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Vorwort

Schon seit iiber vier Jahrzehnten werden elektrische Antriebe entwickelt, gebaut
und erforscht. Diese Aktivitdten fithrten im Laufe der Zeit zu einer wahren Fiille
an verschiedenen Arten von elektrischen Antrieben und einer grossen Bandbreite
an Unterarten. Speziell die von Professor Horst Léb an der Universitdt Gies-
sen entwickelten Radiofrequenz-Ionentriebwerke (RIT) mit der ihnen zu Grun-
de liegenden nahezu erosionsfreien Entladung bieten gute Voraussetzungen, um
gerade als langfristige Weltraumantriebe genutzt zu werden. Dabei standen im
Fokus der bisherigen Entwicklung Radiofrequenz-Ionentriebwerke, die in einem
Schubbereich um hundert Milli-Newton arbeiten. Genutzt wird diese Art von
Triebwerken als Antrieb sowohl fiir die Bahn-Regulierung (orbit control) als auch
fir die Lage-Regulierung (attitude control). In jiingster Zeit jedoch riickte eine
andere Art von Weltraummissionen ins Zentrum des wissenschaftlichen Interes-
ses. Es handelt sich dabei um Analyse- oder Detektionsmissionen, deren Funktion
auf mehrere Raumfahrzeuge, einem sogenannten Cluster, verteilt ist. Der gesamte
Cluster agiert also wie eine einzige Raumsonde. Aus diesem Grund ist es immens
wichtig, dass die einzelnen Komponenten des Clusters im Raum vollig lagesta-
bil zueinander gehalten werden kénnen. Realisiert wird dieser Zustand durch ein
Triebwerkssystem, das in der Lage sein muss, selbst kleinste Storungen zu kom-
pensieren. Es sind Triebwerke von Néten, die in extrem niedrigen Schubbereichen
arbeiten konnen; genauer gesagt im Mikro-Newton Bereich.

Zu diesem Zweck wurde durch Miniaturisierung eine neue Generation von
Radiofrequenz-lIonentriebwerken entwickelt, die in der Lage sind, genau diese
Anforderung zu erfiillen. Ziel und Inhalt dieser Arbeit ist es, die im Rahmen
des Miniaturisierungsprozesses entstandenen Triebwerke RIT-2 und RIT-4 elek-
trisch zu charakterisieren und eventuell zu optimieren. Dabei war die zentrale
experimentelle Zielsetzung, die Untersuchung des Triebwerks so realitdtsnah wie
moglich zu gestalten. Zu diesem Zweck wurden die Triebwerke ausschliesslich
an Hand der Werte charakterisiert, die auch wéhrend des normalen Betriebs zu
messen sind. Es handelt sich dabei um die Daten der Versorgung des Triebwerks.
Diese Werte sind stets préasent, so auch wéihrend des Einsatzes im Weltraum.
Auschliesslich auf deren Grundlage zu charakterisieren heisst, das Triebwerk so
anwendungsbezogen wie moglich zu beschreiben.



Ein weiterer Aspekt, der zu einem zentralen Punkt in dieser Arbeit wurde, ist
die theoretische Betrachtung der physikalischen Prozesse. Ziel dabei war es, die
Betrachtung auf den einfachst moglichen Grundannahmen aufzubauen, um so
einen Einblick in die elementaren, mikroskopischen Mechanismen zu erhalten.
Ausgangspunkt und einzige Annahme der Betrachtung war ausschliesslich die
Existenz geladener Teilchen und der von ihnen ausgehenden elektrischen Felder.
Des weiteren sollte sich die Betrachtung streng an die Kausalitdt von Ursache und
Wirkung halten. Gerade in Bezug auf die Erregerspule bedeutet dies, dass ein
Konzept direkter Wechselwirkung das der eingekoppelten Leistung ersetzt. Also
die in der Spule oszillierenden Elektronen induzieren im Plasma ein Feld, diesem
Feld folgen die Elektronen des Plasmas. Die sich bewegenden Elektronen des
Plasmas wiederum erzeugen ein Feld, welches auf die Elektronen der Spule wirkt.
Diese gegenseitige Wechselwirkung bestimmt bestimmt allein auf der Grundlage
von Ladung und Feld das Verhalten der Erregerspule. Auf diese Weise war es
moglich, die mikroskopischen Mechanismen des RIT qualitativ nachvollziehen
und verstehen zu kénnen.

Das Kapitel 1 bietet zunéchst eine kurze Einfiihrung in die allgemeine Proble-
matik elektrischer Antriebe. In ihm wird ein kurzer Einblick in die Mo6glickeiten
der Steuerung eines Raumfahrzeuges gegeben, die in Frage kommenden Schub-
mandver werden vorgestellt, um so die elektrischen Antriebe an Hand ihrer Ver-
wendbarkeit einordnen zu koénnen. Ausserdem wurden die elektrischen Antriebe
auch auf der Grundlage des Wirkprinzips mit anderen Triebwerkstypen vergli-
chen. Im Anschluss daran wird ein Uberblick iiber die einzelnen Typen elek-
trischer Antriebe gegeben, um dann speziell auf die Radiofrequenz-Triebwerke
einzugehen. Die diese Arbeit motivierenden Niedrigschub-Missionen werden am
Ende des Kapitels beschrieben.

Die komplette Thematik des experimentellen Aufbaus steht im Mittelpunkt des
Kapitel 2. Zu Beginn werden die Rahmenbedingungen des Experiments beschrie-
ben und die Mittel ihrer Umsetzung. Im zweiten Teil steht dann das Triebwerk
selbst im Zentrum des Interesses. Beginnend vom detaiierteten Aufbau von RIT-2
und RIT-4, iiber Funktion und Material der einzelnen Bauteile bis hin zu Art und
Wirkungsweise der Versorgung des Triebwerks wird ein kompletter Uberblick der
experimentellen Belange gegeben.

Von zentraler Bedeutung ist das Kapitel 3, denn dieses beinhaltet die theore-
tischen Uberlegungen. Basierend auf fundamentalen Grundannahmen sollen die
mikroskopischen Mechanismen, die im RIT ablaufen, nachvollzogen und verstan-
den werden, um dann auf dieser Basis die makrokopische Verhalten erklérbar zu
machen.

Im Kapitel 4 wird auf der Grundlage der gegenseitigen Wechselwirkung von Spu-
le und Plasma ein Modell vorgestellt. Dieses Modell ist in der Lage, die Effizienz
einer Radiofrequenz-Entladung an Hand an der Spule ermittelter Messwerte zu

il



beurteilen. Fiir das RIT bedeutet dies, dass damit auch die Effizienz der Schu-
berzeugung ermittelt werden kann.

Das Kapitel 5 beinhaltet die Auswertung der elektrischen Charakterisierung der
Triebwerke RIT-2 und RIT-4.

Einen kleinen Exkurs aus der eigentlichen Zielsetzung dieser Arbeit bietet Ka-
pitel 6. Hier wird aus den bisherigen theoretischen Uberlegungen das Konzept
eines Triebwerks hergeleitet, welches den Energieaufwand zur Ionenproduktion
optimiert. Ausserdem wird auf die technologische Umsetzung eingegangen.

In Kapitel 7 schliesslich wird ein Ausblick auf zukiinftige Arbeit sowohl in Theo-
rie als auch in Experiment gegeben. Das schliesst einerseits die Vollendung des
hier vorgeschlagenen Modells ein. Andererseits werden die Probleme bei der Rea-
lisierung des Triebwerksprototyps aus Kapitel 6 besprochen und Ansétze zu deren
Losung vorgeschlagen.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Schubverhalten elektrischer Antriebe im

Vergleich mit chemischen Antrieben

Alle bis heute in der Raumfahrt verwendeten Antriebssysteme verbindet eine
Gemeinsamkeit; ndmlich das physikalische Grundprinzip: der Riickstoss. Die als
Treibstoff dienenden Teilchen werden beschleunigt und aus dem Raumfahrzeug
ausgestossen. Wegen des Prinzips der Impulserhaltung wird dadurch das Raum-
fahrzeug in die entgegengesetzte Richtung beschleunigt angetrieben. Unterschie-
den aber werden die Antriebssysteme nach der Art ihres Treibstoffes und der
Weise wie dieser beschleunigt wird. Und gerade im Vergleich mit den in der
Raumfahrt allgegenwértigen chemischen Antrieben zeigen sich die speziellen Ei-

genarten und Vorteile elektrischer Antriebe.

Chemische Antriebe sind eine Vortriebsart, welche die Raumfahrt seit ihren
Anféngen bis in die Gegenwart dominiert. Wie der Name schon sagt liefern che-
mische Reaktionen die fiir die Beschleunigung der Treibstoffteilchen notwendige
Energie. In der Reaktionskammer findet eine exotherme Reaktion statt. Die frei-
werdende Wéarme ist gleichbedeutend mit einer Erhohung der kinetischen Ener-
gie der Treibstoffteilchen. Der resultierend ansteigende Druck lésst die Teilchen
beschleunigt aus dem Triebwerk ausstromen, und sorgt so fiir Vortrieb. Die An-
triebsenergie wird also im Treibstoff selbst mitgefiihrt. Das ist zwar auf den ersten

Blick ein Vorteil, da keine weitere Mechanismen zur Energiezufuhr mitgefiihrt
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werden miissen. Bei genauerem Hinsehen erweisst sich aber genau dieser Umstand
als der grosste Nachteil chemischer Antriebe. Denn dadurch ist die Antriebsener-
gie limitiert. Das Raumfahrzeug kann nicht mit héherer Energie angetrieben wer-
den, als der die im Treibstoff gespeichert ist, und durch die exotherme Reaktion

frei wird.

Bei elektrischen Antrieben hingegen ist der Treibstoff selbst energiearm, und
muss zunéchst erst einmal in die Lage versetzt werden, Energie von Aussen auf-
nehmen zu koénnen. Grundlegend fiir die Funktion ist hier, dass der Treibstoff
in einen elektrisch leitenden Zustand iiberfithrt wird; also in ein Plasma umge-
wandelt wird. Dies geschieht durch extern angelegte elektrische Felder, die durch
Ladungstrennung den neutralen Treibstoff ionisieren. Da die Treibstoffteilchen
nun elektrisch geladen sind, kénnen sie durch elektrische und magnetische Felder

beeinflusst und dadurch auch beschleunigt werden.

Elektrische Antriebe sind also gezwungen, einen externen Mechanismus mit-
zufiihren, der die Antriebsenergie zufiihrt. Dies ist natiirlich einerseits ein Nach-
teil, da dieser Umstand zusétzliches Gewicht bedeutet. Andererseits ist dies aber
auch der herausragendste Vorteil gegeniiber den chemischen Triebwerken. Denn
dadurch unterliegt die Antriebsenergie keinen Beschrankungen. Theoretisch kann
von Aussen eine beliebig grosse Menge an Energie zufgefiihrt werden, die dann
zum Antrieb des Raumfahrzeuges genutzt werden kann. Ein weiterer Vorteil elek-
trischer Triebwerke ist ihre Kontrollierbarkeit. Wahrend chemische Reaktionen,
wenn sie einmal angestossen sind, unkontrolliert ablaufen; kénnen elektrische An-
triebe anhand der extern einstellbaren elektrischen Parameter sehr fein dosiert

werden.

Aus diesen Charakteristika der beiden Antriebsarten erwichst das ihnen typische
Schubverhalten. Ein chemisches Triebwerk setzt wegen der lawinenartig ablaufen-
den exothermen Reaktion in kurzen Zeiten sehr viele beschleunigte Teilchen frei.
Jedoch sind diese Teilchen aber in ihrer Ausstossgeschwindigkeit beschrankt we-

gen der Limitation der inneren Energie.

Bei elektrischen Antrieben dagegen ist die Produktion von ausgestossenen Treib-
stoffteilchen stark beschrankt. Einmal ist eine effiziente elektrische Ionisation bis-
her nur in weniger dichten Medien moglich, womit schon einmal prinzipiell das

Reservoir an Treibstoffteilchen beschrénkt ist. Zweitens wechselwirken die gela-
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denen ausgestossenen Teilchen auch untereinander, wodurch der Strom emittier-
ter Teilchen limitiert wird. Typisch fiir elektrische Antriebe ist darum eine nur
geringe Zahl an fiir den Vortrieb verantwortlichen Teilchen, die jedoch mit ho-
her Geschwindigkeit ausgestossen werden. Zudem ist der Teilchenausstoss nicht
zeitlich beschréinkt, sondern kann iiber beliebig lange Zeiten aufrecht erhalten

werden.

FEin sich im Weltraum bewegender Flugkorper wird dadurch gesteuert, dass ein
Triebwerk einen Schub erzeugt, welcher dann auf das gesamte Fahrzeug einwirkt.
Wie oben beschrieben beruht dieser Schub auf der Riickstosswirkung der vom
Triebwerk ausgestossenen Teilchen. Dabei berechnet sich der Schub (F) als die
Kraft, die die Treibstoffmasse m erzeugt, wenn sie mit der Beschleunigung a

ausgestossen wird.

F=m-a (1.1)

Da wie schon erwihnt ein chemisches Triebwerk eine immens grossere Masse
an Treibstoff ausstosst als ein elektrisches Triebwerk, ist auch sein Schub um

Grossenordnungen hoher als der elektrischer Antriebe.

Fchemisch > Felektrisch (12)

Um ein Raumfahrzeug hinsichtlich Richtung und Geschwindigkeit zu steuern,
wird dessen Ausgangsimpuls mit einem zusétzlichen Steuerimpuls iiberlagert, um
so als Summe einen neuen Impuls des Fahrzeuges zu erhalten. Diesen zusétzlichen

Steuerimpuls liefert ein Triebwerk.

ﬁneu = ﬁalt + ﬁsteuer (13)

Der Steuerimpuls pgieuer berechnet sich dabei als Produkt des vom Triebwerk
erzeugten Schubes F und der Zeit t, wihrend der dieser Schub F aufgebracht

wird.
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Aus dieser Tatsache resultiert das unterschiedliche Schubverhalten von chemi-
schen und elektrischen Antrieben. Die mit hohen Schiiben arbeitenden chemi-
schen Antriebe entfalten in kleinen Zeiten grosse Kréfte. Es wird also ein kurzer
Schub erzeugt, der iiber die Zeit genommen als Impuls am Raumfahrzeug wirkt.
Ein sehr typisches Beispiel fiir diese Art von Man6vern sind die energieoptimierten
Hohmann- Ubergiinge. Es handelt sich hier um ein Manéver, das darauf abzielt,
ein Fahrzeug von einer Kreisbahn r; auf eine hoher gelegene Kreisbahn ry zu

befordern.

Der energiesparendste Ubergang ist dabei eine Ellipse, welche tangential an den
beiden Kreisbahnen r; und r, anliegt. Eine auf der Bahn r; kreisende Raumsonde
erzeugt dabei einen Schub, mit Hilfe dessen sich die Bahn der Sonde in eine El-
lipse wandelt; wobei der gemeinsame Punkt von r; und Ellipse das Perigdium der
Ellipse darstellt. Die Sonde lduft auf der Ellipse bis zum Apogédum. Dort bringt
ein weiterer Schubstoss das Raumfahrzeug wiederum auf eine Kreisbahn ry, die
dann um die Langsachse der Ellipse minus dem Radius der inneren Bahn hoher
liegt (Abb. 1.1). Die Schubphase eines chemischen Triebwerkes ist dabei so kurz,
dass sie gegeniiber der Umlaufzeit vernachlissigt werden kann. Ausserdem iiber-
lagert der heftige Schubstoss in der kurzen Zeit seiner Wirkung alle anderen am
Fahrzeug angreifenden Kréfte. Der Schubstoss kann damit als instantan betrach-
tet werden, und die Ausgangsbewegung des Fahrzeuges als kraftefrei. Bahnme-
chanisch ergeben sich gerade aus diesen Vereinfachungen die fiir impulsive (hier
chemische) Antriebe typischen Hohmann-Uberginge; das heisst Kreishahnen und

Ellipsen gehen ohne Anpassphase ineinander iiber.

Komplett anders verhalten sich unter bahnmechanischer Sicht die elektrischen
Antriebe. Wahrend chemische Triebwerke kurze Schiibe mit sehr hohen Werten
liefern, zeigen die elektrischen Antriebe eine komplett gegenteilige Charakteri-
stika. Wegen der Limitierung der moglichen Anzahl der ausgestossenen Partikel,
ist trotz der hohen Ausstossgeschwindigkeit der Schub sehr gering. Andererseits
bietet das elektrische Triebwerk wegen seiner exakt regulierbaren und stets kon-
trollierbaren Funktionalitdt einen iiber lange Zeit stabil dosierbaren Schub. Dieser
Eigenschaft muss auch bahnmechanisch Rechnung getragen werden. Die Zeit, die
solch ein Triebwerk mit Schub auf eine Raumsonde einwirkt, kann nun nicht
mehr gegen die Umlaufzeit der Sonde vernachléssigt werden. Zugleich dominiert

der Triebwerksschub nicht mehr alle anderen an der Sonde angreifenden Krifte.
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Abb. 1.1: Hohmann-Ubergang einer Raumsonde mit impulsiven Antrieb. Mit den
Schiiben Sy im Perigium und So im Apogdum der Hohmann-FEllipse.

Manéver von Raumfahrzeugen mit elektrischen Antrieben sind deshalb langwie-
rige Phasen der Uberlagerung des kriftemissigen Ausgangszustandes der Sonde
mit dem vom Triebwerk erzeugten Schub. Wenn man wiederum den Ubergang
von einer inneren Kreisbahn r; auf eine hohere Kreisbahn 9 betrachtet, so ergibt
sich damit fiir die Form der Ubergangsbahn eine Spirale; das Manéver selbst wird
Aufspiralen genannt (Abb. 1.2).

Die sich auf der inneren Kreisbahn r; befindende Raumsonde aktiviert an einem

bestimmten Punkt dieser Bahn ihr elektrisches Triebwerk. Von diesem Moment an
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Abb. 1.2: Aufspiralen einer Raumsonde mit kontinuierlichen Antrieb.

wird der urspriingliche Bahnimpuls der Sonde mit dem vom Triebwerk erzeugten
Schub iiberlagert. Spiralférmig schraubt sich nun die Sonde bei jeder Umdrehung
ein Stiick hoher im Bahnradius. Wenn jetzt das Raumfahrzeug den Radius der
angestrebten hoheren Kreisbahn 7y erreicht hat, werden die Triebwerke ausge-
schaltet und das Fahrzeug bewegt sich auf der erreichten hoheren Kreisbahn 7

weiter.

An dieser Stelle wurde bewusst nur sehr oberflichlich auf die Gesetzméssigkeiten
der Bahnmechanik eingegangen. Sollten doch hier nur elektrische und chemische

Triebwerke anhand ihrer bahnmechanischen Charakteristika verglichen werden.




1.2. ARTEN ELEKTRISCHER ANTRIEBE

Fiir ein tieferes Verstindnis speziell der mathematischen Herleitungen der oben
beschriebenen Bahnmandver sei darum an die einschlédgige Literatur wie z. B.
[Mes04] oder [Ste04] verwiesen. Eine allgemeinversténdliche Darstellung findet
sich in [Wit82].

1.2 Arten elektrischer Antriebe

Im Laufe der letzten Jahrzehnte hat sich eine wahre Vielfalt an verschiedenen Ar-
ten elektrischer Antriebe etabliert. Und gerade in den letzten Jahren sind durch
Modifikation und Verbesserung viele neue Unterarten entstanden. Eine prézise
Klassifikation dieser Antriebe fallt recht schwer, da es nicht gerade wenige Cha-
raktermerkmale gibt, nach denen die Triebwerke klassifiziert werden kénnen und
sich die so eingeteilten Klassen gegenseitig iiberschneiden. Beispiele fiir solche
Charaktermerkmale sind unter Anderem der Mechanismus der Einspeisung der
elektrischen Energie, die Art der zur Schuberzeugung verwendeten Teilchen oder

auch der Mechanismus der Teilchenextraktion.

Im Folgenden wird durch die Beschrankung auf jeweils ein Wesensmerkmal als
Klassifikationsmittel eine Einteilung geschaffen, die zumindest eine Ubersicht der
wichtigsten elektrischen Antriebe bietet. Dies geht naturgeméss auf Kosten der
Vergleichbarkeit, da nicht mehr zwangslaufig das gleiche Merkmal zur Klassifika-
tion und Einteilung verwandt wurde. Zumindest ist so ein anschaulicher Uberblick

der elektrischen Antriebe moglich.

1.2.1 Elektrothermische Triebwerke

Diese Triebwerksart verdankt ihren Namen der Umwandlung der von Aussen
eingespeisten elektrischen Energie in thermische. Beim elektrothermischen Trieb-
werk handelt es sich dem Wirkprinzip nach um ein Bindeglied zwischen elektri-
schen und chemischen Antrieben. So wird einerseits von Aussen dem Triebwerk
elektrische Energie zugefithrt. Andererseits ist aber der eigentliche Vorgang zur

Schuberzeugung rein chemischer Natur.

Das Wirkprinzip des elektrothermischen Antriebs besteht in einer Steigerung

des begrenzten Energiegehalts chemischer Treibstoffe. Dazu wird ein elektrischer
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1.2. ARTEN ELEKTRISCHER ANTRIEBE

Strom im Triebwerk erzeugt. Die fliessenden elektrisch geladenen Teilchen geben
ihre kinetische Energie iiber Stosse an die neutralen Teilchen des Treibstoffes ab.
Gerichtete Bewegung wird in stochastisch-thermische umgewandelt; elektrische
Energie wandelt sich in thermische um. Und diese erhdhte thermische Energie
sorgt dann bei der Entspannung des Treibstoffgases durch die Diise fiir hohere
Ausstromgeschwindigkeiten und damit fiir einen héheren Schub. Abhéngig vom
Mechanismus der Stromerzeugung im Triebwerk unterscheidet man zwei Arten

elektrothermischer Antriebe.

Widerstandsbeheizte Triebwerke

Bei dieser Antriebsart wird in einem sich im Triebwerk befindlichen, elektrisch
leitenden Draht Stromfluss erzeugt. Durch das stossbedingte Freiwerden Joul-
scher Warme heizt sich der Draht auf. Die neutralen Teilchen des Treibstoffes
iibernehmen beim Kontakt mit der Drahtoberfliche die Kinetik des Atomgitters
des Drahts und heizen sich dadurch ihrerseits auf (Abb. 1.3). Dies fithrt zu ei-
ner Erhohung der thermsichen Energie des Treibstoffes und damit zu erchten

Austrittsgeschwindigkeiten.

Tre bstoff

P R R

Abb. 1.3: Prinzip des widerstandsbeheizten Triebwerkes. Das Treibstoffgas wird
durch einen sich im Triebwerk befindlichen stromdurchflossenen Draht aufgeheizt.
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Thermische Lichtbogentriebwerke

Das Lichtbogentriebwerk funktioniert nach dem gleichen Prinzip wie widerstands-
beheizte Triebwerke; nur das hier anstatt eines Drahtes ein Lichtbogen verwendet
wird, um den Treibstoff aufzuheizen. Der Lichtbogen ist dabei die Manifestation
einer Gleichstromentladung zwischen Kathode und Anode. Die Kathode besteht
aus einem kegelformig zulaufenden Zylinder, welcher auf der der Austrittsdiise
gegeniiberliegenden Seite in die Triebwerkskammer ragt. Als Anode dient typi-
scherweise die Innenseite der Expansionsdiise. Zwischen Kathode und Anode wird
eine Potentialdifferenz angelegt, welche zunéchst fiir die Ionisation des im Entla-
dungsraum vorhanden Gases fithrt und daraufhin zu einem Stromfluss zwischen
Kathode und Anode. Dieser Strom produziert wiederum Joulsche Wérme welche
das Treibstoffgas aufheizt und so iiber den Anstieg der thermischen Energie die
Ausstossgeschwindigkeit erhoht (Abb. 1.4).

TreibStOff ey ¢ ¥
Kathode
Treibstoff ey K

Abb. 1.4: Prinzip des thermischen Lichtbogentriebwerks. Fin zwischen Kathode
und Anode geziindeter Lichtbogen heizt das Treibstoffgas auf.

1.2.2 Elektrostatische Triebwerke

Benannt sind diese Triebwerke nach der Art und Weise der Extraktion der schu-
berzeugenden elektrisch geladenen Teilchen. Elektrostatische Triebwerke erzeu-

gen ihren Schub indem an der Austrittsoffnung elektrostatische Felder anliegen,
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die durch ihre Kraftwirkung geladene Teilchen beschleunigt aus dem Triebwerk
austreten lassen. Natiirlich muss dafiir das elektrische Feld in das Treibstoffgas

einkoppeln kénnen, um so auf die Gasteilchen einzuwirken.

Fiir elektrostatische Antriebe ist es darum essentiell, dass das Treibstoffgas in
einen elektrisch aktiven Zustand umgewandelt, also ionisiert wird. Erreicht wird
dieses durch das Anlegen elektrischer Felder, unter deren Wirkung dann Elek-
tronen beschleunigt werden und mit Neutralteilchen stossen. Dieses sorgt fiir
einen Impulsiibertrag auf die Valenzelektronen der Hiille und im Idealfall wird
eines von ihnen entfernt. Natiirlich gilt dies nur fiir den Fall positiver Ionisation.
Somit besteht das vormals neutrale Treibstoffgas jetzt aus elektrisch geladenen
Teilchen (positive lonen und Elektronen) und die elektrostatischen Extraktions-
felder konnen ihre beschleunigende Wirkung verrichten. Je nach Art und Weise
wie das Treibstoffgas ionisiert wird, werden die elektrostatischen Triebwerke in

Unterklassen eingeteilt.

Diese Triebwerksart wird héufig auch als Ionentriebwerk bezeichnet. Der Grund
dafiir ist, dass im Unterschied zu den weiter unten beschriebenen nur eine Spezies
der geladenen Teilchen zur Schuberzeugung extrahiert wird. Diese unipolare Ex-
traktion beruht darauf, dass das elektrostatische Feld am Triebwerksaustritt nur
auf eine Ladungsspezies nach aussen beschleunigend wirkt; in diesem Fall sind

dies die positiv geladenen Ionen.

Radiofrequenz- Ionentriebwerke (RIT)

Das Radiofrequenz- lonentriebwerk (RIT) wurde in den sechziger Jahren von
Professor Horst Léb an der Universitdt Giessen entwickelt. Beim RIT wird das
zur lonisierung des Treibstoffgases notige elektrische Feld durch eine Spule er-
zeugt (Abb. 6.2). Die Spule ist dabei integrierter Bestandteil eines Hochfrequenz-
Schwingkreises. Der somit in der Spule fliessende hochfrequente Strom bedingt
im Entladungsgefiss ein oszillierendes axiales Magnetfeld, welches dann wieder-

um verantwortlich fiir ein radiales elektrisches Feld ist.

Das elektrische Feld greift an die Elektronen im Inneren des Reaktionsgefisses
an und zwingt sie ihrerseits in eine radiale Schwingbewegung. Stossen diese Elek-
tronen mit Neutralteilchen, so kénnen sie diese ionisieren und halten so den Plas-

mazustand des Treibstoffgases aufrecht. Dabei befindet sich die Erregerspule aus-
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serhalb des Reaktors, welcher das Plasma beinhaltet. Die Spule ist so keinerlei
erodierender Wirkung seitens des Plasmas ausgesetzt. Und dieser Umstand ist
der Grund dafiir, dass die Radiofrequenz-lonentriebwerke in Sachen Lebensdauer

anderen elektrischen Antrieben deutlich {iberlegen sind.

Extraktionsgitter \

©
ek‘t\fe i @ || e
Treibstoff ‘@) gk el
elbsto \ o O, ) 't\f H—>
(Xenon) by @) |
®

Abb. 1.5: Prinzip des Radiofrequenz- Ionentriebwerks (vereinfacht dargestellt).
Das Treibstoffgas wird durch das elektrodynamische Feld der aussen liegenden
Spule tonisiert, und anschliessend vom elektrostatischen Feld des Extraktionsgit-
ters beschleunigt ausgestossen.

Die Austrittsoffnung eines RIT wird von einem Gitter gebildet. Das von die-
sem Gitter ausgehende elektrostatische Feld greift an die geladenen Teilchen des

Plasmas an, und beschleunigt dadurch die positiven Ionen durch die Gitterlécher.

Die herausragendste Eigenschaft des RIT beruht also auf der Tatsache, dass sich
die felderzeugenden Elektroden ausserhalb des mit Plasma gefiillten Reaktions-
gefisses befinden. Somit ist eine erodierende Wirkung auf die Elektroden aus-
geschlossen und die Lebensdauer dadurch nicht limitiert. Lediglich die Sputter-

Abtragung am Extraktionsgitter begrenzt iiber lange Zeiten die Funktionalitét.
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Kaufman- Triebwerke

Diese Triebwerksart wurde nach ihrem Erfinder Professor Kaufman (USA) be-
nannt. Das zur Schuberzeugung notwendige Plasma wird in diesem Fall durch
eine Gleichstromentladung erzeugt (Abb. 1.6). Zu diesem Zweck befindet sich an
der Riickseite des Triebwerks eine Kathode und an der Wand des Plasmagefiisses
eine Anode. Das zwischen Kathode und Anode wirkende elektrostatische Feld

verursacht durch Elektronenstoss die Ionisierung des Antriebsgases.

Zusatzlich sind ausserhalb des Reaktionsgefiisses Permanentmagnete ange-
bracht. Das dussere Magnetfeld wirkt nun zusammen mit dem elektrostatischen
Feld der Entladung, und nach den Gesetzméssigkeiten von Lorentz werden die
geladenen Teilchen abgelenkt und so von der Wand ferngehalten. Dieser Effekt
minimiert die Rekombinationsprozesse an der Wand und erhéht so die Ionenaus-

beute.

Magnet

Trebstoff

Kathode——

Anode '”}*

Abb. 1.6: Prinzip des Kaufman-Triebwerks. Die lonen werden durch eine statische
Entladung zwischen Kathode und Anode produziert, und durch Permanentmagne-
te von der Wand ferngehalten.

Im Gegensatz zum Radiofrequenz-lonentriebwerk befinden sich beim Kaufman-
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Triebwerk die felderzeugenden Elektroden innerhalb des Reaktors. Die Elektro-
den sind somit ungeschiitzt dem Plasma ausgesetzt. Dies fithrt einerseits zu Atz-
prozessen des Plasmas an den Elektroden, zugleich treffen die im Feld zwischen
Kathode und Anode beschleunigten Ladungen auf die ungeschiitzten Elektroden,
wodurch es durch Sputter-Abtragung zu einem weiteren Erosionsprozess kommt.
Die zur Ionisation nétigen Elektroden sind somit beim Kaufman- Triebwerk der

starkste limitierende Faktor.

Ahnlich wie beim Radiofrequenz-Ionentriebwerk passiert auch hier die eigentli-
che Schuberzeugung mit Hilfe eines elektrostatischen Feldes, welches von einem

Extraktionsgitter erzeugt wird.

Feldemissions-Triebwerke

Im Gegensatz zu den anderen beiden elektrostatischen Antriebsarten sind beim
Feldemissions-Triebwerk die Ionenproduktion und die beschleunigte lonenextrak-
tion keine entkoppelten und voneinander unabhéngigen Prozesse. Die zur Ioni-
sierung des Treibstoffes dienende Elektrode ist zugleich die Anode zur Beschleu-

nigung der schuberzeugenden Ionen.

Als Treibstoff von Feldemissions- Triebwerken dient haufig Césium, ein metalli-
sches Element der ersten Hauptgruppe. Das eine Valenzelektron wird beim Cési-
um durch fiinf vollbesetzte Elektronenschalen vom Kernpotential abgeschirmt.
Aus diesem Grund erfihrt das Valenzelektron nur eine geringe Bindungskraft an

den Atomrumpf, und ist darum vergleichsweise leicht zu ionisieren.

Zentraler Bestandteil des Feldemissions-Triebwerks ist eine sich auf der Mitte-
lachse befindliche hohle Metallnadel, durch welche das Treibstoffgas ins Triebwerk
stromt (Abb. 1.7). Wegen der Enge der vom Treibstoff durchstromten Kaniile
fliesst der komplette Céasiumstrom stets sehr dicht an der Elektrodenwand vorbei,
und ist darum aufgrund des geringen Abstandes einem sehr starken elektrischen
Feld ausgesetzt. Dadurch wird die Feldionisation des Céasiums ausgelost, und die
so erhaltenen positiven Ionen werden anschliessend von der ebenfalls positiven

Elektrode aus dem Triebwerk hinausbeschleunigt.
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Beschleunigungsel ektrode
\

Treibstoff
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Abb. 1.7: Prinzip des Feldemissions-Triebwerks. Im Inneren einer kantilenartigen
lonisationselektrode wird der Treibstoff tonisiert, und anschliessend im Feld einer
Beschleunigerelektrode extrahiert.

1.2.3 Magnetoplasmadynamische Triebwerke

Im Gegensatz zu den im letzten Abschnitt beschriebenen Triebwerkstypen werden
hier keine statischen sondern dynamische elektromagnetische Felder benutzt, um
geladenen Teilchen zur Schuberzeugung zu beschleunigen. Es spielt zwar auch die
auf Stossereignissen basierende Ohmsche Aufheizung eine gewisse Rolle, jedoch
iiberwiegt bei dieser Triebwerksart eindeutig die direkte Einwirkung elektroma-

gnetischer Krifte auf die geladenen Teilchen; um diese so zu beschleunigen.

Eigenfeldtriebwerke

Der Plasmaerzeugung dient hier ein Lichtbogen, der zwischen einer Kathode und
einer Anode brennt. Diese mit der Ionisation in Zusammenhang stehende FEr-
scheinung des Lichtbogens stellt natiirlich zugleich auch einen elektrischen Strom

dar, welcher in seiner Umgebung ein Magnetfeld bewirkt. Nach den Gesetzen von
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Lorentz erfihrt nun ein radialer Anteil des Lichtbogenstroms eine Kraftwirkung

in axialer Richtung; und kann so der Schuberzeugung dienen.

Da bei diesem Triebwerkstyp das selbst-induzierte Eigenmagnetfeld des trieb-
werksinternen Lichtbogenstroms zur Beschleunigung genutzt wird, resultiert dar-

aus die Bezeichnung Eigenfeldtriebwerk.

Fremdfeldtriebwerk

Beim Fremdfeldbeschleuniger wird nicht nur das vom Lichtbogen selbst-
induzierte Magnetfeld benutzt, sondern dariiber hinaus auch noch ein von aussen
einwirkendes externes Magnetfeld. Zu diesem Zweck ist das Reaktionsgeféss mit
Permanentmagneten bzw. Magnetspulen umgeben. Diese erzeugen ein zusétzli-
ches Magnetfeld, welches die axiale Beschleunigung der im Triebwerk strémenden
Ionen und damit den Schub des Triebwerks erhoht.

WEeil bei diesem Triebwerk zusétzlich zum selbst-erzeugten Magnetfeld auch noch
ein externes, also fremdes Magnetfeld wirkt, wird diese Triebwerksart Fremd-

feldtriebwerk genannt.

Hall-Tonentriebwerk

Das Hall-ITonentriebwerk hat insofern eine Sonderstellung, als dass es nach seinen
physikalischen Mechanismen sowohl den elektrostatischen als auch den magneto-
plasmadynamischen Triebwerken zugeordnet werden kann. Es stellt als in gewisser

Weise eine Mischform beider Triebwerkstypen dar.

Der Tonenproduktion dient ein axial ausgerichtetes elektrisches Feld (Abb. 1.8).
Wie beim magnetoplasmadynamischen Triebwerk (Fremdfeldtriebwerk) erzeugen
ein triebwerksintern angebrachter Eisenkern und eine Feldspule ein im Reakti-
onsraum wirkendes radiales Magnetfeld. Nur dient hier dieses Magnetfeld nicht
der Treibstoftbeschleunigung. Sondern die im axialen elektrischen Feld beschleu-
nigten Elektronen werden wegen der Lorentzkraft durch dieses Magnetfeld auf
eine gyrierende Bahn gezwungen, so dass sie mehrere Kreisbahnen im Triebwerk
umlaufen, bevor sie das elektrische Feld hinausbeschleunigt hat. Die so elektro-
dynamisch verldngerten Bahnen der Elektronen bieten naturgeméss eine weitaus

hohere Effizienz des Ionisierens.
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Abb. 1.8: Prinzip des Hall-Ionentriebwerks. Wihrend ein axiales elektrisches Feld
der eigentlichen lonisation dient, wird in einem dazu senkrecht verlaufenden und
von einer zentral gelagerten Feldspule erzeugten Magnetfeld die Bahn der ioni-
sierenden Elektronen kiinstlich verldngert.

Die weit schwereren Ionen erfahren durch das Magnetfeld im Gegensatz zu den
Elektronen kaum eine gyrierende Wirkung, so dass sie weitgehend ungestoért vom
elektrostatischen Feld aus dem Triebwerk hinaus beschleunigt werden koénnen.
Dieser Vorgang zur Schuberzeugung ist andererseits wiederum typisch fiir elek-

trostatische Triebwerke.

1.3 Das Radiofrequenz-lonentriebwerk(RIT)

Der grundlegende Mechanismus bei diesem Triebwerkstyp, also die Art und Weise
mit der die zur Schuberzeugung genutzten Ionen produziert werden, ist die in-
duktive Ringentladung. Dieses Prinzip der Erzeugung eines elektromagnetischen
Feldes bietet den Vorteil, dass die Elektroden nicht in direktem Kontakt mit dem
ionisierenden Gas sein miissen. lonisierte und dadurch geladene Teilchen, welche
im elektrischen Feld eine beschleunigende Kraft erfahren, konnen nun nicht mehr

auf die Elektroden treffen und diese durch Sputtern erodieren.
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Aber nicht nur die Elektroden sind hier frei von Erosion, vielmehr ist durch das
Wesen der induktiven Entladung kein Triebwerksteil der erodierenden Wirkung
durch einschlagende geladene Teilchen ausgesetzt. Denn die durch die Erreger-
spule erzeugten elektrischen Felder, welche den Elektronen die nétige kinetische
Ionisationsenergie verleihen, sind quellenfreie Wirbelfelder. Das heisst, die elek-
trischen Feldlinien sind in sich geschlossene Kreise, die an keinem Punkt die radi-
alsymmetrische Innenwandung des Triebwerks schneiden bzw. darin enden. Somit
werden keine Ladungen in Richtung Innenwand beschleunigt und es ist prinzipiell
ausgeschlossen, dass geladene Teilchen wéhrend des Ionisationsprozesses auf die

Innenwand der Plasmakammer treffen und diese angreifen.

Es bleibt also festzuhalten, dass sich im Inneren der Ionisationskammer kei-
ne Bauteile, speziell auch nicht die erregende Elektrode befinden. Ausserdem
ist durch die Art der Entladung ausgeschlossen, dass geladene Teilchen die In-
nenwand der Kammer angreifen. Und diese daraus resultierende Erosionsfreiheit
der induktiven Entladung ist der wesentlichste und wichtigste Vorteil, den die
Radiofrequenz-Triebwerke bieten. Denn dieser Umstand befédhigt sie, gerade bei
langfristigen Weltraummissionen als Antrieb zu dienen, und da wéhrend der ge-

samten Missionsdauer unbeeintréchtigte Funktionalitdt zu gewéhrleisten.

Ein weiter Vorteil der Radiofrequenz-Triebwerke im Bezug auf ihre Anwendung
im Weltraum ergibt sich aus der Art des Treibstoffs. Verwendung findet hier das
Edelgas Xenon. Wegen seiner mit acht Valenzelektronen voll besetzten dusseren
Schale ist das Xenon weder durch Aufnahme noch durch Abgabe von Elektronen
bestrebt, seine Elektronenkonfiguration zu dndern. Chemische Reaktionen, die
dazu dienen, Bindungen zum Zwecke des Elektronenaustauschs mit anderen Ele-
menten einzugehen, sind dem Xenon darum fremd. Und da es keine chemischen
Bindungen eingeht, kann es auch nicht die chemische Struktur anderer Materia-

lien verandern und diese so erodieren.

Diese Eigenschaft des Xenons ist fiir wissenschaftliche Missionen im Weltraum
von immenser Wichtigkeit. Denn wiirde der ausgestossene Treibstoff den Satelli-
ten und speziell die sich darauf befindlichen wissenschaftlichen Geréte chemisch
erodieren, so wiirde dieser Umstand den wissenschaftlichen Betrieb der Sonde be-
eintrichtigen bzw. ganz verhindern. Ein weiterer Aspekt, der fiir die Verwendung
von Xenon als Treibstoff spricht, ist seine Masse. Uber den Riickstoss geht die

Masse der Treibstoffteilchen direkt in den Schubgewinn ein. Da Xenon, abgese-
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hen vom radioaktiven Radon das schwerste aller Edelgase ist, bietet es das ideale
Verhéltnis von einem Minimum an chemischer Reaktivitat und einem Maximum

an Teilchenmasse.

1.3.1 Aufbau und Funktionsweise

Wie schon der Name elektrischer Antrieb andeutet, wird bei dieser Triebwerks-
art elektrische Energie in gerichteten Schub umgewandelt. Das ganze geschieht
nach dem fiir konventionelle Triebwerke {iblichen Prinzip: Energie wird an einen
Treibstoff iibertragen, diese Energie wirkt beschleunigend auf die Teilchen des
Treibstoffs und der beschleunigt aus dem Triebwerk ausgestossene Treibstoff ist
verantwortlich fiir einen Schub in die Gegenrichtung. Um jedoch einem Treib-
stoff durch elektrische Felder Energie zufiihren zu konnen, ist die Voraussetzung,
dass der Treibstoff aus geladenen Teilchen besteht, in welche elektrische Felder

einkoppeln koénnen.

Demzufolge besteht ein elektrisches Triebwerk aus zwei voneinander unabhéngi-
gen Subsystemen. Das eine ist das Ionisations-System (Abb. 1.9), welches das mit-
gefithrte neutrale Treibstoffgas in einen elektrisch leitenden Zustand iiberfiihrt;
dem Plasma. Die so gebildeten elektrisch geladenen Teilchen koénnen in der
Folge nun fiir die Schuberzeugung genutzt werden. Dies geschieht durch das
Extraktions-System (Abb. 1.11), welches geladene Teilchen aus dem Plasma ex-

trahiert und diese dann beschleunigt aus dem Triebwerk ausstosst.

Beide Subsysteme werden sepparat voneinander betrieben und elektrisch ver-
sorgt. Beim Radiofrequenz-lonentriebwerk erfolgt die Ionisation auf elektrodyna-
mischen Wege durch ein hochfrequentes Wechselfeld, welches von einer Erreger-
spule induktiv erzeugt wird. Im Gegensatz dazu werden die geladenen Teilchen,
in diesem Fall sind dies positive onen, elektrostatisch durch ein System geladener

Gitter extrahiert.

1.3.2 Ionenerzeugung

Die Umwandlung des neutralen Treibstoffgases in die fiir den Antrieb nétigen
geladenen Teilchen geschieht bei diesem Triebwerkstyp durch Stossionisation.

Das heisst ein geladenes Teilchen wird in einem elektrischen Feld beschleunigt,
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stosst mit einem neutralen Teilchen, wodurch dessen Elektronenkonfiguration so
gedndert wird, dass daraus ein geladenes Ion entsteht. Wegen der Tragheit der je-
weiligen Teilchenmasse, werden bei dieser speziellen Entladung, der sogenannten
Radiofrequenz-Entladung, ausschliesslich die Elektronen durch die Wirkung des
elektrischen Feldes beschleunigt. Ein Elektron trifft dabei auf die dussere Hiille
des neutralen Gasatoms, {ibertréagt seinen Bewegungsimpuls auf diese und stosst
dabei ein Valenzelektron aus der Hiille des Atoms (Abb. 1.10).

Essentiell dabei ist, dass die durch die Beschleunigung vom Elektron aufgenom-
mene kinetische Energie mindestens so gross ist, wie die zur Ionisation benétigte;
und zur Ionisation miissen stets die Bindungskrifte des positiven Kernpotentials

iuberwunden werden.

Quartzgefass j‘

-+ Hilfs-
- Spannung

Induktionsspule
(Kupfer)

Abb. 1.9: Das lonisations-System eines RIT. Der Radiofrequenz-Generator(RFG)
bildet zusammen mit der Induktionsspule einen elektrischen Schwingkreis, so dass
wn der Spule ein sinusformiger Oszillations-Strom generiert wird. Der RFG wan-
delt eine angelegte Gleichspannung(Versorgungsspannung) in ein Rechtecksignal
um, welches dann durch Resonanz im Schwingkreis zum Sinus wird. Fir die Ver-
sorgung der Elektronik des RFG wird zusdtzlich eine Hilfsspannung angelegt.
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Da sich nach jedem einfach ionisierenden Stoss die Anzahl der Elektronen ver-
doppelt, wichst die Effizienz einer Entladung lawinenartig an. Man spricht auch
vom elektrischen Durchbruch oder Durchschlag, da mit der Anzahl der Ladungs-

trager auch die elektrische Leitfdhigkeit wihrend der Ionisation rapide ansteigt.

Es féllt auf, dass zum Auslosen einer stossbedingten Entladung bereits vor der
eigentlichen Ionisation Elektronen vorhanden sein miissen, in die das elektrische
Feld einkoppeln kann und welche so zum Zwecke der Ionisation beschleunigt wer-
den; denn eine direkte Feldionisation eines an das Kernpotential gebundenen
Elektrons ist mit derart schwachen elektrischen Feldern ausgeschlossen. Woher
diese freien Elektronen kommen ist noch nicht restlos geklart. Es wird jedoch
angenommen das entweder kosmische Strahlung oder auf der Erdoberfliche all-
gegenwartig vorkommende natiirliche Radioaktivitdt die Atome eines neutralen
Gases beeinflusst. Diese Beeinflussung ist zwar gering, aber gross genug, um mit
einer statistischen Wahrscheinlichkeit einen kleinen Bruchteil des Gases zu ioni-
sieren. Und genau dieser geringe Prozentsatz an freien Elektronen in einem sonst
neutralen Gas agiert unter dem Einfluss elektrischer Felder, und ist somit fiir den

Beginn des Durchschlag eines neutralen Gases verantwortlich.

Nach Durchschlag und Ionisation geht das neutrale Gas in ein elektrisch leite-
nendes Plasma iiber, welches aus Elektronen und positiven Ionenriimpfen besteht.
Dieser Zustand stellt wegen der attraktiven Coulomb-Wechselwirkung zwischen
den beiden Teilchenspezies keinen Gleichgewichtszustand dar, im Gegenteil ist
das Plasma bestrebt, durch Rekombination wieder in den neutralen Zustand
iiberzugehen. Um dies zu verhindern, muss dass von Aussen angelegte elektri-
sche Feld stetig weiter unterhalten werden. Erzeugt wird das in sich geschlossene
elektrische Wirbelfeld durch die Induktionswirkung einer von hochfrequent os-
zillierendem Strom durchflossenen Erregerspule. Diese Spule stellt die induktive
Komponente eines elektrischen Schwingkreises dar, der im resonanten Betrieb in

der Spule einen harmonischen sinusférmigen Strom fliessen lésst.

Um die optimale induktive Wirkung der Erregerspule fiir die lonisation des Neu-
tralgases zu nutzen, ist das als Ionisationskammer dienende Quartzgefiss zentral
im Inneren der Spule platziert. Neben dem Vorteil, dass im Spuleninneren die ma-
gnetische Feldliniendichte am Grossten ist und damit auch die vom zeitabhéngi-
gen Magnetfeld erzeugte elektrische Wirbelfeldstirke, bietet diese Konfiguration

dariiber hinaus eine véllige Erosionsfreiheit der Erregerelektrode, da die Wand des
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Abb. 1.10: Darstellung des von der Induktionsspule erzeugten kreisformigen elek-
trischen Wirbelfeldes(Draufsicht). Die Elektronen oszillieren im Wechselfeld und
stossen so beschleunigt mit den neutralen Xenon-Atomen.

Quartzgefisses die Elektrode vor der erodierenden Wirkung des Plasmas schiitzt.

Der Schwingkreis wird von einem Frequenzgenerator betrieben, welcher den
Kreis zur Resonanz bringt und damit harmonische elektrische Schwingungen
auslost. Im Frequenzgenerator wird eine von Aussen angelegte Gleichspannung
iiber elektronische Schaltungen in ein Rechtecksignal umgewandelt, welches dann
bei Resonanz im Schwingkreis in eine harmonischen Sinusschwingung iibergeht.
Dabei wird die Versorgungsspannung von einer Gleichspannungsquelle geliefert,
welche mit dem Frequenzgenerator verbunden ist. Ausserdem ist noch eine zusétz-
liche Hilfsspannung(Gleichspannung) noétig, um die elektronischen Schaltungen
im Frequenzgenerator zu unterhalten. In dem von der Erregerspule im Quarz-
gefiss induzierten Wirbelfeld werden die freien Elektronen mit sinusformiger
Feldstarke beschleunigt, bis diese schliesslich mit einem neutralen Gasatom stos-

sen.
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Die im elektrischen Feld aufgenommene kinetische Energie wird impulsiv an
das Atom {iibertragen. Ist die kinetische Energie mindestens so gross wie die zur
Ionisation notige, so wird ein Valenzelektron aus der Atombhiille entfernt. Aus

dem neutralen Atom bilden sich ein freies Elektron und ein positiv geladenes Ion.

1.3.3 Extraktion

Durch Ionisieren wurde das vorher neutrale Treibstoff-Gas in den Plasmazustand
umgewandelt und kann somit elektrisch manipuliert werden. Die Teilchen des
Treibstoffs besitzen also jetzt eine Ladung und damit die Eigenschaft, auf elek-
trische Felder zu reagieren. Ein geeignet angelegtes elektrisches Feld koppelt in
die geladenen Teilchen ein, beschleunigt diese so aus dem Triebwerk hinaus und
erzeugt auf diesem Wege einen gerichteten Schub. Durch die Extraktion ist der
Funktionszyklus des elektrischen Antriebs, ndmlich die Umwandlung von elektri-

scher Energie in Schubkraft abgeschlossen.

Ein Radiofrequenz-lonentriebwerk ist ein sogenanntes gegriddetes System, was
bedeutet, dass die Extraktion durch leitende Gitter hindurch erfolgt, die mit einer
elektrischen Spannung belegt wurden, und so die Quelle eines elektrostatischen
Feldes sind.

Das Material fiir die Extraktionsgitter muss einerseits elektrisch leitend sein, um
von einer externen Spannungsquelle homogen Ladungen aufbringen zu koénnen,
welche dann als Quelle fiir das extrahierende elektrostatische Feld fungieren. An-
derseits miissen die Gitter moglichst sputterresistent sein, das heisst, auftreffende
geladene Teilchen diirfen das Gitter moglichst wenig durch Erosion schéadigen.
Als Material eignet sich darum z. B. Molybdéan oder Graphit besonders. In den
Gittern befinden sich Bohrungen, durch welche die im elektrostatischen Feld be-

schleunigten Teilchen hindurch aus dem Triebwerk austreten konnen.

Die Polaritat des vom Extraktionsgitter ausgehenden elektrischen Feldes ist so
gewdhlt, dass die positiv geladenen Ionen des Plasmas zur Schuberzeugung ge-
nutzt werden. Grund dafiir ist die wesentlich gréssere Masse der lonen gegeniiber
der der Elektronen, wodurch die ausgestossene und nach dem Riickstossprinzip

fiir den Schub verantwortliche Masse ebenfalls maximiert ist.

Im Regelfall besteht ein Extraktionssystem aus jeweils zwei Extraktionsgittern.
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Abb. 1.11: Spannungsversorqung des Extraktions-Gittersystems. Durch Regulation
der Elektronendichte des jeweiligen Gitters werden diese mit einer positiven bzw.
negativen Spannung belegt. Das Screen wird damit Quelle eines positiven und das
Accel Quelle eines negativen elektrostatischen Feldes.

Das zum Triebwerksinneren gerichtete und direkt mit dem Plasma in Kontakt
stehende heisst Screen-Gitter oder Plasmagitter. Vom Screen-Gitter geht ein po-
sitives elektrisches Feld aus. Die ebenfalls positiv geladenen Ionen, welche durch
das Gitter aus dem Triebwerk extrahiert wurden, werden somit im statischen Feld
des Gitters vom Triebwerk weg beschleunigt. Das Screen-Gitter ist also alleinig

fiir die Schuberzeugung verantwortlich.

Vor dem Screen-Gitter nach Aussen angeordnet befindet sich das Accel-Gitter
oder Beschleunigungsgitter. Im Gegensatz zum Screen-Gitter ist das Accel-Gitter
Quelle eines negativen elektrischen Feldes. Die Locher des Accel-Gitters sind
deckungsgleich zu denen des Screen-Gitters, und fungieren als elektrostatische
Linsen, welche die aus den Lochern des Screen-Gitters austretenden Ionen fo-
kusieren. Zur Schuberzeugung leistet das Accel-Gitter keinen Beitrag, denn bei
seinem Weg in Schubrichtung durch das Accel-Gitter in den freien Raum hinaus
wird das positive Ion durch das attraktive negative Feld des Gitters zunéchst
zusatzlich beschleunigt; nach dem Durchtritt jedoch im selben Mass abgebremst
(Abb. 1.12). Die Beschleunigungswirkung des Accel-Gitters auf das austreten-
de Ion hebt sich also auf, und verleiht dem extrahierten Ion keinen zusétzlichen
Schub.

Die beiden Gitter des Extraktionssystems sind jeweils einzeln an eine separate
Spannungsquelle angeschlossen. Das Screen-Gitter ist mit dem positiven Aus-

gang einer Spannungsquelle verbunden, welcher in der Lage ist, dem Material des
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Abb. 1.12: Darstellung der Wirkung der von den Gittern ausgehenden elektrosta-
tischen Feldern auf ein extrahiertes positives Xenon-Ion. Befindet sich das Ion
zwischen Screen und Accel(a), sind die Wirkungen beider Gitter gleichgerichtet;
ndamlich vom Triebwerk weg. Hat das Ion das Accel passiert(b), so wird es vom
Screen weiterhin vom Triebwerk weg gestossen, jedoch vom Accel zum Triebwerk
hin gezogen, die Wirkungen beider Gitter sind entgegengerichtet. Wihrend der
Extraktion hebt sich also die Wirkung des Accel auf das Ion auf und es trdgt
somit nicht zur Schuberzeugung bei.

Gitters Elektronen zu entziehen. Die im Gitter verbleibenden iiberschiissigen po-
sitiven Ladungen erzeugen in der Folge das fiir die Extraktion benotigte positive
Feld.

Dagegen ist das Accel-Gitter mit dem negativen Ausgang einer Spannungsquelle
verbunden. Durch diesen konnen Elektronen in das Gittermaterial eingebracht
werden, welche dann das fiir die Fokusierung notige negative elektrostatische

Feld erzeugen.

1.3.4 Von der Ringentladung zum Ionentriebwerk

Die induktive Ringentladung ist eine Technologie, welche seit {iber hundert Jah-
ren bekannt ist und seitdem ausgiebig physikalisch untersucht wurde. Als Erster
beobachtete Wilhelm Hittorf 1884, dass sich in einem mit Gas gefiillten Geféss,

das von einer wechselstromdurchflossenen Spule umgeben ist, eine elektrische
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Entladung ausbildet [Hit84].

Nach dem Vergleich der Farbe des von der Entladung emittierten Lichts mit der
Emission der damals schon gut untersuchten positiven Sdule einer Gleichspan-
nungsentladung vermutete er, dass die identische Farbe auf identische physika-
lische Prozesse hindeutet. Hittorf gilt damit als Entdecker der elektrodenlosen
Entladung, welche auch oft als Ringentladung bezeichnet wird. Der Grund fiir
die Namensgebung ist die Form der Entladung, welche auf das geschlossene We-
sen der induzierten Wirbelfelder und die endliche Eindringtiefe der induzierten
Felder ins Plasma zuriickgeht. In der Folgezeit wurde viel experimentelle Arbeit
geleistet (z. B. [Leh92], [Bra31], [Mie28]), wihrend der theoretische Charakter der
elektrodenlosen Entladung lange unklar blieb.

Die erste grundlegende Arbeit zur Theorie der Ringentladung kam 1927 von dem
bereits durch die Entdeckung des Elektrons berithmt gewordenen J.J. Thomson
[Tom27]. Er war der Ansicht, dass durch Induktion im Gas auftretende elektro-
magnetische Felder fiir die Tonisation des Gases verantwortlich wéren. Die Spule
erzeugt ein Magnetfeld, welches durch seine periodische Variation die Ursache fiir

ein elektrisches Wirbelfeld ist, dass die Elektronen auf Kreisbahnen zwingt.

Thomsons Arbeit kann als Grundstein der physikalischen Betrachtung indukti-
ver Entladungen angesehen werden, obwohl seine Thesen zu Beginn nicht unum-
stritten waren. So postulierten etwa Townsend und Donaldson einen alternativen
Ansatz, um die Ringentladung zu erkléren [Tow28]. Die Basis ihres Ansatzes wa-
ren die sich im Spulenmaterial befindenden Elektronen und deren elektrostatische
Felder.

Damit sahen also sowohl Thomson, als auch Townsend und Donaldson die Ur-
sache der Entladung in den Spulenelektronen. Nur sah Thomson die Dynamik
dieser Elektronen, also die Bewegung der Elektronen und die damit verbundene
Ausbildung eines Magnetfeldes als den Wirkungsmechanismus der Spule. Dem
gegeniiber war die Ausgangssituation fiir Townsend und Donaldson eine stati-
sche, nicht die Bewegung und die daraus resultierende Felddnderung bewirkten
die Entladung, sondern die von den Elektronen ausgehenden elektrostatischen
Felder.

Diese Kontroverse konnte erst von MacKinnon beigelegt werden [Mac29]. Er be-

schrieb beide Ansichten, also sowohl die dynamische als auch die statische als die
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zwei Komponenten ein und desselben Prozesses. Die Spulenelektronen erzeugen
einerseits durch ihre Oszillation ein elektromagnetisches Feld. Andererseits aber
auch, wegen dem in der Spule vorhandenen und den elektrischen Strom auslésen-
den Potentialgefille, erzeugt die dafiir verantwortliche resultierende Ladung des
Spulendrahtes ein elektrostatisches Feld. Beide Felder sind beim Entladungspro-
zess nebeneinander existent und sind damit beide fiir die Ionisation verantwort-

lich.

In der ersten theoretischen Behandlung der induktiven Gasentladung im Jahre
1927 ging Thomson von den am meisten naheliegenden und zugénglichen physi-
kalischen Gegebenheiten aus, um so einen einfachen und direkten Zugang zum
Mechanismus der Entladung zu bekommen. Er nahm die Erregerspule als ideale
Spule an, berechnete auf dieser Basis das von der Spule im Vakuum erzeugte
Feld und ermittelte so, welche Beschleunigung ein einzelnes Elektron im Feld der
Spule erfiahrt. In diesem Modell ist zwar unter Anderem speziell die Wirkung der
Ladungen des Plasmas auf die Spule nicht beriicksichtigt, trotzdem (bzw. gerade
deswegen) arbeitet es den der Entladung zu Grunde liegenden Mechanismus klar
und direkt heraus; ndmlich den Zusammenhang des von der Spule induktiv er-

zeugten Feldes und der Stossionisation der Elektronen mit neutralen Gasteilchen.

Damit schuf Thomson den konzeptionellen Rahmen der Theorie der Indukti-
ventladung. Darauf aufbauend und unter der sukzessiven Hinzunahme weiterer
physikalischer Konzepte, die die Eigenschaften der Entladung konkretisiern soll-
ten, wurde die Theorie stetig erweitert und so der Realitdt des Experiments immer

weiter angendhert [HenT71].

Ein erster grosser Schritt war, die Dynamik der Teilchen des Plasmas vollstéandig
zu beriicksichtigen. War in Thomsons Modell noch die einzige Teilchenbewegung
die der im elektrischen Feld beschleunigten Elektronen, so wurde jetzt auch die
nicht feldinduzierte Bewegung der Teilchen mit einbezogen. Dies wurde moglich,
indem die Ein-Teilchen Annahme von Thomson durch eine ganzheitliche Viel-
Teilchen Betrachtung des Plasmas ersetzt wurde. Auch die nicht direkt an der
Ionisation beteiligten Teilchen wechselwirken damit jetzt untereinander, stossen

miteinander und iibertragen Impuls.

Als Ergebnis erweitert sich die physikalische Betrachtung der Entladung um eine

stochastische Diffusionsbewegung zusétzlich zu der gerichteten und vom &usse-
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ren Feld induzierten Driftbewegung [Eck62]. Diese Diffusion muss bei der Dyna-
mik der Plasmaausbreitung beriicksichtigt werden [Wai69]. Ausserdem erwuchsen
dieser komplexen Betrachtung des Plasmas als wechselwirkendes Ganzes weitere
Konsequenzen fiir die theoretische Beschreibung der Entladung. Die nun nicht
mehr nur den Wirbelfeldern folgende Bewegung der geladenen Teilchen ist ver-
antwortlich fiir Ladungsstrome, welche mit dem Plasma in Kontakt stehende

Objekte, insbesondere die Wand des Entladungsgefisses, aufzuladen vermag.

Die Moglichkeit der Aufladung der Reaktorwand durch Teilchenstréme aus dem
Plasma fiihrte zu einem weiteren Konzept, dem in der Folge viel Beachtung ge-
schenkt wurde; der Plasma-Wand-Wechselwirkung und der damit verbundenen
Ausbildung von Schichten innerhalb des Plasmas. Die Wénde des Entladungs-
gefisses laden sich auf und werden damit selbst zu Quellen elektrostatischer
Felder, welche wiederum auf die Teilchen des Plasmas einwirken [Boh49]. Die
statischen Felder wirken selektiv auf Ladungen unterschiedlicher Polaritét, wo-
durch Zonen unterschiedlicher resultierender Ladungsdichte im Plasma geschaffen
werden [Mil97], [Bar04]. Diese Plasma-Randschichten runden die physikalsiche
Theorie der Induktiventladung hinsichtlich der Begrenzung des Plasmas ab.

Eine weitere sehr sinnvolle Uberlegung ist die Analogie zwischen Hochfrequenz-
Plasma und Metall [Fre68]. Wegen der hochfrequenten Oszillation des ionisieren-
den Feldes werden in diesem ausschliesslich die Elektronen beschleunigt, wahrend
die Tonen zu trége sind, um dem schnell variierenden Feld zu folgen. Diese Situati-
on driangt férmlich den Vergleich mit dem Metall auf. Auch beim Metall reagieren
ausschliesslich Elektronen auf angelegte elektrische Felder, da die Ionen ortsfest
in einem Gitter gebunden sind. Es wéire darum naheliegend, eine Verwandschft im
Verhalten von Plasma und Metall zu erwarten. Ausserdem ist gerade das elektri-
sche Verhalten von Metallen gut erforscht, und eine Ubernahme von Konzepten
aus der Theorie der Metalle in die des Plasmas sollte zu einem Erkenntnisgewinn

um die Mechanismen im Hochfrequenz-Plasma fiihren.

Ein Beispiel, wie die Analogie zum Metall beim Plasma zu neuen Erkennt-
nissen fiihrte, ist die endliche Eindringtiefe. Beim Metall ist die endliche Ein-
dringtiefe und der damit verbundene Skin-Effekt seit langem bekannt und
untersucht. Ein Vergleich der Ausgangssituation lies den Schluss zu, dass
auch beim Hochfrequenz-Plasma die elektrischen Wechselfelder mit zunehmen-

der Eindingtiefe ins Plasma zunehmend abgeschwécht werden. Speziell fiir die
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radialsymmetrisch-zylindrische Konfiguration von Erregerspule und Ionisations-
gefiiss ergibt sich eine rdumlich begrenzte Ionisationszone in Form eines Hohl-
zylinders. Nur innerhalb dieses Zylinders sorgen die induzierten Wirbelfelder fiir
eine Entladung, da weiter zum Zentrum hin diese Felder auf Grund der endlichen

Eindringtiefe nicht mehr existent sind.

Aber auch in Bezug auf die felderzeugende Spule gab es Bestrebungen, die phy-
sikalische Beschreibung vom Idealbild weg und néher zur realen Situation hin zu
entwickeln, um so die Theorie dem Experiment mehr anzupassen. Im allgemei-
nen wird der Ansatz von Thomson als grundlegende Theorie der Ringentladung
angesehen. Jedoch werden dabei die von den Spulenelektronen ausgehenden elek-
trostatischen Felder vernachlassigt. Auf diesen Umstand wies bereits MacKinnon
1929 hin [Mac29]. Damit ist die rein induktive Betrachtung der Spule eine Idea-
lisierung. Um dem tatséichlichen Verhalten der Spule mit der Theorie néher zu
kommen, miissen sowohl die von der Spule ausgehenden elektromagnetischen Fel-

der als auch die elektrostatischen Felder beriicksichtigt werden.

Die Spule besteht aus einem Kupferdraht, an den eine Spannung angelegt wird
und im Resultat ein Strom fliesst. Im Idealbild wird allein der in der Spule re-
sultierend fliessende Strom betrachtet, dieser erzeugt ein Magnetfeld und schlus-
sendlich, wegen der Oszillation desselben, das ionisierende elektrische Feld. In
der Realitdt ist aber nicht nur der fliessende Strom, sondern auch die angelegte
Spannung zu beachten. Als Spannung wird bei einem Leiter ein Energiegewinn

bezeichnet, den ein Elektron in einem elektrischen Feld erfihrt.

Die Existenz einer Spulenspannung setzt also voraus, dass von Spulenende zu
Spulenende ein resultierendes elektrisches Feld exsitiert, welches dann zusétzlich
und neben dem induzierten Wirbelfeld auf die geladenen Teilchen im Plasma
wirkt. Bei der Beschreibung des Verhaltens der geladenen Teilchen im Plasma
muss jetzt also das von der Spule ausgehende Feld in zwei Komponenten zerlegt
werden; dem induktiven Anteil, welcher vom Strom in der Spule erzeugt wird
und der kapazitiven Komponente, welche auf die den Spulenstrom verursachende
Spannung bzw. Feld zuriickgeht. Im Sprachgebrauch der Induktiventladung wird
der induktive Anteil als H-Mode und der kapazitive Teil als E-Mode bezeichnet.
Auf der Basis dieser realistischen Betrachtung des von der Spule erzeugten Fel-
des wurden zahlreiche Untersuchungen zur Intensitédt beider Feldkomponenten

wahrend einer Entladung und speziell in Abhéngigkeit von den Entladungspara-
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metern angestellt [Kor96], [Tur99.

Vorangehend wurden einzelne physikalische Konzepte vorgestellt, die das Grund-
prinzip der induktiven Entladung erweitern sollten, um damit Stiick fiir Stiick die
Theorie der Realitdt anzupassen. Daneben wurden aber auch globale Konzepte
untersucht, die die Entladung als Ganzes niher beleuchten [Lis92]. Ausserdem
sollte die globale Betrachtung einen Rahmen bilden, innerhalb dessen die ein-
zelnen Komponenten einer Theorie funktionieren mussten. Vor allem die Erhal-
tungsgrossen Energie und Teilchenzahl bilden ein effizientes Kriterium, welches
die einzelnen Komponenten der Theorie in ihrer Gesamtheit stets erfiillen miissen.
Sowohl die in das Triebwerk eingespeiste Energie und die in der Ionisation um-
gesetzte Energie, als auch die dem Triebwerk zugefiihrte Anzahl an Neutralteil-
chen und die vom Triebwerk emittierte Zahl an geladenen Teilchen muss erhalten
bleiben. Auf dieser Grundlage beruhen eine ganze Reihe von Modellen, die die

Ringentladung als Ganzes beschreiben.

Ein sehr technisiertes Gesamtmodell der induktiven Entladung ist das sogenann-
te Transformator-Modell [Den90], [Pie92], [Gud97]. Bei diesem werden sémtliche
Komponenten der Entladung als makroskopische, passiv-elektrische Bauteile auf-
gefasst und definiert; Widerstdnde, Spulen und Kondensatoren. Das Verhalten
dieser einzelnen Bauteile ist wohl verstanden, und auf dieser Basis kann dann
das Gesamtverhalten der Entladung simuliert und nachvollzogen werden. Die-
ses Modell ist jedoch rein als technisches Werkzeug zu verstehen, mit Hilfe des-
sen experimentell ermittelte Daten unterlegt werden kénnen. Urséchliche Physik
kann damit nicht betrieben werden, da die unterste Ebene dieses Modells aus
makroskopischen Bauteilen besteht. Fin Vordringen bis in die mikroskopischen
Ursachen und Mechanismen der Entladung ist damit schon von Vorne herein aus-
geschlossen. Vor allem schon deswegen, weil das Plasma bei diesem Modell nicht
als Ansammlung geladener Teilchen verstanden wird, sondern es wird, ganz nach
dem Charakter seiner makroskopischen physikalischen Wirkung, als Spule mit

einer Windung aufgefasst.

Vollig im Gegensatz zum anwendungsorientierten Transformator-Modell stehen
die innerhalb dieser Arbeit vorgenommenen Betrachtungen. Das Transformator-
Modell liefert mit einer oberflachlichen Theorie eine einfach nachvollziehbare Si-
mulation von Messwerten. Die Zielsetzung dieser Arbeit hingegen ist, zu versu-

chen, rein auf axiomatische erste Prinzipien aufzubauen. Es sollen ausschliesslich
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die einfachst moglichen Grundlagen verwendet werden, ohne weitere Annahmen
zu treffen. Die theoretische Betrachtung beruht ausschliesslich auf der Tatsa-
che der Existenz geladener Teilchen und der von ihnen ausgehenden elektrischen
Felder, ohne statistische Hilfmittel und ohne makroskopisch-elektrische Vereinfa-

chenungen.

Der Vorteil dieses Vorgehens ist die Moglichkeit der Beschreibung des
fundamental-ursidchlichen Teilchenverhaltens. Der Nachteil ist, dass durch den
Verzicht auf statistische Vereinfachungen eine Simulation des Gesamtsystems er-
schwert wird. Die einzige dieser Betrachtung zu Grunde liegende Annahme ist die
strenge Kausalitdt von Ursache und Wirkung. An die Spule wird ein elektrisches
Wechselfeld angelegt, das Feld bewirkt die oszillierende Bewegung der Elektronen
in der Spule. Die von den Spulenelektronen ausgehenden Felder &ndern ebenso
zyklisch wie ihre Quellen ihre Richtung. Diese Felddnderung bewirkt einen oszil-
lierenden kreisformigen Strom an Elektronen im Plasma und die Felddnderung
dieser bewegten Elektronen im Plasma wiederum beeinflusst die Elektronen in
der Spule. Die an der Spule gemessenen elektrischen Gréssen sind also das Re-
sultat der Uberlagerung der an der Spule anliegenden Spannung und der von den
Wirbelstromen im Plasma erzeugten Wirkung auf die Spulenelektronen. Diese
Kausalitétskette ersetzt in der vorliegenden Arbeit das Konzept der von der Spu-

le emittierten und vom Plasma absorbierten Leistung.

Im Laufe der Jahrzehnte wurde einerseits, wie gezeigt, die Theorie der elek-
trodenlosen Entladung weiter verfeinert und konkretisiert, andererseits wurden
aber auch auf der Grundlage dieses Prinzips zahlreiche technische Anwendun-
gen geschaffen [Bou85|, [Hop92]. Unter anderem wurde die Moglichkeit, geladene
Atomriimpfe aus der Entladung zu extrahieren, dafiir genutzt, Ionenquellen zu
konstruieren. Zunéchst dienten die extrahierten Ionen ausschliesslich dazu, auf
Materialien gelenkt, diese zu bearbeiten. Auch Professor Horst Lob beschéftig-
te sich im Rahmen seiner wissenschaftlichen Arbeit an der Universitdt Giessen
mit der Untersuchung von induktiven Ionenquellen [Loe61]. Er erkannte, dass die

extrahierten Ionen einen auf die Quelle wirkenden Riickstoss erzeugen.

Mit dieser Erkenntnis war die Idee des Radiofrequenz-lonentriebwerks geboren,
welches Professor Lob in der Folgezeit entwickelte, baute und untersuchte [Loe62],
[Loe67]. Die Vorteile, die die elektrodenlose Induktiventladung als Grundprinzip

eines Weltraumtriebwerks bot, waren offenkundig; wegen der prinzipiell erosi-
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onslosen Form der Ionisation war es geradezu priadestiniert fiir die Anwendung
im Weltraum, wo der Austausch erodierter Teile praktisch ausgeschlossen ist.
Mit dem Radiofrequenz-lonentriebwerk war damit eine Antriebsform geschaffen
worden, die durch ihre Langlebigkeit eine echte Alternative zu den klassischen

impulsiven Antrieben im Weltraum bot.

1.4 Niedrigschub-Missionen

Radiofrequenz-lonentriebwerke wurden bisher stets fiir die Anwendung als Steuer-
triebwerke von Raumfahrzeugen konzipiert, entwickelt und gebaut. Die Steuerung
eines Raumfahrzeuges umfafit zwei grundsétzliche Aufgabenstellungen; einerseits
die Korrektur bzw. das Aufrechterhalten der Bahn und andererseits die Kontrolle
und Beeinflussung der Lage des Fahrzeugs im Raum. Sie sind darum ausgelegt,
einen Schub zu liefern, der diesen Aufgaben geniigt. Beriicksichtigt man Masse
und Tragheit einer typischen Sonde, so liegt diese Schubanforderung im Bereich
von einigen wenigen bis zu einigen hundert Millinewton. Missionen dieser Art
bestehen aus einer einzigen Sonde, so dal die Bahn- und Lageregulierung die

einzigen Steuermanover sind, die fiir diese Missionen benotigt werden.

In jiingster Zeit ist jedoch eine neue Art von Raumfahrtmission in den Fokus des
wissenschaftlichen Interesses geriickt. Diese Missionen sind darauf ausgelegt, dass
mehrere Raumsonden, ein sogenannter Cluster, interagieren und so eine gemein-
same Aufgabe erfiillen. Das gesamte Cluster fungiert genaugenommen wie ein
einziges Raumfahrzeug. Die das Cluster bildenden Einzelsatelliten sind also nicht
mehr autonom, sondern nur Teil eines Systems und haben als solche auch ihre
feste rdumliche Position innerhalb des Clusters. Und genau hier liegt die grund-
legende Besonderheit dieser neuen Raummissionen; die einzelnen Satelliten des
Clusters miissen zueinander exakt ortsfest gehalten werden. Zwar arbeiten solche
Systeme grundsétzlich in resultierend kréftefreien Bereichen des Sonnensystems,
weil sonst auftretende Gravitationskréfte und daraus resultierende Gezeitenkrifte
ein akkurat ortsfestes Ausrichten der Satelliten schon von vorneherein unmoglich

machen wiirden.

Diese resultierend kréftefreien Stellen, an denen sich die anziehende Gravitation

und die Fliehkréfte des Systems aufheben, heissen Lagrange-Punkte und berech-
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Abb. 1.13: Schema der Verteilung der fiinf Lagrange- Punkte in dem Drei-Kdrper-
System von Sonne, Erde und Probemasse. Die beiden stabilen Punkte Ly und
Ls befinden sich auf der Umlaufbahn der Erde um die Sonne. L3 liegt auf der
Verbindungslinie von FErde und Sonne; ebenso wie die wegen threr Erdndhe fiir
die Raumfahrt relevanten Punkte Ly und Ls.

nen sich aus dem Drei-Korper-Problem einer grossen zentralen Masse, die von
einer kleineren Masse umkreist wird und einer Probemasse, die sich in diesem
System bewegt (Abb. 1.13). Die Lagrange-Punkte, von denen es insgesamt fiinf
gibt (L;..Ls) stellen die Gleichgewichtslagen des Systems aus drei Kérpern dar;
bzw. bezeichnen sie die Nullstellen der Auftragung des entsprechenden Potenti-
als. Wahrend die ersten drei Punkte instabil sind, bilden nur L, und Lj stabile
Gleichgewichtslagen; so findet man z. B. im Jupiter-Sonne-System die Trojaner-
Asteroiden in der Néhe dieser Punkte. L, und L5 befinden sich auf der Umlauf-
bahn der kleineren Masse um die grossere; und zwar in Laufrichtung gesehen
davor und dahinter, so dass die beiden Punkte jeweils verbunden mit den Massen
zwei gleichseitige Dreiecke bilden (Abb. 1.13).
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Im Drei-Koérper-System von Sonne, Erde und Sonde sind speziell die beiden
Punkte L; und L, fiir die Raumfahrt interessant. Denn sie sind mit einem Ab-
stand von 1,493 - 10%m bzw. 1,502 - 10%km [Ste04] einerseits weit genug von
der Erde entfernt, um Stérungen durch das Erdmagnetfeld auszuschliessen, aber
andererseits immer noch nahe genug, um fiir die heutige irdische Raumfahrt in
iiberschaubaren Zeiten erreichbar zu sein. Ly und Ls; wéiren zwar wegen ihrer
Stabilitét prinzipiell geeigneter fiir die ortsfeste Positionierung von Raumsonden,
jedoch sind sie mit einem Abstand von 149, 6 - 108km ziemlich genau hundertmal
weiter entfernt von der Erde als L; und Lo, was sich signifikant nachteilig auf
die benotigte Reisezeit auswirken wiirde. Die beiden Lagrange-Punkte L; und Lo
liegen auf der Verbindungslinie von Sonne und Erde, und zwar beiderseits der
Erdposition. Der Punkt L3 befindet sich in diesem System am weitesten von der
Erde entfernt, er liegt ebenfalls auf der Verbindungslinie von Sonne und Erde

jenseits der Sonne.

Aber auch an diesen kraftefreien Plétzen im Sonnensystem existieren exter-
ne Einfliisse, die die Position der Einzelsonden storen konnten. In erster Linie
sind dies interplanetare Teilchen, wie zum Beispiel der aus Protonen bestehende
Sonnenwind, die auf die Satelliten aufschlagen und durch Impulsiibertrag deren
Ausrichtung beeinflussen kénnen; zwar nur geringfiigig aber doch in einem Ma$,
der die Wirkungsweise des Clusters beeintréchtigen wiirde. Um diese Stérungen
zu kompensieren sind Triebwerke erforderlich, die in der Lage sind, sehr niedrige
Schubwerte zu liefern. Selbst wenn nur einige wenige Protonen den Satelliten tref-
fen, miissen diese Triebwerke den zur Kompensation erforderlichen Gegenschub

liefern.

Es gibt zwei Missionstypen, die den Einsatz eines Satelliten- Clusters erforderlich
machen. Einmal sind dies Weltraumteleskope @hnlich dem terrestrischen ,, Very
Large Telescope® in Chile. Bei diesem Teleskoptyp liefern mehrere Einzelteleskope
parallel optische Informationen, welchen dann zu einem Gesamtbild zusammen-
gesetzt werden; mit entsprechend hoherer Auflosung. Wird so ein Teleskop im
Weltraum eingesetzt, so mufl auch hier, wie bei seinen irdischen Verwandten,
auf einen exakt gleichbleibenden Abstand der einzelnen Teleskope untereinander
geachtet werden. Ansonsten wére es unmoglich, aus den optischen Einzelinforma-

tionen ein Gesamtbild zusammenzusetzen und das Teleskop ist so arbeitsunféhig.

Ein Beispiel fiir diese Art von Weltraumteleskopen ist ,, Darwin“, dessen Aufgabe
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es ist, in den tiefen des Weltraums nach extrasolaren erdahnlichen Planeten zu
suchen. ,, Darwin® besteht aus fiinf einzelnen Satelliten, von denen vier Infrarot-
Teleskope sind, die nach dem Prinzip der Nulling-Interferometrie in entfernten
Sonnensystemen nach Planeten suchen (Abb. 1.14). Dabei wird das in den vier
Teleskopsatelliten aufgefangene Sternenlicht in einem fiinften zentralen Satelli-
ten zur Uberlagerung gebracht. Unter normalen Umsténden wiirde das Licht des
selbstleuchtenden Zentralgestirns das reflektierte Licht eines eventuellen Plane-
ten bei weitem iiberstrahlen, und die Beobachtung des Planeten unmoglich ma-
chen. Durch destruktive Interferenz des Zentralsterns wird dessen Lichtintensitét
vermindert, wogegen der geringfiigig ausserhalb der Beobachtungsachse stehen-
de Planet wegen dem damit resultierenden Laufwegunterschied nicht destruktiv

interferiert und darum sichtbar bleibt.

Durch das Nulling-Verfahren kann also der Planet im Infrarot-Bereich untersucht
werden, und so iiber die Analyse der Gaszusammensetzung der Atmosphére iiber
die Erdéhnlichkeit entschieden werden. Voraussetzung fiir die Funktion des ,,Dar-
win“-Teleskops ist der akkurate Formationsflug und der auf den Bruchteil der

Wellenlédnge des beobachteten Lichts regelbare Abstand der einzelnen Satelliten.

Eine zweite Anwendung fiir Satelliten-Cluster sind im Weltraum arbeitende In-
terferometer, wie sie zum Beispiel beim Nachweis von Gravitationswellen verwen-
det werden. Wie bei der Elektrodynamik durch beschleunigte Ladungen elektro-
magnetische Wellen erzeugt werden, nimmt man auf der Grundlage der Einstein-
schen Feldgleichungen an, das beschleunigte Massen Gravitationswellen erzeugen.
Da die Gravitation vierzig Grossenordnungen kleiner ist als die elektromagneti-
sche Kraft, werden darum auch die Gravitationswellen entsprechend schwer zu
detektieren sein. Signifikante Gravitationswellen werden zum Beispiel von Super-
Novae oder rotierenden Schwarzen Lochern erzeugt. Eine weitere Quelle gravi-
tativer Wellen sind schnell umeinander kreisende Doppelsternsysteme, wobei im

Idealfall zumindest einer der beiden Partner ein Neutronenstern ist.

Eine Moglichkeit, um Gravitationswellen zu detektieren, ist zum Beispiel das In-
terferometer, bei dem Laserstrahlen tiber lange Strecken laufen, reflektiert und zur
Interferenz gebracht werden. Gravitationswellen als Storungen der Raum-Zeit-
Kriimmung beeinflussen die relativen Abstédnde im Interferometer und kénnen so
am Interferenzmuster abgelesen werden. Auf der Erde installierte Interferometer

haben aber den Nachteil nur begrenzter moglicher Lauflangen des Laserstrahls,
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Abb. 1.14: Das Weltraumteleskop ,Darwin® auf der Suche nach extrasolaren,
erddhnlichen Planeten. Es besteht aus vier Teleskopsatelliten und einem Haupt-
satellt.

zum Beispiel ,LIGO“ (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory)
mit einer Armlénge von vier Kilometern. Interferometer mit weitaus grosseren

Armléngen wiren im Weltraum zu realisieren.

Zu diesem Zweck ist das Weltrauminterferometer , LISA* (Laser Interferometer
Space Antenna) geplant worden und fiir den Einsatz einige Millionen Kilometer
von der Erde entfernt in einem Lagrange-Punkt vorgesehen. Es besteht aus drei
Satelliten, die zusammen ein gleichseitiges Dreieck darstellen, welches eine Sei-
tenldnge von fiinf Millionen Kilometern aufweisst (Abb. 1.15). Dabei bilden die
Seiten des Dreiecks die Arme des Interferometers. Die die einzelnen Satelliten ver-
bindenden Laser-Strahlen werden iiberlagert und geben durch das so entstehende
Interferenzmuster eine Aussage iiber die relativen Armléngen des Interferometers
bzw. deren Anderung. Um die dusserst geringfiigigen Auswirkungen der Gravita-
tionswellen iiberhaupt detektierbar zu machen, ist es von essentieller Wichtigkeit,

den Abstand der Satelliten untereinander absolut konstant zu halten, damit die
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Intereferenzerscheinung, die aus der Anderung der relativen Armlinge resultiert,

ausschliesslich den Gravitationswellen zugeordnet werden kénnen.

Abb. 1.15: Das Weltraum-Laserinterferometer ,LISA“, bestehend aus drei Raum-
sonden, die ein gleichseitiges Dreieck mit exakt fester Seitenlinge bilden, umkreist
die Sonne mit der Aufgabe Gravitationswellen zu detektieren.

Fiir die Art von Niedrigschub-Missionen, fiir die es elementar wichtig ist, daf3
mehrere Finzelsatellieten eines Clusters auf konstantem Abstand gehalten wer-
den, ist eine Antriebsmoglichkeit erforderlich, welche auch noch so kleine Stérun-
gen des Abstandes zu kompensieren vermag. Da Radiofrequenz-lIonentriebwerke
unbestreitbare Vorteile beim Betrieb von kosmischen Langzeitexperimeneten auf-
weisen, ist es darum naheliegend, zu versuchen durch Modifikationen den Bau von
RITs mit derart niedrigem Schubniveau anzustreben [Loe04]. Im Rahmen dieses
Vorhabens wurden die in dieser Arbeit untersuchten Triebwerke RIT-2 und RIT-4

entwickelt.

Diese beiden Triebwerke sind fiir Schiibe in der Gréssenordnung von Mikronew-
ton konzipiert, und erfiillen damit genau die Anforderungen der oben beschriebe-

nen Niedrigschub-Missionen. Nach der Entwicklung und Konstruktion der zwei
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Mikronewton-Triebwerke wurden diese ausfiihrlich getestet und experimentell un-
tersucht [Fei05a], [Fei05b], [Fei07]. Die dadurch ermittelten Daten, die bereits die
effiziente Arbeit im angestrebten Schubbereich bewiesen, bilden die experimen-

telle Grundlage dieser Arbeit.
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Kapitel 2

Experimentelle Methoden

2.1 Vakuum-Testkammer Big Mac

Die elektrischen Antriebe im Allgemeinen und damit natiirlich auch die
Radiofrequenz-lonentriebwerke im Besonderen sind eine Antriebsart, die (bisher)
ausschliesslich fiir den Betrieb im freien Weltraum geeignet ist. Ein Grund hierfiir
ist einerseits der extrem geringe Schub, den Ionenantriebe zu leisten vermogen.
Um durch das Triebwerk {iberhaupt eine signifikante Wirkung zu erzielen, ist
es zwingend notwendig dieses im ansonsten kriftefreien Zustand zu betreiben.
Natiirlich ist damit lediglich ein resultierend kréftefreier Zustand gemeint wie

zum Beispiel ein Orbit um die Erde.

Der zweite Grund ergibt sich direkt aus der Funktionsweise der Ionentriebwerke.
Wie bereits ausfiihrlich dargestellt, wird zunéchst ein Treibstoffgas ionisiert und
anschliessend durch elektrische Felder beschleunigt. Fiir den Ionisationsprozess ist
der Druck des Gases ein wichtiger Parameter, da er direkt ausschlaggebend ist
fiir das Wesen der Gasentladung und damit fiir die Konzeption und Auslegung
des von Aussen angelegten elektrischen Radiofrequenz-Feldes. Die Moglichkeit,
den Druck im Triebwerksinneren exakt einstellen zu konnen, ist somit essenti-
ell wichtig fiir das Funktionieren des Ionentriebwerks. Ausserdem wiirden andere
Gasspezies als das Treibstoffgas die Ionisation empfindlich stéren. Denn andere
Gassorten haben andere Ionisations- bzw. Anregungsenergien, wodurch die Opti-
mierung der Einkopplung elektrischer Energie in den Treibstoff erschwert werden

wiirde.
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Ein Triebwerk ist jedoch prinzipiell ein gegen die Umgebung nicht abgeschlos-
senes System, sondern durch die Ausstroméffnung stets mit der Umgebung ver-
bunden. Darum kann aus den oben genannten Griinden ein elektrisches Ionen-
triebwerk nur funktionieren, wenn es nicht von einer stérenden Gasatmosphére
umgeben ist; mit anderen Worten kann es also nur im Vakuum arbeiten. Im
weitgehend gasfreien Weltraum als Arbeitsumgebung, fiir den diese Triebwerke
konzipiert sind, stellt das naturgemaéss kein Problem dar. Diesem Umstand muss
aber natiirlich auch bei der experimentellen Untersuchung Rechnung getragen
werden. Das heisst auch im Labor kann ein Ionentriebwerk nur im Vakuum be-

trieben werden.

Ein betrachtlicher Teil des experimentellen Aufwandes muss somit darauf kon-
zentriert werden, ein Laborvakuum zu schaffen, das den Bedingungen im Welt-
raum gleichkommt. In der Umsetzung bringt dies eine Reihe von Problemen mit
sich. Zum Einen muss natiirlich erst einmal ein Vakuum dieser Grossenordnung
durch Pumpen realisiert werden, was umso schieriger erscheint, wenn man die
notige Grosse einer derartigen Testkammer bedenkt, die ausser dem Triebwerk
selbst auch allen Versorgungs- und Messsystemen Platz bieten muss. Besonders
kritisch ist dabei die Isolierung gegen die Erdatmosphére, was einerseits aus dem
betrachtlichen Druckunterschied zwischen Kammerinneren und Umgebung und
andererseits aus der grossen Oberfliche der Testkammer resultiert, denn eine

grosse Fldche bietet auch stets viele Moglichkeiten fiir Gaslecks.

Ein weiterer kritischer Aspekt, vielleicht sogar der kritischste, sind die
Durchfithrungen der Vakuumkammer. Um ein lonentriebwerk im Inneren ei-
ner evakuierten Testkammer betreiben zu konnen, ist es selbstverstéandlich un-
erlasslich, das Triebwerk von Aussen zu versorgen; dass heisst sowohl mit Treib-
stoff als auch mit der fiir Ionisation und Extraktion notwendigen elektrischen
Energie. Diese Versorgung erfolgt iiber Durchfithrungen durch die Aussenwand
der Vakuumkammer, welche dann kritische Schwachstellen bei der Vakuumisola-

tion darstellen und deren Abdichtung besondere Sorgfalt erfordert.

Auch die vom Triebwerk emittierten Ionen stellen beim experimentellen La-
boraufbau ein nicht zu unterschéitzendes Problem dar. Sie treten ndmlich mit
einer relativ hohen Geschwindigkeit aus dem Triebwerk aus und koénnen beim
Auftreffen auf die Wand diese schiddigen. Ionen, die mit ausreichend Energie

auf eine feste Oberflidche treffen, fithren dort zu Sputterprozessen, Material wird
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Abb. 2.1: Schema der Vakuum-Testkammer ,Big Mac“ mit den verwen-
deten Pumpenarten: 1-Triebwerk, 2-Drehschieberpumpe, 3-Rootspumpe, 4-
Turbomolekularpumpe, 5-Kryopumpe

durch Zerstdubung abgetragen und die Wand geschwécht bis hin zur kompletten
Zerstorung. Um dies bei der Testkammer zu unterbinden gibt es zwei verschiede-
ne Strategien. Einmal wird die Vakuumkammer méglichst gross gebaut, vor allem
in der Achse, in der das Triebwerk strahlt. Dadurch muss der Triebwerksstrahl

eine langere Strecke bis zur Wand zuriicklegen, und wegen der Strahlaufweitung

41




2.1. VAKUUM-TESTKAMMER BIG MAC

verringert sich damit die auftreffende Ionendichte pro Wandfldche. Allerdings ist
diese Mafinahme wiederum ein Grund fiir die Grosse der Testkammer, was dann

natiirlich wieder in die Problematik der Vakuumerzeugung eingeht.

Ein weiteres adaquates Mittel die Sputterwirkung auf die Wand zu verhindern,
ist der Einbau eines Targets in die Testkammer. Das Target hat die Aufgabe die
beschleunigten Ionen vor ihrem Auftreffen auf die Wand abzufangen. Zu diesem
Zweck sind sowohl Material als auch Form des Targets abgestimmt. Als Material
wird meist Graphit verwendet, da dieses in der Lage ist, Beschuss mit hochener-
getischen ITonen relativ unbeschadet zu {iberstehen. Die atomare Struktur des
Graphit reagiert im Vergleich zu anderen Materialien weit weniger auf das Ein-
dringen hochenergetischer Ionen mit der Ausbildung interner Kaskaden, welche
dann zur Zerstdubung der Oberflache fithren wiirden. Es kommt zwar auch hier
zur Materialabtragung, aber in einem weit ertriaglicherem Mafl als bei anderen
Materialien. Ausserdem ist das Target meist in einem Winkel von fiinfundvier-
zig Grad zur Achse des Ionenstrahls angebracht, eventuell reflektierte Ionen oder

abgetragenes Targetmaterial wird so vom Triebwerk weg gelenkt.

An der Universitdt Giessen stehen fiir die Untersuchung der Radiofrequenz-
Ionentriebwerke zwei Testkammern zur verfiigung; der Grossraumtank , Jumbo“
und die kleinere Testkammer ,,Big Mac“. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit ge-
machten Untersuchungen und Messungen wurde der Vakuumtank ,,Big Mac* ver-
wendet. Bei diesem handelt es sich um einen aus Edelstahl gefertigten und un-
gefdhr einen Meter tiefen Zylinder mit einem Durchmesser von rund anderthalb
Metern. Der ,,Big Mac* ldsst sich iiber seinen gesamten Durchmesser 6ffnen, so
dass ein bequemer Ein- und Ausbau des Triebwerks moglich ist. Er besitzt ausser-
dem eine Reihe Flansche verschiedener Grosse, iiber die sowohl das Pumpsystem

angeschlossen ist, als auch die Versorgung des Triebwerks erfolgt.

Fiir die Vakuumerzeugung sorgt ein mehrstufiges Pumpsystem bestehend vier
verschiedenen Pumpentypen Abb. 2.1. Zunéchst entzieht ein zweistufiges Vor-
vakuumsystem dem Tank den Grossteil der darin befindlichen Luft. Eine Dreh-
schieberpumpe beginnt ihre Arbeit bei Atmosphirendruck (~ 103mbar), verdich-
tet durch ihre rotierenden Schieber die Luft und expandiert sie durch ein Ventil
aus den Tank hinaus. Bei ungefihr 10~ mbar springt eine Rootspumpe an, und
unterstiitzt die Drehschieberpumpe bei der Erzeugung des Vorvakuums. In einer

Rootspumpe befinden sich zwei Rotoren, die sich gegeneinander drehen aber da-
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bei nicht beriihren. Die Rotoren verdringen durch ihre Drehbewegung die Luft
aus dem Inneren des Tankes nach aussen. Da die Rotoren weder untereinander
noch mit der Wand in Kontakt stehen, kénnen sie sich wegen der fehlenden Rei-
bung extrem schnell drehen. Durch die hohe Geschwindigkeit wird eine enorm
hohe Saugleistung erzielt. Der Nachteil ist allerdings, dass Rootspumpen erst bei
schon erzeugten niedrigen Driicken betrieben werden kénnen, da ansonsten wegen
der hohen Geschwindigkeit der Rotoren und der daraus resultierenden Luftrei-

bung sich die Pumpe schnell aufheizen wiirde.

Bei einem Druck von rund 107 3mbar beginnt mit dem Hochlaufen einer
Turbo- Molekularpumpe die néchste Stufe der Vakuumerzeugung. Eine Turbo-
Molekularpumpe besteht aus einem magnetisch gelagerten und so reibungsfreien
Rotor, welcher eine Vielzahl von versetzt hintereinander angebrachten und schrig
angestellten Rotorbléattern besitzt. Wegen seiner Reibungsfreiheit erreicht der Ro-
tor sehr hohe Umdrehungszahlen, und die angestellten Rotorblétter beférdern
die verbliebenen wenigen Luftmolekiile mit hoher Effizienz nach Draussen, wo
sie dann von einer Drehschieberpumpe abgesaugt werden. Augenscheinlich kann
eine Turbo-Molekularpumpe nur bei sehr niedrigen Driicken arbeiten, da zuviel
Luft sowohl thermisch als auch mechanisch eine verheerende Wirkung auf den
schnell drehenden Rotor héitte. Eine Turbo-Molekularpumpe erzielt im Tankin-
neren Driicke von ungefihr 10~5mbar. In diesem Druckbereich sind mechanische

Pumpen nicht mehr in der Lage, den Druck noch weiter abzusenken.

Um trotzdem den Tank noch weiter zu evakuieren, wird nun als vierte und letzte
Stufe eine Cryopumpe verwendet. Eine Cryopumpe erzeugt im eigentlichen Sinn
keine Saugleistung, da sie kein Gas von innen nach aussen beférdert, sondern le-
diglich Gas im Innenraum bindet, damit dieses nicht mehr zum Druck beitragen
kann. Ein Kompressor verfliissigt zunéchst Helium, welches anschliessend durch
die Cryopumpe gepumpt wird. Die Cryopumpe ist mit einem Kupferblech ver-
bunden, welches sich im Inneren des Tanks befindet. Durch das fliissige Helium
wird die Kupferplatte auf 20K bis 30K abgekiihlt. Einzelne Luftmolekiile, welche
an die kalte Kupferplatte stossen, geben so ihre thermische Energie ab, welche
von dem sehr gut wirmeleitenden Kupfer effizient abgefiithrt wird. Die statisti-
sche Bewegung der Molukiile wird so gehemmt und ihr Beitrag zum Druck damit
abgesenkt. Im Idealfall frieren die Molekiile sogar an der Platte fest. Ausserdem

wird auf die gleiche Art und Weise das vom Triebwerk ausgestossene Xenon von
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den Kupferplatten gebunden, so dass auch wihrend sich das Triebwerk in Be-
trieb befindet, und dadurch Xenon in den Vakuum-Tank eingebracht wird, der
Druck konstant gehalten werden kann. Durch das Binden von Gasteilchen wird
der Druck im Tank durch die Cryopumpe weiter bis auf rund 10~"mbar abge-
senkt. Bei einem derart niedrigen Druck ist gewéhrleistet, dass die Funktion des
Triebwerks von den sich noch im Vakuum-Tank befindlichen Gasteilchen nicht

beeintrachtigt wird.

Natiirlich ist die Aufnahmefahigfkeit der kupfernen Kiihlplatten begrenzt. Die
festfrierenden Gasteilchen bedecken das sehr gut wéirmeleitende Kupfer. Die
Kiihlplatten verlieren so ihre Fahigkeit, Wérme effizient abzuleiten, und sind
dann nicht mehr in der Lage, ihre gas-kiihlende Funktion aufrechtzuhalten. Dar-
um miissen die Kiihlplatten in regelméssigen Abstédnden regeneriert werden. Bei
der Regeneration wird das Triebwerk abgeschaltet und die Kiihlplatten werden
aufgeheizt. Das festgefrorene Gas dampft von den Platten ab, und wird daraufhin

von den Turbomolekularpumpen aus dem Vakuum-Tank befordert.

2.2 Radiofrequenz-Triebwerke RIT-2 und
RIT-4

Seit Jahrzehnten werden an der Universitdt Giessen Radiofrequenz-
Ionentriebwerke fiir Raumfahrtmissionen entwickelt, gebaut und erforscht.
Die Aufgabe dieser Triebwerke ist es, den Schub fiir Manéver der Bahn- und
Lageregelung zu liefern. Nun ist aber zum Spektrum der fiir elektrische Antriebe
relevanten Raumfahrtmissionen in neuerer Zeit eine weitere Anwendung im
Mikronewton-Bereich hinzugekommen (siehe 1.4). Diese Art der Missionen erfor-
dert jedoch einen Schubbereich, fiir den herkémmliche RIT-Manovertriebwerke
vollig iiberdimensioniert sind. Es ergab sich also die Aufgabe, die sich bereits in
der Raumfahrt bewéhrten RIT fiir die nunmehr angestrebten niedrigen Schiibe

umzukonzipieren.

Eine vermeintlich simple Verkleinerung eines Triebwerks bringt jedoch eine gan-
ze Reihe von Problemen mit sich, so daff die angestrebte Miniaturisierung der
RIT eine sowohl wissenschaftliche wie auch technologische Herausforderung dar-

stellt. Um diese Schwierigkeiten zu verdeutlichen, muss man sich den logischen
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Weg anschauen, der zu einer Verminderung des Triebwerkschubs fiihrt. Ein RIT
dazu zu bringen weniger Schub zu erzeugen, ist im Prinzip sehr leicht; man muf

lediglich dafiir sorgen, dafl das Triebwerk weniger Ionen ausstosst.

Die einfachste Methode dies zu erreichen ist, die Anzahl der Locher im Extrak-
tionsgitter zu reduzieren. Also kann auch ein herkommliches RIT mit geeigneter
Anzahl an Extraktionslochern einen Schub im Mikronewton-Bereich erzeugen.
Natiirlich mufy aber auch weiterhin im gesamten Ionisationsgefafl die Plasmapro-
duktion aufrecht erhalten werden. Es wird also nur ein kleiner Bruchteil der im
Ionisationsgefafl produzierten Ionen genutzt werden. Ein unniitzer Energieauf-
wand wire die Folge, um Treibstoffgas zu ionisieren, welches iiberhaupt nicht
fiir die Schuberzeugung benétigt wird. Energieeffizienz ist aber gerade in der
Raumfahrt mit ihren begrenzten nutzbaren Resourcen ein Hauptkriterium. Um
diese Effizienz zu gewihrleisten, ist eine Verkleinerung der Ionisationskammer

unerlasslich.

Als Resume gilt damit: Jedes Triebwerk kann im Mikronewton-Schubbereich be-
trieben werden, aber nur die effiziente Minimierung des fiir den Betrieb notwen-

digen Energieaufwandes bestimmt seine Tauglichkeit fiir Raumfahrtmissionen.

Die Verkleinerung des Ionisationsgefisses bedeutet aber gleichzeitig, dass auch
die das Gefdss umgebende Spule verkleinert werden muss, was eine deutliche
Anderung der Eigenschaften des von der Spule induzierten elektrischen Wech-
selfeldes zur Folge hat. Dieser Anderung miissen dann auch alle anderen fiir die
[onisation relevanten Parameter angeglichen werden; vor allem der Druck des
Neutralgases mufl auf die Stiarke des angelegten Feldes abgestimmt werden. An-
dererseits muf} fiir eine effiziente Ionisation dann auch wieder die Frequenz des
Erregerfeldes nach Vorgabe des Gasdrucks gewéhlt werden. Und genau dieses
Einstellen des schmalen Optimums, innerhalb dessen die Ionisation betrieben
werden kann, stellt die eigentliche Herausforderung bei der Entwicklung eines
Mikronewton-RIT dar.
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Abb. 2.2: Aufbau, Bestandteile und Materialien von RIT-2 bzw. RIT-4
1-Gaseinlass(Macor mit  Sand gefillt), 2-Induktionsspule(Kupfer), 3-Ent-
ladungsgefiss(Quartzglas),  4-Plasmagitter(Molybddn), 5-Beschleunigungs-
gitter(Graphit),  6-Gitterabstandshalter(Macor), — 7-Kontaktierringe(Titan),
8-Aufnahme des Extraktionssystems(Stenan)
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Die geringe Anzahl an Extraktionslochern fithrt noch zu einer weiteren eher
technologischen Schwierigkeit. Die Kontinuitdt des Gasflusses erfordert es, dafl
der verminderte Gasauslass am Triebwerk auch einen reduzierten Gaseinlass be-
dingt. Die geringen, aber trotzdem noch variierbaren Gasfliisse, mit denen das
Triebwerk so versorgt werden muss, stellen hohe Anforderungen an die technische

Auslegung der Gaszufithrung.

Als Resultat dieses Miniaturisierungsprozesses wurden zwei Triebwerks-
Prototypen entwickelt und gebaut; das RIT-4 und das RIT-2 (Abb. 2.2). Beide
Triebwerke wurden so konzipiert, um mit effizientem Energieverbrauch Schiibe im
Mikronewton-Bereich zu erzeugen. Wobei das grossere RIT-4 potentiell mit alter-
nativen Gittersystemen mit grosserer Lochanzahl auch in einem hoheren Schub-
bereich betrieben werden kann. Bei der Nomenklatur bezieht sich die 2 bzw. die
4 jeweils auf den Durchmesser des Extraktionsgefisses; welcher dann entweder

2cm oder 4cm betrigt.

Die Funktionsweise dieser Mikronewton-RIT ist prinzipiell identisch mit den
Vorgéangern der RIT-Serie. Der triebwerksinterne Gaseinlafl wird aus Macor gefer-
tigt, einem elektrisch isolierendem Keramikwerkstoff. Im Gaseinlass befindet sich
eine zylindrische Kammer, in die das Neutralgas zundchst von Aussen einstréomt.
Diese Kammer ist mit feinem Sand angefiillt. Der Sand fungiert als Stromungs-
widerstand, der zu einer lokalen Druckerhohung im Gasfluss fiithrt. Damit wird
eine Erhohung der elektrischen Durchbruchsfestigkeit erreicht. Das wegen sei-
ner Leitfahigkeit stets auf Extraktionspotential liegende Plasma und die geerde-
ten Versorgungsleitungen der Gaszufiihrung weisen ein deutliches Potentialgefille
auf. Das resultierende elektrostatische Feld kann potentiell zu Gasentladungen in-
nerhalb des Gaseinlasses fithren; was natiirlich vermieden werden muf}, da sonst
ein Kurzschluss und der Zusammenbruch der Extraktionsspannung die Folge ist.
Elektrische Entladungen sind aber bei vorgegebenem elektrischen Feld nur in ei-
nem schmalen Druckoptimum méglich (vgl. z. B. [Wie76]). Durch den Strémungs-
widerstand des Sandes wird der Druck soweit aus diesem Optimum herausgefiihrt,

dass damit elektrostatische Entladungen unterbunden werden konnen.

Endgiiltig in die Ionisationskammer gelangt das Neutralgas iiber drei Bohrun-
gen im Gaseinlaf}, die im 120° Winkel voneinander entfernt liegen und so das Gas
in der Kammer optimal verteilen. Die drei Bohrungen sind in einem 45° Winkel

zur Mittelachse gefiihrt, um so den Weg im Triebwerksinneren zu verldngern und
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damit die Effizienz der Ionisierung zu erhohen. Denn Ionisation ist ein statisti-
scher Prozess; um so linger Neutralgasteilchen sich im Bereich des Erregerfeldes

befinden, desto wahrscheinlicher wird ihre Ionisation.

Das Entladungsgefiss selbst wird aus Quartzglas hergestellt. Quartzglas eignet
sich wegen seiner Eigenschaften bestens fiir die speziellen Anforderungen einer lo-
nisationskammer fiir Radiofrequenz-Triebwerke. Da Erregerelektrode und Plasma
durch das Entladungsgefiss voneinander getrennt sind, hat die niedrige Dielek-
trizitdt von Quartzglas eine essentielle Bedeutung fiir die Funktionalitdt. Denn
wiirde das Material der Ionisationskammer auf die elektromagnetische Anregung
durch die Spule reagieren, so wiirde das innerhalb der Entladungskammer resultie-
rende Feld dadurch geschwécht und eine Ionisation so erschwert bzw. verhindert.
Ein weiterer Aspekt ist die thermische Bestindigkeit von Quartzglas, da durch
Joulesche Widerstandswérme im Triebwerksinneren durchaus Temperaturen von
bis zu 400°C' herrschen konnen. Und nicht zuletzt rundet die Widerstandsféhig-
keit von Quartzglas gegen die Einwirkung von Plasma die Eignung als Material

fir die Ionisationskammer ab.

Umgeben ist die Ionisationskammer von der Induktionsspule, die als Erregerelek-
trode fungiert, die sich somit ausserhalb der Einwirkung des Plasmas befindet.
Die Spule besteht aus Kupferdraht mit einem Durchmesser von 2mm (RIT-4)
bzw. 1,5mm (RIT-2). Der Durchmesser des Kupferdrahtes sollte nicht zu klein
gewihlt werden, da sonst die widerstandsbedingte Aufheizung einen fiir die Funk-
tion des Triebwerks kritischen Wert erreichen wiirde. Vor allem weil der Draht
von hochfrequentem Strom durchflossen wird, und wegen des Skin-Effektes nur
in den dusseren Drahtbereichen elektrische Leitung stattfindet. Sowohl die In-
duktionsspule von RIT-2 als auch die von RIT-4 sind in jeweils neun Windungen
aufgewickelt. Bei dieser Triebwerksklasse haben sich neun Windungen fiir eine
optimale Konfiguration des Erregerfeldes bewéhrt. Es ist zu beachten, dass die
einzelnen Windungen nicht in leitenden Kontakt zueinander treten, da andernfalls
auftretende Kurzschliisse, die Induktionswirkung der Spule verhindern wiirden.
Erreicht wird dies entweder durch rdumliche Trennung der Windungen oder durch

eine isolierende Beschichtung des Drahtes.

An der Austrittsoffnung des Ionisationsgefisses, also gegeniiber dem Gaseinlass,
ist das Extraktionssystem angebracht. Bei beiden Triebwerken besteht das Ex-

traktionssystem jeweils aus zwei einzelnen Gittern; dem sich mit dem Plasma
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in Kontakt befindlichen inneren Screen-Gitter und dem &usseren Accel-Gitter.
Ublich sind auch die Bezeichnungen Plasmagitter fiir das Screen-Gitter bzw. Be-
schleunigungsgitter fiir das Accel-Gitter. Das Screen- Gitter besteht aus Mo-
lybdén, wihrend das Accel-Gitter aus Graphit gefertigt ist. Beide Materialien
sind bekannt fiir ihre Widerstandsfahigkeit gegen Plasmaerosion. Fiir den in die-
ser Arbeit untersuchten Niedrigschubbetrieb haben beide Gitter jeweils sieben
zentrisch im Gitter liegende Extraktioslocher. Da bei der Extraktion der Ionen
hohe statische Spannungen zum Einsatz kommen (bis zu 2000V), ist die elektri-

sche Isolation des Extraktionssystems von besonderer Wichtigkeit.

Beide Gitter befinden sich innerhalb eines topfformigen Rings aus Stenan, was
die elektrische Isolierung des Gittersystems nach aussen gewéhrleisten soll. Unter-
einander sind die Gitter durch einen Ring aus Macor isoliert, der als Abstandshal-
ter zwischen beiden Gittern dient. Dieser Ring aus Macor ist an seiner Innenseite
mit einem sédgezahnartigen Relief versehen. Dadurch wird die Oberfliche der Rin-
ginnenseite kiinstlich vergrossert. Der elektrische Durchschlag durch sich an der
Ringinnenseite angelagerte Fremdstoffe wird so durch den ldngeren und unter-
brochenen Entladungsweg unterdriickt. Zusétlich ist das Screen-Gitter getopft,
es wurde also in einer topfahnlichen, am oberen Rand mit einer Krempe versehe-
nen Form gefertigt, wobei sich die Locher auf dem Topfboden befinden und die
Krempe auf dem Macor-Abstandsring liegt.

Diese getopfte Form erlaubt es, daf§ sich die Locher der beiden Gitter zwar
bis auf Millimeter-Abstand nahekommen kénnen, aber gleichzeitig die kritischen
weil miteinander verbundenen Teile der Gitter weit voneinander entfernt liegen.
So konnen die mechanisch notigen Abstandshalter zwischen den Gittern breit
genug dimensioniert werden, was ihrer isolierenden Wirkung zu Gute kommt. In
direktem Kontakt zu den Gittern befindet sich je ein Ring aus Titan. In diesen
Ring sind Kontakthiilsen eingeschraubt, so dass der Ring von auflen elektrisch
versorgt werden kann als grossflachiger elektrischer Kontakt des Gitters dient,

iiber den die Extraktionsspannung niederohmig angelegt werden kann.

Zu guter Letzt ist es noch immens wichtig, dafl Neutralgas an dem unkontrol-
lierten Ausstromen aus dem Ionisationsgefiss zu hindern. Zu diesem Zweck sind
an allen Kontaktstellen zwischen den Bauteilen, an denen potentiell Gas aus-
stromen konnte, flexible Dichtringe aus Silikon angebracht. Es ist allerdings sinn-

voll, die Dichtringe so diinn wie moglich zu fertigen, damit sie dem Plasma wenig
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Angriffsfliche bieten. Silikon ist ndmlich erosionsanfillig gegen Plasma, und so
aberodierte Riickstdnde des Silikon konnen die Funktionalitdt des Triebwerks

beeintrachtigen.

O
OO
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Abb. 2.3: Anordnung der Extraktionslicher eines Gitters mit sieben Offnungen.

Bei sémtlichen Bauteilen des Triebwerks ist eine hohe Reinheit der Materialien
und eine geringe Neigung zum Ausgasen obligatorisch, da jegliche Fremdstoffe die
Giite des Vakuums und den Mechanismus der Gasentladung empfindlich storen

wiirden.

2.2.1 Die Elektrotechnik des RIT

Da sich das Triebwerk im Inneren einer evakuierten Vakuumkammer befindet,
muss die elektrische Versorgung iiber gasdichte Durchfithrungen erfolgen. Ne-
ben den industriell gefertigten Durchfithrungen, die in einen Blindflansch ein-

geschraubt werden, ist es eine gingige Methode, eine Scheibe aus Plexiglas zu
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durchbohren, und in diese Bohrungen metallische Stifte vakuumtauglich einzug-
kleben. Die Stifte werden dann beidseitig an Sub-D Stecker angeschlossen. Sowohl
Blindflansch als auch Plexiglasscheibe sind iiber einen Klammerflansch mit dem

Vakuumtank verbunden.

Ein Radiofrequenz- Ionentriebwerk funktioniert prinzipiell auf der Basis zweier
voneinander unabhéngiger elektrischer Systeme. Und zwar einmal das fiir die Io-
nisation des Treibstoff sorgende elektrische System und das den Schub erzeugende
Extraktionssystem. Nach ihrem elektrischen Wirkungsprinzip sind diese beiden
Systeme vollkommen unterschiedlich; wihrend die Extraktion statisch ist, basiert

die Tonisation auf dynamischen Vorgéngen.

Durch die Kraftwirkung des von den Gittern des Extraktionssystems ausgehen-
den elektrostatischen Feldes werden aus dem Plasma des Entladungsgefasses lo-
nen extrahiert. Die diese elektrostatischen Felder erzeugenden Ladungen miissen
von aussen auf die Gitter aufgebracht werden. Zu diesem Zweck sind die Gitter
an sich ausserhalb des Tanks befindliche Spannungsquellen angeschlossen, welche
durch Ladungstrennung die felderzeugenden Ladungstriger liefern. Ein Ausgang
der Spannungsquelle ist dabei mit dem Gitter verbunden und der Zweite geerdet,
so dass die Potentialdifferenz zwischen Gitter und Erde die resultierende Gitter-
spannung liefert. Jede Spannungsquelle besitzt zwei Ausginge, welche praktisch
Fortsetzungen ihrer ladungstrennenden Wirkung darstellen; der negative Aus-

gang emittiert Elektronen und der positive Ausgang absorbiert Elektronen.

Das Screen-Gitter ist mit dem positiven Ausgang einer Spannungsquelle ver-
bunden, so dass Elektronen vom Gitter abgezogen werden, woraus ein positi-
ves elektrostatisches Feld des Screen-Gitters resultiert. Das Beschleunigungsgit-
ter wird dagegen an den negativen Ausgang einer zweiten Spannungsquelle an-
geschlossen, womit durch die zusétzlich aufgebrachten Elektronen ein negatives
elektrostatisches Feld des Gitters resultiert. Die jeweils freien Ausgénge der bei-
den Spannungsquellen werden geerdet, um so einen neutralen Referenzpunkt zur

Festlegung der Extraktionsspannungen zu schaffen.

Durch Wechselwirkungen wéhrend der Extraktion, wie Absorbtion und Emis-
sion von Elektronen, ist die Anzahl der Ladungstrager auf den Gittern sténdi-
ger Anderung unterworfen. Um dies zu kompensieren und ein stets konstantes

statische Feld zu gewdahrleisten, werden von der Spannungsquelle sténdig La-
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dungstrager nachgefiihrt; es fliesst ein Strom iiber die Gitter. Die das positive
Screen-Gitter versorgende Spannungsquelle liefert Spannungswerte in einem Be-
reich von 0V —2000V. Der Nachfithrungsstrom ist dabei limitiert auf 40mA. Fiir
das Beschleunigungsgitter stehen Spannungswerte von 0V — 1000V zur Verfiigung

mit einer Stromobergrenze von 10mA.

Im Gegensatz zum Extraktionssystem benétigt das Ionisationssystem eine dy-
namische Stromversorgung, da die hier auftretenden induktiven elektrischen Fel-
der zeitlich variable Magnetfelder erfordern, welche wiederum nur von zeitlich
variablen elektrischen Stromen erzeugt werden. Die Grundlage hierfiir ist ein
durch die Spule fliessender harmonischer und sinusférmiger Strom. Dieser wird
von einem sich ebenfalls im Vakuumtank befindlichen Radiofrequenz-Generator
(RFG) erzeugt. Dieser RFG mufl wiederum von ausserhalb des Tanks elektrisch
versorgt werden. Die Elektronik des RFG benétigt zunédchst eine Hilfsspannung
von 12V, welche eine entsprechend dimensionierte Spannungsquelle liefert. Die
Hauptversorgung wird von einer Spannungsquelle aufgebracht, welche Spannung
im Bereich von 0V —30V und Strome von 0A—3A produziert. Der Radiofrequenz-
Generator wandelt diese angelegten statischen Spannungen und Stréme in harmo-

nische und sinusférmige Strome um, welche dann die Erregerspule durchfliessen.

2.2.2 Der Frequenzgenerator

Wie bereits oben angedeutet, hat der Radiofrequenz-Generator (RFG) die Auf-
gabe, aus der von aussen angelegten Gleichspannung eine fiir die induktiven
Vorgéange zur Plasmaerzeugung notwendigen Wechselspannung umzuwandeln. Im
ersten Schritt wird dabei iiber eine komplexe Anordnung von Transistoren und
Operationsverstarkern eine rechteckférmige Spannung erzeugt. Um diese Elektro-
nik zu betreiben wird eine Versorgungsspannung von 12V angelegt. Die erhalte-
ne Rechteckspannung wird dann einem elektrischen Schwingkreis aufgepréagt. Ein
elektrischer Schwingkreis besteht aus einem Kondensator, einer Spule und dem

obligatorischen Widerstand eines realen Stromkreises (Abb. 2.4).

Ein Kondensator hat die Eigenschaft aufgebrachte Ladungen getrennt zu hal-
ten, so den Stromfluss zu unterbinden und zwischen den getrennten Ladungen
ein elektrostatisches Feld aufzubauen. Dieses Feld ist proportional der Anzahl der

ungleichnamigen und getrennten Ladungen im Kondensator. Die Spule besteht
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aus einem gewundenen Kupferdraht welcher von elektrischem Strom durchflossen
wird. Das sich um einen stromdurchflossenen Leiter bildende Magnetfeld iiber-
lagert im Spuleninneren zu einer homogenen Anordnung magnetischer Feldlinien

parallel zur Spulenachse.

Wahrend sich so im Kondensator Energie in Form eines elektrostatischen Feldes
speichern l&sst, erzeugt in der Spule der dynamische Stromfluss ein magnetisches
Feld als Energiespeicher. Die Energie im Kondensator erreicht ihr Maximum,
wenn der elektrische Strom im Schwingkreis zum erliegen kommt, also alle La-
dungstrager auf den Kondensator aufgebracht sind. Die Spannung die aus dem
Potentialgefélle der getrennten Ladungen im Kondensator resultiert, bringt nun
den elektrischen Strom im Kreis wieder zum fliessen. Der vom Kondensator ab-
fliessende Strom hat offensichtlich die entgegengesetzte Richtung wie der voran-

gegangene Stromfluss auf den Kondensator.

Im Gegensatz zum Kondensator erreicht die Energie in der Spule ihr Maxi-
mum, wenn auch der im Schwingkreis fliessende Strom seinen maximalen Wert
annimmt. In dem Masse, wie das Potentialgefélle im Kondensator abgebaut wird,
kommt auch der elektrische Strom zum erliegen. Die darauf zuriickzufiihren-
de Anderung des Magnetfelds in der Spule verursacht eine Induktionswirkung,
welche den Strom weiterhin auch ohne vom Kondensator anliegende Spannung
fliessen léasst. Diese Trégheit des Stroms ist dafiir verantwortlich, dass sich der
Kondensator wieder mit umgekehrtem Vorzeichen auflidt. Im Kondensator bil-
det sich wiederum ein elektrostatisches Feld, welches einen Stromfluss diesmal in

umgekehrter Richtung antreibt.

Das Resultat dieser Vorgénge ist ein harmonischer Vorgang, der unbestreitbar
die Ziige einer Pendelbewegung aufweist: eine von einem Potential abgeleitete
Kraft treibt das Pendel an, das Pendel erreicht sein Maximum an Bewegung
wenn das Potential gerade abgebaut ist, die Tragheit des Pendels bedingt eine
Fortfiihrung der Bewegung auch ohne antreibende Kraft, das Pendel baut erneut
ein Potential auf und vermindert zeitgleich seine Bewegung, die vom neuen Po-
tential abgeleitete Kraft treibt das Pendel in die entgegengesetzte Richtung an
und der Prozess startet von neuem. Beim elektrischen Schwingkreis ist es der elek-
trische Strom, oder genauer gesagt sind es die Elektronen, die ihrem Verhalten

nach als Pendel fungieren.
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Damit iibernimmt die elektrostatische Feldenergie des Kondensators die Rolle
der potentiellen Energie eines klassischen harmonischen Oszillators. Der vom Feld
des Kondensators verursachte elektrische Strom ist in seiner Intensitéit direkt
proportional zum in der Spule erzeugten Magnetfeld. Die magnetische Feldenergie
hat somit die Charakteristik einer kinetischen Energie im Oszillator. Die sich
gegenldufig auf- und abbauenden elektrostatischen und magnetischen Energien
machen den Schwingkreis zu einem klassischen Oszillator mit dem elektrischen

Strom als oszillierende Grosse.

R

Abb. 2.4: Prinzip des elektrischen Schwingkreis. Die Kapazitit C des Kondensa-
tors, die Induktivitat L der Spule und der Leitungswidersand R bestimmen das
Oszillationsverhalten.

Um die Oszillation des Stroms im Schwingkreis berechnen zu konnen, ist es
erforderlich, die Werte der beiden Energieformen zu kennen. Das Mass fiir die
im Kondensator speicherbare elektrostatische Energie ist die Kapazitdt C. Die
Induktivitdt L dagegen gibt an, wieviel magnetische Energie sich in der Spule

speichern lédsst. Nach der Thomsonschen Formel ergibt sich aus diesen beiden
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Werten die Frequenz v, mit der der Strom im Schwingkreis oszilliert:

1
UV =
2V LC

Beim Radiofrequenz- Ionentriebwerk bilden Induktionsspule und RFG zusam-

(2.1)

men solch einen Schwingkreis. Die Kondensatoren befinden sich im Inneren des
RFG Die an den RFG angeschlossene Induktionsspule des Triebwerks bildet auf
Grund der elektrischen Oszillation ein alternierendes magnetisches Feld aus, und
liefert so die Energie um das sich im Spuleninneren befindliche Neutralgas zu

Tonisieren.

Bei den hier vorliegenden Untersuchungen wurde der Generator RFG-40-BB002
der Firma Apcon verwendet. Dieser RFG ist in der Lage Frequenzen von
950kH z — 4,5M H z zu erzeugen, sein Stromlimit liegt dabei bei 3A. Zum Schutz
vor thermischer Beschadigung wird der RFG auf eine Kupferplatte aufgeschraubt,
die von einer maanderférmigen Kiihlung durchzogen ist. Der RFG verfiigt iiber
steckbare Kondensator-Module mit unterschiedlichen Kapazitatswerten, was ein
schnelles Andern der Kapazitit des Schwingkreises und damit der Betriebsfre-
quenz des Triebwerks ermoglicht. Beim Anschluss des Triebwerks an den RFG
ist darauf zu achten, dass das sogenannte , heisse* Ende, also der Ausgang des
RFG der auf hohem Potential liegt und gegen den geerdeten ,kalten“ Ausgang
schwingt, an das dem Extraktionsgitter entgegengesetzten Ende der Spule ange-
schlossen wird. Dieses Vorgehen unterstiitzt die Ionisation, da durch das erhchte

Potential am Spulenende eine zusétzliche kapazitive Einkopplung erfolgt.

2.2.3 Die elektrische Versorgung

Aus elektrischer Sicht besteht das Radiofrequenz-lonentriebwerk aus zwei sepa-
raten und voneinander vollig unabhéngigen Subsystemen (Abb. 2.5). Das ist ei-
nerseits das lonisations-System, welches das neutrale Treibstoff-Gas in den aus
elektrisch geladenen Partikeln bestehenden Plasmazustand iiberfiihrt, um so die
Umwandlung von elektrischer Energie in gerichteten Schub zu ermoglichen. Das
zweite System ist das Extraktions-System. Dieses ist im eigentlichen Sinn fiir das
fiir ein Triebwerk typische Verhalten verantwortlich, indem es elektrische Felder

generiert, die in die nun geladenen Teilchen des Treibstoffs einkoppeln. Im elek-
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trischen Feld werden die geladenen Treibstoffteilchen beschleunigt und aus dem
Triebwerk ausgestossen. Dieser Prozess erzeugt schlussendlich einen gerichteten

Schub in die Gegenrichtung des Teilchenausstosses.

Speziell beim Radiofrequenz-lIonentriebwerk erfolgt die Ionisation des Treibstoffs
mittels hochfrequenter Wechselfelder. Eine Erregerspule, die um das aus Quartz
bestehende Entladungsgefiss gewunden ist, erzeugt in dessen Inneren ein radial-
symmetrisches Wirbelfeld, welches harmonisch sinusférmig oszilliert. Unter dem
Einfluss dieses Wirbelfeldes beginnen die freien Elektronen zu oszillieren und
stossen in Folge dieser Bewegung mit den neutralen Gasatomen, welche durch
den durch Stoss iibertragenen Impuls ionisiert werden. Ausser der Spule sind der
Radiofrequenz-Generator(RFG) und zwei Gleichspannungsquellen die weiteren

Bestandteile des lonisations-Systems.

Im RFG befindet sich eine Kondensator-Bank, welche in Verbindung mit der
Erregerspule einen elektrischen Schwingkreis bildet, der in Resonanz fiir einen
sinusformig schwingenden Strom in der Spule verantwortlich ist. Dieser Strom
wiederum induziert im Entladungsgefédss das ionisierende Wirbelfeld. Zunéchst
wird an den RFG eine Versorgungsspannung(Gleichspannung) angelegt, die dann
elektronisch in ein Rechteck-Signal umgewandelt wird. Das Rechteck-Signal er-
zwingt die Schwingung des elektrischen Schwingkreises, und in Resonanz geht
das Rechteck in einen Sinus iiber. Um die Elektronik des RFG zu betreiben, wird

dieser zusétzlich von einer Hilfsspannung(Gleichspannung) versorgt.

Bei den beiden Triebwerken RIT-2 und RIT-4 bewegen sich die Betriebspara-
meter der elektrischen Versorgung des Ionisations-Systems in einem dquivalenten
Bereich. Darum konnen fiir die Ionisations-Systeme beider Triebwerke die selben
Spannungsquellen verwendet werden. Die Versorgungsspannung wird von einer
Niederspannungsquelle geliefert, die in der Lage ist, bis zu 100V Spannung zur
Verfiigung zu stellen. Fiir die Hilfsspannung in Hohe von 12V, die die Elektro-
nik des RFG betreibt, sorgt eine weitere Niederspannungsquelle. Der RFG ist

ausgelegt fiir Spannungen bis zu 50V und Strome von hochstens 3A.

Diese Grenzwerte sind bei der Einstellung der Versorgungsspannung unbedingt
zu beachten, um eine Beschiddigung des RFG zu verhindern. Der RFG kann mit
verschiedenen Kondensator-Béanken betrieben werden, um so die Einstellung di-

verser Frequenzen des in der Spule oszillierenden Stromes zu ermoglichen. Op-
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timiert ist die elektronische Struktur des RFG dabei auf einen Frequenzbereich
von 950k H z bis 4,5M H z.

Induktionsspule —,

= Hilfs-

— Spannung :"_

— |

— /\/_ REG

— +
— \S/persorgungs-_—

annun
PHV ’

=
NHV

[

Accd-Gitter

Abb. 2.5: Schema der aus zwei separaten Subsystemen bestehenden elektrischen
Versorgung eines Radiofrequenz-Tonentriebwerks. Das lonisations-System besteht
aus FErregerspule und RFG, sowie den beiden den RFG wversorgenden Nieder-
spannungsquellen. Das Extraktions-System bilden zwei Gitter(Screen und Accel)
und die beiden die Gitter versorgenden Hochspannungsquellen(PHYV-Positive High
Voltage und NHV-Negative High Voltage).

Die eigentliche Schuberzeugung des Triebwerks geschieht durch das Extraktions-
System. In diesem wird den nun geladenen Teilchen des Treibstoffs mittels
elektrischer Felder Energie zugefiihrt, welche durch den Ausstoss der Teilchen
aus dem Triebwerk in Schub umgesetzt wird. Die Extraktion geschieht beim
Radiofrequenz-Tonentriebwerk durch die Offnungen eines Gitters, welches aus
elektrisch leitendem Material besteht und so homogen mit einer elektrischen
Ladung belegt werden kann. Die Extraktionsgitter werden so zu Quellen elek-
trostatischer Felder, die in die geladenen Teilchen des Treibstoffs einkoppeln. Die
Teilchen, in diesem Fall positive Ionen, werden unter der Wirkung der Felder

zunéchst aus dem Plasma extrahiert, und anschliessend beschleunigt vom Trieb-
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werk fort gestossen. Um ein Gitter zu einer Quelle eines elektrostatischen Feldes
zu machen, ist die Voraussetzung, dass die Gitter eine resultierende elektrische

Ladung tragen.

In einem massiven elektrischen Leiter, wie ihn das Material des Gitters darstellt,
fungieren ausschliesslich die Elektronen als bewegliche Ladungstréger. Um also
die resultierende Ladung eines Gitters zu verdndern, miissen Elektronen entwe-
der in das Gittermaterial eingebracht werden bzw. diesem entzogen werden. Zu
diesem Zweck wird die jeweilige Elektronenkonzentration im Gitter von Span-
nungsquellen reguliert. Das Screen-Gitter ist an den positiven Ausgang einer
Spannungsquelle angeschlossen, durch den dem Gitter Elektronen entzogen wer-
den konnen. Im Ergebnis wird das Screen mit einer positiven Spannung belegt

bzw. Quelle eines positiven elektrostatischen Feldes.

Der negative Ausgang einer Spannungsquelle ist dagegen in der Lage, Elektro-
nen abzugeben, und sorgt so, mit dem Accel-Gitter verbunden, dort fiir eine
negative Spannung bzw. ein negatives elektrostatisches Feld. Die jeweils nicht
mit einem Gitter verbundenen Ausgénge der beiden Spannungsquellen sind geer-
det, und damit durch die Verbindung mit dem grossen Elektronenreservoir stets
elektrisch neutral eingestellt. Damit ist sichergestellt, dass sich die Angabe der
Spannungen der einzelnen Gitter jeweils auf das neutrale Erdpotential bezieht
und so die Stérke der elektrostatischen Felder exakt eingestellt werden kann. Das
Erdpotential wird hier, wie allgemein in der Elektrotechnik iiblich, als neutral

angenommen, obwohl es in Wahrheit leicht negativ geladen ist.

Das Vorzeichen des an das jeweilige Gitter angeschlossenen Ausgangs der Span-
nungsquelle ist essentiell, denn das Vorzeichen ist in diesem Fall die Angabe,
in welche Richtung Elektronen ausschliesslich fliessen konnen; nur der positive
Ausgang kann Elektronen absorbieren und nur der negative Ausgang Elektronen
emittieren. Grund dafiir ist der auf dem Prinzip der Ladungstrennung beruhende
Aufbau einer Spannungsquelle. Falsch angeschlossen wéren die Spannungsquellen
nicht in der Lage, die Gitter zu Quellen eines elektrischen Feldes der bendtigten

Polaritat zu machen.

Bei den Triebwerken RIT-2 und RIT-4 werden sowohl das Screen-Gitter als
auch das Accel-Gitter jeweils separat von einer Hochspannungsquelle versorgt.

Die an das Screen-Gitter angelegte positive Spannung (PHV) liegt typischerweise
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in einem Bereich von 0V bis 2000V. Das Accel-Gitter wird mit einer negativen
Spannung (NHV) versorgt, die im Experiment in einem Bereich von 0V bis 500V
liegt.

Die Spannungsquellen des lonisations-Systems und des Extraktions-Systems
werden allerdings nicht allein zur elektrischen Versorgung der beiden Systeme ge-
nutzt. Dariiber hinaus werden die von den Spannungsquellen gelieferten Strome
und Spannungen messtechnisch erfasst und dazu genutzt, den Betrieb des Trieb-
werks zu charakterisieren. Speziell die Daten des Ionisations-Systems sind ein
wichtiger Anhaltspunkt, anhand dessen die Effizienz der Ionisation beurteilt wer-
den kann. Dariiber hinaus, da die am Ionisations-System erfassten Daten aber
auch ein Indikator fiir die bei der Ionisation ablaufenden physikalischen Prozesse
sind, kann auf deren Basis die Physik der Ionisation und des Plasmas analysiert

werden.

2.2.4 Die Gasversorgung

Betrieben werden die beiden Triebwerke RIT-2 und RIT-4 mit dem Edelgas Xe-
non als Treibstoff. Das Xenon ist ausserhalb des Vakuumtanks in einer Druck-
gasflasche gelagert, von welcher es durch Swedge Lock Rohren zum Triebwerk

geleitet wird.

+ 4+ 4+ ¢
X v < +@
+ 4 4+ 9
v+ v v v
+ s

Abb. 2.6: Prinzip der Gasfluss-Regulierung. Durch thermische Ausdehnung eines
Stromungswiderstandes wird der Querschnitt der Gasleitung beeinflusst.
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Zur exakten Dosierbarkeit des im Triebwerk ionisierten Gases ist noch ausserhalb
des Tanks ein Massenfluss-Regler angebracht. Er funktioniert auf Basis der ther-
mischen Ausdehnung und Kontraktion (Abb. 2.6). In einem vom einstrémenden
Gas durchflossenen Rohrchen innerhalb des Reglers befindet sich ein zylindrischer
Stromungswiderstand, an den ein variabler elektrischer Strom angelegt werden
kann. Je nach Stromstéirke wird durch die Joulesche Warme des elektrischen Wi-
derstands der Zylinder aufgeheizt. Bei Erwarmung dehnt sich der Zylinder aus,
kiihlt er ab verringert sich sein Volumen wieder. Dadurch kann durch Variation
der Stromstérke der effektive Durchmesser des gasfithrenden Rohrchens einge-
stellt werden. Es ist somit moglich, die ins Triebwerk zur Ionisation einstromende

Gasmenge elektrisch exakt zu regeln.
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Kapitel 3

Zur Physik des RIT

Um die Wirkungsweise des Radiofrequenz-lonentriebwerks zu verstehen und
nachvollziehen zu konnen, ist es erforderlich, die einzelnen ablaufenden physi-
kalischen Prozesse zu verstehen. Nur wenn die Physik der einzelnen Komponen-
ten verstanden ist, ldsst sich daraus das Arbeitsprinzip des Gesamtsystems RIT

ableiten.

In den folgenden Uberlegungen soll versucht werden, die grundlegenden mikro-
skopischen Mechanismen nachzuvollziehen, und so zu verstehen. Dabei wird Wert
darauf gelegt, keine bereits etablierten Konzepte und Néherungen zu verwenden.
Im Gegenteil werden ausschliesslich First Principles verwendet: die Existenz von
Ladungen und den von ihnen erzeugten elektrischen Feldern; und der darauf
basierenden Wechselwirkung zwischen geladenen Teilchen. Auf diesen Grundan-
nahmen aufbauend soll sich dann das makroskopische, experimentell beobacht-
bare Verhalten der Einzelkomponenten ergeben. Von zentralem Interesse ist das
Versténdnis der mikroskopischen Mechanismen, welche im Folgenden diskutiert
werden, und die darauf basierende Herleitung der qualitativen makroskopischen
Prozesse des RIT. Darum werden bewusst die einfachst méglichen Grundannah-
men verwendet und auf statistische Naherungen verzichtet, um so die qualitativen
Beschreibungen der Prozesse herauszuarbeiten. Denn grundlegendes Verstédndnis

basiert stets auf axiomatischen Annahmen.
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3.1 Eigenschaften des Plasmas

Bei der physikalischen Betrachtung eines Plasmas wird dieses zumeist als ideales
Gebilde angenommen, welches sich sowohl im thermischen wie auch im elektri-
schen Gleichgewicht befindet. Diese Aquilibrien machen es moglich, das Plasma
mit den Werkzeugen der statistischen Mathematik behandeln zu koénnen. Da-
mit wird wie bei allen Objekten der Physik, die aus einer auf direktem Wege
nicht mehr erfassbaren Anzahl an Elementarteilen bestehen, die analytische Be-
handlung stark vereinfacht. Zum Beispiel bei Gasen oder eben auch bei Plasmen
kénnen so mit Hilfe der Statistik makroskopische Kenngrossen wie Temperatur
oder auch die elektrischen Eigenschaften aus den mikroskopischen Bedingungen

abgeleitet werden.

Ganz anders verhilt es sich mit realen Laborplasmen. Speziell die elektrisch
ionisierten Plasmen, wozu auch das Radiofrequenz-Plasma z&hlt, unterscheiden
sich wesentlich vom idealen Plasma. Fiir die Ionisation sind hier extern angelegte
elektrische Felder verantwortlich. Da aber auch die Elementarbestandteile des
Plasmas geladen sind, sorgen die externen Felder nicht nur fiir die Ionisation,
sondern beeinflussen dann auch das Plasma selbst. Und wegen der auf das Plasma
ausgeiibten Kraftwirkung verhélt sich ein reales Plasma anders als das von Aussen
ungestorte und nur auf innerer Wechselwirkung der Bestandteile beruhende ideale

Plasma.

3.1.1 Partikeltemperaturen

Jede Art von Plasma besteht grundsétzlich aus drei verschiedenen Teilchenspe-
zies. Einerseits sind dies die neutralen Atome bzw. Molekiile des Gases, welches
durch Ionisation in den Plasmazustand tiberfithrt wird. Beim Ionisieren werden
dann Valenzelektronen gegen das Feld des Kernpotentials aus der Atombhiille
entfernt; es entstehen so freie Elektronen und die nun geladenen Atomriimpfe,
die Ionen. In einem Plasma sind diese drei Teilchenarten in unterschiedlich vor-
kommenden Konzentrationen enthalten. Das Spektrum reicht dabei von schwach
ionisiert bis zu vollstandig ionisiert, wenn der Anteil der neutralen Anteile des
Plasmas gegen null geht. Dieses Mischungsverhéltnis ist ein wesentlicher Faktor,

welcher das physikalische Verhalten des Plasmas bestimmt.
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Wie bei einem Gas haben auch die Bestandteile eines Plasmas die Mo6glichkeit,
sich frei bewegen zu kénnen. Dabei ist die Kinetik der Bestandteile bestimmt
von stossbedingtem Impulsiibertragen durch die Teilchen die das Plasma begren-
zen (Wand) und der Plasmateilchen untereinander. Die Stosse bremsen schnelle
Teilchen ab und beschleunigen langsame. Das Ergebnis ist ein homogenes Gleich-
gewicht der Bewegung und somit der kinetischen Energie. Makroskopisch wird
diesem Zustand des Bewegungsgleichgewichts der Parameter Temperatur zuge-

ordnet.

TWand - TPlasma (31)

Bei einem Gas haben sidmtliche Bestandteile die gleiche Masse, selbst bei mehr-
komponentigen Gasen unterscheiden sich die Massen der einzelnen Komponeten
nicht signifikant. Ein Gleichgewicht der kinetischen Energien resultiert somit auch
in einem Gleichgewicht der Teilchengeschwindigkeiten. Bei einem Plasma stellt
sich eine komplett andere Situation dar. Zwar sind Neutralatome und Ionen un-
gefidhr gleich schwer, jedoch sind die Elektronen um Grossenordnungen leichter
als die anderen beiden Spezies. Ein Elektron ist beispielsweise fast dreihundert-

tausend mal leichter als ein Xenonatom.

Im thermischen Gleichgewicht haben im Plasma alle Teilchen die gleiche Tem-

peratur. Und damit auch die gleiche mittlere kinetische Energie.

TNeutral = Tlon = TElektron (32)
kT ~ mv? (3.3)

2 2 2
MNeutralUNeuytral — MIonVion = MElektronVEiektron (34)

Da jedoch die Elektronenmasse um Grossenordnungen kleiner ist als die Mas-
se der Neutralteilchen bzw. der Ionen, ist die Geschwindigkeit der Elektronen

proportional grosser als die der beiden schwereren Teilchensorten.

MElektron < MJion; MNeutral (35)
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VElektron - Vsony UNeutral (36)

Im thermischen Gleichgewicht sind also alle Teilchentemperaturen identisch,
aber die Teilchengeschwindigkeit der Elektronen ist weit hoher als die aller ande-

ren Komponenten. Soweit die Situation beim idealen Plasma.

Beim realen Radiofrequenz-Plasma miissen zur Beschreibung der Teilchenbewe-
gung zusétzlich die externen wirkenden elektrischen Felder beriicksichtigt werden.
Das ionisierende Feld eines RIT &ndert mit einer Frequenz im Bereich um ein Me-
gahertz sein Vorzeichen. Die im Plasma existierenden Ionen sind zwar prinzipiell
geladen, werden aber trotzdem vom externen elektrischen Feld nicht beeinflusst.
Denn die Ionen sind zu schwer, und damit zu trige, um einer derart hochfre-
quenten Richtungsdnderung der Kraftwirkung zu folgen. Die neutralen Teilchen
bleiben sowieso unbeeinflusst von elektrischen Feldern. Das heisst Ionen und Neu-
tralteilchen erfahren im externen Feld keine Kraftwirkung und unterliegen auch
im RF-Plasma ausschliesslich den thermisch-stochastischen Gesetzmissigkeiten
der Bewegung. Im Gegensatz dazu werden die leichten Elektronen durch die Wir-
kung des elektrischen Feldes beschleunigt. Die Geschwindigkeit eines Elektrons
im RF-Plasma setzt sich somit aus zwei Komponenten zusammen. Einmal ist
dies die thermisch-stochastische Komponente, und zum anderen eine gerichtete

Driftbewegung, fiir die das elektrische Feld verantwortlich ist.

VUEBlektron = Vthermisch T UDrift (37)

Der thermische Geschwindigkeitsanteil kann seinem stochastischen Wesen nach
mit einer Temperatur in Beziehung gebracht werden. Dem gegeniiber ist die Drift-
geschwindigkeit in ihrer Intensitédt abhingig von der Stérke des an sie angreifen-

den und beschleunigenden elektrischen Feldes.

2
Vthermisch ™ TElektron (38)

UDrift ™ Ee:ptern (39)

Das hat weitreichende Folgen fiir die physikalische Behandlung des
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Radiofrequenz-Plasmas. Wire die Teilchenbewegung im Plasma ausschliesslich
stossbedingt und damit stochastisch, so wére die Anwendung der Maxwellschen
Verteilungsfunktion zur statistischen Behandlung legitim. Beim RF-Plasma je-
doch sind ausser den stochastischen Geschwindigkeiten dariiber hinaus auch noch
die vom externen elektrischen Feld erzeugte Driftgeschwindigkeit zu berticksich-
tigen. Der Formalismus der Maxwell-Verteilung beriicksichtigt rein die inneren
Wechselwirkungen, um auf deren Grundlage eine mittlere Teilchengeschwindig-
keit zu ermitteln. Aus diesem Grund liefert die Maxwell-Verteilung, angewandt
auf ein RF-Plasma, fehlerhafte theoretische Voraussagen iiber die Geschwindig-

keit der sich im Plasma bewegenden Elektronen.

Es macht eigentlich bei den Elektronen des RF-Plasmas {iberhaupt wenig Sinn
von einer Temperatur zu reden, zumindest in Bezug auf die Gesamtbewegung des
Elektrons. Denn Temperatur ist ein rein stochastischer Begriff. Die Bewegung
des Elektrons weist jedoch auch eine gerichtete Driftkomponente auf, fiir die der
Begriff Temperatur nicht anwendbar ist. Speziell die Temperatur der Elektronen
im RF-Plasma als hoch zu bezeichnen, ist fragwiirdig, da die Hauptkomponente
der Bewegung der Elektronen in diesem elektrischen Plasma eben nicht thermisch

ist.

3.1.2 Ionenextraktion und Quasineutralitit

Beim Radiofrequenz-lonentriebwerk werden fiir die Erzeugung eines Schubes po-
sitiv geladene Ionen ausgestossen. Das RIT ist ein sogenanntes gegriddetes Sy-
stem, das heisst, die Ionen werden in einem elektrostatischen Feld beschleunigt,
welches wiederum von einem elektrisch geladenen Gitter (Grid) verursacht wird.
Im elektrotechnischen Vokabular wird in der Regel der Begriff Spannung anstatt
Feld verwendet. Auch beim Extraktionsgitter eines RIT ist die elektrische Span-
nung, auf der das Gitter liegt, der charakterisierende Parameter. Die Spannung
ist eine energetische Grosse, und man versteht darunter den Energiegewinn, den
eine gleichnamige Probeladung erfahrt, wenn sie vom Gitter entfernt wird (bzw.
aufgebracht wird bei ungleichnamiger Ladung). Die Energieinderung der Probe-
ladung beruht dabei auf der Kraftwirkung des elektrostatischen Felds des Gitters.
Der elektrotechnische Energiebegriff der Spannung ist damit verkniipft mit dem

physikalischen Begriff des elektrostatischen Feldes.
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U ~ E (fiir homogenes elektrisches Feld) (3.10)

Die Grosse der Gitterspannung ist damit ein Mass fiir die Stérke des vom Gitter
ausgehenden elektrostatischen Feldes. In dem speziellen Fall der Ionenextraktion
beim RIT ist das Extraktionsgitter die Quelle eines elektrostatischen positiven
Feldes; wobei positives Feld als kurzfassendes Synonym zu verstehen ist, fiir ein

Feld das eine attraktive Wirkung auf ein negativ geladenes Teilchen ausiibt.

Eine der grundlegenden Tatsachen der Physik ist diese, dass ein statisches elek-
trisches Feld stets auf einer Ladung als Quelle beruht. Fiir das positive Feld
des Gitters muss darum eine positive Ladung als Quelle vorhanden sein. Ein
Festkorper, wie das Material des Gitters, ist von Natur aus neutral. Durch Ver-
binden des Gitters mit dem positiven Ausgang einer Spannungsquelle konnen dem
Gitter Elektronen entzogen werden. Dadurch bildet sich im Gitter ein Uberschuss
an positiven Ladungstréigern, die dann als Quelle fiir das positive elektrostatische

Feld fungieren.

Die Stérke des Feldes héngt dabei von der Anzahl, oder genauer von der Dichte
n der Quellladungen ab. Beim hier vorliegenden Fall, in dem zwei ungleichnami-
ge Ladungsspezies existieren, ist die Differnz aus beiden, also der Ladungsiiber-
schuss, das Mass fiir die Stéarke des Feldes.

E~(ny—n_)g; furng >n_ (3.11)

Essentiell wichtig fiir das Verstdndnis des Mechanismus der lonenextraktion ist
es, die Wechselwirkung von Gitter und Plasma nachzuvollziehen (Abb. 3.1). Im
Plasma werden Ionen und Elektronen, also positive und negative Ladungstriger,
vollig symmetrisch gebildet. Das elektrostatische Feld des positiv geladenen Git-
ters wirkt auf die das Plasma bildenden Ladungstréger, mit denen das Gitter in
direktem Kontakt steht. Als Folge werden die Elektronen vom Gitter angezogen
und die Ionen davon abgestossen. Die freien Elektronen treffen auf das Gitter und
werden vom Material des Gitters absorbiert und abgeleitet. Wird von der freien
Beweglichkeit der Ionen im Plasma abgesehen, so ist dieser Mechanismus analog
zu verstehen wie der Kontakt zweier metallischer Leiter. Das Gitter entzieht dem

Plasma Elektronen, bis sich, wenn dieser Vorgang in sein Gleichgewicht relaxiert
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ist, also durch die Verteilung der Ladungstriager keine resultierenden elektrischen
Felder mehr wirken, im Plasma derselbe positive Ladungsiiberschuss einstellt wie
im Gitter. Somit breitet sich die resultierende Ladungstriagerkonzentration, also
die Differenz aus der Ionendichte n und der Elektronendichte n_, des Gitters auf
das gesamte Plasma aus, und das Plasma liegt daher auf dem selben elektrischen

Potential wie das Gitter.

(TL+ - n—)Gitter - (TL+ - n—)Plasma (312)

Das mit einer Spannung versorgte Gitter ist durch seine Wirkung auf das Plasma
also verantwortlich fiir ein Ungleichgewicht von positiven und negativen Ladun-
gen. Das Plasma als Ganzes ist damit nunmehr eine makroskopische Feldquelle,
und wird nicht mehr aus hinreichender Distanz als neutral wahrgenommen. Fiir
ein Plasma, aus dem elektrostatisch extrahiert wird, gilt daher nicht mehr die

ideale Plasmaeigenschaft der Quasineutralitét.
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Abb. 3.1: Stadien des Plasmaverhaltens unter dem Einfluss des Plasmagitters.
(a)lonisation. (b)Positiv geladenes Gitter stosst Ionen ab und zieht Elektronen
an. (c¢) Gitter absorbiert Elektronen. Plasma strebt gleichen loneniiberschuss wie
Gitter an. (d)Elektronenstrom aufs Gitter grosser als Ionenstrom, wegen hoherer
thermischer Geschwindigkeit. (e)Plasmarandschicht am Gitter, die hoher positiv
geladen ist, durch deren Wirkung lonen aus dem Plasma extrahiert werden.
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Als Folge davon existiert keine energetische Differenz mehr zwischen Plasma
und Gitter, bzw. es wirkt kein resultierendes elektrisches Feld mehr. Und wo kein
resultierendes Feld ist, da wirken auch keine Krifte auf Ladungstriger, welche
so ortsfest relaxieren. In diesem Szenario existiert also auch keine physikalsiche
Begriindung fiir die Ionenextraktion. Da diese jedoch offensichtlich ist, kann die

Formulierung des Extraktionsmechanismus noch nicht vollstdndig sein.

In den vorangegangenen Betrachtungen wurde bisher eine wesentlich Tatsache
nicht beriicksichtigt; ndmlich daf§ die das Plasma bildenden Ladungstriager auch
einer stossbedingten thermischen Bewegung unterliegen. Und genau diese thermi-
schen Eigenschaften und die damit verbundenen thermischen Geschwindigkeits-
komponenten der Ladungstriager sind die eigentliche Ursache fiir die Ionenextrak-
tion, und vervollstdndigen so die Formulierung der physikalischen Mechanismen.
Die thermische Energie von Ionen und Elektronen wird als identisch angenom-
men. Da jedoch die Ionen eine weitaus grossere Masse als die Elektronen besitzen,
ist die thermische Geschwindigkeit der Elektronen um dieses Verhéltnis hoher als

die der Ionen.

Ausschlaggebend ist im Zusammenhang mit der Ionenextraktion die Geschwin-
digkeitskomponente der thermischen Bewegung, welche in Richtung auf das Ex-
traktionsgitter zeigt. Wegen dieser ist trotz des elektrischen Kriftegleichgewichts
zwischen Schicht und Gitter ein Strom an Elektronen und Ionen auf das Extrak-
tionsgitter existent. Der Elektronenstrom, also die Anzahl an Elektronen, die pro
Zeit auf das Gitter treffen, ist wegen dem Verhéltnis der thermischen Geschwin-
digkeit hoher als der thermische Strom an positiven Ionen. Einer an das Gitter
angrenzenden Plasmaschicht werden so effektiv Elektronen entzogen. Die auf das
Gitter treffenden Elektronen werden von diesem absorbiert und zur Spannungs-
quelle abgeleitet, so dafl das elektrische Potential des Gitters konstant gehalten

wird.

Diese durch die Auswirkung der thermischen Bewegung der Plasmarandschicht
am Gitter zusatzlich entzogenen Elektronen sind der Grund dafiir, dass die
Randschicht eine hohere positive Uberschussladung (ng £f.Schicht) aufweist als das
Gitter (ngifsciter) (Gl (3.13)). Aus diesem Ladungsungleichgewicht von Rand-
schicht und Gitter resultiert ein elektrisches Feld, das von der Randschicht auf
das Gitter gerichtet ist und beschleunigend auf positive Ladungen wirkt. Die

Energie, die ein Ion in diesem Feld gewinnt wird allgemein als Plasmapotential
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Uplasma bezeichnet. Das Plasmapotential ist also eine direkte Auswirkung der
hoheren thermischen Geschwindigkeit der Elektronen (GI. (3.14)). Es muss dabei
beachtet werden, dass das Plasmapotential nicht in Bezug auf einen elektrisch
neutralen Nullpunkt steht, sondern stets beziiglich des Gitterpotentials betrach-
tet wird; die Plasmarandschicht hat also ein elektrisches Potential, dass um das

Plasmapotential hoher als das Gitterpotential liegt.

Non,Schicht —TN Elektron,Schicht = Tldif f,Schicht > Ndif f,Gitter = NIon,Gitter —T Elektron,Gitter

(3.13)

Utherm,Elektron — Utherm,lon ™~ Ndif f,Schicht — Ndif f,Gitter ™ UPlasma (314)

Das auf den thermischen Eigenschaften der Plasmakomponenten beruhende elek-
trostatische Feld ist letztendlich Ursache fiir die Kraftwirkung, welche fiir die
Extraktion von Ionen verantwortlich ist. Von der positiven Uberschussladung
der Randschicht wird ein stérkeres statisches Feld erzeugt als vom positiven La-
dungsiiberschuss des Gitters, wodurch Ionen aus der Randschicht in Richtung
Extraktionsgitter beschleunigt werden. Nun ist das Extraktionsgitter jedoch kei-
ne homogene Feldquelle. Denn nur das ladungstragende leitende Material des
Gitters erzeugt ein elektrostatisches Feld. In diesem Kontext erscheinen die Ex-
traktionslocher im Gitter als Senken des elektrostatischen Feldes, also als Orte die
im Gegensatz zum massiven Gitter keine abstossende Wirkung auf die positiven
Ionen haben und damit die Vorzugsrichtung der aus der Randschicht beschleu-
nigten Tonen festlegen. Die resultierende Kraftwirkung, also die Uberlagerung aus
dem von der Plasmarandschicht erzeugten Feld und jenem vom Gitter erzeugten,
lassen die positiv ionisierten Ionen an den Lochern im Extraktionsgitter aus dem
Triebwerk austreten (Abb. 3.2).

Sind die positiven Ionen durch die Extraktionslocher aus dem Triebwerk aus-
getreten, so werden diese nun zusétzlich durch die elektrostatische Wirkung des
Gitters beschleunigt. Vor der Extraktion sind die Wirkrichtungen der elektrosta-
tischen Felder von Gitter und Randschicht einander entgegengerichtet, und nur
weil das Feld der Randschicht starker ist, kommt es iiberhaupt zu einer effektiven

Wirkung. Nach der Extraktion greifen die elektroststischen Felder von Gitter und
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Randschicht

== - elektrostatische Kraft auf daslon

- resultierende Bewegungsrichtung
deslons

Plasma-Randschicht

Abb. 3.2: Schema der Extraktion eines Ions. Das positive Ion wird zundchst vom
Feld der Plasma-Randschicht aus dem Plasma extrahiert, und nach dem Durch-
gang durch das Gitter zusdtzlich vom Feld des Gitters beschleunigt.
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Randschicht in gleicher Weise an das Ion an. Das Ion wird mit vereinten Kréften
vom Triebwerk weg beschleunigt. Das vom Gitter ausgehende Feld stellt somit

die schuberzeugende Komponente des Triebwerks dar.

Aus energetischer Sicht ergibt sich dabei die Situation, daf§ die einem Ion mit
der Masse m verliehene kinetische Bewegungsenergie der Energie entspricht, die

das Ton im elektrostatischen Feld des Extraktionssystems aufnimmt.

1
—mv? = Eiin = Bejerr = €U (3.15)

2
2
v = ,/e—U (3.16)
m

Die aus der kinetischen Energie durch umformen ermittelte Geschwindigkeit v

ldasst sich durch Multiplikation mit der Masse m in einen Impuls iiberfiithren.

mv = V2meU (3.17)

Die Geschwindigkeit v des Tons nimmt unter der beschleunigenden Wirkung eines
elektrostatischen Feldes zu, wobei diese Geschwindigkeitszunahme mit der Zeit
t konstant ist. Fiir die stetige und zeitlich konstante Geschwindigkeitszunahme

gilt die Formel a = 7.

NG
m? = ma = ’:eU _ (3.18)

Damit ergibt sich formal der Ausdruck fiir eine Kraft im Newtonschen Sinne. Die
so erhaltene Kraft f versteht sich als die Kraft, welche vom Extraktionssystem auf
ein einzelnes lon ausgeiibt wird. Wenn f die Kraft ist, um ein Ion zu beschleunigen,
dann ist F' = N f offensichtlich die Kraft, die notig ist, um N Ionen addquat zu

beschleunigen.

Nv2melU
F:# (3.19)

Eine Vereinfachung dieser Formel ergibt sich aus der Einfiihrung der physikali-

schen Grosse des elektrischen Stroms. Wenn eine Menge N an elektrischen La-
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dungen e in einer bestimmten Zeit t an einem festen Beobachter voriiberfliesst,

so definiert dies den elektrischen Strom 1.

I=—> (3.20)

Gl. (3.19) eingesetzt in Gl. (3.20) liefert einen Ausdruck, der die auf die ex-
trahierten Ionen wirkende Kraft F in Abhédngigkeit vom lonenstrom I und der
beschleunigenden Spannung U zeigt. Beide Grossen sind elektrisch messbar, und

der neu erhaltene Ausdruck stellt so einen Bezug zum Experiment her.

2mU
e

F =

I (3.21)

Letztendlich bleibt zu klaren, wie das fiir das Ion relevante elektrische Potential
U zu interpretieren ist. Als Potential ist die Energie definiert, die ein Ladungs-
triger in einem elektrischen Feld gewinnt. Das extrahierte Ion stammt aus der
Plasmarandschicht, demnach ist der positive Ladungsiiberschuss in selbiger die
Quelle fiir das elektrische Feld. Bekanntlich ist wegen der thermischen Eigenschaf-
ten die Differenz zwischen positiven und negativen Ladungen in der Randschicht
hoher als im Gitter, und das resultierende Feld sorgt bei einem Ion auf dem Weg
von der Randschicht zum Gitter fiir einen Energiegewinn in Hohe des Plasma-
potentials Upjqsmae. Nach der Extraktion erfahrt das Ion durch das vom Gitter
erzeugten Feld eine zusétzlicher Beschleunigung, was einem zusétzlichen Ener-
giegewinn von Ugiyer entspricht. Demzufolge ist der Gesamtenergiegewinn des

extrahierten Ions gleich der Summe aus Upjqsma und Ugigter-

U= UPlasma + UGitter (322>

F = \/2m(UPlasma + UGitteT)

(&

I (3.23)

Nach dem Newtonschen Prinzip von Aktion gleich Reaktion erfihrt das Trieb-
werk durch den Ausstoss von Ionen mit der Gesamtkraft F einen Schub gleichen
Betrags aber in entgegengesetzter Richtung. Die Kraft F gibt also den vom Trieb-

werk erzeugten Schub an.
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Um die Betrachtung der extrahierten Ionen abzuschliessen, muss nun noch
beriicksichtigt werden, dass nicht einzelne Ionen extrahiert werden, sondern ein
ganzer Strom an miteinander wechselwirkenden Teilchen. Da die positiven Ionen
fiir sich genommen wieder elektrische Feldquellen darstellen, muss darum auch die
Wechselwirkung der extrahierten Ionen untereinander beriicksichtigt werden. Die
repulsiven elektrischen Kréfte der Ionen limitieren den Abstand, den die Ionen
zueinander einnehmen kénnen. Damit ist auch die Dichte des extrahierten Ionen-
stroms beschriankt. Die schon aus dem Triebwerk extrahierten Ionen wirken mit
ihrem Feld auf die Ionen ein, die gerade extrahiert werden. Und dieses riickwir-
kende Feld ist umso grosser, je dichter der Strom an Ionen ist. Ausserdem wirkt
das riickwirkende Feld des Ionenstroms kompensierend auf das schuberzeugende

Feld des Extraktionssystems.

Also je hoher die Stromdichte desto stéirker wird die beschleunigende Wirkung
des Extraktionsfeldes kompensiert. Aus diesem Grund stehen das erzeugende Feld
bzw. die Spannung und der resultierende Teilchenstrom nicht im direkt propor-
tionalen Verhéltnis wie beim, die stossbeschrénkte metallische Leitung beschrei-
benden, Ohmschen Gesetz. In diesem Fall ist der Strom raumladungsbeschrénkt.
Das bedeutet, dass vom Strom selber eine kompensierende Wirkung ausgeht,
die von der Dichte des Stroms abhéngt. Da jedoch die Stromdichte wiederum
vom erzeugenden Feld abhéngt, ist der Leitungsmechanismus des lonenstroms
ein selbstlimitierender Prozess, welche darum eine ganz spezifische, im Child-
Gesetz formulierte, Strom-Spannungs-Charakteristik aufweist (Gl. (3.25)). Das
Extraktionsfeld kompensiert sich iiber den Strom quasi selber, wobei die Hohe
der Kompensation von der Feldstirke abhingt. Damit ergibt sich eine Strom-
Spannungs-Charakteristik in der die Spannung schneller ansteigen muss als der

Strom, um diesen selbstlimitierenden Effekt Rechnung zu tragen.

[~U?2 (3.24)

Die der Schuberzeugung dienenden Ionen werden aus dem im Entladungsgeféss
erzeugten Plasma extrahiert. Je mehr Atome dort ionisiert werden, desto mehr
Ionen liegen pro Volumeneinheit vor und als Resultat desto mehr Ionen kénnen
aus dem Plasma extrahiert werden. Die Intensitédt des extrahierten Ionenstroms

und damit des Schubs ist also direkt proportional zur Ionendichte im Entladun-
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gesgefiss; die Effizienz der Entladung bestimmt den Schub. Bei der Ionisation
werden aber ausser den Ionen auch Elektronen gebildet. Die Anzahl der Elektro-
nen im Entladungsgefiss ist also iiber die Anzahl der Ionen direkt proportional
zum durch extrahierte Ionen erzeugten Schub. Die Elektronen im Plasma werden
vom dusseren Feld beeinflusst und bilden Teilchenstrome aus. Die Detektion der
Intensitét dieser Elektronenstrome sollte somit eine Aussage iiber die Effizienz des
Triebwerks bei der Schuberzeugung liefern. Diese Tatsache bildet die Grundlage

und Motivation zum in dieser Arbeit hergeleiteten analytischen Modell (siehe 4).

3.1.3 Ionisation im elektrischen Wechselfeld

Um ein neutrales Gas zu ionisieren existieren zwei grundsétzlich unterschiedliche
Methoden; namlich die stochastische und die gerichtete. Beim thermischen Ioni-
sieren wird Warmeenergie auf das Gas tibertragen. Mikroskopisch gesehen werden
schnelle Teilchen mit den Gasteilchen in Kontakt gebracht, die dann {iber Stoss
und Impulsiibertrag ihre Kinetik an das Gas iibertragen. Die Gasteilchen wer-
den so stetig schneller, und stossen darum mit immer hoherer kinetischer Energie.
Wenn diese Energie gross genug ist, so werden durch die Stosswirkung Valenzelek-
tronen vom Atomrumpf abgetrennt und das Atom so ionisiert. Der thermische
Ionisationsprozess beruht auf einer Teilchenbewegung, die beziiglich Richtung

und Betrag stochastisch ist.

Bei der zweiten Methode der Ionisation handelt es sich um einen gerichteten
Prozess. Ein angelegtes elektrisches Feld koppelt in geladene Teilchen ein. Die
geladenen Teilchen werden durch das Feld soweit beschleunigt, bis ihre kinetische
Energie ausreicht, um durch Stoss mit Neutralteilchen diese zu lonisieren. Da hier
die kinetische Stossnergie nicht primér thermisch ist, werden elektrisch-ionisierte

Plasmen auch als kalte Plasmen bezeichnet.

Durch das angelegte elektrische Feld wird den ionisierend wirkenden Teilchen
stets eine bestimmte Bewegungsrichtung aufgezwungen, wegen diesem Zwang do-
miniert letztendlich trotz der Stésse zwischen den Teilchen immer die gerichtete
Bewegung. Im Gegensatz dazu existieren bei der thermischen Ionisation keinerlei
dussere Zwiange. Die Bewegung der Teilchen ist damit einzig und allein durch
deren interne gegenseitige Wechselwirkung bestimmt. Stoss und Impulsiibertrag

sorgen fiir eine rein stochastische Charakteristik der Teilchenbewegung.
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Offensichtlich ist die Voraussetzung fiir die elektrische Ionisation, im Gegensatz
zur thermischen, dafl bereits vor der eigentlichen Ionisation geladene Teilchen
vorhanden sind. Eine Méglichkeit ist zum Beispiel, aus einem metallischen Leiter
durch Aufbringen der Austrittsarbeit Elektronen ins Neutralgas zu bringen, wo

sie dann ionisierend wirken konnen.

Radiofrequenz-Plasmen zeichenen sich aber gerade dadurch aus, daf§ keine Elek-
troden mit dem Plasma in Kontakt kommen. Darum miissen Elektronen von
Aussen in das Neutralgas eingebracht werden. Eine Moglichkeit ist, eine elek-
trostatische Entladung zu ziinden, zum Beispiel am auf positiver Hochspannung
liegenden Plasmagitter, und die so erzeugten Elektronen zu nutzen, um mit ihnen
die RF-Entladung zu ziinden. Moglich ist auch, die in jedem Neutralgas zu einem
geringen Anteil natiirlich vorkommenden freien Elektronen zu nutzen. Allgemein
wird angenommen, dafl der Grund fiir die Existenz dieser freien Elektronen eine
schwache Vorionisation durch natiirliche Radioaktivitét oder kosmische Strahlung

ist.

Der ursdchliche Mechanismus, der die Ionisation bedingt, ist die Bewegung
von Ladungstriagern (Elektronen) im Inneren der Erregerspule. Da Spule und
Entladungsraum rdumlich getrennt sind, kommt es nicht zum direkten Kon-
takt und eventuell Stoss zwischen Spulenelektronen und Neutralgas. Es ist al-
so rein die Feldwirkung der sich spulenintern bewegenden Elektronen, die fiir
die Ionisation verantwortlich ist. Durch das an die Spule angelegte, harmonisch-
alternierende elektrische Feld werden die Elektronen in der Spule zu einer har-
monischen Schwingbewegung angeregt. Damit dndert auch das elektrische Feld
des schwingenden Spulenelektrons harmonisch in Betrag und Richtung. Das Re-
sultat davon ist ein elektrisches Wechselfeld, welches auf die Teilchen im Inneren
des Entladungsgefisses wirkt. Wegen der Symmetrie der Erregerspule hat das
Wechselfeld eine radiale Ausrichtung.

Mikroskopisch ist die Ursache des von der Spule erzeugten Feldes auf die Elek-
tronen im Spulenmaterial zuriickzufithren und dem von jedem einzelnen Elektron
ausgehenden elektrischen Feld; ein Elektron reagiert auf den Einfluss elektrischer
Felder, das vom Elektron ausgehende Feld wiederum beeinflusst andere Ladun-
gen. Also die axiomatische Dualitéit der Elektroneneigenschaften, einerseits die
Fahigkeit der Einkopplung elektrischer Felder und andererseits die der Erzeugung

elektrischer Felder bedingen die Eigenschaften einer Spule.
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Die Spulenelektronen werden durch ein an die Spulenenden angelegtes Feld in
Bewegung versetzt. Die Elektronen dndern auf Grund ihrer Bewegung sténdig
ihren Aufenthaltsort mit der Zeit. Als Folge davon @&ndern die von den Elektronen
ausgehenden Felder genauso stet ihren Ausgangspunkt und damit ihre Richtung.
Diese fortwihrende Richtungséinderung der Felder der Spulenenlektronen iibt auf

alle sich ausserhalb der Spule befindlichen Ladungen eine Wirkung aus.

Bei einer induktiven Hochfrequenz-Entladung ist die Elektrode eine radialsym-
metrisch gewundene Spule, an welche eine harmonisch oszillierende Spannung
angelegt wird. Die Spulenelektronen oszillieren dadurch, und unterliegen so einer
stindig beschleunigten Bewegung. Die von diesen Elektronen ausgehenden Fel-
der dndern damit genauso beschleunigt ihren Ursprungspunkt demzufolge ihre
Richtung. Ausserdem sind sie radialsymmetrisch angeordnet. Das Ergebnis dieser
beschleunigten Richtungsédnderung und der radialen Symmetrie ist eine resultie-
rende Wirkung, die Ladungen ausserhalb der Spule auf eine Kreisbahn zwingt.
Makroskopisch &ussert sich dieser Mechanismus in der Tatsache, dass ein eine
Spule durchfliessender Wechselstrom im Raum, der von der Spule eingeschlossen

wird, ein geschlossenes, radiales elektrisches Wirbelfeld erzeugt.

Dieses im Entladungsgefiss gebildete hochfrequente Wirbelfeld beschleunigt nun
die Elektronen im Entladungsgeféss zu einer Schwingbewegung. Die Ionen erwei-
sen sich als zu triage, um dem schnell verdnderlichen Feld folgen zu kénnen. Im
Wirbelfeld nehmen die Elektronen durch die Erhoéhung ihrer Geschwindigkeit
kinetische Energie auf. Innerhalb des Entladungsgeféss befinden sich ausserdem
noch neutrale Gasatome, mit denen die sich beschleunigt bewegenden Elektronen
zwangslaufig stossen. Ist die im elektrischen Wirbelfeld aufgenommene Energie
genauso gross oder grosser wie die zur Ionisation des Atoms notige Energie, so
wird durch Impulsiibertrag des beschleunigten Elektrons auf die Elektronenschale
des Atoms einem Valenzelektron genug Impuls verliehen, um die Elektronenscha-
le verlassen zu konnen; das Atom wurde damit ionisiert, und iibrig bleibt ein

positiv geladenes Ion und ein Elektron.

Die Dichte der Neutralteilchen, genauer gesagt deren rdaumlicher Abstand ist
dabei ausschlaggebend fiir die Ausbildung der Entladung. Ist der Abstand zwi-
schen den neutralen Gasatomen zu klein, so kann auf der Strecke bis zum Stoss
mit einem Atom vom ionisierenden Elektron nicht genug Energie aufgenommen

werden, um die Ionisation zu vollbringen.

7



3.1. EIGENSCHAFTEN DES PLASMAS

1 Entladungsraum

\—Spulenwindung

Abb. 3.3: Schema der elektrischen Wirkung eines in der Spule schwingenden Elek-
trons. Das Spulenelektron oszilliert harmonisch zwischen den Orten 1,2, und 3.
Damit oszilliert der Ausgangspunkt des vom Spulenelektron ausgehenden elektri-
schen Feldes zwischen diesen Orten. Daraus ergibt sich eine zeitabhdingige Rich-
tungsinderung des Feldes des Spulenelektrons. Die Summe der Wirkungen aller
in der Spule oszillierenden Elektronen resultiert in einem radialen Wirbelfeld im
von der Spule eingeschlossenen Raum.

Die Elektronen oszillieren harmonisch, sind also damit rdumlich in ihrer Be-
wegung auf die durch Wellenldnge und Frequenz vorgegebene Periodizitéit des
sie beschleunigenden elektrischen Wirbelfeldes beschrankt. Das Feld dndert mit
einer Frequenz v seine Wirkungsrichtung. Zwischen diesen Richtungswechseln
liegen demzufolge Zeitintervalle, in denen das Feld eine konstante Wirkrichtung
aufweist. Andererseits breitet sich das elektrische Feld mit der endlichen Ge-
schwindigkeit des Lichts ¢ aus. Das Feld wird sich also wiahrend des Zeitintervalls
mit konstanter Richtung iiber eine bestimmte Strecke ausbreiten; diese Strecke

wird als Wellenléinge A\ bezeichnet. Da wie gezeigt die Léinge des Zeitintervalls of-
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fensichtlich umgekehrt proportional zur Frequenz des Richtungswechsels ist, und
wihrend des Zeitintervalls sich die als Wellenldnge bezeichnete Ausbreitung des
elektrischen Feldes von der Ausbreitungsgeschwindigkeit abhéngt, ergibt sich eine

Abhéngigkeit der drei genannten Grossen.

c=v-A (3.25)

Und nur innerhalb des Zeitintervalls, in dem das elektrische Feld eine konstante
Richtung aufweist, wird auch das vom Feld beeinflusste Elektron in eine konstante
Richtung beschleunigt. Durch den Wechsel der Wirkrichtung des Feldes wird
damit auch das Elektron zu einer Richtungsumkehr gezwungen. Das Elektron
ist so auf eine bestimmte Strecke limitiert, die es sich in eine Richtung bewegen

kann.

Ist dann andererseits der Abstand zwischen den neutralen Atomen zu gross, so
werden die Elektronen wéihrend ihres Bewegungszyklus nicht auf ein Neutral-
teilchen treffen, und es kommt hier genausowenig zur Ionisation. Die Dichte der
Neutralteilchen ist also einer der wesentlichsten Parameter der hochfrequenten
Entladung, welcher nur innerhalb eines engen Optimums eine lonisation gewéhr-

leistet.

Dass das im Spulendraht schwingende Elektron die Ursache fiir das erzeugte
Wirbelfeld und damit der Wirkung auf die Elektronen im Plasma ist, ist eine
offensichtliche und logische Schlussfolgerung aus der makroskopischen Beobach-
tung. Der genaue mikroskopische Mechanismus, mit dem die Ubermittlung die-
ser Wirkung erfolgt liegt jedoch noch im Unklaren. Das von Maxwell eingefiihrte
Konstrukt des magnetischen Feldes liefert zwar mit hinreichender Genauigkeit
eine Aussage iiber die makroskopische Wirkung bewegter Ladungen [Max73]. Je-
doch lésst sich mit diesem Formalismus keine Aussage iiber die grundlegende

mikroskopische Ursache der Wirkung bzw. ihrer Ubermittlung treffen.

Um die Wende vom neunzehnten zum zwanzigsten Jahrhundert wurden verschie-
dene Atherkonzepte vorgeschlagen [Whil0]. Der Ather wurde dabei als Medium
der Ubertragung elektrischer Wirkung verstanden. Genaue Kenntnis des iibertra-
genden Mediums hétte natiirlich gleichzeitig Einsicht in den ursédchlichen Mecha-
nismus der Ubertragung bedeutet. Leider konnte kein theoretisches Konzept ge-

funden werden, welches alle experimentellen Beobachtungen erkliaren konnte(z. B.
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[Fiz51], [Mic87]). Und als schliesslich Einstein 1905 einen Zugang fand, der die
gemachten Annahmen mit dem Experiment in Einklang brachte, ohne auf den
Mechanismus der Ubertragung eingehen zu miissen, wurden alle Bemiihungen
eine Ather-Theorie zu finden, schlagartig eingestellt, und der nicht-urséchliche
Formalismus der Maxwellschen Elektrodynamik setzte sich durch. Einstein hatte
in genialer Weise Ursache und Wirkung miteinander verkniipft, ohne auf einen
iibertragenden Mechanismus eingehen zu miissen, indem er die Konstanz der
Lichtgeschwindigkeit nicht mehr als Eigenschaft des Athers annahm, sondern als
Axiom seiner Theorie postulierte [Ein05]. Aber Einstein verlor nie aus den Au-
gen, dass fiir eine wirklich fundamentale Beschreibung der Physik die genaue
Kenntnis der mikroskopischen Mechanismen der Wechselwirkung, und damit des
Athers als iibertragendes Medium, unerlisslich sei [Ein20]. In seiner spiteren Ar-
beit gab er der Raum-Zeit mit den von ihm gefundenen Eigenschaften die Rolle
dieses Athers.

In jiingster Zeit gab es eine Reihe von Ansétzen, die wieder den rein elektrischen
Charakter der Ubertragung in den Vordergrund stellten. Diese Ansitze basieren
auf quantenmechanischen Ansichten und speziell der Quantenfeldtheorie. Es wur-
de erkannt, dass der leere Raum eine Struktur aufweist, das sogenannte Quanten-
vakuum(auch Grundzustand des Quantenfeldes oder Nullpunkts-Schwingung ge-
nannt). Diesem Quantenvakuum werden elektrische Eigenschaften zugeschrieben,
und somit die Fahigkeit mit Ladungen wechselzuwirken. Damit ist das Quanten-
vakuum eine Méglicheit, die Ubertragung elektrischer Wirkung im leeren Raum

erkléarbar zu machen.

Die Suche nach der Theorie eines Athers war vor etwa hundert Jahren aufgege-
ben worden, da zu dieser Zeit keine physikalischen Konzepte vorhanden waren,
die einen mit der Beobachtung iibereinstimmenden Ather beschreiben konnten.
Ausserdem umging FEinstein mit seiner Speziellen Relativitédtstheorie geschickt
die Notwendigkeit eines Athers. Die Prinzipien der Quantenmechanik angewandt
auf den leeren Raum lieferten dann die Grundlage fiir einen erneuten Versuch,
einen Ather einzufiihren, dessen Existenz fiir die urséchliche Beschreibung der

elektrischen Wechselwirkungen unumgénglich ist.

Paul Dirac war der erste, der nach langer Zeit wieder die Ursache der elektrischen
Wechselwirkung, und nicht deren blosse Berechenbarkeit zum Ziel seiner Uberle-

gungen machte [Dir51], [Dir54]. Er war auf der Suche nach den mikroskopischen
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Mechanismen, also der wahren Physik der Elektrodynamik, und stellte die zwin-
gende Notwendigkeit eines Athers als iibertragendes Medium fest. Damit legte
er den Grundstein der Idee eines Athers, der auf der modernen Auffassung des
subatomaren Raums beruht. Einer der vielversprechendsten Ansétze, welcher auf
dem Quantenvakuum basiert, ist die Stochastische Elektrodynamik(SED) (z.B.
[Boy75], [Pen96], [Hai%4]).

Aber unabhéngig von der fundamentalen mikroskopischen Ursache, so ldsst sich
doch klar vom Experiment ableiten, dass die beschleunigte Bewegung von Elek-
tronen in einer Spule im von der Spule eingeschlossenen Raum ein elektrisches
Wirbelfeld generiert. Diese qualitative Aussage bildet die Grundlage der hier ge-

machten Uberlegungen.

Nach der Ionisation des Neutralgases werden dann auch die geladenen Bestand-
teile des Plasmas von der Wirkung des von der Spule ausgehenden Feldes be-
einflusst, wobei wie gesagt die Ionen zu tréage sind, um zu folgen. Also bilden
die Elektronen im Plasma ihrerseits einen oszillierenden Teilchenstrom aus. Nach
den selben Gesetzméssigkeiten nach denen die Elektronen der Spule ein Wirbel-
feld erzeugen, verursachen nun auch die beschleunigt schwingenden Elektronen
im Plasma ein elektrisches Wirbelfeld; und dieses beeinflusst insbesondere die
Spule, bzw. die Spulenelektronen. Die Spulenelektronen unterliegen also einer
kombinierten Wirkung von angelegtem Feld und dem Wirbelfeld, welches von
den Plasmaelektronen ausgeht. Das vom Plasma ausgehende Wirbelfeld ist di-
rekt proportional zur Anzahl der im Plasma fliessenden Elektronen, und damit
zur Plasmadichte. Durch die Analyse des makroskopischen Verhaltens der Spule
wird diese zu einem Detektor, der angibt, wie effizient die Entladung im Ionisa-
tionsgefiss Ionen produziert. Der makroskopische Prozess, der die Wirkung von
in einem Leiter fliessenden Elektronen auf Ladungen ausserhalb des Leiters be-

zeichnet, wird Induktion genannt.

Nach den in 3.2.1 gemachten Betrachtungen iiber die endliche Eindingtiefe ei-
nes elektrischen Wechselfeldes in das Plasma, ist das Erregerfeld nur bis zu einer
endlichen Tiefe in der Lage zu ionisieren. Aus der radialen Symmetrie der Spu-
le ergibt sich ein Bereich in der Form eines Hohlzylinders, innerhalb dessen das
Feld der Spule iiber Elektronenstoss ionisiert. Und nur innerhalb dieses Hohl-
zylinders wird Plasma produziert. Aber durch thermische Bewegung und daraus

resultierender Diffusion werden die im Hohlzylinder erzeugten geladenen Teilchen
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auch im Rest, und speziell im feldfreien Inneren des Entladungsgefésses verteilt.
Es exsistiert ein stetiger Diffusionsstrom an Ionen und Elektronen vom Ort der
Plasmaproduktion in den Innenbereich des Gefdsses. Die Diffusion richtet sich
dabei nach dem Fickschen Gesetz, und macht also den Partialdruck-Unterschied
der geladenen Teilchen zwischen Hohlzylinder und Innenbereich fiir den Diffusi-

onsstrom verantwortlich.

3.2 Spule und Plasma

Eine weitere Annahme, ausser der Existenz von Ladungen und Feldern, die dieser
Betrachtung zu Grunde gelegt sein soll, ist die strenge Kausalitit von Ursache und
Wirkung. Gerade in Bezug auf die Erregerspule ergibt sich damit das Konzept
einer direkten Wechselwirkung der Elektronen der Spule mit den Elektronen des
Plasmas. Von dieser direkten Wechselwirkung soll dann das Verhalten der Spule
wéhrend der Entladung abgeleitet werden. Einerseits ist diese Betrachtungsweise
physikalisch plausibler als das eher elektrotechnische Konzept der Einkopplung
von Leistung, und andererseits soll durch die Reduktion auf direkte Wechselwir-

kungen ein tieferes Verstédndnis der mikroskopischen Mechanismen erzielt werden.

3.2.1 Eindringtiefe

Nach der Ionisation des Neutralgases werden auch die geladenen Bestandteile
des Plasmas vom Feld der Spulenelektronen beeinflusst. Das von den harmonisch
schwingenden Spulenelektronen ausgehende elektrische Feld erzeugt im Plasma
ebenfalls ein Wechselfeld, welches die Elektronen des Plasmas in Schwingung
versetzt; die Ionen des Plasmas sind zu trage, um dem RF-Wechselfeld folgen zu

konnen. Dieser Vorgang wird als Induktion bezeichnet.

Die nun im Plasma zum Schwingen angeregten Elektronen erzeugen auch ihrer-
seits wieder ein harmonisches Wechselfeld. Denn die Eigenschaft der Ladung des
Elektrons bedingt nicht nur, dass ein Elektron auf ein elektrisches Feld reagiert;
dariiber hinaus ist jedes Elektron auch selbst wieder Quelle eines elektrischen
Feldes. Die elektrischen Wirkungen der schwingenden Spulenelektronen einer-

seits und der angeregten Elektronen im Plasma andererseits {iberlagern einander.
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Die grundlegende Regel der Induktion ist das Lenzsche Gesetz. Dieses besagt,
dass ein induzierter Strom seiner Ursache stets entgegenwirkt. Das bedeutet fiir
diesen konkreten Fall, dass das von den Spulenelektronen erzeugte Wechselfeld
und das von den angeregten Plasmaelektronen erzeugte einander entgegengerich-
tet sind. Das bedeutet, dass das von der Spule erzeugte Feld durch die Wirkung
der im Plasma angeregten Elektronen geschwécht wird. Umso tiefer das elektro-
magnetische Feld der Spule ins Plasma eindringt, desto mehr Elektronen sind
an der Kompensationswirkung beteiligt, und desto stéarker wird das Spulenfeld
geschwicht. Ab einer gewissen Eindringtiefe wird das Spulenfeld komplett kom-
pensiert. Von dieser Tiefe an iibt die Spule keine resultierende Wirkung mehr auf

das Plasma aus.

Plasma

th

elektrische
Feldstaerke
4

PE% PE% PE%
ol Eindringtiefev

b) C) Sule

Abb. 3.4: Schematische Herleitung der endlichen FEindringtiefe ins Plasma.
(a)Grundlegender Mechanismus: Das Feld Epg des im Plasma angeregten Elek-
trons(PE) wirkt kompensierend auf das Feld Esg des anregenden Spulenelek-
trons(SE). (b)Je tiefer das Feld der Spule ins Plasma eindringt, desto mehr Elek-
tronen werden angeregt und desto hoher ist die Kompensationswirkung. (c)Das
Feld der Spule wirkt ausschliesslich in einem hohlzylindrischen Bereich innerhalb
der Spule (Draufsicht)

Wegen der radialen Symmetrie der Spulenanordnung ergibt sich ein Bereich in
Form eines Hohlzylinders innerhalb dessen die elektrische Wirkung der Spule
im Plasma spiirbar ist. Es kann also davon ausgegangen werden, dass nur in
diesem Bereich Ionisation stattfindet, wahrend innerhalb dieses Hohlzylinders

kein resultierendes Feld vorhanden ist, dass ionisierend wirken kann. Also werden
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nur in diesem Hohlzylinder freie Elektronen und Ionen produziert, welche sich
dann nach den Gesetzen der Diffusion iiber das Volumen der Entladungskammer

verteilen.

Die absolute Stérke eines von einem harmonisch schwingenden Elektron indu-
zierten Wechselfeldes héngt von der Frequenz dieses Elektrons ab. Umso hochfre-
quenter das Erregerelektron schwingt, desto stérker ist das induzierte Feld. Die
liegt darin begriindet, dass ein hoher-frequent schwingendes Teilchen damit auch
einer stiarkeren Beschleunigung unterliegt und die Stérke eines induzierten Fel-
des wiederum von der Beschleunigung des felderzeugenden geladenen Teilchens
abhéngt. Wenn aber nun die Spule bei hoheren Frequenzen ein stérkeres Feld
induziert, dann ist damit auch die die Plasmaelektronen zum Schwingen anre-
gende Wirkung grosser. Die Plasmaelektronen schwingen also jetzt nicht nur mit
hoherer Frequenz sondern auch unter der Wirkung eines stérkeren elektrischen
Feldes. Und obwohl jetzt eine mit héherer Frequenz betriebene Erregerspule im
Plasma ein stérkeres Feld erzeugt, unterliegt dieses einer iiberproportional héher-
en Dampfung, so dass insgesamt die Eindringtiefe mit steigender Frequenz kleiner
wird. Die Schicht im Plasma, in der die Erregerspule zur Wirkung kommt wird

also mit zunehmender Frequenz kleiner und kleiner.

Ein zweites Kriterium fiir die Eindringtiefe ist die im Plasma vorhandene Elek-
tronendichte ng. Um die phédnomenologische Betrachtung zu erleichtern, wird
im folgenden angenommen, dass die Elektronen frei und ohne Stoss-Ereignisse
schwingen koénnen. Wird unter dieser Annahme die Elektronenkonzentration
erhoht, so steigt damit auch die Dichte von Feld-Quellen, die das Spulenfeld kom-
pensieren. Das ins Plasma eindringende Feld der Spule wird also stiarker kompen-
siert und die Eindringtiefe verringert sich dementsprechend. Natiirlich sind dieser
Betrachtung Grenzen gesetzt. Die Elektronendichte im Plasma lasst sich nicht be-
liebig erhohen, ohne ab einem gewissen Punkt die Stoss-Prozesse beriicksichtigen
zu miissen. Und sobald die Plasmaelektronen nicht mehr frei schwingen kénnen,
ist der Zusammenhang zwischen der Dichte der Elektronen und dem von ihnen

erzeugten Kompensationsfeld weitaus komplizierter.

Natiirlich wirken die harmonisch schwingenden Plasmaelektronen auch auf die
Elektronen der Erregerspule zuriick. Diese gegenseitige Wechselwirkung von

Spulen- und Plasmaelektronen wird gegenseitige oder Gegeninduktion genannt.
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3.2.2 Proximity-Effekt

Wie im vorangegangenen Abschnitten beschrieben wurde, wechselwirken die im
Spulendraht oszillierenden Elektronen mit den freien Elektronen im Plasma. Die
Plasmaelektronen sind jedoch nicht die einzigen freien Elektronen im Wirkungs-
bereich der Spule. Denn natiirlich sind vor allen Dingen die Elektronen des Spu-
lenmaterials selbst nicht nur Triger des Spulenstroms sondern werden auch von
elektrischen Feldern beeinflusst; das gilt insbesondere fiir das von der Spule selbst
erzeugte Wechselfeld. Die spezielle Geometrie der Spule legt deshalb nahe, dass
sich die einzelnen Windungen bzw. die in ihnen fliessenden Strome gegenseitig

beeinflussen. Im Folgenden soll diese Beeinflussung kurz betrachtet werden.

Das von sich bewegenden Ladungen erzeugte elektrodynamische Feld beruht
in seiner Wirkung auf dem statischen Feld der Ladung plus dem sich wegen
der Bewegung stéindig dndernden Ausgangspunkt dieses Feldes. Um die Wirkung
von zwei stromfithrenden Windungen einer Spule aufeinander herzuleiten, muss
zunéchst gekldrt werden, welche Wirkung die oszillierenden Elektronen des Spu-
lenstroms auf ihre Umgebung ausiiben. Es wurde bereits ausgefiihrt, dass eine Zy-
linderspule mit radialer Symmetrie ein ebenfalls radialsymmetrisches elektrisches
Wirbelfeld erzeugt. Dieses Wirbelfeld ist die effektive Uberlagerung der von den
einzelnen Windungen induzierten Wirbelfelder. Bisher war nur das effektive Feld
im Innenraum der Spule fiir die Betrachtung interessant, aber natiirlich ist die
Feldwirkung einer Windung wegen der Richtungsunabhéngigkeit des vom Spulen-
elektron erzeugten Feldes in der gesamten Umgebung der Windung spiirbar. Und
speziell wird also das von einer Windung ausgehende elektrodynamische Feld die

benachbarten Windungen beeinflussen.

Nach der Lenzschen Regel wirkt jeder induzierte Strom seiner Ursache entgegen.
Mit anderen Worten ist also das induzierte Feld dem Feld, welches die induzierend
wirkenden Elektronen antreibt, genau entgegengerichtet. Fiir die Windung einer
Spule bedeutet dies, dass das in ihrer Umgebung erzeugte Wirbelfeld und das
die Elektronen in der Windung beschleunigende Feld zu gleichen Zeiten entge-
gengesetzte Wirkrichtungen aufweissen. Es bleibt zu kléren, in welcher Art dieses
Wirbelfeld die benachbarten Windungen beeinflusst.

Aus der Lenzschen Regel und der quasistationéiren Néherung ergibt sich, dass

in jeder Windung das anliegende Wechselfeld und das von einer Nachbarwindung
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induzierte Wirbelfeld zueinander antiparallel ausgerichtet sind, und kompensieren
so einander. Jede Windung erzeugt also in den ihr benachbarten Windungen ein

den Elektronenstrom abbremsendes Feld.

Der zweite Ansatz geht analog zu der in diesem Kapitel vorgenommenen Be-
trachtung der Wechselwirkung von Spule und Plasma. Die in den Windungen
einer Spule oszillierenden Elektronen verursachen in ihrer Umgebung ringformig
geschlossene elektrische Felder. Hier interessant ist, dass speziell natiirlich auch
jede Windung einer Spule somit auch in den ihr benachbarten Windungen solche
elektrischen Wirbelfelder erzeugt. Aus dem Lenzschen Gesetz, dass ein induzier-
ter Strom stets seiner Ursache entgegenwirkt, kann dann hergeleitet werden, dass
das induzierte Wirbelfeld immer eine entgegengesetzte Richtung wie das den Spu-
lenstrom erzeugende elektrische Feld hat. Wegen der quasistationdren Naherung
wird damit von einer Windung in ihrer Nachbarwindung ein elektrisches Feld
induziert, dass exakt kompensierend auf das an der Spule selbst anliegende Feld
wirkt. Das Mass der Kompensation héngt dabei nach dem Gesetz von Coulomb

vom Abstand der beiden Windungen ab.

3.2.3 Gegeninduktion von Spule und Plasma

Bei der folgenden Diskussion wurde von der Forderung, ausnahmslos nur Ladun-
gen und Felder in die Betrachtung einzubeziehen, abgewichen. An dieser Stelle
sollen die makroskopischen Begriffe Strom und Spannung die mikroskopischen
Begriffe Ladung und Feld ersetzen. Damit soll erreicht werden, dass die gemach-
ten Erkenntnisse direkt auf die makroskopischen Parameter eines RIT anwendbar
sind. Trotzdem wurde auch hier versucht, stets auf die mikroskopischen Ursachen

hinzuweisen.

Es liegt in der Natur der Sache, daf} statische Probleme weitaus einfacher hand-
habbar sind als dynamische. Das hier untersuchte RF-Plasma ist jedoch ein
zeitabhéngiges und damit dynamisches System, was prinzipiell die Anwendung
des kompletten Satzes der Maxwellschen Gleichungen nach sich zieht. Um die
elektrodynamische Wechselwirkung der Erregerspule mit dem Plasma trotzdem
in vereinfachter statischer Beschreibung behandeln zu kénnen, sind im Vorfeld

einige ndhernde Annahmen zu machen.
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Das elektromagnetische Feld breitet sich mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ aus.
Der Kupferdraht, der die Erregerspule bildet, hat eine Lange von um einen Me-
ter. Damit breitet sich das angelegte elektrische Feld in rund 107%s iiber die
gesamte Lénge der Spule aus. Es liegt also nahe, die Ausbreitung des elektro-
magnetischen Feldes als instantan anzunehmen. Mit dieser Ndherung kann auch
der elektrische Strom in der Spule als konstant angenommen werden; er &ndert
sich zwar mit der Zeit, ist jedoch zu jedem Zeitpunkt konstant. Diese Annahme
fiir langsamverinderliche Felder wird als quasistationdre Ndherung bezeichnet.
Und durch die dadurch geschaffene Voraussetzung zumindest temporér-punktuell
konstanter Strome, ist es jetzt moglich, den weitaus einfacheren Formalismus der

Magnetostatik zu verwenden.

Nach den Regeln der Magnetostatik erzeugt ein Strom I, der eine kreisformige
Leiterschleife durchfliesst die magnetische Induktion B. Fliesst in einem elektri-
schen Leiter ein Ladungsstrom, so wird jede sich bewegende Ladung stets von den
elektrischen Feldern aller an diesem Strom beteiligten bewegten Ladungen des
Leiters beeinflusst. Auf dieser mikroskopischen Tatsache, daf§ die durch die Be-
wegung elektrischer Ladungen definierte Felddnderung andere bewegte Ladungen
beeinflusst, griindet sich die makroskopische Erscheinung der Induktion. Insbe-
sondere beruht die Eigenschaft der Induktivitét eines Leiters auf der Tatsache der
Wechselwirkung jedes geladenen und bewegten Teilchens dieses Leiters mit jedem
anderen am elektrischen Strom im Leiter beteiligten. Die Leitereigenschaft Induk-
tivitét ist also eine direkte Folge des Phdnomens Induktion. Die eben gemachten
mikroskopischen Betrachtungen dienen rein dem Verstédndnis des Phanomens In-
duktion. Um das makroskopische Verhalten von Leitergebilden zu beschreiben, ist
es zweckméssiger, nicht die direkte elektrische Wirkung von bewegten Ladungen
aufeinander zu beriicksichtigen, sondern statt dessen den abstrakten Formalis-
mus des Magnetfeldes bzw. der magnetischen Induktion im Rahmen der Ma-
gnetostatik zu verwenden. Somit erhélt man eine zwar ursachenfreie jedoch die
Phénomenologie voll erfassende Theorie elektrischer Stréme (siehe z. B. [Gre91],
[Fey01]).

Es ist offensichtlich, dass die Intensitdt der magnetischen Induktion einmal
von der Anzahl der an der Wechselwirkung beteiligten Teilchen abhéngig ist,
und zweitens von der Anordnung der stromtragenden Ladungen zueinander; also

von der Symmetrie des Leiters. Im speziellen Fall eines kreisformigen, gewunde-
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nen Leiters(Spule) ist die Induktion B im von der Spule umschlossenen Gebiet

abhéngig von der Anzahl der Windungen N und der Lénge 1 der Spule.

NI

B
l

(3.26)

Die magnetische Induktion ist eine differentielle, ortsabhéngig definierte Grosse,
die die Wirkung eines stromdurchflossenen Leitergebildes auf den von ihm einge-

schlossenen Innenraum beschreibt.

Um umgekehrt die Wirkung eines magnetisch aktiven Raums auf das ihn umge-
bende Leitergebilde zu beschreiben, wird die absolute Grosse des magnetischen
Flusses eingefiihrt. Der magnetische Fluss ® ist die magnetische Induktion B in
einem von einem Leiter umgebenen Gebiet bezogen auf die Gesamtfliche A die
vom Leiter eingeschlossen wird. Bei einer Zylinderspule ist die vom Leiter ein-
geschlossene Flache ein Kreis mit dem Radius r. Ausserdem muss bei einer aus
mehreren Windungen bestehenden Spule beriicksichtigt werden, dass jede der N
Windungen eine eigene Flache A umschliesst, welche bei der Bestimmung des

Gesamtsflusses aufzusummieren sind.

In diesem speziellen Fall wird der magnetische Fluss innerhalb der Spule von

der Spule selbst erzeugt. Gl. (3.26) kann somit in Gl. (3.27) eingesetzt werden.

N2AI
®=NAB = “0# (3.27)
A = mr? fiir kreisférmige Leiter; r-Spulenradius
N2
p="H T (3.28)

l

Das Faradaysche Induktionsgesetz besagt nun, dass wenn der eine Leiterschleife
durchfliessende magnetische Fluss nicht konstant ist, sondern sich mit der Zeit
andert, in der Leiterschleife eine Potentialdifferenz erzeugt wird. Diese induzierte
Spannung und das damit verbundene elektrische Feld besitzt, anders als das sta-
tische, von Ladungen bzw. Ladungsverteilungen direkt verursachte Feld, weder
Quellen noch Senken. Ein solches geschlossene und nicht von Quellen ausgehendes
Feld wird als Wirbelfeld bezeichnet.
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Anhand dieser Betrachtung kénnen prinzipiell zwei Arten von elektrischen Fel-
dern unterschieden werden. Einmal sind dies die statischen, oft auch als kapazitiv

bezeichneten Felder und andererseits die dynamischen bzw. induktiven Felder.

Allerdings ist diese Unterscheidung nicht kategorisch sondern nur phénomeno-
logisch, es sind also nicht wirklich zwei unterschiedliche Feldarten, sie dussern
sich nur unterschiedlich. Denn auch das dynamische Feld beruht letztendlich auf
dem statischen plus den Effekten, die aus der Bewegung der geladenen Quel-
le resultiert. Ein induziertes Feld ist somit die Wirkung, die mit der Bewegung
einer Ladung und der daraus resultierenden Anderung des Feldes der Ladung

verbunden ist.

Am einfachsten ldsst sich die Situation vom Blickwinkel eines Beobachters aus
beschreiben. Bewegt sich eine Ladung ausschliesslich auf der Verbindungslinie
zwischen Ladung und Beobachter, also &dndert sich fiir den Beobachter nur die
Stéarke des Feldes nie aber dessen Richtung, so wird das Szenario als elektrosta-
tisch bezeichnet. Die Bezeichnung statisch ist dabei irrefithrend, da natiirlich auch
in diesem Szenario eine beschleunigte Bewegung entlang der Feldlinien stattfin-
det. Wenn sich jedoch die Ladung mit einer von Null verschiedenen Komponente
senkrecht zur Verbindungslinie bewegt, der Beobachter also eine absolute Bewe-
gung der Ladung und damit eine Anderung der Richtung des elektrischen Feldes
wahrnimmt, so resultieren daraus Effekte, die als Magnetismus bezeichnet werden

und das Szenario ist elektrodynamisch.

Damit ist zwar die qualitative Ursache des Elektromagnetismus klar, aber die
grundlegende mikroskopische Theorie, die die Erscheinung des Magnetismus er-
klaren wiirde liegt zur Zeit noch im Unklaren. Es existieren zwar verschiedene
Ansétze, wobei konkret der speziell-relativistische zu nennen wire, aber der ex-
akte Mechanismus, wie bewegte Ladungen aufeinander einwirken, erfordert es,
zunéchst die Struktur des Raums und die daraus resultierenden Mechanismen
der elektrischen Feldiibertragung zu verstehen. Kanditaten, die zum Versténdnis
fithren konnten, sind vor allem Theorien, die die quantenmechanische Struktur
des Raums, das sogenannte Quantenvakuum beriicksichtigen. Zu nennen wére
da z.B. die von Timothy Boyer entwickelte Stochastische Elektrodynamik(SED)
[Boy75], [Pen96], [Haid4].

Die obigen Betrachtungen wurden natiirlich nur der Vollstédndigkeit halber ge-
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macht. Fiir die Beschreibung des Problems der Induktion von Spulen ist die
Kenntnis der mikroskopischen Mechanismen nicht notig. Es gentigt die Phéno-
menologie von sich bewegenden Ladungen hinreichend ableitbar zu machen. Es ist
also ausreichend, die von der Struktur her hydrodynamische Maxwellsche Theorie
anzuwenden, welche die mikroskopische Granularitdt der Ladung nicht beriick-
sichtigt, sondern nur makroskopische geladene Kérper und elektrischer Strome;
bekanntlich wurde der atomistische Charakter der Elektrizitdat erst von Hendrik
Antoon Lorentz eingefiihrt. Und diese Maxwellsche Theorie, bzw. das in ihr ent-
haltene Faradaysche Gesetz, besagt, dass die Grosse der mit einem Wirbelfeld er-
zeugten Induktionsspannung direkt proportional zu der zeitlichen Anderung des
magnetischen Flusses ist. Genau genommen wird durch Induktion in der Leiter-
schleife ein elektrisches Feld erzeugt. Die induzierte Spannung gibt den Wert fiir
die Energie an, die ein geladenes Teilchen beim durchlaufen der Leiterschleife im
induzierten elektrischen Feld gewinnt. Durchlduft das Teilchen die N Leiterschlei-

fen einer Zylinderspule, so gewinnt es dabei die N-fache Energie.

Ug = —N® (3.29)

Das negative Vorzeichen auf der rechten Seite der Gleichung resultiert aus der
Lenzschen Regel, wonach jede induzierte Spannung ihrer Ursache entgegenwirkt.
Auch ohne die Lenzsche Regel ist das negative Vorzeichen intuitiv einsichtig,
denn ohne dieses wiirde die induzierte Spannung den elektrischen Strom des Lei-
ters zusédtzlich anwachsen lassen, was wiederum die induzierte Spannung erhéhen
wiirde; und so weiter. Das Resultat wire ein unkontrolliertes, unbegrenztes und
vor allem unphysikalisches Anwachsen von Strom und Spannung bis ins Unend-
liche. Wird in diese Formel fiir die Induktionsspannung der Ausdruck fiir den
magnetischen Fluss eingesetzt, so wird offensichtlich, dass die Grosse der indu-
zierten Spannung abhiingig ist von der Intensitéit der zeitlichen Anderung des in

der Spule fliessenden elektrischen Stroms.

S AR (3.30)

Bei nur einer einzelnen Spule ist die Problematik iibersichtlich. Eine Spule er-

zeugt in ihrem Inneren einen magnetischen Fluss. Andert sich dieser Fluss, so
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3.2. SPULE UND PLASMA

wird in der Spule eine Spannung induziert, die der angelegten Spannung entge-

genwirkt. Dieser Prozess wird als Selbstinduktion bezeichnet.

Komplexer wird die Situation, wenn ein System aus mehreren Spulen betrach-
tet wird, denn hier kommt es zur sogenannten Gegeninduktion. Eine Spule wird
von einem elektrischen Strom durchflossen und erzeugt einen magnetischen Fluss.
Durchdringt dieser Fluss eine andere Spule, so wird in dieser eine Spannung in-
duziert. Der daraus resultierende Strom erzeugt wiederum einen magnetischen
Fluss. Kurz gesagt miissen bei dieser Konstellation sdmtliche einen magnetischen
Fluss erzeugenden Spulen und sdmtliche von einem magnetischen Fluss durch-

drungenen Leiterschleifen beriicksichtigt werden.

Betrachtet soll hier nur der einfachste und fiir die Problematik dieser Arbeit
relevante Fall werden, bei dem sich eine zweite Spule zentrisch im Innenraum

einer stromdurchflossenen Spule befindet (siche Abb. 3.5).

Die &dussere Spule mit dem Radius 73 und der Windungszahl Ny wird von ei-
nem zeitabhéngigen Strom I, durchflossen. Sie erzeugt damit die magnetische

Induktion B;. Beide Spulen haben die identische Lénge 1.

_ polV2
[

Bs I (3.31)

Durch diese magnetische Induktion By entsteht in dem von der inneren Spule

mit dem Radius r; eingeschlossenen Gebiet ein magnetischer Fluss ®s.

7o Nor? I
— 12

@2: l

(3.32)

Dieser zeitlich verdanderliche magnetische Fluss @, induziert in der inneren Spule
mit der Windungszahl N; die Induktionsspannung U;, welche dann in der inneren

Spule den elektrischen Strom [; verursacht.

. Ny Nor2 .
Uy = Ni®, = Mﬁ (3.33)
U

Ist auch I, zeitabhéngig, so erzeugt diese die magnetische Induktion B; und da-
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—
——
-

\

&

Abb. 3.5: Schema zweier sich ineinander befindlicher Spulen, wobei der dusseren
ein externer Strom aufgepragt ist. Diese Konstellation dient als Ausgangspunkt

zu den Betrachtungen der Gegeninduktion.

mit im Innenraum der dusseren Spule den zeitlich variablen Fluss &, verursacht,

was wiederum in der dusseren Spule eine Spannung U, induziert.
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7T/LON17”% I
- ;7 11

(bl: l

(3.36)

7T,U/0N1N27’%I-
- 7 11

U2 - NQ(Iil == l

(3.37)

In der dusseren Spule wirken nunmehr nominell zwei unterschiedliche Spannun-
gen bzw. elektrische Felder. Und zwar ist das einmal die an die Spule angelegte
Spannung und die durch die Gegeninduktion mit der inneren Spule erzeugte In-
duktionsspannung. Nach der Lenzschen Regel sind diese beiden Felder einander
gegengerichtet; die induktive Wirkung der inneren Spule erzeugt also ein elek-
trisches Gegenfeld, welches das an die dussere Spule angelegte Feld kompensiert
und abschwécht. Im Gleichgewicht, also nach dem Einschwingen des Systems, ist
eine Uberlagerung aus angelegter Spannung Uangeleqt und induzierter Spannung

U, verantwortlich fiir den Stromfluss /5 in der dusseren Spule.

U,
Iy=—— 3.38
? RSpule ( )
Ures = Uangelegt + Uy (339)

Wie in 3.2.1 ausgefiithrt wurde, resultiert aus der endlichen Eindringtiefe des an-
regenden elektrischen Wechselfeldes ins Plasma eine Schicht in Form eines hohlen
Zylinders, in der das Feld der Anregerspule einen Strom von Ladungstrigern ver-
ursacht. Dieser stromfiihrende Hohlzylinder stellt im Prinzip eine Leiterschleife
dar, und kann als solche in den oben hergeleiteten Formalismus der Gegeninduk-

tion eingebaut werden.
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Kapitel 4

Analytisches Modell

Die hier gemachten Betrachtungen zielen auf ein Modell ab, dass nur an Hand
des Verhaltens der Erregerspule Aussagen iiber die Eigenschaften des Plasmas
liefern kann. Im Folgenden soll die Grundlage eines solchen Modells erarbeitet
werden; nadmlich eine qualitative Beschreibung der Wechselwirkung von Spule

und Plasma.

Das vorgeschlagene Modell beruht auf der simplen und fundamentalen Tatsache,
dass geladene Teilchen miteinander wechselwirken. In jedem makroskopischen
System geladener Teilchen wirkt jedes Teilchen durch sein Feld auf jedes andere.
Andererseits ist auch die Bewegung jedes geladenen Teilchens bestimmt von den
elektrischen Feldern aller anderen geladenen Teilchen. Im vorliegenden Fall ist
das makroskopische System realisiert durch das Triebwerk mit seinen sémtlichen
Komponenten; also insbesondere Spule, Gehéduse und elektrische Versorgung. Der
andere wesentliche Bestandteil des Systems ist das Plasma, welches mit seinen
Ladungstriagern in den Prozess gegenseitiger Wechselwirkung involviert ist. Als
Ladungstréager im betrachteten System kommen aufgrund der hohen Frequenz

der Feldrichtungsdnderung nur die leichten Elektronen in Frage.

Die von Aussen am System gemessenen elektrischen Grossen beschreiben den
makroskopischen Zustand als Resultat der im System herrschenden mikroskopi-
schen Wechselwirkungen. Die Messwerte bezeichenen somit die resultierende und
von aussen beobachtbare Uberlagerung der Wirkung aller beteiligten Ladungen.
Gelingt es den Anteil des Plasmas an diesem Gleichgewicht zu ermitteln, so kann

man daraus die Charakteristik des Plasmas ableiten. Speziell die Interaktion von
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4.1. INDUKTIVE KOPPLUNG VON SPULE UND PLASMA

Spule und Plasma spielt dabei eine entscheidende Rolle. Die harmonisch bewegten
Elektronen der Spule sind die Ursache fiir ein zeitlich-verdnderliches Feld. Dieses
Feld wirkt auf die Ladungstriger des Plasmas, wodurch jene dem Feld folgend
bewegt werden. Auch diese Bewegung von Ladungen erzeugt wiederum ein Feld;
welches offensichtlich von der elektrischen Charakteristik des Plasmas abhéngt.
Und dieses Feld wirkt auf die Elektronen in der Spule. Das messbare elektrische
Verhalten der Spule ist somit bestimmt aus der Uberlagerung des an die Spule
anglegten Feldes und dem Feld, dass als Riickwirkung aus dem Plasma auf die
Spule einwirkt. Durch die Ermittlung des Anteils des Plasmas an dieser Uber-
lagerung lassen sich Aussagen iiber die elektrischen Eigenschaften des Plasmas

treffen.

4.1 Induktive Kopplung von Spule und Plasma

4.1.1 Systematische Vorbetrachtungen

Um den Anteil des Plasmas am System wechselwirkender Elektronen ermitteln
zu konnen, muss natiirlich im Vorfeld bekannt sein, welchen Beitrag alle anderen
Komponenten des Systems, bzw. die Elektronen dieser Komponenten am Gleich-

gewicht der Wechselwirkungen haben.

Makroskopisch &ussert sich der Zustand des Systems durch die elektrischen
Grossen Spannung und Strom. An das Triebwerkssystem wird von Aussen die
Spannung U angelegt; mit anderen Worten wird das System einem &usseren Feld
ausgesetzt. Unter dem FEinfluss dieses Feldes bewegen sich die Elektronen des
Systems; es stellt sich das oben beschriebene Gleichgewicht von Wirkung und
Riickwirkung ein. Das Ergebnis dieses Gleichgewichts ist ein im System fliessen-
der Strom J. Sowohl Spannung U als auch Strom .J konnen experimentell be-
stimmt werden. Es liegt daher nahe, den durch Strom und Spannung definierten

Widerstand als Parameter des Systems zu wéhlen.

Gemessen werden hier natiirlich die den RFG betreibende Gleichspannung bzw.
Gleichstrom. Diese Werte stellen die Maximalwerte der vom RFG erzeugten
Wechselspannung dar. Und da das Verhiltnis zwischen den Maxima das gleiche

ist wie zwischen Spannung und Strom zu jeder Zeit, konnen auch die Maxima
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der Wechselspannung bzw. die Gleichspannungswerte zur Berechnung des Wider-

stands verwandt werden.

Zwischen dem Widerstand des Triebwerksystems ohne Plasma R,nnepiasma und
dem Widerstand des Systems mit geziindetem Plasma R,.;tpiasme besteht ein
deutlicher Unterschied. Ermittelt wird dieser Unterschied durch Aufnahme der
am System anliegenden Spannung und dem daraus resultierenden Strom mit
und ohne Plasma. Nach dem Ohmschen Gesetz wird daraus der Widerstand des

Systems errechnet.

RmitPlasma 7A RohnePlasma (41)

Offensichtlich bedingt das geziindete Plasma im Triebwerkssystem eine Ande-
rung des Gesamtwiderstandes. Es muss also einen Mechanismus geben, mit dem
das Plasma den gemessenen Widerstand des Systems beeinflusst. Eine Analyse
aller aufgenommen Messwerte zeigt, das der Widerstand des Systems mit Plasma

(RomitPlasma) Stets grosser ist, als der Widerstand ohne Plasma (RopnePiasma)-

RmitPlasma > RohnePlasma (42)

Nach dem Ohmschen Gesetz ist der Widerstand das Verhéltnis von angelegter
Spannung zu resultierendem Strom. Um einen Strom [ zu erzeugen ist demnach
in einem System mit geziindetem Plasma eine hohere Spannung notig als in einem

System ohne Plasma.

RmitPlasma I = UmitPlasmzz > UohnePlasma - RohnePlasma I (43)

Das bedeutet, dass bei Anwesenheit von Plasma im Triebwerkssystem eine

zusitzliche Spannung U’ bendétigt wird, um einen Strom I zu bedingen.

UmitPlasma = UohnePlasma + U/ (44)

Um den Beitrag des Plasmas zum Gesamtwiderstand zu bestimmen, ist es
zunédchst wichtig, den Widerstand des Systems ohne Plasma (Ropnepiasma) 20

ermitteln. Aus diesem Grund wird zunachst die U - I - Kennlinie ohne Plas-
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ma aufgenommen. Damit wird dann der Widerstand des Systems ohne Plasma
bestimmt, zu welchem alle anderen Komponenten des Systems einen Beitrag lie-
fern; der ohmsche Anteil der Leitung, der kapazitive Anteil des Schwingkreises
und der induktive Anteil der Spule ohne Plasma, sowie induktive Anteile samt-
licher metallischer Teile des Gehéuses. Dies alles sind feste Grossen, die auch
nach Einschalten des Plasmas unverdndert bleiben. Damit kann dann mit Hilfe
des Ohmschen Gesetzes die Spannung ermittelt werden, die an das System ohne

Plasma angelegt werden muss, um den Strom I zu erzeugen.

UohnePlasma = RohnePlasma I (45)

Das essentielle Problem ist nun, mit welchem Mechanismus die Anwesenheit des
Plasmas einen um die zusétzliche Spannung U’ erhohten Spannungsabfall iiber
das System erfordert. Alle Anderungen des Widerstands nach Ziinden des Plas-
mas basieren auf der Wechselwirkung von Spule und Plasma. Die Spule induziert
im Plasma eine ringférmige Wechselspannung. Die Elektronen des Plasmas, die
dem radialen Feld folgend sich bewegen, induzieren wiederum in der Spule eine
Spannung Urp,quktion- In Abb. 4.1 ist dieser Vorgang der gegenseitigen Induktion
von Spule und Plasma schematisch dargestellt. Bei dieser Darstellung wurde Wert
darauf gelegt, dass Verhéltnis von Stromrichtung und Richtung von Magnetfeld
und elektrischem Feld orginalgetreu wiederzugeben. Es ist darum schon in diesem
Schema zu erkennen, dass als Ergebnis des Prozesses der gegenseitigen Induktion
in der Spule eine Spannung erzeugt wird, die dem urspriinglichen Stromfluss ent-
gegengerichtet ist. Massgeblich dafiir ist die Richtung des den Stromfluss radial
umgebenden Magnetfelds, denn diese ist verantwortlich fiir den Richtungssinn
der induzierten Wirbelspannung. Wahrend im Innenbereich eines kreisférmigen
Stromflusses die Induktionsspannung dem Stromfluss gleichgerichtet ist, wird im
Aussenbereich eine Induktionsspannung erzeugt, die dem Stromfluss entgegenge-
richtet ist; bildlich nachvollziehbar wird dies wie gesagt in Abb. 4.1. Dass in der
Spule eine Spannung resultiert, welche dem Spulenstrom entgegengerichtet ist,
beruht auf der grundlegenden Tatsache, dass kreisformige Strome grundsétzlich
in ihrem Innenraum eine Wirbelspannung induzieren, welche dem Richtungssinn
des Spulenstromes gleichgerichtet ist, wihrend die im Aussenraum induzierte

Spannung dem Spulenstrom entgegengerichtet ist.
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Abb. 4.1: Schema der Wechselwirkung von Spule und Plasma. (a)Der Elektro-
nenstrom in der Spulenwindung induziert im Innenraum der Windung eine Wir-
belspannung. (b)Der ringformige Elektronenstrom im Plasma(grau) induziert in
den Spulenwindungen eine der urspringlichen Stromrichtung entgegengerichtete
Wirbelspannung. (Magnetfeld-gestrichelte Linie; elektrisches Feld-durchgezogene
Linie; Pfeile geben die jeweilige Feldrichtung an)

Das Wesen einer Induktionsspannung ist, dass sie ihrer Ursache entgegenwirkt

(Lenzsche Regel). Die Ursache ist in diesem Fall die ans System angelegte Span-
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nung. Die induzierte Spannung wirkt also der ans Triebwerkssystem angelegten
Spannung entgegen. Damit im System der gleiche Strom I fliesst mit und ohne
anwesendem Plasma muss darum bei geziindetem Plasma die Induktionsspan-
nung kompensiert werden. Dies geschieht durch eine Erhohung der angelegten

Spannung um die zusétzlich induzierte Spannung U’.

U/ = _Ulnduktion (46)

Anders ausgedriickt kann auch davon gesprochen werden, dass von der Bewegung
der Elektronen im Plasma in der Spule ein Gegenfeld induziert wird, welches auf
die Elektronen der Spule wirkt. Massgeblich fiir die Bewegung der Elektronen in
der Spule sind nun beide Felder; das extern an die Spule angelegte Feld und das
vom Plasma induzierte Gegenfeld. Dieses Gegenfeld muss durch eine Erhchung
des externen Feldes kompensiert werden, um auf die Elektronen der Spule die

gleiche resultierende Wirkung auszuiiben wie ohne Plasma.

Einsetzen von Gl. (4.5) und Gl (4.6) in Gl (4.4) liefert eine Gleichung, die es
ermoglicht, die vom Plasma induzierte Spannung Ur,qukiion auf der Grundlage
der experimentell ermittelten Strom- und Spannungswerte des Systems mit und

ohne Plasma zu berechnen.

UmitPlasma - RohnePlasma -1 — UInduktion (47)

Die Spannung(Unitpiasme) und der Strom(/) mit Plasma bzw. der
Widerstand( Ropneplasma) ohne Plasma koénnen experimentell ermittelt wer-
den. Somit ist es moglich, mit Gl. (4.7) einen Wert fiir die vom Plasma in der
Spule induzierte Spannung(Ur,quktion) anzugeben. Die Grosse dieser Induktions-
spannung wird wiederum wesentlich von den Eigenschaften und dem Verhalten
des Plasmas abhéngen. Es ist also moglich aus der vom Plasma erzeugten In-
duktionsspannung die Charakteristik des Plasmas abzuleiten. Ausschlaggebend
fiir eine solche Ableitung ist die Kenntnis der Wechselwirkung zwischen Spule

und Plasma.
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4.1.2 Qualitative Betrachtung der Gegeninduktion von

Spule und Plasma

Der bei einem Radiofrequenz-lonentriebwerk zur Ziindung und Unterhaltung des
Plasmas massgebliche Prozess ist die induktive Kopplung; also das Feld, das
von einer harmonischen Stroménderung erzeugt wird. Aus diesem Grund wird
im Triebwerksstromkreis eine harmonische Wechselspannung erzeugt. Dazu wird
eine Gleichspannung und ein Gleichstrom von Aussen an den Triebwerkskreis an-
gelegt. Ein Radiofrequenzgenerator (RFG) variiert die angelegte Gleichspannung
Up harmonisch zwischen Uy und —Uy; wobei das Vorzeichen die Richtung des
Feldes bzw. des erzeugten Stroms zeigt. Das Ergebnis ist ein im Triebwerkskreis

fliessender sinusformiger Strom.

In 4.1.1 wurde festgestellt, das speziell die Interaktion von Spule und Plasma
einen Ansatz fiir die Untersuchung der Charakteristik des Plasmas bietet. Aus
diesem Grund wird im folgenden diese Wechselwirkung von Spule und Plasma
phanomenologisch fiir die Bedingungen untersucht, wie sie im Triebwerkssystem
herrschen. Ein harmonischer Strom oszilliert im gesamten Kreis der Triebwerks-
versorgung. Und ebendieser sinusformige Strom [ fliesst darum auch in der fiir

die induktive Kopplung ins Plasma verantwortlichen Spule.

I = I -sin(27 ft) (4.8)

Nach dem Ohmschen Gesetz ist fiir das Fliessen eines Stroms stets ein Poten-
tialgefélle, also eine Spannung verantwortlich. Damit kann man die Spannung
U berechnen, die anliegen muss, um in der Spule den Strom I zu verursachen.
Die Bestimmung der Spannung U erfolgte auf Basis des rein spuleninternen Wi-
derstands. Die Spannung U ist also die hypothetische Spannung, die erforderlich
wiére, in der Spule ohne die Anwesenheit von Plasma den Strom [ zu erzeugen.

Der Induktionsprozess spielt hier noch keine Rolle.

U = U, - sin(27 ft) (4.9)

Gemaéass den Gesetzen der Induktion bewirkt ein mit der Zeit veranderlicher

Strom in seiner Umgebung eine Spannung. Dabei ist die Intensitéit der induzier-
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Abb. 4.2: Strom I in der Spule
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Abb. 4.3: Im System ohne Plasma zur Erzeugung eines Stroms I notige Spannung
U

ten Spannung direkt proportional der Rapiditdt der Stroménderung. Bei einem

harmonisch oszillierendem Strom ist die Frequenz das Mass fiir die Schnelligkeit
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der Stroménderung. Demnach muss die Frequenz auch ein Mass fiir die Grésse
der induzierten Spannung sein. Das Lenzsche Gesetz besagt ausserdem, dass die

induzierte Spannung entgegengerichtet ist der den Strom erzeugenden Spannung.

dI
_E ~ Upl = —Up170 . COS(27Tft) (410)

Da der induzierende Strom [ sinusférmig in der Zeit ist, und sich die Indukti-
onsspannung Up; durch die Ableitung des Stroms nach der Zeit ergibt, hat diese
Spannung einen cosinusformigen Verlauf. Das negative Vorzeichen ergibt sich dar-
aus, dass die induzierte Spannung dem sie erregenden Strom entgegengerichtet

ist.
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Abb. 4.4: Von der Spule im Plasma induzierte Spannung Upiasma

Die induzierte Spannung Up; dussert sich im Plasma als azimutales elektrisches
Feld. Dieses wirkt auf die Ladungstriager des Plasmas, welche sich darauthin dem
Feld folgend bewegen. Als Summe dieser Bewegung resultiert im Plasma ein eben-

falls cosinusférmigen Strom [p;.

Wegen der Periodizitét der erzeugenden Spannung éndert sich der cosinusformi-
ge Strom Ip; im Plasma ebenfalls mit der Zeit. Natiirlich gelten auch fiir den

Strom Ip; die Gesetze der Induktion. Das heisst, dass die Anderung des Stroms
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Abb. 4.5: Durch die Spannung Upiasma im Plasma erzeugter Strom Ipjgsma

im Plasma in seiner Umgebung eine Spannung induziert. Durch diesen Vorgang

wird in der das Plasma umgebenden Spule die Induktionsspannung Ug, erzeugt.

—% ~ Usgp = —Uspp - sin(wt) (4.11)
Die oben hergeleiteten qualitativen Prinzipien der Gegeninduktion zeigen also,
dass eine sinusformige an eine Spule (welche ein Plasma umschliesst) angeleg-
te Spannung eine zusétzliche durch Gegeninduktion hervorgerufene Spannung
in der Spule erzeugt. Diese vom Plasma in der Spule induzierte Spannung Usg,
(Usp = Ulnauktion) addiert sich mit der von Aussen angelegten Spannung U. Ein
Vergleich von Abb. 4.3 mit Abb. 4.6 zeigt, dass die induzierte Spannung Ur,quktion
der angelegten Spannung U entgegengerichtet ist. Die angelegte Spannung U wird
also von der induzierten Spannung Upp,guksion geschwécht. Diese Wirkung der ge-
genseitigen Induktion von Spule und Plasma muss durch eine Erhchung der von
Aussen angelegten Spannung kompensiert werden, um einen gegebenen Strom in
der Spule zu geédhrleisten. Die qualitative Analyse der Gegeninduktion von Spule

und Plasma bestétigt also nochmal die schon in 4.1.1 gewonnen Erkenntnisse.
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Abb. 4.6: Vom Plasma in der Spule erzeugte Induktionsspannung Usgpyie

4.1.3 Quantitative Berechnung der Gegeninduktion von

Spule und Plasma

Wihrend im vorangegangenen Abschnitt die phdnomenologische Tatsache be-
sprochen wurde, dass sich dndernde Strome Induktionsspannungen erzeugen, soll
hier der auf dem Konstrukt des Magnetfeldes basierende Mechanismus hinter
dieser Beobachtung eingefiihrt werden. Jeder Strom von Elektronen in einem
metallischen Leiter erzeugt in seiner Umgebung ein magnetisches Feld. Spezi-
ell verursacht ein Strom durch eine aus einem metallischen Leiter bestehenden
Leiterschleife in der Flédche die die Leiterschleife einschliesst ein Magnetfeld. Der
Vektor des Magnetfeldes steht dabei senkrecht auf der von der Leiterschleife um-

schlossenen Flache.

Auch eine Windung einer Spule stellt prinzipiell eine Leiterschleife dar. Wobei
durch die radiale Symmetrie der Windung das Magnetfeld in der Leiterschleife
ein homogenes ist. Die Spule selbst ist eine Hintereinanderschaltung von N Win-
dungen, deren Magnetfelder sich addieren. Daraus lédsst sich das Magnetfeld einer
Spule (B) berechnen.
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1 N
T 1 (4.12)
Das gesamte eine Kreisfliche A mit dem Radius r durchdringende magnetische
Feld wird auch als Fluss des magnetischen Feldes bezeichnet; oder kurz als ma-
gnetischer Fluss .
ar? N
[

®=A-B=n-r*-B=—"
€pC

1 (4.13)

Das Induktionsgesetz besagt nun, dass wenn sich der magnetische Fluss durch
eine Flache dndert, dann wird in einer diese Flédche begrenzenden Leiterschleife
eine Spannung induziert. Bei einer Spule wird diese Spannung in jeder Windung
induziert, so dass sich die Gesamtspannung als Summe der Einzelspannungen in

allen N Windungen berechnet.

U=_-N.— = _" .2"*. i (4.14)

Die Formel Gl. (4.14) stellt damit faktisch die Verkniipfung von Ursache und
Wirkung der Induktion dar. Speziell in diesem Fall ist die Ursache ein Strom I,
welcher durch eine Spule mit N Windungen fliesst. Die Wirkung ist die in einer
Spule mit N Windungen induzierte Spannung U. Die Verkniipfung erfolgt hier in
Unkenntnis des genauen mikroskopischen Mechanismus mit Hilfe des Konstrukts
Magnetfeld. Das Magnetfeld wird dabei als Eigenschaft eines von einem Leiter
umschlossenen Raumgebietes definiert, welche einerseits vom Leiter erzeugt wird,

andererseits aber auch auf den Leiter wirkt.

Es wurde festgestellt, dass das elektromagnetische Feld der Spule nur eine be-
grenzte Eindringtiefe in das von ihr umschlossene Plasma besitzt. Und nur in
einer von der Eindringtiefe begrenzten Schicht wird von der Spule ein azimutales
elektrisches Feld induziert. Dieses kreisformige Feld ist die Ursache fiir die das
Plasma erzeugende Entladung. Es kann also davon ausgegangen werden, dass die

Produktion von Plasma ausschliesslich in dieser Schicht stattfindet.

Eine weitere Folge der endlichen Eindringtiefe des elektromagnetischen Feldes

in das Plasma ist, dass nur in dieser von der Eindringtiefe begrenzten Schicht
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von der Spule eine Spannung ins Plasma induziert wird. Damit wird nur in der

Schicht ein vom einem elektrischen Feld bedingter Driftstrom fliessen.

Obwohl natiirlich durch Thermik und Diffusion bedingt der gesamte Entladungs-
raum vom erzeugten Plasma erfiillt ist, wird ein mit der Spule interagierender
elektrischer Driftstrom ausschliesslich in der von der Eindringtiefe begrenzten
Schicht fliessen. Diese Schicht kann modellhaft als rdumlich begrenzter, elek-
trisch leitender Hohlzylinder betrachtet werden, welcher sich innerhalb der Spule
befindet. Dieser Hohlzylinder stellt prinzipiell eine Spule mit nur einer Windung
dar. Mit diesem Modell konnen dann die Prinzipien der Gegeninduktion zwischen
einer Spule mit N Windungen und einer von dieser umschlossenen gleichlangen

Spule mit nur einer Windung angewandt werden.

In der das Plasma umschliessenden Spule des Triebwerkes fliesst ein harmoni-

scher Strom 1.

[Sp = ISp,O . sin(27rft) (415)
dl
dip = 2w flg,0 - cos(2m ft) (4.16)

Daraus lésst sich das Magnetfeld der Triebwerksspule berechnen.

1 N
T Ispo - sin(27 ft) (4.17)
Die von der Eindringtiefe begrenzte Schicht aus leitendem Plasma umschliesst
eine Flache Ap;, welche vom magnetischen Feld der Triebwerksspule durchdrun-
gen ist. Fiir diese Fliache Ap; kann jetzt der sie durchdringende magnetische Fluss

berechnet werden.

2
mry, N .
6002 . 7 . IO . sm(27rft) (418)

(I)IAPI'BITF'TI%I‘B:

Da sich dieser von einem harmonischen Strom erzeugte magnetische Fluss durch
die Fliche Ap; mit der Zeit dndert, wird in der diese Fliche begrenzenden leiten-

den Plasmaschicht, welche fiir sich eine einzelne Windung bildet (N = 1), eine

Spannung induziert.
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~

Abb. 4.7: Modell der von der Spule (b) durch die begrenzte Eindringtiefe gebildeten
Plasmaschicht (a).

2
Tr

PI
Up = —

N
v 21 flgy - cos(2m ft) (4.19)
0

Die Induktionsspannung bedingt nach dem Ohmschen Gesetz in der Plasma-

schicht einen Strom.

[pl = _[PZ,O : COS(QTFft) (420)
dI
sz — 27 flpi - sin(27 ft) (4.21)
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4.1. INDUKTIVE KOPPLUNG VON SPULE UND PLASMA

Abb. 4.8: Draufsicht auf die Anordnung von Spule und Plasma, mit der von der
Plasmaschicht umschlossenen Fliche Ap; mit dem Radius rp; , und der von der
Spule umschlossenen Fliche Ag, mit dem Radius rg,.

Da wie oben gezeigt auch dieser Strom ein harmonischer ist, erzeugt er in der
von der Plasmaschicht begrenzten Fliache Ap; einen sich mit der Zeit &ndernden
magnetischen Fluss, welcher auch von der Spule umschlossen ist. Dieser Umstand

ist wiederum verantwortlich fiir die Induktion einer Spannung in der Spule.

dI 2 N
U=-3PL TP 0 9n 1o py - Sin(27 ft) = Upnduhtion (4.22)
dt 6002 l ’

Aus der in die Plasmaschicht induzierten Spannung lésst sich das azimutale elek-
trische Feld bestimmen, welches auf die Elektronen des Plasmas wirkt. Ausserdem
ist der Strom Ip; ein Mass fiir Anzahl und Dynamik der Elektronen des Plas-
mas. Der Zusammenhang zwischen wirkendem Feld und resultierendem Strom
ist abhéingig von den Bedingungen, die im Plasma vorherrschen. Und diesen im
Plasma resultierenden und von der Spule detektierten Strom von der Plasma-
seite aus zu untersuchen und herzuleiten, wiirde Einblicke in diese Bedingungen

bringen.

Um den im Plasma fliessenden und durch Induktion auf die Spule wirkenden

Strom zu analysieren, muss dies auf der Grundlage der strukturellen Gegeben-
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heiten im Plasma gemacht werden. Da die trédgen Ionen dem hochfrequenten
Wechselfeld nicht folgen kénnen, besteht der im Plasma fliessende Strom aussch-
liesslich aus Elektronen. Die Ionen kénnen, zumindest in Bezug auf die Wirkung
des Induktionsfeldes, als unbeweglich angesehen werden. Auf dieser Grundlage
bietet sich an, dass Plasma als Analog zum Metall zu betrachten. Mit dieser
Analogie ist es naheliegend, das Plasma durch die Drude-Theorie der Metalle zu
beschreiben [Ash01]. Diese Theorie stiitzt sich auf die Existenz von frei beweg-
lichen Elektronen und ortsfest gebundenen positiven Atomriimpfen, und liefert
davon ausgehend Aussagen iiber das elektrische Verhalten. Die Drude-Theorie
stellt damit ein sinnvolles Werkzeug dar, um den von der Spule detektierten
Elektronenstrom im Plasma auch von der Plasmaseite aus herzuleiten. Die oben
gemachte Herleitung dieses Stroms an Hand seiner induktiven Wirkung auf die
Spule kann dann die plasmaseitige Herleitung verifizieren. Die Drude-Theorie lie-

fert so Aussagen iiber Eigenschaften des Plasmas.

Die Drude-Theorie kann also die hier hergeleitete Wechselwirkung von Spule und
Plasma als Grundlage eines Modells vervollstdndigen, und damit durch Messung

an der Spule eine Aussage iiber das Plasma ermoglichen.

4.2 Anwendung des analytischen Modells

Um die oben in diesem Kapitel gemachten Betrachtungen und Herleitungen
zur Wechselwirkung von Spule und Plasma konkret auf ein Radiofrequenz-
Ionentriebwerk anwenden zu koénnen, muss zunédchst der Widerstand des Induk-
tionskreises des Triebwerks ohne die Anwesenheit von Plasma bestimmt werden.
Dazu wird die Neutralgas-Zufuhr ins Triebwerk geschlossen, um die Ausbildung
eines Plasmas zu verhindern, und anschliessend an den RFG eine Spannung an-
gelegt. Der daraus resultierende Strom im Induktionskreis wird aufgenommen
und zusammen mit der angelegten Spannung kann so der Widerstand des Kreises
ohne Plasma bestimmet werden. Der Widerstand wird dabei unter anderem von
der induktiven Wirkung und Riickwirkung aller im Triebwerk vorhandenen freien
Ladungstréger, ohne Plasma, bestimmt. Die Intensitit dieser Wirkung héngt von
der Frequenz des die Induktion verursachenden Spulenstroms ab. Es ist also zu
erwarten, dass der im Induktionskreis festgestellte Widerstand von der Frequenz

der Spulenspannung abhéngt.
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In Abb. 4.9, Abb. 4.10 und Abb. 4.11 wurde der Widerstand im Induktions-
kreis fiir das Triebwerke RIT-4 fiir alle verwendeten Betriebsfrequenzen bestimmt.
Anhand der Strom- und Spannungswerte der RFG-Versorgung wurde eine U-I-
Kennlinie des Triebwerks ohne Plasma aufgenommen. Anschliessend wurden die-
se Werte linear angefittet, um so die Steigung der Kennlinie zu erhalten; diese

Steigung ist identisch mit dem gesuchten Widerstand.

3,2 1 L 1 L 1 L 1 L 1

RIT4 1MHz
3,0 9| PHV=1200V;NHV=100V -

2,8
2,6 1

2,4

RFG

— 2,04

1,8

1,6 1

—na— Kennlinie RFG ohne Plasma
R;,=2,760hm (Fit) B
T T T T T T T T T
4 5 6 7 8

inV

1,4+

RFG

Abb. 4.9: Kennlinie des RFG von RIT-4 bei einer Betriebsfrequenz von 1MHz
ohne Plasma. RFG-Strom(Iprc) gegen REG-Spannung(Urpg) aufgetragen und
zur Bestimmung des Widerstands(R) linear angefittet. R = 2, 760hm

Fiir das Triebwerk RIT-4 bei den drei verschiedenen Betriebsfrequenzen ermit-

telte Widerstande ohne Plasma:

e f=1MHz — R=2,760hm

o f=2MHz — R=3,87T0hm
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| | | | | | | | | | | | | | | | |
RIT4 2MHz
3.0 4| PHV=1200V:NHV=100V B
2,5 B
<
c 207 "
rd
_CE
1,5 B
1,0 H —na— Kennlinie RFG ohne Plasma -
R_,=3,870hm (Fit)
T | T | T | T | T | T | T | T | T |
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Abb. 4.10: Kennlinie des RFG von RIT-4 bei einer Betriebsfrequenz von 2MHz
ohne Plasma. RFG-Strom(Igrc) gegen REG-Spannung(Urpa) aufgetragen und
zur Bestimmung des Widerstands(R) linear angefittet. R = 3,87Ohm

o f=3MHz — R=15,020hm

Es ist an dieser Stelle moglich, da fiir verschiedene Betriebsfrequenzen der Wi-
derstand im Induktionskreis ermittelt wurde, die Abhéngigkeit des Widerstands
von der Frequenz zu verdeutlichen; in Abb. 4.12 ist diese Abhéngigkeit aufgetra-
gen. Es zeigt sich hier, dass der Widerstand im Induktionskreis linear von der

Frequenz abhéngig ist.
Mit  Hilfe der Formel Gl (4.7) wund des oben ermittelten

Widerstands( Ropnepiasma) Ohne Plasma kann aus den im Betrieb des
Triebwerks  aufgenommenen  RFG-Versorgungsspannung(U,itpiasme)  und
RFG-Versorgungsstrom(/) die vom Plasma in die Spule induzierte

Gegenspannung(Urpguktion) bestimmt werden. Die Hohe dieser Gegenspan-
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| ! | ! | ! | ! | ! | ! |
RIT4 3MHz
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£
. I
o
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0,5 —
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Abb. 4.11: Kennlinie des RFG von RIT-4 bei einer Betriebsfrequenz von SMHz
ohne Plasma. RFG-Strom(Igrc) gegen REG-Spannung(Urpa) aufgetragen und
zur Bestimmung des Widerstands(R) linear angefittet. R = 5,020hm

nung ist bestimmt von der Schnelligkeit der Stroménderung, also letztendlich
von der Frequenz der Anregungsspannung, und von der Hohe des Stromes
im Plasma selbst. Unter Beriicksichtigung der Anregungsfrequenz kann also
schon an dieser Stelle anhand der ermittelten Gegenspannung in der Spule eine
Aussage iiber die Giite des Plasmas getroffen werden; denn ohne Zweifel ist die
Hohe des Stroms im Plasma abhéngig von Anzahl und Dichte der Ladungstriger
im Plasma. Die Hohe der in der Spule induzierten Gegenspannung erlaubt also
schon eine Bewertung der absoluten Anzahl an im Entladungsgefiss produzierten
Ionen und, in Verbindung mit dem zugefiithrten Neutralgas-Strom, eine Aussage

iiber die Ionisationsrate.

Weitergehend kann die vom Wirbelstrom im Plasma erzeugte Spannung in der

Spule auch als Grundlage einer tiefergehenden Modellierung des produzierten
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1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I
5,0 94| RIT4 7L6cher

Struktur-Widerstand ohne Plasmg
|| frequenzabhangig

Widerstand in Ohm

—um— Widerstand bei 1IMHz,2MHz und 3MHz

4 linearer Fit R=1,21*f+1,51 L

0,0 ; , ; , ; , ; , . , . ,
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
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Abb. 4.12: Frequenzabhdngigkeit des Widerstands im Induktionskreis. Ermittelte
Widerstinde bei den Betriebsfrequenzen 1MHz 2MHz und SMHz gegen die Fre-
quenz f aufgetragen. R =1,21- f + 1,51

Plasmas genutzt werden, aus der sich dann wichtige Plasmaparameter ablei-
ten lassen. Man kennt einerseits die Spannung, die den Wirbelstrom im Plasma
bedingt. Andererseits kann man {iber die Grosse der in der Spule induzierten
Gegenspannung(Ur,quktion) auf die Grosse des Wirbelstromes(/p;) selbst riicksch-
liessen(siche Gl. (4.22)). Kennt man also Ursache(Wirbelfeld im Plasma) und
Wirkung(Wirbelstrom im Plasma) so kann man daraus auf die Eigenschaften des
beeinflussten Mediums(Plasma) schliessen; anders gesagt, kennt man Frage an
ein System und darauffolgende Antwort dieses Systems, so liefert das Erkenntnis
iiber das System. Nach diesem Grundprinzip funktioniert im iibrigen prinzipiell
jedes Experiment. In diesem Fall kann man auf Grundlage dieses Prinzips auf
die innere Struktur des Plasmas schliessen, denn Grossen wie Ladungstrigerzahl

bzw. Ladungstrigerdichte und Beweglichkeit dieser Ladungstriger bestimmen
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letztendlich in welcher Form und Intensitat das Plasma durch Stromfluss auf ein

extern angelegtes elektrisches Feld reagiert.

Das im Plasma erzeugte elektrische Feld ist ein in hoher Frequenz oszillierendes.
Die, verglichen mit den Elektronen, sehr schweren Ionen kénnen dieser schnellen
Richtungsénderung des elektrischen Feldes nicht folgen, und es kann sich somit
kein aus Ionen bestehender Wirbelstrom im Plasma etablieren; ausschliesslich
elektronische Wirbelstrome bilden sich aus. Es liegt darum nahe, die Ahnlichkeit
des Plasmas unter hochfrequenten Bedingungen mit einem Metall auszunutzen
und zu Grunde zu legen, um auf dieser Basis das bei Metallen iibliche Drude-
Modell zu verwenden. Das Drude-Modell ist eine von Paul Drude 1900 entwickelte
Idealisierung, mit deren Hilfe einfache elektronische Eigenschaften eines Metalls
hergeleitet werden sollen. Die Grundannahme dabei ist, dass die positiven Ionen
einen unbeweglichen Hintergrund bilden, und sich die Elektronen vor diesem Hin-
tergrund frei bewegen kénnen; Zustdnde wie sie bei einem Plasma unter der Ein-
wirkung eines hochfrequenten elektrischen Feldes ndherungsweise gegeben sind.
Aus der Anzahl der Elektronen und ihrer mittleren Geschwindigkeit, welche wie-
derum aus ihrer Beweglichkeit abgeleitet wird, kann die Stromdichte abgeleitet

werden.

Jetzt, da in der Drude-Theorie ein Modell fiir die Struktur des Plasmas gefun-
den wurde, kann mit der rekursiven Herleitung der Plasmaeigenschaften begon-
nen werden. Man geht dabei umgekehrt wie in der klassischen Anwendung der
Drude-Theorie vor. Beim Plasma ist durch die oben gemachten Betrachtungen der
Strom im Plasma und die diesen Strom erzeugende Spannung bekannt. Gesucht
ist jetzt die Anzahl an Elektronen und deren Beweglichkeit, welche mit diesen
makroskopischen Werten vereinbar sind. Damit ist es jetzt moglich, aus den so

hergeleiteten Elektroneneigenschaften auf Plasmaeigenschaften zu schliessen.

Der bekannte plasma-interne Strom lésst direkte Riickschliisse auf die Anzahl
der am Strom beteiligten Elektronen zu. Nach Ermittlung der Eindringtiefe des
elektrischen Feldes ins Plasma kann die Dicke der stromfiihrenden Schicht im
Plasma festgestellt werden, und so die Elektronendichte aus der Anzahl der am
Strom beteiligten Elektronen bestimmt werden. Unter Beriicksichtigung des lo-
nisationsprozesses kann so auch die lonendichte bestimmt werden. Und aus der
Kenntnis der den Strom im Plasma verursachenden Spannung lassen sich Aus-

sagen iiber die Beweglichkeit der Teilchen, und damit auch iiber die dafiir ver-

115



4.2. ANWENDUNG DES ANALYTISCHEN MODELLS

antwortlichen Streuprozesse ableiten; denn die in einem leitenden Medium ablau-
fenden Streuungen bestimmen die Grosse des von einem angelegten elektrischen

Feld verursachten Stroms.

Das hier vorgeschlagene analytische Modell ist zum einen in der Lage, die vom
plasma-internen Wirbelstrom in der Spule induzierte Spannung als Mass fiir die
Elektronenzahl und damit letztlich fiir die Ionendichte zu liefern. Andererseits
kann auch weiterfithrend der genaue fiir diese induzierte Spannung verantwortli-
che Strom im Plasma ermittelt werden, und dieser als Indikator fiir eine Model-

lierung der Plasmaeigenschaften verwendet werden.
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Kapitel 5
Experimentelle Ergebnisse

Neben den oben gemachten eher theoretischen Betrachtungen beinhaltet diese
Arbeit auch einen experimentellen Teil. In diesem steht die elektrische Charak-
terisierung der Triebwerke RIT-2 und RIT-4 im Mittelpunkt. Zur Durchfithrung
der experimentellen Untersuchungen wurden die beiden Triebwerke wie in 2 be-
schrieben kontaktiert und in eine Vakuumtestkammer eingebaut. Dabei war die
Absicht, die Charakterisierung so realitatsnah wie moglich durchzufiihren. Darum
wurde bewusst auf sekunddre Messmethoden verzichtet und es wurden ausschlies-
slich die Parameter der Triebwerkskontaktierung als Messwerte verwendet. Da-
mit wurde erreicht, dass das Triebwerk ausschliesslich anhand von Messgrossen
charakterisiert wurde, die auch beim realen Betrieb im Weltraum anfallen. Im
Einzelnen sind dies der Massenfluss an Neutralgas, der zur Ionisierung in das
Triebwerk geleitet wird, und die eingestellten Werte der elektrischen Versorgung
des Triebwerks; also Strom und Spannung mit denen der die Erregerspule versor-
gende Radiofrequenzgenerator betrieben wird und die Spannungen welche an den
beiden Gittern des Extraktionssystem anliegen inklusive des durch die Ionenex-

traktion verursachten Gitterstroms.

Die Charakterisierung der beiden Radiofrequenz-Triebwerke RIT-2 und RIT-4
erfolgte stets nach einem festen Schema, um eine Systematik der gemessenen Wer-
te zu gewéhrleisten. Durch den Einbau einer vorher mit Kondensatoren gewiinsch-
ter Stirke bestiickten Kondensatorbank in den Radiofrequenz-Generator wurde
im Schwingkreis des Triebwerks die Kapazitét festgelegt, und damit gezielt eine

Resonanz-Frequenz eingestellt. Fiir diese festgelegte Frequenz wurde jeweils ein
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vollstéandiger Messzyklus durchgefiihrt. Innerhalb dieses Zyklus wurde ein fester
Massenfluss an Xenon eingestellt. Pro eingestelltem Massenfluss wurde dann die
Betriebsspannung des RFG dquidistant durchvariiert. Die Variation erfolgt da-
bei iiber den ganzen Betriebsbereich; das heisst im gesamten Bereich, in dem
die Entladung aufrecht erhalten werden kann. Demzufolge wurde das Triebwerk
auch in fiir den spéteren Einsatz uneffizienten Bereichen betrieben; Sinn dieser
Messung war keine Optimierung sondern eine Charakterisierung. Messtechnisch
aufgenommen wurden die an den beiden Gittern anfallenden Stréme und Span-
nungen, Strom und Spannung des RFG, sowie der Xenon-Massenfluss; ausserdem
wird die Frequenz der Anregung von einem Oszilloskop erfasst. Dieser Messvor-

gang wurde fiir mehrere dquidistant eingestellte Massenfliisse wiederholt.
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5.1. RIT-4

5.1 RIT-4

Der folgende Abschnitt beinhaltet die Ergebnisse der experimentellen Untersu-
chung des Radiofrequenz-Triebwerks RIT-4. Wahrend des Betriebs in der Testan-
lage war das Triebwerk mit einem Extraktionssystem ausgestattet, welches sieben

Extraktionséffnungen besass.

5.1.1 Frequenz: 1 Megahertz

Am Radiofrequenz-Generator wurde eine Frequenz von 1MHz eingestellt.
Wiéhrend der gesamten Messung wurde, um eine vergleichbare Systematik zu
ermoglichen, die Spannung am inneren Screen-Gitter konstant auf 1200V und die
am dusseren Accel-Gitter auf 100V gehalten. Der eingestellte Massenfluss wurde
im Bereich von 0,10sccm bis 1,00sccm und in Schritten von 0,10scem durchvari-
iert. In Bezug auf den Massenfluss wurde mehr Wert auf einen moglichst breiten
Wertebereich gelegt, um einen umfassenden Uberblick iiber das Triebwerksver-
halten zu liefern, und darum wurde die Messung auch nicht auf den optimalen
Betriebsbereich des Triebwerks beschriankt. Das Triebwerk wurde auch bei Mas-
sefliissen betrieben, bei denen die Ionisation stark behindert war; das Triebwerk
wurde also zwangslaufig auch in Bereichen eines vollig ineffizienten Betriebs un-

tersucht.
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Uber die Spannungsquelle, die der Versorgung des Screen-Gitters gilt, wurde der
Strom in diesem Gitter gemessen(/pgy ). Dieser Strom steht in direktem Zusam-
menhang, mit der Anzahl der aus dem Plasma extrahierten Ionen. Denn wie in
Kapitel 3 beschrieben wurde, geht die Extraktion positiver Ionen aus dem Plasma
mit einem, iiber dem Screen-Gitter abfliessenden, Elektronenstrom einher. Dieser
Elektronenstrom kann dann an der Versorgungs-Spannungsquelle abgelesen wer-
den, und wird als Mass fiir die Anzahl der extrahierten Ionen betrachtet. Damit
kann der Strom extrahierter Ionen (bzw. der gleichwertige Ipgy) ins Verhéltnis
gesetzt werden zur Leistung, die an der Erregerspule zur Ionisation aufgewandt

wird (PRpg); sieche Abb. 5.1.
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Abb. 5.1: Strom im Screen-Gitter(Ippy ) in mA als Funktion der am RFG auf-
gewandten Leistung(Prre) in W. RIT-4 mit 7 Extraktionslochern, bei einer
Frequenz von 1MHz, der Screen-Spannung(Upgy) von 1200V bzw. der Accel-
Spannung(Ungy ) von 100V und einem variierenden Xenon-Fluss in scem be-

trieben.
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An der Spannungsquelle, die das Accel-Gitter versorgt, wurde der Strom iiber
dieses Gitter ermittelt(Iygy ). Dieser Strom bezeichnet einen Verluststrom, der
zustande kommt, wenn aus dem Plasma extrahierte Ionen auf das Accel-Gitter
treffen, anstatt durch die Locher des Accel-Gitters aus dem Triebwerk auszutre-
ten. Mangelnde bzw. schlechte Fokusierung ist fiir diesen Verluststrom verant-
wortlich. In Abb. 5.2 wurde dieser Verluststrom Iygy mit der die Spule versor-

genden Leistung Prpg in Beziehung gesetzt.
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Abb. 5.2: Strom im Accel-Gitter(Ingy) in mA als Funktion der am RFG auf-
gewandten Leistung(Prra) in W. RIT-4 mit 7 Extraktionslochern, bei einer
Frequenz von 1MHz, der Screen-Spannung(Upgy) von 1200V bzw. der Accel-
Spannung(Ungy) von 100V und einem variierenden Xenon-Fluss in sccm be-

trieben.
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Die Ionen, welche durch die Gitterspannung am Screen aus dem Plasma extra-
hiert werden, und danach nicht mit dem Accel-Gitter kollidieren, treten aus dem
Triebwerk aus und erzeugen so einen Schub auf das Triebwerk in Gegenrichtung
des Austritts. Der Verluststrom(/y gy ) wird also von dem aus dem Plasma extra-
hierten Strom(/pgy) abgezogen. Der so erhaltene Stromwert(/peq,) bezeichnet

den Strom an Ionen, der tatséchlich aus dem Triebwerk austritt.

Iprv — Inav = Ieam (5.1)

In Abb. 5.3 wurde der Strom an tatsachlich das Triebwerk verlassenden Ionen
IBeam als Funktion der Leistung Prpqg, die an der Erregerspule aufgewandt wird,

aufgetragen.
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Abb. 5.3: Extrahierter Strom(Igeam) in mA als Funktion der am RFG aufgewand-
ten Leistung(Prrg) in W. RIT-4 mit 7 Extraktionslochern, bei einer Frequenz von
IMHz, der Screen-Spannung(Upgy ) von 1200V bzw. der Accel-Spannung(Unpv )
von 100V und einem variierenden Xenon-Fluss in sccm betrieben.
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5.1. RIT-4

Um den vom Triebwerk erzeugten Schub zu ermitteln, muss die in 3.1.2 herge-

leitete Formel Gl. (5.2) verwendet werden.

F— \/Zm(UPlasma + UGitteT) I (52)

e

Diese Formel basiert auf der Riickstosswirkung der aus dem Triebwerk beschleu-
nigt austretenden Ionen. Die Anzahl an Ionen, welche aus dem Triebwerk aus-
treten, wird, wie oben gezeigt, durch den Strom /g, angezeigt. Um die auf der
Riickstosswirkung beruhende Schubkraft zu berechnen muss also der Strom an
austretenden lonen(Ipeqn) in Gl. (5.2) eingesetzt werden. Die Beschleunigung der
Ionen erfolgt durch ein elektrostatisches Feld, welches die Tonen vom Triebwerk
weg beschleunigt. Die Wirkung dieses Feldes beruht auf der abstossenden Wir-
kung, die das geladene Plasma und das positiv geladene Screen-Gitter auf die
extrahierten Ionen ausiibt. Die Stérke dieses elektrostatischen Feldes wird durch
den Energiegewinn eines Ions in diesem Feld festgelegt. In der Elektrizitatsleh-
re wird dieser Energiegewinn mit der physikalischen Grosse der Spannung(U)

gleichgesetzt.

Offensichtlich muss in die Formel der Stromwert(/geq,) fiir die tatséchlich extra-
hierten Ionen eingesetzt werden(I = Ieqn); fiir die Beschleunigung der extrahier-
ten Ionen ist die Screen-Spannung verantwortlich, zu der das Plasma-Potential
addiert wird.

In Abb. 5.4 wird der so errechnete Schub des Triebwerks gegen die iiber die

Erregerspule eingekoppelte Leistung aufgetragen.

Alle im Zuge dieser Charakterisierung ausgewerteten Daten bezogen sich stets
auf die Leistung(Pgrg) des RFG, also dem Produkt aus der am RFG angelegten
Spannung(Ugrg) und dem im Schwingkreis (und damit speziell in der Erreger-
spule) fliessenden Strom(/gpq). Beide Werte wurden jeweils an der elektrischen
Versorgung des RFG ermittelt. Damit sollte die Abhéngigkeit der Anzahl der
vom Triebwerk extrahierten Ionen, und des darauf basierenden Schubverhaltens
des Triebwerks, von der fiir die [onisation aufgewendeten Energie gezeigt werden.
Die Darstellung dieser Abhéngigkeit wurde durch die Konstanz der Spannungen

am Extraktionssystem ermoglicht.
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Abb. 5.4: FErzeugter Schub in puN als Funktion der am RFG aufgewandten
Leistung(Prrg) in W. RIT-/ mit 7 Extraktionslichern, bei einer Frequenz von
1MHz, der Screen-Spannung(Upgy ) von 1200V bzw. der Accel-Spannung(Un gy )
von 100V und einem variierenden Xenon-Fluss in sccm betrieben.
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5.1.2 Frequenz: 2 Megahertz

Durch Umbau der sich im Schwingkreis des RFG befindlichen Kondensatorbank
wurde eine Resonanzfrequenz von 2MHz eingestellt. Das Extraktionssystem be-
sitzt sieben Locher, und die Spannungen von Screen-Gitter bzw. Accel-Gitter
sind fest bei 1200V bzw. 100V eingestellt. Der Massenfluss wurde im Bereich von

0,10sccm bis 1,00scem und in Schritten von 0,10sccm durchvariiert.

Die aus dem Plasma extrahierten Ionen, und die daraus resultierende Ande-
rung der Ladungsverhéltnisse im Plasma bewirken einen Elektronenstrom auf
das Screen-Gitter. An der Spannungsquelle, die dieses Gitter versorgt, wird der
Strom an Elektronen im Screen-Gitter gemessen(/pgy ). Dieser Strom wurde in

Abb. 5.5 gegen die am RFG aufgebrachte Leistung aufgetragen.
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in mA

PHV

RIT4 2MHz |
PHV=1200V;NHV=100V
3,0 % -
! /Do///*.// S
b & D'*// *‘//'//‘ 3
RN
.
2,5_ /;//}*:/:/0://:/4’/,/ o o L
e K A - ]
i /:‘//Dé}.:/:: /40/‘/ v/v//A A > ./. ././ L
2,0+ D’Z/)‘/:/"//‘o/ s A - s /'/./ B
) / S A
//g‘///»: /1 /‘/ v /v/ /A/ . . . .
E WA N TN e . —=—0,10sccm | [
e % >/ /< & o ® P
A //},//4 &« A e —e—0,20sccm
1 5_ T e o " B
y E///%//></ & o —4—0,25sccm
1 /u/ //’/ﬁ/ V4 /o/ A o —v—0,30sccm | |
D.{(/’/“ 4/ / v/'(‘ ot —+—0,40sccm
1,0+ /D‘/k//‘ ) ‘/‘v/‘/jl/‘ —<—0,50sccm | [
| g e t-ﬂ:{/ —»—0,60sccm | |
/_/' /i —e—0,70sccm
0,5+ - 1 —%—0,80sccm | -
| ' ° —*—0,90sccm | |
—o—1,00sccm
T T T T T T T T T T T
10 15 20 25 30 35
Peee INW

Abb. 5.5: Strom im Screen-Gitter(Ippy ) in mA als Funktion der am RFG auf-
gewandten Leistung(Prre) in W. RIT-4 mit 7 Extraktionslochern, bei einer
Frequenz von 2MHz, der Screen-Spannung(Upgy) von 1200V bzw. der Accel-
Spannung(Ungy ) von 100V und einem variierenden Xenon-Fluss in scem be-

trieben.
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5.1. RIT-4

Die vom Screen-Gitter aus dem Plasma extrahierten Ionen miissen, bevor sie das
Triebwerk zur Schuberzeugung verlassen kénnen, auch die Locher im Accel-Gitter
passieren. lonen, denen dies mangels ausreichender Fokusierung nicht gelingt,
kollidieren mit dem Accel-Gitter und verursachen dadurch einen Nachfiihrungs-
strom, wobei Elektronen von der das Accel-Gitter versorgenden Spannungsquelle
an das Gitter abgegeben werden. Dieser Strom wird als Iy bezeichnet und ist

in Abb. 5.6 gegen die Leistung am RFG aufgetragen.
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in mA
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Abb. 5.6: Strom im Accel-Gitter(Ingy) in mA als Funktion der am RFG auf-
gewandten Leistung(Prpg) in W. RIT-4 mit 7 Extraktionsléchern, bei einer
Frequenz von 2MHz, der Screen-Spannung(Upgy) von 1200V bzw. der Accel-
Spannung(Unpy ) von 100V und einem variierenden Xenon-Fluss in sccm be-

trieben.
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Der vom Strom der extrahierten Ionen(/pyy) abgezogene Ionenstrom(Iygy ),
welcher mit dem Accel-Gitter kollidiert, ergibt den das Triebwerk tatséchlich
verlasssenden lonenstrom Ip..,,. Diese vom Triebwerk wegbeschleunigten Ionen
ergeben, eingesetzt in Gl. (5.2), den vom Triebwerk erzeugten Schub. In Abb. 5.7
ist dieser Schub gegen die Leistung am RFG aufgetragen.
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Abb. 5.7 Erzeugter Schub in puN als Funktion der am RFG aufgewandten
Leistung(Prrg) in W. RIT-/ mit 7 Extraktionslochern, bei einer Frequenz von
2MHz, der Screen-Spannung(Upgy ) von 1200V bzw. der Accel-Spannung(Unpv )
von 100V und einem variierenden Xenon-Fluss in scem betrieben.
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5.1.3 Frequenz: 3 Megahertz

Durch einen Umbau der sich im RFG befindlichen Kondensatorbank wird erreicht,
dass sich im elektrischen Schwingkreis, zu welchem die Erregerspule des Trieb-
werks gehort, eine Resonanzfrequenz von 3MHz einstellt. Das Extraktionssystem
des Triebwerk besitzt auch hier wiederum sieben Extraktionslocher. Wahrend der
gesamten Messung waren die Spannungen am Screen-Gitter und am Accel-Gitter
konstant auf 1200V bzw. 100V eingestellt. Der Massefluss an Neutralgas wurde

in einem Bereich von 0,10sccm bis 1,00sccm in Schritten von 0,10sccm verédndert.

In Abb. 5.8 ist der Strom an Ionen(/pgy ), der aus dem Plasma in der Entla-
dungskammer extrahiert wird, gegen die Leistung, welche dem RFG zugefiihrt

wird, aufgetragen.
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Abb. 5.8: Strom im Screen-Gitter(Ippy ) in mA als Funktion der am RFG auf-
gewandten Leistung(Prpg) in W. RIT-4 mit 7 Extraktionsléchern, bei einer
Frequenz von 3MHz, der Screen-Spannung(Upgy) von 1200V bzw. der Accel-
Spannung(Unpy ) von 100V und einem variierenden Xenon-Fluss in sccm be-

trieben.
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Die Ionen, welche nach der Extraktion mit dem Accel-Gitter kollidieren, bzw. der
von diesen lonen verursachte Strom(/ygy ), welcher mit dem Strom an kollidie-

renden lonen gleichgesetzt werden kann, ist in Abb. 5.9 gegen die RFG-Leistung

aufgetragen.
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Abb. 5.9: Strom im Accel-Gitter(Ingy) in mA als Funktion der am RFG auf-
gewandten Leistung(Prra) in W. RIT-4 mit 7 Extraktionslochern, bei einer
Frequenz von 3MHz, der Screen-Spannung(Upgy) von 1200V bzw. der Accel-
Spannung(Ungy) von 100V und einem variierenden Xenon-Fluss in sccm be-

trieben.
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Der Schub, der vom Triebwerk erzeugt wird und auf den vom Triebwerk weg-
beschleunigten Ionen(/peq,) beruht, ist in Abb. 5.10 in Abh#ngigkeit von der

Leistung, die an der Erregerspule aufgebracht wird, aufgetragen.
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Abb. 5.10: Erzeugter Schub in uN als Funktion der am RFG aufgewandten
Leistung(Prrg) in W. RIT-4 mit 7 Extraktionslochern, bei einer Frequenz von
3MHz, der Screen-Spannung(Upgy ) von 1200V bzw. der Accel-Spannung(Unpv )
von 100V und einem variterenden Xenon-Fluss in sccm betrieben.
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5.1.4 Frequenzvergleich

Bis hierher verlief die Darstellung der Auswertung der durch die elektrische Cha-
rakterisierung des RIT-4 gewonnen Messwerte nach einem festen Schema; fiir die
einzelnen Frequenzen, mit denen der RFG betrieben wurde, wurden die Messun-
gen anhand der verschiedenen, der Entladung zugefithrten Neutralgas-Strome,
einander gegeniibergestellt. Dies zielte darauf ab, den Einfluss der Neutralgaszu-
fuhr auf die Menge der aus dem Plasma extrahierten Ionen bzw. auf die Grosse

des durch sie erzeugten Schubs zu bewerten.

Nun ist es aber dariiber hinaus auch sehr sinnvoll, fiir die einzelnen eingestellten
Neutralgasfliisse jeweils die verschiedenen Betriebsfrequenzen des RFG miteinan-
der zu vergleichen. Gerade fiir die Ermittlung einer optimalen Frequenz fiir den

spiateren Betrieb des Triebwerks ist diese Art der Auftragung zweckméssig.

Das von der Spule erzeugte induktive Wechselfeld wirkt direkt auf die freien
Elektronen innerhalb des Entladungsgefisses ein, welche dann durch Stosse fiir
die Ionisation des Neutralgases verantwortlich sind. Die Spule versetzt also die
freien Elektronen im Entladungsgefésses in Schwingung. Und die Frequenz des
durch die Spule fliessenden Stromes ist somit direkt verantwortlich fiir die Schwin-
gungsfrequenz der stossenden Elektronen. Zugleich ist aber auch die Frequenz der
schwingenden Elektronen wiederum massgeblich fiir den Ablauf der Ionisation,
da sie ein Mass ist fiir die Héufigkeit der ionisierenden Stosse und der freien
Weglinge der Elektronen. Es ist daher zu erwarten, dass die Effizienz der Ent-
ladung eine Abhéngigkeit von der Betriebsfrequenz aufweisst. Die Effizienz der
Entladung, also die Anzahl der produzierten Ionen, ist andererseits urséchlich
bestimmend fiir die Zahl an Ionen, welche aus dem Plasma extrahiert werden
konnen, und &dussert sich darum in der Grosse des vom Screen-Gitter extrahier-
ten Tonenstroms Ipgy . Der extrahierte lonenstrom(/pgy ) wird also abhéngig sein

von der Betriebsfrequenz des RFG.

Das RIT-4 wurde wéhrend der Charakterisierung mit drei verschiedenen Fre-
quenzen betrieben(1MHz, 2MHz und 3MHz). In Abb. 5.11 bis Abb. 5.21 sind
diese drei Betriebsfrequenzen miteinander verglichen worden, indem jeweils fiir
einen fest eingestellten Neutralgasfluss der Strom an extrahierten lonen(Ipyy ),
der sich bei den einzelnen Frequenzen ergibt, gegen die RFG-Leistung aufgetra-

gen wurde. Der Gasfluss wurde dabei in einem Bereich von 0,10sccm bis 1,00sccm
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und in Schritten von 0,10sccm eingestellt. Allerdings war bei den kleinsten Gas-
flissen(0,10scem und 0,20scem) die Entladung bei 1MHz Betriebsfrequenz nicht
permanent aufrechtzuhalten, so dass in Abb. 5.11 und Abb. 5.12 nur zwei Fre-

quenzen verglichen werden konnten.
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Abb. 5.11: Aus dem Plasma eztrahierter lonenstrom(Ipgy) in mA als Funk-
tion der am RFG aufgewandten Leistung(Prrc) in W. Vergleich der drei
verschiedenen, am RIT-/ eingesetzten Betriebs-Frequenzen bei einem Xenon-
Fluss wvon 0,10sccm, einer Screen-Spannung(Upyy) von 1200V bzw. Accel-
Spannung(Unpy ) von 100V.
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Abb. 5.12: Aus dem Plasma extrahierter Ionenstrom(Ippy ) in mA als Funk-
tion der am RFG aufgewandten Leistung(Prrc) in W. Vergleich der drei
verschiedenen, am RIT-/ eingesetzten Betriebs-Frequenzen bei einem Xenon-
Fluss wvon 0,20sccm, einer Screen-Spannung(Upgy) von 1200V bzw. Accel-
Spannung(Unpy ) von 100V.
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Abb. 5.13: Aus dem Plasma eztrahierter lonenstrom(Ipgy) in mA als Funk-
tion der am RFG aufgewandten Leistung(Prrg) in W. Vergleich der drei
verschiedenen, am RIT-/ eingesetzten Betriebs-Frequenzen bei einem Xenon-
Fluss wvon 0,25scem, einer Screen-Spannung(Upgy) von 1200V bzw. Accel-
Spannung(Uypy ) von 100V.
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Abb. 5.14: Aus dem Plasma extrahierter Ionenstrom(Ippy ) in mA als Funk-
tion der am RFG aufgewandten Leistung(Prrc) in W. Vergleich der drei
verschiedenen, am RIT-/ eingesetzten Betriebs-Frequenzen bei einem Xenon-
Fluss wvon 0,30scem, einer Screen-Spannung(Upgy) von 1200V bzw. Accel-
Spannung(Unpy ) von 100V.
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Abb. 5.15: Aus dem Plasma eztrahierter lonenstrom(Ipgy) in mA als Funk-
tion der am RFG aufgewandten Leistung(Prrg) in W. Vergleich der drei
verschiedenen, am RIT-/ eingesetzten Betriebs-Frequenzen bei einem Xenon-
Fluss wvon 0,40sccm, einer Screen-Spannung(Upgy) von 1200V bzw. Accel-
Spannung(Uypy ) von 100V.
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Abb. 5.16: Aus dem Plasma extrahierter Ionenstrom(Ippy ) in mA als Funk-
tion der am RFG aufgewandten Leistung(Prrc) in W. Vergleich der drei
verschiedenen, am RIT-/ eingesetzten Betriebs-Frequenzen bei einem Xenon-
Fluss von 0,50scem, einer Screen-Spannung(Upgy) von 1200V bzw. Accel-
Spannung(Unpy ) von 100V.
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Abb. 5.17: Aus dem Plasma eztrahierter lonenstrom(Ipgy) in mA als Funk-
tion der am RFG aufgewandten Leistung(Prrg) in W. Vergleich der drei
verschiedenen, am RIT-/ eingesetzten Betriebs-Frequenzen bei einem Xenon-
Fluss wvon 0,60sccm, einer Screen-Spannung(Upgy) von 1200V bzw. Accel-
Spannung(Uypy ) von 100V.
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Abb. 5.18: Aus dem Plasma extrahierter Ionenstrom(Ipgy ) in mA als Funk-
tion der am RFG aufgewandten Leistung(Prrc) in W. Vergleich der drei
verschiedenen, am RIT-/ eingesetzten Betriebs-Frequenzen bei einem Xenon-
Fluss wvon 0,70sccm, einer Screen-Spannung(Upgy) von 1200V bzw. Accel-
Spannung(Unpy ) von 100V.
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Abb. 5.19: Aus dem Plasma eztrahierter lonenstrom(Ipgy) in mA als Funk-
tion der am RFG aufgewandten Leistung(Prrg) in W. Vergleich der drei
verschiedenen, am RIT-/ eingesetzten Betriebs-Frequenzen bei einem Xenon-
Fluss wvon 0,80scem, einer Screen-Spannung(Upgy) von 1200V bzw. Accel-
Spannung(Uypy ) von 100V.
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Abb. 5.20: Aus dem Plasma extrahierter Ionenstrom(Ippy ) in mA als Funk-
tion der am RFG aufgewandten Leistung(Prrc) in W. Vergleich der drei
verschiedenen, am RIT-/ eingesetzten Betriebs-Frequenzen bei einem Xenon-
Fluss von 0,90sccm, einer Screen-Spannung(Upgy) von 1200V bzw. Accel-
Spannung(Unpy ) von 100V.
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Abb. 5.21: Aus dem Plasma eztrahierter lonenstrom(Ipgy) in mA als Funk-
tion der am RFG aufgewandten Leistung(Prrg) in W. Vergleich der drei
verschiedenen, am RIT-/ eingesetzten Betriebs-Frequenzen bei einem Xenon-
Fluss wvon 1,00scem, einer Screen-Spannung(Upgy) von 1200V bzw. Accel-
Spannung(Uypy ) von 100V.
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5.2. RIT-2

5.2 RIT-2

Wie in 2 eingehend beschrieben wurde, sind zum Zweck der Realisierung eines
Schubbereichs in der Gréossenordnung von Mikronewton durch Miniaturisierung
zwei Triebwerks-Prototypen konzipiert, entwickelt und gebaut worden. Die elek-
trische Charakterisierung des grosseren von beiden, welches nach dem Durchmes-
ser der Entladungskammer den Namen RIT-4 trégt, wurde im ersten Teil dieses

Kapitels dargestellt.

Auch das RIT-2 wurde im Rahmen dieser Arbeit elektrisch vermessen, und jetzt

im zweiten Teil des Kapitels werden die Ergebnisse dieser Messungen vorgestellt.

Das Extraktionssystem von RIT-2 ist weitgehend, abgesehen von der dem Durch-
messer der Entladungskammer geschuldeten Dimensionierung, identisch mit dem
System des RIT-4. Auch hier werden die Ionen durch sieben Extraktionslocher

extrahiert.

5.2.1 Frequenz: 1,64 Megahertz

Der Einbau einer vorbereiteten Kondensatorbank in den RFG erzeugte in Verbin-
dung mit der Erregerspule des Triebwerks eine Resonanzfrequenz von 1,64MHz.
Wie bei der Untersuchung von RIT-4 wurden auch hier die Extraktionsspannun-
gen konstant gehalten; dass Screen-Gitter auf 1200V und das Accel-Gitter auf
100V. Der Massenfluss wurde iiber einen Bereich von 0,03sccm bis 0,10scem in

Schritten von 0,01sccm variiert.
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5.2. RIT-2

Aus dem Plasma, welches durch induktive Entladung in der Ionisations-
kammer gebildet wird, werden Ionen extrahiert, und verursachen einen vom
Betrag her gleichgrossen Strom an FElektronen auf das Screen-Gitter. Dieser
Strom(/pgy) wurde an der das Gitter versorgenden Spannungsquelle abgelesen

und in Abb. 5.22 gegen die Leistung am RFG aufgetragen.
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Abb. 5.22: Strom im Screen-Gitter(Ipgy ) in mA als Funktion der am RFG auf-
gewandten Leistung(Prrg) in W. RIT-2 mit 7 Extraktionslochern, bei einer Fre-
quenz von 1,64MHz, der Screen-Spannung(Upgy) von 1200V bzw. der Accel-
Spannung(Unpy ) von 100V und einem variierenden Xenon-Fluss in sccm be-

trieben.
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5.2. RIT-2

Auf Grund mangelnder Fokusierung kann es vorkommen, dass Ionen nach dem
Passieren des Screen-Gitters auf das Accel-Gitter prallen und dort einen Strom-
fluss verursachen. Dieser Strom im Accel-Gitter(/ygy) wird in Abb. 5.23 gegen

die RFG-Leistung aufgetragen.
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Abb. 5.23: Strom im Accel-Gitter(Inpgy ) in mA als Funktion der am RFG auf-
gewandten Leistung(Prpg) in W. RIT-2 mit 7 Extraktionslochern, bei einer Fre-
quenz von 1,64MHz, der Screen-Spannung(Uppy) von 1200V bzw. der Accel-
Spannung(Ungy) von 100V und einem variierenden Xenon-Fluss in sccm be-

trieben.
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5.2. RIT-2

Auch bei der Charakterisierung von RIT-2 wurden wiederum die beiden an
den Gittern gemessenen Stromwerte Ipgy und Iypgy aufgenommen. Durch Bil-
dung der Differenz aus beiden Stromen wurde der tatséchlich aus dem Triebwerk
austretende Ionenstrom(/peq,) ermittelt. Das Verhalten dieses schuberzeugen-
den Ionenstroms in Abhéngigkeit von der am RFG aufgewandten Leistung ist in
Abb. 5.24 dargestellt.
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Abb. 5.24: Extrahierter Strom(Igeam) in mA als Funktion der am RFG aufge-
wandten Leistung(Prrg) in W. RIT-2 mit 7 Extraktionsléchern, bei einer Fre-
quenz von 1,64MHz, der Screen-Spannung(Uppy) von 1200V bzw. der Accel-
Spannung(Unpy ) von 100V und einem variierenden Xenon-Fluss in scem be-

trieben.
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5.2. RIT-2

Wenn der das Triebwerk verlassende Ionenstrom(/peqn,) als Stromwert in
Gl. (5.2) eingesetzt wird, so ergibt sich daraus der Schub, welcher vom Triebwerk

erzeugt wird. In Abb. 5.25 ist dieser Schub gegen die RFG-Leistung aufgetragen.
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Abb. 5.25: Erzeugter Schub in uN als Funktion der am RFG aufgewand-
ten Leistung(Prre) in W. RIT-2 mit 7 Extraktionslochern, bei einer Fre-
quenz von 1,64MHz, der Screen-Spannung(Uppy) von 1200V bzw. der Accel-
Spannung(Unxpy ) von 100V und einem variierenden Xenon-Fluss in sccm be-
trieben.
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5.2. RIT-2

5.2.2 Frequenz: 3,13 Megahertz

Der RFG des RIT-2 wurde nun so umgebaut, dass sich eine Resonanzfrequenz
des Schwingkreises von 3,13MHz ergab. Upgyy und Uygy wurden konstant auf
1200V bzw. 100V gehalten, und der Massenfluss iiber einen Bereich von 0,03sccm

bis 0,10sccm in Schritten von 0,01scem variiert.

Abb. 5.26 zeigt den aus dem Plasma extrahierten Strom an Ionen(/pgy) in
Abhéngigkeit von der RFG-Leistung.
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Abb. 5.26: Strom im Screen-Gitter(Ipgy ) in mA als Funktion der am RFG auf-
gewandten Leistung(Prpg) in W. RIT-2 mit 7 Extraktionslochern, bei einer Fre-
quenz von 3,13MHz, der Screen-Spannung(Uppy ) von 1200V bzw. der Accel-
Spannung(Unpy ) von 100V und einem variierenden Xenon-Fluss in scem be-

trieben.
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5.2. RIT-2

Mangelnde Fokusierung des extrahierten Ionenstroms fiithrt zur Kollision von
Ionen mit dem Accel-Gitter, was wiederum einen Stromfluss im Accel-Gitter ver-
ursacht. Dieser Stromfluss(/yyy) wurde in Abb. 5.27 gegen die am RFG aufge-

brachte Leistung aufgetragen.
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Abb. 5.27: Strom im Accel-Gitter(Ixpy ) in mA als Funktion der am RFG auf-
gewandten Leistung(Prpg) in W. RIT-2 mit 7 Extraktionslochern, bei einer Fre-
quenz von 3,18MHz, der Screen-Spannung(Upgy) von 1200V bzw. der Accel-
Spannung(Unpy ) von 100V und einem variierenden Xenon-Fluss in sccm be-

trieben.
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5.2. RIT-2

Der aus dem Plasma extrahierte Strom an Ionen /pgy minus dem mit dem Accel-
Gitter kollidierenden Ionenstrom Iygy ergibt den Strom an Ionen, welcher das
Triebwerk tatséichlich verlasst und auf diesem Wege einen Schub erzeugt. Dieser
schuberzeugende Ionenstrom ist in Abb. 5.28 gegen die zur Ionenproduktion an

der Erregerspule aufgewandte Leistung aufgetragen.
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Abb. 5.28: Extrahierter Strom(Igeam) in mA als Funktion der am RFG aufge-
wandten Leistung(Prra) in W. RIT-2 mit 7 Extraktionslochern, bei einer Fre-
quenz von 3,18MHz, der Screen-Spannung(Upgy ) von 1200V bzw. der Accel-
Spannung(Unpy ) von 100V und einem variierenden Xenon-Fluss in sccm be-

trieben.
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5.2. RIT-2

In Abb. 5.29 ist gegen die RFG-Leistung der Schub aufgetragen, welcher durch
die tatsdchlich aus dem Triebwerk austretenden lonen erzeugt wird und durch
die Formel Gl. (5.2) errechnet wurde.
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Abb. 5.29: FErzeugter Schub in uN als Funktion der am RFG aufgewand-
ten Leistung(Prrg) in W. RIT-2 mit 7 Extraktionslochern, bei einer Fre-
quenz von 3,138MHz, der Screen-Spannung(Uppy ) von 1200V bzw. der Accel-
Spannung(Unpy ) von 100V und einem variierenden Xenon-Fluss in scem be-
trieben.
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5.2. RIT-2

5.2.3 Frequenzvergleich

Die im vorherigen Abschnitt gemachte Darstellung der Messwerte der Charakte-
risierung von RIT-2 diente dem Zweck, fiir die einzelnen Frequenzen, mit denen
RIT-2 betrieben wurde, die Auswirkung verschieden hoher Fliisse an Neutralgas
auf die Charakteristik der Entladung und damit letztendlich auf das Triebwerks-
verhalten zu ermitteln und zu veranschaulichen. Um aber auch eine Aussage
dariiber treffen zu kénnen, welche Frequenz fiir den spéteren Betrieb des Trieb-
werks am effektivsten ist, ist eine Auftragung sinnvoll, bei der die verwendeten
Frequenzen einander gegeniibergestellt werden konnen. Die Effizienz der Entla-
dung kann am ehesten anhand der Zahl der extrahierten Ionen beurteilt wer-
den. Also wird dieser Strom extrahierter lonen(/pgy ) fiir einen fest eingestellten
Neutralgas-Fluss und fiir jede der eingestellten Betriebsfrequenzen miteinander

verglichen.

Das RIT-2 wurde wihrend der Charakterisierung mit zwei verschiedenen Fre-
quenzen betrieben(1,64MHz und 3,13MHz). In Abb. 5.30 bis Abb. 5.37 sind diese
zwei Betriebsfrequenzen miteinander verglichen worden, indem jeweils fiir einen
fest eingestellten Neutralgasfluss der Strom an extrahierten Ionen(Zpgy ), der sich
bei den einzelnen Frequenzen ergibt, gegen die RFG-Leistung aufgetragen wur-
de. Der Gasfluss wurde dabei in einem Bereich von 0,03sccm bis 0,10sccm und in

Schritten von 0,01sccm eingestellt.
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Abb. 5.30: Aus dem Plasma extrahierter lonenstrom(Ipyy) in mA als Funk-
tion der am RFG aufgewandten Leistung(Prrg) in W. Vergleich der zwei
verschiedenen, am RIT-2 eingesetzten Betriebs-Frequenzen bei einem Xenon-
Fluss von 0,03sccm, einer Screen-Spannung(Upyy) von 1200V bzw. Accel-

Spannung(Uy gy ) von 100V.
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Abb. 5.31: Aus dem Plasma extrahierter Ionenstrom(Ippy) in mA als Funk-
tion der am RFG aufgewandten Leistung(Prrg) in W. Vergleich der zwei
verschiedenen, am RIT-2 eingesetzten Betriebs-Frequenzen bei einem Xenon-

Fluss von 0,04sccm, einer Screen-Spannung(Uppy) von 1200V bzw. Accel-
Spannung(Uygy ) von 100V.
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Abb. 5.32: Aus dem Plasma extrahierter lonenstrom(Ipyy) in mA als Funk-
tion der am RFG aufgewandten Leistung(Prrg) in W. Vergleich der zwei
verschiedenen, am RIT-2 eingesetzten Betriebs-Frequenzen bei einem Xenon-
Fluss von 0,05sccm, einer Screen-Spannung(Upgy) von 1200V bzw. Accel-
Spannung(Unpy ) von 100V.
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Abb. 5.33: Aus dem Plasma extrahierter Ionenstrom(Ippy) in mA als Funk-
tion der am RFG aufgewandten Leistung(Prrg) in W. Vergleich der zwei
verschiedenen, am RIT-2 eingesetzten Betriebs-Frequenzen bei einem Xenon-
Fluss von 0,06sccm, einer Screen-Spannung(Upgy) von 1200V bzw. Accel-
Spannung(Unpy ) von 100V.
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Abb. 5.34: Aus dem Plasma extrahierter lonenstrom(Ipgy) in mA als Funk-
tion der am RFG aufgewandten Leistung(Prrg) in W. Vergleich der zwei
verschiedenen, am RIT-2 eingesetzten Betriebs-Frequenzen bei einem Xenon-
Fluss von 0,07sccm, einer Screen-Spannung(Upgy) von 1200V bzw. Accel-
Spannung(Unpy ) von 100V.
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Abb. 5.35: Aus dem Plasma extrahierter Ionenstrom(Ippy) in mA als Funk-
tion der am RFG aufgewandten Leistung(Prrg) in W. Vergleich der zwei
verschiedenen, am RIT-2 eingesetzten Betriebs-Frequenzen bei einem Xenon-
Fluss von 0,08sccm, einer Screen-Spannung(Upyy) von 1200V bzw. Accel-
Spannung(Unpy ) von 100V.
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Abb. 5.36: Aus dem Plasma extrahierter lonenstrom(Ipyy) in mA als Funk-
tion der am RFG aufgewandten Leistung(Prrg) in W. Vergleich der zwei
verschiedenen, am RIT-2 eingesetzten Betriebs-Frequenzen bei einem Xenon-
Fluss von 0,09sccm, einer Screen-Spannung(Upyy) von 1200V bzw. Accel-
Spannung(Unpy ) von 100V.
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Abb. 5.37: Aus dem Plasma extrahierter Ionenstrom(Ippy) in mA als Funk-
tion der am RFG aufgewandten Leistung(Prrg) in W. Vergleich der zwei
verschiedenen, am RIT-2 eingesetzten Betriebs-Frequenzen bei einem Xenon-
Fluss von 0,10sccm, einer Screen-Spannung(Upyy) von 1200V bzw. Accel-
Spannung(Unpy ) von 100V.
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Kapitel 6

Konzept eines lingenoptimierten
Triebwerks mit Ferritkern im

Induktionskreis

Die in dieser Arbeit untersuchten Triebwerke RIT-2 und RIT-4 besitzen beide ein
zylinderformiges Entladungsgefiss, bei dem die Lange den Durchmesser iibert-
rifft. Diese Tatsache ist voll und ganz der Spulengeometrie geschuldet, da die fiir
die Tonisation notige induktive Feldstédrke eine minimale Anzahl an Windungen
und der den Spulenwiderstand erhéhende Proximity-Effekt wiederum einen Min-
destabstand der einzelnen Windungen erfordert. Aulerdem darf die Dicke des
Kupferdrahtes, aus welchem die Spulenwindungen gebildet werden, einen gewis-
sen Durchmesser nicht unterschreiten, da sonst die Joulsche Wérme des Spulen-
stroms zu einer gefdhrlichen Aufheizung des Triebwerks fithrt. Die Zylinderspule
kann also, um optimal zu arbeiten, eine Minimalhche nicht unterschreiten; und
das von der Spule umgebene Entladungsgefiss wiederum muss, um eine optima-
le induktive Einkopplung in das Plasma zu gewéhrleisten, eine identische Hohe
wie die Spule aufweisen. Mit diesen Anforderungen ist automatisch fiir ein Ent-

ladungsgefiss einer zylindrischen Spule eine Mindesthéhe vorgegeben.

Es wurde aber andererseits auch innerhalb dieser Arbeit abgeleitet, dass zu der
schuberzeugenden Ionenextraktion ausschliesslich Tonen aus einer sich direkt am
Gitter befindlichen Grenzschicht beitragen. Das sich im gesamten restlichen Vo-

lumen des Entladungsgefisses befindliche Plasma tragt nicht direkt zur Ionenex-
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traktion bei, trotzdem muss Energie aufgebracht werden, um es zu erzeugen und
zu erhalten. Das bedeutet, dass ein Grossteil der Energie, die zur Unterhaltung
der Entladung aufgebracht werden muss, verschwendet ist. Der effizienteste Fall
tritt dann ein, wenn Ionen ausschliesslich in der Extraktionszone in Gitternihe

erzeugt werden, also alle produzierten Ionen direkt in die Extraktion eingehen.

Aus diesen Tatsachen ergibt sich, dass es die Effizienz des Triebwerks erhéhen
wird, den nicht zur Extraktion genutzten, aber mit Plasma angefiillten, Raum des
Ionisationsgefisses so weit wie moglich zu verkleinern. Die energetisch giinstigste
Kosten-Nutzen-Bilanz des Triebwerks ergibt sich diesbeziiglich fiir den Grenz-
fall, dass ausschliesslich dort ein Plasma unterhalten wird, wo auch Ionen zur
Schuberzeugung extrahiert werden; und das ist nur in unmittelbarer Nihe des
Extraktionsgitters der Fall. Fiir die klassische zylindrische Anordnung ist wegen
dem Platzbedarf der Anregerspule eine derartige Hohenreduktion nicht moglich.
Es ist also notwendig, um die lonenproduktionskosten durch die Vermeidung von
ungenutzt erzeugtem Plasma zu senken, ein neues Konzept einer Triebwerkskon-
figuration zu entwickeln. Basieren soll auch das neue Triebwerk weiterhin auf
der induktiven elektrischen Einkopplung als Ionisationsmechanismus. Da jedoch
die Hohe des ITonisationsgefisses reduziert werden soll, erscheint es als sinnvoll,
die Erregerspule nicht mehr an der Seite sondern an dem dem Extraktionssystem
gegeniiberliegenden Ende des Gefisses zu platzieren. Somit ist die Spule von Vor-

neherein als Limit fiir die Hohenreduktion des Entladungsgefiasses ausgeschaltet.

Die Spule wird hierbei mehrlagig gewickelt, um den nunmehr begrenzten Platz
fiir die Spule auszugleichen und trotzdem eine ausreichende Anzahl an Win-
dungen zu schaffen, in denen induktiv wirkende Ladungstriager in der Spule
in fiir die Felderzeugung ausreichender Zahl fliessen kénnen. Die wesentlichste
Neuerung im Vergleich zum klassischen RIT-Konzept ist die Verwendung eines
Ferrit-Topfkerns, in welchem die mehrlagig gewickelte Spule platziert ist. Ferrit
ist ein Material, bei dem Eisenpartikel in eine isolierende Keramikmasse einge-
bettet sind, und in dieser Konfiguration zu einer festen Struktur zusammenge-
backen wurden (siche Abb. 6.1). Die frei beweglichen Elektronen der Eisenpartikel
konnen sich so zwar unter der Wirkung von elektrischen Feldern bewegen, jedoch
ist diese Bewegung durch das isolierende Hintergrundmaterial begrenzt. Es ist al-
so lediglich moglich, die Eisenelektronen elektrisch zum Schwingen anzuregen, ein

makroskopischer gerichteter Elektronenstrom im Ferritmaterial ist durch die Iso-
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lierung unterbunden. Dadurch werden Wirbelstréme und die damit verbundene
Erzeugung Joulscher Warme verhindert. Ferrit erweisst sich aus diesem Grund als
idealer Werkstoff, die induktive Wirkung bewegter Ladungstréger zu iibertragen,

ohne dabei selbst auf die Induktion zu reagieren.

Abb. 6.1: Innere Struktur des Ferrit-Materials. In eine elektrisch isolierende Ke-
ramikmasse(1) sind Fisenteilchen(2) eingebacken. Die freien Elektronen des Fi-
sens konnen sich durch die Wirkung eines elektrischen Feldes nur innerhalb der
FEisenteilchen, aber nicht im Isolationsmaterial bewegen.

Der Ferrit-Kern hat in diesem Fall die Form eines Topfes mit einer zylinderformi-
gen Erhebung im Zentrum des Topfes. Im Raum zwischen Topfaussenwand und
Mittelzylinder kann nun die mehrlagige Erregerspule untergebracht werden (sie-
he Abb. 6.2). Das Ferrit reagiert auf die induktive Wirkung der Spule und wird
so zum Leiter des von der Spule erzeugten zeitabhéngigen magnetischen Flus-
ses. Der magnetische Fluss ist dabei geschlossen von der Wand des Topfes iiber
seinen Boden bis in den Mittelzylinder. Am offenen Ende des Topfes, an dem
das Ferritmaterial unterbrochen ist, ist auf Grund der Kontinuitétsbedingung
der magnetische Fluss durch den freien Raum gefiihrt, um so einen geschlossenen
Kreis zu gewéhrleisten. Platziert man jetzt die lonisationskammer so, dass sie
vom magnetischen Fluss des Topfkerns durchdrungen ist, so ist die gesamte von
der Erregerspule erzeugte Induktionsleistung im Ionisationsgefiiss konzentriert.
Neben dieser Biindelung der Spulenenergie in das lonisationsgeféss erfiillt der
Ferrit-Kern noch einen niitzlichen Nebeneffekt. Da der Ferrit-Kern die induktive

Leistung der Spule aufnimmt und ausschliesslich im Tonisationsgefiss freisetzt,
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wird die restliche Umgebung, besonders der sich hinter dem Triebwerk befindli-
che Satellit mit seinen eventuell elektrisch empfindlichen Komponenten, von der

induktiven Wirkung der Erregerspule abgeschirmt.

Der Ferrit-Kern erfiillt also, neben seiner elektromagnetischen Schutzfunktion
fiir den Satelliten, die Aufgabe, die ionisierende Wirkung einer Erregerspule, die
sich gegeniiber dem Extraktionssystem befindet, also quasi von oben in ein lo-
nisationsgefiss einzukoppeln. Dadurch ist die Hohe des Ionisationsgefisses im
Gegensatz zum klassischen RIT-Typ nicht mehr von der Linge der Erregerspule
abhéngig. Die Hohe des Gefisses kann somit verkiirzt werden, ohne die Funktion
des Triebwerks zu beeintriachtigen. Mit dieser Konfiguration kann der effektive
Raum, in der die Plasmaproduktion stattfindet, so weit verkleinert werden, bis
im Idealfall nur noch in einem Bereich in unmittelbarer Gitterndhe Plasma pro-

duziert wird, aus dem auch tatséchlich Ionen direkt extrahiert werden.

Der néchste Schritt auf dem Weg, die Plasmaproduktion der Ionenextraktion
anzupassen, ist es, auch die Neutralgas-Zufuhr dahingehend zu optimieren. Es
ist sinnvoll, das zu ionisierende Neutralgas direkt in die reduzierte Entladungs-
zone unmittelbar am Extraktionsgitter einzubringen. Aus diesem Grund wurde
das klassische Konzept eines einzelnen zentralen und dem Extraktionsgitter ge-
geniiber liegenden Gaseinlasses aufgegeben. Statt dessen erfolgt die Gaszufuhr
nun via eines Gaseinlass-Rings, dass heifft eines aus Metall gefertigten Rings mit
dem Durchmesser des Ionisationsgefisses. Der Ring besitzt einen Gasanschluss
an der Aussenseite, iiber den er mit dem Neutralgas-Reservoir kontaktiert ist.
Ausserdem ist er hohl, um eine gleichméssige Ausbreitung des Gases in seinem
Inneren zu gewéhrleisten. An seiner Innenseite ist der Ring mit acht symmetrisch
angeordneten Bohrungen versehen, durch die das Neutralgas moglichst homogen
in das lonisationsgefiiss stromen kann. Der Gaseinlass-Ring ist zwischen lonisati-
onsgefiass und Extraktionsgitter eingebaut. Dadurch kann das Neutralgas direkt
in den Entladungsraum unmittelbar am Gitter eingebracht werden. Die acht Ein-
lassoffnungen des Rings sind dabei moglichst klein zu dimensionieren, um damit
die Ausstromgeschwindigkeit zu erhhen und so durch die Formierung einer Art
von Jet das Neutralgas moglichst lange im Entladungsraum zu halten. Mit die-
ser Massnahme wird potentiell die Ionisationsausbeute erhoht und zeitgleich der

Neutralgas-Verlust vermindert.
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Abb. 6.2: Schema einer alternativen Konfiguration eines RIT-Triebwerks
mit  Ferritkern.(a)Skizze der Bestandteile des Ferrit-Triebwerks im Quer-
schnitt. (b)Prinzip des Gaseinlasses durch einen Gaseinlass-Ring in der Drauf-

sicht.(c)Schema des elektromagnetischen Feldverlaufs einer Spule in einem
Ferrit-Topfkern.
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Dies stellt eine sehr spezifische Problematik fiir diesen Triebwerkstyp dar. Denn
durch das hier stark verkiirzte Entladungsgefiss ergibt sich die Gefahr, dass das
Neutralgas zu schnell durch die Extraktionslocher ausstromt, ohne davor in ei-
ner geniigend hohen Rate ionisiert worden zu sein. Es muss daher das Ziel des
Gaseinlass-Systems sein, dass Neutralgas so lange wie moglich im Entladungs-

geféss zu halten.

Auf der Grundlage dieser Betrachtungen wurde ein Prototyp konzipiert, ent-
wickelt und auch gebaut. Jedoch zeigten sich beim Test Probleme mit den ther-
mischen Eigenschaften der nun mehrlagigen Spule. Die Spule heizte sich im Ferrit-
Kern unkontrolliert auf, bis der der elektrischen Isolation dienende Lack der
thermischen Beanspruchung erlag und abschmolz. Da bei diesem Spulentyp die
einzelnen Spulenlagen zueinander Kontakt haben, ist aber die elektrische Iso-
lation essentiell wichtig fiir die Funktionalitat. Als Resultat kam es beim Test
regelméssig nach kurzer Zeit zu Kurzschliissen innerhalb der Spule. Dieses Pro-
blem konnte innerhalb der vorliegenden Arbeit nicht mehr in den Griff bekommen
werden, so dass leider keine aussagekraftigen Messergebnisse am Prototyp des
Ferrit-Triebwerks vorliegen. Sollten diese Schwierigkeiten jedoch behoben sein,
so bietet diese neuartige Triebwerks-Konfiguration mit Ferrit-Kern sicherlich die
sowohl wissenschaftlich als auch technologisch vielversprechende Méglichkeit, die
Entladungszone auf die tatséchlichen Erfordernisse der lonenextraktion zu op-
timieren, und so die energetischen Ionenproduktionskosten auf die tatséchlich

notigen zu senken.
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Kapitel 7

Ausblick

7.1 Analytischer Ausblick

Wie bereits im Vorwort erwdhnt, stehen im Blickpunkt dieser Arbeit ausschlies-
slich Messwerte, wie sie auch im praktischen Gebrauch des Triebwerks anfallen.
Zugleich wurden im Rahmen dieser Arbeit diverse physikalische Grundlagenbe-
trachtungen gemacht, die zum Verstédndnis der im RIT-Triebwerk ablaufenden
Prozesse beitragen sollen. Die so gewonnen theoretischen Erkenntnisse und Ein-
sichten sind ein geeignetes Fundament, um aufbauend darauf ein Modell zu ent-
wickeln, welches die Wirkungsweise des Triebwerks beschreibt und dadurch in
der Lage ist, das Verhalten des Triebwerks zu simulieren. Ein solches Modell ist
dann in der Lage, die Betriebsparameter eines Triebwerks zu ermitteln, und so

effizienten praktischen Einsatz zu gewéhrleisten.

Um ein solches auf theoretischen Betrachtungen basierendes Modell jedoch zu
verifizieren, ist eine Vielzahl weiterer Messverfahren notwendig, die sowohl Rah-
men als auch Zielsetzung dieser Arbeit gesprengt hétten. Vor allem optische und
Sondenmessungen werden dazu beitragen die Erkenntnisse des elektrodynami-
schen Modells mit den tatséchlichen Gegebenheiten im Plasma vergleichen zu
konnen. Auf diesem Weg kann das Modell sozusagen geeicht werden, um dann

genaue Vorhersagen des Triebwerksverhaltens zu liefern.

Die in 4 gemachten Betrachtungen zur Herleitung eines induktiv auf die Spule

wirkenden Elektronenstroms im Plasma und die Modellierung des Plasmas auf
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der Grundlage der Drude-Theorie ist die Basis eines geschlossenen Modells der
Wechselwirkung von Spule und Plasma. Auf Grundlage dieses Modells kénnen
dann rein an Hand der Messung des Verhaltens der Spule Aussagen getroffen
werden iiber die Parameter des vorliegenden Plasmas. Um ein deratiges Modell
zu vollenden, ist es einerseits notig, eine theoretische Beschreibung des Plasma auf
Grundlage der Drude-Theorie zu erarbeiten. Andererseits sind aber auch die oben
genannten Messungen von Néten, denn nur auf Grundlage zusétzlicher optischer

und Sondenmessungen ist eine Verifikation des Modells moglich.

7.2 Konzeptioneller Ausblick

Im ersten Teil dieses Ausblicks wurde angeregt, dass durch eine tiefgreifende
Analyse der Wechselwirkung zwischen Spule und Plasma die Moglichkeit heraus-
gearbeitet wird, nur an Hand der Betriebsparameter des Triebwerks und ohne
weitergehende Messungen eine Aussage iiber Charakteristik und Verhalten des
Plasmas treffen zu konnen. So kann die Effizienz des Triebwerks auch wahrend
des Betriebs ermittelt und verbessert werden. Diese Analyse bezieht sich auf
eine Zylinderspule, die ein ebenfalls zylindrisches Entladungsgefiss umgibt. Al-
so kann mit einer derart analytischen Behandlung ausschliesslich der klassische

RIT-Typus charakterisiert werden.

Der Steigerung der Effizienz eines klassischen RIT sind jedoch Grenzen gesetzt.
Auch mit optimaler Einstellung der Entladung ist es unvermeidbar, bedingt
durch die von der Zylinderspule vorgegebenen Grosse des Entladungsgefésses,
dass weitaus mehr Plasma erzeugt und unterhalten wird, als fiir die schuberzeu-
gende Ionenextraktion tatsdchlich nétig ist. Die einzige Moglichkeit, die energe-
tischen Ionenproduktionskosten zu senken, ist, das Konzept einer zylindrischen
Anregungsspule fallenzulassen. Mit einer Erregerspule, welche auf der Grund-
fliche des zylindrischen Entladungsgefisses aufgesetzt ist, ist die Hohe dieses Zy-
lindergeféasses frei wihlbar. Damit kann das Entladungsgefiss beliebig in seiner
Hohe reduziert werden, so dass der Raum, aus dem keine Extraktion stattfindet,
stark reduziert werden kann; bis im Optimum nur noch in Gitterndhe Plasma

produziert wird.

Auf der Grundlage dieser Idee wurde ein Triebwerksprototyp konzipiert und ge-
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baut (siehe 6). Wéhrend des experimentellen Tests ergaben sich jedoch Probleme,
da sich die jetzt auf sehr begrenzten Raum untergebrachte Spule unkontrolliert
aufheizte und so schon nach relativ kurzer Zeit durch thermisch bedingten Kurz-
schluss nicht mehr funktionierte. Im Rahmen dieser Arbeit konnte das Problem

leider nicht mehr in den Griff bekommen werden.

Grundsétzlich ist aber die Idee, durch eine Verkiirzung des Entladungsgefisses
die Tonenproduktion dort stattfinden zu lassen, wo auch direkt Ionen zur Schu-
berzeugung extrahiert werden, durchaus ein Ansatz, der weiterverfolgt werden
sollte. Ist doch auf dieser Basis ein Triebwerk realisierbar, welches die Moglich-
keit bietet, den Energieaufwand fiir die Ionenproduktion exakt auf die fiir die
Extraktion notwendige Ionenanzahl zu beschrinken; und somit vom Blickwinkel

der Ionisierung das Aiisserste an Effizienz mit einem Triebwerk zu erreichen.

Fiir die Zukunft dieses Triebwerkskonzepts ist es sicherlich essentiell wichtig,
die thermische Problematik der Erregerspule zu losen. Die eine Moglichkeit ist,
die Autheizung der Spule zu akzeptieren, und die einzelnen sich beriihrenden
Windungen so hitzebesténdig elektrisch zu isolieren, dass es nicht mehr zu ei-
nem Abschmelzen der Isolierung und einem daraus resultierenden Kurzschluss
kommen kann. Besser wére allerdings, die Autheizung der Spule zu reduzieren,
da eine zu starke Warmeentwicklung generell beim spéteren Einsatz des Trieb-
werks zum Problem werden kann. Der Weg dahin sind Versuchsreihen, anhand
derer die optimale Windungsanzahl und -dicke ermittelt werden kann, bei denen
die Warmeentwicklung im Betrieb minimal wird. Ist die unkontrollierte Warme-
entwicklung kein die Funktion limitierender Faktor mehr, kann damit begonnen
werden, die induktive Einkopplung der sich im Ferritkern befindlichen Spule in
das Entladungsgefiass zu optimieren. Gleichzeitig dazu muss auch die optima-
le Léinge des Entladungsgefiasses bestimmt werden. Dabei ist darauf zu achten,
dass einerseits der Neutralgas-Verlust nicht zu hoch ist, denn durch das jetzt
verkiirzte Entladungsgeféss ist damit zu rechnen, dass das Neutralgas durch die
Extraktionslocher ausstromt, bevor eine effiziente Ionisationsrate erreicht wurde.
In 6 wurde zu diesem Thema bereits vorgeschlagen, das Neutralgas senkrecht zur
Extraktionsrichtung einstrémen zu lassen, um so das Neutralgas lange genug im
Entladungsgefiss zu halten, damit eine geniigend hohe lonisationsrate erreicht
werden kann. Andererseits soll das Entladungsgefiss aber so weit wie mdoglich

verkiirzt werden, um die energetischen Ionenproduktionskosten so niedrig wie
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moglich zu halen; da dies ja schliesslich Sinn und Zweck dieses Triebwerkskon-

zepts ist.

Alles in allem wird noch einige Arbeit zu leisten sein, um aus diesem Konzept
ein voll funktionsfidhiges und einsatzbereites Triebwerk zu entwickeln. Es bietet
sich aber hier die Moglichkeit, die energetische Effizienz der Ionenproduktion auf
ein Optimum zu verbessern, und so ein RIT-Triebwerk zu erhalten, welches mit
deutlich weniger elektrischer Leistung betrieben werden kann. Gerade angesichts
der begrenzten Resourcen beim Betrieb im Weltraum ist dies eine verlockende
Aussicht und sollte zukiinftige Forschungsaktivitit auf diesem Gebiet rechtferti-

gen.
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