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Spektroskopische Charakterisierung des PSI-2 Plasmas im ionisierenden und rekombinierenden Zustand
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PSI-2 Experiment: Schematische Darstellung Motivation
Sonde Anwendbarkeit verschiedener spektroskopischer Methoden zur Plasmadiagnose in
Blende v Spektroskopie linearen Plasmageneratoren (im Vergleich zu Langmuirsondenmessungen)
Anode Spulen / Ventil —
\ / \ / | Messungen am Beispiel eines rekombinierenden Deuterium-Plasmas unter
Gaseinlass g‘lgﬂga"satop Variation des Neutralgasdrucks (Fortsetzung friherer Arbeiten [1])
Kathode | > \'L ) g
. g N
) Messaufbau
| =1 T S~ 11 — Technische Daten PSI-2:
Heizung | . | Plasmaquelle: DC-Entladung zwischen Zylinderkathode und Anode
Abschirmun | N Plasma im Targetbereich: 6 cm Durchmesser,
"o | / Plasmasaule Elektronendichte bis zu 10°m”,
v \ z__z\ | Elektronentemperatur bis zu 20 eV
Pumpen — | Gaseinlass Magnetfeldstarke: 100 mT auf der Achse im Targetbereich
L Quellenbereich ~ Pumpbereich Targetbereich | L | 2 | | Diagnostiken: Langmuirsonde und 2D-Spektrometer )
o ] N\ )
Rekombinierendes Plasma in PSI-2 Sondenmessungen
- Maximum der radiales Profil der Elektronendichte radiales Profil der Elektronentemperatur
- Entladungstrom S0 A, Gas- Elektronendichte und O - .
einlass im Targetbereich Elakt t g N 0.0003 mbar 0. 0003 mbar
— rekombinierendes Plasma ektronentemperatur am & ’ 20 - !
Rand der Plasmasaule N — 0,0060 mbar — 0,0060 mbar
- Hohlprofil des Plasmas ist (Hohlprofil) aufgrund der 0,0092 mbar ' — 0,0092 mbar
auch im Foto zu erkennen Geometrie der g . | — 0,0131 mbar 154 ——0,0131 mbar
Zvlinderkathod A —0,0173 mbar| _—, — 0,0173 mbar
- Rekombinierender Bereich ylinderkathode C?E N> y 0,0219 mbar % 0,0219 mbar
. . = 1 -
(blaues Leuchten) liegt nicht _ O, L° I
genau im Zentrum, sondern - Elektronendichte am 1
Ist nach oben verschoben. Foto des Plasmas im Targetbereich Rand der Plasmasaule 5 - /
steigt mit —
P12 P11 e —
= 50 zunehmendem ) N—"
£ . 0 ' 0 ' ’ ' iy ' iy ' v ' v J v ! v ! v I v J v J '
. Neutralgasdruck im 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
5 50 Targetbereich an X [mm] X [mm]
810 875 880 885 A fnm] . Plasmazentrum: x=0 cm, Plasmarand: x=3 cm )
S
'§' )
EY : | Elektronendichte und Elektronentemperatur
360 365 370 375 380 385  A[nm] i . .
- . e t Elektronendichte am Plasmarand Elektronendichte im
CISPISTMESSUNGEN GES radidl aUTioSENTEn SPErirometers i - Bestimmung der .. rekombinierenden Bereich
- _ : Elektronendichte aus der O
- Aufnahme der Paschen-Serie (n =11—3 und 12—3; oben) und der 13 ¢ i _ o
Balmer-Serie (ab n =8—2; unten) 1075 o Stark-Verbreiterung der  ~~ -
a " Paschen-Linie n =10—3
- Anhand der Intensitat der Linien kann der Ort des rekombinierenden _ - . - _ — 4;\6 | "
Bereichs, und aus der Starkverbreiterung (Paschen-Serie) die c‘?E ‘ L] -Die D'.Chte m £ N
Elektronendichte im rekombinierenden Bereich bestimmt werden O, : s rekor_nbln_l_eren_den o
=° } = Balmer Bereich fallt mit < o
10"+ e Langmuir steigendem &S _
50 ' a Rotationstemp. Neutralgasdruck A u
— 1 Ll * 0,000 0,005 0010 0,015 0,020 0,025
E. | | “ _ | | | ' | T v T v T v T v T v | p [mbar]
2 0 Il | i | l I 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
8 1 i | p [mbar] - Bestimmung der Elektronentemperatur im
- , ‘ . . e Elektronent t : ini i
> Bestimmung der Elektronendichte durch: - Verhaltnis D, zu D ektronentemperatur aus g, rekombinierenden Bereich
600 605 610 615 620 A [nm] Y den Verhaltnissen der . -
- Langmuirsonde Paschen-Linien n =9—3 1
. . . 0,5
Beispielmessung des radial auflosenden Spektrometers - Rotationstemperaturen | und n =7—3 _
-Zweig Fulcher-Band 0,4+
- Aufnahme des Q-Zweigs der Fulcherbande zur Bestimmung der Q-Zweig Fu  bie Termperatur im _
__Rotationstemperatur der D2-Molekule /| - Verlauf der Dichte aus dem Verhéltnis D, zu D, zeigt steigende | rekombinierenden 2. 0,3-
s ; N | Dichte bei steigendem Neutralgasdruck (wie Langmuirsonde) Bereich - "
Inverse Abel-Transformation fallt mit steigendem 0,2-
—_ Mit dem Spektrometer gemessene Intensitaten| | Abweichung des Absolutwertes bei geringem Neutralgasdruck | Neutralgasdruck 01- = -
—— e . keine Rekombinationszone) am groldten . . —— —
\\ sind Ilnlenlntegrlert ( ) 9 - .Dle Ab"solutwerte Ilegen 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
B . o ) eine Groldenordnung mbar]
\ \ - Bei Annahme von Zylindersymmetrie kdnnen - Rotationstemperaturen nur bei kleinen Neutralgasdrucken unterhalb der mit der P
" die gemessenen Intensitaten | entabelt werden, auswertbar Langmuirsonde gemessenen Werte (grof3erer Abstand zur Plasmaquelle)
as/ um die radial aufgeloste Intensitat i zu erhalten. | - J
& 4 A
éz - Hier angewendet: Matrixmetode Zusammenfassu ng & Ausblick
85| >
f‘/;—ﬁ i=S"-I, S=Dreiecksmatrix mit Elementen a, S : .  pn : -
NI ’ i Verwendete Messmethoden im Uberblick - Balmer- und Paschenlinienverhaltnisse sowie Starkverbreiterung
A \Hf 10 . . | Elekironendichie Elekironentemperatur sind zur Diagnostik des PSI-2 Plasmas geeignet
e 2 rekombinierend _ ionisierend  rekombinierend _ ionisierend | . \/grgleich mit den Sondenmessungen ist aufgrund der Variation des
Beispiel fur inverse Abel- C . : :
Transformation: = 0 | | | | Langmuirsonde [ Langmuirsonde [Langmuirsonde | Langmuirsonde PI?SmaS entla_ng der z-Aqhse (RekombmatlonSbere|Ch) nur bed!ngt
Fulcher-Band Linie Q=2 = °©° 1 2 3 4 moglich — weltere Vergleichsmessungen entlang der z-Achse sind
Q m g g g g
> | Starkverbrei- | Rotationstem- | Paschenlinien- noti
e : : 3 500, terung peraturen aus | verhaltnisse g
oben: linienintegriertes Signal = [T D2-Linien (groRe n)
_ . 100- — - In Zukunft werden weitere Messmethoden (z.B. He-Linien-
unten: entabeltes Signal Balmerlinien- ety : :
ok Verhaltnisse Verhaltnisse zur Bestimmung der Elektronentemperatur und -dichte)
’ erprobt, um die spektroskopischen Methoden zu erweitern
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