fall in
Betracht zieht. Die Stofifreiheit ist im PSI-2 sicher nicht gegeben, so dass eine exak-
te Theorie die Stofle miteinbeziehen sollte. Dieses ist auch schon teilweise von Lunt
[Lun08] geschehen. Er fand durch eine Erweiterung des Choduramodells um Stofe
eine grobe Ubereinstimmung im Argon. Die schlechte Ubereinstimmung zwischen
Modell und Theorie fiir den Dichteverlauf des Argons hat neben der Nichtbeach-
tung der Stofle in einem Plasma eine weitere Ursache. Dieses liegt in der Annahme
des kleinen Ionengyrationsradius gegeniiber den geometrischen Abmessungen, um
eine echt dreidimensionale Rechnung zu vereinfachen. Der Durchmesser der Plas-
maséule betragt ca. 80 mm (vgl. Abb. 6.40 bzw. 6.41), die Aulenmafle des Limiters
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Abbildung 6.43: Axiales Profil des Plasmapotentials vor einem verdrehbaren Li-
miter (z = 0mm) mit Choduramodell (durchgezogene Linien).
betragen 130 mm bzw. 80 mm. Der Ionengyrationsradius

2myiT;

Tgi (AI‘) = o2

~ 10mm (6.38)

ist fiir die hier vorzufindenden Parameter nicht viel kleiner als die Plasmaséaule.
Damit ist der gewéahlte Ansatz sicherlich zu einfach und dies erklirt die Abwei-
chungen im Falle von Argon, vgl. [TOST00]. Ein Modell zu entwickeln, das diese
Effekte mit einbezieht, liegt jedoch auflerhalb der Fragestellung dieser Arbeit. Nur
sehr grob wird der Verlauf der axialen Potentialprofile vorhergesagt, vgl. Abb. 6.43.
Der Grund ist unklar. Es kénnte mit der schwierigen Messung der Elektronentem-
peratur zusammenhéangen, die direkte Auswirkung auf die Potentialmessung hat.
Die Messungen dieses Abschnittes zeigen eine deutliche Beeinflussung der Plas-
maparameter durch den Winkel, unter dem ein magnetisiertes Plasma auf einen
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Limiter trifft. Dieses findet sich insbesondere in denen fiir die Fusion wichtigen
Wasserstoffisotopen wieder. Es konnte unter divertorédhnlichen Bedingungen eine
Bestétigung des Choduramodells fiir den schrigen Einfall gefunden werden. Die
daraus folgende Konsequenz eines heifleren und diinneren Plasmas sollte beim Ein-
bau von schrig gestellten Divertorkacheln und schragen Limitern beachtet werden.
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Abbildung 6.44: Axiale Profile vor einem verdrehbaren Limiter (z = 0 mm) in H,
D und Ar. Normierte Elektronendichte nach dem Choduramodell (durchgezoge-
ne Linien). Die gestrichelten Linien sind Verbindungslinien der Messpunkte zur
Erhéhung der Lesbarkeit.
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6.5 Tunnelsonde

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse prisentiert, die mit der Tunnelsonde
erhalten worden sind, vgl. Kap. 3.2. Das sind zum einem Ergebnisse, die direkt mit
den Sondenfldchen innerhalb des Tunnels gewonnen wurden, andererseits sind es
Langmuirsondenmessungen, die hinter der Tunnelsonde stattfanden. Hierbei fun-
gierte die Tunnelsonde als ausgedehnter Limiter. Beim letzterem wurde eine Ma-
gnetfeldvariation durchgefithrt, um einen funktionalen Zusammenhang zwischen
der Magnetfeldstirke und dem Diffusionskoeffizienten zu erhalten.

Abbildung 6.45: Photo der Tunnelsonde in einem Wasserstoffplasma.

Langmuirsonde

Tunnelsonde

Abbildung 6.46: Skizze des Versuchsaufbaus in der Targetkammer des PSI-2. Die
Langmuirsonde ist radial verfahrbar.
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Die Abb. 6.45 ist eine photographische Aufnahme der Tunnelsonde in einem Was-
serstoffplasma. Das Plasma stromt dabei von links nach rechts. Gut zu erkennen
ist, dass der heiflere und dichtere Auflenbereich des Plasmas durch die Tunnel-
sonde blockiert wird. Vom technischen Aufbau lassen sich die Abschirmung der
Durchfithrungen im oberen Bereich, das Thermoelement direkt hinter der Blende
und die Modularitat der einzelnen Elemente erkennen. Der schematische Aufbau
des Experimentes in der Targetkammer ist in Abb. 6.46 zu finden.

6.5.1 Abnahme der Dichte innerhalb der Sonde

1.0

0.9
0.8
0.7

0.6

0.5

Normierter lonensattigungsstrom

0.4

Nummer des Kollektors

Abbildung 6.47: Abnahme des Tonenséattigungsstromes innerhalb der Tunnelsonde.

Um zu einer qualitativen Aussage iiber die Abnahme des Ionensattigungsstromes
und somit der Dichte innerhalb der Tunnelsonde zu gelangen, wurden Entladungen
mit unterschiedlichen Gasarten, Entladungsstromen und Gasfliissen durchgefiihrt.
Fiir diesen Vergleich waren alle drei Kollektoren an der Tunnelsonde montiert. Die
Ergebnisse sind in Abb. 6.47 wiedergegeben. Auffallig ist, dass pro Segment der
Absolutwert des Stromes um ungefahr 1/3 féllt, dieses gilt insbesondere fiir die
Wasserstoff- und Argonentladungen, die Heliumentladungen liegen zumeist etwas
iiber diesem Trend. Uberraschend hierbei ist die Unabhéingigkeit vom Ionengyrati-
onsradius. Da dieser bei Argon im cm-Bereich und bei Wasserstoff im mm-Bereich
liegt, vgl. Tab. 2.1, war zu erwarten, dass die Abnahme stark unterschiedlich sein
misste. Im Vorgriff sei bereits erwéhnt, dass die Dichte hinter der Tunnelsonde
um einen Faktor 10, unabhéngig von der Gasart, reduziert wird. Diese Reduktion
ist bereits bei den nicht ausgedehnten Limitern aufgetreten [Wal05].
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6.5.2 Magnetfeldvariation

Fiir einige Untersuchungen wurde der Spulenstrom in den beiden Spulen 4 und 5
gleichermaflen geéndert, vgl. Abb. 2.2. Die radialen Profile wurde mit einer Lang-
muirsonde in der zweiten Targetebene und somit genau zwischen den beiden eben
erwahnten Spulen aufgenommen, vgl. Abb. 6.46. In Tabelle 6.1 sind die Spulen-
strome, das zugehorige Magnetfeld an der radialen Position r» = 0, und die Radien
der beiden Verbindungsfeldlinien von der Kathode beziehungsweise von der An-
ode, vgl. Abb. 2.2, aufgefiihrt.

L

[4/5 B<T = O) 7aKa,max rAn,max 2 (TKa,max + 7aAn,maX)

(Al mT]  [om]  [om] [mm]
100 43 33 44 38
150 54 29 38 34
200 66 27 35 32
250 77 25 33 29
300 88 23 30 27
350 100 21 28 25

Tabelle 6.1: Magnetfeldvariation in der zweiten Targetebene. Angegeben ist der
Spulenstrom fiir die Spulen der zweiten Targetebene, das Magnetfeld und die ra-
diale Position der Verbindungsfeldlinien zur Kathode bzw. Anode.

In der Abb. 6.48 sind radiale Profile der Elektronendichte und -temperatur in Was-
serstoff aufgetragen. Um eine héhere Ubersichtlichkeit zu gewéihrleisten, sind nicht
beide Radien der Verbindungsfeldlinien (rka max) und (7an max) sondern der mittlere
Radius der beiden Verbindungsfeldlinien (% - (rKamax T "Anmax)) €ingezeichnet. Die
Breite zwischen den beiden Verbindungsfeldlinien betragt jeweils ungefahr 9 mm,
vgl. Tab. 6.1. Man kann sehr gut erkennen, dass die Maxima der Elektronendichte
und der Temperatur in der Nahe des mittleren Radius liegen, wobei die maximale
Temperatur bei kleineren Radien als die maximale Elektronendichte liegt.

Fithrt man in der Targetebene 1 die Tunnelsonde ein, so wird das Plasma im Be-
reich —17,5mm < z < 17,5 mm durchgelassen. In dieser Versuchsreihe wurde die
Tunnelsonde mit zwei Segmenten ausgestattet, der Abstand zwischen der Tunnel-
sonde und der Langmuirsonde betrug 408 mm fiir den Anfang, bzw. 382 mm fiir
das Ende der Tunnelsonde.

Die gesamte Elektronendichte hinter der Tunnelsonde fallt um einen Faktor 10,
die Temperatur im Auflenbereich nimmt stark ab, vgl. Abb. 6.49. Die Zunahme
im extremen Auflenbereich ist eher der schwierigen Bestimmung in diesem Be-
reich als einem echten Anstieg zuzuschreiben. Bei kleinen Séttigungsstromen sind
kleine Anstiege, aus denen sich die Elektronentemperatur bestimmt, schwer zu
ermitteln, vgl. Kap. 3.1. Da fiir die folgende Bestimmung des funktionalen Zusam-
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Abbildung 6.48: Magnetfeldvariation ohne Tunnelsonde im Wasserstoff.
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Abbildung 6.49: Magnetfeldvariation mit Tunnelsonde im Wasserstoff (Az =

382 mm).

menhanges zwischen Diffusionskoeffizienten und magnetischer Feldstarke nur die
Elektronendichte interessant ist, wird auf eine eingehende Betrachtung der Elek-
tronentemperatur verzichtet.
Bei den Experimenten in Argon zeigt sich ein dhnliches Bild wie in Wasserstoff,
vgl. Abb. 6.49 und 6.50. Erneut ist eine Reduktion der gesamten Dichte um einen

Faktor 10 zu verzeichnen.

Ein ausgepragtes Maximum der Dichte und der Elektronentemperatur ist im Schat-
ten der Tunnelsonde nicht zu finden. Somit ist die lokal verankerte Volumenioni-
sation, vgl. Kap. 4, stark unterdriickt. Man kann das ausstromende Plasma wie
ein Plasma ohne Quellen behandeln, z.B. [Miy05]. Hierbei gelten folgende Rand-
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Abbildung 6.50: Elektronendichte im Argon (Az = 382mm).

bedingungen, wenn a der Radius der Offnung der Tunnelsonde bei z = 0 ist:

0
Z—0T<a—>a—:*0, (6.39)
z=0,r>a—n=0. (6.40)
Die allgemeine Diffusionsgleichung
0
V- (D, Vn(rit)) = an(ﬁt} (6.41)
lasst sich unter Beriicksichtigung der Zylindersymmetrie in
19 on  On
D — = 42
ror ‘or + ot 0 (6.42)
umwandeln. Diese wird dann durch folgende Gleichung gelost:
r2+p%—2rp cos 6
a 2 exp (——+p D 0)
0t) =N - dpdd 6.43
n(r,0,t) - R pdty (6.43)
mit N= [ n(r,t)2rrdr  und t = z (6.44)
u
r?+p 2rp cos by
n(r,z) 47TDJ‘Z ( pres ) exp (exp W dbpdp  (6.45)
N o r2+p rp . Dy
= — — 1 t({=—=z. 6.46
) = Oexp( L)) w0 g

Iy ist die modifizierte Besselfunktion (Ip(x) = Jy(iz)), N die Anzahl der durch-
stromenden Elektronen pro Lange und ¢ = Dt = %z der Fitparameter zur
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Anpassung an die gemessenen Profile.

Die GL. (6.46) ist in Abb. 6.51 dargestellt. Die axiale Position wird durch ¢ = £z
beschrieben, wobei ¢ die Einheit einer Fléache hat. Hier gehen die Senkrechtdif-
fusion und die inverse Stromungsgeschwindigkeit u ein. Das durchstromende und
senkrecht zum Magnetfeld diffundierende Plasma lasst sich gut erkennen.
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Abbildung 6.51: Normierte simulierte Elektronendichte 7,. Das Ende der Tunnel-
sonde ist bei ( = %z = 0 mit einer Offnung fiir » < 17,5 mm.
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Abbildung 6.52: Normierte (gestrichelt) Elektronendichte und der theoretische Ver-
lauf nach Gl. (6.46) im Wasserstoff mit Tunnelsonde (Az = 382 mm).

Radiale Profile der Elektronendichte n, in Abhéangigkeit vom Senkrechtdiffusions-
koeffizienten D, konnen fiir eine Stromungsgeschwindigkeit u bei einer festen axia-
len Position z = 382 mm aus der Gl. (6.46) bestimmt werden. Wendet man dieses
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auf die bei der Magnetfeldvariation im durch die Tunnelsonde limitierten Was-
serstoff gewonnenen Daten, Abb. 6.49, an, so ist eine grobe Ubereinstimmung zu
erkennen, vgl. Abb. 6.52.

Interessant wird diese Naherung dadurch, dass sie uns einen funktionalen Zusam-
menhang zwischen dem Magnetfeld und dem Diffusionskoeffizienten verdeutlicht.
Unter der Annahme, dass die Stromungsgeschwindigkeit proportional zur Magnet-
feldstarke ist (v = w - B) [KBRO1, SBK*01], ist der Fitparameter ( = %z =
2D, B durch eine Anderung von D, auf die durch verschiedene Magnetfeldstérke
verursachten Dichteprofile anzupassen.
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Abbildung 6.53: Der normierte Diffusionskoeffizient tiber der inversen Magnetfeld-
starke. Deutlich wird hierbei die geringe Abhéngigkeit.

Anhand des funktionalen Zusammenhanges kann zwischen der klassischen Diffu-
sion (D ~ 1/B?) und der anomalen Diffusion (D ~ 1/B) unterschieden werden,
vgl. Kap. 4. In Abb. 6.53 wird gezeigt, dass der Zusammenhang zwischen der
inversen Magnetfeldstirke und dem Diffusionskoeffizienten hochstens linear ist.
Im Rahmen des Fehlers ist sogar eine geringere Abhéngigkeit moglich. Hierdurch
konnte unabhéngig von der Betrachtung der Volumenionisation gezeigt werden,
dass der anomale Transport im Plasmagenerator PSI-2 eine dominierende Rolle
spielt.



Kapitel 7

Untersuchungen schneller
Phanomene

7.1 Suprathermische Elektronen

Dieser Abschnitt widmet sich den suprathermischen Elektronen, beziehungsweise
dem Mechanismus, wie diese in der stationdren Entladung des PSI-2 erzeugt wer-
den. Zuerst werden die suprathermischen Elektronen im Allgemeinen betrachtet.
Anschlieflend ihre Bedeutung und ihr Zusammenspiel mit den materiellen Limi-
tern beleuchtet. Als Abschluss wird ein moglicher Produktionsprozess der supra-
thermischen Elektronen vorgestellt.

Suprathermische Elektronen in stationaren Entladungen wurden in der Vergan-
genheit selten in den Fokus einer Untersuchung gestellt. Es gab jedoch direkte
experimentelle Hinweise auf suprathermische Elektronen in einer Hohlkathoden-
entladung [CLI97, Ezu08]. In der linearen Plasmaanlage NAGDIS gab es Wider-
spriiche zwischen Experiment und Theorie beziiglich der Elektronentemperatur.
Diese Widerspriiche wiirden sich auflosen, und die experimentellen mit den theo-
retischen Ergebnissen tibereinstimmen, sollte es suprathermische Elektronen in der
Anlage geben [OET 98, HWN*01]. Uber eine experimentelle Untersuchung, ob su-
prathermische Elektronen auftreten, wurde jedoch nicht berichtet.

Der Plasmagenerator PSI-2 ist mit dem Ziel, eine stabil brennende Entladung zu
gewahrleisten, konstruiert worden. Zur Stabilisierung der stationaren Bogenentla-
dung (vgl. Kap. 2) ist ein Reihenwiderstand (R = 1£2) in den Entladungskreislauf
integriert. Trotz der Stationaritat der Entladung finden wir jederzeit in allen Plas-
maregimen und Parametern kurze Spitzen in der Entladungsspannung [WF06].
Diese Spannungsspitzen treten aperiodisch auf und sind signifikant hoher als die
zeitlich gemittelte Entladungsspannung. Die Spitzen finden sich leicht zeitversetzt
im Floatingpotential der Neutralisatorplatte wieder. In Wasserstoffplasmen sind

105
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sie besonders ausgepragt, aber auch in Edelgasplasmen lassen sie sich finden.
Betrachtet wird zuerst die Wiederholfrequenz der Ereignisse. In einer Wasser-
stoffentladung betrug die gemittelte Entladungsspannung (Uxkx) = —73V. Die
zeitaufgeloste Entladungsspannung wurde mit einem Digitaloszilloskop (Tektronix
TDS 754C (500 MHz, 2 GS/s)) aufgenommen. Dabei wurden sukzessive die Trig-
gerschwelle erhoht und die zugehorigen Ereignisse gezédhlt. Diese Ereignisse sind
in Abb. 7.1 iiber der Schwellenspannung aufgetragen. Es gibt eine Sattigung der
Ereignisse bei ungefihr 60 Hz, wobei dieses einer Spannung von Uxk =~ 1,7 - (Uak)
entspricht. Fiir Absolutwerte grofler als 135V zeigt sich ein exponentielles Ab-
klingen der Anzahl der Ereignisse mit der Spannung. Es werden somit Ereignisse
gefunden, die weit hohere Spannungen vorweisen als die zeitlich gemittelte Ent-
ladungsspannung.

100 3 T T T T T T T LIE|
g + 4+ + 0+
I +
@ 10 3 ++ E
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(O]
= +
wooqb 7t 5
+ i
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Abbildung 7.1: Wiederholfrequenz der Ereignisse suprathermischer Elektronen in
einer Wasserstoffentladung mit (Uak) = —73 V in einer halblogarithmischen Dar-
stellung.

7.1.1 Spannungskennlinien

Als Stromversorgung fiir die Entladung finden mehrere Netzgeréite EA-PS 9072-120
der EA-Elektro-Automatik [EA 98] Verwendung. Diese garantieren fiir einen grof3-
en Lastbereich (10...90%) eine Ausregelzeit, die kleiner als 1 ms ist. Sollte sich,
aus welchen Griinden auch immer, der Plasmawiderstand dndern, so regelt die
Versorgung die Spannung nach, um den Gesamtstrom konstant zu halten. Mes-
sungen haben gezeigt, dass die Zeitkonstante der Versorgung viel kleiner ist, als
die vom Hersteller garantierte. Die Reaktionszeiten lagen dabei jeweils unter einer
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Abbildung 7.2: Zeitlicher Verlauf der Entladungs- (Uak) und der Neutralisator-
plattenspannung (U,,) in einer Wasserstoffentladung.

Mikrosekunde, vgl. Abb. 7.2.

Der zeitliche Verlauf ist jeweils so, dass die Entladungsspannung innerhalb einer
Mikrosekunde um einen Faktor zwei ansteigt, im Wasserstoft typischerweise von
—70V auf —140V, vgl. Abb. 7.2. Die gleiche Struktur findet sich mit einer Ver-
zogerung von 0,5 us in der Spannung der Neutralisatorplatte Uy, wieder. Im Falle
des Argons betragt die Zeitverzogerung 1 us, vgl. Abb. 7.3. Vor dem eigentlichen
Ereignis ist stets ein ,,precursor® in der Entladungsspannung zu finden, dieser pre-
cursor ist bisher unverstanden. In der Abb. 7.2 tritt der prescursor 4 us vor dem
eigentlichen Ereignis auf.

Mit einer ortsfesten Langmuirsonde im Plasma kann der zeitliche Verlauf auch
in deren Floatingpotential gemessen werden (Abb. 7.3). Ein radiales Profil wird
weiter unten in Abschnitt 7.1.3 présentiert. Schon bei der Messung mit einer Lang-
muirsonde an einer Position ist erkennbar, dass die Erhohung der Spannung durch
das Plasma tibertragen wird.

Mit der gemessenen Zeit 7 und der Lénge der Plasmaséaule (I = 2,66 m) kann die
Geschwindigkeit der Informationsiibertragung berechnet werden. Zum Vergleich
wird die theoretische Geschwindigkeit eines suprathermischen Elektrons berech-
net, welches mit der Spitzenspannung im Anoden-Kathoden-Bereich beschleunigt
wird und dann stofifrei zur Neutralisatorplatte fliegt. Fiir Wasserstoff erhélt man

l
Vs = — = 55402100 2 (7.1)

T S
2
Voo = [ —/Us = 73-10° =, (7.2)
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Abbildung 7.3: Zeitlicher Verlauf der Entladungsspannung (Uakx — (Uaxk)), der
Neutralisatorplattenspannung (U, —(Unp)) und des Floatingpotentials einer Lang-
muirsonde (Ug — (Ug)) in einer Argonentladung.

und fiir Argon

Vimons = 2,7+ 0,1-106 2 (7.3)
S

Vtheo = 3,1 - 108 % (7.4)
Die Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und den theoretischen Werten
fiir suprathermische Elektronen ist gut. Die kurze Zeitdifferenz zwischen den Er-
eignissen in beiden Spannungsverlaufen lasst sich nur mittels suprathermischer
Elektronen erklaren, die im Kathoden-Anoden-Raum entstehen und dann stof3frei
zur Neutralisatorplatte fliegen. Die Stoffreiheit kann anhand der mittleren freien
Weglange (Amsw siehe z.B. [Che84]) abgeschétzt werden.

(4meg)® m2 v
Amfw = — - — 7.5
f metIn(A)  ne (7.5)
kBTe . . .
Vth = Thermische Elektronen mit Maxwell-Verteilung (7.6)
Me
2eU,
Vst = AR Suprathermische Elektronen (7.7)
me

Ain ~ T2 /e

Ast ~ UiK / Tle
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Der Index th steht fiir die thermischen Elektronen, wahrend der Index st die supra-
thermischen kennzeichnet. In(A) ist der Coulomblogarithmus, der fiir Plasmen im
Plasmagenerator typischerweise 10 ist [Che84]. Mit T, 4, & 10€V, ne ~ 1-10 m™3)
folgt aus Gl. (7.5) ff.

A ~ 0,1 m (7.10)
At ~ 120 m. (7.11)

Die mittlere freie Weglédnge der suprathermischen Elektronen ist somit, im Gegen-
satz zu den thermischen, um ein Vielfaches grofler als der Plasmagenerator PSI-2.
Dieses begriindet die Annahme der Stofifreiheit.

Die Neutralisatorplatte besteht aus einer durchgéngigen Scheibe leitenden Materi-
als (Wolfram). Somit waren ortsaufgeloste Messungen der Potentialschwankungen
auf der Neutralisatorplatte nicht moglich. Wahrend meiner Promotionszeit ist je-
doch die Konstruktion einer segmentierten Neutralisatorplatte im Rahmen einer
Diplomarbeit [Mei08] angeregt und umgesetzt worden. Mittels dieser segmentier-
ten Neutralisatorplatte sollen ortsaufgeloste Potentialfluktuationen im Rahmen
einer weiteren Diplomarbeit [Lan09] vermessen werden. Diese Messungen erschei-
nen insbesondere unter Beriicksichtigung der Ergebnisse, die mit Langmuirsonden
(vgl. Abb. 7.9) erhalten worden sind, vielversprechend fiir die Lokalisierung und
fiir das Versténdnis der Struktur der Potentialfluktuationen zu sein.

Im Rahmen einer ortsaufgelosten Messung an der Neutralisatorplatte wére es inter-
essant, sich gleichzeitig die Entladungsregion mit hoher Zeitauflosung anzuschau-
en. Die Untersuchungen von Klose [Klo00] zeigen eine Modenstruktur im Plasma,
die sich schon im Entladungsbereich ausbildet. Dieses ware durch eine inhomo-
gen brennende Entladung moglich. Eine eventuell auftretende Periodizitat kénnte
dann mit der Messung an der segmentierten Neutralisatorplatte korreliert werden.
Die suprathermischen Elektronen haben eine wesentlich hohere Energie als die
thermischen und sind daher fiir die Anregung, und insbesondere fiir die Mehrfach-
ionisation, eminent wichtig.

Anzahl und Dichte der suprathermischen Elektronen

Um die Anzahl der suprathermischen Elektronen in einem Ereignis abzuschétzen,
wird die Kapazitit der Neutralisatorplatte bestimmt. Hierbei wird die Neutralisa-
torplatte als Scheibe idealisiert, deren Kapazitat analytisch bestimmt werden kann
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[Smy68]. Der Radius der Neutralisatorplatte betrégt r,, = 85 mm.

Chp = 87po (7.12)
und @ = CU (7.13)
Qst - C’np(]st - 8Tnp€OUst (714)
Qs =4,8-1071°C (7.15)
N, = & (7.16)
Nst =3- 109 (717)

Wobei Us; = Upear — (Unp) die Spannungsdifferenz der suprathermischen Elektro-
nen zur gemittelten Spannung der Neutralisatorplatte und e die Elementarladung
sind. Pro Ereignis werden ungefihr 3 - 10° suprathermische Elektronen ausgelost.
Fiir eine weitergehende Untersuchung sollte eine Messung des Ionensattigungstro-
mes der Neutralisatorplatte und eine zeitaufgeloste Messung des Entladungsstro-
mes und des Stromes der Neutralisatorplatte stattfinden. Dann kann man den
Strom der suprathermischen Elektronen mit

I(t) = I (t) + Lo(t) + Li(2) (7.18)

= I(t) = CU — I, (1 — exp (diB_TUﬂ)» (7.19)

bestimmen. Eine derartige Messung geht tiber den Rahmen dieser Arbeit hinaus
und wurde somit nicht vorgenommen.
Zur Bestimmung der Dichte betrachtet man die Flussgleichung:

jst Qst
I'y =vgng =— = 7.20
b Ustllst e Atge ( )
C(np ) Unp Cnp ) Unp
ot = = , 7.21
st Avg Ty AlLe ( )

wobei A ein dinner Kreisring ist, auf dem sich die suprathermischen Elektronen
verteilen, vgl. Abschnitt 7.1.3. Dieser Kreisring ist die Projektion der Kathoden-
Anodenfeldlinien und hat auf der Neutralisatorplatte einen Auflenradius von r, =
55mm und einen Innenradius von 7; = 40 mm. Nun sollte noch beachtet werden,
dass es sich um ein gepulstes Ereignis handelt. Ein Wichtungsfaktor 7 f wird
eingefithrt, in den die zeitliche Dauer und die Héufigkeit des Ereignisses eingeht.
Es folgt:

nét = Mgt Tstf (722)
Cn . Un
ng = —— =" Ty f. (7.23)

ALe
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Bei einer Frequenz der Ereignisse von 1 Hz erhalt man:
nl, =28-10°m™? (7.24)

und somit einen kleinen Anteil im Vergleich zur thermischen Elektronendichte von
ca. ne = 107 ... 10" m=3.

7.1.2 Erhohung der Neutralgasdichte

Bevor der Fokus wieder auf die Wechselwirkung des Plasmas beziehungsweise der
suprathermischen Elektronen mit den materiellen Limitern gelegt wird, wird ein
kurzes, ergianzendes Experiment zur Neutralteilchendichte prasentiert.

Zusétzlich zu einer Wasserstoffentladung wurde neutraler Wasserstoff durch ein
Ventil in die Targetkammer (vgl. Abb. 2.1) eingelassen, um dort die Neutralteil-
chendichte zu erhohen. Der Fluss im Entladungsbereich betrug ® = 100sccm,
das zusétzliche Gas hatte einen Maximalfluss von ® = 175scecm. Dieses zusatz-
liche Gas hatte wenig Einfluss auf die Entladungsspannung Uxx und den Druck
im Entladungsbereich pax. Der Neutralgasdruck in der Targetkammer prk, stieg
erwartungsgeméafl mit dem zusétzlichen Gas wéhrend sich das Potential der Neu-
tralisatorplatte U,, verringerte, vgl. Abb. 7.4.
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o0 B llJf‘K +
O _
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Zusatzlicher Gasfluss in Targetkammer [sccm]

Abbildung 7.4: Parameter einer Wasserstoffentladung (®gniiadung = 100sccm) in
Abhéngigkeit von zusétzlichem in die Targetkammer eingelassenem Wasserstoff.

Zur Bestimmung der Plasmaparameter wurden radiale Sondenprofile aufgenom-
men. Das zusétzliche Gas kiihlt das Plasma in der Targetkammer ab, was zu einer
Reduktion der Volumenionisation fiihrt, vgl. Kap. 4. Dadurch verringert sich auch
die Elektronendichte in der Targetkammer, vgl. Abb. 7.5.
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Abbildung 7.5: Radiale Langmuirsondenprofile in der Targetkammer einer Wasser-
stoffentladung in Abhéngigkeit von zuséatzlich in die Targetkammer eingelassenem
Wasserstoff. Der Fluss im Entladungsbereich betrug stets & = 100 scem.

Wie der Abb. 7.6 zu entnehmen ist, wurden die suprathermischen Elektronen
hierdurch abgebremst. Die Flugzeit 7 fiir die zusétzlichen Fliisse & = 0sccm,
® = 125scem und @ = 175 scem betragt 470 ns, 640 ns und 730 ns, und der Peak
in der Neutralisatorplatte verbreitet sich etwas zu grofleren Zeiten. Gleichzeitig
nimmt die Flache des Peaks ab. Der Ansatz der Stofifreiheit scheint bei einem
derartigen Eingriff nicht mehr gegeben zu sein. Die Stofle der suprathermischen
Elektronen mit dem Neutralgas miissen beriicksichtigt werden [Fus09]. Bevor dieses
geschieht, mochte ich noch eine Anmerkung zum Absolutwert der Spannungen ma-
chen. Fiir bestimmte Plasmabedingungen ist der Absolutwert des Floatingpoten-
tials der Neutralisatorplatte groler als der Absolutwert der Entladungsspannung,
vgl. Abb. 7.6 und 7.10a. Eine mogliche Erklarung sind Stofle der suprathermischen
Elektronen untereinander, wobei ein Stofipartner eine hohere Energie davontrégt.
Da der Wirkungsquerschnitt fiir Streuung der Elektronen am Neutralgas mit stei-
gender Energie sinkt [YSH'08], hat ein hoherenergetisches Elektron eine grofiere
Wahrscheinlichkeit, die Neutralisatorplatte zu erreichen. Eine systematische Un-
tersuchung dieses Sachverhaltes wurde aus Zeitgriinden in dieser Arbeit nicht un-
ternommen.
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Abbildung 7.6: Zeitliche Verlaufe der Entladungsspannung (Uak, durchgezogene
Linien) und des Floatingpotentials der Neutralisatorplatte (U, gestrichelte Lini-
en) bei zusétzlich eingelassenem Gas in die Targetkammer. Sowohl das Gas der
Entladung als auch das zusétzlich eingelassene war Wasserstoff.

Die Dichte des molekularen Wasserstoffes ny, kann mit der Erhaltung der Teil-
chenzahl

N = N (7.25)
dt Tpump

bestimmt werden. Hierbei ist ® der Fluss des einstromenden Gases, Tpump die
durch die Abpumprate bedingte Teilcheneinschlusszeit. Fiir Methan ist die Teil-
cheneinschlusszeit mit 90 ms bestimmt worden [FBB*06]. Um die Saugleistung
fiir Wasserstoffmolekiile zu bestimmen, setze ich an, dass die Pumpzeit abhingig
ist von der inversen Saugleistung der Turbomolekularpumpen und diese von der
Wurzel der inversen Masse des Gases, welches abgepumpt wird [Umr97]:

1

Tpump ™ g (7.26)
ScH,
Tpump,H2 ~ g : 7—pump,CH4 (727)
ScH, My, 116
= =t/ = 7.28
SHz MCH4 2 ( )
ScHs _ 93, (7.29)

SH,
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Dieses ergibt fiir Wasserstoft:
Tpump = 25D M. (7.30)

Bei einem Zufluss von ® = 125scem = 5,6 - 1019 2D 1w = 175scem =
7,8-101° % und einem Volumen der Plasmagenerators von V' = 0,33 m? ergibt
sich eine stationdre molekulare Dichte von

ni, (® = 125scem) ~ 4,3 - 10" m ™2 (7.31)
ny, (® = 175scem) ~ 6,0 - 1019 m ™3, (7.32)

Aufgrund der Polarisierung der Wasserstoffmolekiile erfahren die suprathermischen
Elektronen eine elastische Streuung. Fiir Energien F ~ 160eV betrigt der Wir-
kungsquerschnitt oq = 5- 1072 m? [YSHT08]. Damit kann die freie Weglinge zu
M@ = 125scem) = —— ~ 4,7m bzw. A\(® = 175sccm) ~ 3,4m abgeschiitzt wer-

OelTHqy

den. Diese Lénge ist von derselben Groflenordnung wie die Lange der Plasmasaule
L. Dieses zeigt, dass es erforderlich ist, die elastischen Stole zu berticksichtigen.
Quantitativ lasst sich das Ganze besser durch die elastische Stofifrequenz

Vel = NH,0TclV (7.33)

bestimmen.

Die elastische Streuung bewirkt eine Diffusion im Geschwindigkeitsraum. Aufgrund
des grofien Massenunterschiedes (me < mpy,) bleibt der Betrag des Geschwindig-
keitsvektors unverdndert. Die Streuung der Teilchen kann, in Anlehnung an die
Fokker-Planck-Gleichung, durch

g{ = -V, - I, = Vy (DaV,f) (7.34)

beschrieben werden, wobei V, der Gradient im Geschwindigkeitsraum ist. Die
Streuung ist jedoch lediglich eine Winkelstreuung aus der urspriinglichen z-Richt-
ung, damit vereinfacht sich die rechte Seite, und man erhélt mit cosf = v,/v in
Kugelkoordinaten die Gleichung

af . 2 o Del 1 ﬁ . ﬁ
5 = Da (Vf), = G0 <81n980>. (7.35)

1351 = 1, folgt

Mit den Ersetzungen cosf = p und

of _, 9 (1_ 9
a_yd(?u (1 M)a,u' (7.36)
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Gl. (7.36) wird durch
Z a;P(p) exp (—1(1 4 1)vgt) (7.37)

gelost, wobei P, das Legendre-Polynom vom Grade [ ist. Die Koeffizienten a; gilt
es, durch die Randbedingung zum Zeitpunkt ¢ = 0, zu bestimmen. Ich wahle
eine Delta-Funktion in z-Richtung fiir den Zeitpunkt ¢ = 0, f(p,0) = o(pu — 1).
Zusatzlich geht die vollstindige Orthogonalitdt der Legrende-Polynome und die
Identitat P(1) =1 ein:

/ 11 P (2) Py (2)dz — 2n2+ 2 (7.38)
und g Qn;an(y)Pn(x) — Sy — x) (7.39)
3 =1) = Y ki) (7.40)
md o)=Y T RWRW (T4
= 2l2+1 (7.42)
Damit folgt fiir G1. (7.37):
Fut) = 3 (1 3) Pl exp (10 + D) (7.43)

=0

Fiir vgt > 1 reduziert sich die Summe in Gl. (7.43) auf den Term [ = 0, und es gilt

f(pva > 1) =~ (7.44)

N | —

Um den Anteil der Elektronen zu bestimmen, die die Neutralisatorplatte erreichen,
wird iiber den Streuwinkel 6 < 7/2 integriert:

1 (1 +1/2)y/mexp(—I(1 + 1)vet)
_/ f(6.2)sin0df = /0 ZE% oT(1—1/2)0(3/2 —1/2)
(7.45)

Fir den stoBfreien Fall (v = 0) ergibt dieses n,, = 1 und im isotropen Fall vt > 1
folgt nnp, = 1/2. Dieses stimmt mit den Beobachtungen in Abb. 7.6 grob iiberein.
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Um die Neutraldichte nach Gl. (7.33) zu bestimmen, wird die mittlere Geschwin-
digkeit in z-Richtung (v,) = v(u) bendtigt. Mit u = P;(x) und der Orthogonali-
tatsbezichung Gl. (7.38) folgt

)= [ Futydn = exp(~2wat). (7.46)

-1

In der Zeit t legen die Elektronen im Mittel die Strecke

¢ ¢
() = / (w)dt = v / (Wdt = 2 (1 — exp(—2vqt)) (7.47)
0 0 2V
zurlick. Setzt man (z) = L ein und ¢ty = L/v fir den Fall ohne zusétzlichen
Gaseinlass, so erhélt man
1 2ugL\ L L\?
() = — ln(l— Ve )—+yel() = to(l+vato+...)  (7.48)
Vel v v v

Aus der Abb. 7.6 ergibt sich ¢y = 470ns, t(® = 125sccm) = 640ns bzw. v (P =
125scem) = 7,7 -10°s7! und ¢(® = 175scem) = 730ns bzw. v (® = 175scem) =
1,2-10° s~1. Mit einer Geschwindigkeit von v(E = 160eV) = 7-10° m/s erhilt man

ni, (® = 125scem) = 2,2 - 10" m ™2 (7.49)
bzw.  nu,(® = 175scem) = 3,4 - 107 m ™3, (7.50)

Die Dichten, die durch die Behandlung der Streuung am molekularen Wasserstoff
ermittelt wurden, sind mit den Abschétzungen der molekularen Dichte, Gl. (7.31)
bzw. (7.32) vergleichbar.

7.1.3 Suprathermische Elektronen hinter materiellen Li-
mitern

Um den Einfluss eines Limiters auf die suprathermischen Elektronen zu untersu-
chen, sind Messungen im Schatten eines Limiters durchgefiithrt worden.

Mit einer Langmuirsonde wurden Fluktuationen des Floatingpotentials (Uy— (Uy))
an mehreren radialen Positionen gemessen. Dieses geschah sowohl im ungestorten,
vgl. Abb. 7.8, als auch im durch eine Halbmaske limitierten Plasma, vgl. Abb. 7.9.
Getriggert wurde auf die suprathermischen Elektronen in der Entladungsspannung
Uak. Bevor die Floatingpotentialfluktuationen préasentiert werden, wird verdeut-
licht, dass der Verlauf und Absolutwert der Entladungsspannung fiir alle Messung-
en identisch war. In Abb. 7.7 finden sich die Verlaufe aller Entladungsspannungen
wieder, die den Messungen aus Abb. 7.8 und 7.9 entsprechen. Dabei wird deutlich,
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Abbildung 7.7: Uak fir alle Messungen in Abb. 7.8 und 7.9.

dass der Limiter, wie erwartet, keinen Einfluss auf die Produktion der suprather-
mischen Elektronen besitzt. Aufgrund der Ahnlichkeit und der Vielzahl der Ver-
laufe wird von einer Beschriftung der einzelnen Verlaufe abgesehen.

Die Messungen der Fluktuationen im Floatingpotential einer Langmuirsonde zei-
gen im ungestorten Plasma zwei deutliche Peaks fiir die radialen Positionen =z =
—24mm und x = 27 mm, vgl. Abb. 7.9. Diese beiden Messungen liegen im Bereich
der projizierten Feldlinien, die direkt die Kathode treffen, vgl. Kap. 2. Im restli-
chen Plasmagebiet gibt es nur schwache Fluktuationen des Floatingpotentials der
Langmuirsonde. Die suprathermischen Elektronen sind somit nur in einem kleinen
Kreisring des Plasmas zu finden.

Fiir die Messung im Schatten der Halbmaske war diese in der ersten Ebene der
Targetkammer montiert und bedeckte den negativen x-Halbraum. Der Abstand
zwischen der Halbmaske und der Langmuirsonde in der dritten Targetkammer-
ebene betrug Az = 752mm. Die starken Fluktuationen des Floatingpotentials
verschwinden an der radialen Position z = —24 mm im Schatten der Halbmaske,
vgl. Abb. 7.9. In der Abbildung ist der Schatten der Halbmaske grau eingezeich-
net. Im ungestorten Teil des Plasmas tauchen sie weiterhin an der radialen Position
x = 27mm auf. Der Limiter blockiert die suprathermischen Elektronen, die dann
im Plasmaschatten nicht existent sind.

Die Lochmaske, deren Offnung einen Radius von 7 = 17,5 mm aufweist, blockiert
den Bereich der suprathermischen Elektronen vollstandig. Dieses wird global durch
das Floatingpotential der Neutralisatorplatte untersucht. Fir den Fall des unge-
storten Wasserstoffplasmas, Abb. 7.10a, erhdlt man den aus Abb. 7.2 bekannten
Spannungsverlauf der Entladung und des Floatingpotentials der Neutralisatorplat-
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Abbildung 7.8: Radial aufgeloste Fluktuationen des Floatingpotentials Uy einer
Langmuirsonde in einem ungestorten Wasserstoffplasma. Stark erhohte Signale

treten bei x = 27 mm und x = —24 mm auf.
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Abbildung 7.9: Radial aufgeloste Fluktuationen des Floatingpotentials Uy ei-
ner Langmuirsonde in einem limitierten Wasserstoffplasma. Halbmaske von x =
—60...0 mm (grau eingezeichnet) und Az = 752 mm vor der Langmuirsonde.

te. Mit zentral eingebrachter Lochmaske verschwindet der Peak des Floatingpoten-
tials der Neutralisatorplatte fast vollstandig, stattdessen findet man einen Anstieg
des Floatingpotentials der Lochmaske, vgl. Abb. 7.10b. Aufgrund der kiirzeren
Strecke zwischen Entladungsregion und Limiter tritt dieser zeitlich etwas frither
als der Peak des Floatingpotentials der Neutralisatorplatte auf.

Aus den Untersuchungen mit beiden Masken lédsst sich ein abschlielendes Fazit
ziehen. Die suprathermischen Elektronen werden ausschliellich in der Entladungs-
region erzeugt, und konnen hinter einem materiellen Limiter nicht nachgewiesen
werden. Die Experimente mit den Limitern haben gezeigt, dass sie radial nur auf
einem schmalen Kreisring auftreten. Dieser Kreisring ist die Projektion der Feld-
linien von der Kathode und Anode.

Durch die Abhéngigkeit der Emissivitat eines Plasmas von der Elektronentempe-
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Abbildung 7.10: Fluktuationen der Uak, Utarget Und U,y in einem Wasserstoffplas-
ma.

ratur, vgl. Kap. 6.1, kann die Nichtexistenz der suprathermischen Elektronen den
Unterschied in der Sichtbarkeit zwischen Plasma und Plasmaschatten erhohen.

7.1.4 Ionisation mit suprathermischen Elektronen

Eine wichtige Frage fiir die Tonisation im Volumen eines Plasmas (vgl. Kap. 4) ist
der Anteil der suprathermischen Elektronen an der Ionisation im Vergleich zu den
thermischen Elektronen.

dne
= NNy (0 (Ve )Ve) + Nt 1n (0 (Vst) Vst ) * Tet f (7.51)
thermische suprathermische
= ny (neS(Te) + 1l S(Ty)) (7.52)
n, S(Tst)
R=—=t""=r 7.53
T ST (7.53)

Annahme Argon: T, = 3eV, n, = 10"® m™3. Dann folgt in Gl. (7.53):
R=21-10"". (7.54)

Daher ist fiir die Ionisationsquellstarke der Anteil der suprathermischen Elektro-
nen unerheblich. Aufgrund ihrer hohen Energie spielen sie jedoch eine wichtige
Rolle fiir die Mehrfachionisation.

Mit dem Massenspektrometer fiir magnetisierte Plasmen MSMP-02 (Kap. 3.3)
wurden radiale Profile der Tonisationsstufen des Argons aufgenommen. Dabei fan-
den sich ein- und zweifach ionisierte Argonionen. In Abb. 7.11 wird das Verhéltnis
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der zweifach geladenen Argonionen zum Gesamtanteil der Argonionen dargestellt.
Gleichzeitig sind die Elektronendichte und die Elektronentemperatur, ermittelt mit
einer Langmuirsonde, aufgetragen. Der grofite Anteil der zweifach ionisierten Ar-
gonionen wurde in dem heiflen und dichten Kreisring des Plasmas gefunden (Abb.
7.11), in dem auch die suprathermischen Elektronen gefunden wurden.
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Abbildung 7.11: Radiale Profile der n,, T, und des Verhéltnisses von Ar?t zu Art.
In hellblau ist die Projektion der Kathodenfeldlinien eingezeichnet, die mit dem
Kreisring der suprathermischen Elektronen iibereinstimmt.

7.1.5 Erzeugung der suprathermischen Elektronen

Der Bereich, in dem die suprathermischen Elektronen im Plasma auftreten, ist
ein sehr schmaler Kreisring. Dieser entspricht der Projektion der Feldlinien, die
die Kathode treffen. Um einen moglichen Prozess zur Produktion der suprather-
mischen Elektronen zu finden, wird im Folgenden der Anoden-Kathoden-Raum,
vgl. Abb. 7.12, betrachtet.

So lange das elektrische Feld vor einer geheizten Kathode positiv ist, emittiert sie
Elektronen. Verschwindet dieses Feld, tritt eine Begrenzung der Raumladung ein
und der Strom, der gezogen werden kann, ist durch das Child-Langmuir-Gesetz
begrenzt [Chill]. Eine geheizte Kathode emittiert Elektronen mit

oy U3/2
j= 5601/ T2 (7.55)

wobei L die charakteristische Abfalllinge des Potentials von —Ujxk auf 0 ist. Unter
Plasmabedingungen entspricht dieses der elektrostatischen Schicht, welche eine
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Abbildung 7.12: Entladungsregion (vgl. Abb. 2.2) mit blau eingezeichneter Katho-
de und grin eingezeichneter Anode. Die Spulen sind rot eingezeichnet.

Ausdehnung von mehreren Debyelangen (Ape, = ./%) vorweist, womit die
folgende Beziehung erreicht wird:

j o~ USneTo. (7.56)

Der exakte Grund fiir das Auftreten der Spannungsspitzen und des precursors ist
im Rahmen dieser Arbeit nicht geklart worden. Jedoch kénnten Dichtefluktua-
tionen vor der Kathode ein Grund sein. Das folgende Szenario ist eine mogliche
Erklarung:

e Ein plotzliches Absinken der Elektronendichte in der elektrostatischen Schicht
der Lange L = 4Ape, ~ 30 um reduziert den Strom, der gezogen wird.

e Dieses fiihrt zu einem weiteren Absinken der Ionisation in der direkt benach-
barten Entladungsregion, was eine weitere Absenkung der Elektronendichte
zur Folge hat.

e Dieses erzeugt eine Instabilitdat, die ein weiteres ,,quenchen“ der Entladung
verursacht.

e Die Kontrolle des Versorgungssystems setzt ein, um das quenchen des Stro-
mes zu verhindern. Dieses geschieht mittels Spannungserh6hung.

e Wiirde sich dabei die Lange L der Schicht um einen Faktor 1,68 vergrofiern,
so wiirde sich die Spannung verdoppeln.
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7.2 Photomultipliermessungen

Die Beobachtung der Umgebung eines materiellen Limiters auf einer sehr kurz-
en Zeitskala kann Informationen dariiber liefern, ob es intermittierende Prozesse
gibt, die fiir den erhohten Transport in die Schattenregion hinter einem Limiter
verantwortlich sind [WB09].

Antar et al. [AKD"01] erklaren den starken radialen Transport in magnetisch
eingeschlossenen Plasmen mittels eines konvektiven Prozesses. Diesen finden sie
experimentell sowohl in toroidalen als auch in linearen Anlagen [ACYT03]. Da-
bei wurden die Ergebnisse mit Langmuirsonden und schnellen Kameras erhalten
[AYTO7].

An anderen linearen Anlagen wurden auch Untersuchungen beziiglich intermit-
tierender Transportprozesse vorgenommen [NPR96, Car06, WGKO06]. Weitere Ar-
beiten, auch an linearen Anlagen, sind in dem Ubersichtsartikel zu Turbulenzen
am Rand toroidaler Maschinen [ZBG*07] zu finden. Insbesondere [Car06] ist im
Rahmen dieser Arbeit interessant, da dort auch gezielt Limiter im Plasma ein-
gesetzt worden sind. Die verwendeten Plasmen sind jedoch nicht stationdr (10 ms
Pulsdauer) und unterliegen keiner Rotation. Ubereinstimmend zu den Ergebnissen
am Plasmagenerator PSI-2, vgl. Kap. 6, wird eine nicht vernachléssighare Dichte
hinter einem Limiter gemessen. Die Messungen wurden mit stark negativ vorge-
spannten Langmuirsonden vorgenommen. In nicht regelméafligen Absténden gibt
es ein erhohtes Signal, welches sich in einem Array nach auflen bewegt und ein
erniedrigtes Signal, welches sich nach innen bewegt. Die Geschwindigkeit, mit der
sich die Strukturen bewegen, wird mit mindestens 1000 =+ angegeben.

Neben den oben erwahnten direkten Beobachtungen des Plasmas mit schnellen
Kameras wurden auch Experimente mit zuséatzlichem Gaseinlass durchgefiihrt
[MWS*03]. Meinem Kenntnisstand zufolge fanden diese Experimente nur an to-
roidalen Anlagen statt.

Der Vorteil einer optischen Messung liegt in ihrer Nicht-Invasivitdat. Ein Nachteil
der schnellen Kameras ist, dass sie zwar sehr kurze Belichtungszeiten aufweisen
(t &~ 1 us), jedoch zwischen den einzelnen Bildern typischerweise eine Auslesezeit
von t ~ 10 us haben. In den Ergebnissen dieses Kapitels wird deutlich, dass bei
einer Beobachtung mit einer solch langen Auslesezeit bestimmte Prozesse in der
Umgebung materieller Limiter im PSI-2 nicht aufgelost werden konnten.

Die Messungen, die im Folgenden prasentiert werden, wurden mit einem Multi-
Anoden-Photomultiplier aufgenommen, vgl. Kap. 3.5. Diese Technik hat sich in
anderen Teilbereichen der Physik bereits bewéahrt [SCMT02, KKP1t97, ABB*02].
Meinem Kenntnisstand nach fanden sie bisher keine Anwendung in der Diagnostik
von Transportphanomenen in Plasmen. Zur Beobachtung von Randschichtplas-
men im NSTX fanden zwei Zeilen von Photomultipliern Anwendung, welche ein
rechtwinkliges Kreuz bildeten [AZCT07]. Eine solche Anordnung kann jedoch nur
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sehr eingeschrankt die rdumliche Struktur eines uns interessierenden Ereignisses
wiedergeben.

7.2.1 Auswahl der Ereignisse

Wie bereits im Kap. 3.5 erwéhnt, wurde bei allen hier prasentierten Aufnahmen
die Wechselspannung aufgezeichnet. Dabei wurde auf Ereignisse mit erhohter und
erniedrigter Intensitat getriggert. Die Schwellenspannung wurde jeweils so gewéhlt,
dass nur pragnante Ereignisse gezahlt werden, vgl. Abb. 7.13, diese traten dann
noch mehrfach pro Sekunde auf.
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Abbildung 7.13: Ereignisse iiber Schwellenspannung.

Die Auswahl der Ereignisse ist ein in der Literatur bekanntes Problem bei nur
selten auftauchenden Ereignissen (z.B. [PT89, BTGP06, TDF*08]). Das Problem
ist hierbei, eine Schwellenbedingung zu definieren, die einerseits niedrig genug ist,
um die gewiinschten Ereignisse aufzuzeichnen, andererseits aber moglichst wenig
falsche Ereignisse aufzeichnet. Typischerweise wird dann viel Vorwissen in die Mes-
sung gesteckt, um die erwarteten Ereignisse zu finden.

Auch in dieser Arbeit wird dieses Problem nicht voll zufriedenstellend gelost. Ei-
nerseits war die einfache Schwellenbedingung dazu geeignet, interessante Ereignis-
se zu finden, jedoch wurden auch viele Ereignisse aufgezeichnet, die im Rahmen
dieser Arbeit nicht interessierten. Aus Zeitgriinden wurde keine bessere Schwel-
lenbedingung definiert. In der Betrachtung des zeitlichen Verlaufs wird gezeigt,
dass dieser pragnant mit steilem Anstieg und langsamen Abfall verlauft, vgl. Kap.
7.2.4. Dieses ist jedoch erst im Rahmen der spateren Auswertung der Messwerte
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zutage getreten. Eventuell liefle sich eine gezieltere Auswahl der Ereignisse tiber
eine derart definierte Bedingung erreichen, vgl. Kap. 7.2.5.

Bei der Auswertung der Beobachtungen konnten zwei Falle unterschieden werden,
auf die in den nachsten beiden Abschnitten eingegangen wird. Bei den kollektiven
Bewegungen wurden jeweils 50 Ereignisse gemittelt, wohingegen bei den Einzeler-
eignissen ein Ereignis gemessen wurde, von dem die gemittelte Messung abgezogen
wurde.

7.2.2 Kollektive Bewegung

Zunachst werden Bewegungen betrachtet, bei denen sich das Plasma als Gesamten-
semble bewegt. Dieses lasst sich sowohl mit als auch ohne Limiter beobachten. Der
Aufbau und die optische Abbildung entsprach bei den nun folgenden Messungen
den Beschreibungen im Kap. 3.5.

Argon ohne Limiter

Auftéllig in Abb. 7.14 ist das sukzessive Ansprechen der einzelnen Zeilen. Die Ele-
mente einer einzelnen Zeile sprechen dabei jeweils nahezu zeitgleich an. Dieses
wirkt wie eine Rotation der Plasmaséaule, wobei ein Teil eine erhohte Intensitat
besitzt. Der Rotationssinn der Plasmaséule [Lun08] stimmt dabei mit der Reihen-
folge des Ansprechens der Zeilen tiberein.

Klose [Klo00] hat eine rotierende finfzéhlige Struktur in einem Kryptonplasma
im Plasmagenerator PSI-2 beobachtet mit jeweiligen erhohten Intensitdten beim
Radius r,, = 27,6 mm und einer Rotationsfrequenz von f,,; = 12kHz. Diese ist
mit der Geschwindigkeit der Intensitatserhohung v zu vergleichen.

Der Zeilenabstand betragt | = 6 mm. Sie sprechen nach jeweils ¢ = 1,2 us an.

I 6
v o= 2 500 2 (7.57)
t  1,2us S
v
Jrot = 5 = 2 kHz. (7.58)

Vergleicht man diese beiden Rotationsfrequenzen, so fallt auf, dass sie in grober
Néherung unter Beachtung der 1/m;-Abhéngigkeit tibereinstimmen

(frot - mi)lar _
v ) e~ 2" (7.59)

Dieses unterstreicht die Vermutung, dass die kollektive Bewegung eine Rotation
der Plasmasaule ist.
Bei der Beobachtung der erniedrigten Intensitit ist ein zeilenweises Ansprechen
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Abbildung 7.14: Argon ohne Limiter. Rotation erhéhter Intensitit bei gemittelter
Messung.

erkennbar, welches umgekehrt zur Beobachtung bei der erhohten Intensitét statt-
findet, vgl. Abb. 7.15.

Durch die grolere Signalbreite ist eine exakte Geschwindigkeitsbestimmung hier
jedoch nicht moglich und wird nicht durchgefiihrt.
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Abbildung 7.15: Argon ohne Limiter. Rotation niedriger Intensitét bei gemittelter
Messung.

Argon mit Halbmaske

Auch im Falle des limitierten Plasmas ist eine Kollektivbewegung der Plasmaséaule
zu beobachten. Fiir die Messung, die in Abb. 7.16 préasentiert wird, nimmt die
Halbmaske den positiven z-Halbraum ein und ist in der Graphik griin markiert.
Die axiale Koordinate z ist so gewahlt, dass die Maske bei z = 0 steht. Vergleicht
man die Abb. 7.16 und 7.14, so zeigt sich die gleiche kollektive Bewegung. Eine
Ausnahme ist die Photomultiplierspalte direkt hinter der Halbmaske, die etwas
zeitversetzt zu den anderen Spalten reagiert.

Die Kollektivbewegung des Plasmas, die mit den Photomultipliern beobachtet wer-
den kann, wird von einem eingesetzten Limiter nicht unterbunden.
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Abbildung 7.16: Argon mit Halbmaske (positiver z-Halbraum bei z = 0 mm. Ro-
tation erhohter Intensitét bei gemittelter Messung.
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7.2.3 Einzelbewegung

Neben der Kollektivhewegung, die sowohl ohne als auch mit Limiter gefunden
wurde, tritt im Falle mit Limiter noch ein strukturell unterschiedliches Verhalten
auf. Hier treten stochastische Einzelbewegungen auf, die sich in den Schattenbe-
reich des Limiters bewegen. Aufgrund ihres stochastischen Auftretens werden diese
Messungen hier als Einzelmessungen prasentiert, was wiederum ein verschlechter-
tes Signal-zu-Rausch-Verhéltnis bedeutet.

Helium mit Lochmaske

Als erstes wird die Lochmaske (vgl. Kap. 3.6) in einem Heliumplasma eingesetzt.
Die Achsen der Abb. 7.17 sind so gelegt, dass die Offnung (r = 17,5mm) der
Lochmaske bei z = z = 0 mm zentriert ist.
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Abbildung 7.17: Heliumplasma mit Lochmaske. Die griin markierte Maske beginnt
bei x = 17,5mm, z = O mm. Einzelmessung.

Wie bereits erwahnt, ist das Signal etwas verrauscht, aber die Bewegung einer
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einzelnen Zelle, die sich direkt hinter der Lochmaske radial nach auflen bewegt, ist
zu erkennen. Insbesondere ist der Unterschied zum zeilenweisen Ansprechen bei
der Kollektivbewegung augenscheinlich.

Argon mit Halbmaske

Deutlicher wird die Bewegung bei dem néchsten Beispiel. Hierbei wird die Halb-
maske in einem Argonplasma eingesetzt. Sie belegt hierbei bei der axialen Position
z = 0mm den negativen x-Halbraum.

In Abb. 7.18 lasst sich bei t = 0 us beobachten, wie eine erhéhte Intensitét in einem
Element innerhalb der ungestorten Plasmaséule auftritt (r = 3mm, z = 9mm).
Dieses Ereignis bewegt sich in den Schattenbereich des Limiters und schwécht sich
nach 15 us ab. Zeitgleich erscheint eine Erhéhung des Signals in der ersten Photo-
multiplierspalte hinter der Halbmaske (x = —15mm, z = 3mm). Diese Struktur
bewegt sich in Richtung des Bereiches des ungestorten Plasmas. Dieses kann so
interpretiert werden, dass ein konvektiver Transport in einer Spiralbewegung in
den Schattenraum stattfindet.

Ein derartiges Ereignis kann jedoch nur selten beobachtet werden. Dieses spricht
entweder dafiir, dass es nur selten auftritt, oder dafiir, dass die oben geschilderte
Triggerschwellenmethode nur bedingt geeignet ist, entscheidende Ereignisse her-
auszufiltern.
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Abbildung 7.18: Argon mit Halbmaske (negativer z-Halbraum bei z=0). Die Po-
sition der Maske ist griin markiert. Einzelmessung.
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7.2.4 Zeitliche Struktur

Beim Betrachten der Zeitstruktur eines Elements des Photomultipliers kann das
Verhéltnis zwischen Anstiegs- und Abfallzeit klassifiziert werden, vgl. Abb. 7.19.
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Abbildung 7.19: Zeitlicher Verlauf der Ereignisse. Mit AVG sind die kollektiven
Ereignisse, mit SIN die Einzelereignisse, mit HM ist die Halbmaske und mit LM
die Lochmaske bezeichnet.

Insbesondere das Einzelereignis, welches im Argon mit der Halbmaske beobachtet
worden ist, fallt durch einen raschen Anstieg mit langer Abfallzeit auf. In Tabelle
7.1 sind die Ereignisse zusammengefasst. Als Vergleich ist ein Wert aus [ACY 03]
gegeben, welcher den zeitlichen Verlauf des Ionensattigungsstromes eines mittels
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Langmuirsonden beobachteten Ereignisses in der linearen Plasmaanlage PISCES
angibt.

Arohne (AVG) ArHM (AVG) HeLM AI’HM (SIN) [ACY+O3]

ZfAnstieg/tAbfall 079 0,4 0,3 0,2 0,2

Tabelle 7.1: Verhéltnis der Anstiegszeit (fanstieg) 2ur Abfallzeit (tapfan)-

Auch andere Gruppen (z.B. [MDF*06, TDF*08]) sehen intermittierende Zeitstruk-
turen, welche sie dem konvektiven Transport zuordnen. Bei den in diesem Kapitel
beobachteten Ereignissen ist es wichtig zu beachten, dass die Elektronentemperatur
viel starker als die Elektronendichte auf die Sichtbarkeit einwirkt, vgl. Kap. 6.1.
Ob die gemessenen Fluktuationen die Ursachen fiir den erhohten Teilchentrans-
port in den Schattenbereich jenseits eines Limiters sind, ist mit diesen Messungen
alleine nicht zu klaren. Es empfiehlt sich, diese Ereignisse mit Sondenarrays zu
kombinieren, um mogliche Korrelationen zwischen Erhéhungen der Sichtbarkeit
und Fluktuationen auf dem lonenséttigungsstrom zu ergriinden. Dieses war aus
zeitlichen Griinden im Rahmen dieser Arbeit leider nicht moglich. Die Vorunter-
suchungen werden im néchsten Abschnitt vorgestellt.

7.2.5 Vergleich mit Fluktuationsmessung einer Einzelsonde

Hierzu wurde eine Einzelsonde negativ vorgespannt und diese dann auf mehrere
radiale Positionen verfahren. So konnte im Gegensatz zu einer Messung mit ei-
nem Sondenarray zwar keine gleichzeitige ortliche und zeitliche Auflésung erreicht
werden, aber der zeitliche Verlauf der Fluktuationen im Sondensignal wird im Fol-
genden gezeigt und diskutiert.

In Abb. 7.20 sind zwei Zeitverldufe des Ionenséattigungsstromes einer Einzelsonde
im Kernbereich eines Argonplasmas aufgetragen. Es ist einerseits ein ungestortes
Plasma und andererseits ein durch eine Halbmaske limitiertes Plasma untersucht
worden. Die Halbmaske verdeckt den gesamten negativen xz-Halbraum. Die Lang-
muirsonde wurde hinter der Sonde (axialer Abstand Az = 408 mm) eingesetzt.
Die Verlaufe sehen im gesamten Plasmaquerschnitt sehr &hnlich aus; abgebildet
werden sie fiir die axiale Position (z = 1 mm). Das qualitative Verhalten mit ein-
gesetzter Halbmaske dndert sich stark. Es dominieren dann unregelméaflige steile
Anstieg, mit langsamen Abfallen.

Auf diese Zeitveraufe wird ein ,,Conditional Averaging” [FBL*95, BTGP06] ange-
wandt. Die Bedingungen zur Mittelung sind wie folgt:

e Stromsignal grofler als ein definierter Schwellenwert,
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Abbildung 7.20: Zeitlicher Verlauf des Ionenséittigungsstromes in Argon. Gemessen
wurde an der Schattengrenze der Halbmaske (Az = 1 mm, Az = 408 mm).

e eine steigende Flanke,
e cin Mindestmafl an Steilheit der Flanke,
e zwei Mittelungszeitraume diirfen sich nicht iiberschneiden.

Es werden somit nur Bedingungen beziiglich des Signalanstiegs formuliert. Im Falle
der Messung ohne Limiter gingen alle eventuellen Ereignisse im Rauschen unter,
beziehungsweise konnte kein signifikantes Ereignis herausgefiltert werden. Fiir die
Messung mit der Halbmaske wurden an allen radialen Positionen Ereignisse ermit-
telt, vgl. Abb. 7.21.

Die Ergebnisse ahneln den Verlaufen, die weiter oben bei der Messung mit dem
Photomultiplier im Falle der Halbmaske présentiert worden sind, vgl. Abb. 7.19.
In beiden Féllen folgt einem schnellen Anstieg ein langsamer Abfall, auch quan-
titativ stimmen die Zeiten tiberein. Dies zeigt, dass die beobachteten intermittie-
renden Strukturen wahrscheinlich Teilchenstrukturen, sogenannte blobs, sind und
eine mogliche Ursache fiir den erhohten Teilchentransport in den Schattenbereich
eines Limiters darstellen. Wie bereits oben erwahnt wurde, ist dieser Abschnitt
als Voruntersuchung und Abrundung der optischen Messung zu sehen und er-
setzt keineswegs die angesprochene Kombination des Photomultipliers mit einem
Sondenarray. Diese Sondenmessungen sind nicht gleichzeitig mit den Photomulti-
pliermessungen durchgefiihrt worden. Der axiale Abstand der Sonde zum Limiter
war relativ grof§ und wie in Kapitel 6 gezeigt wurde, sind die Abfalllangen in der
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Abbildung 7.21: Verlauf des Ionenséttigungsstromes von Einzelereignissen in Ar-
gon, die durch Conditional Averaging gemittelt wurden.

Umgebung eines Limiters viel kleiner. In diesem grofien axialen Abstand gab es
keine radiale Abhangigkeit des zeitlichen Verlaufes des Ionensattigungsstromes.
Die Beobachtung der unmittelbaren Umgebung eines materiellen Limiters mit ei-
nem Multi-Anodenphotomultiplier hat zwei zu trennende Transportphdnomene
aufgedeckt. Einerseits gibt es eine Kollektivbewegung der gesamten Plasmaséule,
die bereits im Fall ohne Limiter zu beobachten ist. Diese Kollektivbewegung konnte
als Rotation der Plasmaséule identifiziert werden. Mit Limiter lassen sich Einzel-
bewegungen erkennen, bei denen sich raumliche Strukturen auf kurzen Zeitskalen
vom ungestorten Teil des Plasmas in den Plasmaschatten bewegen. Der qualitati-
ve zeitliche Verlauf des letztgenannten Ereignisses kann auch im lonensattigungs-
strom einer Langmuirsonde gefunden werden. Sowohl die kollektive als auch die
Einzelbewegungen finden auf einer Zeitskala statt, die unter der Auslesezeit der
schnellen Kameras (¢t ~ 10 us) liegt. Sie wéren mit einer schnellen Kameras nicht
zu erfassen. Die beobachteten turbulenten Strukturen konnen moglicherweise fiir
den erhohten Transport in das Schattengebiet hinter einem Limiter verantwortlich
sein.



Kapitel 8

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit sind die Transportphdnomene magnetisierter Plasmen
in der Umgebung materieller Limiter untersucht worden.

Die experimentellen Ergebnisse wurden am linearen Plasmagenerator PSI-2 gewon-
nen. Dieser zeichnet sich durch Plasmaparameter aus, die denen der Randschicht
eines Fusionsplasmas dhneln.

Die Untersuchungen gliederten sich in zwei Teilbereiche. Einerseits wurden Grund-
lagenuntersuchungen zum Transport in einer linearen Anlage und zum Einfluss
invasiver Diagnostiken auf ein Plasma durchgefiihrt. Die daraus gewonnenen Er-
kenntnisse flossen in die Untersuchung der Umgebung materieller Limiter ein.

Es konnte erstmals das konservierte Hohlprofil des Plasmas in Verbindung mit
dem langsamen Abfall im Auflenbereich in einer linearen Geometrie konsistent be-
schrieben werden. Der bisher nicht beriicksichtigte Prozess der Volumenionisation
ging entscheidend in die Modellbeschreibung ein. Die Volumenionisation findet
dabei auf einem schmalen Kreisring statt, der durch die Entladungsgeometrie vor-
gegeben wird. Durch die Modellierung konnte ein anomaler Diffusionskoeffizient
des Radialtransports (D ~ 5 m{) ermittelt werden. Die Abhéngigkeit des Dif-
fusionskoeffizienten von der Magnetfeldstarke konnte experimentell mit D ~ %
bestimmt werden. Dies stimmt mit der Theorie zur anomalen Diffusion [Spi60]
iberein.

Der Nachweis von suprathermischen Elektronen, die in einer stationaren Bogen-
entladung erzeugt werden, konnte durch Untersuchungen der Entladungsspannung
und des Floatingpotentials der Neutralisatorplatte, die die Plasmasaule termi-
niert, gefithrt werden. Durch ergénzende Untersuchungen der Fluktuationen des
Floatingpotentials einer radial verfahrbaren Langmuirsonde konnte der Bereich, in
dem suprathermische Elektronen in der Plasmasaule auftreten, auf einen schma-
len Kreisring festgelegt werden. Dieser Kreisring entspricht der Projektion der
Feldlinien, die die Kathode direkt beriithren und ist damit identisch mit der loka-
lisierten Quelle der Volumenionisation. Andere Autoren haben in Hohlkathoden-
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entladungen und linearen Anlagen bereits suprathermische Elektronen vermutet
[CLI97, Ezu08, OETT98, HWN™01], jedoch konnten diese bisher nicht experimen-
tell nachgewiesen werden. Die suprathermischen Elektronen werden von eingesetz-
ten materiellen Limitern blockiert und konnen hinter einem Limiter nicht nach-
gewiesen werden. Um das Phanomen der suprathermischen Elektronen besser zu
untersuchen, sollten zukiinftige Experimente neben der Entladungsspannung und
dem Floatingpotential der Neutralisatorplatte auch die entsprechenden Strome
messen. Mit der segmentierten Neutralisatorplatte [Lan09] konnte, insbesondere
bei gleichzeitiger Messung mit einer Langmuirsonde, neben der radialen Abhéng-
igkeit auch eine Winkelabhangigkeit der suprathermischen Elektronen untersucht
werden.

In dieser Arbeit wurde erstmals der Einfluss des Schaftes einer Langmuirsonde auf
die Messung der Plasmaparameter eines magnetisierten Plasmas untersucht. Der
Schaft dient dem Plasma als Teilchensenke und reduziert die Elektronendichte in
einem Plasma. Die Elektronentemperatur bleibt dabei unberiihrt. Der experimen-
telle Nachweis gelang mit zwei Langmuirsonden. Eine wurde zur aktiven Messung
genutzt, wiahrend die zweite eine passive Storung darstellte. Die Reduktion der
Elektronendichte war sowohl von der geometrischen Anordnung der beiden Son-
den zueinander als auch vom lonengyrationsradius unabhéngig. Die Abhéngigkeit
bestand nur von der Grofle der Kontaktfliche des Plasmas zur Sonde. Unter Be-
riicksichtigung der globalen Teilchenbilanz konnte ein Modell zur Beschreibung
der Reduktion entwickelt werden. Die Asymmetrie des Gesamtdichteprofils kann
leider nicht beschrieben werden. Jedoch ist es mit diesem Modell moglich, von der
gemessenen gestorten Dichte auf die ungestorte Dichte zu schlieflen.

Beim Einbringen grofler materieller Limiter in ein Plasma bildet sich in Strom-
ungsrichtung ein Gebiet niedriger Intensitéit, der Plasmaschatten, und in der Ge-
genrichtung ein Gebiet erhohter Intensitat, der inverse Schatten, aus. Die Intensi-
tatsunterschiede sind durch die empfindliche Abhangigkeit der Emission von der
Elektronentemperatur zu erklaren. Eine systematische Untersuchung der unmit-
telbaren Umgebung eines Limiters war bisher in der Literatur weder experimentell
noch theoretisch bekannt. Insbesondere die gleichzeitige Analyse der Gebiete vor
und hinter einem Limiter stellen ein Novum dar. Die experimentellen Befunde
der Langmuirsonden und der optischen Spektroskopie stehen dabei grofitenteils
im Einklang. Leichte Abweichungen ergaben sich bei der Untersuchung mit der
rotationssymmetrischen Lochmaske. Die Abfalllingen in der Umgebung eines ma-
teriellen Limiters sind kurz. Es gab keine eindeutige Skalierung dieser Langen mit
dem Ionengyrationsradius.

Eine Untersuchung des Einflusses des Winkels zwischen der Limiternormalen und
den Magnetfeldlinien konnte die Vorhersagen des Choduramodells [Cho82] zum
Dichteverlauf eines Plasmas unter schragem Einfall experimentell bestétigen. Hier-
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zu wurden erstmalig ortsaufgeloste axiale Messungen der Elektronendichte vor
einem verkippten Limiter unternommen. Die Untersuchungen fanden in den fiir
die Kernfusion relevanten Gasen Wasserstoff und Deuterium und in Argon statt.
Die Argonmessungen wurden durch Untersuchungen der Stromungsgeschwindig-
keit mit laserinduzierter Fluoreszenz (LIF) ergénzt [LWFO08]. Der Vergleich der
drei Gase ermoglicht es, die durch LIF gewonnenen Daten auf die beiden Wasser-
stoffisotope zu iibertragen.

Der gefundene anomale Senkrechtdiffusionskoeffizient ldsst einen turbulenten Trans-
port im Plasmagenerator PSI-2 vermuten. Zur Untersuchung schneller Ereignisse
in der Umgebung materieller Limiter wurde ein Multi-Anodenphotomultiplier und
eine radial verfahrbare, negativ vorgespannte Langmuirsonde eingesetzt. Die Pho-
tomultiplier vermochten im Vergleich zu verfiigharen schnellen Kameras [ZBG*07]
die zeitliche Auflésung betréchtlich zu steigern, bei gleichzeitiger Verringerung der
ortlichen Auflosung. Aufgrund der Steigerung der zeitlichen Auflésung konnten
zwei verschiedene Transportphidnomene beobachtet werden. Es wurde eine Kollek-
tivbewegung des Plasmas gefunden, die sowohl mit als auch ohne Limiter auftrat.
Diese Bewegung konnte in Ubereinstimmung mit der Literatur [MKPF00, Klo00]
der Rotation der Plasmaséule zugeordnet werden. Bei limitierten Plasmen traten
ergénzend Einzelbewegungen auf. Diese Strukturen besitzen eine Vorzugsrichtung
vom ungestorten Plasma in den Plasmaschatten. Ihr zeitlicher Verlauf fand sich
auch in dem Ionensattigungsstrom der Langmuirsonde wieder und entspricht den
Beobachtungen anderer Gruppen [ACY03]. Es bietet sich an, diese Messungen
durch zeitgleiche Messungen der Fluktuationen mit einem Sondenarray und einem
Multi-Anodenphotomultiplier zu vertiefen. Die vorliegenden Ergebnisse geben An-
lass zu der Annahme, dass die schnellen raumlichen Strukturen eine mégliche Ur-
sache fiir den erh6hten Radialtransport in das Schattengebiet materieller Limiter
sind.

Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse zeigen, dass eine Beschrei-
bung des Transportes magnetisierter Plasmen als ungestorten Paralleltransport
mit geringem Radialtransport haufig nicht ausreicht. Dieses gilt insbesondere fiir
die Umgebung materieller Limiter, die von einem starken Quertransport gepragt
ist.
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Anhang A

Korrektur der
Temperaturmessung eines
Thermoelementes bei niedrigen
Neutralgasdriicken

Die direkte Messung der Neutralgasdichte in einem Plasma ist schwierig [Bau09].
Wesentlich einfacher ldsst sich der Neutralgasdruck messen. Mit dem Ansatz der
idealen Gasgleichung (4.3) kann bei Kenntnis der Neutralgastemperatur die Dichte
abgeleitet werden. Jedoch ist die Messung der Temperatur des Neutralgases bei
niedrigen Driicken mittels Thermoelement eine nicht triviale Angelegenheit. Durch
den geringen Druck nimmt die Stofirate ab, und man kann nicht mehr davon ausge-
hen, dass sich das Thermoelement im thermodynamischen Gleichgewicht mit dem
Neutralgas befindet. Die vom Thermoelement ermittelte Temperatur Ti. ist dann
nicht gleich der Temperatur des Neutralgases 7;,. In diesem Kapitel wird gezeigt,
wie und mit welchen weiteren Messgrofien, man einen Zusammenhang zwischen
der gemessenen Temperatur Ti, und der Temperatur des Neutralgases T;, erstellen
kann.

Zum Einsatz kam in dieser Arbeit ein Thermoelement vom Typ K (siehe [CGB93]),
in welchem zwei verschweiite Dréhte (Ni-Cr bzw. Ni-Al) den Messkopf bilden.
Der Schutzmantel mit einem Durchmesser von di,. = 1,0mm und einer Dicke
von Spe = 0,1 mm dieses Thermoelementes besteht aus Inconel, welches eine hit-
zebestdndige Chrom-Nickel-Stahllegierung ist. Durch Kontaktierung des Thermo-
elementmantels mit dem Gefafl des Plasmagenerators ist neben der elektrischen
Erdung auch die Temperatur an dieser Stelle auf die Temperatur des Gefafles Ty,
festgelegt.

Man kann das Problem des Energieeintrages und der Abstrahlung somit fiir zwei
Gebiete getrennt betrachten. Das Gebiet I umfasst dabei den Bereich innerhalb
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des Gefafles (0 < z < L), wobei L; = 100 mm betriagt und sich der Messpunkt
bei x = 0mm befindet. Das Gebiet II umfasst die Messleitung, die auflerhalb des
GefaBes (L1 < z < L) liegt und somit nicht mehr geheizt wird. Die Gesamtlange
L der Anordnung betrégt 250 mm (siche Abb. A.1).
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Abbildung A.1: Das Thermoelement im Plasmagenerator PSI-2.

Die Energietransportgleichung lasst sich wie folgt schreiben [Fus07]:

[1(0<z<Ly): Ach%jtj = AA (Theiy — Cstrant) — AV2 (—K?Z:) (A.1)

ox

I (L1 <z<L): Achaaf = —Ava‘l (—KZZ) (A.2)
mit dem Flichen- bzw. Volumenelement AA = wd,.Az und AV = s, AA. Des-
weiteren verwendet man ¢, p und k als die spezifische Wéarme, Dichte und War-
meleitfahigkeit der Inconel-Abschirmung. Der erste Term der rechten Seite der
Gleichung (A.1) bilanziert die Warmestrome, die tiber die Oberfliche zu- bzw.
abflieen. Der Warmeeintrag geschieht durch das Neutralgas. Wobei die auftref-
fenden Teilchen dem Thermoelement eine mittlere Energie von 2kgT;, zufiihren
und die thermalisierten, wegfliegenden Teilchen im Mittel eine Energie von 2kgTi.
abfiithren. Zusammen ergibt sich ein Nettoheizfluss:

2kpT,
m

Fheiz = Fn2kB (Tn - ﬂc) = Ny 2sz (Tn - Tlcc) . (AS)

Betrachtet man hier die Atome und Molekiile des Wasserstoffs, so erhalt man:
Ny = Ny + N,
m = (npmyg + np,Mu,)/nn = 1,5my (A.5)

mit my = mpe.
Mittels Stefan-Boltzmanngesetz lassen sich auch die Strahlungsverluste

Dgtran1 = €0 (Té — T4) (A.6)

W
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bilanzieren, mit dem Emissionsgrad € des Inconels, der in Beziehung zu dessen
Reflektionsgrad steht ¢ = 1 — p =~ 0,4. Zusatzlich geht die Stefan-Boltzmann-
Konstante o = 5,67 - 1078 Wm 2K~ ein. Gleichsetzen der Gl. (A.1) und (A.2) an
der Stelle x = L liefert:

0= Fheiz - I_\s‘crahl- (A7>
In Gl (A.7) kénnen die Gl. (A.3) und (A.6) eingesetzt werden.

2%pT,
N\ = 2kg (T — Tic) = eo (T3 — Ti) (A.8)

m W

Qann ZkBTn
Ti—Th= =20 5220 (T, - To) (A9)

Mit der idealen Gasgleichung (4.3) und der Annahme, dass die Wasserstoffmolekiile
die Temperatur der Wand tragen (T3, = Ty,) folgt:

=-n & _ pHQ & _ pHQ
TR T T kTN Tw o ksTh

Mit Gl. (A.10) lésst sich (A.9) zu

2pn, [2ksT,
Ti— T = 22\ | =2 (1 - 1) (A1)

(Th—Ty) e |[m 4 4
T o () (A12)

=9

n (A.10)

umformen.

g=1,08- 10—10@
Pu,

:»Tn:ﬂc+g(gi\/92+4ﬂc)

Aus physikalischen Griinden schenke ich nur dem positiven Vorzeichen Beachtung,
und erhalte:

(A.13)

Die Gleichung (A.14) ist eine Korrekturformel fiir die Messung der Temperatur
eines Gases bei niedrigem Druck mittels Thermoelement. Stellt man die Korrek-
turformel (A.14) graphisch dar, so kann man dieses fiir verschiedene Temperaturen
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des Thermoelementes 7}, bzw. fiir verschiedene Neutralgasdriicke py, untersuchen,
beide Zusammenhéange wurden in Abb. A.2 aufgetragen. Als Erinnerung sei darauf
hingewiesen, dass der Neutralgasdruck py, in der Targetkammer des Plasmagene-
rators PSI-2 im Bereich von 5-1072 Pa bei einer Wandtemperatur von T,, = 300 K
liegt. In diesem Parameterbereich ist die Funktion noch sehr stabil beziiglich klei-
ner Anderungen.

10000 p=— ‘ . T,=300 K ——
Tw=300 K 1000 | T=330 K 1

Ty=350 K oo ' Ty=350 K oo

1000 }
< < 800 | :
- =
py= 0.05 Pa T
10 ‘ ‘ 400 ‘
100 200 300 400 0.025 005 0075 0.
Tie [K] Py [Pa]

(a) Ty, in Abhéngigkeit von der gemessenen (b) 7}, in Abhéngigkeit vom Neutralgasdruck
Temperatur Ti. PH,

Abbildung A.2: Die durch ein Thermoelement ermittelte Neutralgastemperatur Ty,
in verschiedenen Abhéngigkeiten.

Klar zu erkennen ist, dass bei noch kleineren Neutralgasdriicken die Messung der
Neutralgastemperatur sehr empfindlich auf die Wandtemperatur reagiert. Bei zu
hohen Neutralgastemperaturen ist die Korrektur extrem empfindlich auf die Tem-
peratur des Thermoelementes, so dass hier keine verlassliche Korrektur der Tem-
peratur vorgenommen werden kann.



Anhang B

Ermittlung von Absolutwerten
der spektroskopischen
Intensitaten

In diesem Abschnitt werden die Schritte erlautert, mit denen aus den Intensitéts-
werten eines CCD-Chips ein absoluter Photonenfluss bestimmt werden kann.

In Abb. B.2 wird der Ablauf der einzelnen Schritte verdeutlicht. Hierfiir wird
zu jeder Spektrometereinstellung (Wellenldngenbereich, Gitter) ein entsprechen-
des Spektrum eines geeichten Leuchtnormals aufgenommen. In meiner Arbeit war
dieses Leuchtnormal eine Ulbrichtkugel USS-1200 der Firma Labsphere. Sowohl
das Messspektrum als auch das Leuchtnormalenspektrum miissen beziiglich ih-
rer Belichtungszeit und der Akkumulationen des Spektrometers normiert werden.
Anschlieflend lassen sich mit Hilfe des Leuchtnormalenspektrums und der Radi-
anzfunktion des Leuchtnormals (vgl. Abb. B.1) die absoluten Intensitétswerte des
Messspektrums errechnen.
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Abbildung B.1: Radianzfunktion der Ulbrichtkugel Labsphere USS-1200.
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Messspektrum Spektrum des Leuchtnormals

Normierung
(Belichtungszeit, Wiederholung)

Normierung
(Belichtungszeit, Wiederholung)

Korrektur der Intensitatswerte

GauBférmiger Fit und Integration

Absolute Intensitatswerte
der einzelnen Spektrallinien

Abbildung B.2: Flussdiagramm zur Absolutwertbestimmung eines Spektrums.

Die Normierung mit dem Leuchtnormal ist insbesondere fiir die mehrkanalige
Spektroskopie wichtig, um die Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Kanéle zu
gewéahrleisten. Die verschiedenen Lichtleiter haben nicht alle die gleiche Transmis-
sion und auch die Sensitivitat des CCD-Chips ist nicht iiberall dieselbe. Aus diesem
Grund ist darauf zu achten, dass die Bedingungen zur Aufnahme des Spektrums
des Leuchtnormals (Abstand, Winkel, Kanal, usw.) denen des Messspektrums glei-
chen.
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