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Kapitel 1
Einleitung

Seit November 1999 befindet sich das Torsatron TJ-K am Kieler Institut fiir Experimentelle
und Angewandte Physik. Das Torsatron wurde in Madrid am Laboratorio National de Fusion
Euratom gebaut und unter dem Namen TJ-1U zur Untersuchung der speziellen Magnetfeldkon-
figuration und weiterer fusionsrelevanter Fragestellungen eingesetzt [1, 2, 3, 4|. Der neue Name
TJ-K deutet dabei den Standort Kiel an.

In Kiel wurde das Torsatron zu einer Niedertemperaturplasmaquelle umgebaut, um Untersu-
chungen zur Turbulenz— und Wellenphysik durchzufiihren. Das Torsatron gehort zur Familie der
Stellaratoren, in denen magnetischer Einschluf des Plasmas im Gegensatz zum Tokamak rein
durch magnetfelderzeugende Spulen méglich ist. Die magnetische Konfiguration von TJ-K hat
die gleichen Eigenschaften wie die eines Fusionsexperimentes. Die fiir die Turbulenz relevanten
dimensionslosen Parameter B , V und f, in dieser Reihenfolge das Plasmabeta, die Kollisionsrate
und das Massenverhéltnis zwischen Elektronen und Ionen, sind mit denen in der Plasmarand-
schicht von Fusionsanlagen vergleichbar [5, 6]. Daher kénnen die Operationsparameter so gewahlt
werden, dafs das Plasma die gleiche raumzeitliche Struktur der Turbulenz erhilt, wie es von
der Randschicht eines Fusionsplasmas erwartet wird. Eine deutlich bessere Diagnostizierbarkeit
ergibt sich durch die vergleichsweise niedrigen Plasmatemperaturen. Sonden beispielsweise kon-
nen lange unbeschadet im Plasma existieren. Fragestellungen aus Turbulenz und Wellenphysik
kénnen so reproduzierbar mit hilfe von Sonden diagnostiziert werden. Erste Ergebnisse dieser
Untersuchungen finden sich in [7, 8]. Die experimentelle Untersuchung der Plasmaturbulenz in
TJ-K wird in [9] behandelt und ist nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Ein Experiment, das Fusionsrelevanz besitzt und mit einem Niedertemperaturplasma betrie-
ben wird, stellt ein neuartiges Konzept dar. Ein wesentlicher Teil der Arbeit befasst sich daher
mit dem Aufbau des Experimentes und den globalen Eigenschaften des Plasmas. Zur Plasmaer-

zeugung wird eine Helikonwellenheizung eingesetzt. Helikonwellen sind verbreitet im Bereich der
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6 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Prozessplasmen, die zur industriellen Chipherstellung verwendet werden. Die Physik der Helikon-
welle wurde bereits in linearen Plasmen eingehend untersucht. Diese Untersuchungen beziehen
sich auf die Absorption von Hochfrequenzenergie und die Plasmaerzeugung [10, 11]. Helikonwel-
len werden aber ebenso fiir Plasmen mit Toroidalgeometrie in den Experimenten H-1 und TEDDI
eingesetzt [12, 13]. Uber ihre Ausbreitung und Absorption in toroidaler Geometrie ist allerdings
wenig bekannt. Daher beschiftigt sich diese Arbeit mit den physikalischen Aspekten von elektro-
magnetischen Wellen im magnetisierten Plasma toroidaler Geometrie. Es werden die technischen
Details dargestellt, die beim Aufbau der Helikonheizung beriicksichtigt wurden. Neben der Hei-
zung wurden magnetische Diagnostiken entwickelt, die fiir Messungen des Wellenfeldes und der
Wellenldngen zum Einsatz kamen. Weiterhin wird die theoretische Dispersionsrelation in toroi-
daler Geometrie mit experimentellen Ergebnissen verglichen. Messungen der Dispersionsrelation
sind von besonderer Bedeutung, da diese grundlegend fiir das Verstédndnis der Wellenphysik sind.
Vorangegangene Arbeiten, in denen ebenfalls die Dispersionsrelation gemessen wurde, beschran-
ken sich auf lineare Geometrie, wie in [14, 15] beschrieben. Die Abhéngigkeit der Dichte vom
duferen Magnetfeld findet hier bereits Erwdhnung und wird als Weg betrachtet, eine indirekte
Messung der Dispersionsrelation zu ermdéglichen.

Die Arbeit ist folgendermafen strukturiert: In Kapitel 2 werden die Grundlagen zur Wellen-
physik erldutert. Die Wellengleichung wird hergeleitet, und es wird auf die Anwendung, Helikon-
wellen fiir die Plasmaerzeugung in toroidaler Geometrie zu benutzen, eingegangen. Dort werden
auch weitere Entladungstypen behandelt, die neben der Helikonentladung ebenso eine Moglich-
keit der Plasmaerzeugung darstellen. Eine detaillierte Beschreibung des Experimentes TJ-K mit
den fiir die neuen Fragestellungen notwendigen Modifikationen und den fiir die Untersuchungen
relevanten Diagnostiken findet sich in Kapitel 3. Kapitel 4 beschiftigt sich mit der Charakteri-
sierung des Plasmazustandes fiir verschiedene Operationsparameter. Es konnen die auftretenden
Formen der Entladung mit Hilfe von radialen und poloidalen Dichteprofilen eingeordnet werden.
Lokale Dichten, die mit Langmuirsonden gemessen wurden, werden mit linienintegrierten Dichten
aus einer Mikrowellendiagnostik verglichen.

In Kapitel 5 wird die gemessene Dispersionsrelation fiir Helikonwellen dargestellt und mit dem
Verlauf der theoretischen Relation verglichen. Abweichungen zwischen Theorie und Experiment
werden unter Beriicksichtigung der radialen und poloidalen Profilformen gedeutet. In Kapitel 6
wird auf Messungen des Wellenfeldes mit magnetischen Sonden eingegangen. Magnetische Sonden
liefern Messergebnisse zur Wellenldnge der Helikonwelle parallel und senkrecht zum Magnetfeld.

In Kapitel 7 werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst.



Kapitel 2

Physik der Helikonwelle

Elektromagnetische Wellen im Radiofrequenzbereich treten in magnetisierten Plasmen in vielfa-
cher Form auf. Die Bedingungen fiir die Ausbreitung werden durch die Plasmaparameter und
das Magnetfeld gegeben. Die Helikonwelle wird als rechtsdrehende Welle charakterisiert, die im
Wesentlichen parallel zum Magnetfeld B propagiert. Die Physik wird durch die Niherung des
kalten Plasmas T; =T, = 0 beschrieben, der relevante Frequenzbereich ist w, < w < wee. Dabei

sind we; und wee die Ionen- und Elektronenzyklotronfrequenz.

Mit der Helikonwelle eng verwandt ist ein klassisches Beispiel einer Welle in der Ionosphére der
Erde, bekannt als Whistlerwelle. Diese Welle folgt dem Erdmagnetfeld zwischen den magnetischen

Polen und wird dabei reflektiert (Abbildung 2.1). Die Whistlerwellen besitzen eine zum #uferen

Abbildung 2.1: Whistlerwellen propagieren im Erdmagnetfeld entlang der Magnetfeldlinien. Sie

sind unbegrenzt senkrecht zur Propagationsrichtung.
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Magnetfeld parallele Wellenldnge. Sie kénnen aufgrund ihrer fehlenden Berandung senkrecht dazu
als homogen angesehen werden [16, 17]. Anders verhalten sich diese Wellen bei Einfithrung einer
Berandung in senkrechter Richtung, wie sie im Labor beispielsweise durch das Vakuumgeféf eines
Experimentes oder einer Sendeantenne gegeben sein kann. Die sich daraus ergebende senkrechte
Komponente des Wellenvektors macht aus der Whistlerwelle eine Helikonwelle.

Im folgenden werden die Wellengleichung und die Dispersionsrelation fiir Whistlerwellen her-
geleitet. Es wird gezeigt, wie sich diese durch Einfiihrung einer senkrechten Berandung verdndert
und in die Helikondispersionsrelation iiberfithrt wird. Die Losungen der Wellengleichung werden

diskutiert und dargestellt.

2.1 Wellengleichung

2.1.1 Herleitung fiir Whistlerwellen

Zur Herleitung der Dispersionsrelation wird von den Maxwell-Gleichungen ausgegangen [16]:

0B
E=—— 2.1
. 1 OE

Unter der Annahme, daf alle Grofen F einer kleinen periodischen Stérung Fy ~ exp{—i(k-r —

wt)} unterliegen, lassen sich die Gleichungen linearisieren. Es folgt:

k x E1 = wBl, (23)

)

. . W
1k X B1 = HKoJ1 — C_2E1 = —c—2€E1 . (24)

Multipliziert man Gleichung (2.3) von links mit kx und setzt (2.4) ein, so ergibt sich mit der
Wellenzahl im Vakuum ko = ¢ die Wellengleichung:

k x (k xEp) 4+ kieE; =0 . (2.5)

Dabei ist € = egx der Dielektrizitdtstensor des anisotropen Plasmas. Die Gleichung 1dft sich
nach [16, 18] ausschreiben. Dabei liegt der Wellenvektor k in der x-z-Ebene und das &ufere
Magnetfeld Bg parallel zur z-Achse.

k? 0 —kzk, Eix ki —ikx O E1x

0 k24+k2 0 Eiy | =k | ikx KL 0 Ei1y
—kgk, 0 k; Ei, 0 0 & E1,
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Mit dem Brechungsindex N = ,f—o, sowie k, = kcosf und k; = ksinf schreibt man alles auf
die linke Seite und bildet die Determinante der Koeffizientenmatrix. Diese mufs fiir nichttriviale

Losungen verschwinden und man erhilt:
N2cos?0 — k| 1K x —N?cosfsiné
det —iKx N? -k, 0 =0.
—N?cosfsinb 0 NQSin20—/<a||
Dabei ist 8 der Propagationswinkel zwischen B und k. Dies wird in Abbildung 2.2 veranschau-
licht.

Abbildung 2.2: Definition des verwendeten Koordinatensystems. Der Winkel 6 ist der Pro-
pagationswinkel der Welle, k der Wellenvektor und Bg das externe Magnetfeld, welches ohne
Beschrinkung der Allgemeinheit in Richtung der z-Achse gelegt wird.

Die Determinante wird entwickelt und es bleibt die folgende Gleichung:
aN*—bN? +¢=0, (2.6)

wobei die Koeffizienten im Wesentlichen Terme &, £ und rx enthalten:

a = kysin®0+ k) cos’f (2.7)
b = (k2 — ﬁi)sinze—l—m”fu(l + cos? 0) (2.8)
c = (K% — Kii)lﬂ}” (2.9)

Definiert man s, = Kk — kx und Kk = K] + Kx, setzt in Gleichung (2.6) die Ausdriicke fiir a, b
und c ein, teilt dann durch cos? @, so erhilt man

K)H(NQ — Iﬂ)r)(N2 — K)l)
(N2 — &))) (K LN? — Kphig)

tan® @ = — (2.10)
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Es wird der Fall k||B, also § = 0 betrachtet. Nach [19] liegt die Frequenz der Wellen weit oberhalb
der ITonenzyklotronfrequenz, so daf die Gyrationsbewegungen der Ionen um die Magnetfeldlinien

nicht mitberiicksichtigt werden mufs. Es gilt folgende Relation:
Wee, Wpe > W > WLH > Wei - (2.11)

Dabei sind w¢ = eB/m, die Elektronzyklotronfrequenz, wye = v/€?n./egm,. die Elektronenplas-
mafrequenz, f = w/27 die Anregungsfrequenz, wrg = \/Weiwee die untere Hybridfrequenz bei
wf,e > w?, und we; = ¢B/m; die lonenzyklotronfrequenz.

Es konnen bei Vernachldssigung der Ionendynamik und der Stoke die Groken |, k1 und rx

iiber die Frequenzen ausgedriickt werden:

2
_ “pe
2
w
= 1--E_ 2.13
K1 w2 — wge ( )
Wee wf)e

Ky = (2.14)

w?w? —w
Bei # = 0 verschwindet der Zahler in (2.10) und es gibt 3 Losungen, da jeder Faktor fiir sich 0
werden kann. Fiir N2 = k, folgt die Dispersionsrelation fiir rechtszirkular polarisierte Wellen:

w2

N2=1- m : (2.15)
Der Vektor des elektrischen Feldes dreht mit den Elektronen. Daher kann die Welle bei der
Elektron-Zyklotron-Heizung verwendet werden. Man kann Gleichung (2.15) auch fiir den links-
zirkular polarisierten Fall N? = k; schreiben. Der Fall k|| = 0 entspricht Plasmaoszillationen bei
wpe und E||B. Sie werden hier nicht weiter betrachtet. In Abbildung 2.3 werden die einzelnen
Losungsiste als Funktion w(k) dargestellt.

Da der linksdrehende Fall N? im genannten Frequenzbereich (2.11) nicht angeregt wird oder
propagiert, kann Losung (2.15) verwendet werden, um eine handlichere Form der Dispersion zu

formulieren. Fiir w < wee und w <K wp, folgt:

2 k? 2
k2~ k2 (1 _ e ) ~ 20%pe (2.16)

Wee Wee

Durch einsetzen von wge

spater verwendet wird:

und wee, sowie k| = 2/ AL erhélt man eine Bedingung fiir n, die

By [ 1 1)°?
ne = 3,13 x 10%° 70 (W + /\_ﬁ) . (2.17)

Fiir die Whistlerwelle gilt A — oo und damit:

B
ne = 3,13 x 10% ﬁ . (2.18)
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Elektronenzyklotronwelle

R

<«— Wistler/Helikon-Welle

lonenzyklotronwelle

L

< — Alfvén-Welle

_k

Abbildung 2.3: Dispersionsrelation von Transversalwellen mit 0=0 in der Niherung des kalten

magnetisierten Plasmas. Dargestellt ist der Fall, in dem wpe > wee ist.

2.1.2 Herleitung fiir Helikonwellen

Die Dispersionsrelation (2.18) ist fiir Whistlerwellen giiltig. Im Fall der Helikonwelle werden die
Randbedingungen A} < A und A2 = a? mit dem Plasmaradius a verwendet. Der Winkel 6
wird ndherungsweise als klein aber nicht Null angenommen. Es folgt mit Gleichung (2.17) und

k2 =K% + kﬁ ~ kﬁ eine etwas andere Dispersionsrelation:

25 _Bo
ne = 3,13 x 10 f)\—na . (2.19)
Diese Form verkniipft in sinnvoller Weise die Operationsparameter mit der Elektronendichte.
Bei konstanter Frequenz und Plasmaradius skalieren Dichte und parallele Wellenldnge linear mit
dem #uferen Magnetfeld. Gleichung (2.19) gilt jedoch in linearer Geometrie, aber nicht in einer
toroidalen Geometrie. Wenn die Helikonwelle einem toroidalen Magnetfeld folgend propagiert, so
kann sie nur als geschlossener Wellenzug existieren, da die Feldamplituden sich bei Uberlagerung

gegenseitig autheben wiirden. Diese Randbedingung wird beschrieben durch:

N\ = 27R . (2.20)
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Dabei ist R der grofe Radius des Torsatrons. Es wird in guter Ndherung davon ausgegangen, daf
die Welle entlang der geometrischen Achse propagiert. Abweichungen der magnetischen Achse
von der geometrischen werden hier vernachlissigt. Ebenso soll bei der Beschreibung von einem ka-
stenférmigen Dichteprofil ausgegangen werden, bei dem die Welle {iberall im Plasma der gleichen
Dispersionsbedingungen folgt. Dies ist in der experimentellen Realitdt ndherungsweise erfiillt.
In (2.20) ist V) die Anzahl an parallelen Wellenldngen, die in einen Umfang passen. Diese pe-
riodische Randbedingung kann nur zu einer diskontinuierlichen Formulierung der Dispersionsre-
lation fithren. Konstruktive Interferenz fordert, daf nur ganzzahlige Vielfache N der Wellenlinge
zugelassen sind. Der Ubergang zu benachbahrten Vielfachen N, | +1 fiir eine mit der Dispersions-
relation konformen Wellenldnge bedeutet Spriinge in der Dichte. Nach Gleichung (2.19) steigt
die Dichte mit dem Magnetfeld linear an. So ist die Definition der Steigung m; = n. /By, ; in
linearen Bereichen zwischen den durch Gleichung (2.20) hervorgerufenen Spriingen sinnvoll. Das

Verhéltnis der Steigungen ist proportional zum Verhéltnis der Vielfachen der Wellenlangen:

, Ny
My+1 _ i+l (2.21)
mj N

Die auftretenden Steigungen kénnen zur Ermittlung der aktuellen parallelen Helikonwellenlénge

verwendet werden. Falls man AN = +1 annimmt, so wird Gleichung (2.19) zu
B
Ang = 7,17 x 10% f—g (2.22)

Dabei wurde der grofe Radius R = 0,6 m eingerechnet. Bei grofer werdendem Magnetfeld wer-
den also die Dichtespriinge immer grofer. Das Plasma folgt bei steigendem Magnetfeld der Di-
spersionsrelation durch steigende Dichte. Die Plasmadichte wird aber {iber die Teilchen- und
Energiebilanz im Plasma bestimmt [8]. Wichtig ist insbesondere die Teilcheneinschlufizeit 7, die
durch

= -5+Q(P) (2.23)

gegeben ist. Dabei sind [ndV die im Plasmavolumen V enthaltenen Ladungstrager, S ist die
Teilchensenke durch Rekombination und Q) die Teilchenquelle, die von der Heizleistung P ab-
héngt. Wenn der Teilcheneinschlufy sich mit Bgp verbessert, kann die Dichte der Felddnderung
so folgen, dak die Dispersionsrelation bei fester paralleler Wellenlénge A erfiillt ist. Weicht der
durch die Energiebilanz gegebene Dichteanstieg von der aus der Dispersionsrelation geforderten
Dichte ab, so muf davon ausgegangen werden, daf sich durch Anderung der Ankopplung und
damit der Leistung P die Dichte anpasst. Ist dies nicht mehr mdoglich, so reagiert die Welle mit
einem Sprung in A|. Experimentelle Untersuchungen, sowie ein Vergleich mit den theoretischen

Uberlegungen finden sich in Kapitel 5.
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2.2 Mogliche Entladungstypen

Es existieren verschiedene Techniken, Plasmen mit Hilfe von Wellen zu erzeugen und zu heizen.
Dabei ist die Helikonheizung die fiir das Experiment gewlinschte Ankopplung. Induktive und
kapazitive Kopplung ist im Allgemeinen aber nicht zu vermeiden. In den folgenden Abschnitten

werden die moéglichen Ankopplungen erklért.

2.2.1 Helikonentladung

Helikonwellen erfreuen sich grofier Beliebtheit bei der Plasmaerzeugung unter Laborbedingun-
gen. Zunichst beobachtet in Festkorpern [20, 21, 22, 23] wurden Helikonwellen spiter auch in
gasformigen Plasmen nachgewiesen [24]. Grundlegende Arbeiten von Chen [15] und Boswell [14]
stellen die Erkenntnisse iiber Helikonwellen, die iiber einen lingeren Zeitraum entstanden sind,
zusammen. In ihnen werden theoretische Zusammenhénge und Ergebnisse experimenteller Un-
tersuchungen in linearen Anordnungen vorgestellt. In [25, 26, 27, 14, 28] werden Helikonwellen als
sehr effiziente Methode zur Erzeugung von magnetisierten Plasmen angesehen. Nach [16, 17, 19|
kénnen Erkldrungen fiir Ddmpfungsmechanismen geliefert werden. Es wird neben der normalen
kollisionsbedingten Dampfung der Welle auch Landauddmpfung als Mechanismus zur Erzeugung
von Primérelektronen herangezogen [19, 29, 30]. Wegen hoher Ionisation und damit verbundener
hoher Elektronendichte werden Helikonquellen gern fiir reaktive Gasentladungen in der industri-
ellen Chipherstellung verwendet. Ein Beispiel fiir eine Mehrfachréhren-Helikonentladung wird in
[31] dargestellt. Hierbei kann ein Waver sehr gleichméfig einer homogenen Helikonplasmaséule
ausgesetzt werden. Je nach gewéhlten Operationsparametern kann auch Materialdeposition er-
zielt werden. Die kleinen Magnetfeldstdrken und die technisch erlaubte Standardfrequenz von
13,56 MHz mit ihren Harmonischen sind bei geringem Energieverbrauch und einfacher Realisier-
barkeit von Vorteil. Da die Elektronendichte linear mit eingekoppelter Leistung und Magnet-
feldstérke skaliert, konnen Elektronenenergien bei geeigneter Neutralgaswahl eingestellt werden.
Die Entladungsbedingungen erlauben so die kontrollierte Erzeugung verschiedener molekularer
Spezies oder gar freier Radikale, die fiir reaktionskinetische Untersuchun gen von Bedeutung sein
koénnen.

Die Vorteile der Helikonentladung, deren Untersuchung den Grofteil dieser Arbeit einnimmt,
sind sowohl technischer als auch physikalischer Natur. Helikonentladungen sind aus linearen aber
auch aus toroidalen Anordnungen bekannt [17, 19, 14, 28, 31, 32|. Sie liefern schon bei mittleren
Leistungen 1-3kW bei 2-30 MHz hohe Elektronendichten bis zu 10 m 3. In einzelnen Fl-
len werden Spitzenwerte bis 102*m~2 berichtet [17, 19]. Diese Dichten gelten im Allgemeinen

flir Argon als Neutralgas. In Helium oder Wasserstoff konnen sie 10mal kleiner sein. Dennoch
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ist die Effizienz der Entladung deutlich besser, als bei den anderen Entladungstypen, da bei
der gleichen Eingangsleistung hohere Dichten erzielt werden. Weiterhin wird {iber dramatische
Dichtespriinge beim Ubergang von einer nichtresonanten Entladung in den Helikonmodus berich-
tet [11, 26, 33, 34]. Die Helikonquelle kann sowohl bei kleinem als auch bei grofem Magnetfeld
betrieben werden, was den Bereich der méglichen Operationsparameter fiir den Experimenta-
tor sinnvoll erweitert. Bei der Elektron-Zyklotron-Resonanzheizung (ECRH) ist die Flexibilitat
beziiglich des Magnetfeldes nicht gegeben. Tendenziell wird durch Druckverringerung des Neu-
tralgases die Entladung homogener. Bei hohem Druck kann die Erscheinung des sogenannten
,blue core” auftreten, eine Plasmainhomogenitéit mit zentral gepeaktem Dichteprofil, das in axia-
ler Richtung bei linearer Anordnung stark geddmpft wird. Die blaue Farbe stammt dabei von
zweifach ionisiertem Argon.

Nicht zu vernachléssigen ist die Tatsache, dafs es sich bei Helikonwellen um eine passive
Heizmethode handelt, also prinzipiell die Antenne vom Plasma getrennt sein kann. In linearer
Anordnung wird die Antenne sinnvollerweise auferhalb des Vakuumgefiafes platziert. Bei einem
Torsatron versperrt dem Experimentator die Helikalfeldspule den Platz, so daf eine mdoglichst
groke Antenne innerhalb des Tanks angebracht werden muf. Nach [17] besteht die Mdglichkeit
durch Anderung der Frequenz des Senders und damit der Phasengeschwindigkeit der Helikon-
welle eine Kontrollmoglichkeit iiber die Energie der Elektronen zu bekommen. Hierbei wird von
einer von Landauddmpfung dominierten Entladung ausgegangen, bei der Elektronen von der
propagierenden Welle beschleunigt werden kénnen, sobald ihre thermische Geschwindigkeit etwa
der Phasengeschwindigkeit der Welle entspricht. Die Verénderung der Energieverteilungsfunktion
der Elektronen bei verdnderten Plasmaparametern wurde in |35, 36, 37| gezeigt. Nach [16] finden
sich weitere Vorteile, die fiir toroidale Geometrie aber keine Bedeutung finden. Hierbei sind die
Aspekte fiir industrielle Chipherstellung und Materialbearbeitung zu nennen. Diese sind der grofe
Abstand vom Werkstiick, beispielsweise einem Waver, das Erreichen hoher Floatingpotentiale bis
zu -200 V und zuletzt eine hohe Anzahl an Elektronen, die als Elektronenstrahlquelle nutzbar
sind. Eine Helikonquelle zeichnet sich also durch eine Vielzahl an Vorteilen fiir die unterschiedli-
chen Anwendungen aus. Ausschlaggebend fiir die Wahl als Heizung fiir TJ-K war die Flexibilitat
der Parameter und die Moglichkeit hochdichte Plasmen zu erzeugen, die fiir die Untersuchungen

von Turbulenz und Wellenphdnomenen sehr niitzlich sind.

2.2.2 Induktive Entladung

Die induktiv gekoppelte Entladung ist eine Quelle, die in diesem Zusammenhang ebenso Erwéah-
nung findet. Hier flieft ein groRer Strom im Hochfrequenzbereich durch einen Leiter [16]. Alter-

nativ kann fiir den einfachen Leiter auch eine Spule verwendet werden. Ublich sind die schon
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erwiahnten Festfrequenzen 13,56 MHz und die Harmonischen niederer Ordnung. Nichtresonante
induktive Entladungen werden unterhalb der Eigenresonanzfrequenz der Anregerspule betrieben.
Es konnen unterschiedliche Spulenformen, beispielsweise zylindrische oder planare, verwendet
werden. Letztere finden bei Materialbeschichtungen und —bearbeitungen Verwendung. Wird die
Entladung bei der Resonanzfrequenz der Anregerspule betrieben, so erhélt man eine resonant
induktive Entladung, deren Ersatzschaltbild einen Parallelschwingkreis mit Impedanzmaximum
bildet. Typische Werte fiir die Giite Q sind 600-1500 ohne die Anwesenheit von Plasma [16]. Dies
macht fiir diesen Fall die Notwendigkeit einer Impedanzanpassung durch ein Matching-Netzwerk
iiberfliissig. Es gilt die Faustregel, dafs eine ganzzahlige Anzahl an viertel Wellenldngen der An-
regungsfrequenz in die Drahtlénge der Spule passen mufl, damit die Anordnung resonant wird.

Typische erreichte Elektronendichten sind 106107 m—3. Das Plasma befindet sich lokal in
der N#he der Anregerspule [14] und wird bei Anwesenheit eines axialen Magnetfeldes entlang
der Feldlinien elongiert. Dabei wird Zylindergeometrie angenommen. Die Dichteprofile einer zy-
lindrischen Entladung werden so zu Hohlprofilen [14, 15]. In der Mitte des Zylinders werden die
Dichten dadurch deutlich kleiner als am Rand.

Um kapazitive Effekte zu minimieren und die Entladung in ein rein induktives Regime zu
dréngen, besteht die Moglichkeit, eine elektrostatische Schirmung zwischen Anregerspule und
Plasmakammer zu installieren. Diese Schirmung muf einen Schlitz entlang der z-Achse haben,
damit das Plasma weiterhin vom induzierten elektrischen Feld erzeugt werden kann, wéhrend die

kapazitiven Komponenten E, und E, nicht eindringen.

2.2.3 Kapazitive Entladung

Die kapazitive Entladung kann durch Anlegen einer hochfrequenten Spannung in Abwesenheit
eines statischen Magnetfeldes erzeugt werden. Die im elektrischen Feld beschleunigten Elektro-
nen erzeugen das Plasma. Im Prinzip sind verschiedene Geometrien fiir diesen Entladungstyp
denkbar. Die einfachste besteht aus zwei planparallelen Platten, die sich im festen Abstand ge-
geniiberstehen. Das Modell soll hier knapp beschrieben werden. Ein sinusférmiger, komplexer
Strom flieftt zwischen den Entladungsplatten und erzeugt ein Plasma mit einem kastenférmigen
Dichteprofil. Im gesamten Plasma ist Quasineutralitidt n, ~ n; gewahrleistet. Nur in der oszil-
lieren Randschicht nahe der Platten gilt dies nicht mehr und es ist n, < n;. Die Ionen sind
durch ihre mindestens 1000mal grofere Masse gegeniiber den Elektronen trége und reagieren bei
2

wp; K w? nur auf gemittelte Potentiale. wy; ist die Plasmafrequenz fiir die Ionen, w/2m die An-

regungsfrequenz. Die Elektronen tragen den Entladungsstrom, da sie instantan auf jeden Zyklus

pe
die Kollisionsfrequenz fiir Stéfse zwischen Elektronen und Neutralgasteilchen. Der Strom in den

der angeschlossenen Hochfrequenz reagieren. Nach [16] gilt: w2, > w? (1 + %2%) > Dabei ist v,
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beiden Schichten ist nahezu nur Verschiebungsstrom und damit nicht an der Plasmaerzeugung
beteiligt. Kapazitive Entladungen werden bei Anwesenheit von einem Magnetfeld senkrecht zum
elektrischen Feld sehr kompliziert. Die Bahnen der Elektronen werden durch das Magnetfeld stark
verdndert, da sie dann um die Feldlinien gyrieren. Der Radius der Gyration, der Larmorradius
genannt wird, verringert sich bei steigendem Feld. Eine kapazitive Entladung wird durch das
elektrische Feld getrieben. Die Bedingungen fiir die Entladung &ndern sich und diese kann ausge-
hen. Dies wird verstdndlich, wenn man bedenkt, daf die Beweglichkeit der Elektronen senkrecht

zum Feld i mmer kleiner als in feldparalleler Richtung ist.

2.2.4 Zyklotronheizung

Da die Losung der Dispersionsrelation (2.10) bei der Elektronenzyklotronfrequenz w.e einen Pol
hat, ist ebenso eine resonante Energieeinkopplung der Welle bei dieser Frequenz denkbar. Die
Elektron-Zyklotron-Resonanzheizung ist fiir die Plasmaerzeugung im Experiment TJ-K geeignet
und wird eingesetzt. Hierbei wird Mikrowellenstrahlung bei 2,45 GHz durch einen Hohlleiter in
den mit Neutralgas gefiillten Tank gefiihrt [16, 17]. Durch Einschalten des Magnetfeldes erzielt
man einen Bereich, in dem die Zyklotronfrequenz fiir die Elektronen gleich der Anregungsfrequenz
ist. Dadurch kann man lokal sehr gut heizen und somit Plasma erzeugen, das sich dann durch
die moglichen Transportmechanismen im Geféf ausbreitet. Durch die Resonanzbedingung ist die

Wahl der Magnetfeldstirke eingeschrankt.

2.3 Helikonmoden

Um die rdumliche Struktur der Feldverteilung von Helikonwellen zu berechnen, wird ein etwas
anderer Weg als in Kapitel 2.1 verfolgt. Nach [17, 38| darf die Ionendynamik in guter Ndherung
vernachldssigt werden. Unter Einbeziehung von Kollisionen lautet die Bewegungsgleichung fiir

die Elektronen
m— =—e(E+ v xBg) —mvv. (2.24)

Dabei ist v = nnge?/m, die Kollisionsrate der Elektronen, die mit der Resistivitiit 5 verkniipft

ist. Aus Gleichung (2.24), der Kollisionsrate und dem im Plasma von den Elektronen getragenen

Strom j = —engv 14kt sich folgender Ausdruck gewinnen:
B = (jxBo) +n(l — 2)j (2:25)
= eng J 0 n » J - .
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Wird E und j aus den Maxwell-Gleichungen (2.1) und (2.2) berechnet und in (2.25) eingesetzt,

so erhilt man

2
(w+z'u)V><V><B—kwceV><B+(%)Bzo. (2.26)

Hierbei handelt es sich ebenso wie bei Gleichung (2.5) um eine Wellengleichung. Sie ist fiir
die magnetische Feldkomponente formuliert. Nach [19] kann eine Faktorisierung erfolgen, die
Gleichung (2.26) wird in

(Ba = Vx)(Bp = Vx)B =0 (2.27)

iiberfiihrt. Aus dem Vergleich mit 2.26 folgen die Losungen fiir 8, und £ aus

o waw?,
(w+1v)B° — kjjweeB + 2 = 0. (2.28)

Allgemein ist B eine Linearkombination aus B, und By. Die einzelnen Gleichungen nach (2.27)

lauten dann

V x Ba = 3,Ba , (2.29)

V x Bb = IBbBb . (230)
Wird die Rotation von (2.29) und (2.30) gebildet, so erhilt man

VB, + ﬁg,bBa,b =0. (2.31)

_ K 107
Bap = o (1 F (1 - k—H) ) (2.32)

und sind von unterschiedlicher Bedeutung [17]|. Dabei ist a = wwzz,e / k||wcec2. Unter Vernachlés-

Die Losungen ergeben sich zu

sigung des Didmpfungsterms v = (w + iv)/wee ist By = kjjwee/w. Die Lésung fiir die Standard
Helikonwelle ist 8,:

2

WWpe
N — . 2.33
Pa kj|weec? (2.33)

Gleichung (2.31) reduziert sich auf eine vektorielle Differentialgleichung, die Losungen der Form
B = B(r) exp(i(mf + kz — wt)) in Zylindergeometrie hat. Die erste Nullstelle des Feldes wird
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bei der isolierenden Wandung bei r = a [39] gewéhlt. Schreibt man Gleichung (2.31) fiir £y

komponentenweise, so ergibt sich eine Bessel “sche Differentialgleichung. Die z-Komponente lautet

0’B, 10B, m?
87; + o (k 2 - ) B,=0. (2.34)

Dabei ist k, die transversale Wellenzahl, die durch k2 = k? —k” und (2 ~ kﬁ eng an die parallele
Wellenzahl k)| gekniipft ist. Nach diesem Schema gehért zu jeder parallelen Wellenlange auch eine
senkrechte. So ist an die sich einstellende parallele Wellenldnge, die die Dispersionsrelation erfiillt,
immer die senkrechte gekniipft. Sie sollte {iber ihre Nullstelle bei r = a mit dem Plasmaradius
zusammenhéngen.

Die Losungen der Wellengleichung sind nach [17, 19] in Zylindergeometrie

B, = A[(p +k|\) m-1+ (B1 — kll) Im+1] (2.35)
By = A[(B1+ k) Im—1 — (Br — k) Jmt1] (2.36)
B, = —2iAk,Jy, (2.37)

und fiir das elektrische Feld E = E(r) exp(i(mé + kz — wt)) sind die Komponenten

E. = i(w/k)Al(Br+ k) Im-1 — (Br — k) Jms1] (2.38)
Ey = —(w/k)A[(Br+ k) Jm 1+ (BL — ky) Jms1] (2.39)
E, = 0. (2.40)

Die J,, sind Besselfunktionen m-ter Ordnung. Unter Einbeziehung der Randbedingung B, (a) = 0
ergibt sich aus (2.35):

(ﬂl + kH)Jm_l(k’J_a) + (,31 — k||)Jm+1 (kJ_(]/) =0. (2.41)

Wenn k)| aus der Bedingung eines toroidal geschlossenen Wellenzuges gegeben ist, liegt auch k|
fest. Aus (2.41) folgt demnach der Plasmaradius a, der mit den experimentellen Ergebnissen ver-
glichen werden kann. Weiterhin muf bei Darstellung der Feldverteilungen in einem kartesischen
Raster die Transformation der Komponenten ausgerechnet werden.

Durch Aufstellung der Vorschrift B.e. + Bpeg + B,e, = Byex + Byey + B,e, und der damit

verbundenen Transformation der Einheitsvektoren, ergibt sich fiir die Betrige

Bal = A[((8 + k) Fnes (byr)(— 5in0) — (B1 — ky) Jon g (kyr) (—sin ) )

+ ((,31 + k) Jm—1(kyr)(cos 0) — (B1 — k) Jm1 (k) 7)(cos 0)) ]
(2.42)

Byl = A[((B1 + ky)Jim1 (kyr)(cos 6) — (B — ky) s (kyr) (cos9))”
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=

1 (B + k) a1 (kyr) (sin6) — (B — ky) g (k) (sin 6)) |

|B,| = 24k, Jp, . (2.44)

Mochte man in dem karthesischen Raster an jedem Punkt eine Linge B des Vektors und eine
Phase ¢ erhalten, so kann dies mit den iiblichen Gleichungen

1
2 B
B= (B +|B,* +|B.[)” ¢ =arctan (I52}) (2.45)

geschehen. Am Beispiel von theoretisch vorgegeben Parametern N, ne, By, sowie festgehaltener
Phase ® = (kr—wt) des Gesamtfeldes lassen sich Feldverteilungen der magnetischen Komponente
erzeugen und graphisch darstellen. Ebenso wurde die toroidale Bedingung (2.20) mitberiicksichtig
und in das Programm eingefiigt. Abbildung 2.4 zeigt die Helikonfeldverteilungen von m = 0-3.
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Abbildung 2.4: Darstellung der magnetischen Helikonfeldverteilungen im karthesischen Raster.

3

Der Besselparameter m wird von 0 bis 3 variiert. Gewdhlt wurden N| = 2, n, = 10" m~2 und

By = 20mT.
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Kapitel 3
Experimenteller Aufbau

In diesem Kapitel wird das Experiment TJ-K beschrieben. Im Vordergrund sollen dabei die Ele-
mente stehen, die fiir diese Arbeit von zentraler Bedeutung sind. In Abschnitt 3.1 werden die
Magnetfeldkonfiguration, das Gassystem und die Heizung dokumentiert, der Aufbau der Heli-
konheizung wird in Kapitel 3.2 erldutert. Ein wesentlicher Bestandteil der Wellenheizung ist das
Antennendesign, das Einfluf auf die Plasmaparameter hat. Im Abschnitt 3.3 werden die verwen-
deten magnetischen Diagnostiken vorgestellt, die speziell fiir die Untersuchung von Helikonwellen
entwickelt wurden. Auferdem wird auf die Strommessung mit Hilfe von Stromtransformatoren
in der Antennenzufiihrung eingegangen, da diese Aufschluf {iber den Strahlungswiderstand des

Systems Antenne-Plasma gibt.

3.1 Das Torsatron TJ-K

Ein Torsatron gehort zur Familie der Stellaratoren. Mit Hilfe von Magnetfeldspulen wird ein to-
roidales dufieres Magnetfeld erzeugt, das von einem poloidalen Feldanteil {iberlagert wird. Daraus
entstehen helikal umlaufende Feldlinien, die in sich verschachtelte magnetische Flachen bilden.

Diese Flufiflichen sind die Grundlage fiir den magnetischen Einschluf.

3.1.1 Magnetfeldkonfiguration

Das Torsatron TJ-K [4, 7, 40] ist ein I = 1, m = 6 Torsatron, d.h. es gibt eine Helikalfeldspule,
die sich 6mal helikal um den Vakuumtank windet (Abbildung 3.1). Diese Spule erzeugt sowohl
eine toroidale als auch eine vertikale Feldkomponente. Damit die gewiinschte Konfiguration mit
geschlossenen Flufflichen im Inneren des Vakuumtanks entsteht, werden Vertikalfeldspulen be-
notigt, die gerade den Vertikalfeldanteil der Helikalfeldspule kompensieren. Der grofe Radius des

Experimentes betragt 0,6 m, der Plasmaradius 0,1 m und der Radius des Vakuumtanks 0,175 m.

21
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Ansicht von oben Vakuumtank von oben

lower port
Vertikalfeldspulen

Vakuumtank

Helikalfeldspule

Ansicht von

der Seite outer port

Abbildung 3.1: Das Torsatron TJ-K besteht aus vier Vertikalfeldspulen, einer Helikalfeldspule
mit 6-zdhliger Symmetrie und dem torusformigen Vakuumtank. Links: Gesamtdarstellung von

oben und der Seite. Rechts: Vakuumtank mit den einzelnen Flanschen.

Das Windungsgesetz der Helikalfeldspule ist [4]
1
¢ = 6(9+0,4-sin0), (3.1)

wobei ¢ der toroidale und € der poloidale Winkel in Toroidalkoordinaten ist. Da die Spulen
keine aktive Wasserkiihlung besitzen, ist die Experimentierdauer bei B = 0,2T Feldstdrke auf
etwa 10 Minuten, bei B = 0,1 T auf 40 Minuten beschrinkt. Fiir eine Feldstdrke von 0,12T
auf der magnetischen Achse werden 500 A Strom benétigt [7]. Die Spulen sind in Serie mit
der Magnetstromanlage verbunden. Diese kann bei einer maximalen Spannung von 800V einen
Strom von 1200 A zur Verfligung stellen. Der Strom geht 120mal durch die Helikalfeldspule [7].
Die inneren Vertikalfeldspulen haben 250 Windungen, die dufieren je 93 Windungen.

Die Magnetfeldkonfiguration kann iiber das Verhiltnis der Spulenstrome in Vertikal- und
Helikalfeldspule Ry = Iy/ I verdndert werden [7, 40]. Fiir die Regelung steht ein Netzteil zur
Verfiigung, das die Stromdifferenz phasenrichtig in das Netz zuriickspeist. In einem Regelbereich
von 0,49 < Ry < 0,63 ergeben sich die magnetischen Konfigurationen aus Abbildung 3.2 [7]. Diese
Konfigurationen sind mit dem Gourdon ,field-line-tracing” code berechnet. Da unterschiedliche
toroidale Positionen auch unterschiedliche Schnitte durch die Flufsflichen bedeuten, wird dabei
in der Abbildung unterschieden. An einer toroidalen Position von ® = 30° befindet sich der

duflere Flansch. Die anderen Positionen liegen fiir den inneren Flansch bei ® = 0°, den unteren
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Inward Reference Outward
R,=0.633 R,=0.555

Top Port
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Abbildung 3.2: Schnitte durch die Flufiflichen fir drei Standardkonfigurationen mit den Na-
men Inward (Ry =0,633), Reference (Ry =0,555) und Outward (Ry =0,493). Die Konfigurationen
wurden mit dem Gourdon .field-line-tracing” code gerechnet. Die toroidalen Positionen entspre-

chen denen der Flanschéffnungen.

Flansch bei ® — 10° und den oberen Flansch bei ® — 50°. Am &uferen Flansch gleichen die
Schnitte durch die Flufflichen einem abgerundeten Dreieck, am oberen und unteren Flansch sind
sie eher ellipsenformig. Die Querschnitte werden immer von der Helikalfeldspule weggedriickt, die
Positionen sind daher zu den Flanschoffnungen geschoben. Bei Anderung des Stromverhiltnisses
dndert sich im Wesentlichen die horizontale Lage der Flufflichen. Als Folge der Verschiebung
variieren auferdem die in Abbildung 3.3 dargestellten Grofen. Die Position 0 cm entspricht der
geometrischen Achse des Vakuumtanks. Bei Ry # 0,62 unterscheiden sich die Lagen der geo-
metrischen und magnetischen Achse. Dargestellt sind die magnetische Verscherung, der effektive
Plasmaradius (a), die magnetische Mulde und die Rotationstransformierte ¢ in Abhéngigkeit von
der Position der magnetischen Achse. Wenn die magnetische auf der geometrischen Achse liegt
ist die Rotationstransformierte + etwa % . Ebenso ist erkennbar, daf sich der Plasmaradius nicht

wesentlich dndert. Der Plasmaradius wird durch die letzten geschlossenen Flufflichen definiert,
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Abbildung 3.3: Die Abbildung zeigt die magnetische Verscherung, den effektiven Plasmaradius
(a), die magnetische Mulde und die Rotationstransformierte + in Abhdngigkeit von der Position

der magnetischen Achse.

(ma?) entspricht der toroidal gemittelten Querschnittsfliche des Plasmas. Fiir Konfigurationen
mit Ry < 0,49 treten immer weniger geschlossene Fluffldchen auf, so daf der Plasmaradius etwas

kleiner wird.

3.1.2 Vakuum- und Gassystem

Die Vakuumkammer von TJ-K ist aus einem Stahl hergestellt, der eine niedrige magnetische
relative Permeabilitdtszahl von p, = 1,05 hat. Der Tankinnendurchmesser betragt a, = 0,175 m,
die Dicke der Wand 10 + 0,6 mm. Da die Helikalfeldspule den Tank umschlieft und somit den
Zugang zum Tank an einigen Stellen versperrt, ist beim Bau des Torsatrons die Wahl der Flansche
auf DN 250 ISO-KF (286 mm Durchmesser) aufen, oben und unten gefallen. Die toroidalen
Positionen der Flansche sind modulo 10°, 30° und 50° (siehe Abbildung 3.1). Auf der Innenseite
bleibt deutlich weniger Platz, so daf eine Grofe von DN 63 ISO-KF (95 mm Durchmesser) fiir
die Flansche iibrig bleibt. Die Dichtung erfolgt mit Vitonringen. Insgesamt ist ein sehr guter

Zugang und durch angepafite Fenster eine optimale Beobachtung mdoglich.
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Fiir einen Basisdruck von bis zu 5x10~7 mbar steht eine Kombination aus einer Turbopumpe,
Typ Pfeiffer Vakuum TMH1601P, mit einer Saugleistung von S(N2) = 13801/s bei einer Drehzahl
von 600 Hz an einem DN 250 ISO-KF Flansch, und eine Drehschieberpumpe, Typ Pfeiffer Vaku-
um DUO35, mit einer Saugleistung von S(N3) = 35 m3/h fiir den Vordruck von 103 mbar, zur
Verfligung. Um den Basisdruck auch wirklich zu erreichen, kann die Tankinnenwand von ange-
lagerten Wassermolekiilen durch Helium-Glimmentladungen befreit werden. Diese Entladungen
werden mit einer Gleichspannung von ungefdhr 1000V und 2 A {iber einen zum Tank hin isolier-
ten Anodenstab betrieben. Helikonentladungen in TJ-K werden bei einem Druck von 1075 bis
103 mbar mit Wasserstoff, Helium oder Argon durchgefiihrt. Der Druck wird mit einem Regel-
system der Firma Pfeiffer Vacuum, Typ RVC300, mit einem Druckmesskopf, Typ PKR251, fiir
den gesamten Druckbereich und einem Regelventil, Typ EVR116 kontrolliert (Abbildung 3.4).

RVC300 EinlaRventil
ﬁ
Druckmessung

H,, He, Ar

Drehschieberpumpe Turopumpe

Abbildung 3.4: Das Gassystem am TJ-K besteht aus zwei Pumpen, einem Druckmefkopf, einer
elektronischen Regeleinheit und einem Gaseinlaffventil. Das Gas wird aus Flaschen mit 200 bar
Druck entnommen und gelangt nach Druckminderung tber eine Leitung bei etwa 1,5bar zum

Einlaffventil, das zusammen mit den Pumpen den Innendruck im Tank konstant hdlt.
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3.2 Helikonheizung

Die Plasmaerzeugung wurde mit einem Helikon-Heizsystem realisiert. Dazu wurde ein variables
Hochfrequenzsendesystem modular aufgebaut. Dies garantiert eine héhere Flexibilitdt und hebt
die Einschrédnkung, Plasmen nur bei der iiblichen Frequenz von 13,56 MHz erzeugen zu konnen,
auf. Unter Ausschluf einzelner anderweitig genutzten Frequenzbénder zwischen 2 und 30 MHz,
beispielsweise in der Seeschiffahrt, wird bei sehr guter Abschirmung der Felder den Sicherheits-

aspekten geniigt.

3.2.1 Das Sendesystem

Das in Abbildung 3.5 dargestellte Sendesystem am TJ-K besteht aus einem Signalgenerator der
Firma Agilent Technologies, Typ HP 8647A, der einen Frequenzbereich von 250 kHz bis 1 GHz in-
klusive umfangreicher Modulationsmoglichkeiten abdeckt. Die Signalquelle stellt eine Ausgangs-
leistung von 1 mW bei einer Impedanz von 50 € zur Verfiigung. Damit kann ein Vorverstarker
der Firma Kalmus, Typ 170F, betrieben werden. Der Verstirkungsfaktor des Vorverstérkers bei
einer Frequenz von 25MHz und Vollauslastung betrigt 58,8 dB. Um die Maximalausgangslei-
stung von 200 W nutzen zu konnen, ist der Frequenzbereich auf 0,5 bis 40 MHz beschréinkt.
Der gewiinschte Anwendungsbereich von 2 bis 30 MHz ist die Bandbreite des Endverstérkers.
Die Ausgangsleistung des Rohrenendverstirkers, Firma Henry Radio Inc., Typ 8k ultra, betragt
3kW cw und 5kW im gepulsten Betrieb. Damit der Ausgang des Rohrenverstiarkers immer 50 (2
betrégt, muf ein internes Anpassungsnetzwerk aus Spulen und Kondensatoren betrieben werden.
Vor Inbetriebnahme wird der Ausgang an eine Blindlast von 50 €2 mit einem Kabel angeschlos-
sen. Dazu wird durch Einstellen der verstirkerinternen, variablen Kondensatoren und Spulen ein
Leistungsmaximum der herauslaufenden Leistung gesucht. Dieser Vorgang sollte wegen Bauteilal-
terung und einer verbundenen Arbeitspunktdrift regelméfig wiederholt werden. Abbildung 3.5

zeigt eine schematische Darstellung des Heizsystems.

Vorverstarker

>

>

Signalgenerator Endverstarker Matchbox Antenne & Plasma

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung des modularen Heizsystems, das aus Signalgenerator,

Vorverstarker, Rohrenendverstarker, Matchbor und Helikonantenne besteht.
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Abbildung 3.6: Ersatzschaltbild fiir das Anpassungsnetzwerk mit Antenne und Verstdirker.

3.2.2 Die Matchbox

Ein weiterer Aspekt ist die Impedanzanpassung an die Helikonantenne, die ohne Plasma sehr
niederohmig (<1€) ist. Die Helikonantennen, die zum Einsatz kommen, sind vom Typ Nagoya
IIT [14] und werden in Kapitel 3.2.3 ndher erklart. Anpassung wird durch ein konventionelles
Netzwerk [41], bestehend aus zwei variablen Vakuumkondensatoren, erreicht (Abbildung 3.6).
Fiir das Versténdnis der Abldufe in der Schaltung stellt man sich die Antenne als sehr kleine
Induktivitét vor. Nach [41] schwingt im Resonanzfall die Ladung zwischen dem parallel geschal-
teten Kondensator Cp, der auch load genannt wird, iiber den in Serie geschalteten Kondensator
Cg, der tune genannt wird, und der Antenne. Die Anordnung verhalt sich wie ein Parallelschwing-
kreis, der im Resonanzfall ein Impedanzmaximum hat. Die Ubertragungsfunktion hat an ihrer
Resonanzstelle eine Kerbe, es findet eine grofe Démpfung statt. Dann wird der Verstédrker wie
gewiinscht mit einer hohen Impedanz beschaltet, wihrend in der Antenne sehr grofse Stréme
fliefen konnen, diese also einen kleinen Ausgangswiderstand vom Netzwerk sieht. Es findet eine
Impedanzanpassung statt. Zur mathematischen Betrachtung teilt man die Schaltung aus Abbil-
dung 3.6 in eine linke Halfte, die Verstidrker und Ersatzwiderstand von 50 €2 beinhaltet, und eine
rechte Hélfte, die den Rest beinhaltet, auf. Im angepafsten Fall gilt Gleichheit der Impedanzen:

1 1 1

— = + . 3.2
Z ZCp ZLA +ZRA -I—ZCS ( )

Dabei sind Z¢, = ﬁ die Impedanz des Kondensators Cp, Zr, = iwL4 die Antennenimpe-

danz ohne ohmschen Anteil, Zr, = R4 der ohmsche Antennenwiderstand und Z¢g = ﬁ die

Impedanz des Kondensators Cg. Fiir den Betrieb an einem 50¢2 Ausgang gilt % = RLO = 50%.

Die komplexe Gleichung ergibt fiir Realteil ® und Imaginérteil 3

214 1

R: R%+ (&Li - + m) = RoR4 , (3.3)
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Abbildung 3.7: Errechnete Werte fiir Cp und Cg als Funktion der Frequenz im angepassten
Fall.

2L 1 1
. 2 272 A _
$: wCp (RA+w L4 — Os +wQC§>+wCS_WLA_O' (3.4)

Die Gleichungen (3.3) und (3.4) lassen sich nach den Kapazitdten auflosen:
Ly

Co =
57 Ra+w?L% — RyR,
L? 1 :
+ A - : (3.5)
(Ra + w?L% — RORA)2 w?RY +w'L% — w?RoRy
—ﬁ + wLA
Cp = - (3.6)

2 . or2 _2La ., 1\
w(RA—i—w L5 or +w20§)

Setzt man Zahlenwerte fiir die Impedanzen der Antenne ein, so lassen sich die bendtigten Werte
fiir die Kondensatoren als Funktion der Frequenz graphisch darstellen (Abbildung 3.7). Dabei
wurde die Antenneninduktivitét einer représentativen Antenne mit L4 = 0,156 yH bestimmt. Die
Abschdtzung vom Antennenwiderstand R4 erfolgt im Abschnitt 3.2.3. Der Widerstand wurde fiir
eine Antenne des Typs Nagoya III (Abbildung 3.9) gerechnet, es geht neben der Geometrie auch

die Frequenz ein. Der genannte Antennentyp eignet sich am besten fiir eine Helikonentladung [14].
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Abbildung 3.8: Anordnung der Matchbox. Die variablen Kondensatoren werden direkt auf die
Vakuumdurchfihrungen geschraubt, um parasitire Serieninduktivitdten zu minimieren. Rechts ist
durch einen Kreis die Antenne im Schnitt angedeutet. Die Vakuumdurchfihrungen sind auf der
Vakuumseite (rechts) bis zum Rand des Plasmas geschirmt, um eine kapazitive Entladung im

Flansch zu vermeiden.

Um Serieninduktivitédten, die in einer Schaltung mit Kabeln auftreten, zu minimieren, werden die
Kapazitéten direkt auf die Vakuumdurchfithrungen (Abbildung 3.8) geschraubt. Die eingebauten
Vakuumkondensatoren sind hochspannungsfest bis 6 kV, die parallele Kapazitét reicht von 20 bis
2000 pF, die serielle von 6 bis 500 pF. So kann ein Frequenzbereich von etwa 8-30 MHz angepafit
werden. Insgesamt ist die Matchbox zur Schirmung von einem geschlossenen Messingzylinder,

der direkt auf dem Flansch angebracht ist, umgeben.

3.2.3 Antennendesign

Prinzipiell gibt es beim Bau einer geeigneten Antenne kaum Einschrinkungen. So kann jeder
Draht, sofern er im Vakuumtank platziert wird und dem Hochfrequenzstrom, der durch ihn
flieft, standhilt, ein Plasma erzeugen. Dabei flieft der Strom hauptséchlich auf der Oberfli-
che des Leiters. Physikalisch kann dies Phanomen mit dem Skin-Effekt erkldrt werden, der die
Frequenzabhéngigkeit ohmscher Widerstdnde bei hohen Frequenzen beschreibt. Wéhrend ein
ohmscher Widerstand sich nach R = p- % berechnen 14ft, p ist dabei der spezifische Widerstand,
[ die Leiterlange und A der Querschnitt, so wird fiir hohe Frequenzen nach [42] folgende Formel
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verwendet:
! f
Rip ~ 5 -A[Hop (3.7)
Dabei sind ! die Lange, r < [ der Radius des verwendeten Drahtes und f die Frequenz. Die

Eindringtiefe des Stromes in den Leiter ist durch

_ P
= V mpo f (38)

gegeben. Je grofer die Frequenz f, desto kleiner die Eindringtiefe d. Ebenso héngt d vom Material

ab. Bei der Entscheidung der Materialfrage fiir die Antenne ist es sinnvoll, sehr gute elektrische

Leiter zu verwenden, die eine grofe Oberfliche haben.

T
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Abbildung 3.9: Antenne vom Typ Nagoya III. Die Pfeile deuten den Stromfluf§ in der Antenne
an. Der Durchmesser wird mdglichst grofi gewdhlt, damit die duferen Magnetfeldlinien nicht

unterbrochen werden und die Fluflflichenkonfiguration erhalten bleibt.

Damit moglichst viel Strahlungsenergie iiber die Helikonwelle ins Plasma abgestrahlt wird,
sollte das beschriebene System aus Matchbox und Antenne einen mdglichst kleinen Widerstand
haben, damit der Spannungsabfall iiber dem Strahlungswiderstand moglichst grof wird. Folgende
Tabelle stellt die relevanten Materialien gegeniiber. Der Handelsname von V4A-Edelstahl ist
1.4571.

p/ % d/pm Ryp/Q
Cu 1,95 x 1078 13 12,197
Fe 9,70 x 1078 30 27,206
V4A 7,30 x 1077 82 74,647
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Abbildung 3.10: Durch Antenne an verschiedenen Schnitten (Mitte) erzeugtes B-Feld (oben)
und E-Feld (unten).

Eine Antenne des Typs Nagoya III besteht aus zwei Ringen (siehe Abbildung 3.9), die in einem
Abstand L < % mit zwei jeweils um 180° verdrillten Streifen verbunden sind. Einer davon ist
fiir die elektrische Zuleitung unterbrochen. Die Verdrillung begiinstigt einen zirkularen E und
B-Feldcharakter. Abbildung 3.10 zeigt schematisch die entstehenden Wellenfelder. In linearen,
helikonwellenerzeugten Plasmen sind die Erzeugerantennen in der Regel aufserhalb des Vakuum-
gefdes [14, 28, 31], welches in diesem Fall aus Quarz bestehen muf. Eine im Plasma befindliche
und nicht isolierte Antenne kann zu parasitdren kapazitiven Entladungen zwischen der auf ho-
hem Potential liegenden Antenne und der geerdeten Wand fiihren. Diese kann die Effizienz der
Helikonwellenanregung mindern. Gerade bei niedrigen Magnetfeldstdrken wird die Entstehung
einer kapazitiven Entladung von der Antenne und ihren Zufiihrungen zur Wand hin geférdert.
Weiterhin soll die Entstehung von elektrostatischen Anteilen (TG Moden) in der Plasmarand-
schicht [28, 30] begiinstigt werden, die zum Charakter einer Helikonentladung beitragen. Durch

Kurzschluf zwischen Antenne und Plasma werden sie jedoch nicht angeregt. Sie stellen ebenfalls
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eine Losung der Wellengleichung fiir ein magnetisiertes Plasma dar und werden nach [30] erst
bei Anndherung an die Elektronenzyklotronfrequenz wee zu einer dominierenden Mode. In TJ-K
ist es unmoglich, eine Antenne auferhalb des metallischen Tanks zu montieren. Daher wird die
Antenne im Vakuumtank plaziert und mit einer Beschichtung versehen, die elektrischer Isolation,
thermischer Besténdigkeit und mechanischer Beanspruchung geniigt.

Es wurden zwei Arten von Beschichtung untersucht: Ein Bornitrid-coating, welches in einer
Suspension zur Verfiigung steht und fliissig-keramischer Klebstoff, der beim Bau von verschie-
denen Sonden Verwendung findet. Das Bornitrid, Firma Tiffany Glaskunst, besteht aus 14 %
Bornitrid, 6 % Magnesiumsilicat und 80 % Wasser. Es kann mit Hilfe von herkémmlicher Air-
brushtechnik, also Farbauftragung mit Hilfe von Druckluft, die die Fliissigkeit an einer Diise
vorbeistromend mitreift, auf die Antenne aufgetragen werden. Weiter muf die angetrocknete
Substanz bei ca. 750 °C eingebrannt werden, um sie temperaturbestindig zu machen. Der fliissig-
keramische Klebstoff CERAMACOAT 512 Paste, Firma T-E-Klebetechnik, ist auf Silicabasis
hergestellt und weifst eine Temperaturbestdndigkeit bis zu 1370 °C auf. Er muf auf die Antenne
aufgetragen werden und 14t sich daher nur bis zu einer gewissen Mindestdicke verwenden. Fiir
eine Stahlantenne ist das Bornitrid-coating geeigneter, da diese den Einbrennvorgang problemlos
iibersteht. Eine diinne Beschichtung haftet gut ohne dabei abzuplatzen. Fiir eine Kupferantenne,
deren Schmelzpunkt bei 1085°C liegt, ist der fliissig-keramische Klebstoff die bessere Wahl, da
die Antenne schon bei kleineren Temperaturen zu weich wird. Ergebnisse und die Auswirkungen

der elektrischen Isolation auf die Plasmaparameter werden in Kapitel 4.1 dargestellt.

3.3 Aufgebaute Diagnostiken zur Untersuchung der Wellenphysik

In diesem Abschnitt soll die Diagnostik erklért werden, die bei der Untersuchung der Wellen-
physik verwendet wird. Die magnetischen Fluktuationen im Hochfrequenzbereich werden mit
Induktionsspulen nachgewiesen. Dabei muft die kapazitive Einkopplung durch die elektrische
Komponente des Wellenfeldes auf die diagnostische Spule verhindert werden. Nach den mathe-

matischen Zusammenhéngen werden die zum Einsatz gekommenen Sondentypen vorgestellt.

3.3.1 Magnetische Sonden

Zunichst bedient man sich des Induktionsgesetzes in integraler Form:

d

E.dr=—- [B-.df. .
7{ ’ dt/ d (3.9)
¢ Fe

Fiir eine ringformige Leiterschleife mit Radius r ist demnach die Induktionsspannung;:

U =2nrE = —7r? B. (3.10)
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Abbildung 3.11: Magnetische 2-dimensionale Sonde mit elektrostatischer Abschirmung und
Sondenhalter fir die Platzierung auf der 2d—Verfahreinheit zur Messung poloidaler Schnitte

Ein Feld B(t) = B - sin(wt) erzeugt also in einer Sondenspule mit N Windungen die Induktions-

spannung:
U=N-2mrE = —Nnr? B=—Nnr?wB. (3.11)

Eine Erhéhung der Frequenz der zu messenden Fluktuation hat eine Erhéhung der Signalspan-
nung zur Folge. Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Typen von Sonden gebaut und

verglichen.

Sonde vom Typ 1

Die Sonde vom Typ 1 ist eine einfache, elektrostatisch geschirmte Spule. Sie hat einen Durch-
messer D = 235mm, N = 10 Windungen und ist 1,7mm lang. Die Stirke des verwendeten
Kupferdrahtes betrigt 0,09 mm. Eine Sonde dieses Typs mit zwei Spulen zur gleichzeitigen Mes-
sung von B, und Bp ist in Abbildung 3.11 dargestellt.

Man kann bei hohen Frequenzen nicht von einer Proportionalitdt U ~ w ausgehen, da im
Hochfrequenzbereich eine normale Spule durch Auftreten von Wicklungskapazitdten wie ein
Schwingkreis wirkt. Das Ersatzschaltbild fiir eine Spule, wie sie in einer Sonde Verwendung
findet, mufs ein Parallelschwingkreis, bestehend aus Wicklungskapazitdt C' und Kabelinduktivi-

tat L, sowie einem in Serie geschalteten ohmschen Widerstand R sein. Der Gesamtwiderstand
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ist:

1 —1
7 = ) —_— . 12
R+ (sz’+ iwL) (3.12)

Z = Z(w) wird maximal, wenn die Ableitung verschwindet:

dZ (1 —w?LO)(iL) — (iwL)(—2wLC)
dw (1 —w?LC)2 =0 (3.13)

Diese Gleichung fiihrt zu einer Resonanzfrequenz von

fres = (27V/3LC) - (3.14)

Die Werte fiir L und C lassen sich nach [43] wie folgt berechnen:

21.8N?%D
L=""7"7, (3.15)
1+22%
und
_Jn— 1
C=8 — ND (3.16)

wobei n die Anzahl der Lagen einer Wicklungsschicht und N die Zahl der Wicklungen ist. Um [
in nH und C in pF zu erhalten, muft man D und [ in cm einsetzen. Betrachtet man die einfache
Sonde, deren Dimensionen oben genannt sind, so erh&hlt man L = 197,69nH und C = 4,7 pF.
Die Resonanz lige nach (3.14) bei fro; = 95,3 MHz. Eine Messung der Ubertragungsfunktion
(Abbildung 3.12) zeigt, daf die Resonanz bei 55,2 MHz liegt, also deutlich niedriger ist. Dies
ist damit zu begriinden, daf die angeschlossenen Kabel in der Sondenzufithrung eine parasitére
Kapazitét darstellen. Wird C in Gleichung (3.14) grofer, so sinkt die Resonanzfrequenz fs. Mit
fres = 55,2 MHz und der daraus berechneten effektiven Kapazitét Corr = C + Cgqper ergibt sich
fir Cgaper = 10pF. Dieser Wert ist realistisch. Abschliefend betrachtet besitzt eine Sonde aus
einer einfachen Spule eine Resonanz, die die Amplitude des Signals nichtlinear frequenzabhéngig
macht.

Neben induktiver Einkopplung nehmen die Sonden auch Potentialschwankungen wahr. Dafiir
kann eine Schirmung gegen die elektrostatischen Feldkomponenten beim Bau integriert werden
(Abbildung 3.11). Dennoch muf eine Sondenverbesserung entweder eine Reduktion dieser sto-
renden elektrostatischen Anteile oder eine relative Anhebung der fiir die Messung relevanten
induktiven Anteile erméglichen. Dazu wurde eine auf die Heizfrequenz von 27,12 MHz resonant

angepasste Sonde des Typs 2 entworfen.
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Abbildung 3.12: Ubertragungsfunktion der Sonde Typ 1. Zu erkennen ist eine ausgeprdgte

Resonanz bei 55,2 MHz, die auf Windungs- und Zuleitungskapazitdten zuriickzufiihren ist.

Sonde vom Typ 2

Eine resonant angepafste Sonde des Typs 2 beruht auf dem Prinzip einer magnetischen Antenne,
die im funktechnischen Bereich zum Einsatz kommt. Solche Antennen, deren Nachbau eine Sonde
des Typs 2 ist, werden mit einem variablen Kondensator auf die zu empfangende Frequenz
angepafst.

Das Schaltbild der angepaften Sonde findet sich in Abbildung 3.13. Der Kondensator C4
bildet mit der Leiterschleife, die eine Induktivitdt darstellt, einen Schwingkreis, der an seiner
Resonanzfrequenz maximale Dampfung hat (Abbildung 3.13 rechts). Wird ein oszillierendes Ma-
gnetfeld von aufen eingestrahlt, so wird der Schwingkreis resonant zum Schwingen angeregt. Die
Amplitude dieser Schwingung ist deutlich grofer als bei der unangepafiten Sonde, so daf die zu
messende Frequenz, die mit der Resonanzfrequenz iibereinstimmen mu#, sich {iber die Kondensa-
toren C'g gut auskoppeln und damit messen 1dft. Hinter den beiden Koppelkondensatoren wurde
ein HF-Ubertrager, Typ ADT1-1WT, Firma Mini-Circuits, mit einer Ubertragungsbandbreite
von 0,4-800 MHz zur Anpassung an ein 50 (2-Kabel angebracht. Dieser fungiert als Kabeltreiber
und stellt die Messung hinter den Anschluftkabeln sicher.

Die Koppelkondensatoren Ck stellen zusammen mit der Induktivitdt der Primérseite des
Ubertragers einen Serienschwingkreis dar, der bei seiner Resonanz niederohmig wird. Die Kop-

pelkondensatoren miissen also so gewihlt werden, da durch die Primérseite des Ubertragers auch
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Abbildung 3.13: Schaltbild einer resonant angepafSten Sonde (links) mit der dazugehorigen
Ubertragungsfunktion (rechts).

Strom flieft. Die Abstimmung muf zunéchst mit Hilfe von Trimmern, also variablen Kapazité-
ten geschehen. Spéter werden diese bei bekannten Werten durch kleine Keramikkondensatoren
ersetzt, mit Keramikkleber CERAMACOAT 512 verklebt und damit fixiert. Typisch fiir Ck sind
2022 pF. Da die bendétigten Kapazitaten auch bei Cy4 sehr niedrig sind, wird die sich ergebende
Resonanz bewuft geringfiigig iiber die gewiinschte Resonanz gelegt. Beim Verkleben verschiebt

sich die Resonanz zusammen mit der parasitdren Kapazitit des Klebers wieder zur gewiinschten

Resonanz bei 27,12 MHz.

Zur Messung der Empfindlichkeit der Sonde wurde ein Teststand aus zwei Helmholtzspulen
aufgebaut, der im Testvolumen ein homogenes Magnetfeld der Frequenz 27,12 MHz erzeugt.
Parallel zu den Helmholtzspulen wurde ein 50 2-Widerstand in Serie geschaltet, um reflektierte
Leistung aus dem Teststand zu minimieren. Es wird die hin- und riicklaufende Leistung fiir die
felderzeugende Spule aufgenommen. Das Magnetfeld B entsteht durch den Strom [ im Leiter der
felderzeugenden Spule, es ist also I ~ B ~ v/P. Die Sondenspannung Ugonge muf daher auf den
in den Helmholtzspulen fliefenden Strom I normiert werden. Wird die so erhaltene normierte
Sondenspannung gegen die Frequenz aufgetragen, so erhélt man die Empfindlichkeit der Sonde.

Das Ergebnis dieser Messung ist in Abbildung 3.14 dargestellt.

Wenn das Signal wirklich von der Induktion in der Sonde erzeugt wird, ist eine Drehung um

180° der Sonde im Feld der Erzeugerspule mit einem Vorzeichenwechsel des Signals verbunden. In
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Abbildung 3.14: Empfindlichkeit der Sonde des Typs 2. Es tritt ein Empfindlichkeitsmazimum
bei 27,12 MHz auf. Der Schwingkreis der Sonde schwingt hier an und hat deshalb bei dieser

Frequenz einen hohen induktiven Signalanteil.

Abbildung 3.15 erkennt man deutlich eine Phasenverschiebung des sinusférmigen Testsignals um
etwa 180°. Bei einer Verdrehung von 90° der Sondenspule gegeniiber der felderzeugenden Spule

ist das Signal durch vergleichsweise schwache kapazitive Anteile bestimmt.

Datenakquisition

Zur Datenakquisition wird ein Oszilloskop der Firma LeCroy, Typ Wavepro 950M, mit 8 bit
Auflésung, 4 MB schnellem Datenakquisitionsspeicher und eine Sampling Rate bis 16 Gbit/s ver-
wendet. Das Oszilloskop wird mit einer angepafiten LabVIEW™ Anwendung iiber die Standard-
schnittstelle IEEE 485 (GPIB) ausgelesen, so daf Daten zur weiteren Verarbeitung im Computer
zur Verfiigung stehen. Die Zeitreihen werden als Tabellen gespeichert, nachtréiglich aufbereitet

und den notwendigen mathematischen Operationen unterzogen.

3.3.2 Benutzte Diagnostik

Zur Messung der Plasmaparameter wie der Dichte n, der Temperatur 1" oder dem Potential ®,
deren Erfassung der Charakterisierung des Helikonplasmas dienen, werden an TJ-K vorhandene

Diagnostiken verwendet. Auf diese wird im folgenden eingegangen.
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Abbildung 3.15: Signale der Sonde vom Typ 2 bei Drehung im Feld einer Erzeugerspule, die
mit einem Hochfrequenzstrom von 27,12 MHz bei kleiner Leistung gespeist wird. Das Treibersignal
ist zum Vergleich eingezeichnet (schwarz). Rot: Sondensignal bei 0°. Blau: Sondensignal bei 180°
gedrehter Sonde. Griin: Sondensignal bei 90° gedrehter Sonde, es sind kaum kapazitive Anteile zu

sehen.

Interferometer

Zur Erfassung von liniengemittelten Dichten steht ein Mikrowelleninterferometer zur Verfiigung.

~3 zu messen [44]. Der

Das Interferometer ist in der Lage, Elektronendichten von 105 bis 101° m
Aufbau ist heterodyn, die Mikrowellenstrahlung hat eine Frequenz von 64 GHz und damit eine
Wellenlénge von etwa 4,7mm. Die maximal messbare Dichte ist die Cutoff-Dichte, sie betrégt
5% 10 m~3. Die vorgesehenen Hohlleiter strahlen die kleine Leistung von 50 mW iiber Vaku-
umdurchfithrungen und Hérner senkrecht zum Magnetfeld ins Plasma. Auf der Tankinnenseite
ist zur Reflexion ein Hohlspiegel befestigt. Auf dem Weg durch das Plasma fiihrt die Dispersion
der Mikrowelle zu einer Phasenverschiebung und damit zu einem Gangunterschied. Refenzsignal
und reflektiertes Signal werden im Phasenmesser miteinander verglichen, wodurch eine Signal-
spannung proportional der Phasenverschiebung und damit der Elektronendichte des Plasmas
erzeugt wird. Die Phasenverschiebung A¢ héngt {iber ein Linienintegral A¢ = Qé"—nc fé n dl mit

der Dichte zusammen. Eine Kalibrierung ergab den Zusammenhang n, = 7,67x10'®xU, um die

Signalspannung in die Dichte umzurechnen.
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Langmuirsonden

Zur Messung von lokalen Dichten und Temperaturen werden Langmuirsonden in einem Stan-
dardaufbau verwendet [8, 44|. Sie bestehen aus einem Wolframdraht in einem Keramikrohr. Das
Rohr is wenig kiirzer als der Draht, so daf diesen an der Spitze keine Isolation mehr umschliefst.
Wird der Draht entsprechend vorgespannt, kann ein Strom aus dem Plasma, fliefen. Bei negativer
Vorspannung werden die lonen zur Sonde gezogen, bei positiver die Elektronen. Diese machen
wegen ihrer deutlich hoheren Beweglichkeit einen viel groferen Strom. Wird die Vorspannung
periodisch variiert, so kann zusammen mit dem sich einstellenden Strom eine Kennlinie auf-
genommen werden. Fits fiir den exponentiell verlaufenden Anlaufbereich liefern Werte fiir die

Dichte und Temperatur nach folgender Formel:

T, —
I(U) = 0,61neSy| = (1 —exp _M> . (3.17)
m; Te

Man erhilt unter Kenntnis der Sondenoberfliche S und der Ionenmasse m; Werte fiir die lokale
Dichte, Temperatur und das Floating—Potential. Zur Verbesserung der Fitergebnisse ist eine
effektive Sondenoberfliche zu verwenden, die wenig grofer als die fiir das kleine Zylinderstiick
Wolframdraht berechnete ist. In magnetisierten Plasmen eignet sich der Larmorradius der Ionen
fiir eine Verbesserung dieser Abschétzung. Die sich ergebenden lokalen Dichten kénnen mit denen
aus den Interferometermessungen, die eine Mittelung iiber den Plasmaquerschnitt darstellen,
absolut geeicht werden.

Ebenso werden zur Bestimmung der Dichte Sonden benutzt, die mit konstanter Vorspannung
im Ionenséttigungsbereich betrieben werden. Dies Verfahren ist sinnvoll bei der Messung relativer
Dichten in Radial- und Poloidalscans. Auch hier kann spéter mit Hilfe des Interferometers geeicht

werden.

3.3.3 Mechanische Positioniersysteme

Um die Sonden im Plasma zu positionieren, werden zwei Systeme verwendet. Eines erlaubt die
Vermessung voller Poloidalschnitte in zwei Dimensionen [9]. Das andere wurde im Rahmen dieser
Arbeit gebaut und ist in der Lage, Sonden in toroidaler Richtung zu bewegen.

Langmuirsonden messen die lokale Dichte und Temperatur. Sie konnen auf einem in zwei Di-
mensionen verfahrbaren Tisch platziert werden und einen poloidalen Schnitt am duferen Flan-
schanschluff messen. Das Positioniersystem, das in [9] beschrieben wird, wird von einer Lab-
VIEW™ Anwendung gesteuert. Das Programm positioniert den Rolltisch, der sich im Vakuum
befindet, iiber Servomotoren und Gewindestangen. Der Ubergang ins Vakuum ist balggedichtet,
daher stellt das Verfahren des Tisches kein Problem fiir die Erhaltung des Gasdrucks dar. Hat
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der Rolltisch und damit die Sonde die gewiinschte Position erreicht, werden Kennlinien oder
Zeitreihen mit bis zu 4 MHz Abtastfrequenz aufgenommen. Diese kdnnen spéiter im Rechner aus-
gewertet werden. Unter der Vorgabe eines Weges fiir die Sonde im gesamten Schnitt erhilt man
durch Rekonstruktion einen Poloidalscan von beispielsweise der Dichte oder dem Potential.
Dies System wurde auch zur Vermessung von poloidalen Schnitten mit der magnetischen
Sonde verwendet. In Abbildung 3.16 ist der in der Messung zugéngliche Bereich zu sehen. Dabei
wird an jedem Punkt in der Ebene zusammen mit einem Referenzsignal der Helikonquelle eine
Zeitreihe des B—Sondensignals aufgenommen. Der Dateiname ermdoglicht spatere Identifikation.
Nach Ubertragung mit Hilfe der GPIB-Schnittstelle (IEEE 485) werden die Daten auf die Fest-
platte des Messrechners geschrieben. Aus den Zeitreihen lassen sich unter Beriicksichtigung von
Position, Lange und Aquisitionszeit die Informationen iiber Feldstdrke und Phase in Bezug zum
Referenzsignal ableiten. Das Refenzsignal wird iiber den Ausgang des Signalgenerators, der die

Frequenz fiir die Plasmaerzeugung bereitstellt, erzeugt.

20| T T T T T
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Abbildung 3.16: 2-dimensionale Messungen in einem poloidalen Schnitt: Die Sonde wird in
horizontaler und vertikaler Richtung bewegt. Dabei wird eine Fliche abgedeckt, die durch das

gestrichelte Rechteck berandet ist.

Zur Messung von parallelen Wellenldngen mit B-Sonden wurde speziell eine Toroidalver-
fahreinheit entwickelt. Dabei handelt es sich um eine gebogene Schiene mit 0,6 m Kurvenradius,

die entsprechend gelagert iiber einen Antrieb in toroidaler Richtung, also parallel zur geome-
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Abbildung 3.17: Die Verfahreinheit zur Bewegung von B-Sonden in toroidaler Richtung besteht
im Wesentlichen aus einer beweglichen Schiene auf einem Tisch mit Lagern. Dieser ist auf ei-
nem ISO-KF 250-Flanschdeckel montiert. Links: Perspektivische Ansicht. Mitte: Sicht von oben.
Rechts: Seitenansicht.

trischen Achse des Torsatrons bewegt werden kann. Der Antrieb befindet sich auferhalb des
Vakuums und besteht aus Servomotor, Keilriemen, Zahnriddern und Drehdurchfithrung. Abbil-
dung 3.17 zeigt verschiedene Ansichten der Diagnostik. Der Servomotor ist iiber eine PCI-Karte
der Firma PI, Typ C-842, im Mefirechner mit Hilfe eines LabVIEW ™-Programms ansteuerbar.
Die eigentlichen Messdaten werden mit dem 16 GS/s Oszilloskop, LeCroy WavePro 950M aufge-
nommen. Der Messablauf mit Hilfe der Diagnostik funktioniert wie folgt: Nach einer Kalibrati-
onsfahrt der Schiene, die die Lange in die kleinsten Schritte des Servomotors einteilt, wird nach
Erreichen des Startpunktes jede gewiinschte Position in den Grenzen von etwa 47 cm angefahren.
Die Grenzen sind durch die Linge der Schiene von 30 cm technisch vorgegeben. Nach Erreichen
eines definierten Punktes wird das Unterprogramm aufgerufen, das die Datenauslesung via GPIB
vom Oszilloskop steuert. Der Prozef wird so oft wiederholt, bis alle gewiinschten Messpunkte
aufgenommen wurden. Jeder Datensatz besteht aus einer Zeitreihe, die mit dafiir geschriebenen

Anwendungen in der Programmiersprache IDL weiterbearbeitet werden.

3.3.4 Stromtransformator

Weiterhin wurde ein Stromtransformator gebaut, der zur Messung des Strahlungswiderstandes
des Plasmas benotigt wird. Der Strahlungswiderstand entspricht dem Widerstand, iiber dem im
Ersatzschaltbild in Abbildung 3.18 die Spannung abfillt. Zusammen mit dem Antennenstrom
stellt das Produkt die Leistung dar, die in das Plasma eingestrahlt wird.

Im Gegensatz zu Abbildung 3.6, wo das vereinfachte Schaltbild der Matchbox dargestellt ist,
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Abbildung 3.18: Ersatzschaltbild des Systems Matchboz, Antenne und Plasma. Uber dem Strah-
lungswiderstand soll eine maglichst groffe Spannung abfallen, damit viel Leistung zur Plasmaer-

zeugung zur Verfigung steht.

wird hier das Plasma mitberiicksichtigt. Zielsetzung ist es, den ohmschen Widerstand des Systems
Matchbox Antenne zu minimieren, damit mdéglichst viel Energie {iber die Antenne abgestrahlt
wird [45, 46, 47, 48]. Der gesamte Widerstand, der gemessen werden kann, ist nach [46, 48] durch

R = RStrahlung + Rop (318)

gegeben. Dabei wird R,p ohne Plasma gemessen und stellt den Widerstand des Systems Antenne
Matchbox bei fest vorgegebener Frequenz dar. Um den Strahlungswiderstand zu erhalten, mufs
noch der Gesamtwiderstand R gemessen werden. Man kann diese Grofe mit Hilfe des Stromes
durch die Antenne I, der hineinlaufenden Leistung P; und der reflektierten Leistung P, wie

folgt berechnen:

P; — P, P;op — Prop
RStrahlung = ( fI2 T) - ( fo ) e ) . (3.19)

ant I ant,oP

Dazu benétigt man eine Diagnostik, die eine Messung des Antennenstroms I,; bei hochfre-
quenten Stromen ermdoglicht. Dies geschieht mit einem Transformator, bei dem ein Ferritkern,
Typ Amidon rot (2-30 MHz), verwendet wird. Die Primarwicklung entspricht der Antennenzu-
fiihrung, die durch das Loch des Ferritkerns 1duft. Die Sekundérseite wird mit 6 Wicklungen
Koaxialkabel realisiert. Der so gewickelte Kern wird in einer geschlitzten Messingbox, die als
Schirmung fungiert, platziert. Zwischen Messingbox und Antennenzufiihrung wird eine Isolati-
onshiilse aus Speckstein geschoben. Diese Hiilse dient neben der elektrischen auch der thermischen
Isolation. Speckstein hat &hnliche Eigenschaften wie Keramik. Abbildung 3.19 zeigt einen solchen
Hochfrequenztransformator. Die Schirmung des fiir die Wicklung verwendeten Drahtes ist nur
einseitig geerdet, so daf keine Kurzschlufwindung entsteht. Den gleichen Effekt versucht man

mit dem kleinen {iberlappenden Spalt in der Messingbox zu verhindern.
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Abbildung 3.19: Hochfrequenztransformator zur Messung des Antennenstroms. Links: Detail-
zeichnung von oben und von der Seite, rechts: Schematische Darstellung von Schirmung, Ferrit-

kern und Wicklung.

Man erhélt am Ausgang des Transformators eine Spannung, die proportional zum Strom
in der Antennenzufiihrung ist. Bei gleichbleibender, hochohmiger Terminierung kann man den
Eichfaktor abschitzen. Fiir die Induktionsspannung am Ausgang Ujng = —Nd®/dt bendtigt man
den magnetischen Fluf ® durch die Flache A = h(re — 1) im Ferritkern. 71 und r, sind innerer

und duferer Radius des ringférmigen Ferritkerns, A die Héhe. Aus

2rrB = pypol (3.20)
und damit
To I
&= NAB = h/ ErBOZ ar (3.21)
27r
1
folgt fiir die Induktionsspannung
T2\ prpro dl
ind = Nhln { —= — . .22
Uina h n(m) 2r dt (3:22)

Setzt man einen Strom I = Ipe™™? in (3.22) ein und teilt nach Bildung der Ableitung durch I,
so erhiilt man einen Eichfaktor ¢ = \U%:” fiir die Frequenz f = 3%, wobei Ujpq,0 die Amplitude

von Ujpq ist:

¢ = Nhln (:—2> Furito. (3.23)
1
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Fiir einen Ferritkern mit r; = 12,05 mm und ry = 23,35 mm, h = 18 mm und p, = 10 erhélt man
bei 27,12 MHz und N=6 Windungen ¢=24,29 %. Dieser Eichfaktor wurde experimentell nachge-
messen. Dazu flieft ein Strom I durch einen induktivitétsfreien 50 Q Widerstand (dummy-load)
bei 27,12 MHz. Der Spannungsabfall wird gemessen und man erhilt einen Wert fiir den Test-
strom. Ebenso kann durch P = RI? der flieRende Strom herausgefunden werden, wenn die Lei-
stung P gemessen wird. Der gleiche Teststrom flieft auch durch das dafiir vorgesehene Loch im
Transformator und erzeugt eine Ausgangsspannung. Der resultierende Eichfaktor wurde zu ¢jess
= 43,8 % bestimmt. Die Messmethode wurde mit einer kommerziellen Stérspannungsmesson-
de, Typ Schwille Elektronik SMS 100-910, mit einem vorgegeben Eichfaktor von 1 % iiberpriift.
Der relative Fehler, der sich beim Nachmessen des vom Hersteller angegebenen Eichfaktors ein-
stellt, belduft sich auf 15%. Daher wurde zur weiteren Messung cp,ess — 43,8 % als Eichfaktor
iibernommen. Die rechnerische Abschéitzung beinhaltet eine quantitativ schwer einzuschétzende

Ungenauigkeit in der relativen Permeabilitat u, des Ferritkerns.



Kapitel 4
Charakterisierung des Plasmas

In diesem Kapitel werden die mit der Helikonheizung erreichten Plasmaparameter in Abhé#n-
gigkeit von den eingestellten Operationsparametern des Torsatrons dargestellt. In diesem Zu-
sammenhang gewinnt die Methode, die im Vakuumtank platzierte Antenne mit isolierendem
Bornitrid zu beschichten, an Bedeutung, da durch die Isolation entscheidende Dichteerhéhun-
gen gegeniiber dem Fall der nicht isolierten Antenne erzielt wurden. In Kapitel 4.1 werden die
erreichten Plasmadichten ne und Temperaturen T, aus dem Interferometer und den Sonden,
préasentiert. Die Kapitel 4.2 und 4.3 behandeln die rdumlichen Profile der Elektronendichte bei
unterschiedlichen Parametern. Aufgrund der Form des Radialprofils kann direkt auf die Kopp-
lungsart der Heizung geschlossen werden [49]. Radialprofile, die im Plasmazentrum eine héhere
Elektronendichte aufweisen als am Plasmarand, deuten auf die zentral heizende Helikonwelle hin.
Der Kopplungsmodus wird als Helikonmode bezeichnet. Falls sich Dichtepeaks am Plasmarand,
also im Bereich der Feldlinien, die sich mit der Antenne iiberlagern, zeigen, so deutet dies auf
einen induktiven Modus hin. Prinzipiell kénnen auch beide Kopplungen in einer Kombination
auftreten. Im Abschnitt 4.4 werden die Ergebnisse von Messungen mit dem Hochfrequenztrans-
formator vorgestellt. Diese sollen Aufschluf {iber den Strahlungswiderstand und damit die ab-
gestrahlte Leistung der Antenne geben. Im Abschnitt 4.5 wird auf Ergebnisse aus Messungen
mit anderen Anregungsfrequenzen eingegangen. Dabei soll gepriift werden, ob die Moglichkeit
besteht, Wellenenergie in eine andere fiir das Plasma charakteristische Frequenz, beispielsweise

der unteren Hybridfrequenz oder der Ionenzyklotronfrequenz, einzukoppeln.

4.1 Erreichte Plasmaparameter

Zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit einer Helikonheizung in toroidaler Geometrie sind die

erreichten Plasmaparameter ausschlaggebend.

45
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4.1.1 Mittlere Dichte aus Interferometermessungen

Zur Untersuchung des erreichbaren Dichtebereichs wurden folgende Operationsparameter der
Entladung variiert: Der Neutralgasdruck, die Gasart, die Heizleistung, die Magnetfeldstéirke By,
der Antennenradius sowie die Antennenbeschichtung.

Im gesamten Bereich der Variationen des Gasdrucks brennen stabile Entladungen. Bei zwei
Werten wurden in der Regel Experimente durchgefiihrt. Als hoher Druck gilt 1-2x 103 mbar.
Dies ist gleichzeitig ein Bereich, bei dem die Entladung schon bei sehr kleinen Magnetfeldstarken
von 24mT ziindet. Bei dem zweiten Wert von 10~*mbar ziindet das Plasma erst bei groferen
Magnetfeldstérken von etwa 70 mT. Dafiir erscheint hier die Leuchterscheinung des Plasmas sehr
viel homogener. Dieser Druck wird fiir turbulenzrelevante Messungen verwendet und bedarf daher
einer genaueren Untersuchung. Als Neutralgase standen Helium und Argon zur Verfiigung. Die
Heizleistung konnte bei 27.12 MHz bis 3kW cw-Leistung praktisch stufenlos eingestellt werden.
Hier werden Daten bei 1.5 und 3 kW gezeigt. Der Spulenstrom konnte bis 700 A eingestellt werden,
was einer Feldstidrke von 180 mT entspricht.

Der Antennenradius ist keine flexible Grofe, dennoch wurden zu Testzwecken auch kleinere
Antennen gebaut, die dann den Bereich ungestorter Flufsflichen reduzieren und den Einschluf
verschlechtern. Die Antennen hatten Radien von 3, 8 und 12 cm. Sie werden in dieser Reihenfolge
mit klein, mittel und grof bezeichnet. Der Radius der Antenne kann technisch bedingt nicht
grofer als 12cm gewdhlt werden, da die Flanschgréffe beim Einbau die relevante Limitierung
darstellt. Alle Antennen sind vom Typ Nagoya III (siehe Kapitel 3.2.3), sie haben daher eine 180°
Verdrillung in toroidaler Richtung, ihre Lénge betrdgt 20 cm und soll in einfacher Abschéitzung
die Bedingung L < % erfiillen. Fiir die Wahl der Antennenbeschichtung gibt es nur beschichtet
oder nicht beschichtet. Der Auftragungsprozefs der Bornitridsuspension wurde mit Hilfe von
Airbrush-Technik mehrfach wiederholt, bis viele, sehr diinne Lagen eine homogene, elektrisch
gut isolierende Oberfléche ergaben.

Die Messungen mit der kleinen, isolierten Antenne beschréanken sich auf eine Heizleistung von
3kW und Argon als Neutralgas (Abbildung 4.1). Hohere Neutralgasdichten haben bei gleicher
Leistung héhere Elektronendichten zur Folge. In Argon skaliert diese nahezu linear mit dem Ma-
gnetfeld, was nach der Helikondispersionsrelation (2.19) erwartet wird. Weiterhin deuten sich in
der Messung bei hohem Druck Dichtespriinge bei etwa 50 und 110mT an, deren Erscheinen qua-
litativ mit Hilfe von Gleichung (2.20) und (2.22) verstanden werden kann. Fiir die quantitative
Auswertung dieser Erscheinung werden in Kapitel 5 Ergebnisse, die mit der grofen Antenne erhal-
ten wurden, verwendet. An dieser Stelle soll lediglich hervorgehoben werden, daf Dichtespriinge
bei kleinem Druck nicht sichtbar sind. Die maximale Dichte, die mit der kleinen Antenne erreicht

wurde, liegt bei etwa 1,75x10'® m~=3. Sie stellt einen Mittelwert iiber das ganze Profil dar. Bei
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Abbildung 4.1: Liniengemittelte Dichte in Abhdngigkeit vom Magnetfeld bei zwei Werten fir

den Neutralgasdruck. Verwendet wurde die kleine Antenne mit Radius r = 3cm.

den Messungen mit der mittleren Antenne in Abbildung 4.2 wurden mehrere Parameter variiert.
Dargestellt sind die Félle mit isolierter und nicht isolierter Antenne bei zwei Leistungen, Gasen
und Driicken. Im Fall der nicht isolierten Antenne kann bei 10~* mbar und 10~3 mbar Argon bei

hoher Leistung und hohem Magnetfeld eine Dichte von knapp 4x10'" m~3 nicht {iberschritten
werden. Es wird bei Leistungsverdopplung eine Dichteverdopplung erzielt. Beim Vergleich der
Gase liegt Helium fast immer unter der Dichte von Argon bei gleichen anderen Operationspara-
metern. Wird die Antenne isoliert, so liegen die Werte im kleinen Druckregime iiber denen beim
Fall der nicht isolierten Antenne. Bei Argon sind kaum Dichteunterschiede zwischen kleiner und

3

grofier Leistung zu erkennen. Erst bei 2x 1073 mbar iiberschreitet Argon die Marke 10'® m=3 und

stellt die grofte Liniendichte mit der mittleren Antenne dar.

Die Messungen mit der grofien Antenne in Abbildung 4.3 zeigen die gleichen Tendenzen wie
die der mittleren. Fiir Argon unterscheiden sich die Dichten bei kleiner und grofer Leistung im
nicht-isolierten Fall nicht wesentlich. Wie bei der mittleren Antenne verschwindet im isolierten
Fall die Leistungsabhiingigkeit bei einem Druck von 10~% mbar. Bei 2x 1073 mbar ist die Dichte

=3 erreicht. Heli-

deutlich von der Leistung abhingig und es werden Spitzendichten bis 7x10'® m
um zeigt in allen vier Féllen eine Leistungsabhéngigkeit, féllt aber genauso wie bei den anderen

Antennen absolut gesehen unter die Dichten von Argon.

Die Hauptanforderung an die Plasmaquelle ist, eine m&glichst hohe Dichte bei gegebener Lei-

stung zu erzielen. Dies wird, wie demonstriert, in den meisten Fallen durch elektrische Isolation
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Abbildung 4.2: Dichte in Abhdngigkeit vom Magnetfeld fiir die mittlere Antenne. (Nicht isoliert:

links, isoliert: rechts, hoher Druck: oben, niedriger Druck: unten)

der Helikonantenne erzielt. Auch in linearen Experimenten werden Plasmen, deren Energie aus
Helikonwellen stammt, mit Dichtebereichen von knapp 10 m~3 assoziiert [17, 19, 14, 15, 49].
Induktiv dominierte Plasmen erreichen deutlich kleinere Dichten [16] bei gleichen verwendeten
Leistungen. Daher ist eine vorlaufige Klassifierung der Quelle als Helikonquelle zuldssig. Offen
bleibt noch die Kldrung der Frage, ob sich Anteile von induktiver Kopplung und Helikonwel-
lenkopplung unterscheiden lassen. Daher wird in Kapitel 4.2 auf die Form der Radialschnitte

eingegangen, die die Merkmale von induktiver Kopplung und Wellenkopplung zeigen.

Die Notwendigkeit der Antennenisolation bzw. der rdumlichen Trennung von Antenne und
Plasma kann mehrere Griinde haben. In [28] wird die Rolle von sogenannten Trievelpiece-Gould
Moden (TG Moden) bei Helikonquellen diskutiert. Sobald der Propagationswinkel zwischen dem
Wellenvektor der Helikonwelle und dem Magnetfeld verschwindet, ist der Charakter der Welle

rein elektromagnetisch. Auf der anderen Seite kann bei nicht verschwindendem Winkel ein elek-
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Abbildung 4.3: Dichte in Abhangigkeit vom Magnetfeld fir die grofie Antenne. (Nicht isoliert:

links, isoliert: rechts, hoher Druck: oben, niedriger Druck: unten)

trostatischer Anteil mit E|/k auftreten. TG Moden sind also elektrostatische Raumladungswellen,
die nach 28] eine sehr kurze parallele Wellenlénge von wenigen Zentimetern aufweisen. Wenn
sich eine unisolierte Antenne der Lange L = 20 cm im Plasma befindet, so kann diese iiber ihre
Oberfléiche elektrostatische Anteile kurzschlieRen oder deren Anregung verhindern. Die Uberle-
gung ist mit der These, daf die TG Moden sich nahezu ausschliefslich in der Plasmarandschicht
befinden, durchaus vereinbar, da sich der Antennenkérper ebenfalls in der Randschicht befindet.
Experimentell ist die Existenz von elektrostatischen Moden in der Plasmarandschicht in TJ-K

nicht nachgewiesen worden.

Ein weiteres Argument fiir die Antennenisolation ist die Verhinderung oder Erschwerung
von parasitdren Entladungszustéinden, die beispielsweise von der Antenne zur Wand oder zum
Flanschdeckel hin brennen kénnen. Daher miissen die Antennenzufiihrungen ebenso isolierend

beschichtet und zusétzlich geschirmt werden. Derartige kapazitive Entladungen werden bei gro-
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Abbildung 4.4: Links: Dichten und Temperaturen in Argon, Helium und Wasserstoff als Fit-
ergebnisse aus Langmuirsondenmessungen. Das Plasma wurde mit der grofien Antenne erzeugt.
Rechts: Zum Vergleich sind gemessene Interferometerdichten, die absolut geeichte Dichtemittel-

werte sind, gegen die Temperaturen aus dem Sondenfit aufgetragen.

Beren Magnetfeldern aber irrelevant, da das Magnetfeld die mittlere freie Weglédnge verringert
und die kapazitiven Anteile damit unterdriickt. Falls die Antenne allerdings Feldlinien schneidet,
sind diese unterbrochen und der Einschluf schlechter. Kapazitive Entladungen kdénnen in dem
Fall nicht ganz ausgeschlossen werden. Ein praziser Einbau der Antenne parallel zu den Feldlinien

muf daher immer erfolgen.

4.1.2 Dichte- und Temperaturmessungen mit Langmuirsonden

Messungen der lokalen Dichte und Elektronentemperatur wurden mit einer Langmuirsonde durch-
gefiihrt. Die Abbildung 4.4 zeigt die Dichten und Temperaturen als Ergebnis aus Fits an Kenn-
linien (6.1), die mit Langmuirsonde aufgenommen wurden. Die Sonde befindet sich nahezu im
Plasmazentrum. Die Kennlinien wurden in Plasmen gemessen, die mit der grofen Antenne in
Argon, Helium und Wasserstoff erzeugt wurden. Zugehorige Interferometermessungen, die zuver-
léssige Absolutwerte liefern, wurden zeitgleich aufgenommen und sind in den Abbildungen 4.4
gegen die Temperaturen aus den Sondenmessungen aufgetragen. Die Elektronendichten aus dem
Sondenfit sind als Absolutwerte nicht sehr genau und werden, wenn beispielsweise ein Profil ge-
messen wurde, an die Interferometerwerte angepafst. In der angestellten Mefkampagne stand eine
neue Magnetstromanlage mit Strémen bis 1200 A, was einer Feldstdrke von 288 mT entspricht,

zur Verfiigung. Aufterdem ist die Neutralgasanlage um Wasserstoff erweitert worden. Die gewéhl-
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Abbildung 4.5: Weitere Dichten und Temperaturen in Argon und Helium. Sie wurden fir klei-
nen (po: L, 10~* mbar) und grofien (py: H, 103 mbar) Druck, sowie bei kleiner (P,s: L, 1,5kW)
und grofer (P.y: H, 3,0kW) Leistung aufgenommen. Die Daten entstammen [6].

ten Driicke sind 10~* mbar und 10~3 mbar, die Leistungen 1,5kW und 3kW. Beim Magnetfeld

sind Schritte von 24mT gemacht worden.

In Abbildung 4.4 erkennt man, daf Wasserstoff viel kleinere Dichten als Helium und Argon
hat. Die lokalen Dichten in Argon konnen bei grofem Magnetfeld bis 5x10'® m =3 steigen, dabei
sind die Temperaturen bei etwa 4eV eher klein. In Helium liegen die lokalen Dichten maximal
bei 5,5x10'® m =3, die Temperaturen bei maximal 23 eV. Auch hier werden mit steigendem Ma-
gnetfeld die Dichten erhoht, was ebenfalls konsistent mit den Interferometermessungen ist. In
Wasserstoff liegen alle Werte fast im gleichen Bereich bei 5x10'7 m™3 und maximal 10eV. Die
Variation des Magnetfeldes hat in Wasserstoff keinen Einflufs auf die Dichten. Auch dies ist ein

Ergebnis aus der Interferometermessung, die in Abschnitt 4.1.1 vorgestellt wurde.

Die Messungen zeigen auferdem, daf fiir Argon und Helium tendenziell bei niedriger Dichte
eine hohe Temperatur vorliegt und andersherum. Das Resultat ist qualitativ konsistent mit den
Ergebnissen aus der kombinierten Teilchen- und Energiebilanz [8]. In Abbildung 4.5 sind die mit
Langmuirsonde gemessenen Parameter fiir Helium und Argon aus [6] aufgetragen. Auch hier zei-
gen sich die gleichen Tendenzen, wie in Abbildung 4.4. Wird der Neutralgasdruck klein gew&hlt,
ist die auch die Elektronendichte kleiner als sie bei hohem Neutralgasdruck wire. Dann ist die
Temperatur meist grofer. Eine Variation der Leistung verdndert beide Grofen gleichermafien.

Bei steigender Leistung steigt in Argon und Helium die Dichte. Aber auch bei kleiner Leistung
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kann die Dichte klein werden und die Temperaturen grof. Die Dichte wird durch die Einschlufizeit
vorgegeben. Steigt das Magnetfeld, dann steigt die Einschlufizeit und damit die Dichte. Sobald
aber die Dichte steigt, erhoht sich die Zahl der Anregungsstéfe zwischen Elektronen und den
Tonen und Neutralen. Dadurch kommt es zu einem erhéhten Strahlungsverlust, der ein Absinken
der Elektronentemperatur zur Folge hat. Hohe Dichte hat also kleine Temperaturen zur Folge,
kleine Dichten bedeuten nach diesem Modell grofse Temperaturen. Diese Tendenz wird durch die
Sondenmessungen bestétigt und kann gut anhand Abbildung 4.4 nachvollzogen werden. Wasser-
stoff hat also immer kleine Dichten, aber hohe Temperaturen, wihrend Argon hohe Dichten und
kleine Temperaturen hat. Helium bewegt sich dazwischen und kann gleichermaften hohe Dichte
und Temperatur haben (siehe auch [8]). Ein Vergleicht der gemessenen Interferometerdichten mit

denen im Abschnitt 4.1.1 zeigt gute Ubereinstimmung.

4.2 Radiale Dichteprofile

Die Messung von radial aufgelosten Dichteprofilen ist wichtig zur Charakterisierung der Kopp-
lungsmechanismen zwischen Antenne und Plasma. Wie bereits erwdhnt, ist ein Dichtemaximum
in der Plasmamitte ein Hinweis auf Heizung durch die Helikonwelle. Falls man Peaks an den
Berandungen findet, so deutet das auf den induktiven Anteil der Plasmaerzeugung hin. Ein zen-
trales Dichtemaximum muf der magnetischen Achse folgen, wenn diese verschoben wird. Dies
erlaubt einen experimentellen Test, ob das Dichtemaximum wirklich von der zentral heizenden
Helikonwelle stammt. Beim Torsatron TJ-K kann die magnetische Achse iiber den Wert Ry
horizontal verschoben werden.

Aus diesen Messungen existieren fiir alle Gase Radialprofile fiir zwei Magnetfeldkonfiguratio-
nen. Alle wurden mit der grofilen Antenne gemessen. Die Profile wurden bei einem Druck von
103 mbar aufgenommen. Bei einem Wert von Ry = 0,48 liegt die Achse bei 0,70 m, es existieren
wenig geschlossene Flufiflachen. Bei Ry = 0,57 ist die Achse zentral bei 0,64 m auf der Torusmit-
te positioniert (vergleiche Abbildung 3.2). Die Messungen sind am &uferen Port durchgefiihrt
worden. In den Abbildungen 4.6 bis 4.8 sind die zentralen Maxima mit einem H, die induktiven
Anteile mit einem I gekennzeichnet.

Die Profile in Wasserstoff sind in Abbildung 4.6 dargestellt. Sehr auffillig sind hier die
iiberwiegend hohlen Profilformen, die bei Ry = 0,57 deutlich auf einen {iberwiegenden, induktiven
Anteil hinweisen. Da die Schnitte durch die Flufflichen keine einfachen Kreise sind, wird die
Antenne, an der die induktiven Anteile lokal entstehen, verzerrt abgebildet. Die induktiven Peaks
am Rand der Profile miissen daher nicht einen Abstand gleich dem Antennendurchmesser haben.
Werte fiir den Radius der abgebildeten Antenne ergeben sich bei Ry = 0,57 zu 10cm bei 72mT



4.2. RADIALE DICHTEPROFILE 53

und 11 cm bei 120mT. Das ist mit dem echten Radius der verwendeten Antenne von 12 cm nahezu
identisch. Bei Ry = 0,48 sind die Maxima deutlich nach aufen verschoben, aber auch auf der
Innenseite existieren noch schwéchere Abbilder der Antenne. Insgesamt ist die Gesamtdichte bei
gleichen Operationsparametern deutlich kleiner als bei den anderen Gasen. Wasserstoffplasmen
sind also induktive Plasmen, da sie kleinere Dichten und ausgehohlte Profile haben. Die Lage
der induktiven Peaks sollte bei den anderen Gasen die gleiche sein. Daher kann die Messung in

Wasserstoff dieser Positionen benutzt werden.

Die Profile in Helium sind in Abbildung 4.7 zu sehen. Heliumplasmen sind bei Ry = 0,57
zentral maximal und daher von der Helikonwelle erzeugt. Bei Ry = 0,48 ist diese Aussage nicht
zuldssig, ein Trend zum induktiven Charakter scheint hier vorzuliegen. Bei Ry = 0,57 liegen
in der Messung bei 72mT (#1633) und bei 120 mT (#1634) die zentralen Maxima sehr schon
auf der Achse. Bei 24mT (#1632) lékt sich die kleine Abweichung mit schwachem Magnetfeld
erkldren. Die Separatrix ist sehr schon ausgebildet. Dies ist mit der der besseren Magnetisierung
von Helium zu begriinden. Bei Ry = 0,48 ist die Achse nach aufen verschoben. Ein zentrales
Helikonplasma ist fast nicht mehr zu finden. Bei diesem Wert von Ry sind die Profile schwer zu
interpretieren, da die noch geschlossenen Flufflichen klein sind. Die Heizung kann so auf offenen
Feldlinien erfolgen, die moglicherweise auf magnetischen Inseln liegen. Dennoch werden auch wie
in Wasserstoff induktive Peaks gefunden, deren Abstand zum abgebildeten Radius der Antenne
fiihrt. es lassen sich Werte von 7 cm und 8 cm ablesen. Diese sind etwas kleiner als die Bilder der

Antennenradien in Wasserstoff.

In Abbildung 4.8 sind die Profile in Argon zu sehen. Sie haben ihr Maximum in der Nihe der
magnetischen Achse (24 mT: #1639, 72mT: #1641), nur bei 120mT (#1642) ist das Maximum
etwas weiter nach aufen verschoben. Durch die Verschiebung der Achse nach aufsen (#1212,
#1306, #1307) treten auf der Innenseite Maxima hinzu, die durch induktive Einfliisse der An-
tenne erzeugt werden. Sie ergeben einen abgebildeten Antennenradius von 11 cm, was mit obiger
Messung iibereinstimmt. Argonplasmen zeigen ihr Dichtemaximum in der Mitte und sind daher
von der Helikonwelle erzeugt. Dieser Zustand 1dft sich offenbar durch die magnetische Konfi-
guration beeinflussen. Die Magnetisierung der Ionen in Argon ist schlechter als in den anderen
Gasen. Das hat grofere Larmorradien zur Folge, es finden also mehr Stéfe pro Gyrationsperiode

statt. Daher ist die Separatrix weniger scharf abgebildet als beispielsweise in Helium.

Die Profilmessungen zeigen insgesamt, daf in Argon und Helium zum Grofsteil die Heli-
konentladung das Plasma erzeugt, wihrend die Wasserstoffentladung induktiv ist. Bei einigen
Parametern bildet sich der induktive Heizanteil, der auch in Argon und Helium existiert, auf
komplizierte Weise auf die Profile ab. In den meisten Féllen 188t sich der Anteil durch Dichteer-

hohungen am Rand des Profils wiederfinden.
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Abbildung 4.6: Radialprofile der Dichte fiir Wasserstoff (Links: Ry = 0,57; Rechts: Ry =
0,48) bei einem Druck von 10~3 mbar und einer Heizleistung von 2kW. Alle Profile zeigen einen
ausgeholten Charakter. Die Lage der magnetischen Achse ist durch die gestrichelte Linie gegeben,

induktive Peaks sind mit I gekennzeichnet.
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Abbildung 4.7: Radialprofile der Dichte fiir Helium (Links: Ry = 0,57; Rechts: Ry = 0,48)
bei einem Druck von 1073 mbar und einer Heizeistung von 2kW. Induktive Peaks sind mit I
gekennzeichnet, das Helikonmaximum mit H. Deutlich zu sehen ist auch die letzte geschlossene

Fluffliache, die Separatriz genannt wird. Sie ist durch Pfeile mit S gekennzeichnet.



56 KAPITEL 4. CHARAKTERISIERUNG DES PLASMAS

Ar  (os
#1639: 24 mT #1212: 24 mT
4.0 3.0 \J\
N 0.0
e 015 0 0.15 -0.15 0 0.15
o #1641: 72 mT #1306: 72 mT
© 3.0 80—
-
= %//@\ Ay '
-~ t @
2 ' N\
5 | © - |
A ®
0.0ttt 0.0 bt
-0.15 0 0.15 -0.15 0 0.15
#1642: 120 mT #1307: 120 mT
8.0 /\@f 1.5 (7//\\
0.0 0.0 b
-0.15 0 0.15 -0.15 0 0.15

Abbildung 4.8: Radialprofile der Dichte fir Argon (Links: Ry = 0,57; Rechts: Ry = 0,48)
bei einem Druck von 1073 mbar und einer Heizeistung von 2kW. Induktive Peaks sind mit I
gekennzeichnet, das Helikonmazimum mit H. Die Lage der magnetischen Achse ist durch die

gestrichelte Linie gegeben, die Separatriz durch Pfeile mit S gekennzeichnet.
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4.3 Poloidale Dichteverteilungen

Eine vollstdndigere Information {iber die Dichteprofile erhilt man durch Messungen auf einer
ganzen poloidalen Fliche. In Abbildung 4.9 sind Poloidalschnitte fiir die drei Gase dargestellt. Sie
sind alle bei hoher Leistung (2-3kW) und relativ hohem Magnetfeld (96-120mT) gemessen. Die
héchsten vorkommenden Dichtewerte sind auf 1 normiert. In Argon folgt das Plasma sehr schén
den Flufflichen. Die Ausrichtung der Antenne um die Flufflichen ist bei diesen Entladungen
gut gelungen. Das Plasmazentrum liegt, wie von einer Helikonentladung erwartet wird, auf der
magnetischen Achse. Diese liegt hier bei 0,66 m, was ein Stromverhéltnis von Ry = 0,54 bedeutet.
In Helium liegen die absoluten Dichten wieder unter denen von Argon. Die Dichte folgt nicht
so gut wie in Argon den Flufflichen, hat aber ebenso ein zentrales Maximum. Wasserstoff ist
ein gutes Beispiel fiir einen induktiven Entladungcharakter, da das Profil ausgehohlt ist. Am
Rand sind die maximalen Dichten zu finden, das Plasma folgt den Flufflichen. Eine Dichtesenke
befindet sich bei 0,64 m, da sich bei dieser Entladung hier die magnetische Achse befindet.
Erkldrungen dafiir, welchen Typ die Entladung einnimmt, miissen sich auf die Magnetisierung
der Tonen beziehen. Die Theorie fiir Helikonwellen vernachléssigt die lonendynamik, was in guter
Niaherung realistisch ist. Dennoch ist die Magnetisierung in Argon schlechter als in Wasserstoff.
Daher miissen in Argon mehr Stofe pro Gyration stattfinden, da die Larmorradien in Argon
grofer sind. Wasserstoffionen haben kleinere Larmorradien und sind besser magnetisiert. Die
Hohlprofile in Wasserstoff miissen also eine Folge davon sein, dafs die Wasserstoffionen besser

parallel den Feldlinien folgen als die Argonionen.

4.4 Messungen mit Hochfrequenztransformator

Ein weiterer Aspekt, der zum Verstdndnis des Einkopplungsmechanismus beitrigt, ist die von
der Antenne ins Plasma abgestrahlte Leistung. Zu dieser Untersuchung wird der experimentelle
Aufbau aus Kapitel 3.3.4 verwendet. Ein Hochfrequenztransformator mift den Strom durch die
Antennendurchfithrung. Sein Signal ist kalibriert und ausreichend gegen Hochfrequenzeinkopp-
lung geschirmt, damit nur der induktive Anteil gemessen werden kann. Mit diesen Ergebnissen
lafst sich nach Gleichung (3.19) bei gleichzeitiger Messung der hin- und riicklaufenden Leistungen

der Strahlungswiderstand des Plasmas bestimmen.

4.4.1 Strahlungswiderstand

In der Abbildung 4.10 ist der Strahlungswiderstand, der mit Hilfe von Gleichung 3.19 unter
Beriicksichtigung der Matchboximpedanz von 2,7 {2 bestimmt wurde, dargestellt. Der Widerstand
bewegt sich zwischen 20 und 30 2. Das bedeutet, daf in diesem Zustand zwischen 85 und 90%
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Abbildung 4.9: Links: Poloidalprofile in Argon und Helium. Das Dichtemazimum des Plasmas
befindet sich auf der Position der magnetischen Achse. Rechts: Poloidalprofil einer induktiven
Entladung in Wasserstoff. Das Profil ist hohl, am Rand ist die entlang B abgebildete Antenne zu

erkennen. Die weiflen Linien entsprechen gerechneten Schnitten der Flufflichen.

der zur Verfiigung gestellten Energie ins Plasma abgestrahlt wird. Die Daten sind in Argon bei
hohem Druck und hoher Leistung gemessen worden, das Stromverhéltnis betragt Ry = 0,57.
Die gemessenen Werte sind deutlich héher als der Widerstand des Systems Antenne Matchbox,
was mit dem Modell einer effektiven Wellenheizung konform ist. In einer induktiven Entladung
wiirde kaum Leistung abgestrahlt, da dann der Wechselstrom in der Antenne iiber das lokale

Magnetfeld um die Antenne das Plasma erzeugt.

4.4.2 Auftretende Frequenzen

Mit Hilfe des Hochfrequenztransformators wurden Zeitreihen aufgenommen und nachtriglich
durch Fourier—Transformation auf Frequenzanteile hin untersucht. Die gemessenen Spektren sind
in Abbildung 4.11 dargestellt. Sie zeigen das Auftreten von Oberwellen zur Anregungsgrundfre-
quenz fy = 27,12 MHz, die somit dem Plasma ebenso als Anregungsfrequenz zur Verfiigung ste-

hen. Nach [50] ist die Produktion von Harmonischen kein Effekt der Signalverzerrung, die nach
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Abbildung 4.10: Strahlungswiderstand in Abhdangigkeit vom Magnetfeld. Der Widerstand bewegt
sich zwischen 20 und 30Q. Es werden etwa 90% der bereitgestellten Leistung abgestrahlt.

sehr grofser Verstarkung auftreten kann, sondern vielmehr ein nichtlinearer Ankopplungseffekt
des Plasmas. Bei Abwesendheit des Plasmas und weiter eingeschalteter Hochfrequenz verschwin-
den die hoheren harmonischen Frequenzen. Die Grundfrequenz hat in diesen Spektren bei allen
Magnetfeldern die grofite Leistungsamplitude. Bei Erhohung des Magnetfeldes erkennt man ei-
ne Verdnderung der Intensitdtsverhéltnisse zwischen den Harmonischen und der Grundfrequenz.

Ein quantitative Analyse der Leistungsamplitude findet ortsaufgelost in Kapitel 6.3 statt.

4.5 Plasmaerzeugung bei anderen Frequenzen

In diesem Abschnitt soll die Plasmerzeugung bei anderen Anregungsfrequenzen diskutiert wer-
den. Die Abbildung 4.12 ist niitzlich, um eine Aussage iiber die Effizienz der Plasmaerzeugung
in Helium treffen zu kénnen. Das Sendesystem kann zwischen 2 und 30 MHz betrieben werden.
In Abbildung 4.12 (oben rechts) ist das Resultat einer Mefreihe fiir drei Magnetfelder (24, 72
und 120 mT) gezeigt, bei der die jeweils erreichte Liniendichte gegeniiber der Heizfrequenz dar-
gestellt ist. Die Idee dabei ist, daf die erreichten Dichten ein Maf dafiir sind, ob und wie gut
die Welle an das Plasma angekoppelt wird. Weiterhin soll diskutiert werden, welche Ankopp-
lungen bei anderen Anregungsfrequenzen in Frage kommen. Die Plasmafrequenzen, die fiir die

gemessenen Dichten relevant sind, liegen weit oberhalb des einstellbaren Frequenzbereichs. Bei
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Abbildung 4.11: FFTs der Zeitreihen, die mit Hilfe des Hochfrequenztransformators aufge-
nommen wurden. Deutlich erkennbar ist das Auftreten von Harmonischen bei allen gemessenen
Magnetfeldern.

einer Dichte von 10" m™3 liegt die Plasmafrequenz schon bei 200 MHz. Es kénnen also keine
Plasmaoszillationen angeregt werden. Fiir eine Resonanz bei der Ionenzyklotronfrequenz

eB

21 my;

fcz':

(4.1)

folgen fiir die drei Magnetfelder Werte fiir f.;. Bei 24mT ist f.; =2,3 MHz, fiir 72mT kommen
fei =6,85MHz heraus, fiir 120mT ergibt sich f.; =11,4 MHz. Daher kann das gemessene Ma-
ximum bei 13 MHz in Betracht gezogen werden. Da die Rechnung mit mittleren Magnetfeldern
und mittleren Dichten des Interferometers erfolgt, kann ein kleiner Fehler toleriert werden. Aller-
dings sinkt bei Verringerung der Magnetfeldstérke die Ionenzyklotronfrequenz. Ordnet man das
gemessene lokale Maximum einer Ankopplung an die Ionenzyklotronfrequenz zu, so miifite es sich
bei Verringerung der Magnetfeldstirke zu kleineren Frequenzen verschieben. Da dies nicht der
Fall ist, ist diese Zuordnung nicht zuléssig. Die untere Hybridfrequenz ist durch die Gleichung
1 Whe

fLH = E\/w

P L (4.2)
ce C'Lw%e+w§e
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bestimmt. Nach der Gleichung (4.2) kann ein funktionaler Zusammenhang der Dichte und der
Frequenz ausgerechnet werden. Dieser wird in Abbildung 4.12, oben links, dargestellt. Der nicht-
linear ansteigende Verlauf der Dichte mit der Frequenz dhnelt dem bei 120 mT zwischen 7 und
24 MHz gemessenen. Dennoch sind die Dichten, die die untere Hybridfrequenz ergeben, grofser
als die gemessenen. Legt man die theoretischen und gemessenen Verldufe iibereinander (Abbil-
dung 4.12, unten), wird dies ersichtlich. Beitrage der Heizung bei der unteren Hybridfrequenz
sind wegen der zu niedrigen gemessenen Dichten kaum zu erwarten. Dennoch darf ein Beitrag
nicht ausgeschlossen werden, da die gemessenen Dichten liniengemittelte Werte sind. Durch die
radiale Profilform liegen die lokalen Dichten im Plasmazentrum immer iiber diesen Werten.
Weiterhin besteht die Moglichkeit, den funktionalen Zusammenhang der Helikondispersions-
relation (2.19) zu priifen. Dieser besagt, dak die Dichte n, ~ % sein muf [51]. Bei Auftragung
der Dichte gegen den Kehrwert der Frequenz ergibt sich kein linearer Zusammenhang. Allerdings
kann von einer derartigen Proportionalitdt nur dann ausgegangen werden, wenn die anderen

Grofen wie Wellenlédnge und Plasmaradius in (2.19) konstant sind. Dies ist hier nicht der Fall.

Zusammenfassung bisheriger Messergebnisse

Zusammenfassend sei bemerkt, daf die abgestrahlte Leistung iiber induktive Ankopplung und
als Helikonwellen im Plasma absorbiert wird. Argon und Helium haben deutlich gréferen Heli-
konanteil in der Heizung. Wasserstoff hat induktiven Charakter. Dies wird durch die Form der
Radialprofile belegt. Die Form kann durch Verschiebung der magnetischen Achse verédndert wer-
den. Das zentrale Dichtemaximum einer Helikonentladung kann bei zu starker Verschiebung der
magnetischen Achse kleiner werden. Die Entladung nimmt dann induktiven Charakter an, der
durch Dichtemaxima an der Antennenposition oder in der unmittelbaren N&he ausgezeichnet
wird.

Plasmen konnen auch bei anderen Anregungsfrequenzen erzeugt werden. Durch den Verlauf
der Dichte in Abé#ngigkeit von der Frequenz kann der Einfluf einer Kopplung an die untere

Hybridfrequenz nicht ausgeschlossen werden.
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Abbildung 4.12: Darstellung der Dichte tiber der Frequenz in Helium. Oben links: Theoreti-
scher Zusammenhang der unteren Hybridfrequenz, oben rechts: gemessene Daten. Unten werden
die Kurven zum Vergleich tibereinandergelegt. Die Ionenzyklotronresonanz ist durch Pfeile ge-

kennzeichnet.



Kapitel 5
Untersuchungen zur Dispersionsrelation

Die Dispersionsrelation der Helikonwelle soll im folgenden untersucht werden. Dazu werden nach
Gleichung (2.19) Messungen der Elektronendichte in Abhéngigkeit von dem angelegten duferen
Magnetfeld vorgenommen. Dichteverldufe aus Interferometermessungen werden in Kapitel 5.1

dargestellt und in Kapitel 5.2 mit der Dispersionsrelation verglichen.

5.1 Gemessene Dichteverlaufe

Bei Dichtemessungen mit kontinuierlich steigendem Magnetfeld wurden neben einem linearen
Anstieg Spriinge der Dichte beobachtet. Es gibt Experimente mit nicht isolierter und isolierter
Antenne, die, wie in Kapitel 4 beschrieben, zu unterschiedlichen Dichten fiihren. Die Dichten bei
nicht isolierter Antenne sind viel niedriger als bei isolierter Antenne.

Ein typischer Dichteverlauf ist in Abbildung 5.1 gezeigt. Es findet ein linearer Anstieg mit
B statt. Dieser Verlauf wird von einem Sprung unterbrochen, bei dem sich die Dichte fast ver-
doppelt. Die Messung wurde mit einer nicht isolierten Antenne gemacht, daher sind die Dichten
relativ klein. Gleichzeitig wurde die relative Phase zwischen dem Signal der B-Sonde aus dem
Wellenfeld im Plasma und einem Referenzsignal vom Signalgenerator aufgenommen. Die Pha-
se springt beim gleichen Magnetfeld wie die Dichte. Die mittleren Steigungen sind als Gerade
durch den Ursprung eingezeichnet. Der gleichzeitige Sprung in Dichte und Phase fiihrt auf die
Interpretation der Welle als geschlossener Wellenzug. Die Randbedingung (2.20) definiert dabei
die moglichen Eigenzustinde. Ein Sprung in Dichte und Phase bedeutet danach, daf sich die
Zahl N der parallelen Wellenlinge \| in einem toroidalen Umlauf um eins erhdht (N — N+1).
Setzt man die Dichtedifferenz aus Abbildung 5.1 von An, ~ 3,4x10* m ™3 in Gleichung (2.22)
ein, ergibt sich ein Sprung von N; = 3 — Ny = 4. Das bedeutet, dak vor dem Sprung 3\ =

27R = 3,77m gilt, was einer zum Magnetfeld parallelen Wellenlénge von 1,26 m gleichkommt.

63
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Abbildung 5.1: Links: Interferometerdichten als Funktion von B fir eine Entladung mit nicht
isolierter Antenne in Argon bei 10~3 mbar, 2kW und Ry = 0,54. Rechts: Relativer Phasenverlauf

zwischen dem Signal der Sonde und dem Referenzsignal.

Nach dem Sprung ist N = 4 und damit A = 0,94m. Der Brechungsindex des Plasmas springt
dabei von 8,8 auf 11,8. Sobald sich die Wellenzahl dndert und die Welle an der Erzeugerantenne
immer die gleiche Phase hat, ist an der toroidalen Position, an der die Messung stattfindet, auch
eine Verschiebung der Phasenlage zu erwarten. Der Sprung der Phase wird ebenso beobachtet.

Die entsprechende Messung ist in Abbildung 5.1 (rechts) dargestellt.

Die Spiinge im Dichteverlauf wurden an verschiedenen Plasmen studiert. Weitere Experi-
mente mit isolierter Antenne zeigen den Einfluf des Neutralgasart, sowie der Position der ma-
gnetischen Achse. In Abbildung 5.2 werden Messungen aus Magnetfeldrampen bei verschiede-
nen Gasen dargestellt. Die Entladungen sind in Argon, Helium und Wasserstoff. Sie wurden
bei einem Stromverhéltnis von Ry = 0,48 gemessen, was einer Achsenposition von 0,70 m ent-
spricht. Zusédtzlich ist in der Abbildung eine Messung bei einem Stromverhéltnis Ry = 0,53 in
rot dargestellt. Die magnetische Achse liegt dann bei 0,67 m. Bei dieser Messung sind viele Dich-
tespriinge sichtbar, da es sich hier um Messungen mit isolierter Antenne handelt. Die Dichten

sind entsprechend fast 100mal grofer. Daher erscheinen die Sprunghdhen An kleiner als zuvor
in Abbildung 5.1.

Argonplasmen erreichten die hochsten Dichten. Dies ist konsistent mit vorangegangenen
Parametermessungen. In Argon findet man im Bereich bis 120mT Dichtespriinge. Im Bereich

B > 120mT steigt der Fluktuationsgrad so stark an, daf Spriinge nicht mehr sichtbar sind. Ver-
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Abbildung 5.2: Stromrampen mit unterschiedlichen Gasen. Dargestellt fiir Argon, Helium und
Wasserstoff bei Ry =0,48 und Argon bei Ry =0,53.

gleicht man diese Kurve mit der Messung in Argon bei Ry = 0,53 (Abbildung 5.2, rote Kurve),
so erkennt man eine kleinere absolute Dichte, die Spriinge sind aber besser zu erkennen. He-
lium zeigt bei Ry = 0,48 relativ zu Argon tendenziell kleinere Dichten. Spriinge sind nur bis
120 mT sichtbar und verschwinden bei gréferem Magnetfeld. In Kapitel 4.3 kann man bei der
Entladung in Helium einen zunehmenden induktiven Heizanteil annehmen. Dies ist ebenso mit
der Interpretation der Radialprofile konsistent. Die fehlenden Spriinge bei groferem Magnetfeld
deuten also auf induktive Heizung hin. Wasserstoff zeigt nach sehr kurzem Anlauf iiberhaupt kei-
ne Dichteabhéingigkeit mehr, was charakteristisch fiir eine rein induktive Entladung ist. Spriinge
sind ebenfalls nicht zu finden, da der Helikonanteil der Entladung nicht vorhanden ist. In Ka-
pitel 4.3 konnte auch dies durch eine hohle Profilform bestétigt werden. Aus der Interpretation
der Helikonwelle als geschlossener Wellenzug kénnen die Spriinge erklidrt werden. Treten diese
weniger stark auf, wie zum Beispiel in Helium und Wasserstoff, ist anzunehmen, daf der induk-
tive Charakter der Entladung zunimmt. Aufserdem ist der n ~ B Anstieg konsistent mit der
Dispersionsrelation der Helikonwelle. So ist es sinnvoll, den konstanten Verlauf der Dichte und

damit die Unabhéngigkeit vom Magnetfeld mit einer induktiven Entladung zu erkldren.

Eine Optimierung der Messungen zeigt, dafs das Stromverhéltnis auf Ry = 0,57 eingestellt

werden mufs, damit die Spriinge am besten sichtbar werden. Die magnetische Achse liegt dann bei
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Abbildung 5.3: Liniendichten in Abhdngigkeit vom Magnetfeld in allen Gasen bei Ry = 0,57.
Die absoluten Dichten und Sprunghohen sind sehr grofs.

0,64m und es existieren die grofsten geschlossenen Flufflachen. Die bei diesem Verhéltnis gemes-
senen Dichten sind in Abbildung 5.3 dargestellt. Hier sind Dichtedifferenzen an den Sprungstellen
sehr deutlich sichtbar. Die Tendenz, daft Argon grofere absolute Dichten als Helium und Helium
grokere als Wasserstoff zeigt, ist reproduzierbar. Ein Argonplasma ist demnach ein Helikonplas-
ma, ein Wasserstoffplasma ein induktiv geheiztes Plasma. Die Entladung in Helium stellt einen
Mischzustand zwischen beiden Entladungstypen dar, wobei der Ubergang fliefend ist und bei
etwa 150 mT beginnt.

Zur Bestitigung des Helikonmodes wurden in der Argonentladung radiale Profile der Dichte
mit einer Langmuirsonde aufgenommen (Abbildung 5.4). Bei allen Feldstarken befindet sich das
Plasmazentrum nahe der eingestellten magnetischen Achse von 0,64 m. Die Profile sind normiert
auf die gemittelten Dichten aus der Interferometermessung. Daher ergeben sich im Zentrum
deutlich hohere Dichtewerte als in Abbildung 5.3.

5.2 Vergleich mit gerechneter Dispersionsrelation

Aufgrund der Uberlegungen aus Abschnitt 5.1 wird fiir einen quantitativen Vergleich mit der

Dispersionsrelation die Messungen in Argon bei Ry = 0,57 verwendet. Der Vergleich ist mit der
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Abbildung 5.4: Radiale Dichteprofile aus einer Langmuirsondenmessung zur Bestdtigung des
Helikonmodes in der Argonentladung in Abbildung 5.3. Alle Profile haben das charakteristische

zentrale Mazimum in der Nihe der eingezeichneten magnetischen Achse.

liniengemittelten Dichte angestellt. Fiir die Welle ist aber die lokale Dichte die relevante Grofe,
so dak fiir jeden Plasmaradius andere Bedingungen auftreten. Weiterhin unterscheiden sich die

Plasmen in TJ-K von einem einfachen Zylinder, fiir den die Gleichung (2.19) gilt.

Dennoch kann in guter Ndherung die Interferometermessung in Argon aus Abbildung 5.3
verwendet werden, um sie mit den gerechneten Dichten zu vergleichen. In Abbildung 5.5 ist der
gemessene Kurvenverlauf dem theoretisch erwarteten gegeniibergestellt. Die gerechneten Dich-
ten zu den entsprechenden Magnetfeldern folgen aus Gleichung (2.19) unter Einbeziehung der
periodischen Randbedingung (2.20). Fiir die Grundfrequenz 27,12 MHz sind die Werte durch die
rote Kurve dargestellt. Es wird ein Plasmaradius von @ = 10 cm angenommen. Mit eingetragen
sind die Vielfachen, die die beste Ubereinstimmung mit dem experimentellen Verlauf der paralle-
len Wellenlénge ergeben. Der Verlauf wird sehr gut reproduziert, wenn man bis zu 8 Wellenziige

im Torus unterbringt. Abweichungen zwischen Theorie und Experiment lassen sich qualitativ
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Abbildung 5.5: Stromrampe fiir Argon bei Ry = 0,57. Zusdtzlich ist der gerechnete Verlauf
aus der Dispersionsrelation farbig eingetragen. Die Nummern entsprechen den Vielfachen der

parallelen Wellenldnge zur entsprechenden Frequenz.

erkldren, indem man beriicksichtigt, dafs Liniendichten als Messergebnisse des Interferometers
kastenformige Profilformen konstanter Dichte voraussetzen. Da in Kapitel 4.4.2 die Existenz von
Harmonischen gezeigt wurde, muf bei der Berechnung einer Dispersionsrelation auch beispiels-
weise das Doppelte der Grundfrequenz beriicksichtigt werden. Man setzt dazu in Gleichung (2.19)
2fy = 54,24 MHz ein. Auch mit dieser Frequenz kann man eine Anpassung an die gemessene Kur-
ve durchfiihren. Sie verlauft etwas flacher, als die zu 27,12 MHz gehérige. Die Anpassung ergibt
fiir eine Frequenz von 54,24 MHz eine Reihe von 8 bis 14 Wellenlédngen. Der Verlauf der Anpas-
sung ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Nimmt man hingegen an, daf sich die Bedingung immer
um 2) éndert, bekommt man eine Reihe 2 bis 16 und die Kurve ist deckungsgleich mit der
in Abbildung 5.5, das heiftt alle Kombinationen dazwischen wéren dann méglich. Effektiv fiihrt
die Uberlagerung der Frequenzen zu einer Verformung der Wellenziige. Abbildung 5.7 stellt die
gemessenen Wellenldngen und Brechungsindices des Plasmas aus der Interferometermessung und

den Anpassungen in den Abbildungen 5.5 und 5.6 dar.
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Abbildung 5.6: Stromrampe fiir Argon bei Ry = 0,57. Wie in Abbildung 5.5 ist der Verlauf der

gerechneten Dispersionsrelation, hier aber fir die erste Harmonische 54,24 MHz, eingetragen.
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Abbildung 5.7: Gerechnete und gemessene Wellenlinge und Brechungsindexr des Plasmas fir
27,12 MHz. Abweichungen zwischen Rechnung und Messung sind direkt ablesbar.



70 KAPITEL 5. UNTERSUCHUNGEN ZUR DISPERSIONSRELATION

Die Dispersionsrelation gibt den Zusammenhang zwischen einer Wellenldnge und der Elektro-
nendichte an. Bei Vorgabe einer Leistung und eines Magnetfeldes, das die Teilcheneinschlufszeit
7 definiert, ergibt sich nach der kombinierten Teilchen-Energiebilanz (TEB) eine Dichte [8]. Die-
se muf mit der Dichte aus der Dispersionsrelation {ibereinstimmen. Ist das nicht der Fall, so
muf die vorgegebene Leistung, die in der Energiebilanz verwendet wird, sinken. Dies hat wi-
derum eine kleinere Dichte als vorher zur Folge. Wird die Differenz zwischen der Dichte aus
der Energiebilanz und der Dichte aus der Dispersionsrelation zu grof, kann das Plasma durch
einen Dichtesprung von N — N+1 reagieren, um die Differenz in den Dichten zu reduzieren. Der
Dichtesprung ist mit der Dispersionsrelation (2.19) und der periodischen Randbedingung (2.20)
konform. Diese Uberlegungen rechtfertigen die Notwendigkeit fiir die Spriinge in der Dichte. Die

Zusammenhéinge sind zu Verdeutlichung in einem Flufsdiagramm in Abbildung 5.8 dargestellt.
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Abbildung 5.8: Zusammenhdnge zwischen der kombinierten Teilchen—Energiebilanz (TEB) und
der Dispersionsrelation. Die Grofie S stellt eine Teilchensenke, @) eine Quelle dar. Das Plasma
kann Dichtedifferenzen, die zwischen TEB und Dispersionsrelation entstehen, durch einen Sprung
kompensieren. Der Sprung kann nach Gleichung (2.20) nur von N — N+1 erfolgen, damit ganz-

zahlige Vielfache der Wellenlinge im toroidalen Umfang einen geschlossenen Wellenzug bilden.



Kapitel 6
Wellenfeldmessungen

Zur Aufnahme des hochfrequenten magnetischen Wellenfeldes werden die in Kapitel 3.3.1 erklér-
ten Sonden des Typs 1 und 2 verwendet. Abbildung 6.1 zeigt die Signale einer magnetischen
Sonde des Typs 2, die an einer toroidalen Position ® = 30° beim Radius R = 0,60 m gemessen

wurden. Die Sonde ist so ausgerichtet, daf nur B, gemessen wird. Sie wurden in einer Argonent-
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Abbildung 6.1: Schwarz: Signale einer eindimensionalen magnetischen Sonde an der toroidalen
Position ® = 30°. Rot: Signal des Signalgenerators als Referenz. Dargestellt ist ein zeitlicher

Ausschnitt von 200 ns. Man erkennt, daff die Signale nicht rein sinusférmig sind, also Oberwellen

enthalten.

ladung bei 1072 mbar, 2kW und Ry = 0,57 aufgenommen. Fiir das Magnetfeld wurden mehrere

71
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Einstellungen in 24 mT Schritten gewdhlt. Zusitzlich zu den Zeitreihen ist das Referenzsignal des
Signalgenerators der Heizung mitgemessen worden und in Abbildung 6.1 dargestellt. Es wird zur
Errechnung relativer Phasen benutzt. Die Zeitreihen in Abbildung 6.1 weisen deutliche Oberwel-

lenanteile auf.

6.1 Frequenzspektren

Die durch Bildung einer FFT ermittelten Spektren sind in der Abbildung 6.2 dargestellt. Sie
geben Aufschlufs {iber die auftretenden Harmonischen und deren Intensitdtsverhdltnisse. Aus
dieser Abbildung ist erkennbar, daR die einzelnen Frequenzanteile bei Anderung des Magnetfeldes
unterschiedliche Intensitdten haben. Die dominierenden Harmonischen sind die Grundfrequenz

und die erste Harmonische.
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Abbildung 6.2: Spektren aus den Zeitreihen aus Abbildung 6.1. Die Hohe der einzelnen Peaks

variiert bei Anderung des Magnetfeldes.
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Abbildung 6.3: Leistung der magnetischen Wellenfeldkomponente bei 27,12 und 54,24 MHz an
der toroidalen Position von ® = 30°, R = 0,60m, 2kW Leistung und 102 mbar. Links ist die

Messung fiir Argon, rechts oben fiir Helium und rechts unten fiir Wasserstoff dargestellt.

Die Leistungen der Grundfrequenz und der ersten Harmonischen in Abh#ngigkeit zum Ma-
gnetfeld sind in Abbildung 6.3 gegeniibergestellt. Dazu wurden die Spannungswerte jeder Zeitrei-
he mit einem Sinus bei 27,12 MHz und bei 54,24 MHz fiir die erste Harmonische korreliert, um

den jeweiligen Frequenzanteil herauszufiltern.

In Argon sieht man, daf der Leistungsanstieg der Grundfrequenz bei 48 mT offenbar einen
Leistungsabfall der ersten Harmonischen nach sich zieht. Steigt das Magnetfeld weiter, so gibt
es Bereiche, in denen die erste Harmonische wieder an Intensitdt gewinnt, beispielsweise bei 96
und 168 mT. Ab 192mT f#llt die erste Harmonische relativ stark ab. Dies zieht einen Anstieg
der Grundfrequenz nach sich. Ahnliche Trends lassen sich auch in Helium und in Wasserstoff
finden, die in Abbildung 6.3 (rechts) dargestellt sind. In den meisten Féllen sinkt die Leistung

der Grundfrequenz, sobald die der ersten Harmonischen steigt. Aus dieser Beobachtung kann
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der Schlufs gezogen werden, daf beide Harmonischen an der Wellenfeldbildung beteiligt sind. Es
gibt Zustidnde, bei denen die Grundfrequenz deutlich vorherrscht und andersherum. Daher ist
die Uberlegung in Kapitel 5.2 zusitzlich gerechtfertigt, die Frequenzen 27,12 und 54,24 MHz zur
Bildung einer Dispersionsrelation heranzuziehen und mit den Messungen zu vergleichen. Bei der
Messung aus Abbildung 6.3 ist die Amplitude der Grundfrequenz bei fast allen Feldstédrken die
starkere. Dies ist konsistent mit der Anpassung an die Dispersionsrelation in Abbildung 5.5, da
zwischen der Rechnung fiir 27,12 MHz und der Messung in Argon die beste Ubereinstimmung
vorliegt.

Weitere Folgerungen, die sich aus den Abbildungen 6.3 ableiten lassen, sind die relativ zu
Argon deutlich gréferen Wellenamplituden in Helium und Wasserstoff. Das deutet auf eine klei-
nere Démpfung der Helikonwelle in Helium und Wasserstoff hin. Diese Erkenntnis ist konsistent
mit der fritheren Beobachtung, daft Argon durch Helikonwellen geheizt wird. In Argon muf die
Helikonwelle also starker gedampft werden. Wasserstoff wird wegen der sehr viel groferen Wel-
lenamplituden nicht von der Helikonwelle geheizt. Auch dies ist konsistent mit der Beobachtung
ausgehohlter Profile in Kapitel 4.3 und 4.2. Diese kennzeichnen die induktive Entladung in Was-

serstoff.

6.2 Messung der parallelen Wellenlange )

Im folgenden werden Mefergebnisse dargestellt, die mit Hilfe der toroidalen Verfahreinheit und
einer Sonde des Typs 2 gewonnen wurden. Sie stellen den Versuch dar, die parallele Wellenlange
des Wellenfeldes A direkt zu messen. Das Verfahren der Datengewinnung ist das gleiche wie zu-
vor. Ergebnisse jeder einzelnen Messung sind wieder Phase und Amplitude vom Sondensignal und
vom Referenzsignal. Es erfolgt zur Filterung der Grundfrequenz eine Korrelation mit 27,12 MHz.
Da das Signal der Welle e~ F1T=wt) proportional ist, erhilt man die Wellenlénge \| = 27/k aus
der Ableitung der Phase ¢ nach der Ortskoordinate z. Da die Sonde nur in toroidaler Richtung
bewegt wird, kann die Betrachtung eindimensional erfolgen. Das Negative der Steigung ist also
gerade k| = 2w/

%@ = —%(k”a: —wt) = —k| . (6.1)
Es wurden Daten in Argon bei 2x 102 mbar und 3kW Leistung gemessen. Bedingt durch wie-
derholt auftretende technische Probleme mit der toroidalen Verfahreinheit liegen zu dieser Fra-
gestellung relativ wenig Mefdaten vor. Es wurden fiir eine Wellenldngenmessung fiinf Magnet-
feldstérken ausgewihlt, die genau zwischen den Dichtespriingen liegen, die in Abbildung 5.5 zu
sehen sind. Diese Positionen wurden zuvor mit dem Mikrowelleninterferometer eingestellt, so dafs

Sicherheit beziiglich einer konstanten Wellenldnge bestand.
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Abbildung 6.4: Ergebnis aus einer Messung mit der toroidal verfahrbaren magnetischen Son-
de. Dargestellt ist die Phasendifferenz aus Signal und Referenz fiir die Grundfrequenz gegen die

Toroidalkoordinate. Ebenso ist in rot eine einfache Abschdtzung fir die Steigung eingetragen.

Die Messung in Argon ist in Abbildung 6.4 dargestellt. Die Daten sind gemittelt und an-
schliefend mit einem linearen Fit versehen worden. Aus diesem kann die Steigung, aus der sich

die Wellenzahl ergibt, abgelesen werden. Folgende Wellenlédngen sind gemessen worden:
A(36mT) =0,52m A(55mT) = 1,04m

A(84mT) =0,67m A(108mT) = 0,90m

A(144mT) =1,01m .
Die einzelnen Steigungen sollten bei steigendem Magnetfeld nach [52, 53] betragsméfig grofer
werden und die Wellenldnge damit kiirzer. Dies ist nicht der Fall, dennoch kann mit Hilfe der

Messung die Grofenordnung der Wellenlénge mit den Ergebnissen aus Kapitel 5.2 verglichen

werden. Rundet man auf ganzzahlige Vielfache der Wellenlénge, so ist N = 4 bei 55mT, 108 mT
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und 144 mT. Bei 36 mT ist N = 7 und bei 84mT ist N = 6. Die Bedingung der Spriinge
Ny — N +1 lift sich mit dieser Messung allerdings nicht bestitigen.

6.3 Messung der senkrechten Wellenlinge )

In diesem Kapitel werden Messungen der Signalamplitude einer Sonde des Typs 2 dargestellt,
die in radialer Richtung bewegt wurde. Der Ablauf einer Messung ist genauso wie bei der Mes-
sung paralleler Wellenlédngen in Kapitel 6.2. Die Ergebnisse der Messung sind in Abbildung 6.5

dargestellt. Sie wurden bei einem Druck von 1073 mbar in Argon, einer Leistung von 2kW und

. -3 —
#1681-1686: Ar, 10°mbar, R,,=0,57
| —#— Signalamplitude 27.12 MHz: —@— Signalamplitude 54.24 MHz. —— |B| durch Besselfunktion|
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Abbildung 6.5: Messung des Betrages der magnetischen Komponente des Wellenfeldes gegen-
iber der radialen Richtung. Fingetragen sind die Feldkomponenten fir zwei Harmonische, sowie

der theoretisch angepasste Feldverlauf.

dem Verhiltnis von Ry=0,57 bei verschiedenen Magnetfeldern aufgenommen. Bei den meisten
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Magnetfeldern ist an der Position der magnetischen Achse die magnetische Feldstdrke des Wel-
lenfeldes fiir 27,12 MHz gréfer als am Rand.

Die Komponente des Wellenfeldes fiir 54,24 MHz ist insgesamt kleiner als die der Grundfre-
quenz. Nur bei 144 mT steigt diese an den radialen Positionen, an denen die Komponente fiir die
Grundfrequenz sinkt. Dies ist bei 8 cm der Fall. Eine solche Tendenz konnte ebenso in Kapitel 6.1
beobachtet werden und ist mit dem Gesamtbild der Helikonwelle konsistent. Es gibt Zusénde,
bei denen die erste Harmonische eine grofere Wellenamplitude hat, als die Grundfrequenz.

Die Messung fiir 27,12 MHz kann durch den Betrag der Besselfunktion angepasst werden.
Zusétzlich sind die theoretischen Verldufe fiir eine Modenzahl von m = +1 in Abbildung 6.5
eingezeichnet. Die theoretische Feldverteilung der magnetischen Komponente wird durch Bessel-
funktionen beschrieben (siehe Abbildung 2.4), deren Wellenldnge A} =27 /k | ist [17, 19, 54, 55].
Diese Néherung ermoglicht die Bestimmung einer senkrechten Wellenldnge durch Feststellen
des Plasmaradius. Es stellt sich zur passenden Dichte eine parallele Wellenldnge ein, die durch
k? = kﬁ + kﬁ_ eine senkrechte Wellenldnge bedingt. Der Plasmaradius wird dabei als erste Null-
stelle der Besselfunktion in senkrechter Richtung betrachtet (B, (a) = 0). Die Nullstellen, die als
Néherung zum Plasmaradius angenommen werden, liegen alle relativ gut in der Néhe von 10 cm,
sofern die Grundfrequenz betrachtet wird. Die Amplituden jedoch weichen von dem Verlauf der

Besselfunktion ab.
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Kapitel 7
Zusammenfassung

Ein wesentlicher Teil dieser Arbeit befasst sich mit dem Aufbau des Torsatrons TJ-K und dabei
insbesondere einer Helikonanlage zur Heizung und Erzeugung des Plasmas. Es ist gelungen, TJ-
K zu einer effizienten Plasmaquelle zu entwickeln. Die Plasmaerzeugung funktioniert zuverléssig
und stellt einen weiten Bereich von Plasmaparametern fiir wissenschaftliche Experimente zur
Verfiigung.

Ein weiteres Element der Arbeit war die Charakterisierung des durch die Helikonwellen er-
zeugten Plasmas. Zur Untersuchung wurden Langmuir-Diagnostik, Interferometrie und magne-
tische Sonden eingesetzt. Die B-Sonden wurden im Rahmen der Arbeit entwickelt. Es wurden
Argon—, Helium— und Wasserstoffplasmen untersucht. In Wasserstoff sind die Dichten klein und
gehen bis 5x 1017 m~3. Die Temperaturen sind hoch und werden mit bis zu 30eV gemessen. In
Argon sind die Verhiltnisse umgekehrt. Man erreicht hohe Dichten bis 7x10'® m 3 und kleinere
Temperaturen unter 10eV. In Helium sind die Dichten und Temperaturen gleichermafen hoch.
Sie kénnen Werte von 4x10¥ m~3 und 276V erreichen, was auf die hohere Ionisationsenergie
zuriickzufiihren ist.

Durch die Verwendung der unterschiedlichen Neutralgase und Antennenformen der Helikon-
heizung konnte die Physik der Leistungseinkopplung untersucht werden. Argon zeigt ein nahezu
vollstandig durch Helikonwellen geheiztes Plasma, in dem die Elektronendichte etwa linear mit
dem Magnetfeld, dem Druck und der Heizleistung steigt. Die zentral zugespitzte Form der Radial-
und Poloidalprofile bestétigt in Argon die erwartete zentrale Heizung. In Helium wird ein Zu-
stand erzeugt, der bei hohem Magnetfeld induktiven Charakter, bei niedrigem Helikoncharakter
hat. Auch hier hat ein hohes Feld eine hohe Dichte zur Folge. Die Linearitdt mit der Dichte
wird in Helium jedoch bei grofen Magnetfeldern zunehmend aufgehoben. In Wasserstoff wird ein
ausschlieflich induktives Plasma erzeugt, in dem die Dichte unabhéingig vom Magnetfeld ist und

hohle Profilformen der Elektronendichte existieren. Eine Verschiebung der magnetischen Ach-
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se zieht in Argon und Helium in gewissen Grenzen das zentrale Maximum mit sich. Allerdings
dndert sich dabei der Kopplungmodus von Helikon nach induktiv. Die Projektion der Antenne
wird im induktiven Fall kompliziert auf das Radialprofil abgebildet und es sind Dichtemaxima
an Rand des Profils zu beobachten.

Uber Helikonwellen ist in einem toroidalen Plasma wenig bekannt. Daher wurde die Dispersi-
onsrelation der Helikonwelle eingehend untersucht. Die Ergebnisse zeigen sehr gute Ubereinstim-
mung mit dem filir Toroidalgeometrie entwickelten theoretischen Modell. Danach ist die Welle
im toroidalen Umlauf geschlossen und es gelten periodische Randbedingungen. Die Dispersions-
relation mit n ~ B/ Al gilt bei konstanter Wellenlinge. Wird ein ganzzahliges Vielfaches N der
parallelen Wellenldnge A in einem toroidalen Umlauf zusétzlich untergebracht, so springt die
Wellenléinge und damit die Dichte. Im Vergleich zu vorangegangenen Untersuchungen [14, 15, 33|
stellt die Messung der Dispersionsrelation in Toroidalgeometrie eine entscheidende Neuerung und
Verbesserung dar.

Fiir das Modell der Dispersionsrelation sind Oberwellenanteile im abgestrahlten Signal nach-
gewiesen und zur Berechnung der dazu gehorigen Dispersionsrelation verwendet worden. Auch
die Harmonischen des Signals bilden einen geschlossenen Wellenzug in einem Umlauf, dieser kann
bei Verdnderung des Magnetfeldes an Intensitdt gewinnen und mehr Leistung dem Plasma zur
Verfiligung stellen als die Grundfrequenz. Dennoch eignet sich die Grundfrequenz von 27,12 MHz
besser, um die gerechnete Helikondispersionsrelation an die Messung in Argon anzupassen.

Die aus dem theoretischen Modell stammenden Losungen fiir die Feldverteilung sind Bessel-
funktionen. Diese konnten im Experiment gemessen werden. Da senkrechte und parallele Wel-
lenzahl miteinander verkniipft sind, ergibt sich bei der Wellenausbreitung in paralleler Richtung
automatisch eine Ausbreitung in senkrechter Richtung. Die gemessene erste Nullstelle der ra-
dialen magnetischen Wellenfeldkomponente ist konsistent mit der Annahme, dafs die zugehdrige
senkrechte Wellenlange A gleich dem Plasmaradius ist. Die Bestimmung der parallelen Wel-
lenlénge A wurde durch Entwicklung magnetischer Sonden und einer in toroidaler Richtung
verfahrbaren Sondenschiene méglich. Die gemessenen Daten entsprechen den erwarteten Wellen-
langen aus den Messungen zur Dispersionsrelation und der zugehorigen theoretischen Anpassung.
Mit diesen Messungen wurde das Wellenfeld charakterisiert und es herrscht Ubereinstimmung
mit dhnlichen Experimenten in linearer Geometrie [52, 54, 55].

Fiir eine sinnvolle Fortsetzung der Arbeit besteht die Moglichkeit, die Energieverteilungsfunk-
tion der Elektronen zu messen. Diese kann iiber die Ableitung der Langmuir-Sondenkennlinie
erhalten werden. Sie wire eine sinnvolle Ergénzung zur Erfassung nicht—thermischer Anteile der
Maxwell-Verteilung [56, 57].
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