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Power Transfer to a Plasma of Elevated Electron Temperature Near the Lower Hybrid Resonance

Previous investigations of lower hybrid resonant coupling to plasmas of low collision fre-
quencies and elevated electron temperature are extended to cover a range of some mW to 1500 W
of reactive power. Though resonant behaviour is observed throughout, the efficiency of power
transfer is lowered when a threshold at about 1 Watt of reactive power is surpassed. Moreover
there is a limited decrease of electron density. F'ur high powers saturation in the drop of transfer

efficiency is observed.

1. Einleitung

In der hier vorgestellten Untersuchung wird das
Verhalten von Plasmen erhohter Elektronen-
temperatur (~108 K) im Resonanzgebiet in der
Umgebung der unteren Hybridfrequenz beschrie-
ben; und zwar soll in dieser Arbeit gezeigt werden,
wie sich das Absorptionsvermégen dndert, wenn die
dem Plasma angebotene Wellenenergie innerhalb
weiter Grenzen variiert wird.

In einer fritheren Arbeit [1] war dariiber be-
richtet worden, daBl bei der Einkopplung von Radio-
frequenzwellen die vom Plasma aufgenommene
Wirkleistung von der in der Senderspule angebote-
nen Blindleisting abhangt. Besonderer Wert wurde
dabei auf die Erreichung niedriger StoBfrequenzen
und erhohter Elektronentemperatur gelegt. Da-
mals konnte gezeigt werden, da8 bei kleiner Blind-
leistung bis etwa 25 mW konstante eingekoppelte
Wirkleistung erhalten wird. Ein weiterer Teil der
Messungen ergab, dafl ab einer Wellenleistung von
etwa 2,5 W ein deutlicher Abfall der prozentual
eingekoppelten Wirkleistung beobachtet wird.
Gleichzeitig konnte eine merkliche Verminderung
der Elektronendichte gemessen werden. Der Schwell-
wert der Blindleistung (und damit der aufgenom-
menen Wirkleistung), bei dem diese Anderungen
des Plasmaverhaltens auftraten, konnte damals
jedoch nicht beobachtet werden, da in diesem Be-
reich keine geeigneten Hochfrequenzsender zur
Verfiigung standen.

Diese Schwierigkeit konnte inzwischen iiber-
wunden werden, so daf} die Liicke in den damaligen
Messungen geschlossen werden kann. Eine Ande-
rung der Magnetfeldkonfiguration ermdéglichte es
dariiber hinaus, Messungen durchzufiihren, bei

denen die angebotene Blindleistung weit iiber der
damaligen Grenze (etwa 200 W) lag, ohne dafl wie
zuvor [1] der Druck erhéht und damit die Elek-
tronentemperatur abgesenkt werden muBte. Somit
kann jetzt iiber Messungen berichtet werden, die
beschreiben, wie die von einem Plasma erhohter
Elektronentemperatur aufgenommene Wirkleistung
von der angebotenen Blindleistung im Bereich von
etwa 2 mW bis 1500 W abhéngt. Von Interesse ist
dabei auch gerade der Bereich hoher Leistung, bei
dem frither [1] die Entladung nicht mehr aufrecht-
erhalten werden konnte.

2. Experimenteller Aufbau

Die Apparatur, an der die Untersuchungen
durchgefiihrt wurden, ist bereits an anderer Stelle
[2] ausfiihrlich behandelt worden. Deshalb soll hier
nur kurz das Wesentliche wiederholt werden.

In einer magnetischen Spiegelanordnung wurde
eine Mikrowellenentladung (»=2,45 GHz) unter-
sucht. Das Arbeitsgas war Wasserstoff. Durch ge-
eignete Pumpenanordnung, Durchstromen des Hp
und Querschnittsverinderung des Entladungs-
gefales wird dafiir gesorgt, dafl die Ziindung bei
relativ hohen Driicken (=~10-3 Torr) erfolgt, um
ein ausreichend dichtes Plasma zu erhalten (etwa
21011 cm~3). In einem Bereich niedrigen Druckes
(=~8-10-5Torr) findet Zyklotronresonanzheizung
der Elektronen statt, um mdoglichst niedrige StoB3-
frequenzen (vepp ~7 - 105 s~1) und hohe Elektronen-
temperaturen (7' =~10% K) zu erreichen. Die Fre-
quenz der bei den Untersuchungen iiber eine Ein-
windungsspule ins Plasma eingekoppelten Radio-
wellen lag bei 16,5 MHz. Das Hauptmagnetfeld
wird (anders als zuvor [2]) durch 4 groBe Spulen

This work has been digitalized and published in 2013 by Verlag Zeitschrift
fir Naturforschung in cooperation with the Max Planck Society for the
Advancement of Science under a Creative Commons Attribution-NoDerivs
3.0 Germany License.

Dieses Werk wurde im Jahr 2013 vom Verlag Zeitschrift fiir Naturforschung
in Zusammenarbeit mit der Max-Planck-Gesellschaft zur Férderung der
Wissenschaften e.V. digitalisiert und unter folgender Lizenz veréffentlicht:
Creative Commons Namensnennung-Keine Bearbeitung 3.0 Deutschland
Lizenz.

@O0

BY ND

On 01.01.2015 it is planned to change the License Conditions (the removal
of the Creative Commons License condition “no derivative works”). This is
to allow reuse in the area of future scientific usage.

Zum 01.01.2015 ist eine Anpassung der Lizenzbedingungen (Entfall der
Creative Commons Lizenzbedingung ,Keine Bearbeitung*) beabsichtigt,
um eine Nachnutzung auch im Rahmen zukiinftiger wissenschaftlicher
Nutzungsformen zu erméglichen.



1448

erzeugt. Dadurch wird eine Verlingerung des
homogenen Magnetfeldbereiches in der Mitte der
Entladung und damit eine Verringerung der Wand-
verluste erzielt. Zusitzlich zu der frither [2] ge-
zeigten Senderankopplung wurden weitere Ver-
starkerstufen benutzt, bei den hochsten Leistungen
auch eine schon zuvor [1] verwendete Anordnung.

3. Ergebnisse

Um das Resonanzverhalten des Plasmas zu be-
urteilen, wurde — wie in den fritheren Arbeiten
beschrieben — mit Hilfe von Strom- und Span-
nungssonden an der Koppelspule iiber einen Netz-
werkanalysator der Lastwiderstand des Plasmas be-
stimmt. Ein typisches Mefergebnis zeigt die
Abb. 1, in der der Reziprokwert des (reellen)
Plasmawiderstandes 1/R, in Abhéngigkeit von
wo/w aufgetragen ist. Die angebotene Blindleistung
betrug etwa 500 mW.

In der Abbildung bezeichnet w( die untere
Hybridfrequenz, die bei den hier vorliegenden
Plasmaparametern sehr gut mit dem geometrischen
Mittel (we* ;)12 aus den beiden Zyklotronfre-
quenzen der Elektronen bzw. Ionen tibereinstimmt;
/27 ist die Frequenz der eingekoppelten Wellen.
1/Ry spiegelt direkt das Verhalten der einge-
koppelten Leistung Py wider. Pg kann bei be-
kannter Senderspannung U aus Pg= UZ/R, be-
stimmt werden. Die Variation von wo/w wurde
durch Anderung des in o enthaltenen Magnetfeldes
erreicht, da dieses apparativ leichter durchzufiithren
ist als eine entsprechende Anderung der Frequenz.
Beide Méglichkeiten bringen im hier betrachteten
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Abb. 1. 1/R} als Funktion von wo/o.
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Bereich ohnehin nahezu identische Ergebnisse, wie
frithere Untersuchungen zeigen [3].

In der Abbildung wird deutliches Resonanzver-
halten des Plasmas in der Umgebung der unteren
Hybridfrequenz (wo/27x = 16,5 MHz) sichtbar. Das
Resonanzgebiet erstreckt sich iiber den Frequenz-
bereich von ungefihr 9 bis 40 MHz (entsprechend
wo/w=04...18).

Eine weitere Betrachtung der Einzelergebnisse
soll hier jedoch nicht durchgefiihrt werden, da
diese sehr gut mit schon friither berichteten [1,2]
iibereinstimmen; auch Vergleiche mit vorliegenden
linearen Theorien sind bereits vorgenommen wor-
den. Gegenstand dieser Untersuchung ist vielmehr
die Anderung von Pr in Abhiingigkeit von der an-
gebotenen Senderleistung. Einen Gesamtiiberblick
iiber das Verhalten von Py zeigt — in halblogarith-
mischer Darstellung — die Abb. 2, und zwar ist
auf der Ordinate die prozentual eingekoppelte
Leistung Pg/P 4 - 100 im Absorptionsmaximum auf-
getragen, die also so etwas wie den Wirkungsgrad
bei der Hochfrequenzeinkopplung darstellt. Man
sieht, daB bei kleineren Blindleistungen dieser
Wirkungsgrad unabhéngig von der angebotenen
Senderleistung ist. Bei 1 W Blindleistung jedoch
sinkt die eingekoppelte Leistung von etwa 69%,
kontinuierlich auf ungefiahr 19, bei 1500 W Blind-
leistung ab. Die Abb. 3a und 3b zeigen das gleiche
noch einmal in linearer Darstellung, und zwar fiir
kleinen (0...3 W) und groBlen Blindleistungs-
bereich (0 ... 1500 W).

Wie sich schon frither andeutete [1], wurde auch
diesmal eine deutliche Abhéngigkeit der Elektronen-
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Abb. 2. Wirkungsgrad der Hochfrequenzeinkopplung in
Abhingigkeit von der Blindleistung.
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Abb. 3. Wie Abb. 2 in linearer Darstellung.

dichte von der angebotenen Blindleistung beobach-
tet (Abb.4a und 4b). Auf der Ordinate ist die
Elektronendichte im Absorptionsmaximum aufge-
tragen. Ahnlich wie im vorigen Bild wird im kleinen
Leistungsbereich eine konstante Dichte von etwa
21011 ¢m-3 beobachtet. Man sieht, daB der
Schwellwert fiir das Absinken der Elektronendichte
in der gleichen Gré8enordnung wie der Schwellwert
des fallenden Wirkungsgrades liegt; eine halb-
logarithmische Darstellung analog Abb.2 laBt
allenfalls einen hoheren Schwellwert fiir den Abfall
der Elektronendichte (bei etwa 5 W Senderleistung)
erkennen. Weiter ist zu beobachten, daf3 nach einem
relativ schmalen Ubergangsgebiet ab etwa 100 W
Blindleistung sich wieder eine — abgesenkte — kon-
stante Elektronendichte einstellt (etwa 1,2 - 1011
cm™3).

Dies konnte frither nicht beobachtet werden, da
bereits vor Erreichen der konstanten Elektronen-

Abb. 4. Elektronendichte als Funktion der Blindleistung.

dichte die Mikrowellenentladung nicht mehr ge-
ziindet werden konnte. Dies Verloschen der Ent-
ladung bei etwa 200 Watt Blindleistung trat bei
den hier vorgelegten Untersuchungen nicht mehr
auf. Das ist wahrscheinlich auf die gednderte
Magnetfeldkonfiguration zuriickzufithren (groBerer
homogener Bereich). Hierdurch erklért sich auch die
gegeniiber den fritheren Messungen etwas ver-
minderte Elektronendichte, da das Plasmavolumen
vergroBert wurde. Uberraschend ist, daB durch
eine so geringfiigige Anderung des Plasmaein-
schlusses eine so deutliche Verbesserung des Ziind-
verhaltens erreicht wurde.

Die beschriebene Anderung des Plasmaverhaltens
bei gewissen Schwellwerten der angebotenen Lei-
stung und damit der eingekoppelten Energie deutet
stark auf die Anregung von Stérungen infolge nicht-
linearer Effekte hin. Die genaue Art dieser Mecha-
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nismen kann jedoch aus diesen Untersuchungen
nicht geklart werden. Hierzu soll ein im Aufbau
befindliches Experiment mit erweiterten diagno-
stischen Moglichkeiten dienen.

Eine Beriicksichtigung der unterschiedlichen
Elektronendichten im Absorptionsmaximum ergibt
das in den Abb.5a und 5b dargestellte Plasma-
verhalten (dabei ist angenommen, daBl der Grad
der Leistungseinkopplung sich proportional zur
Elektronendichte verhalt [1]). Es scheint, daB auch
der Wirkungsgrad der Hochfrequenzeinkopplung
in diesem Fall einer Sittigung zustrebt, die bei
etwa 29, der angebotenen Blindleistung liegt (also
deutlich iiber den unkorrigierten Werten von 19%,).
Damit wird der Wirkungsgrad, der sich bei Radio-
frequenzeinkopplung auflerhalb des Resonanz-
gebietes einstellt, betrichtlich iiberschritten.
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Abb. 5. Wie Abb. 3; jedoch Normierung auf gleiche Elek-
tronendichte.
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Abb. 6. Prozentual eingekoppelte Wirkleistung (auf 1 nor-
miert) als Funktion der Blindleistung.

Im letzten Bild (Abb. 6) ist gezeigt, daB die
(etwas vereinfachende) Untersuchung des Resonanz-
maximums bereits ausreichend genau die Leistungs-
abhangigkeit des Hochfrequenzwirkungsgrades be-
schreibt. Hier ist (durchgezogen) die Anderung der
prozentual eingekoppelten Leistung in der Spitze
der Absorption dargestellt. Gestrichelt ist die Kurve,
die man erhilt, wenn man diese prozentuale
Leistung gemittelt iiber den gesamten Resonanz-
bereich (9 ...40 MHz) betrachtet. Dabei ist der
Kurvenverlauf unabhéngig davon, ob die Mittelung
nach Integrieren des Kurvenverlaufes oder durch
einfache Mittelwertbildung der MeBpunkte ge-
wonnen wird. — Die Normierung wurde in beiden
Fallen dadurch gewonnen, dal der Wirkungsgrad
der Hochfrequenzeinkopplung bei 1 W Blind-
leistung gleich 1 gesetzt wurde. — Die beobachteten
Abweichungen sind nur gering und liegen innerhalb
der Fehlergrenzen. Die Ergebnisse sind also keines-
wegs von der Art der Auswertung abhéangig.

4. Zusammenfassung

Zusammenfassend kann folgendes festgestellt
werden :

Bei der Einkopplung von Radiowellen im Gebiet
der unteren Hybridfrequenz éndert sich das Ver-
halten eines Plasmas mit niedrigen Stofrequenzen
und erhohten Elektronentemperaturen deutlich,
sobald die angebotene Hochfrequenz-Blindleistung
(bzw. die damit verbundene Wirkleistung) be-
stimmte Schwellen iiberschreitet. Auch jenseits
dieser Schwellen scheint jedoch der Wirkungsgrad
der Hochfrequenzheizung nicht auf Null abzu-
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sinken, sondern einem Sattigungswert zuzustreben,
wenn man das Absinken der Elektronendichte
(starkere Teilchenverluste) beriicksichtigt. Das
deutet darauf hin, daB angefachte Stérungen sich
nicht so stark auswirken wie friither [1] befiirchtet.
Somit koénnte sich die resonante Hochfrequenz-
heizung im Bereich der unteren Hybridfrequenz
auch fiir bereits aufgeheizte Plasmen bewéihren,
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zumal die Leistungseinkopplung im Resonanz-
gebiet immer noch deutlich erhoht ist. Zukiinftige
Untersuchungen mit erweiterter Diagnostik werden
sich mit den Mechanismen der beobachteten
Storungen befassen.

Diese Untersuchungen wurden im Rahmen des
Sonderforschungsbereiches 162 ,,Plasmaphysik Bo-
chum/Jiilich* durchgefiihrt.

[3] G. Glomski, B. Heinrich u. H. Schliiter, Z. Naturforsch.
8la, 1559 (1976).



