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. LUDWIG ROTHHARDT

Jena*

Erfassung yon Ladungstriigerdichte und Elektronentemperatur im inrluktiv-
hyłlroilynamischen Stofiwellenrohr mit Hilfe eines Plasmaschlucker§

Die Bestimmung der Ladungstrógęrdichte und der Elektronentemperatur im strómenden
Plasma des induktiv-hydrodynamischen StoBwellenrohręs ist von gtundlegender Bedeutung
frir alle Anwendungeir dieses elektromagnetischen StoBwellenrohres. Zur Abschżtzung
der Ladungstrógerdichte hinter der Plasmafront wurde der Plasmaschlucker - von uns
auch manchmatr 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, Elektronentempelatur und Ladungstrógerdichte im Laufrohr des induktiv-
-hydrodynamischen StoBwellenrohres mit spektroskopischen Mitteln quantitativ zrr bestim-
men, wurde in unsęrenr Laboratorium gęmeinsam mit sowjetischen Gósten unternommen

[2], Die erzielten Resultate wafen im Hinblick auf die Relativaussagen auch verstóndlich;
in quantitativer Hinsicht kamęn uns aber schon damals Zweifel. Erst gemeinsame Messun-
gen zur Dynamik von Skinschicbtęn im induktiv-hydrodynamischen StoBwellenrohr,
in dęren Verlauf die axiale Variation der Emission von Ho und H, mit und ohne Querstrom
direkt erfaBt wurde [3], zeigten, daB auf Grund des starken Photonenflusses aus der Quelle
des StoBwellęnrohres sich eine Nichtgleichgewichtsbesętzung der Spektralterme ausbildet,
die quantitative Aussagen iibęr die Elektronentemperatur an Hand ręlativęr Linieninten-
sitżitęn und Aussagen'iiber die Ladungstrżgerdichte an Hand der Kontinuumsemission
unmóglich macht. Daher wurden die Móglichkeiten fii1 eine weitergehende Auswertung
der Strom/Spannungs-Charakteristiken eines im Laufrohr befindlichen Plasmaschluckers
noch einmal von uns gepriift. Ein Plasmaschlucker bęsteht aus einer'Reihe eng neben-
einander stehender Metallfolien, die gegeneinander isoliert sind und der Strómung ihre
Schmalseite darbieten, so daB die Strómung móglichst wenig gestórt wird (Abb. 1). Belegt
man diesę Metallfolien nun (von Nachbar zu Nachbar) mit wechsęlnder Polaritót, so

entsteht eine mit der Doppelsonde von Johnson und Maltęr [4] vęrwandte Anordnung,
die im optimalen Falle allę Ladungstróger aus der Strómung extrahiert, sobald jeweils

das strómende volumęnelement durch die stirnflóchę des plasmafressers hindurchtritt.
Die vollstóndigę Extraktion aller Ladungstróger erfolgt prinzipiell dann, wenn die Summe

* Zentralinstitut fiir Elektronenphysik der Deutschen Akademie ,der Wissenschaften zu Berlin,
Institutsteil VI - Magnetoplasmadynamik, Jena.
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bęidęr Sondenschichtdicken (vor der positiven und vor der negativen Folie eines Spaltes)
die GróPe des Folienabstandes erreicht. Liegt im Gegensatz dazu iibęrhaupt keine Poten_
tialdifferenz zwischen den Elementen (Folien) des Plasrlaschluckers an, dann wandern
gleich viel Elektronen und Ionen durch ambipolare Diffusion auf die Folien.

Abb. 1. Foto eines Ptrasmaschluckers, mit dem die Messungen der Tab. 1 durchgefńhrt wurden

Man kann also eine Strom/Spannungs-Kennlinie erwarten, die durch den Punkt
U:0/1:0 geht und mit Annóhęrung an den Stromwęrt der optimalen Extraktion I_*
in Siittigung tibergeht.

Aus dem Sźittigungsstrom 1-u*, der Strómungsgeschwindigkeit d,es Plasmas D und
der ęffektivęn Flóche Ą die der Plasmaschlucker der Strómung gegeniiber aufweist, kann
man leicht die Ladungstrźgerdichte in der strómung n ermittęln gemźiB

1-o*n:-
2euF

(1}

Der Faktor 2 im Nenner tritt auf, da sowohl Elektronen als auch lonen, die als einfach
geladen angesetzt }verden, ęinen Beitrag z\m Gęsamtstrom 1-u" leisten.

Aus dem SÓttigungsstrom und der Steigung der Strom/Spannungs_Kennlinie im Punkte
U=0 kann entsprechend dię Elektronęntemperatur ermittelt werden gemaB [4]

dUlkT":ie ar!o,I^^*. (2)

T eider weicht die reale Strom/Spannungs-Kennlinie, die man mit Hilfe eines Plasmaschluck-
ers im Laufrohr dęs induktiv-hydrodynamischen StoBwellenrohres aufnimmt, von der
bisher entwickęlten rdealvorstellung ab. Abbildung 2 zeigt dies an einem Beispiel, das

t



Erfassung von Ladungstrżigerdichte und Elektronentemperatur...

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 einęr auf 12 kV aufgeladenen StoBkondęnsatorbatterie von
141:,F Kapazitźit als StoBstromquelle aufgenommen wurde. Dię Ausbildung eines Plateaus
wegen der Sźittigung dęs Stromes bei 1^"* ist nur vom gei,ibten Beobachter zu erkennen,
da sich ein weiterer Stromanstieg auf Grund der Ztindung ęinęr Stóręntladung ausbildet.
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Abb. 2. Typische Strom/Spannungs-Kennlinie des
plasmaschluckers beim Arbeiten mit wasserstoff
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Die Ursache hierfiir ist darin zu suchen, daB wegen der relativ hohen Elęktronentemperatur
im Plasma des induktivhydrodynamischen StoBwellenrohres schon bei Beginn der Sót-
tigungserscheinung Spannungen zwischen den aktivęn Elektroden des Plasmaschluckers
anliegen, die sekundóre Ionisationseffekte im noch vorhandenen Neutralgasuntergrund
sowie im Neutralgasanteil, der bei elektrischer Neutralisation der extrahierten ronen
stromabwórts vom Plasmaschluckereingang entsteht, hervorrufen. Trotzdem gelingt
es auch in diesen Fóllen noch, Aussagen iiber Ladungstrżigerdichtę und Elektronentempera-
tur zu machen, da die Einbuchtung, die als erstes Anzęichen einęr beginnenden Strom-
sóttigung in der Kęłrnlinie erscheint, deutlicher erkannt werden kann.

Unter den oben bereits genannten Bedingungen ęrhielten wir folgende Werte (Tabelle l).

Tabelle 1

Gasart 
l

N2N2Xe

Frilldruck lTorr]
D [cm/s]
n" fcm-3f
kT. |eY]

0,3
3.105
7 .1ol3

,7

0,3
2,1o5
8.1012

10

0,3
2.t06
1 ,1013

4

0,3
4-105
4.1013
6,5

0,1

6.105
3.1013
4

AbschlieBend sei noch einmal bemerkt, daB hier bis an die Grenze der Anwendbarkeit
von Plasmaschluckern zur Erfassung wesentlicher Plasmaparameter gegangen werden
muBte. Plasmastrómungen mit niedrigerer Elektronentemperatur lassen sich sicher besser
und noch genauel mit der hier geschilderten Methodik vermessen.

i
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Pomiar koncentracji nośników ładunku i temperatury elektronów w inrlukcyjnej, hydroilyna-
micznej nrze uderz€niowej za pomocą pochłaniacza plazmy

s tre szczenie

Pochłaniacz plazmy możebyćttaktowany jako układ sondy podwójnej według Johnsona i Maltera.
Dzięki temu układ ten, który zazwyczaj używany jest do pomiaru koncentracji nośników ładunku,
został użyty jednocześnie do pomiaru temperatury elektronów. Przedstawiono wyniki pomiarów prze-
prowadzonych w indukcyjnej hydrodynamicznej rutze uderzeniowej wypełnionej różnymi gazami.
Omówiono granice stosowania pochłaniacza p(azmy d,o wyznaczania temperatury elektronów.

Measurements of Charged Particles Density and Electron Temperature in an Inductiven
Hyilrodynamic 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 measurement§ of the density of charge carriers has been used simultaneously
for measuring the electron temperature. The results of thesę measur€ments - carried out in an inductive-
hydrodynamic shock tube filled with different gases - have been presented in this paper. Also thę restricted
application of the plasma eater to the electron temperature measurement§ has been discussed there.

3ałrep KolqenTpaqru tocureJlefi 3apflĄoB II TeMnepaTJryhl
9JIeKTIroHoB B t|HĄIKTtrBHoń rn4popnauruecKofi yAapnofi ITy6e

c troMoIIIbn trofJIoTIłTeJIfl IIJIa3MbI

Pegrołre

florłoTtrrełeNl trJIa3MbI Moxno ctluTaTb cEcTeMy pofuoro songa ĄxoRcoHa r Marnrepa. Brra-
rOAaP' 9T0MY AaHEa' ctrcTeMa, YrrorPe6rrxeuaa o6rr.mo AJI{ 3aMepa KoEIIeHTpar1eE EocllTe;;eź 3ap_rIAoB,
6rura oAnonPelłemo ynorpe6rreaa AJrfi 3aMepa TeMnepaTypEI 3JIeKTpoHoB. Ilpe4cranerłrr pe3yJILTaThr
3aJ\{ePoB, trPoBeAęEEbIx B frHAYKTmItoŹ rugpogrrławse€Koż yAapnoż tpy6e, gauo.inłemroń pa3JMlIEBlMII
ra3aME. O6cYxgarorcx qPeAęnEI llptrMenentr' troilIoTaTeJl{ IIJIa3MbI AJIx o[peAeJIeEEI TeMtrepaTyp6r
gJIe(TpoEoB.


