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LUDWIG ROTHHARDT

Jena*

Erfassung von Ladungstrigerdichte und Elektronentemperatur im induktiv-
hydrodynamischen Stofiwellenrohr mit Hilfe eines Plasmaschiuckers

Die Bestimmung der Ladungstrigerdichte und der Elektronentemperatur im stromenden
Plasma des induktiv-hydrodynamischen Stopwellenrohres ist von grundlegender Bedeutung
fiir alle Anwendungen dieses elektromagnetischen Stofwellenrohres. Zur Abschitzung
der Ladungstrigerdichte hinter der Plasmafront wurde der Plasmaschlucker — von uns
auch manchmal als Plasmafresser bezeichnet — schon mehrfach eingesetzt. Im voran-
gegangenen Arbeitsseminar dieser Serie geschah dies z.B. im Zusammenhang mit unseren
Untersuchungen in einem magnetoplasmadynamischen Uberschallringkanal [1]. Der
Versuch, Elektronentemperatur und Ladungstrigerdichte im Laufrohr des induktiv-
-hydrodynamischen StoBwellenrohres mit spektroskopischen Mitteln quantitativ zu bestim-
men, wurde in unserem Laboratorium gemeinsam mit sowjetischen Gésten unternommen
[2]. Die erzielten Resultate waren im Hinblick auf die Relativaussagen auch verstdndlich;
in quantitativer Hinsicht kamen uns aber schon damals Zweifel. Erst gemeinsame Messun-
gen zur Dynamik von Skinschichten im induktiv-hydrodynamischen Stofwellenrohr,
in deren Verlauf die axiale Variation der Emission von H, und Hy mit und ohne Querstrom
direkt erfapt wurde [3], zeigten, daP auf Grund des starken Photonenflusses aus der Quelle
des StoBwellenrohres sich eine Nichtgleichgewichtsbesetzung der Spektralterme ausbildet,
die quantitative Aussagen iiber die Elektronentemperatur an Hand relativer Linieninten-
sititen und Aussagen’ iiber die Ladungstrigerdichte an Hand der Kontinuumsemission
unmoglich macht. Daher wurden die Moglichkeiten fiir eine weitergehende Auswertung
der Strom/Spannungs-Charakteristiken eines im Laufrohr befindlichen Plasmaschluckers
noch einmal von uns gepriift. Ein Plasmaschlucker besteht aus einer Reihe eng neben-
einander stehender Metallfolien, die gegeneinander isoliert sind und der Stromung ihre
Schmalseite darbieten, so daB die Stromung moglichst wenig gestort wird (Abb. 1). Belegt
man diese Metallfolien nun (von Nachbar zu Nachbar) mit wechselnder Polaritét, so
entsteht eine mit der Doppelsonde von Johnson und Malter [4] verwandte Anordnung,
die im optimalen Falle alle Ladungstriger aus der Strémung extrahiert, sobald jeweils
das strémende Volumenelement durch die Stirnfliche des Plasmafressers hindurchtritt.
Die vollstindige Extraktion aller Ladungstriger erfolgt prinzipiell dann, wenn die Summe
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beider Sondenschichtdicken (vor der positiven und vor der negativen Folie eines Spaltes)
die Grofe des Folienabstandes erreicht. Liegt im Gegensatz dazu tiberhaupt keine Poten-
tialdifferenz zwischen den Elementen (Folien) des Plasmaschluckers an, dann wandern
gleich viel Elektronen und Ionen durch ambipolare Diffusion auf die Folien.

Abb. 1. Foto eines Plasmaschluckers, mit dem die Messungen der Tab. 1 durchgefithrt wurden

Man kann also eine Strom/Spannungs-Kennlinie erwarten, die durch den Punkt
U=0/I=0 geht und mit Anniherung an den Stromwert der optimalen Extraktion Lonae
in Sattigung iibergeht.

Aus dem Sittigungsstrom I,,,, der Stromungsgeschwindigkeit des Plasmas 0 und
der effektiven Fliche F, die der Plasmaschlucker der Strémung gegeniiber aufweist, kann
man leicht die Ladungstrigerdichte in der Stromung 7 ermitteln gemif

i
n= me &)
2evF
Der Faktor 2 im Nenner tritt auf, da sowohl Elektronen als auch Tonen, die als einfach
geladen angesetzt werden, einen Beitrag zum Gesamtstrom 1., leisten.
Aus dem Sittigungsstrom und der Steigung der Strom/Spannungs-Kennlinie im Punkte
U=0 kann entsprechend die Elektronentemperatur ermittelt werden gemdf [4]

au
kT:e:%e'_ 'ImaX' (2)
arl;
Leider weicht die reale Strom/Spannungs-Kennlinie, die man mit Hilfe eines Plasmaschluck-
ers im Laufrohr des induktiv-hydrodynamischen Stopwellenrohres aufnimmt, von der
bisher entwickelten Idealvorstellung ab. Abbildung 2 zeigt dies an einem Beispiel, das
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in einem unsere kleineren StandardstoBwellenrohre vom induktiv-hydrodynamischen
Typ [5] (Quellendurchmesser: 18 cm, Laufrohrdurchmesser: 2,5 cm) mit Wasserstoff
von 0,3 Torr als Fiillgas und einer auf 12 kV aufgeladenen StoBkondensatorbatterie von
14 pF Kapazitit als StoBstromquelle aufgenommen wurde. Die Ausbildung eines Plateaus
wegen der Séttigung des Stromes bei I, ist nur vom geilibten Beobachter zu erkennen,
da sich ein weiterer Stromanstieg auf Grund der Ziindung einer Storentladung ausbildet.
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Abb. 2. Typische Strom/Spannungs-Kennlinie des : -
Plasmaschluckers beim Arbeiten mit Wasserstoff =20 0 20 ULVI

Die Ursache hierfiir ist darin zu suchen, daf wegen der relativ hohen Elektronentemperatur
im Plasma des induktivhydrodynamischen StoPwellenrohres schon bei Beginn der St-
tigungserscheinung Spannungen zwischen den aktiven Elektroden des Plasmaschluckers
anliegen, die sekundire Ionisationseffekte im noch vorhandenen Neutralgasuntergrund
sowie im Neutralgasanteil, der bei elektrischer Neutralisation der extrahierten Ionen
stromabwirts vom Plasmaschluckereingang entsteht, hervorrufen. Trotzdem gelingt
es auch in diesen Fillen noch, Aussagen iiber Ladungstriagerdichte und Elektronentempera-
tur zu machen, da die Einbuchtung, die als erstes Anzeichen einer beginnenden Strom-
sittigung in der Kennlinie erscheint, deutlicher erkannt werden kann.

Unter den oben bereits genannten Bedingungen erhielten wir folgende Werte (Tabelle 1).

Tabelle 1
Gasart . Ar Xe 1 H, I N, | N,
Filldruck [Torr] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,1
v [cm/s] 3-10° 2-10° 2-10° 4-10° 6-10°
7. lemEs] 7-1013 18:10%2 11052 41053 3-1018
kT, [eV] 7 10 4 6,5 4

Abschliefend sei noch einmal bemerkt, dap hier bis an die Grenze der Anwendbarkeit
von Plasmaschluckern zur Erfassung wesentlicher Plasmaparameter gegangen werden
mufte. Plasmastromungen mit niedrigerer Elektronentemperatur lassen sich sicher besser
und noch genauer mit der hier geschilderten Methodik vermessen.
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Pomiar koncentracji noSnikéw ladunku i temperatury elektronéow w indukcyjnej, hydrodyna-
micznej rurze uderzeniowej za pomoca pochlaniacza plazmy

Streszczenie

Pochlaniacz plazmy moze by¢ traktowany jako uktad sondy podwojnej wedtug Johnsona i Maltera.
Drzigki temu uklad ten, kt6éry zazwyczaj uzywany jest do pomiaru koncentracji nosnikéw ladunku,
zostal uzyty jednocze$nie do pomiaru temperatury elektron6w. Przedstawiono wyniki pomiaréw prze-
prowadzonych w indukcyjnej hydrodynamicznej rurze uderzeniowej wypelnionej réznymi gazami.
Omoéwiono granice stosowania pochlaniacza plazmy do wyznaczania temperatury elektronéw.

Measurements of Charged Particles Density and Electron Temperature in an Inductive,
Hydrodynamic Shock Tube with the Use of Plasma Eater

Summary

The plasma eater may be regarded as a double probe Johnson-Malter system. The system
usually employed in the measurements of the density of charge carriers has been used simultaneously
for measuring the electron temperature. The results of these measurements — carried out in an inductive-
hydrodynamic shock tube filled with different gases — have been presented in this paper. Also the restricted
application of the plasma eater to the electron temperature measurements has been discussed there.

3amep KonmenTpammm HoCHTeJeil 3apsiIOB H TeMIEpPATYPhI
97IeKTPOHOB B MHIYKTHBHOH IHIPOAMHAMHYECKOH yHapHoii TpyGe
¢ IOMOMBIO IOTJIOTHTENS IJIA3MBI

Pesrome

TlornoTrTenem mia3sMbl MOXHO CYATAThH CHCTEMY ABOKHOTO 30HIA JIOHCOHA W Mansrepa. Bua-
TOZapst STOMy NaHHAS CACTeMa, YyIOTpebiisiemas 06BIMHO [isl 3aMepa. KOHIEHTPALNH HOCHTENel 3apsioB,
Gblia. OHOBPEMEHHO YIOTPEOJCHA [isi 3aMepa TEMIEPATYDEL TEKTPOHOB, IIpeAcTaBICHE! PE3YIBTATEL
3aMEpOB, IPOBCICHHBIX B WHAYKTHBHON THADOAMHAMMAYECKOM yIapHOU Tpy6e, 3aII0MHEHHO M PASIIMYHEMI
razavm. OOCYXIaloTCA NPEeeNbl IPUMCHEHAs MOTIOTHTENS IIA3Mbl [V ONpPEIETeH s TeMIIePaTypPEL
BIIEKTPOHOB. ;



