* Allgemeine Vorbemerkungen

» Experimenteller Aufbau
Konstruktion zylindrischer Sonden

* Debyelange und mittlere freie Weglangen im Plasma
 Plasmarandschicht

* Theorie der elektrostatischen Sonden
Einzelsonden
Doppelsonden
Tripelsonden

» Weitere Anwendungen
Bestimmung von Plasmastrémungslinien (Rotationssonden, Winkelsonden)
Ermittlung von lonentemperatur und Plasmageschwindigkeit
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Eine elektrostatische Sonde besteht aus einer oder mehreren Elektroden,
die gegeneinander und/oder gegen Masse elektrisch isoliert sind und einem
Plasma ausgesetzt werden.

Einzelsonde

Doppelsonde

Tripelsonde

... Flugzeitsonden, gekreuzte Einzelsonden, Rotationssonden, Winkelsonden
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* Eine oder mehrere Elektroden  werden dem zu charakterisierenden Plasma ausgesetzt
* Ein elektrisch leitender Korper ladt sich dann negativ auf

* Durch geeignete Beschaltung kann auf die
Plasmaeigenschaften geschlossen werden

« Zylindrische Sonden mussen parallel zur Stromungsrichtung
ausgerichtet sein, damit angestromte Flache minimal wird BT o Y
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Einzelsonden

Elektronentemperatur T, , Elektronendichte n,,
Plasmapotential, Elektronenenergieverteilung

Doppelsonden

Elektronentemperatur T, Ladungstragerdichte n,  Elektronendichte
n, unter der Annahme von Quasineutralitat

Tripelsonden

Elektronentemperatur T, , Elektronendichte n_

Flugzeitsonden

Flugzeit von Schwankungen in der Ladungstragerdichte
Plasmageschwindigkeit

gekreuzte Einzelsonden

Stromverhaltnis 1./1,
Plasmageschwindigkeit bei bekannter lonentemperatur,
lonentemperatur bei bekannter Plasmageschwindigkeit

Rotationssonden
(rotierende Einzelsonden)

Linienform des lonenstroms
Plasmastromungslinien

Winkelsonden

Linienform des lonenstroms beim Durchfahren des Plasmastrahls
Winkel paralleler Anstromung
Plasmastromungslinien
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Eine elektrostatische Sonde besteht aus einer oder mehreren Elektroden, die gegeneinander und/oder
gegen Masse elektrisch isoliert sind.

Die Elektroden werden dem Plasma ausgesetzt.
Jeder elektrisch leitende Korper ladt sich im Plasma negativ auf

Warum?

Die Beweglichkeit der Elektronen viel hdher als Beweglichkeit der schweren lonen
mehr Elektronen gelangen auf die Sonde

Negative Aufladung der Elektrode lonenkonzentration um die Elektrode

eine positive Raumladungsschicht bildet sich aus <
Durch Variation der Potentialdifferenz zwischen Plasma und Sondenelekisstie von aul3en 0
Randschichtdicke wird variiert, Elektronen- und lonenstrom gesteuert. -
Strome hangen jedoch auch von Dichte und Temperatur der EJektronen al z
AIXIXX X :

-Kennlinien T, und n, messen!

Daher kann man durch die Aufnahme v:
MIX XXX

Sonden sind auch sensibel bezlglich La-c]l]_n_g_s-t-réé_e_r-s—chwan kimoen. Auch di
mef3technisch ausnutzen. Aus zeitlichen Signalverlaufen kann =B, auf die Plasmageschwindigkel

geschlossen werden
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» Eine oder mehrere Metall (W, Mo)

* Wolfram: hohe Austrittsarbeit daher geringe thermische
Elektronenemission, hohe thermische Belastbarkeit N

* Geometrie zylindrisch, spharisch oder eben

durch vom b)
Sondenkopf isoliert (AlO,, ZrO,) W J

dicke: (typischerweise) 0,1 bis 1 mm : \ % %

Sondentheorie!
lange: (typischerweise) 5 bis 20 mm
Uberstandlange: (typischerweise) 5 bis 10 mm

Bedeutung des Isolators: C)

e verhindert Kurzschluss zw. und

» definiert die Melflache

« verhindert Messung im Bereich des StoRes Messkopfe fur a) Einzel- b) Doppel- und
c) Tripelsonden
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* Sonden sind immer storend

* Die aufgenommenen Mel3werte missen interpretiert werden

« Zur Ermittlung der interessierenden Plasmaeigenschaft aus den Mel3grof3en ist eine Theorie

erforderlich

* Die Giltigkeitsbereiche unterschiedlicher Sondentheorien hangen von drei Groé3en wesentlich ab,

dies sind: Raumladungsschicht
/ 2r
. . R
* Die Debyelange / : : S
; D

e Die mittlere freie

Weglangen /

* Der Sondenradius

Sonde Isolator

4

Sondenkopf
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Debyelange | ,: auch Debye-Huckel-Lange, Debye-Radius, Debyescher Abschirmradius genannt

Debyelange:
* Ein Mal fir die Dicke der Raumladungsschicht

« effektive Reichweite der elektro-statischen Wechselwirkungen
zwischen geladenen Teilchen

» Reichweite der Abschirmung des E-Feldes eines geladenen

Teilchens
* Eindringtiefe eines E-Feldes
. . . . - k = Boltzmannkonstante
 Langenskala fur Stérung der Quasineutralitat T, = Elektronentemperatur
ne = Elektronendichte
5 e = Elementarladung
/ = EKT, _ Vine mit  w. = | :9>§.03\/n7 e = Dielektrizitatskonstante
b e’n, \/EWPLe e Vem e Vihe = thermische Geschwindigkeit
’ Wp e = Plasmafrequenz der

Elektronen

-$

+) $()

1 %S () % $*

$



# | ! !

Mittlere freie Weglange | : mittlere zurtickgelegte Strecke eines Teilchens zwischen zwei St63en

« Mittlere freie Weglange I flr
Neutralteilchen: 1

] = —
" py2n D?

Mittlere freie Weglange | ,, von lonen und Elektronen

16p(e,KT,)? e,kT,)*'?
foot nl, =20PEKT) Ly —10p (KT 01,;)3
e'n.InL n, ‘e
Vv _ k = Boltzmannkonstante
oraussetzung: T, = Elektronentemperatur
o ne = Elektronendichte

Zahl der Elektronen in einer e = Elementarladung

Debyekugel ist grofd g = Dielektrizitatskonstante
D = Teilchendurchmesser
n, = Neutralteilchendichte
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$ %
Wenn Debyelange | , (Dicke der Randschicht) in einem Plasma viel kleiner ist, als die

mittlere freie Weglange | (mittlere zurtickgelegte Strecke eines Teilchens zwischen zwei Sto3en),
dann finden in der Randschicht keine Stof3e statt.  Stol3freie Randschicht

16 T———————7— T 50 —————7—
{ &4 ng=05%10" m? ] 1 & ng=0.5¢10"® m*®
| 0-0 ne=1.0+10" m? —_ 100 ng=1.0¢10" m?
| ¥% ng=0.5¢10"" m? € 1 %% ng=0.5¢10"" m?®
= TV ng=1.0+10" m3 E 409 %9 ng=1.0¢10" m? ]
£ 12700 ng=3.0¢10"* m? ] 3 ]00 ng=3.0¢10" m*
o 1 A4 ng=5.0¢10'" m?3 ° 1 &4 ng=5.0¢10"° m?
. 2 5]
'_‘; 4 E 30—_ _
< 84 - %
3 = o]
E % 20—_ T -
£ S |
[0} o ]
o 2 10 . ?
[ e
N g &
O T T T T T T T T T T T T T T T T O i =, .2 """l'.‘g:.r' F ORI IAInIn B, :
5000 10000 15000 20000 500 10000 15000 20000 .
@
Elektronentemperatur T. [K] Elektronentemperatur 7. [KI ,e
Debyelangen | 5 als Funktion von T, und n, Mittl. freie Weglange | ; als Funktion von T, und n,
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» Die Ladungstrager, die an der Sondenoberflache rekombinieren, missen aus dem
Plasma nachgeliefert werden.
Es muB ein Ubergangsgebiet existieren mit V s>V>V,,

* Es bildet sich eine positive
aus, wenn die Sonde

isoliert ist

©

* Bohm-Kriterium: An der Grenze zur
Raumladungsschicht missen die
Ladungstrager mindestens kT_/2 an Energie
haben.

2e

u_= KT,
2€

Zum Strom tragen nur Ladungstrager bei, die
mindestens diese Energie haben.

Potential
$

B

+) $() -

Ubergangsgebiet ungestortes

| Plasma

8
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Potentialverlauf in der Randschicht einer isolierten Sonde
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 Variation der Potentialdifferenz zwischen Plasma

und Sondenelektrode von auf3en
Dicke der Randschicht variiert, man kann den

Elektronen- und lonenstrom zu Sonde steuern.

» Aufnahme von Strom-Spannungs-Kennlinien

SR

DN

Ubergangsgebiet

2e

ungestortes

|
\
|
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
| Plasma

Potential

|
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A />>r: Kn >>1 Klassische Sondentheorie nach Langmuir

Al. [ >>r>>/, konventionelle diinne Raumladungsschicht (IRS-Plasmen)

A2. [ >>[,>>r dicke Raumladungsschicht mit orbitalen
Ladungstragerbewegungen

A3. [5>>1]>>7 stol3beeinflusste dicke Raumladungsschicht

B L <<r; Kn <<1 Kontinuumstheorie

B1. r>>/,>>/ stoBbeeinflusste diinne Raumladungsschicht

B2. [p>>1>>] stoBbeeinflusste dicke Raumladungsschicht

B3. r>>/>>/; stof3freie diinne Raumladungsschicht in dichten Plasmen
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Aufnahme einer Einzelsondenkennlinie:

* Rampengenerator modelliert Sinus-
oder Dreieckssignal

« Sondenpotential wird direkt abgegnffen , WO

Netzteil

« Sondenstrom wird Uber einen Met- Rampen-
Messwiderstand abgegriffen i "0 Ohm Bis 10 kHiz

Sondenelektrode

K1

» Spannungsversorgung mit ca. 30V

+ -
Transienten-

rec orEI er, Computer
! c
B . . .
« Die Raumladungsschicht hangt von Dichte n, und
Temperatur T, der Elektronen ab
A Y W % * Beeinflussung der Raumladungsschicht durch Aufpragen
einer Spannung

Typische Einzelsondenkennlinie
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Gesamtstrom zu einer Sonde setzt sich zusammen aus:
Elektronenstromanteil und lonenstromanteil
(Strome vorzeichenbehatftet, |, I. nur noch Betrage)

el i

Bei stark negativem Sondenpotential:

Bei ,Floating“-Potential V,:
Kein resultierender Strom: |,=1, 1=0

Bei Plasmapotential V, :

Die Raumladungszone verschwindet,
welil es keine Potentialdifferenz mehr gibt

Bei stark positivem Sondenpotential:

Ie,S mTe

lis M,

Ie,S>>|i,S da b,>>b,

4

A e\ Ve V

Typische Einzelsondenkennlinie

A: lonenséttigungsbereich
B: Ubergangsbereich

C. Elektronensattigungsbereich
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Elektronenstromdichte an der Plasma-
randschichtgrenze einer zylindrischen
Sonde bei Floating-Potential U= 0V

Bei negativer Spannung U
(Vs<Vp,) ergibt sich fur die
Elektronenstromdichte

Sondenspannung U=V¢-V,

I (S

. = A, = Aen, <

solange die Elektronenenergien

maxwellverteilt sind

0 = Aj e0 = % Aene\_/th,e - Aene kTe !
20m,
KT eU B
exp —
2pm, KT, li=le
\\
A e V- 4

Typische Einzelsondenkennlinie

Zusammenfassen lonendiffusionsstromdichte
und logarithmieren ergibt Nl =Inl_. + eU auf die Sondenoberflache flr ein
e — e0 | i
In 1(U) ist eine Gerade _ guasineutrales Plasma
dIn(l e = A =
Differentieller Ausdruck () = I, = Al = Aen,
du KT

Berechnung der Elektronentemperatur

4

e

Berechnung der Elektronendichte
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Die Bestimmung des Plasmapotentials V, in einer
Sondencharakteristik ist vielleicht eins der grofdten
Probleme in der Anwendung von elektrostatischen
Sonden.

Graphischer Ansatz: 4
« Giiltig fiir Niederdruckplasmen (HRRS Plasmen) mit />r >/

« Annahme: In Kennlinie zwischen Ubergangsgebiet
und Gebiet der Elektronenséttigung ist eine
Diskontinuitéat (Knick)

* Praxis: exakte Lage dieses Punkts aber nicht immer
offensichtlich

* Linearteil der Kennline im Elektronensattigungsbereich
extrapolieren und den Schnittpunkt mit dem extrapolierten
Ubergangsbereich im Gebiet der Elektronenbeschleunigung
feststellt Plasmapotential

4

Ideale Sondenkennlinie in
halblogarithmischer Darstellung
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Nah am Triebwerk nicht einsetzbar, wegen zu hoher thermischer Belastung der Sonden
Theorie nach Laframboise nur gtiltig flr stol3freie, stromende Plasmen
Ubertragung von stationarer Sondentheorie auf stromende Plasmen:
«Zylindrische Sonden: parallel zur Stromungsrichtung ausrichten.
(Nichtparallele Ausrichtung zur Bestimmung eines Stromungsvektors genutzt)
*Sondenlange | >> Debyelange | .

*Sondenlange | >> Sondenradius r.

Ladungstragermasse geht in experimentelle Bestimmung der Ladungstragerdichte ein
schwierig bei mehrkomponentigen Gasen

-$

+) $()

Voraussetzung einer der Elektronenenergien, Giltigkeit kann mit Einzelsonden
Uberprift werden

Voraussetzung von Quasineutralitat

1 %S () % $*

Vorteil: Einfach in experimenteller Handhabung, schnell anwendbar, zuverlassig
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Korrektur nach Laframboise: Beriicksichtigung von T/T>1, —
des Verhaltnisses r/ | ; und des Sondenpotentials in der
normalisierten Form cg=eV,, /KT,

Korrekturfaktor i, fir den lonenstrom [

r/Ag = 1004

0 S

20 25

_ kT T r e T r Normalisiertes Sondenpotential Xg [ ]
l; = Aen, ﬁ@ Cs’T_I’/_ - Cs’?l’/_ (GI. 4.16) Korrekturfaktor i; nach Laframboise
e d e d fur TJ/T=1
Korrigierte Elektronendichte: 1, |2om T
ne——g F 5 Te/ﬂeoo r/Ap = 0 i
e 4
A R . 4 r/Ap=5 A
Iterative Bestimmung von i, und n: ]
1. Bestimmung von T, V,,_und somit ¢, =e V,, /KT, =7 Moo ]
2. Berechnung von n, mit dem gemessenen %] /Ao = 50|
lonenstrom |, und =1 (nach Gl. 4.16, 1.lteration) - /xp = 100
3. Berechnung von | 5 und somit r/l S —
0 5 10 15 20 25

4. Graphische Bestimmung von i, aus Bild 4.6
weiter bei 2 bis Konvergenz

4

Normalisiertes Sondenpotential Xg [ ]
Bild 4.6: Korrekturfaktor i,
nach Laframboise fur T /T® ¥
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Korrektur durch das vereinfachte Verfahren von Sonin:

Aufldsung der Stromgleichung

KT T r . T r
I=A 1_I!_ =A 1_I!_
! ene\/%@ s T.'/, A T/,

nach i, und
Multiplikation beider Seiten mit (r/l ;)2

V Zi_z l.r’e [2om
Io ' e AKT,\ KT,

Messung von T, und [, bei festem, normierten
Sondenpotential cq

Zahlenwert fur den linken Term  i(cg)

Berechnung von n, aus der Debyelange |

Korrekturfaktor i [ ]

— T;/Te=0
- T/Te=1
XS:25

10! 1

\O T T
(/Ap)? i [ ]

Korrekturfaktor ii(cs) nach Sonin

2 10° 10*
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Abweichung der Elektronenenergieverteilung von einer

Maxwellverteilung:

Die Elektronenenergieverteilung F(E) ist proportional
zur zweiten Ableitung des Elektronenstroms |, nach der

Sondenspannung U

_ 4 mU d?l,
FE)e- o = Ae2\  2e du?

005 1 n 1 n 1 1 1
—S— Messung und Polynomnéaherung

@ Maxwell, To= 8000 K (Rechng.)

0.04 7

X, y =467 mm, 60 mm

3
Ele [V]

| | SO NSO R SR U SR S U R S

7 xy=117,0mm

Xy = 467,0 mm

X,y =467,60 mm

o Xy = 117,60 mm, r
£ 3 L
4+ L
-5-| I
1=1200 A
6 m =20g/s
P, =290 Pa
‘7 T T T T T 7 LI T
-5 0 5 10 15 20 25
Sondenspannung Vs [V]
025 n 1 1 1 1 1 1 1
—— Messung und Polynomnéaherung
X,y =117 mm, 0 mm
0.20 r
015
LL
i
1 010 -
0.05 -
0.00

Experimentell und theoretische Bestimmte Elektronenenergie-

Verteilungsfunktion (EEDF)
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Was man messen kann:
- Elektronentemperatur T,
Elektronendichte n, (unter der Annahme von Quasineutralitét)

Vorteile der Doppelsonden gegentiber Einzelsonden:
- nur lonenstromlast (niedriger als Elektronenstromlast)

- wenig anfallig gegen Abweichung von einer Maxwelﬂl |
solator

Elektronenenergieverteilung

- weniger empfindlich gegen Gradienten
im Plasmapotential

T

o',

Nachteile der Doppelsonden S
_Plahsma . 7

Netzteil

gegenuber Einzelsonden: , AT
- groRRere rdumliche Ausdehnung R . Mot
niedrigere lokale Auflésung Mefskopf widerstand
10 Ohm
Sondenelekirode
K1

Rampen-
generator
bis 10 kHz

+ -
Transienten-
recorder+

Computer

-3 "o
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* lonensattigungsstrom zu einer Sonde < Elektronensattigungsstrom | gnegsittigung
onde

Doppelsonde kann nur lonenséttigung erreichen
erreichbarer Sattigungsstrom zu beiden
Elektroden wird durch die lonen bestimmt

* Beide Sonden sind gegenuber
dem Plasmapotential V,, negativ
nur wenige hochenergetische
Plasma-Elektronen tragen
zum Gesamtsondenstrom bei
unanfallig gegen Abweichungen
von Maxwellverteilung der Elektronenenergien

Symmetrische Doppelsonde:
gleichflachige Elektroden

Gesamtstrom | zu einer Doppelsonde:

i1

Am Floating-Point gilt: U=0V und I=0V

li1 -1

Y

lonensattigung

Sonde 2

Doppelsondenkennlinie fur
symmetrische Sondenelektroden
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Elektronenstromanteil 1, (fur k=1,2) zu einer Elektrode k der
Flache A, und einem Potential V, ist

|i1,of

: eU
|, = ex K
ek A< JeO p kTe

Fur die Spannung U zwischen den beiden Sondenelektroden
gitu=V,-v,>0.

Am , Floating“-Potential V. wird wie bei der Einzelsonde
der Stromanstieg durch den
Elektronenstromanteil |, bestimmt: d _d_, d

du du du

: : : e, e du :
Einsetzen von |, und I, liefert ex L L= ex
1 2 A oo EXP KT, KT, dU A, Jeo EXP
- j .o EX PPNy ex
Da U = V,-V,, kann man auch schreiben A Jeo EXP T dU A, Jeo €XP

4

I 20y

Typische Doppelsondenkennlinie

eU, e du,
KT, KT, dU
U, du, ,
KT, du

e

~ RS
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Am , Floating“-Potential (U=0V) gilt V,=V,=V_
und es folgt
du,
du

_ A
o ATA,

Steigung des Stroms beim , Floating“ -Potential V.

_AA e
b0 ATA CTKT,

a
du

Beim , Floating“ -Potential gilt j=j, und damit folgt

dl

ap _ AA . e _ liolizo €
du

u=0 Ai+A2 Ji k-I-e ) Ii1,0+|i2,0 kTe

Berechnung der Elektronentemperatur

4

Berechnung der Ladungstragerdichte
mit der Einzelsondenformel

KT,

e

lio = Aljp = Aen, 20m

unter Einsetzung des lonenstrommittelwerts
zu einer symmetrischen Doppelsonde

~ RS
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*
O 15 B VPL
U7 17 7% "V,
U
Konfiguration: L I 2t L Us, |
Symmetrische Doppelsonde mit den Elektronen 1 und 3 Uz— Uf Vo=V;
und eine gleichflachige Einzelsonde Elektrode 2 U121 [ TV,
An der Doppelsonde wird eine feste Spannung angelegt, 3
die Einzelsonde ,floatet* mit dem Plasmapotential. Ur—T1—"T17""""71T"TV
i v
Gesamtstrome zu den Potential-Diagramm
Elektroden der Tripelsonde:
Annahme:
1, =A,U,)- A exp - ey,  Plasmapotential, lonenstromdichte j, Temperatur
KT, und Dichte der Elektronen im Bereich der Sonde
konstant
: : ey,
¥ @ AliUz)- Aleexp - KT, * U,,=V -V, : Spannung zwischen ,floatender*
0 Elektrode und Doppelsonde
: : e
I, =1, = Aj(U;) - Ajexp - —3 « U,,=V,-V, : Doppelsondenspannung

KT,

e

« Fur die ,floatende” Elektrode gilt 1,=0

4
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110000 T

Uy =5V

Ug=10V Uy =15V -

2.0 25

*
— 1000004
Bildung des Stromverhaltnisses ergibt 900007
': 80000
-1, 1 _1- exp(-eU, /KT) 5 700007
=—= © 60000~
-1, 2 1- exp(- eU31/kTe) g 50000
S 400004
Auflosen nach U21 qg 30000.]
% 20000-
KT =y L 100004
U21: € In2'|n 1+eXp—31 O
e KT 0.0 0.5

e

» Lasst sich nicht explizit nach T, aufldsen
» Numerisch lI6sen oder Vereinfachung:

Bei der zu erwartenden HOhe

der Elektronentemperatur (T, < 2eV 22000K) (s. Bild)

wird jedoch der Wert der Exponentialfunktion fr

relativ gro3e Doppelsondenspannungen (U;; 10V)

bereits vernachlassigbar klein. Somit gilt in guter Naherung :

T T T T
30 35 40 45 50

Spannung Uy, [V]

Elektronentemperatur T, in Abhangigkeit von U,, und U,

~ RS
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Bohmkriterium

Bestimmt die Grenze der
Raumladungsschicht:

Nur Ladungstrager, die
an der Randschicht-
grenze mindestens eine
Energie von

eU,=kT, /2

besitzen, tragen
Sondenstrom bei.

Zum

Annahmen
* Quasineutralitat

* Maxwellverteilung der
Elektronenenergie

rs steht fir Randschicht

4

Die unbekannte lonendichte an der Schichtgrenze n,  ist

n

i,rs

Einsetzen des Bohmkriteriums liefert

_ eU
2 r‘le,rs =N, eXp -

Die lonenstromdichte j, , an der Schichtgrenze

i,rs

entspricht naherungsweise der lonenstromdichte j;

an der Sondenoberflache

=] -enexp-l €
i i,rs e 2

KT,

m

Auflosen und Gleichsetzen von I, und I, nach Aj_, und

Bericksichtigung von [,=0 liefert:

_im
KT, exp(

e

A

exp(1/2)
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Einzel- und Doppelsonden erfordern die Auswertung einer Strom-
Spannungskennlinie an einem lokalen Messpunkt in Plasmastrahl

Tripelsonden ermoglichen die direkte Darstellung der
Plasmaparameter z.B. beim Durchfahren des Plasmastrahls
Dadurch: weniger hohe thermische und somit gegebenenfalls
auch chemische Belastung

Nachteil: schlechte raumliche Auflésung
Ansatz: Anordnung im Dreieck statt nebeneinander

-$

+) $()

1 %S () % $*

$



°
*
!
Kritisch: konstant angenommene lonenstromdichte j;
Empirischer Zusammenhang (U g=V-Vy):
Einzelsonde:
LU =01 )Pa- U Stromverhaltnis zwischen Einzel- und Doppel-
sondenstromkreis liefert:
Doppelsonde: ( )
1- 0.5|y1- AU, + 1+ b, - U,,)
LUl =1, ‘- pu e A T—2exp -
[ ( 1)] [ ( )] ( 21) 5 1- exp(— eU31(kTe)'1) P

[Ii(US)]ZZ[Ii( )]2( ( 31" 21))

Es ergibt sich ftr die Elektronendichte:
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Experimentelle Bestimmung des Korrekturfaktors b:

* Eine Tripelsondenelektrode als Einzelsonde betreiben

* Einzelsonden-Kennlinie aufnehmen
* T, ermitteln und V.

KT, £+In m
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* Einsetzen und nach b auflosen:

op e —0e577 /M 1o p v, - K
KT, m, 2e

e

Korrekturfaktor B [ ]

1.0 ——T————FT 7T I e A A
1 — Argon 1
0.94 '\ --- Stickstoff —
] i —- Np+2H
0.8 ) 2 2

Elektronentemperatur Tg [K]
Korrekturfaktor b fiir verschiedene Plasmen
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» Sondenstrom zu einer Sonde hangt vom Winkel q zwischen Langsachse der Elektrode und dem
Plasmageschwindigkeitsvektor v des stromenden Plasmas ab.

* Modell von Kanal auf Plasmen beschrankt, bei dem die Plasmarandschichtdicke
vernachlassigbar dinn ist (r/ | ;>>1)
(stol3freie Plasmen mit nm-Randschicht  Laframboisescher Korrekturfaktor (oben) i. unnétig)

* lonenstrom zu zylindrischer Einzelsonde fir kleine Spannungen U:

2 n 2

4
| = KT, neeAEexp— Y sin‘q 1% sin"q Gn+
2/9”1 P Vin n=o Nl Vin 2
v = 2KT.
th —a
v;: lonendriftgeschwindigkeit, v,,: haufigste thermische Geschwindigkeit der lonen mit m
g: Winkel zwischen Geschwindigkeitsvektor und Sondenlangsachse, G Gammafunktion
Sondenarten: Vorteile der Elektrostatischen Winkelsonde:
Rotationssonden Geringe thermische Belastung beim schnellen

Elektrostatische Winkelsonden Durchfahren des Plasmastrahls.
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Rotations- —
achse

Sonden-
messkopf

Kuhlwasser

Kabelkanal

Basisflansch

/

(‘j el. Anschlisse

lonenstrom [mA]

|
-90 -60 -30 0 30 60 90

Winkel g zwischen Sondenlangsachse und
Anstromwinkel [°]

lonenstrom zu einer zylindrischen Sonde

* Einzelsonde wird an Messposition gefahren
(Messung an einer Position  hohe thermische
Belastung)

» Sonde wird in einem Winkelbereich von —90° bis
+90° gedreht

» Konstante negative Spannung gegen Masse liegt an

* Sonde zieht einen lonenstrom
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» Zylindrische Einzelsonde mit festem Einstellwinkel a,  § 1
» Sonde wird radial durch den Plasmastrahl gefahren % i
(Messung im Strahlprofil  geringe therm. Belastung) S
» Sondenstrom abhangig Planarsonde i
von Ausrichtung zum
Anstréomvektor v und 0
sich mit der y-Position e ositiony [mm]
andernde strombestim- -
mende Plasmaparameter \ 153 e
ch_hte, Temperatur und ' Winkelsonden 1.43 ag=10
Stromungsgeschwindigkeit = 5]
» Daher: Maximum des lonenstroms wandert bei < 1 2
wachsendem a, (und damit bei steigendem £
Anstromwinkel) von der Plasmastrahlachse weg. 113
» Strommaximum * Fall paralleler Ausrichtung 1-0-2
* Zusétzliche planare Sonde fur unabhangiger/o,_gzﬁoo. : ._1"00. Ny S N;O — 2(30
lonenstromverlauf ~ Normierung  Minima

kennzeichnen parallele Anstromung

4

38

Position y [mm]
Radialer Sondenstromverlauf (oben) und
Verlauf des Stromquotienten (unten)
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» Abhangigkeit des Sondenstroms von Ausrichtung zum
Anstromvektor v

» Konfiguration:
- Zwei Einzelsonden mit identischer Oberflache

- Jeweils eine parallel und eine senkrecht zur
Anstromung ausgerichtet

* Prinzip:
- Stromquotient der Einzelsonden liefert
2 n 2
4 v
. :iexp- v Q Gn+§ mit V,, = —ZkTi
l, Jp V7 2 m

- Nur noch Geschwindigkeitsverhaltnis unbekannt
und somit v und T,

lonentemperatur bei bekanntem v, ermitteln
Plasmageschwindigkeit bei bekanntem T, ermitteln
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o » Konfiguration:
o : % o /\ [\ Zwei Doppelsonden, in definiertem
R § g TR e UMU i Abstand, Flucht in Strdmungsrichtung
B ey Y P & Drahte senkrecht statt parallel zur
Plasma Streamlines Frobe 0018 Stromung
U%E@T%im _O'D%fom 00004 00008 0.0012 00016  0.0020 . .
* Prinzip:
s ' Fluktuationen in der Ladungstrager-
| g V\/\’\/\ dichte pflanzen sich mit Plasma-
g i stromungsgeschwindigkeit fort
Computer o \ Lo
Durch definierten Abstand kann 5
+ + -O.OL?MOO 0.0004 0.0008 0.0012 0.0016 0.0020 GeSChWindigkelt bereChnet Werden
Transient- Zelt [s] . . ve gyt . 2
_ reconder , . * Betrieb im lonensattigungsbereich der
T osf riten Kennlinien a
— ! — ; N e « Einfach :
g o m N M  GroRe Drahtdurchmesser moglich, 5
= 0.0 A hoahs v} A - -
Power. Pawer- ! £ T Vv Uy dadurch: hohe thermische Belastbar-
supply L_|  eupply S 02 . .. . . . =
- > : - . keit, Bestandigkeit gegen Erosion 3
—-0.00250 ~0.00125 0.00000 0.00'125 .00250 =
Zelt [s]
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