Dissertation

Charakterisierung molekularer

Treibstoffe fiir den Einsatz in
Hochfrequenz-Ionentriebwerken

Characterization of molecular
propellants for radio-frequency

ion-thrusters

Patrick Dietz






Charakterisierung molekularer

Treibstoffe fiir den E insatz in
Hochfrequenz-Ionentriebwerken

Characterization of molecular
propellants for radio-frequency
ion-thrusters

Inauguraldissertation zur Erlangung des Doktorgrades

der Naturwissenschaften Dr. rer. nat.

am . Physikalischen Institut der

Justus-Liebig-Universitat Gielen

Patrick Dietz

21. Februar 2023

Dekan: Prof. Dr. Kai-Thomas Brinkmann
1. Gutachter: Prof. Dr. Peter J. Klar
2. Gutachter: Prof. Dr. Hans J. Leiter






Kurzzusammenfassung

Seit einigen Jahren werden zunehmend elektrische Satelliten-Triebwerke ge-
nutzt und dieser Trend wird sich voraussichtlich noch verstédrken. Dadurch
kommt es zu einer Verknappung und Verteuerung des aktuell hauptséchlich
als Treibstoff fiir elektrostatische lonentriebwerke genutzten Xenons. Im
Rahmen dieser Dissertation werden alternative Treibstoffe untersucht. Ins-
besondere werden Molekiile als Treibstoff fiir Ionentriebwerkwerke unter-
sucht. Dazu werden zum einen allgemeine Abhéngigkeiten bei Verwendung
molekularer statt atomarer Treibstoffe untersucht, etwa den Einfluss der
Dissoziation auf Eigenschaften eines RF-Plasmas, sowie die daraus resul-
tierenden Effekte auf Kenndaten eines Triebwerks oder eines Neutralisa-
tors. Als Vertreter der diatomaren Molekiile wurde das Halogen lod theo-
retisch als auch experimentell sowohl als Treibstoff eines RIT als auch ei-
nes HF-Neutralisators untersucht. Als Vertreter komplexerer Molekiile wur-
de der Diamantoid Adamantan untersucht. Hierbei wurden sowohl Mes-
sungen mit einem RIT vorgenommen, als auch Beitrige zur Messung des
Elektronenstofionisationswirkungsquerschnittes geleistet. Es wird weiterhin
eine Strategie erarbeitet, mit der zukiinftig anwendungsspezifisch optimale
molekulare Treibstoffe in einem iterativen Prozess gefunden werden kénnen.
Dadurch soll eine Beschleunigung der Suche anwendungsspezifisch idealer
Treibstoffe ermoglicht werden, und dadurch langfristig die Nutzbarkeit von
Tonentriebwerken in deutlich gréflerem Umfang als bislang erméglicht wer-

den.






Abstract

For several years, electric satellite thrusters have been increasingly used,
and this trend is expected to intensify. As a result, xenon, which is current-
ly used mainly as a fuel for electrostatic ion thrusters, is becoming scarcer
and more expensive. In this context, alternative propellants are investigated
in this dissertation. In this work, molecules are investigated as propellant
for ion thrusters. For this purpose, general dependencies when using mole-
cular instead of atomic propellants are investigated, such as the influence of
dissociation on properties of an RF plasma, as well as the resulting effects
on characteristics of an ion thruster or a neutralizer. As a representative of
the di-atomic molecules, the halogen iodine was investigated theoretically as
well as experimentally, both as a fuel of an RIT and an RF neutralizer. As
a representative of more complex molecules, the diamandoid adamantane
was investigated. Measurements were made with an RIT as well as contri-
butions to the measurement of the electron impact ionization cross section.
Furthermore, a strategy is being developed to find application-specific op-
timal molecular propellants in an iterative process. This will enable the
possibility to accelerate the search for application-specific ideal propellants
and thus, in the long term, enable the usability of ion thrusters on a much

larger scale than before.
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1 Motivation

Seit einigen Jahren hat die Bedeutung von elektrischen Satelliten- Antrieben
deutlich zugenommen, etwa durch das im Jahr 2012 eingefiihrte All-EP-
Konzept der Firma Boeing [54, 55]. Zuvor wurden nur sehr wenige Raum-
fahrzeuge mit elektrischen Antrieben ausgestattet, elektrische Antriebe wa-
ren eher eine Nischenanwendung [42] und wurden primér fiir wissenschaftli-
che Missionen eingesetzt, in jiingerer Zeit etwa fiir die Missionen MICROS-
COPE [96] und GOCE [99] und jiingst BepiColombo [19] oder es handelte
sich um Missionen, die hauptséichlich dem Test der Triebwerks-Technologie
dienten. Zum letzten Typ von Missionen z&hlt zum Beispiel EURECA [7, §],
in der erstmals der Betrieb eines Hochfrequenz-Ionentriebwerks unter Welt-
raumbedingungen demonstriert wurde. Dadurch, dass vermehrt kommer-
zielle Missionen, insbesondere Mega-Konstellation, auf elektrische Trieb-
werke zugreifen, nimmt die Relevanz gut verfiigharer und moglichst ko-
stengiinstiger Treibstoffe zu. Dies wird sehr deutlich wenn man die enor-
me Zunahme der mit elektrischen Triebwerken ausgestatteten Satelliten in
den letzten Jahren betrachtet. Wurden von 1964 bis 2018 weniger als 600
solcher Satelliten in einen Orbit gebracht [55], wurden allein fiir die Mega-
Konstellation Starlink in den letzten zwei Jahren mit etwa 1500 mehr als
doppelt so viele Satelliten in den Orbit gebracht. Dies ist um so bemerkens-
werter, da die Satelliten dieser Konstellation hauptséchlich im erdnahen Or-
bit (engl. low earth orbit, LEO) eingesetzt werden. In diesen Orbits wurden
bis 2018 nur rund 170 mit elektrischen Triebwerken ausgestattete Satelliten
genutzt. Ebenfalls im LEO befinden sich die aktuell rund 180 Satelliten der
OneWeb-Konstellation. Alleine diese Konstellation hétte also, ohne Star-

link, schon zu einer Verdopplung der durch EP betriebenen Satelliten im



erdnahen Orbit gefithrt. Bis vor wenigen Jahren wurde fiir die Mehrheit
der elektrischen Triebwerke hauptséchlich das Edelgas Xenon genutzt, wel-
ches die genannten Kriterien in einem expandierenden Markt nicht abdecken
kann. In der Pionier-Zeit elektrischer Triebwerke wurden Césium Cs [25, 87]
und Quecksilber Hg [25, 57, 58] als Treibstoffe genutzt. Diese gelten mittler-
weile aufgrund ihrer Toxizitdt und, insbesondere im Fall von Césium, chemi-
schen Reaktivitdt allerdings als ungeeignet. Weiterhin kénnen sie metallene
Schichten ausbilden, welche zu Kurzschliissen fiihren kénnen. Gegeniiber
dem bisher eingesetzten Xenon diirfen durch alternative Treibstoffe keine
signifikanten Effizienz-Einbuflen entstehen. Zum einen muss der Verbrauch
an Treibstoff dhnlich gering bleiben, ansonsten wird einer der wichtigsten
Vorteile von elektrischen gegeniiber chemischen Triebwerken reduziert oder
ist gar nicht mehr gegeben; und zum anderen muss sich die notige elek-
trische Leistung in einem akzeptablen Rahmen bewegen. Dazu sollte zum
einen eine gute lonisierbarkeit, also eine geringe Ionisierungsenergie und
ein grofler Elektronenstoffionisationswirkungsquerschnitt gegeben sein und
zumindest in den meisten kommerziellen Anwendungen (Lageregelung, Auf-
spiralen etc.) eine hohe Masse des Treibstoff-Atoms oder Molekiils vorliegen.
Weiterhin sollte der Treibstoff moglichst dicht gelagert werden kénnen, um
schwere Treibstoff-Tanks zu vermeiden, die die verfiighare Nutzlast reduzie-
ren wiirden. Daher bieten sich hinsichtlich der Lagerung dhnliche schwere
Gase wie Xenon oder insbesondere Feststoffe an. Allerdings sind bei der
Wahl von Feststoffen solche mit hohem Dampfdruck bei moderaten Tempe-
raturen vorzuziehen, da die Heizleistung die Gesamteffizienz reduziert und
die thermische Last des Satelliten erhcht. Ein weiteres Kriterium ist die Ver-
meidung von Beeintréichtigungen von Satelliten-Komponenten, etwa durch
eine metallene Beschichtung oder Korrosion. Uber physikalisch-technische
Aspekte hinaus sollte der verwendete Treibstoff keine hohe Toxizitéit besit-
zen.

Betrachtet man die atomaren Kandidaten im Periodensystem der Elemen-
te, dann erkennt man schnell, dass kein atomarer Treibstoff alle Kriterien

erfiillt. Einige Beispiele werden hierzu in der Folge diskutiert. Ein nahe-



liegender atomarer Kandidat ist das Edelgas Krypton, welches auch schon
kommerziell Anwendung findet. Dieses ist wesentlich giinstiger und etwa
zehnmal verfiigharer als Xenon, wird allerdings wie auch Xenon bei der Luft-
verfliissigung nur als Sekundéarprodukt gewonnen. Ansonsten besitzt es eine
Vielzahl von Nachteilen. Die Masse liegt mit 83.8 u bei etwa 64 % der Xenon-
Masse, die Ionisierungsenergie betriagt 14eV statt 12.13eV. Aufgrund der
geringeren Masse wird weiterhin die Lagerung erheblich erschwert, da die
Dichte erheblich geringer ist [29].

Lagert man Krypton und Xenon jeweils bei 20 MPa und 300K, liegt die
Dichte von Xenon bei rund 2100 kg m—3 und von Krypton bei etwa 1200 kg m 3.
Nimmt man einen kugelférmigen Tank an, ist die Oberfliche des Krypton-
Tanks um einen Faktor 1.45 grofler und damit steigt bei gleicher Wandstérke
auch die Masse des Tanks um mindestens den gleichen Faktor. Um den ge-
nannten Faktor nimmt die Masse des Tanks gerade dann zu; wenn seine
Wandstarke vernachléssigbar klein gegen seinen Durchmesser ist; anson-
sten erhoht sich die Masse noch stéarker. Dennoch hat Krypton als Treib-
stoff in jiingster Zeit erheblich an Bedeutung gewonnen. Seit 2019 wurden
durch SpaceX fiir die Satelliten-Konstellation Starlink rund 1500 Satelli-
ten in den Orbit gebracht, etwa 12000 sind geplant. Die installierten Hall-
Triebwerke nutzen das im Vergleich zu Xenon giinstigere und in grofleren
Mengen produzierte Gas Krypton. Da beide Edelgase im gleichen Prozess,
dem Linde-Prozess, gewonnen werden, diirfte die relative Produktionsmen-
ge von Xenon und Krypton dhnlich zu ihrem Anteils-Verhéltnis in Luft
sein, welches in etwa acht betrdgt. Nach Angaben der deutschen Rohstoff-
agentur (DERA) lag 2019 die weltweite Produktionsmenge an Xenon bei
etwa 12.5 Millionen Litern, dies entspricht 69t, und fiir Krypton bei et-
wa 130 Millionen Litern bzw. 456t, was die zuvor getroffene Vermutung
im wesentlichen bestétigt [26]. An dieser Stelle wurde angenommen, dass
die Volumen-Angaben des DERA sich auf eine Temperatur von 15°C und
einen Druck 1000 hpA und die entsprechende Dichte beziehen. Fiir Xenon
war die Nachfrage im selben Jahr um ungeféihr 0.5 Millionen Liter hoher als

die produzierte Menge. Fiir Krypton war die Nachfrage dagegen signifikant



geringer als die geférderte Menge, die Differenz betrug ungefiahr 20 Millio-
nen Liter. Fiir Krypton wird auch in den n#chsten Jahren erwartet, dass
die Produktion die Nachfrage iibersteigt, womit zunichst keine signifikante
Preissteigerung zu erwarten ist. Allerdings ist diese Einschitzung insbeson-
dere durch die Mega-Konstellation Starlink zu hinterfragen. Weiterhin ist
anzumerken, dass die direkten Treibstoff-Kosten besonders bei Tests eine
Rolle spielen, im Vergleich zu den Kosten des Raketenstarts sind sie eher
gering, auch wenn deren Kosten gegenwirtig etwa durch SpaceX stark re-
duziert wurden. Die Auswahl von Krypton fiir die Starlink-Konstellation
diirfte primér eine Entscheidung im Hinblick auf die Verfiigbarkeit gewe-
sen sein. Als Beispiel fiir die Verfiigbarkeit wird ein Triebwerk mit einem,
iiber die Missionsdauer gemittelten, Schub von 20mN und einem spezifi-
schen Impuls von 1500s betrachtet. Fiir eine Operationsdauer von einem
Jahr verbraucht dieses Triebwerk 43 kg des Treibstoffs. Mit der gesamten
jahrlichen Produktion an Xenon lassen sich theoretisch 1600 dieser Trieb-
werke betreiben, was deutlich weniger ist als die Anzahl der alleine fiir
Starlink vorgesehenen Satelliten. Mit Krypton ist man auf eine betreibbare
Anzahl solcher Triebwerke von maximal 10600 beschréinkt. Dies zeigt, dass
derzeit der Betrieb mehrerer 1000 Satelliten-Triebwerke mit Xenon nur bei
einem geringen Schubbedarf, also deutlich geringer als die zuvor genann-
ten 20 mN und/oder einem deutlich héheren spezifischen Impuls iiberhaupt
realisierbar ist. Auch bei der Verwendung von Krypton wire ein kontinu-
ierlicher Betrieb von 12000 solcher Triebwerke, wie fiir Starlink vorgese-
hen, nicht moéglich; wenn auch knapp. Dass die fiir Starlink eingesetzten
Hall-Triebwerke erheblich weniger Krypton bendétigen als das beispielhaft
angenommene Triebwerk mit 20 mN Schub und 1500s spezifischen Impuls,
kann bezweifelt werden. Hall-Triebwerke in einem #&hnlichen Schub-Bereich
(Etwa SPT-50 [76] oder BHT-100/BHT-200 [44]) besitzen einen #hnlichen
bis eher geringeren spezifischen Impuls. Hall-Triebwerke mit erheblich klei-
nerem Schub sind eher exotisch. Daher wird voraussichtlich auch Krypton
auf absehbare Zeit zu knapp werden und ist daher voraussichtlich eher eine

mittelfristige, aber keine langfristige Option zu Xenon.



Leichte Atome wie etwa Wasserstoff, Helium oder Lithium besitzen fiir die
Mehrheit von Missions-Szenarien eine zu geringe Masse, um hinreichend
Schub bei vertretbarem Leistungsbedarf zu liefern, und weiterhin sind Was-
serstoff und Helium die Gase mit der geringsten Dichte unter Normalbe-
dingungen und damit aufwendig zu lagern. Allerdings ist Lithium von Bro-
phy et al. als Treibstoff fiir gegitterte lonentriebwerke mit einem besonders
hohen spezifischen Impuls untersucht worden [14], was allerdings eine wis-
senschaftliche Nischen-Anwendung darstellt. Bismut, welches in Tests als
Treibstoff fiir Hall-Triebwerke genutzt wurde [41, 62, 95], lieBe sich als Fest-
stoff mit einer atomaren Masse von 209 u und der dadurch hohen Dichte
in relativ kleinen und somit leichten Tanks lagern. Weiterhin ist eine hohe
Schubausbeute pro Strahlleistung zu erwarten. Nachteilig ist jedoch der Sie-
depunkt von rund 1800 K, der eine hohe Heizleistung zur Uberfiithrung in die
Gasphase erfordert [97]. Der mit dem hohen Siedepunkt verkniipfte geringe
Dampfdruck macht eine Anlagerung des Metalls an Satelliten-Komponenten
oder Triebwerksbauteilen wahrscheinlich, was etwa zu Kurzschliissen und
damit zu einem Totalverlust der Mission fithren kann.

Aufgrund der beschrinkten Anzahl an atomaren Kandidaten werden in
der vorliegenden Arbeit molekulare Treibstoffe untersucht. Einige moleku-
lare Treibstoffe wurden schon in den letzten Jahrzehnten getestet, etwa
Fullerene [66, 78], Wasser [63—-65, 85] oder im Rahmen von atmosphéren-
atmenden Triebwerken No und Oy fiir erdnahe Orbits (Low earth orbits,
LEO) [18, 30, 59, 103] und Kohlendioxid in Mars-Orbits [30, 48, 103]. Was-
ser wird nicht nur direkt als molekularer Treibstoff untersucht, eine weitere
Nutzungsmoglichkeit besteht darin, das Molekiil zu dissoziieren und Sauer-
stoff als Treibstoff eines Triebwerks und den Wasserstoff zum Betrieb einer
Hohlkathode zu nutzen, wobei der Wasserstoff zusétzlich entweder fiir eine
Brennstoffzelle oder als Treibstoff fiir ein Kaltgas-Triebwerk genutzt wer-
den konnte [83]. Eine Publikation von Schwertheim und Knoll [82], die ein
Hall-Triebwerk mit Sauerstoff betrieben haben, zeigt allerdings eine geringe
Effizienz des mit Sauerstoff betriebenen HET unter 2.5%. An dieser Stelle

ist also noch eine Weiterentwicklung nétig, die die Effizienz erheblich ver-



bessert. Es muss weiterhin noch gezeigt werden, ob etwa die Hohlkathode
hinreichend effizient mit Wasserstoff zu betreiben ist und keine erhebli-
che Verringerung ihrer Lebenszeit durch den vom Triebwerk ausgestofle-
nen Sauerstoff gegeben ist. Dass Hohlkathoden mit LaBg-Insert prinzipiell
mit Wasserstoff betrieben werden kénnen wurde schon gezeigt [31, 32|, al-
lerdings fiir sehr hohe Elektronenstrome im Bereich einiger 100 A. Es ist
nicht zwingend daraus abzuleiten, dass bei erheblich geringeren Elektro-
nenstrémen die Entladung stabil ist. Zusétzlich erhohte sich der Druck in
der Testkammer bei einem Betrieb der Kathode mit Wasserstoff statt Ar-
gon um etwa ein bis zwei Grolenordnungen, was darauf hinweist, dass die
notigen Flussraten zum Betrieb einer Hohlkathode mit Wasserstoff erheb-
lich grofler sind als etwa mit Argon. Weiterhin muss gezeigt werden, dass
der durch das Triebwerk ausgestofiene Sauerstoff nicht langfristig zu einer
Vergiftung des Kathoden-Inserts oder zur Oxidation anderer Bauteile der
Hohlkathode fiihrt.

Ein weiterer molekularer Treibstoff, der auch im Rahmen dieser Arbeit un-
tersucht wird, ist das Halogen I». Is wurde schon als Treibstoff fiir Hall-
Triebwerke getestet und hinsichtlich seiner Performance als mit Xenon ver-
gleichbar befunden [93, 94]. Interessant in Bezug auf die Verfiigharkeit des
Halogens ist dessen Fordermenge. Nach Angaben des USGS (United States
Geological Survey) liegt die totale Férdermenge von unreinem I bei 28,000 t
weltweit (mit Ausnahme der Produktion der USA, die nicht angegeben wird,
sowie Staaten wie Iran und China, deren Daten schwierig zu erhalten sind),
was erheblich mehr als die geférderte Menge von Xenon als auch Krypton
ist.

Ziel dieser Arbeit ist zum einen zwei molekulare Treibstoffe, Adamantan
C1oH1g und Iod Is, auf ihre Eignung als Treibstoff fiir Hochfrequenz-Ionen-
triebwerke und den zugehorigen Neutralisator zu priifen. Zu diesem Zweck
werden zum einen experimentelle Untersuchungen durchgefithrt und zur
Vertiefung des Verstédndnisses eine globale Modellierung der Plasmen vor-
genommen. Weiterhin wird eine Strategie entwickelt, um zukiinftig auf die

Anwendung zugeschnittene molekulare Treibstoffe systematisch finden zu



konnen. Die vorliegende Dissertation ist wie folgt gegliedert: In Kapitel 2
werden theoretische Grundlagen bei der Nutzung molekularer, und wei-
terhin nicht gasférmiger, Treibstoffe dargelegt. In Kapitel 3 werden die
Experimental-Aufbauten erldutert. Kapitel 4 beschéftigt sich mit dem Ha-
logen Tod. Es werden sowohl experimentelle Resultate, als auch solche aus
globalen Simulations-Modellen fiir ein Triebwerk des RIT-Typs sowie einen
HF-Neutralisator vorgestellt. In Kapitel 5 werden die Ergebnisse von Mes-
sungen mit Diamantoiden dargelegt. Kapitel 6 fasst die Resultate dieser

Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick.






2 Grundlegende Uberlegungen

2.1 Kilassifizierung molekularer Treibstoffe

Da im wesentlichen unendlich viele Molekiile existieren, ist die Wahrschein-
lichkeit durch eine systematische Suche zumindest nahezu ideale Treibstoffe
fiir verschiedene Applikationen zu finden, hoher als bei atomaren Treibstof-
fen. Aufgrund der groflen Anzahl von Molekiilen ist es sinnvoll, eine Unter-
teilung in verschiedene Gruppen vorzunehmen. An dieser Stelle wird die in
[23] vorgenommene Klassifizierung erweitert. Grundlage fiir die Klassifizie-
rung ist zum einen die Anzahl der Konstituenten des Molekiils. Fiir diato-
mare Molekiile liegen nur einstufige Dissoziations-Prozesse vor, fiir grofiere
Molekiile kénnen auch mehrstufige Prozesse auftreten. Zum anderen ist die
Masse der enthaltenen Atome dafiir entscheidend, ob ein durch einen Stof3
induzierter Zerfall akzeptabel ist oder vermieden werden muss. Es werden

an dieser Stelle vier Typen des Zerfalls unterschieden:

1. Dissoziation: Zerfall des Molekiils in mindestens zwei neutrale Mo-
lekiile oder Atome. Die Dissoziation fiihrt zu einer Erhohung der Neu-

tralgasdichte im Entladungsgefaf.

2. Dissoziative Ionisation: Zuséatzlich zur Dissoziation wird ein Produkt

des Stofles positiv geladen.

3. Fragmentierung: Ein Ion zerfillt durch einen Elektronenstofl oder

einen Stof mit Neutralgas.

4. Dissoziatives Attachment: Das Molekiil zerfillt, wobei ein Produkt

des Stofles negativ geladen wird.



Alle Prozesse fiihren letztlich dazu, dass Molekiile oder Atome mit gerin-
gerer Masse als das urspriingliche Molekiil aus dem Triebwerk extrahiert
werden. Dies sorgt grundsétzlich fiir eine hohere benétigte Strahlleistung

bei gleichem Schub, was in Abschnitt 2.2 genauer erldutert wird.

e Gruppe Al: Diatomare Molekiile Ao, die ausschliellich schwere Atome

A enthalten (beispielsweise Ig).

Idealer Tonisationsprozess : A +e~ — A + 2e™.

Akzeptabler Ionisationsprozess : Ay +e~ — AT + A + 2.

e Gruppe A2: Diatomare Molekiile AB, die mindestens ein leichtes Atom
B enthalten (beispielsweise HI).

Idealer Tonisationsprozess : AB 4+ e~ — (AB)T + 2¢™.
Akzeptabler Ionisationsprozess : AB+e~ — AT + B+ 2e™.

e Gruppe B1l: Komplexere Molekiile A, By, die hauptséichlich oder aus-
schlieBllich schwere Atome A enthalten (ein Beispiel ist Iodoform CHI3).

Idealer Ionisationsprozess : AyBy, +e~ — (Aan)+ 4 2e”.

Akzeptabler Ionisationsprozess : AyBy, +e~ — AT+ By, +2e”.

e Gruppe B2: Komplexere Molekiile A,By, die hauptséichlich oder aus-
schlieflich leichte Atome enthalten (etwa die Klasse der Diamantoide
oder auch das Aromat Naphthalin CgHsg).

Idealer Ionisationsprozess : AnBn +e~ — (Aan)Jr + 2e”.

Unter schweren Atomen werden in diesem Zusammenhang alle Atome ver-
standen, die nicht wesentlich leichter als Xenon sind. Eine scharfe Grenze

kann hier nicht angegeben werden. Fiir Molekiile der Gruppe Al ist eine
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Fragmentierung oder dissoziative lonisation des Molekiils hinsichtlich der
notwendigen Strahlleistung akzeptabel. Fiir Molekiile aus der Gruppe A2
gilt dies nur dann, wenn zum einen die beiden Atome eine erheblich un-
terschiedliche Masse besitzen und zum anderen die leichtere Spezies das
Triebwerk hauptséchlich neutral verlasst. Fiir Molekiile aus Gruppe B1 gilt
prinzipiell Ahnliches wie fiir solche aus Gruppe A2. Fiir Molekiile der Grup-
pe B2 ist insbesondere eine dissoziative Ionisation und eine Fragmentierung

der Ionen unbedingt zu vermeiden.

2.2 Berechnung typischer Triebwerks-KenngroBBen bei

Verwendung molekularer Treibstoffe

Wichtige Kenngrofien eines elektrischen Triebwerks sind unter anderem des-
sen Schub F , spezifischer Impuls Ig, sowie der Massenwirkungsgrad 7.,
und der elektrische Wirkungsgrad 7). Die Bestimmung einiger dieser Kenn-
groflen erfordert fiir molekulare Gase einen erhchten Aufwand. Allgemein
ist der Schub F als zeitliche Anderung des Impulses definiert. Es gilt also

fiir jedes Triebwerk zunéchst:
F=—m-7 (2.2.1)

Hierbei ist 7 der das Triebwerk verlassende Massenfluss und v die iiber al-
le extrahierten Spezies gemittelte Geschwindigkeit der ausgestoflenen Teil-
chen. Das negative Vorzeichen beschreibt, dass der Schub als Folge der
Impulserhaltung in entgegengesetzter Richtung zum Geschwindigkeitsvek-
tor der ausgestoflenen Teilchen wirkt. Im Falle eines Ionentriebwerks ist der
Schub der Ionen auf Grund der um etwa zwei Gréflenordnungen hoheren
Austrittsgeschwindigkeit typischerweise erheblich hoher als der durch neu-
trale Spezies erzielte Schub. Daher wird in der Folge nur noch der durch elek-
trostatische Beschleunigung erzielte Schub betrachtet. Der Gesamt-Ionen-

Schub lésst sich als Summe der Schiibe der einzelnen Ionenspezies bestim-
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men:
N
F:Zﬁb (2.2.2)
i=1

Die Betrdge der Partial-Schiibe F} lassen sich in Analogie des Schubes fiir
atomare Gase ermitteln:

@:@-gﬁﬂ%mw% (2.2.3)

dk

wobei I, der Strahlstrom, my, die Masse, ¢ die Ladung und 7g;y 5 den Di-
vergenzwirkungsgrad der Spezies k darstellen. Der Divergenzwirkungsgrad
beriicksichtigt, dass nur die axiale Komponente des Teilchenimpulses zum
Schub beitriagt. Der Divergenzwirkungsgrad errechnet sich entsprechend aus
dem Cosinus des Divergenz-Winkels ay. Eine iibliche Konvention ist, dass
95 % des gesamten Strahlstroms, etwa mit einem Faraday-Scanner vermes-
sen, innerhalb dieses Halbwinkels liegt [37, 79]. Allerdings werden hiufig
auch andere Winkel angegeben, etwa diesen der 90 % des Strahls beinhal-
tet. Ein Standard scheint sich noch nicht etabliert zu haben. Insbesondere
fiir molekulare Gase miisste man streng genommen fiir jede Spezies ein-
zeln das Strahlprofil vermessen, da zunichst unklar ist, ob alle Spezies die
gleichen Trajektorien besitzen. Die effektive Beschleunigungsspannung ist
die mittlere von den Ionen erfahrene Beschleunigungsspannung. Im Falle
eines gegitterten lonentriebwerks setzt sich diese aus der Summe aus des
Potentials am Abschirmgitter (engl. screen grid) und des Potentialgefélles
in der Plasmarandschicht zusammen. Aus Glg. (2.2.3) ist ersichtlich, dass
bei festem Strahlstrom und ebenso fixer Beschleunigungsspannung ein ho-
hes Masse zu Ladungs-Verhéltnis grundsétzlich vorteilhaft ist, um moglichst
viel Schub pro fiir die Beschleunigung eingesetzter elektrischer Leistung zu
erzielen. Entsprechend ist eine dissoziative Ionisation molekularer Treibstof-
fe oder eine Fragmentierung der Ionen moglichst zu vermeiden.
Allerdings muss bei der Anwendung gegitterter Ionentriebwerke beachtet

werden, dass durch die Raumladungsbegrenzung der maximal extrahierbare
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Strom mit steigender Ionenmasse sinkt, da I oc vm=1 gilt [28, 33]. Dadurch
ist ein Vergleich unterschiedlicher Treibstoffe nur beschréinkt bei gleichem
Strahlstrom und identischen Gitterspannungen im Experiment méglich und
in der Theorie nur bedingt sinnvoll.
Der spezifische Impuls ist definiert als Schub pro eingelassenem Massenfluss
und ist demnach ein Parameter zur Beschreibung der Effizienz der Treib-
stoffnutzung. Betrachtet man erneut Glg. (2.2.1), wird klar dass der spezi-
fische Impuls der mittleren Geschwindigkeit der extrahierten Teilchen ent-
spricht. Um Vergleichbarkeit zwischen metrischen und anglo-amerikanischen
Angaben zu gewéhrleisten, wird zusétzlich durch die Erdbeschleunigung auf
der Erdoberflache geteilt, so dass der I, in Sekunden angegeben wird. Ins-
gesamt ergibt sich somit:

I, = i (2.2.4)

mgo

Der erzielbare spezifische Impuls bei fester Beschleunigungsspannung nimmt
mit steigendem Masse zu Ladungs-Verhiltnis ab. Der maximal erzielbare
Strahlstrom fiir eine Ionenspezies k ldsst sich auf Grund der Massenerhal-
tung als I = my - qi - m,;l bestimmen. Einsetzen in Glg. (2.2.3) zeigt,
dass der erzielbare Schub bei festem Massenfluss und damit der spezifi-
sche Impuls proportional zur Wurzel des Ladungs- zu Massenverhéltnisses
steigt. Dies kann durch die hohere Austrittsgeschwindigkeit bei hoheren La-
dungs zu Massen-Verhiltnissen erkldrt werden. Allerdings steigt durch den
hoheren Strahlstrom zwangsldufig die aufzubringende Strahlleistung line-
ar an, die spezifische Leistung Pspe; = Protal - F~! wichst mit Pspe, o
\/qkmgl. Hierbei ist Prota die Summe aus Strahlleistung Psipan und Ver-
sorgungsleistung Pyersorgung- Unter der Versorgungsleistung werden alle zum
Betrieb des Triebwerk notigen Leistungen, die nicht der Beschleunigung
der Tonen dienen, verstanden. Dazu gehort im Speziellen bei der Verwen-
dung von Feststoffen oder Fliissigkeiten auch die Leistung, um das Re-
servoir zur Versorgung des Triebwerks auf der notwendigen Temperatur
zur Sublimation bzw. Verdampfung zu halten. Auf diesen Aspekt wird

in Abschnitt 2.5 genauer eingegangen. Das giinstigste Masse zu Ladungs-
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Verhéltnis ist grundsétzlich anwendungsspezifisch. Generell anzustreben ist
allerdings ein moglichst grofler Quotient aus spezifischem Impuls und spezi-
fischer Leistung, also ein hoher Wirkungsgrad 7. Dieser setzt sich aus meh-
reren Teil-Wirkungsgraden zusammen. Der Massenwirkungsgrad 7, wird
definiert als: _
mi
o = " (2.2.5)
m; ist der Massenfluss aller Ionenspezies die aus dem Triebwerk beschleunigt
werden. Diese Definition ist sinnvoll, da aufgrund der erheblich geringeren
Austrittsgeschwindigkeit neutrale Teilchen bei gleichen Massenfluss wesent-
lich geringere Schiibe als Ionen liefern. Im Unterschied zu atomaren Gasen
kann fiir molekulare Gase der Massenfluss der Ionen nicht ohne Weiteres
aus dem Strahlstrom bestimmt werden, da hierzu das mittlere Masse zu
Ladungs-Verhéltnis der extrahierten Ionen bekannt sein muss.
Ein besonders hoher Massenwirkungsgrad kann eine deutlich erhohte Ge-
samtleistungsaufnahme erfordern, im Falle eines Hochfrequenzionentriebwerks
(engl. radio-frequency ion-thruster, RIT) etwa bedingt durch die notwendige
Leistung des HF-Generators. Dieses Verhalten l4sst sich mit einer Abnahme

des elektrischen Wirkungsgrades 7. beschreiben, der entsprechend als

PStrahl
1= — 2.2.6
e PTotal ( )
definiert wird. Eine kurze Herleitung ergibt:
UScreenISng
P =" 2.2.7
Spez QUEffn ( )

Im Falle von gegitterten Ionentriebwerken gilt typischerweise Ugcreen =~ Ugs,
wodurch sich Glg. (2.2.7) vereinfacht zu:

I
PSpeZ = 5p90 . (228)

2n
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Abb. 2.1: Schematische Darstellung eines RIT. G1 ist das Abschirmgitter,
G2 ist das Beschleunigungsgitter und G3 das optionale Abbremsggiter (engl.
deceleration grid). An den Gaseinlass ist ein Plasma-Isolator angebaut, wel-
cher das Potential der Gaszuleitung von dem des HF-Plasmas im Triebwerk
trennt.

2.3 Auswirkung der Molekiil-Zerfidlle im speziellen
Fall eines RIT

Wiéhrend die im vorherigen Abschnitt betrachteten Zusammenhénge fiir
alle Triebwerke gelten, deren Schuberzeugung auf einer elektrostatischen
Beschleunigung von Ionen beruht, sollen an dieser Stelle Effekte betrach-
tet werden, die im Falle der im Rahmen dieser Arbeit genutzten RITs von
besonderer Bedeutung sind. Ein RIT besteht im Wesentlichen aus einem
dielektrischen Gefaf}, einer um dieses Gefafl gewickelte Spule sowie einer
Anordnung von typischerweise zwei bis drei Gittern, welche an Ausgangs-
seite des Gefiafles angebracht sind. Die Spule wird mit einem Strom mit einer

Frequenz von einigen hundert kHz bis zu wenigen MHz versorgt. Dadurch
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entsteht ein Magnetfeld und nach dem Induktionsgesetz ein elektrisches
Feld. Dieses elektrische Feld beschleunigt Elektronen, die bei ausreichen-
der Energie verschiedene elastische und inelastische Stof-Prozesse bewir-
ken. Gewiinscht ist dabei die Ionisation des Treibstoffs. Unerwiinscht, aber
nicht vollstéindig vermeidbar, ist eine Anregung der Treibstoff-Atome oder
-Molekiile. Falls die angeregten Elektronen in einen niedrigeren energeti-
schen Zustand fallen, ohne dass es durch einen weiteren Elektronenstof3
zur lonisation kommt, ist dieser Prozess als Verlustkanal zu betrachten.
Weiterhin fithren die emittierten Photonen zu einer Aufheizung des Ent-
ladungsgefiles sowie der Gitter [1, 2]. Im Fall der hier im Fokus stehen-
den molekularen Treibstoffe, sind weiterhin weitere Prozesse moglich, wel-
che zuvor in Abschnitt 2.1 erldutert wurden. Die im Plasma vorhandenen
Ionen-Spezies werden iiber das Gittersystem aus dem Plasma extrahiert.
Dazu wird das mit dem Plasma in Kontakt stehende Abschirmgitter auf
ein positives Potential von einigen hundert V bis zu wenigen kV gelegt.
Damit bestimmt sich, zusammen mit der Ladung der Ionen, im Wesentli-
chen die Energie der extrahierten Ionen. Das, entlang der Strahltrajektorie
gesehen, hinter dem Abschirmgitter befindliche Beschleunigungsgitter liegt
dagegen auf einem negativen Potential von typischerweise wenigen hundert
V. Die angelegte Spannung dient zum einen dazu die Ionen auf moglichst
parallele Trajektorien zu fokussieren. Weiterhin verhindert dieses Potential,
dass Elektronen, hauptsichlich jene die der Neutralisator emittiert, auf das
Abschirmgitter beschleunigt werden. Erreichen Elektronen das Abschirm-
gitter, entspricht der Strom der vom Gitter iiber das damit verbundene
Netzteil abflieft nicht mehr dem Ionenstrom durch dieses Gitter. Statt-
dessen wird ein zu grofler Strom festgestellt. Dadurch wird der Strahlstrom
falsch bestimmt, was letztlich die Regelung des Schubs zumindest verfilscht
und, in extremen Féllen, zum Ausfall des Triebwerks fithren kann. Dieser
Effekt wird als electron backstreaming (EBS) bezeichnet. Ein weiteres, hin-
ter das Beschleunigungsgitter platziertes Gitter, welches sich typischerweise
auf dem Potential des Triebwerksgehéuses befindet, kann, unter Anderem,

dazu beitragen das EBS zu reduzieren. Weiterhin wird generell die Wahr-
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scheinlichkeit geringer, dass zuriickstromende lonen oder durch Sputtern
entstehende Teilchen die, fiir die Funktion des RIT essentiellen, zwei Git-
ter erreichen. Eine Anlagerung von gesputtertem Material kann, abhéingig
von der Leitfahigkeit, zu Kurzschliissen oder Aufladungseffekten fiihren.
Zuriickstromende Ionen kénnen die Gitter des Triebwerks beschidigen und
konnen zu dessen Ausfall fithren. Riickstrémende lonen treten durch einen
Ladungsaustausch (engl. charge exchange CEX) der extrahierten Ionen und
der neutralen Atome auf. Durch diesen Prozess entsteht im resonanten Fall
ein thermisches Ion und ein neutrales Teilchen mit der gleichen Energie,
die zuvor das Ion besafl. Das langsame Ion wird dadurch auf das Beschleu-
nigungsgitter beschleunigt und beschidigt dieses durch Sputtern. Dieser
Effekt wird vielfach in der Literatur beschrieben [17, 33, 60]. Da inner-
halb des Gittersystems die Neutralgasdichte dhnlich hoch wie im Entla-
dungsgefif ist und damit um mehrere Groflenordnungen hoéher als in einer
geeignet dimensionierten Vakuum-Kammer oder gar im Weltraum ist, ist
hauptséchlich eine Erosion der Gitter durch CEX-Ionen, die im Gittersy-
stem oder in dessen unmittelbaren Umgebung entstehen, zu erwarten. Das
dritte Gitter erhoht durch seinen Stromungswiderstand den Druck unmittel-
bar hinter dem Beschleunigungsgitter, was CEX-Prozesse in diesem Bereich
wahrscheinlicher macht. Dadurch ist nicht klar, ob das dritte Gitter letzt-
lich zu einer Abnahme oder eine Zunahme des Stroms an CEX-Ionen auf
das Beschleunigungsgitter fithrt. Durch Sputtern auflerhalb des Triebwerks
entstehende Teilchen sind kaum beim Betrieb des Triebwerks auf einem Sa-
telliten in signifikanten Mengen zu erwarten. Dadurch erkldrt sich auch,
warum kommerziell angebotene gegitterte Ionentriebwerke, typischerweise
auf ein drittes Gitter verzichten [51, 70, 72].

Die Fokussierung der Ionen im Gittersystem ist dessen Kernaufgabe. Ins-
besondere bei relativ geringem Leistungsangebot, wie es fiir Satellitenan-
wendungen typisch ist, bietet es sich an, an das Abschirmgitter eine moglichst
geringe Spannung anzulegen. Allerdings ist dies auf Grund der Raumla-
dungsbegrenzung bei allen gegitterten Ionentriebwerken nur eingeschrénkt

moglich. Die Raumladungsbegrenzung héngt explizit von der Ionenmasse
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ab [28, 33, 34]. Dadurch ist die Kenntnis der mittleren Masse der extra-
hierten Ionen wichtig, um mit dem Gittersystem eine geeignete Ionenoptik
designen zu konnen.

Exemplarisch wird dies mit einer, in Abb. 2.2 gezeigten, IGUN-Simulation
verdeutlicht. Eine detaillierte Beschreibung der Simulationssoftware IGUN
kann Referenz 11 entnommen werden. Die Simulation wurde fiir Iod vor-
genommen, da dessen Eignung als Treibstoff fiir Ionentriebwerke des RIT-
Typs ausfiihrlich experimentell auch mit Simulationen untersucht wurde.
Hierbei handelt es sich um Grenzfille, da stets ein nicht vernachléssigbarer
Anteil atomarer als auch molekularer Ionen zu erwarten ist. Mit steigen-
dem Anteil des molekularen ITods muss die Spannung zwischen dem Ab-
schirmgitter und Beschleunigungsgitter erhoht werden, was das Resultat
der IGUN-Simulation in Abb. 2.3 untermauert. Mit Hinblick auf die Lei-
stungsaufnahme ist es sinnvoll, dies durch eine eine Erhchung der Spannung

des Beschleunigungsgitters zu erreichen. Allerdings kann sich dies nachtei-

Abb. 2.2: IGUN-Ionenoptik-Simulation fiir Iod fiir eine Extraktion von
100 mA Strahlstrom mit dem RIM-10. a) Zeigt das Ergebnis fiir atoma-
re Tonen I* und b) fiir molekulare Ionen I3 . Es zeigt sich deutlich, dass im
Falle des molekularen Iods eine raumladungsbegrenzte Extraktion und so-
mit eine Unterfokussierung vorliegt, wahrend der Strahl fiir atomare Ionen
gerade noch hinreichend fokussiert wird. Die Einheit der Achsenbeschrif-
tung ist 0.1 mm.

lig auf die Lebenszeit des Gitters auswirken. Durch Ladungsaustausch von

neutralem Molekiilen oder Atomen und Ionen entstehen im Gittersystem

langsame Ionen und schnelle Neutralteilchen. Erstere treffen so mit hoher
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Abb. 2.3: IGUN-Ionenoptik-Simulation fiir eine Extraktion von 100 mA
Strahlstrom mit dem RIM-10. a) zeigt das Resultat fiir 1.7 kV Spannung am
Abschirmgitter, wobei jeweils 50 % des Stromes von I; und I beigetragen
wird. b) zeigt das Resultat fiir 1.9kV Spannung am Abschirmgitter falls
der Strahl ausschlielich aus I besteht. In beiden Féllen geniigt die Span-
nung gerade, um einen direkten Beschuss des zweiten und dritten Gitters
zu vermeiden. Die Einheit der Achsenbeschriftung ist 0.1 mm.

Wahrscheinlichkeit auf das Beschleunigungsgitter und beschédigen dieses
durch Sputtern. Mit einer erh6hten Spannung am Beschleunigungsgitter ist
mit einer signifikanten Erhchung der Sputterausbeute durch diese Ionen
zu rechnen. Allerdings muss einschrinkend erwihnt werden werden, dass
diese Betrachtung nur fiir jene Ladungsaustauschionen, die hinter dem Be-
schleunigungsgitter oder gerade im Extraktionskanal entstehen, giiltig ist.
Entstehen sie stattdessen zwischen Abschirmgitter und Beschleunigungsgit-
ter, wirkt sich auch das Potential am Abschirmgitter auf die Energie aus,
mit der die entstandenen Ionen auf das Beschleunigungsgitter treffen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei Verwendung eines RIT ist eine moglichst
optimale Einkopplung der Hochfrequenzanregung in das Plasma. Dazu soll-
te die HF-Frequenz fur dhnlich grof wie die effektive StoBfrequenz 1, . von
Elektronen und Neutralgas sein [42]. Diese héngt wiederum von der Neutral-
gasdichte und den von der Elektronentemperatur abhéingigen Ratenkoeflizi-
enten fiir alle relevanten Stofiprozesse ab. Relevant sind alle elastischen und
inelastischen Stofle (Ionisation, dissoziative Ionisation, Dissoziation, Anre-
gung). Durch die Vielzahl von méglichen Stoflen ist die Berechnung einer

optimalen Einkopplungsfrequenz, insbesondere bei Verwendung komplexer
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Molekiile der Klassen B1 und B2, erheblich aufwendiger als fiir atomare Ga-
se. Weiterhin beeinflusst die Wahl der Hochfrequenz nicht nur die Effizienz
der Leistungseinkopplung ins Plasma, sondern spielt auch eine erhebliche
Rolle bei peripheren Verlusten, also etwa ohmschen Verlusten in der Spule
und Kabeln oder Wirbelstromverlusten im Gehduse des Triebwerks. Dabei
spielen periphere Verluste eine besonders grofle Rolle, wenn ein hoher Mas-
senwirkungsgrad gefordert ist, da dort besonders hohe Spulenstréme nétig
sind. Diesen Trend verdeutlichen die von Reeh et al. veroffentlichten Simula-
tionsergebnisse [73]. Ausgereifte elektrische Triebwerke werden in aller Regel
mit einem relativ hohen Massenwirkungsgrad betrieben, somit sind peri-
phere Verluste von herausragender Bedeutung. Bei hohen Massenwirkungs-
graden und somit geringen Neutralgasdichten ist die freie Weglénge fiir
Elektronen-Neutralgasstofie so hoch, dass die Ionisierungsenergie innerhalb
weniger Stofle, das heiffit im Extremfall ohne Stof, erreicht werden muss.
Dies bedingt eine hohe induzierte elektrische Feldstérke. Diese ist wieder-
um linear vom Spulenstrom und der Windungszahl abhéngig. Die ohmschen
Verluste in der Spule ergeben sich mit Pspyle = Rspule- !, gpule. Prinzipiell lasst
sich der notige Spulenstrom durch eine Erhohung der Windungszahl verrin-
gern. Dies ist allerdings nur eingeschréinkt moglich und hilfreich. Durch eine
Steigerung der Windungszahl steigt allerdings die Spulenldnge und damit
ihr ohmscher Widerstand. Weiterhin muss eventuell der Querschnitt des
Spulendrahts reduziert werden um die hhere Windungszahl zu realisieren.
Dadurch steigt der ohmsche Widerstand der Spule zusétzlich an und somit
steigen die ohmschen Verluste. Eine Moglichkeit die Windungszahl signi-
fikant zu erhohen, ohne eine Verkleinerung des Drahtquerschnitts in Kauf
nehmen zu miissen, ist die Nutzung einer bifilar gewickelten Spule [98, 100].
Diese Art der Spule kompensiert zusétzlich axiale Feldkomponenten, die sich
mit einer klassischen Spule aus deren Steigung ergeben. Neben technischen
Mafinahmen héngt die nétige elektrische Feldstéarke von den Wirkungsquer-
schnitten fiir elastische Stofle und dem Wirkungsquerschnitt fiir ionisierende
StoBe ab, da diese die effektive mittlere freie Wegldange mafigeblich bestim-

men. Je grofer diese Querschnitte sind, desto geringer kann, bei identischer
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Neutralgasdichte, die elektrische Feldstiarke sein. Die Wirkungsquerschnit-
te beeinflussen also nicht nur die unmittelbaren Verluste durch inelastische
StoBle im Plasma, sondern wirken sich auch mafigeblich auf duflere Verlust-
kanéle aus. Insofern ist eine, nicht auf reine Empirie gestiitzte, Optimierung
eines RIT stets immer nur durch eine gleichzeitige Betrachtung der inneren

Verluste im Plasma und der peripheren Verluste sinnvoll moglich.

2.4 Diagnostik von molekularen Plasmen und

lonenstrahlen

Alleine schon auf Grund der komplizierteren Berechnung der Schiibe ge-
winnt die Strahldiagnostik bei Verwendung molekularer Treibstoffe erheb-
lich an Bedeutung. Ohne Kenntnisse iiber die Impulsverteilung der Ionen
ldsst sich der Schub nur noch durch eine direkte Messung mittels einer
Schubwaage erfassen. Da allerdings auch deren Messungen stets signifikan-
te Fehler aufweisen koénnen, haufig iiber 10 % [71, 81], ist ein Abgleich mit
Ergebnissen der Strahldiagnostik unabdingbar. Grundsétzlich ldsst sich die
Impulsverteilung des Strahls mit einem Dipolmagneten bestimmen. Eine
weitere Moglichkeit ist die Verwendung eines Wienschen Geschwindigkeits-
filters, welcher auch als ExB-Sonde bekannt ist und h&ufig zur Analyse
des Strahls elektrischer Triebwerke genutzt wird [27, 36, 84]. Ist die Ener-
gieverteilung der Ionen im Strahl hinreichend schmal, kénnen Ionen unter-
schiedlicher Masse zu Ladungs-Verhéltnisse prinzipiell eindeutig unterschie-
den werden und somit aus der Geschwindigkeitsverteilung auf die Impuls-
verteilung geschlossen werden. Die Geschwindigkeit der Ionen héingt unter
anderem von Potentialen im Plasma ab, u.a. vom Floatingpotential. Die-
ses wird nun fiir den Fall molekularer Gase bestimmt, wobei Randschicht-
Oszillationen zunéchst nicht betrachtet werden. Die Herleitung wird fiir die,
an dieser Stelle dquivalenten, Fille eines dissoziierenden Molekiils oder ei-
ner Mischung von atomaren Gasen vorgenommen. Zunéchst werden keine

negativ oder mehrfach positiv geladenen Ionen beriicksichtigt. In Analogie
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zur Herleitung fiir atomare Gase wird folgender Ansatz gewihlt:

al ed
E nNEUB.k — 0.25 - Ne * Ve th *€XP | — f . (2.4.1)
k=1 ’ ’ kBTe

ni ist die Dichte der verschiedenen Ionenspezies im Hauptplasma, vg ;, deren
jeweilige Bohmgeschwindigkeit, n. die Elektronendichte, v, ¢, die mittlere
thermische Geschwindigkeit der Elektronen, kg = 1.3807 - 10723J K~! die
Boltzmann-Konstante, T, die Elektronentemperatur und ®; das Floating-
Potential.

Die Bohmgeschwindigkeit vp j, ist definiert als:

kT,
v = | =2, (2.4.2)
my

Die mittlere thermische Geschwindigkeit der Elektronen ist, unter Annahme
einer Maxwell-Boltzmann-Verteilung, gegeben als:
8kpT:
Veh = 4/ —2=2. (2.4.3)

TMe

Zur Vereinfachung wird die Bohmgeschwindigkeit der verschiedenen Ionen-

Spezies durch die Bohmgeschwindigkeit des schwersten Ions mit dem Index

kT,
UB,kZ\/%'UBJ:,/%-\/iB = (2.4.4)
ma mq ma

Damit folgt nach kurzer Rechnung fiir das Floatingpotential:

1 ausgedriickt:

N
kT, 1 2
O = — Ble [ — | 2T E mgnyg | . (2.4.5)
e m1 ne
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Im Grenzfall N = 1 ergibt sich unter Beriicksichtigung der Quasineutralitét,

also ne=n; wieder das Floatingpotential fiir atomare Gase:

op = —BTe ) ( Qme”) . (2.4.6)

e mi

Dies bedeutet, dass fiir eine prizise Bestimmung der Elektronentemperatur
aus dem Floating-Potential (ermittelbar mittels RPA-Diagnostik oder Lang-
muir-Sonden) die Dichte oder zumindest die relative Dichte der verschiede-
nen lonenspezies bekannt sein muss. Abb. 2.4 zeigt die Abhéngigkeit von
der Zusammensetzung fiir den vergleichsweise einfachen Fall des diatoma-
ren Gases lod. Beriicksichtigt werden hier die Spezies I und Ij. Wenn
ein kleiner Anteil negativer Ionen vorliegt, gilt grundsétzlich noch das her-
geleitete Floatingpotential, da die Geschwindigkeit der negativen lonen zu
niedrig ist, um das repulsive Randschichtpotential zu iiberwinden. Beachtet
werden muss allerdings, dass die Elektronendichte nicht mehr der Summe

der Dichten der positiven lonen entspricht. Stattdessen gilt dann:

N M
Ne = an — an. (2.4.7)
k=1 j=1

n; sind hierbei die Dichten der negativ geladenen Ionenspezies und n;, die
Dichten der positiv geladenen lonenspezies. Bei einem signifikanten An-
teil negativ geladener Ionen ist die Elektronendichte geringer als die Dich-
te positiv geladener Ionen, wodurch das Floatingpotential bei identischer
Elektronentemperatur geringer ausfillt. Im Umkehrschluss bedeutet dies,
dass man aus dem Floatingpotential eine zu geringe Elektronentemperatur
bestimmt, wenn man negative Ionen vernachlissigt. Pandey und Karkari
geben einen allgemeineren Ansatz an, mit dem das Floatingpotential in
Anwesenheit negativer Ionen bestimmt werden kann [68].

In der Herleitung des Floatingpotentials wurde noch nicht betrachtet, dass
durch eine Wechselwirkung des Hochfrequenzfeldes mit der Randschicht so-

wie mit den Ionen und Elektronen entweder eine Verschiebung oder Modu-
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Abb. 2.4: Floating-Potential eines Iod-Plasmas in Abhéngigkeit der
Elektronentemperatur fiir drei unterschiedliche Anteile des molekularen
Tods. Bei 8 = 0 liegen ausschliefilich molekulare Ionen vor, bei 8 = 1 aus-
schliefflich atomare Ionen.

lation des Floatingpotentials vorliegen kann [16]. Ob und auf welche Weise
das Floatingpotential modifiziert wird, héngt wesentlich davon ab, ob die
Ionen der Felddnderung folgen kénnen. Dies wiederum l&sst sich aus der
Ionenplasmafrequenz und einen Vergleich mit der HF-Frequenz ermitteln.
Die Ionenplasmafrequenz bestimmt sich in Abhéngigkeit der Ionendichte n;

und lonenmasse m; mit [16]:

(2.4.8)
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€0 = 8.854 - 1072 As- Vm ! ist die Permittivitit des Vakuums. Bei ei-
ner, fir RITs iiblichen, Ionendichte von 10" m™2 ergibt sich so fiir ein
Xenon-Plasma eine Ionenplasmafrequenz von wp; = 3.65 - 107 s~ L. Fiir ein
atomares lod-Ion oder das Adamantan-Ion ergeben sich auf Grund der
dghnlichen Masse von 126.9u respektive 136.2u zu Xenon-Ionen vergleich-
bare Frequenzen, wihrend die Frequenz fiir ein molekulares Iod-lTon et-
wa 107 s™! geringer ist. Die verwendete HF-Frequenz fyp lag in den vor-
genommenen Experimenten in etwa zwischen 1 MHz und 2MHz und die
HF-Kreisfrequenz wpp entsprechend bei etwa 107s~!. Daraus folgt wie-
derum, dass bei der hier zunichst beispielhaften Ionendichte die Ionen-
plasmafrequenz etwas hoher als die HF-Kreisfrequenz ist, aber keineswegs
deutlich grofler. In diesem Fall ist nach Chabert und Braithwaite mit ei-
ner bimodalen Struktur der Ionenenergieverteilung zu rechnen, was auch
von Kohler [50] in Messungen mit einem Gegenfeldanalysator bestéitigt
wurde. Gegenfeldanalysatoren sind vielfach in der Literatur beschrieben
[45, 77, 102]. Bei um eine GroBenordnung geringeren lIonendichten von
10" m~3 sind beide Frequenzen sehr #hnlich. In diesem Fall kénnen sich
sich nach Chabert und Braithwaite erheblich modulierte Verteilungen des
Floatingpotentials mit einer Vielzahl von Peaks ergeben. Insofern ist es
denkbar, dass sich bei molekularen Plasmen in RITs signifikant unterschied-
liche Ionenenergieverteilungen fiir die einzelnen lonenspezies ergeben, da
diese unterschiedliche Ionenplasmafrequenzen besitzen. Durch eine Modi-
fikation des Floatingpotentials durch die an die Spule angelegte Hochfre-
quenz, kann eine Bestimmung der Elektronentemperatur nicht unerhebliche
Ungenauigkeiten aufweisen, da diese nur mit dem nicht durch die Hoch-
frequenz modifizierten ,,DC-Floatingpotential“ zusammenhéingt und dieses
nicht zwangsweise gut aus der Ionenenergieverteilung zu ermitteln ist. Einer
Mehrfach-Peak-Struktur der Ionenenergieverteilung mehrere Elektronentem-
peraturen zuzuordnen ist nicht korrekt, da diese Struktur nicht urséchlich
mit der Elektronentemperatur zusammenhéingt. Allerdings kann zusétzlich
eine zeitlich oszillierende Elektronentemperatur ebenfalls zu einer Verbrei-

terung und Unterstrukturierung der Ionenenergieverteilung fithren. Soll-
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ten beide ,,Storungen® gleichzeitig auftreten, ist die Analyse der Resultate
schwierig, da die beiden Effekte, zumindest durch eine Messung alleine mit

dem Gegenfeldanalysator, kaum unterscheidbar sein diirften.

2.5 Leistungsbedarf bei Verwendung nicht

gasformiger Treibstoffe

Ein konzeptioneller Nachteil der Verwendung nicht gasférmiger Treibstoffe
ist die notwendige Heizleistung Pyeizung. Es soll nun zunéichst abgeschétzt
werden, wie grof3 diese Leistung im Vergleich zur Strahlleistung ist, falls
man sémtlichen Treibstoff in einem Reservoir lagert und somit stets den
gesamten Treibstoff beheizt. Dazu wird von einem kugelférmigen Tank aus-
gegangen, der thermisch vom Satellit so gut isoliert ist, dass sich die ab-
gegebene Wirme des Reservoirs im Wesentlichen auf Warmestrahlung be-
schrinkt. Im Gleichgewicht entspricht die nétige Heizleistung der nach dem

Stefan-Boltzmann-Gesetz abgestrahlten Leistung:

4 4
PHeizung = PStrahlung = GUARGSBYVOH (TReservoir - TUmgebung) (251)

Hierbei ist € der Emissionskoeflizient, ¢ die Stefan-Boltzmann-Konstante,
AReservoir die Oberfliche und Tgregervoir die Temperatur des Reservoirs und
TUmgebung die Temperatur der Umgebung. Wéahrend die Temperatur des
Reservoirs wihrend einer Mission festgehalten werden konnte, &ndert sich
die Umgebungstemperatur sténdig. Fiir die folgende Abschitzung wird die
Temperatur der Umgebung auf 200 K festgelegt.

Die Mindestoberflache Agreservoir,min des kugelférmigen Reservoirs ergibt sich
in Abhéngigkeit von der Treibstoffdichte p, vom Massenfluss /i und der

Missionsdauer tyission ZU:

nt ission 2/3
3mM) . (2.5.2)

AReserVOir,min =4
4dpm
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Als Beispiel wird nun eine Missionsdauer von fiinf Jahren bei einem Mas-
senfluss von 1 mgs™ fiir drei verschiedene Treibstoffdichten betrachtet. Der
Emissionskoeffizient wird mit 0.2 angesetzt. Das Resultat ist in Abb. 2.5
dargestellt. Gut erkennbar ist, dass eine hohe Treibstoffdichte auch auf
Grund der nétigen Heizleistung erhebliche Vorteile bringt. Als Vergleich
wird nun die Strahlleistung eines mit Iod betriebenen elektrischen Trieb-
werks bestimmt. Iod besitzt eine Dichte von 4940 kgm™3, daher ist die

a) b)
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Abb. 2.5: Notige Heizleistung im Gleichgewichtszustand fiir drei Treibstoff-
dichten als Funktion der Reservoir-Temperatur. a) Ubersicht in logarithmi-
scher Darstellung. b) Bereich geringerer Temperaturen, die fiir das subli-
mieren der in dieser Arbeit untersuchten Treibstoffe ausreichend sind.

notige Heizleistung &dhnlich wie im Fall der in Abb. 2.5 dargestellten Kurve
mit dreieckigen Symbolen. Als mittlere Masse der emittierten Ionen wird
160 u angenommen, der Massenwirkungsgrad betrage 0.7. Der Strahlstrom

belduft sich so auf 0.42 A. Ein Hall-Triebwerk mit einer Anodenspannung
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von 300V besitzt so eine Strahlleistung von 126 W, ein gegittertes lonen-
triebwerk mit einer Extraktion-Spannung von 1500V eine Strahlleistung
von 630 W. Hall-Triebwerke sind in der Literatur vielfach beschrieben und
werden an dieser Stelle nicht weiter erlautert [12, 33]. Insbesondere fiir das
Hall-Triebwerk verschlechtert sich die elektrische Effizienz erheblich. Bei
einer Reservoir-Temperatur von 350 K betrigt in der betrachten Konfigu-
ration die Heizleistung 74 W und ist somit nicht wesentlich geringer als
die Strahlleistung. Im Falle des gegitterten Ilonentriebwerks spielt die anfal-
lende Heizleistung eine geringere Rolle. Aus Glg. (2.5.2) geht hervor, dass
die notige Oberfliche des Reservoirs und damit die Heizleistung mit rn?/3
steigt. Der Strahlstrom und die Strahlleistung wachsen bei festem Mas-
senwirkungsgrad dagegen linear mit dem Massenfluss an. Entsprechend ist
das Verhéltnis aus Strahlleistung und Heizleistung proportional zur drit-
ten Wurzel des Massenflusses. Somit sind nicht gasformige Treibstoffe hin-
sichtlich der elektrischen Effizienz konzeptionell besser fiir Missionen mit
hohem Treibstoffbedarf respektive groflen Schiiben geeignet. Dieser Zusam-
menhang ist fiir lod in Abb. 2.6 dargestellt. Insbesondere fiir Anwendungen
mit geringem Antriebsbedarf sollte im Sinne der elektrischen Effizienz ein
Flussregelungs-Design gewihlt werden, bei dem nicht das gesamte Reser-
voir geheizt werden muss. Eine Alternative konnte sein, geringe Mengen des
Treibstoff zu fordern und anschlieend in einem sehr viel kleineren Behélter
zu verdampfen. Ein entsprechendes Konzept wurde von Paganucci et al.
[67] vorgestellt, bei dem eine zwischen zwei Platten befestigte Feder festes
Iod in einen ringartigen Sublimator presst. Eine weitere Reduzierung der
Heizleistung ist beim Einsatz sublimierender Treibstoffe insbesondere fiir
Triebwerkscluster méglich. Das Reservoir konnte zwischen den Triebwerken
platziert werden. Dadurch steigt die Umgebungstemperatur an, was den
Bedarf an Heizleistung entsprechend Glg. (2.5.1) reduzieren wiirde. Betrigt
die Sublimationstemperatur 350 K, halbiert eine Erh6hung der Umgebungs-
temperatur von 200 K auf 300 K den Bedarf an Heizleistung. Bei Verwen-
dung zu sublimierender oder zu verdampfender Treibstoffe wirkt sich eine

Erhohung des Massenwirkungsgrades nicht zwangsldufig negativ auf den
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Abb. 2.6: Verhéltnis aus Strahlleistung und Heizleistung als Funktion des
Massenflusses. Als Parameter wird der Massenwirkungsgrad genutzt. Alle
weiteren Groflen, mit Ausnahme der Dichte des Treibstoffs, wurden genauso
wie fiir die in Abb. 2.5 gezeigte Berechnung gewihlt.

elektrischen Wirkungsgrad aus. Unter Umstédnden kann sogar das Gegenteil
der Fall sein. Dadurch, dass mit einem héheren Massenwirkungsgrad, bei
festen Massenfluss, die Strahlleistung ansteigt, reduziert sich der Anteil der
Heizleistung an der Gesamtleistung. Insofern ist das Konzept, das gesamte
Reservoir zu heizen, am ehesten noch bei einer Kombination aus gleichzeitig
hohem Schub, und damit letztlich hohem Bedarf an Massenfluss, sowie ho-
hem Massenwirkungsgrad sinnvoll anwendbar. Fiir Missionen mit geringem
Antriebsbedarf sollten elaboriertere Ansétze gewéihlt werden, etwa das von
Paganucci et al. [67] vorgestellte Konzept oder etwa eine Segmentierung des

Tanks, so dass nur ein Teil geheizt werden muss. Dabei ist darauf zu achten,
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dass der zugehorige Mechanismus eine moglichst geringe Masse besitzt. Ge-
rade bei einer Anwendung auf Nanosatelliten mit einer Gesamtmasse von

nur wenigen kg spielt dies eine entscheidende Rolle.

2.6 Stromungsarten

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit spielen verschiedene Arten von Stréomungen
eine wichtige Rolle. Dies betrifft insbesondere die Regelung eines Gasflusses
und die Berechnung des Neutralgasdruckes in der Entladung eines Trieb-
werks oder Neutralisators. Eine erste, grobe, Einteilung von Strémungsarten
kann anhand der sogenannten Knudsen-Zahl Kn vorgenommen werden. Die-
se bestimmt sich aus dem Verhiltnis der mittleren freien Weglinge A und
der charakteristischen Ausdehnung des durchstromten Korpers L [47]:

Kn=2=-.-21 (2.6.1)

A

L 4 pL

7 ist die dynamische Viskositéit, ¢ die mittlere thermische Geschwindigkeit
und p der Druck. Ist die mittlere freie Wegliinge A bis zu einem Stof mit ei-
nem weiterem Atom oder Molekiil grofl gegen die charakteristische Ausdeh-
nung des durchstréomten Behilters oder Rohres L spricht man von einer mo-
lekularen Stromung. Sind A und L &hnlich gro8, es treten also beide Typen
von Stéfen #hnlich hiufig auf, spricht man von einer Ubergangsstrémung.
Stoflen die Neutralgas-Molekiile oder Atome im wesentlichen nur unterein-
ander und treffen kaum auf die Wénde, spricht man von einer viskosen
Stromung. Die Grenzen zwischen den Stromungsarten sind flieBend und
werden von verschiedenen Autoren unterschiedlich definiert. Nach [47] liegt
der Ubergangsbereich fiir 0.5 > Kn > 0.01 vor, héhere Knudsen-Zahlen
als 0.5 werden einer molekularen Strémung und kleinere Knudsen-Zahlen
als 0.01 einer viskosen Stromung zugeordnet. Laut Referenz 56 ist dagegen
eine (freie) molekulare Stromung erst gegeben, wenn die freie Weglidnge ein
Vielfaches der charakteristischen Liange betrigt. Abb. 2.7 zeigt die Knudsen-
Zahl in Abhéngigkeit des Drucks. Die Viskositdt von Xenon wurde aus der
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Abb. 2.7: Knudsen-Zahl Kn in Abhéngigkeit des Drucks fiir drei cha-
rakteristische Léngen L bei Verwendung von Xenon und einer Tempe-
ratur von 298.15K. Die horizontalen Linien grenzen die verschiedenen
Stromungsbereiche ab.

Veroffentlichung von Kestin et al. entnommen [49] und betrigt bei 298.15 K
23.08 uPas. Erhoht sich die charakteristische Lange L, verschiebt sich der
Ubergang zwischen den Strémungs-Bereichen in Richtung kleinerer Driicke.
Fiir eine Vakuumkammer von 1 m Durchmesser, der Durchmesser wird als
charakteristische Linge angenommen, liegt eine molekulare Strémung vor,
wenn der Druck kleiner als 8 - 1074 Pa ist. Oberhalb eines Drucks von
4-1072 Pa ist die Stromung viskos. Fiir eine Gaszuleitung von einigen mm
bis maximal etwa einem cm Durchmesser, verschieben sich diese Ubergiinge
erheblich, fiir einen Rohrdurchmesser von 4 mm liegt beispielsweise erst fiir
einen Druck oberhalb 20Pa eine viskose Stromung vor. Die berechneten

Werte gelten fiir das Edelgas Xenon. Fiir die in dieser Arbeit untersuchten
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molekularen Treibstoffe ist es deutlich schwieriger die Knudsen-Zahl zu be-
stimmen, da entweder die Viskositét nicht bekannt ist oder, nach partieller
Dissoziation im Plasma des Triebwerks oder Neutralisators, ein Gasgemisch
vorliegt. Dennoch sollten sich die fiir Xenon berechneten Werte auch fiir
die in dieser Arbeit untersuchten molekularen Treibstoffe lod und Adaman-
tan als Abschitzung verwenden lassen, zumal die Ubergéinge zwischen der
Stromungsarten ohnehin keinen festen Grenzen unterliegen, sondern vom
konkreten Aufbau abhéngen. So konnte beispielsweise etwa von Volkmar
[98] gezeigt werden, dass sich trotz einer Knudsen-Zahl deutlich grofer als
eins, das Neutralgas im Plasma eines RIM-4 sich ndherungsweise als viskose
Stromung modellieren ldsst.

Viskose Stromungen kénnen in weitere Unterarten eingeteilt werden. In lan-
gen Rohrleitungen (das heifit lang gegen ihren Durchmesser) ohne signifi-
kante Anderungen des Querschnitts liegt je nach Reynolds-Zahl eine lami-
nare oder turbulente Stromung vor. Fiir ndhere Details zur Reynolds-Zahl
sei auf Quelle 47 pp. 87 ff. verwiesen. Fiir alle in der dieser Arbeit genutz-
ten Gaszuleitungen ist auf Grund der kleinen Fliisse von einer laminaren
Stromung auszugehen. Liegt in einer Rohrleitung eine starke Verjiingung
(etwa Reduzierung des Durchmessers um eine Groflenordnung) vor, ist lo-
kal eine gasdynamische Stromung gegeben. Im speziellen Fall einer Blende,
iiber deren Lénge der Druck stark abfillt, ist die Stromung typischerweise
verblockt, in diesem Fall entspricht die Stromungsgeschwindigkeit gerade
der Schallgeschwindigkeit des Gases. In dieser Arbeit ist insbesondere die
Abhéangigkeit des Gasflusses ) von geometrischen Grofien, einigen physika-
lischen Eigenschaften der Gase sowie des Drucks von besonderer Relevanz.
Fiir eine molekulare Stromung gilt allgemein [47]:

Q=+ A1 (pl - p2) - PGesamt - (2.6-2)

N Y]

Q ist der Fluss durch ein Bauteil oder eine Serienschaltung von Bauteilen.
p1 der Druck am Eingang, ps der Druck am Ausgang des Bauteils, Pgesamt

die Transmissionswahrscheinlichkeit durch die Anordnung der Bauteile und
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¢ = (8kpT,/ (mm))°? ist die mittlere thermische Geschwindigkeit. kp ist die
Boltzmann-Konstante, T ist die Temperatur des Gases und m die Masse
des Gasmolekiils bzw. des Gasatoms.

Im Fall einer viskosen, laminaren Strémung berechnet sich der Fluss @

durch ein Rohr mit:

- (pT — p3)- (2.6.3)

d ist der Durchmesser des Rohres und [ dessen Linge. Ein wichtiger Un-
terschied zur molekularen Stromung, aber auch zum Fluss einer Fliissigkeit
beschrieben nach dem Hagen-Poiseuille-Gesetz, ist die quadratische statt li-
neare Abhéngigkeit vom Druck. Dies erklért sich durch die Kompressibilitét
des Gases. Die Berechnung des Flusses durch eine Blende bei verblockter

Stromung wird in Abschnitt 3.3 erldutert.
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3 Experimental-Aufbauten

3.1 Testanlage iPott

Séamtliche Experimente mit Triebwerken oder dem HF-Neutralistor (RFN)
wurden im Rahmen dieser Arbeit an der Testanlage iPott durchgefiihrt.
Die Kammer besteht aus einem 0.68 m hohen Edelstahlzylinder von 1m
Durchmesser. Zur Evakuierung werden drei verschiedene Pumpentypen ge-
nutzt. Bis zu einem Druck von einigen 10 Pa wird die Kammer durch eine
zweistufige Drehschieberpumpe von 32m>?h~! Saugverméogen evakuiert. Ab
dem genannten Druckbereich wird das weitere Abpumpen durch eine Tur-
bomolekularpumpe vorgenommen. Fiir Iod wird ein korrosionsbesténdiges
Modell HiPace 1500C von Pfeiffer Vacuum mit 14001s~!, fiir Diamantoide
eine konventionelle Turbopumpe TMH-2200 mit 22001s~! Saugvermogen
genutzt. Die Angabe des Saugvermdogens bezieht sich in beiden Féllen auf
Ns. Der erreichte Basisdruck liegt typischerweise im mittleren bis hohen
10~° Pa-Bereich. Um auch bei Gasfliissen von einigen sccm einen Druck von
hochstens wenigen 1072 Pa beizubehalten wird eine Kryopumpe mit 0.24 m?
Fliche genutzt. IThr Saugvermogen S betrigt fiir Xenon etwa 13,0001s 1,
fiir Gase anderer Masse my kann das Saugvermdgen unter Annahme eines

vernachléssighar geringen Dampfdrucks mit

S =13,0001s™ 1/ mxenonmy * (3.1.1)

bestimmt werden. Fiir molekulare Gase hingt das effektive Saugverméogen
also stark von der Dissoziation im Triebwerk und Rekombinationseffekten

im Vakuumtank ab. Entsprechend schwierig gestaltet sich auch eine akkura-
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te Vorhersage als auch Messung des Kammerdrucks. Im Falle des diatoma-
ren lods betrédgt der maximale Vorhersage-Fehler durch den unbekannten
Dissoziationsgrad rund 40 %. Fiir Tod ist auf Grund seiner Reaktivitéit und
seines, im Vergleich etwa zu Edelgasen, geringen Dampfdrucks weiterhin
damit zu rechnen, dass ein nennenswertes Saugvermdgen durch Sorption
auftreten kann. Fiir Diamantoide ist keine Berechnung des zu erwarteten
Drucks ohne Kenntnisse iiber die Dissoziation exakt. Zum Beispiel kann das
leichteste Dissoziations-Produkt, atomarer Wasserstoff, von der installier-
ten Kryopumpe nicht gebunden werden, da die Kaltfliche bestenfalls eine
Temperatur von 20 K erreichen kann. Allerdings sind ca. 3.5 K nétig, um
Hs zu binden [47].

3.2 Messaufbau fiir die Charakterisierung des

Triebwerks

In Abb. 3.1 ist schematisch der grundlegende Aufbau an der Testanlage
iPott fiir alle Untersuchungen mit RITs dargestellt. Die hauptséchlich ge-
nutzten Diagnostiken sind die Massenspektrometrie und die optische Emis-
sionsspektroskopie. Weiterhin kénnen mittels einer PSCU (engl. Power Sup-
ply Control Unit) Performance-Daten der Ionenquellen mit unterschiedli-
chen Treibstoffen aufgenommen werden.

Das Massenspektrometer besteht aus einem doppelfokussierenden Dipol-
Magneten zur Separation der Ionen nach ihrem Impuls, zwei Schlitzblenden
zur Reduzierung der transversalen Strahlkomponenten zur Verbesserung

der Massenauflssung Amm™!

, sowie einem Faraday-Becher als Detektor.
Zur Strommessung wird ein Pico-Amperemeter des Typs Picoammeter 6485
der Firma Keithley genutzt. Das typische Rauschen liegt bei wenigen 10 fA.
Im Vergleich dazu liegen die Peak-Strome des dominanten Peaks im Spek-
trum in der Regel bei einigen 100nA. Dadurch kénnen auch Spezies mit
duferst geringem Anteil am Strahl nachgewiesen werden. Dies gilt allerdings

nur mit weitgehend getffneten Schlitzblenden. Schlieit man sukzessive die
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Abb. 3.1: Experimenteller Aufbau fiir alle durchgefiihrten Messungen dieser
Arbeit mit Triebwerken [23]. Die Abbildung wurde gegeniiber der Abbildung
aus der zitierten Referenz leicht erweitert. Die wesentlichen Bestandteile des
Aufbaus sind die Vakuumanlage, das aus dem Magnet, den beiden Schlitzen
und dem Faraday-Becher bestehende Massenpektrometer, das Spektrometer
fiir die optische Emissionsspektroskopie sowie das Triebwerk und dessen
Versorgung. Die Versorgung des Triebwerks unterteilt sich in eine Treibstoff-
Versorgung fiir zu sublimierende Treibstoffe, eine Treibstoffversorgung fiir
Xenon sowie die Steuereinheit des Triebwerks (PSCU, engl. Power Supply
Control Unit) inklusive des Hochfrequenzgenerators (RFG).

Schlitze, sinkt die Intensitdt durch das Abschneiden transversaler Kompo-
nenten deutlich. Allerdings ist der Gewinn an Auflésung auf Grund des nicht
monoenergetischen Strahls sehr gering. Die relativ breite Energieverteilung
von einigen 10 eV resultiert u.a aus der Oszillation der Plasma-Randschicht
[50]. Auf Grund der ohnehin durch den Ionenstrahl selbst beschrinkten
Auflésung wurden bei den Messungen die Schlitzblenden soweit wie moglich
geoffnet, da die sonst nur geringfiigig bessere Auflésung mit einem Informa-
tionsverlust iiber Spezies geringer Intensitit erkauft wiirde.

Waéhrend die Massenspektrometrie sehr niitzlich zur Untersuchung der Io-
nenspezies ist, liefert sie keine Informationen {iber nicht geladene Atome
und Molekiile. Aus diesem Grund werden optische Emissionsspektren des
Plasmas aufgenommen. Dadurch ldsst sich erkennen, welche Spezies zu si-

gnifikanten Teilen im Plasma neutral vorliegen. Riickschliisse auf absolute
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Abb. 3.2: Ergebnis der durchgefithrten Respons-Korrektur mit der Kali-
brierlampe. Eingebettet sind das gemessene Spektren und das Referenz-
Spektrum der Lampe.

Neutralgasdichten sind allerdings schwer zu ziehen. Als Spektrometer dient
in der Regel ein Modell von Ocean Optics, Typ HR2000+. Detektiert wer-
den konnen Wellenlédngen von 200 nm bis 1100 nm, also vom nahen UV- bis
in den nahen IR-Bereich. Der kleinste auflésbare Wellenldngenunterschied
liegt bei rund 0.45nm. Das Spektrometer besitzt eine stark von der Wel-
lenldnge abhéngige Nachweisempfindlichkeit, insbesondere die Intensitidten
von Ubergangen von mehr als etwa 900 nm sind mit dem Spektrometer kaum
noch detektierbar. Daher wurde mit Hilfe einer kalibrierten Wolfram-Band-
Lampe eine Respons-Korrektur durchgefiihrt, deren Ergebnis in Abb. 3.2
dargestellt ist.

In der fiir die Steuerung der Triebwerke genutzten PSCU sind ein PC sowie
Niederspannungs- und Hochspannungsnetzteile des Herstellers FUG einge-
baut. An die Gitter kann eine Spannung von je +3500V durch Modelle
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des Typs HCP 350-3500 (Abschirmgitter, max. 100mA) bzw. HCP 140-
3500 (Beschleunigungsgitter, max. 40 mA) angelegt werden. Die Eingangs-
leistung des RFG wird durch ein NTN-350-65 bereitgestellt, dass maximal
65V und einen Strom von 5 A bereitstellen kann. Die Netzteile kénnen iiber
ein Ethernet-Interface angesteuert werden. Zum Zeitpunkt der Experimen-
te stand eine schon in Delphi programmierte Software fiir die Steuerung
des Triebwerks zur Verfiigung [50], die sowohl eine quasi-manuelle Steue-
rung der Netzteile ermoglicht als auch einen einfachen Strahlstromregler
enthélt. Nachfolgend wurde eine in Labview implementierte Software ent-
wickelt. Diese beinhaltet eine semi-automatische Ziindung des Triebwerks
fiir Edelgase. Dazu wird Gas mittels eines MFC der Firma Bronkhorst ein-
gelassen und vordefinierte Spannungen an die Gitter angelegt. Der RFG
wird so angesteuert, dass sich das Netzteil in der Strombegrenzung befindet.
Lasst der Benutzer nun iiber ein zum MFC parallel geschaltetes Ventil kurz-
zeitig vergleichsweise viel Gas ein (,, Drucksto“) kommt es zu Uberschligen
am Gaseinlass oder Gitter und das Plasma wird geziindet. In diesem Mo-
ment dndert sich die Impedanz des Gesamtsystems aus Triebwerksspule und
Plasma stark und das RFG-Netzteil befindet sich in der Spannungsbegren-
zung statt der Strombegrenzung. Ist dieser Zustand eingetreten, werden die
Gitterspannungen nicht mehr angelegt und das Triebwerk in einen vorde-
finierten Standby-Zustand versetzt. Diese Erkennung bendtigt weniger als
100 ms Zeit, so dass eine Beschiadigung der Gitter gegeniiber einer manuel-
len Ziindung stark minimiert wird. Sollte diese halbautomatische Prozedur
nicht zur Ziindung fiithren, kann die Prozedur abgebrochen werden und eine
quasi-manuelle Ziindung vorgenommen werden. Ist das Triebwerk geziindet,
kann die Extraktion angeschaltet werden und ein PID-Regler! zur Regelung
des Strahlstroms genutzt werden. Weiterhin werden nach der Ziindung alle
wichtigen Daten in einer .txt-Datei geloggt und mit einem Zeitstempel mit
einer Auflésung von einer ms gespeichert. Sollte es zu einer permanenten
(d.h mindestens zehn konsekutive Iterationen des Steuerungsprogramms,

ca. 2s) Fehlfokussierung des Triebwerksstrahls kommen, wird die Extrakti-

LPID: Proportional Integral Differential
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on automatisch abgeschaltet, um eine Beschiadigung des Gittersystems zu
vermeiden. Der Strahl wird dann als fehlfokussiert beurteilt, wenn mehr
als 5% des Strahlstroms auf das zweite Gitter fillt. Da die PSCU fiir ver-
schiedene Triebwerke des RIT-Typs genutzt werden konnen soll, miissen
einige Parameter, etwa in der Ziindsequenz, anpassbar sein. Dazu steht ein
einfaches Labview-Programm bereit, mit dem eine Konfigurationsdatei im
txt-Format erstellt wird. Diese wird vor Start der Ziindsequenz eingelesen.
Fiir Quellen des Typ RIM-10 und RIM-4 liegen fertige Konfigurationen
vor, die auch weniger erfahrenen Nutzern eine vergleichsweise einfache Be-
dienung dieser Quellen ermdoglichen. Ein Teil der Bedieneroberfliche des

Triebwerkssteuerung ist in Abb. 3.3 dargestellt.

3.3 Messaufbau fiir die Charakterisierung des

Neutralisators

Zusétzlich zu Untersuchungen an Triebwerken wurde ein Prototyp eines
HF-Neutralisators (RFN, engl. radio-frequency neutralizer) getestet. Hier
wurden allein die Performance-Daten des RFN evaluiert. Der Aufbau be-
schrankt sich in diesem Fall auf eine Flussregelung fiir Iod und Edelgase
sowie eine PSCU zur Steuerung und Uberwachung des Neutralisators.

Die grofite Herausforderung besteht hier in der Flussregelung und der Ka-

librierung des Iodflusses, da hier Fliisse im Bereich von 10pgs™!

einge-
stellt werden miissen, was derzeit kein kommerziell erhéltlicher Massenfluss-
Regler realisieren kann. Daher wurde eine eigene Regeleinheit aufgebaut.
Dazu wird mittels einer Blende in der Zuleitung ein Staudruck erzeugt. Der
Fluss durch die Blende héngt, solange eine verblockte Stromung vorliegt,
linear vom Druck vor der Blende ab. Eine verblockte Stromung entsteht,
wenn die Flache der Blende erheblich kleiner als vor und hinter ihr ist und
dadurch die Stromung mit Schallgeschwindigkeit flieit. Der Fluss kann wie

folgt berechnet werden [47]:

Q=086-Ag-\/7/4-p-c- ¥ (3.3.1)
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Abb. 3.3: GUI (Graphical User Interface) der Triebwerkssteuerung. Die
Programm-GUI unterteilt sich in drei Reiter. Im, von links gesehen, ersten
Reiter werden die Schnittstellen fiir die in der PSCU verbauten Netztei-
le eingestellt. Der mittlere Reiter beinhaltet mehrere Funktionen. In die-
sem Reiter wird vor dem Ziinden des Triebwerks die zu regelnde Gasart
ausgewéahlt. Weiterhin lassen sich die Regler-Parameter des PID basierten
Strahlstromreglers anpassen. Zusétzlich lédsst sich das Intervall angeben, in
dem die Daten geloggt werden sollen und im Falle eines Fehlschlages die
halb-automatische Ziindung abbrechen. Im dritten, hier dargestellten, Rei-
ter befindet sich die Benutzeroberfliche, die nach dem Ziinden des Trieb-
werks genutzt wird.

wobei Ay den Blendenquerschnitt, ¢ die mittlere thermische Geschwindig-
keit des Gases und ¥ die Auslassfunktion darstellt. Letztere kann unter der

Annahme einer verblockten Strémung mit

9 rtl
K r—1
U=1/=- 3.3.2
2 <H+1> ( )

berechnet werden. Die Auslassfunktion héngt ausschliefflich vom Isentropen-

Exponenten k ab. Fiir einatomare Gase, wie etwa Xenon, betrégt dieser 5/3,
fiir diatomare Gase wie Iod oder Stickstoff 7/5 und fiir vielatomare Gase

etwa 1.1. In diesem Zusammenhang wird bei Diamantoiden von mehrato-
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migen Gasen ausgegangen. Fiir die experimentelle Umsetzung wurde eine
Edelstahl-Blende mit einem Lochdurchmesser von nominell 150 pm auf ein
Ende eines Rohres von 7mm Innendurchmesser geschweifit. Weiterhin wur-
de mittels eines T-Stiickes ein kapazitiver Druck-Sensor vom Typ Baratron
631D vor die Blende eingebaut. Nach einer Kalibrierung kann der Druck
dazu verwendet werden, um den aktuellen Fluss zu bestimmen. Auf die

Kalibrierungs-Prozedur wird in Abschnitt 3.4 n&her eingegangen.

3.4 Kalibrierung der Massenfliisse

Erste Experimente zeigten, dass auf Grund der geringen Dampfdriicke so-
wohl der Diamantoide als auch des Iods und den damit verkniipften Regelungs-
prinzipien unbedingt auf mogliche Einfliisse der Ausgangsleitung auf die Re-
gelung eines MFCs geachtet werden muss. Abb. 3.4 zeigt, dass der anfallende
Druck in der Testanlage iPott bei der gleichen Einstellung eines MFCs vom
Typ 1150c erheblich mit der genutzten Zuleitung variiert. Daraus folgt, dass
auch der geregelte Fluss auf Ausgangsseite des Massenflussreglers abhéngig
von der genutzten Gaszuleitung ist. Der Grund hierfiir liegt darin, dass
der MFC auf dem gleichen Prinzip wie die eigens konzipierte Regelung aus
Abschnitt 3.3 beruht. Ist der Durchmesser der Leitung hinter dem MFC
nicht wesentlich gréfler als der Blendendurchmesser, dann wird der zur Re-
gelung gemessene Staudruck bei einem geringerem Fluss erreicht. Daher
sollte die wahrend der Kalibrierung genutzte Verrohrung moglichst dhnlich
zu der am Triebwerk bzw. Neutralisator verbauten sein. Weiterhin sind die
bei Verwendung von Xenon als Isolator genutzten Gaswiderstédnde schlecht
in Verbindung mit Diamantoiden oder Iod zu verwenden, da ihr geringer
Leitwert bei den geringen Dampfdriicken von wenigen kPa den maximalen
Fluss stark begrenzt.

Die Kalibrierverfahren der Gasregelung fiir Adamantan bzw. lod basierten
jeweils auf Wagungen. Im Falle von Adamantan wurde ein Plenum hin-
ter dem MFC (Typ MKS 1150c) angeschlossen und dieses vor und nach

dem Einlass von Adamantan gewogen. Um dauerhaft auf Ausgangsseite

42



T T T T T T T
8E-3 - 7]
‘ 4 ,@ 1800
63 B Mit Gaswiderstand ’
T e 1/4"Leitung T
A 28cm 1/8"
6E-3 - ® Mit Gaswiderstand I 600
® 1/4"-Leitung ] =
= SE3F 4 28em1/8" ] &
= |
N ?:ﬂ
2 43 [ T400 £
= z
¥ 1 N
< 3E3 | 7] p
| <
es b 200
1E-3 7]
_ o a- -0
ol “_‘.—_=‘—-"' - -
1 N 1 1 N 1 1 1

0 20 40 60 80 100
Sollwert (%)

Abb. 3.4: Abhéngigkeit der Regelung eines MKS 1150c-MFC von der Di-
mensionierung der Ausgangsleitung. Als Testgas diente Luft. Es sind der
Druckanstieg im Rezipienten der Testanlage iPott (schwarze Symbole und
gestrichelte Linien) sowie in der Zuleitung zwischen Vakuumtank und Mas-
senflussregler (blaue Symbole und durchgehende Linien) als Funktion des
gesetzten Fluss-Wertes dargestellt. Die Messungen wurde mit verschiede-
nen Leitungsstiicken und einem mit Quarzsand gefiillten Gaswiderstand als
Engstelle durchgefiihrt.

des MFCs einen hinreichend geringen Staudruck sicherzustellen, musste das
Plenum weiterhin dauerhaft evakuiert werden. Um dennoch zuverléssig das
Adamantan im Plenum zu binden, wurde dieses mit fliissigem Stickstoff auf
rund 80K gekiihlt. Ein Nachteil dieses Verfahrens liegt darin, dass durch
den fliissigen Stickstoff auf der Auflenseite des Plenums Wasser angefro-
ren wurde, dass vor der Wagung zunéchst wieder entfernt werden musste.
Weiterhin stellt der Temperaturgradient zwischen der Ausgangsleitung des
MFCs und dem Plenum von etwa 300K eine Herausforderung dar. Stellt
sich dieser Ubergang nicht an der richtigen Stelle ein, kann leicht ein erheb-
licher Teil des Adamantans auflerhalb des Plenums resublimieren, wodurch

ein zu geringer Massenfluss nachgewiesen wird. Trotz dieser Schwierigkei-
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ten konnte der vom Hersteller vorhergesagte Adamantan-Fluss im Rahmen
der Fehlerbalken von Vorhersage und Experiment verifiziert werden. Das

Ergebnis des Wégeexperiments ist in Abb. 3.5 a) gezeigt.
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Abb. 3.5: a) Verifikation des Massenflusses von Adamantan. Im Rahmen
der Fehlerbalken entspricht der experimentell nachgewiesene Fluss der Vor-
hersage des Herstellers [23]. Der theoretische, vom Hersteller bestimmte,
Fluss wurde hierbei angefittet. b) Kalibrierung des Iod-Massenflusses [43].

Auf Grund der Erfahrungen aus diesem Experiment wurden fiir die Kalibrie-
rung mit Iod einige Anderungen vorgenommen. Statt Iod in ein Plenum ein-
zulassen und dieses zu wigen, wird das Reservoir gewogen. Somit kann die
Kalibrierung mit dem fiir den Betrieb des Triebwerks vorgesehenen Aufbau
kalibriert werden. Weiterhin entfillt der starke Temperatur-Gradient. Die-
se Variante konnte mit dem Adamantan-Setup nicht durchgefiihrt werden,
da das zunéchst vorgesehene Reservoir die Belastbarkeit aller verfiigharen
Feinwaagen deutlich iiberschritt. Die Wagungen mit Iod wurden im Rah-
men der Bachelor-Thesis von Daniel Zschétzsch durchgefiihrt. Das Ergeb-
nis ist in Abb. 3.5 b) dargestellt und zeigt die erwartete Linearitdt. Als
Waage wurde in beiden Wageexperimenten ein Modell der Firma Kern mit
einer Auflésung von 10mg und einer maximalen Belastbarkeit von 2.4 kg
genutzt. Fiir Fliisse im Bereich oberhalb von etwa 50ugs™! ist die Waa-

ge gut geeignet, da so innerhalb maximal rund 6 h eine hinreichend grofle
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Massenénderungen von 1g erreicht wird. Fiir den Neutralisator mussten
allerdings Fliisse bis in den Bereich 5pgs~! kalibriert werden, was Messzei-
ten von mehreren Tagen fiir jeden zu kalibrierenden Massenfluss erfordern
wiirde.

Daher musste fiir die Kalibrierung solch geringer Fliisse eine alternative
Methode genutzt werden. Hierzu wurde das in Abschnitt 3.3 beschriebe-
ne Regelelement aus Blende und Drucksensor an einem Vakuum-Teststand
montiert und mit einem Massenfluss-Regler der Firma Bronkhorst definier-
te Fliisse an Stickstoff eingelassen. Damit ldsst sich der Staudruck vor der
Blende als Funktion des Flusses ermitteln. Im untersuchten Bereich liegt,
wie in Abb. 3.6, mit einem korrigierten Bestimmtheitsmafl von 0.99957 ei-
ne sehr gute Linearitédt vor. Um aus der Fit-Gerade fiir Stickstoff Ny den
Fluss von Iod Iy bestimmen zu kénnen, muss diese nur mit dem Verhéltnis
der thermischen Geschwindigkeiten von Is und Ny multipliziert werden, da

es sich in beiden Fillen um zweiatomige Gase handelt. Als Umrechnungs-

faktor kann somit o = \/mn, T, - (m1,TN,) ! genutzt werden. Nach einer
Konvertierung des pV-Flusses mit der Einheit sccm in einen Massenfluss

1

der Einheit pgs™ ergibt sich:

m (pgs™') = —1.21gs™! +0.031 pug (Pas) " - p1(Pa). (3.4.1)

Die Ursache fiir den signifikanten negativen Offset ist ein Strémungsiibergang
von verblockter Stromung zu molekularer Strémung bei zu geringen Driicken
bzw. Fliissen. Daher sollte die Kurve nicht zu kleineren Driicken als etwa
100 Pa extrapoliert werden. Eine Extrapolation zu héheren Driicken sollte
dagegen unproblematisch sein, da auch in diesem Bereich eine verblockte
Stromung gegeben ist.

Die PSCU fiir den Neutralisator besteht aus einem PC sowie Netzteilen der
Firma FUG. Die Netzteile werden vom PC aus iiber ein Ethernet-Interface
gesteuert. Das Netzteil fiir die Leistungsversorgung des RFG kann bis zu
125V und 5 A bereitstellen. Fiir Kollektor und Anode stehen je ein Netz-

teil mit einer maximalen Spannung +200V und einem H6chststrom von
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Abb. 3.6: Abhéingigkeit des Flusses vom Staudruck vor einer Blende von
nominell 150 pm Durchmesser. Als Testgas diente No. Weiterhin ist der
daraus ermittelte Zusammenhang vom Druck vor der Blende und dem Fluss
von Iy dargestellt.

+1.5 A bereit. Die Netzteile fiir RFG und Kollektor kénnen mit einem Lab-
view basierten Programm gesteuert werden. Es wurden zwei PID-Regler
implementiert. Mit diesen kann entweder die RFG-Eingangsleistung oder
der vom Kollektor absorbierte Ionenstrom reguliert werden. Dadurch kann
innerhalb weniger Sekunden der gewiinschte Operationspunkt angesteuert
werden. Die PID-Parameter kénnen in-situ angepasst werden, um ein fiir

die aktuellen Anforderungen optimales Regelverhalten zu erreichen.
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3.5 Messung von Wirkungsquerschnitten mit Hilfe

von Flugzeitspektrometrie

Insbesondere bei Nutzung von Treibstoffen der Klassen B1 und B2 ist mit
einer hohen Komplexitéit der Entladung zu rechnen. Weiterhin kann der
Aufwand, um ein Triebwerk, oder auch einen Neutralisator, mit einem neu-
artigen Treibstoff zu betreiben, erheblich sein, sowohl zeitlich als auch fi-
nanziell, da unter Umsténden sowohl das Triebwerk als auch der gesamte
Aufbau (Tankanlage, Flusssteuerung etc.) angepasst werden miissen. Um so
wichtiger ist es, zukiinftig in der Lage zu sein, Kandidaten schneller auf ihre
Einsetzbarkeit zu tiberpriifen. Wichtig ist es hier auch die nétige Treibstoft-
menge zur Untersuchung gering zu halten, da neuartige, chemisch modifi-
zierte Stoffe, typischerweise zunéchst nicht in grofleren Mengen verfiighar
sind.

Von elementarer Bedeutung fiir die Plasmaeigenschaften sind die absoluten
Wirkungsquerschnitte fiir Stofle zwischen Neutralgas und Elektronen. Das
aktuelle Setup erlaubt die Messung der Wirkungsquerschnitte fiir [onisation
sowie dissoziative lonisation. Der Messaufbau orientiert sich hierbei an dem
von Straub et al. vorgestellten Setup [89-92].

Die elektrische und logische Verschaltung des Aufbaus zur Messung eines
Flugzeitspektrums ist in Abb. 3.7 dargestellt. Die Elektronenkanone emit-
tiert mit einen Pulsfrequenz von wenigen kHz Elektronen in ein Gastar-
get. Der fiir diesen Puls genutzte Pulsgenerator (AVTECH AVR-E2-C Pul-
se Generator) iibergibt weiterhin ein TTL (Transistor-Transistor-Logik)-
Startsignal an einen Gate & Delay-Generator (Gate & Delay Generator 1).
Dieser gibt wiederum zwei Signale aus. Ein Signal dient als Startsignal fiir
einen zweiten Gate & Delay-Generator, der wiederum verzogert ein Start-
signal an einen HV-Pulsgenerator (DEI PVX-4130+6kV Pulse-Generator)
iibergibt und ein Startsignal an einen time to pulse height converter (TPHC)
iibergibt. Auf die Aufgabe des TPHC wird im Folgenden eingegangen. Der
HV-Pulsgenerator legt einen Hochspannungspuls an eine Platte an und be-

schleunigt damit entstandene Ionen in Richtung eines MCP-Detektors. Das
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Abb. 3.7: Elektrische und logische Verschaltung des Aufbaus zur Flugzeit-
messung.

Signal des MCP-Detektors, der Detektor wird in Unterabschnitt 3.5.2 ge-
nauer erldutert, wird mehrfach verwendet. Zum einen lisst sich mittels eines
Vorverstirkers und eines Positions-Computers (Surface Science Laborato-
ries 2401 Position Computer) die zweidimensionale rdumliche Verteilung
der detektierten Ionen darstellen. Das Signal des Postion-Computers wird
mit einem PC mit DAQ (engl. data acquisition)-Karte ausgelesen. In einem
zweiten Pfad wird iiber eine Auskoppel-Box das Signal an einen constant
fraction discriminator (CFD) weitergeleitet. Dieser Diskriminator splittet
das Signal zunéchst auf. Eines der Signale wird verzogert und das zweite
invertiert sowie verstiarkt. Der Nulldurchgang des Summensignals wird als
zeitlich scharfes Stoppsignal (Groenordnung weniger 10 ps) an den TPHC
gesendet. Die Funktionsweise des CFD wurde aus Referenz [53] entnommen.
Die Verzogerung zwischen diesem Stoppsignal und dem durch das mit dem
gate & delay generator 2 erzeugte Startsignal bestimmt die Flugzeit des zu-

letzt erzeugten und detektieren Ions. Der TPHC wandelt dieses Zeitsignal in
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ein analoges Signal. Dieses wird iiber einen Analog-Digital Wandler (ADC)
an PC 2 {ibergeben, der dieses Signal registriert und entsprechend des ADC-
Signals einem Kanal zuweist. Die Anzahl der Kanile ist einstellbar, typisch
sind 10 Bit bzw. 1024 Kanile. Dadurch kann ein Flugzeitspektrum auf-
genommen werden. Bei hinreichender zeitlicher Auflésung, hierauf wird in
Unterabschnitt 3.5.1 tiefer eingegangen, kann unter Beriicksichtigung der
Ansprechwahrscheinlichkeit des MCP Detektors, die Anzahl der erzeugten
Tonen verschiedener Spezies N; bestimmt werden. Diese ist wiederum eine

elementare Grole zur Bestimmung des Wirkungsquerschnitts.

Der Wirkungsquerschnitt bestimmt sich prinzipiell folgendermaflen [74, 75,

89, 91, 92):
N;
~ Nonl’

N; ist die Anzahl der erzeugten Ionen der Spezies ¢ und N, die Zahl der Elek-

(3.5.1)

o

tronen, die durch ein Gastarget der Dichte n mit der Wechselwirkungslénge
I geschossen wurden. Fiir eine quantitative Bestimmung der Wirkungsquer-
schnitte miissen entsprechend die zuvor erwiahnten Groéfien moglichst exakt
bestimmt werden, weiterhin muss die Einzelstobedingung erfiillt sein. Un-
ter der EinzelstoBbedingung versteht man, dass pro Elektronenpuls maxi-
mal ein entstehendes lon zu erwarten ist. Dazu muss die Dichte des Ga-
stargets hinreichend gering sein, aber gleichzeitig noch grofl genug, dass
sie zuverlassig bestimmt werden kann. Zur Abschétzung wird die Ionisa-
tion von Xenon betrachtet. Das Maximum des Wirkungsquerschnitts liegt
bei ca. 5-1072°m? [74]. Im realisierten Aufbau betrigt die Wechselwir-
kungsldnge etwa 2.5 cm. Bei einer Pulsdauer von 20ns und einer wihrend
des Pulses quasi konstanten Stromstérke von 100 nA, dies entspricht etwa
12500 Elektronen respektive 2 fC pro Puls, erwartet man bei einem Druck
von 2.65 - 10~% Pa gerade ein Ereignis pro Puls. Dieser Druck kann mit dem
hier genutzten, gasartunabhéngigen, kapazitiven Drucksensor von MKS Ba-
ratron 690A kaum noch gemessen werden. Weiterhin erschwert eine deut-
liche Drift des Nullpunkts des kapazitiven Sensors iiber einige Stunden ei-

ne prizise Messung der Neutralgasdichte. Um dieses Problem zu beheben,
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Abb. 3.8: Abgleich der Druckmessung von Adamantan eines Bayard-Alpert-
Ionisationsvakuumeters mit dem kapazitiven Drucksensor MKS 690A von
MKS.

wird eine grundsétzlich wesentlich ungenaueres, und insbesondere gasar-
tabhéingige, Ionisationsvakuumeter des Bayard-Alpert-Prinzips [9] mit dem
kapazitiven Sensor abgeglichen. Dazu wird iiber ein Nadelventil ein Gas
eingelassen und fiir eine hinreichend grofle Anzahl von Einstellungen der
gemessene Druck mit beiden Sensoren erfasst. Fiir eine hinreichende Sta-
tistik beide Sensoren 100 mal ausgelesen und die Driicke gemittelt. Damit
lasst sich sich eine Korrektur-Kurve bestimmen. Das Resultat einen sol-
ches Abgleichs ist exemplarisch in Abb. 3.8 dargestellt. Dadurch kann der
Bayard-Alpert-Sensor fiir die Druckmessung iiber ldngere Zeitskalen genutzt
werden. Der Vorteil liegt in einer wesentlich besseren Langzeitstabilitdt der
Druckmessung mittels des Bayard-Alpert-Verfahrens gegeniiber der kapazi-
tiven Messung. Da der Abgleich zwischen den Drucksensoren aufgrund der

Drift des kapazitiven Sensors die groffiten Fehler im untersten Druckbereich
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erwarten lassen, ist es an dieser Stelle sinnvoll den Druck etwas zu erhéhen
und den von der Elektronenkanone in das Gastarget emittierten Strom zu
reduzieren. Dies kann entweder durch die Anpassung von Parametern der
Elektronenkanone, wie etwa den Heizstrom des Filaments, oder durch eine
oder mehrere Blenden realisiert werden. Die Blenden haben zusétzlich zur
Reduzierung des effektiven Elektronenstroms eine kollimierende Wirkung.
Ein moglichst schmaler Elektronenstrahl ist essenziell, um ein hinreichend
gut aufgelostes Flugzeitspektrum messen zu kénnen. Hierauf wird im Fol-
genden noch genauer eingegangen.

Insbesondere auf Grund der kurzen Pulsdauer bietet sich hier keine direkte
Messung des Stroms sondern eine integrale Messung durch eine Ladungsak-
kumulation an. Dies wird mit einem Elektrometer des Typs 6517B der Firma
Keithley realisiert. Dieses besitzt eine Auflésung von 1fC und eine Genau-
igkeit von 0.4 % + 50 fC im untersten Messbereich bis 2nC. Die prozentuale
Angabe bezieht sich hier auf den Ist-Wert, nicht auf den Messbereich. Das
Elektrometer ist an einen Faraday-Becher angeschlossen, der einen, im Ver-
gleich zur erwarteten Breite des Elektronenstrahls von wenigen mm, grofien
Durchmesser von mehreren cm besitzt. Dadurch kann sichergestellt werden,
dass praktisch alle von der Elektronenkanone emittierten Elektronen nach-
gewiesen werden, zumindest solange diese eine ndherungsweise geradlinige
Trajektorie zuriicklegen. Abweichungen von einer geradlinigen Trajektorie
konnen beispielsweise durch das Erdmagnetfeld auftreten. Die Flussdichte
aller Komponenten des Feldes liegt typischerweise bei einigen 10 pT. Nimmt
man eine Flussdichte von 50 uT an, wird ein Elektron mit einer kin. Ener-
gie von 10eV auf einer, der translatorischen Bewegung iiberlagerten, Kreis-
bahn mit einem Larmor-Radius von 21.3 cm gezwungen. Dieser Radius ist
dhnlich grofl wie der Abstand zwischen Elektronenkanone und Faraday-
Becher und nur etwa eine Groflenordnung grofler als die Wechselwirkungs-
zone. So kann zum einem nicht mehr sichergestellt werden, dass alle Elek-
tronen vom Faraday-Cup nachgewiesen werden konnen, weiterhin erhoht
sich die effektive Breite des Strahls erheblich. Um diese Herausforderung

zu iiberwinden, kénnen zwei Konzepte verfolgt werden. Dies ist zum einen
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eine Kompensation des Feldes und zum anderen die Verdrangung bzw. Ab-
lenkung des Feldes aus der Vakuumkammer. Beide Konzepte wurden kom-
biniert. Zur Kompensation werden rechteckige Helmholtz-Spulenpaare ge-
nutzt. Zur Verdréangung des Feldes wurde die Vakuumkammer aus p-Metall
statt aus Edelstahl gefertigt. Durch die hohe magnetische Suszeptibilitit
1, > 10000 [4] des Materials verlduft das Feld im Wesentlichen auflerhalb

der wiirfelformigen Kammer bzw. innerhalb ihrer Wande parallel zur Wand.

3.5.1 Flugzeit und Optimierung der Auflésung

Die erzeugten Ionen werden von einem an eine Platte angelegten Hoch-
spannungspuls durch eine Blende von 2.5 cm Durchmesser in Richtung ei-
nes Detektors beschleunigt. Der Detektor wird im Folgenden noch genauer
beschrieben. Die Blende ist Teil einer geerdeten Platte, die sich in einem
Abstand d = 11 cm von der Platte, an die der Puls angelegt wird, befindet.
Letztlich handelt es sich also um eine Beschleunigung im Feld eines Plat-
tenkondensators. Die angelegte Spannung Upy liegt bei wenigen Kilovolt,
typischerweise 3.5kV. Die Flugzeit der Ionen zum Detektor hingt von ih-
rem Entstehungsort und dem Masse zu Ladungsverhéltnis ab. Sollen Ionen
mit dhnlichen Masse zu Ladungsverhéltnissen durch ihre Flugzeit getrennt
werden konnen, miissen die Ionen moglichst exakt am gleichen Ort entste-
hen. Der Entstehungsort beeinflusst nicht nur die Linge der Flugstrecke
der Ionen zum Detektor, sondern gleichzeitig auch die kinetische Energie,
die die Ionen im Feld zwischen den Platten gewinnen. Die Flugzeit ttor
kann als Summe zweier Teilflugzeiten ¢t; und ¢y bestimmt werden. Als t;
wird die Flugzeit vom Entstehungsort bis zum Erreichen der Blende be-
zeichnet, to ist die Flugzeit von der Blende zum Detektor. Die Flugzeit in

der Beschleunigungsstrecke berechnet sich geméif:

2mi
Aqu '

t = AS; - (3.5.2)

AS; ist die Flugstrecke des Ions vom Entstehungsort bis zur Blende, m;

seine Masse, ¢; seine Ladung und AU die durchlaufene Potentialdifferenz
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von Entstehungsort des Ion bis zur Blende. Letztere ist ihrerseits abhéngig
vom Entstehungsort des Ions. Entsteht ein Ion in einem Abstand Ax von

der gepulsten Platte ergibt sich das durchlaufene Potential als:

AU = Uy - (1 - Af) . (3.5.3)

Die zweite Flugzeit bestimmt sich mit:

= 22 (3.5.4)

26AU
m;

ASs ist der Abstand zwischen Blende und Detektor, im aktuellen Aufbau

betrigt dieser 44 cm. Zusammengefasst ergibt sich als gesamte Flugzeit:

my A52
troF = - (V2A8; + > . 3.5.5
TOF \/QiUHV‘(l_%lx) < 1 /2 ( )

Dadurch, dass die Flugzeit proportional zur Wurzel des Massen-zu-Ladungs-
verhéltnisses ist, lassen sich leichte Spezies einfacher trennen als schwere,
da der relative Flugzeitunterschied hoher ausfillt. So benétigt ein einfach
geladenes Wasserstoffmolekiil H;r die 1.41-fache Zeit eines Protons P, das
am gleichen Ort gestartet ist. Dies lisst sich einfach trennen, da die Anfor-
derungen an das Auflosungsvermdogen sehr gering sind. Dagegen betrigt das
Verhéltnis zwischen der Flugzeit eines Adamantan-Ions Clonﬁ und eines
Adamantantyl-Tons CloH{% 1.0037. Der Flugzeitunterschied ist kleiner als
ein Prozent, bzw. in absoluten Zahlen in diesem Fall rund 36 ns statt 345 ns
bei H;‘ zu P. Fiir die Berechnung der Flugzeiten wurde angenommen, dass
die Ionen bzw. das Proton jeweils in einem Abstand von 2cm starten, al-
le anderen eingesetzten Werte entsprechen den zuvor gemachten Angaben.
Nimmt man stattdessen an, dass der Startpunkt 2 mm néher an der gepul-
sten Platte liegt, verkiirzt sich die Flugzeit des Adamantan-Ions um 44 ns,
fiir das Wasserstoff-Molekiil dagegen nur um 5.4 ns. In beiden Fillen fiihrt

die hohere Energie der Ionen trotz der etwas lidngeren Flugstrecke zu ei-
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Abb. 3.9: Relativer Flugzeitunterschied fiir zwei Ionen die in einem 2mm
unterschiedlichen Abstand zur Pulsplatte entstanden sind in Abhéngigkeit
vom Abstand zwischen Blende und Detektor fiir zwei unterschiedliche
Abstéande Asy zwischen dem Entstehungsort des Ions und der Blende.

ner geringeren Flugzeit. Bei einem Radius des Elektronenstrahls von 2 mm
ist keine komplette Separation des Adamantan-Peaks und des Adamantyl-
Peaks moglich, wihrend das Signal der Protonen sehr gut vom Signal des
Wasserstoffmolekiil-Tons getrennt werden kann. Durch eine Anpassung der
Flugstrecke zwischen Blende und Detektor lésst sich der Unterschied in der
Flugzeit zwischen an unterschiedlichen Orten entstandenen Ionen reduzie-
ren, wie in Abb. 3.9 dargestellt. Es zeigt sich, dass stets ein Optimum des
Abstands ASs vorliegt, dessen Lage jedoch von AS; abhéngig ist. Dadurch,
dass der Elektronenstrahl nicht an zwei dedizierten Orten, sondern im ge-
samten Zwischenraum Ionen erzeugen kann, ist allerdings real ein leichtes

Verwaschen dieses Optimums in der Gréflenordnung der Strahlbreite zu er-
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warten. Da diese aber typischerweise deutlich kleiner ist als die gesamte
Flugstrecke, ist dieser Effekt in erster Ndherung zu vernachlissigen. Um
das Adamantyl-Ton und das Adamantan-Ion zuverldssig unterscheiden zu
konnen, sollte At/t kleiner sein als etwa 1073, Der Abstand zwischen Tar-
get und Detektor sollte dafiir zukiinftig von den aktuell rund 44 cm auf
16 cm bis 21 cm reduziert werden. Der optimale Abstand ist in Hinblick auf
die relative Zeitauflosung unabhéngig von der Spannung an der gepulsten
Platte sowie von Masse und Ladung der Ionen. Dies ergibt sich daraus, dass
die Flugzeit der einzelnen Ionen stets die gleichen Abhéngigkeiten von die-
sen Groflen besitzt und sich diese Gréflen bei der Berechnung des relativen
Flugzeitunterschieds heraus kiirzen. Allerdings wurde bei der Berechnung
von idealen Trajektorien ausgegangen. Fallen diese etwa durch Storfelder
dagegen nicht geradlinig aus, sind beispielsweise eher hohe Potentiale an

der Pulsplatte und damit kurze Flugzeiten vorteilhaft.

3.5.2 Nachweis der lonen

Die Ionen werden mit einem positionsempfindlichen MCP (Microchannel
Plate)-Detektor nachgewiesen. Dieser besitzt einen aktiven Durchmesser
von 25 mm und eine Vielzahl von Mikro-Kanélen mit einem Durchmesser
von 10pm, wobei die Tiefe der Kanile etwa 400 pm betrédgt. Geht man
von einer geometrischen Transparenz des Detektors von 60 % aus, sind 3.75
Millionen Kanéle vorhanden. Das Signal wird an einen Vorverstérker weiter-
geleitet und anschliefend von einem Positionscomputer mit einer Auflésung
von je 8 Bit entlang zwei zueinander orthogonaler Achsen erfasst, so dass
16 Bit verschiedene Positionen, also 65536, unterschieden werden kénnen.
Dessen Signal ldsst sich iiber eine DAQ-Karte mittels LabView erfassen.
Die zweidimensionale Intensititsverteilung der Ionen stellt ein Abbild des
Elektronenstrahls dar. FEin Beispiel ist in Abb. 3.10 gezeigt. Aus dessen
Breite lasst sich, unter Annahme eines symmetrischen Strahls, dann unter
Anderem wieder auf die maximal erreichbare Auflosung des Flugzeitspek-

trums schliefen. Weiterhin kann so die effektive Wechselwirkungslidnge des
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Abb. 3.10: Intensitdtsverteilung auf dem MCP-Detektor. Die Achsenbe-
schriftung bezieht sich auf die die je 8 Bit Kanile pro Achse. Die Inten-
sitétsverteilung der ITonen spiegelt die Form des Elektronenstrahls wieder.
In diesem Fall ist dieser geradlinig, das Erdmagnetfeld ist hier also ausrei-
chend gedampft bzw. kompensiert worden.

Elektronenstrahls bestimmt werden, welche elementar fiir die Bestimmung
des Wirkungsquerschnitts ist. Im dargestellten Fall ist der Elektronenstrahl
geradlinig, so dass die effektive Wechselwirkungsldnge im Wesentlichen dem

Durchmesser der Blende der geerdeten Platte entspricht.
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4 Messungen mit lod und Simulation

mittels eines globalen Modells

In diesem Kapitel werden die Simulations-Ergebnisse sowie die experimen-
tellen Resultate mit dem Treibstoff lod vorgestellt. Dabei wird sowohl auf
die Ergebnisse mit einer Ionenquelle als auch die Resultate mit einem HF-
Neutralisator eingegangen. Der Abgleich der experimentellen Daten mit der
Simulation dient dazu, die nachgewiesenen Trends mit den Vorgéngen im
Plasma und Eigenschaften der Quellen zu korrelieren. Daraus lassen sich
weiterhin Riickschliisse fiir zukiinftige Optimierungen von Triebwerken oder

HF-Neutralisatoren ziehen.

4.1 Simulation mittels eines globalen Modells

Zur Simulation des Iod-Plasmas wurde das von Grondein et al. publizier-
te globale Modell [35] implementiert und modifiziert. Globale Modelle un-
terscheiden sich deutlich von anderen Simulationstypen. Ein wesentlicher
Unterschied zu Simulationen auf Particle in Cell (PIC)-Basis [13, 40] ist,
dass nicht die Bewegungsgleichungen von einzelnen Teilchen gelost wer-
den und die Felder iiber die Maxwell-Gleichungen ortsaufgelést berechnet,
sondern Annahmen iiber die Verteilung der Dichten und Temperaturen im
Plasma getroffen werden. Der Vorteil dieses Ansatzes ist die im Vergleich
sehr kurze Rechendauer in der Gréflenordnung von Sekunden bis maximal
wenigen Stunden statt zumindest wenigen Wochen. Im speziellen Fall des
hier genutzten Models wird eine homogene Verteilung aller Teilchenspezies

angenommen. Dadurch ist eine 0D-Modellierung moglich, deren Laufzeit
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vollsténdig entkoppelt von der Systemgrofle ist. Ein prinzipieller Nachteil
ist, dass zum Beispiel nicht erfasst werden kann, ob es etwa durch eine inho-
mogene Verteilung der Ionendichten zur einer Reduktion des maximal, ohne
Beschéidigung der Gitter, extrahierbaren Strahlstroms kommt. Allerdings
wire gerade fiir molekulare Plasmen auch von PIC-Codes nicht zwangs-
weise eine sehr prizise Bestimmung der Plasmaparameter zu erwarten, da
die Datenlage fiir die notigen Eingabeparameter (Wirkungsquerschnitte,
Rekombinationswahrscheinlichkeiten etc.) wesentlich schlechter ist als bei
der Verwendung atomarer Treibstoffe.

Die Implementierung des globalen Modells wurde vom Master-Studenten
Konstantin Keil vorgenommen. Es wird ein Satz von acht gekoppelten, ho-
mogenen, Differentialgleichungen geltst. Als Ergebnis erhélt man die Elek-
tronentemperatur 7¢, die Neutralgastemperatur 7, sowie sechs Dichten. Es
werden die Dichten des neutralen lIod-Molekiils ny, und Atoms n; sowie
der Elektronen ne, der positiv geladenen Ionen ny+ und Ny und des ne-
gativ geladenen atomaren Ions n;- bestimmt. Die Dichteprofile von Ionen,
Elektronen als auch der neutralen Spezies wird homogen angenommen. Die
Differentialgleichungen werden nun angegeben und kurz erlautert. Glg. 4.1.1
dient der Berechnung der Anderung der Elektronendichte.

dTLe FeAeff
1
@ = Kizmenit Kizy, et +Kdissignel, + Kdissattent, ==

L (4.1.1)

Kz, ist der Ratenkoeffizient fiir die Ionisation des Iod-Atoms, K iz, der Ra-
tenkoeffizient fiir die Ionisation des Molekiils, K yissi, der Ratenkoeffizient fiir
dissoziative lonisation und Kgigsats fiir eine dissoziative Anlagerung (engl.
dissociative attachement) eines Elektrons. T ist die Flidchenstromdichte der
Elektronen auf die Gefifiwinde sowie auf und durch das Abschirmgitter.
Aegr, ist die entsprechende effektive Verlustfliche der Elektronen. Es muss
beachtet werden, dass die Elektronendichten an der Randschichtkante ge-
ringer sind als im Plasmavolumen. Um diesen Umstand zu beriicksichtigen,
wird die Zylindermantelfliche mit der Funktion Ar und die Stirnflichen mit

der Funktion hr, multipliziert. V ist das Gefafivolumen. Hierbei fiithren die
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den ersten drei Termen entsprechenden Prozesse zu einer Zunahme der Elek-
tronendichte, wihrend die zwei verbleibenden Prozesse zu deren Abnahme
fihren. Die zweite Ratengleichung bezieht sich auf das negativ geladene
Tod-Ion I~

dnl—
dt

= Kdissattnenlz - KionrecnI* ni+ — Kchexnlfnlg' (4-1-2)

Kionrec ist der Ratenkoeffizient der Rekombination von negativen lod-Ionen
I~ und positiven Iod-Ionen I zu neutralem molekularen Iod I. Kgex ist der
Ratenkoeffizient fiir den Ladungsaustausch zwischen dem negativ geladenen
Tod-Ton I™ und dem molekularen Iod-ITon I; . Glg. 4.1.3 ist die Ratenglei-

chung fiir das neutrale Iod-Molekiil.

dn, Qo 1/1 A, 2
dt2 = v + 3 ZnIUIVHle + Kionrecn1-n1+ + [(chexnI*nI;r
+ FI; - Kdissiznenlz - Kdissattnenlz - Kdissnenlg (413)

1 Ag

— 7z NeNT — Z”IQUIQV
Hierbei ist Kg;ss der Ratenkoeffizient der Dissoziation des Iod-Molekiils I
in zwei neutrale Atome I. A, ist die effektive Austrittsfliche fiir Neutral-
gas, welche sich aus dem Produkt der geometrischen Flidche der Stirnsei-
te des Zylinders und der Transmissionswahrscheinlichkeit 3, des Gitter-
systems fiir neutrales Gas ergibt. Qg ist der eingelassene Teilchenfluss an
molekularem Iod. vy, ist die mittlere thermische Geschwindigkeit der Iod-
Molekiile. v ist der Rekombinationskoeffizient fiir atomares Iod an der Wand
des Gefiafles. Grondein et al. haben angenommen, dass in zwei Prozent der
StoBe mit der Wand zwei lod-Atome zu einem Iod-Molekiil rekombinieren.
Dieser Wert wurde auch, insofern nicht explizit anders angegeben, fiir alle
Simulationen in der vorliegenden Arbeit genutzt. Allerdings haben neuere
Untersuchungen ergeben, dass dieser Wert vermutlich zu konservativ an-
gesetzt wurde und die Rekombinationswahrscheinlichkeit wesentlich grofier

sein konnte [61]. Eine grofiere Rekombinationswahrscheinlichkeit wiirde zu
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einem groferem Anteil des molekularen Iods am Neutralgas und letztlich
auch zu einer verstédrkten Bildung molekularer Ionen fithren. Glg. 4.1.4 ist

die Ratengleichung fiir das atomare lod I:

dnp A,
Fr Kgissiznent, + Kaissatt e, + 2K gissnent, + I+ ( ‘e/p
(4.1.4)
1 Aw 2y 1 A
+ Kchexnl—nq — 2Kiz,neny — znwlvr —7 - 1”“’17'

Die beiden folgenden Gleichungen Glg. 4.1.5 und Glg. 4.1.6 sind die Raten-

gleichungen, die beiden positiven Ionenspezies betreffen:

dn1+ T 1+ Aeﬂrl

dt = KiZInenI + Kdissiznenlg - Kionrecnl— n+ — % (415)
d’I’LI;- FI;Aefh
T Kiz, nent, + Kchexnlfng v (4.1.6)

Die Temperatur der neutralen Spezies wird auf der Basis der Beriicksichtigung
von Stofen der neutralen Spezies mit Elektronen und Ionen sowie der Wérme-
leitung des Gases zur Gefdflwand bestimmt. Es wird hierbei angenommen,
dass alle neutralen Spezies und Ionen die selbe Temperatur besitzen. Aus

der Leistungsbilanz folgt:

d (3 ny ny
7 <2( 1+ nIQeTg> = 3mee(Te — Ty)ne <m122 + mI> Ko
1
+ 1l (nlngQUQBIQ Kin,, + nImIU%IKim) (4.1.7)
T, — Ty A
— K == -,
Gas AO Vv

T, ist die Temperatur des neutralen Gases sowie der Ionen und Ty die
Temperatur des Gefiafles. K ist der Ratenkoeffizient fiir elastische Stofle
von Neutralgas und Elektronen. Grondein et al. haben in ihrer Publikati-
on offen gelassen, ob hier der Ratenkoeffizient fiir das Tod-Atom oder das
Molekiil verwendet wurde. Fiir die Implementierung wurde daher die pu-
blizierte Glg. 4.1.7 leicht modifiziert. Die Quotienten aus Dichte und Masse
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der beiden neutralen Spezies werden mit dem jeweiligen Ratenkoeffizien-
ten fiir elastische St6f8e multipliziert. Kin12 und K, sind die Ratenkoef-
fizienten fiir Stofle zwischen Neutralgas und Ionen. A beschreibt die In-
nenoberfliche des zylindrischen Gefiéfles, wobei in diesem Zusammenhang
auch die mit dem Abschirmgitter abgeschlossene Fliache als Kreisfliche
mit dem Radius R hinzugezihlt wird. kgas = 3.9 - 1073 Wm—'K~! ist die
Wairmeleitfahigkeit von Iod und Ag die Warmediffusionslénge. Letztere be-

rechnet sich in Abhéngigkeit des Gefafldurchmessers und dessen Lénge zu:

SORCI

In der letzten Differentialgleichung wird die Energiedichte der Elektronen

A =

mit der vom Plasma absorbierten HF-Leistung P, und der inneren Ver-
lustleistung Py verkniipft. Verluste in diesem Sinne sind Verluste von Io-
nen oder Elektronen an der Gefalwand oder am Abschirmgitter, Anregung,
Tonisation, Dissoziation und elastische Stofle zwischen Elektronen und Neu-
tralgas. Sind beide Verluste identisch, ist die Energiedichte der Elektronen
im Gleichgewicht. Es ergibt sich:

d (3
% (2€neTe> = Pabs - PlOSS' (419)

Hierbei berechnet sich Py zu:

Ploss = EiZI nenIKiZI + EjiZI2 TeNIy KiZ12 + Edissiznenlg Kdissiz

+ Edissattnenlg Kdissatt + Edissnenlg Kdiss + Eexcl nenIKexq
m, m,

+ 3K816(Te — Tg)ne <n1]\£ + n12]\412)
Awan1hr + Awanzhr
Vv

Agrig; h,

(4.1.10)

+ 76Te (UBI ni+ + UBI2 nq )

+ 6eT,(up,ni+ + ug,, nq)
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Ay ist die Mantelfliche und A2 die Fliche der Stirnseite des zylindri-

schen Entladungsgeféfies. Agyiq; ist die effektive offene Fliche des Abschirm-

gitters fiir Ionen. Aus den Plasmaparametern kann auf die Kenndaten des

Triebwerks, wie etwa den Schub sowie den Massenwirkungsgrad und den

elektrischen Wirkungsgrad riickgeschlossen werden.

Das globale Modell erfordert einige triebwerksspezifische Eingabe-Parameter.
Dazu gehéren die effektive Transparenz des Gittersystem fiir Neutralgas 3,

und Ionen fr. Fiir das Neutralgas wird die effektive Transparenz als Produkt

der geometrischen Transparenz des Abschirmgitters Tsereen und der Trans-

missionswahrscheinlichkeit Pgana durch einen Kanal bestimmt. Pgana kann

nach [47] wie folgt bestimmt werden:

n

n—1
1 1 1 1 1 1
' =2 715! — — )01, (4111
Ay (PKanal > ZAz (Pz >+; <Ai+1 Az) 5’4'1 ( )

=1

e Ay Querschnittsfliche des Eingangs der Anordnung, also einer Aper-

tur des Abschirmgitters.

A; Querschnittsfliche des i-ten Bauelements

Pxanal Gesamtdurchlaufwahrscheinlichkeit

P; Durchlaufwahrscheinlichkeit des i-ten Bauelements

® i+l

1 Ajy1 < A; (Querschnittsverjiingun
Siit1 = w1 < 4i(Q jiingung) (4.1.12)
0 Aiy1 > A; (keine Querschnittsverjiingung)

Fiir die Berechnung der Transmissionswahrscheinlichkeit werden sowohl
die geometrischen Daten der Gitter als auch der Zwischenrdume zwischen
den Gittern beriicksichtigt. Als Querschnittfliche eines Kanals zwischen
den Gittern wird die Gesamtfliche des Kreises, in dem alle Aperturen
des Abschirmgitters liegen, durch die Anzahl der Aperturen dividiert. Ver-

nachléssigt man die Zwischenrdume, bestimmt man systematisch einen zu
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hohen Wert fiir Pkanal respektive 3; und somit einen zu geringen Druck im
Entladungsgefif.

Besonders interessant in Bezug auf die Schubausbeute und Effizienz des
Triebwerks ist das Verhéltnis der Dichten oder der Strome der beiden ein-
fach positiv geladenen Ionen. Im giinstigsten Fall besteht der Strahl weit-
gehend aus molekularen Tonen. Hierzu werden Abhéngigkeiten von den im
Experiment beeinflussbaren Grofien wie Massenfluss und RFG-Leistung be-
trachtet. Weiterhin kénnen im Rahmen des Modells Untersuchungen von
Einfliissen des Triebwerksdesign, etwa der Transparenz des Gitters fiir die
Tonen und das Neutralgas, aber auch der Windungszahl der Spule evaluiert
werden. Die folgenden Berechnungen in diesem Abschnitt wurden fiir ein
RIM-10 durchgefiihrt. Das Gittersystem besitzt 241 Extraktions-Kanile.
Der Durchmesser der Aperturen liegt bei je 4mm im Abschirmgitter und
Abbremsgitter. Im Beschleunigungsgitter wurde ein geringerer Durchmes-
ser von 3 mm zum einen zum Zweck der Fokussierung und zum Anderen zur
Reduktion der Neutralgasverluste gewéhlt. Die Abstéinde und Stérken der
drei Gitter betragen je 1 mm. Die geometrische Transparenz des Abschirm-
gitters betriagt 38.6 %. Die Transmissionswahrscheinlichkeit Pganar liegt bei
25.2%, sodass sich insgesamt By = 9.73 % ergibt. Die Spule besitzt sechs
Windungen, das GefiaBl ist 5.5 cm lang und besitzt einen, der Bezeichnung
der Tonenquelle entsprechenden, Durchmesser von 10 cm. Das von Grondein
verdffentlichte Modell [35] ldsst offen, mit welcher mittleren Anregungsener-
gie des Iod-Atoms gerechnet wird. In dieser Arbeit wird mit einer konstan-
ten Anregungsenergie von 5eV gerechnet. Der genaue Wert ist im Grunde
willkiirlich. Fiir eine préizisere Berechnung der Anregungsverluste ist es not-
wendig, die Wirkungsquerschnitte fiir die relevanten Anregungsprozesse zu
kennen, da in diesem Fall keine mittlere Anregungsenergie angenommen
werden muss.

Als erste Untersuchung wurde fiir verschiedene g1 die RFG-Leistung vari-
iert. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.1 a) dargestellt. Unabhéngig von der
Transparenz des Abschirmgitters zeigen alle Kurven den gleichen prinzipi-

ellen Verlauf. Zunéchst steigt mit zunehmender RFG-Leistung der Anteil
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Abb. 4.1: a) Verhiltnis der Dichte von I und I als Funktion der in die
Spule eingekoppelten RFG-Leistung. Weiterhin wurde der Parameter (i, der
die effektive Transparenz des Gitter fiir alle positiv geladene lonen-Spezies

charakterisiert, variiert, um zu untersuchen , inwiefern der Verlauf vom Op-

timierungsgrad des Gittersystems abhiingt. Der Fluss betrigt 0.25mgs™!.

b) Zugehorige Elektronendichte (Volle Symbole, durchgéingige Linie) und
Elektronentemperatur (Offene Symbole, gestrichelte Linie)

atomarer Ionen. Ebenso steigt, wie in Abbildung 4.1 b) gezeigt, die Tem-
peratur und Dichte der Elektronen. Das Verhéltnis erreicht ein stark von
fr abhingiges Maximum und féllt dann ab. Stellt man, wie in Abb. 4.2
gezeigt, den Verlauf als Funktion der Elektronentemperatur dar, stellt man
fest, dass alle Peaks in guter Néherung iibereinander liegen. In diesem Sinne
betrégt die unglinstigste Elektronentemperatur etwa 4eV. Erklart werden
kann dies dadurch, dass bei dieser Elektronentemperatur Dissoziationspro-
zesse im Vergleich zur Ionisation des Molekiils vergleichsweise hohe Ra-
tenkoeffizienten besitzen. Weiterhin begiinstigt eine geringe lonentranspa-
renz die Bildung atomarer Ionen. Die grundlegende Ursache hierfiir ist die
hohere Elektronendichte bei gleichem Strahlstrom, die insbesondere einen

mehrstufigen Prozess zur Bildung atomarer Iod-Ionen begiinstigt. Da man
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Abb. 4.2: Verhéltnis der Dichte positiver Iod-Ionen als Funktion der Elek-
tronentemperatur fiir drei Transmissionskoeffizienten ;. Der eingelassene
Massenfluss betrigt 0.25mgs—!, die RFG-Leistung variiert entsprechend
Abb. 4.1, wobei die Elektronentemperatur streng monoton mit der RFG-
Leistung steigt.

in der Regel ohnehin einen moglichst hohen Wert fiir 81 anstrebt, um die
notwendige lonendichte und damit auch die RFG-Leistung fiir einen fest
vorgegeben Strahlstrom zu reduzieren, ist diese Abh#ngigkeit keinesfalls
von Nachteil. Der in Abbildung 4.1 b) gezeigte Abfall der Elektronendichte
bei relativ hohen RFG-Leistungen mag zunéchst seltsam erscheinen. Der
Grund fiir diesen Verlauf liegt darin, dass in diesem Fall der extrahierte
Strom nur noch wenig mit einer Erhohung der RFG-Leistung steigt, jedoch
die Elektronentemperatur durch ein weiteres Absinken der Neutralgasdichte
erheblich zunimmt. Dadurch muss die Summe der Ionendichten der posi-

tiv geladenen Spezies I;r und It abnehmen, da der extrahierte Strom pro-
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portional zur Ionendichte und der Wurzel der Elektronentemperatur ist.
Dieser Abfall beginnt bei hoheren (1 bei geringeren RFG-Leistungen, da
der extrahierte Strom bei gleicher RFG-Leistung hoher ist. An dieser Stel-
le muss ergédnzt werden, dass eine Berechnung mit einem festem J; nur
prinzipielle Abhéngigkeiten zeigen kann. Streng genommen héingt S; vom
Strahlstrom ab, da sich der Plasmameniskus und somit die effektive Extrak-
tionsfliche mit den Plasmaparametern verdndert. Dennoch gilt die gezeigte
Abhiingigkeit grundsitzlich, wenn der Faktor f§; durch eine Anderung der
geometrischen Transparenz hervorgerufen wird.

Dies demonstriert Abbildung 4.3. Es wurde fiir jeden simulierten Punkt der
Transparenzfaktor der Ionen durch einen iterativen Abgleich des aus dem
globalen Model ermittelten Extraktionstroms und des mit IGUN bestimm-
ten Extraktionsstroms bestimmt. Dies wird mit Gleichung 4.1.13 beschrie-

ben:

I
By = Br- = (4.1.13)
IGUN

By ist der neu ermittelte Wert fiir die Transmissionswahrscheinlichkeit der
positiv geladenen Ionen nach dem letzten Abgleich mit IGUN, §; die zu-
vor fiir die Simulation mit dem globalen Model genutzte Transmissions-
wahrscheinlichkeit der Ionen, Isian,am der vom globalen Model bestimmte
Strahlstrom und Ijgun der von IGUN bestimmte Strahlstrom. Der Ab-
gleich fiihrt typischerweise nach etwa vier bis sechs Iterationen zur Konver-
genz. Als Kriterium fiir Konvergenz wurde festgelegt, dass 0.9995 < Ijgun -
Ig, 1ah1’GM < 1.0005 erfiillt sein muss. Engere Grenzen kénnten grundsétzlich

t
zu einer noch hoheren Prézision beitragen, erhéhen die Rechenzeit aber

héufig erheblich, da deutlich mehr Abgleiche des globalen Modells mit IGUN
notig werden. Diese geringe Genauigkeit fithrt teilweise dazu, dass es nicht
zur Konvergenz, sondern zu numerischen Oszillationen kommt. In der Regel
ist es in diesem Fall hilfreich den Initialwert von f; anzupassen. Durch die
iterative Bestimmung der Transmissionswahrscheinlichkeit ist eine genauere
Simulation moglich.

Der Einfluss des Gittersystems auf die Zusammensetzung der positiv gela-
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denen Ionen wird durch einen Vergleich von zwei realen Gittersystemen
und weiterhin zwei theoretisch konstruierten Gittersystemen weiter ver-
tieft. Die Geometrie des Gittersystems mit 241 Extraktionskandlen wurde
schon zuvor erldutert. Fiir die weiteren Gitter (Ein real existierendes Git-
tersystem mit 499 Extraktionskanélen sowie zwei theoretische Konstrukte)
ist die Geometrie wie folgt: Der Durchmesser der Aperturen liegt bei je
3.2mm im Abschirmgitter und Abbremsgitter, im Beschleunigungsgitter
bei 2mm. Der Abstand zwischen dem Abschirmgitter und dem Beschleu-
nigungsgitter liegt bei 1.1 mm, zwischen dem Beschleunigungsgitter und
Abbremsgitter 0.8 mm. Das Abschirmgitter besitzt eine Stérke von 0.5 mm,
das Beschleunigungsgitter von 1.8 mm und das Abbremsgitter von 1 mm.
Unabhéngig vom Gittersystem ergibt sich der prinzipiell gleiche Verlauf
von nqn;f in Abh#ngigkeit von der RFG-Leistung. Zunéchst fillt die-
ses Verhiiltnis mit steigender RFG-Leistung ab, erreicht ein Minimum und
steigt dann wieder an. Das Gittersystem mit der hochsten geometrischen
Transparenz von 51 %, jenes mit 499 Extraktionskanilen, zeigt im Hinblick
auf die Schubausbeute das giinstigste Verhalten, da der minimale Anteil
des molekularen Ions an der Ionendichte aller positiv geladenen Ionen am
grofiten ist. Weiterhin nimmt oberhalb einer RFG-Ausgangsleistung von
50 W der Anteil der molekularen Ionen wieder zu. Prinzipiell ergibt sich auch
fiir die anderen Gitter der qualitativ gleiche Verlauf. Reduziert man die An-
zahl der Extraktionskanile auf 440 Extraktionskanile, verschiebt sich das
Minimum zu einer hoheren RFG-Ausgangsleistung von 60 W und weiterhin
reduziert sich das Minimum von Ny nI_Jrl von 0.37 auf 0.3. Dieser Trend setzt
sich bei einer weiteren Reduzierung der Anzahl der Gitterlocher auf 376 fort,
nljn;} = 0.224 bei einer RFG-Leistung von 75 W. Fiir das Gittersystem
mit 241 Extraktionskanélen ergibt sich das Minimum von Ny n;l = 0.219
bei einer RFG-Leistung von 95 W. Wichtig ist hierbei zu ergéinzen, dass
sich bei diesem Gittersystem nicht nur die Anzahl der Extraktionskanile
unterscheidet. Sowohl die Stéarke der Gitter und Absténde der Gitter sind
unterschiedlich, als auch die Durchmesser der Bohrungen. Die Unterschiede

zwischen den Gittersystemen lassen sich mit unterschiedlichen Elektronen-
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Abb. 4.3: a) Verhiiltnis der Dichte von I und Ij als Funktion der in die
Spule eingekoppelten RFG-Leistung. Die Abhéngigkeit wurde fiir vier ver-
schiedene Gittersysteme simuliert. Das Gitter mit 241 Extraktionskanélen
stand fiir die Experimente zur Verfligung. Das Gittersystem mit 499 Ex-
traktionskanilen wird in der Arbeitsgruppe hiufig fiir verschiedenste Tests
verwendet und wurde urspriinglich fiir den Betrieb mit Atmosphérengasen
ausgelegt [59]. Die weiteren Gitter sind theoretische Konstrukte, bei denen
die Zahl der Extraktionskanile reduziert wurde, wobei die sonstige Geo-
metrie (Lochdurchmesser, Gitterabstidnde, Gitterstérke) beibehalten wur-
de. In allen Simulationen wurde an das Abschirmgitter 1500V und an
das Beschleunigungsgitter —150 V angelegt. Der Massenfluss betréigt jeweils
0.3mgs~!. In allen Fillen wurde die RFG-Ausgangsleistung solange erhoht,
bis es beinahe zu einer Unterfokussierung des Strahls kam, dhnlich zu Ab-
bildung 2.2 a). b) zeigt die Elektronentemperatur (offene Symbole) und
Elektronendichte (ausgefiillte Symbole) die fiir die Gittersysteme mit 241
bzw. 499 Extraktionsbohrungen simuliert wurden.
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dichten sowie Elektronentemperaturen erkldren. Deren Abhéngigkeit von
der RFG-Leistung ist in Abb. 4.3 b) exemplarisch fiir die beiden real existie-
renden Gittersysteme gezeigt. Bei kleinen RFG-Leistungen bis etwa 40 W
sind die Elektronendichte und Elektronentemperatur fiir beide Gittersy-
steme sehr dhnlich und zeigen den qualitativ gleichen Verlauf. Sowohl die
Elektronentemperatur als auch die Elektronendichte steigt streng mono-
ton mit der RFG-Leistung. Bei hoheren Leistungen unterscheiden sich die
Verlaufe dieser beiden Plasmaparameter allerdings erheblich, sowohl was
den qualitativen Verlauf als auch die absoluten Werte betrifft. Wahrend fiir
das Gittersystem mit 241 Extraktionskanilen sowohl die Elektronendichte
und Elektronentemperatur weiterhin streng monoton steigen, gilt dies fiir
das Gittersystem mit 499 Extraktionskanilen nur fiir die Elektronentempe-
ratur. Die Elektronendichte erreicht ein Maximum bei einer RFG-Leistung
von 70 W und fallt dann ab. Generell ist die Elektronendichte mit 241 Ex-
traktionskanélen ab einer RFG-Leistung von 60 W, teils sehr deutlich, hoher
als mit 499 Extraktionskanélen, wihrend die Elektronentemperatur erheb-
lich geringer ist. Die hohere Elektronendichte erhoht die Rate, mit der das
Molekiil dissoziiert wird, dadurch steigt die Wahrscheinlichkeit, das Mo-
lekiil zunéchst zu dissoziieren und anschlieflend eines der beiden oder beide
entstehenden Iod-Atome zu ionisieren. Weiterhin begiinstigt eine hohe Elek-
tronentemperatur die Ionisation des Molekiils im Vergleich zur Dissoziation,

da die notwendige Energie etwa sechsfach héher ist.

In einer weiteren, in Abbildung 4.4 gezeigten, Simulationsreihe wird der
eingelassene Massenfluss variiert, wobei die RFG-Ausgangs-Leistung als Pa-
rameter verwendet wird. Mit einer Erhohung des Massenflusses féllt das
Verhéltnis nqnl_f zunéchst ab. Wahrend bei 30 W und 50 W Leistung
ein gut erkennbares Minimum erreicht wird, tritt bei den grofleren RFG-
Ausgangsleistung eher ein Sattigungsefffekt ein. Der Verlauf bestéitigt, dass
hohe Fliisse respektive geringe Elektronentemperaturen zu vermeiden sind
und weiterhin eine Erhoéhung der Elektronendichte generell zu einen Ab-
sinken von n12+n1_+1 fithrt. Insgesamt ldsst sich folgern, dass Iod besonders

vorteilhaft bei groflen Elektronentemperaturen und eher geringen Elektro-
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nendichten respektive Strahlstromen eingesetzt werden kann.
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Abb. 4.4: a) Verhiltnis der Dichte von I und Ij als Funktion des eingelas-
senen Flusses. Weiterhin wurde die RFG-Ausgangsleistung variiert, um zu
untersuchen, wie sich eine Anderung der Ionendichte bzw. des Strahlstroms
auswirkt. b) Zugehorige Elektronendichte (Durchgehende Linie, ausgefiillte
Symbole) und Elektronentemperatur (Gestrichelte Linie, offene Symbole).

In experimentellen Charakterisierungen eines Triebwerks werden héufig so-
genannte Performance-Kurven als Kennlinien aufgenommen. Der Massen-
fluss wird variiert und die Eingangspannung des RFG angepasst, bis der
gewiinschte Strahlstrom erreicht ist. Im Experiment wird typischerweise der
Strahlstrom aus der Differenz der Stréme am Abschirmgitter und Beschleu-
nigungsgitter ermittelt. Im Rahmen des globalen Modells werden keine Ver-
luste am Beschleunigungsgitter beriicksichtigt. Dadurch ist der benotigte
Strom am Abschirmgitter etwas geringer als im Experiment. Die Eingabe-
Parameter werden moglichst nahe an die experimentellen Daten angepasst.
Vorteilhaft an der Simulation einer Performance-Kurve ist, dass sich hier
durch den festen Strahlstrom die Transparenz fiir Ionen §; zumindest in

erster Naherung als konstant angenommen werden kann. Statt die gesamte
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Abb. 4.5: a) Simulierte Performance-Kurven eines RIM-10 mit einem Git-
tersystem mit 241 Extraktionsbohrungen fiir zwei Strahlstrome. Diese ent-
sprechen dem in Experimenten abgedeckten Bereich [43] und b) dazu-
gehorige Elektronendichte (Ausgefiillte Symbole) und Elektronentempera-
tur (Offene Symbole). An das Abschirmgitter sind 1500 V und an das Be-
schleunigungsgitter —150 V angelegt.

Performance-Kurve mit einem variablen 81 zu berechnen, geniigt es hiufig,
in guter Ndherung zunédchst wenige Punkte zu simulieren und fiir die wei-
teren zu simulierenden Arbeitspunkte mit einem Mittelwert von S; zu ar-
beiten. Abbildung 4.5 zeigt die berechneten Performance-Kurven fiir zwei
Strahlstrome sowie die zugehorigen Plasmaparameter. Zunéchst nimmt die
benétigte RFG-Leistung ab, da mehr Neutralgas zur Verfiigung steht. Dies
erhoht die Wahrscheinlichkeit eines Elektrons das Iod-Molekiil oder Atom
zu ionisieren statt die Wand des Geféfles zu erreichen. Allerdings steigt
nach einem Minimum die benotigte RFG-Leistung wieder erheblich an. Der
Grund hierfiir liegt in Anregungsverlusten. Im Vergleich zur Ionisation be-
sitzt die Anregung des Atoms nach Grondein [35] unterhalb einer Elektro-

nentemperatur von rund 5eV einen signifikant héheren Ratenkoeffizienten.
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Abb. 4.6: Verhaltnis der Dichte des neutralen Iod-Molekiils und des neu-
tralen Iod-Atoms als Funktion des Massenflusses fiir zwei Strahlstrome ent-
sprechend dem in Abb. 4.5 gezeigten Performance-Mapping.

Der Effekt wird weiterhin dadurch verstéirkt, dass mit hohen Fliissen und
somit geringerer Elektronentemperatur bevorzugt eine Dissoziation statt ei-
ner Tonisation des Molekiils stattfindet, siehe Abbildung 4.6. Beim hoheren
Strahlstrom von 95mA ist der Anteil des neutralen Atoms oberhalb ei-
nes Massenflusses von ca. 0.22mgs ™' hoher als bei einem Strahlstrom von
80mA. Urséchlich hierfiir ist die signifikant hohere Elektronendichte, siehe
Abbildung 4.5. Bei kleineren Fliissen dreht sich dieser Trend auf Grund der
wesentlich hoheren Elektronentemperatur beim hoheren Strahlstrom um.
Dies unterstreicht nochmals, dass bei Verwendung von Iod ein Betrieb bei

kleinen Neutralgasdriicken vorteilhaft ist.
Betrachtung von Fehlerquellen An dieser Stelle soll der Einfluss von Ab-

weichungen von nicht prazise bekannten Eingabe-Parametern der Simu-

lation auf die Resultate an Hand zweier Beispiele diskutiert werden. Der
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Abb. 4.7: Simulierte Performance-Kurve des RIM-10 mit 241 Extrakti-
onskanilen bei einem Strahlstrom von 95mA in Abhéngigkeit a) des
Rekombinationskoeffizienten v und b) der Transmissionswahrscheinlichtkeit
des Gittersystems fiir Neutralgas 4. Im Fall a) wurde mit 5,=0.0975 simu-
liert, wihrend im Fall b) v =0.02 gesetzt wurde.

Rekombinationskoeffizient v zeigt beispielsweise einen erheblichen Einfluss
auf den Verlauf einer Performance-Kurve, sieche Abbildung 4.7 a). Je hoher
der Koeffizient angenommen wird, desto steiler wird die linke Flanke der
Performance-Kurve und desto geringer ist auch die minimale RFG-Leistung.
Weiterhin verschiebt sich dieses Minimum zu gréfleren Fliissen. Dies erklért
sich damit, dass das Plasma mit einem hoheren Rekombinationskoeffizienten
einen hoheren Anteil neutraler als auch ionisierter Molekiile enthélt. Da-
durch treten zum einen geringere Anregungsverluste des Atoms auf, wo-
durch die geringere Minimalleistung und deren Verschiebung zu héheren
Fliissen erkléart werden kann. Die steilere linke Flanke erklart sich durch den
erhohten Ionenmassenfluss, der die Entladung verlidsst. Dadurch fallt der
Entladungsdruck stédrker ab und die Wandverluste nehmen zu. Eine fehler-

hafte Berechnung des Transmissions-Faktors fiir das Neutralgas, siche Ab-
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bildung 4.7 b), wirkt sich ebenfalls deutlich auf die Form der Performance-
kurve aus. Bestimmt man den Wert zu hoch, wird der Entladungsdruck
unterschétzt. Dadurch wird die Elektronentemperatur zu hoch bestimmt
und die Elektronendichte zu gering. Dadurch steigt der molekulare Anteil
an Ionen als auch am Neutralgas. Insbesondere die Steigung der rechten
Flanke der Performancekurve éndert sich erheblich bei einer Variation von
Bg- Je hoher B, ist, desto geringer ist die Steigung, da die Dichte atomaren,
neutralen, Iods schwécher mit der Erhohung des Massenflusses steigt. In
der linken Flanke der Kurve zeigt sich wiederum mit einem geringeren 3,
eine hohere Effizienz im Sinne der n6tigen RFG-Leistung.

Eine weitere Quelle fiir Unsicherheiten besteht darin, dass mit der verfiigbaren
Version von IGUN nur die Simulation einer einzelnen Ionenspezies realisiert
werden konnte. Um dennoch die Berechnung der Ionenoptik fiir I; und I
durchfiihren zu kénnen, wurde eine mittlere, iiber die Ionendichten im Vo-
lumenplasma gemittelte Masse des Ions als Eingabeparameter genutzt. Dies
entspricht nicht den realen Gegebenheiten, erscheint jedoch als notwendige
N#herung gerechtfertigt zu sein.

Eine weitere Unsicherheit ergibt sich aus den von Grondein et al. [35] pu-
blizierten Ratenkoeffizienten, welche mit der Software Quantemol berech-
net wurden. Unsicherheiten von experimentell ermittelten Elektronenstof3-
ionisationswirkungsquerschnitten liegen hiufig im Bereich von einigen %
bis 10 % [74, 75, 91]. Es erscheint wahrscheinlich, dass die Unsicherheit der

berechneten Wirkungsquerschnitte dhnlich grof§ sind.

4.2 Betrieb des RIM-10 mit lod

Als Testquelle fiir die meisten Untersuchungen mit Iod wurde ein RIM-10
genutzt. Die Quelle ist im Unterschied zu einem RIT nicht Performance-
optimiert sondern eher mit der Prémisse einer einfachen Herstellung desi-
gnt worden. Daher kann an dieser Stelle nicht der fiir RIT-Triebwerke ty-
pische Bereich von Massenwirkungsgraden deutlich oberhalb 50 % erreicht

werden. Dennoch kénnen die vorgenommen Messungen einen vorldufigen
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Abb. 4.8: Performance-Vergleich des mit Xenon und Iod [43] betriebenen
RIM-10, sowie Massenspektren beim grofiten und niedrigsten untersuchten
Strahlstrom mit dem jeweils geringst moglichen Massenfluss [23].

Riickschluss auf die effektive Performance von Iod liefern und Aufschliisse

iiber Verlustkanile im Plasma liefern.

4.2.1 Performance-Mapping

Zum Vergleich der Performance von Iod und Xenon wurden zunichst ei-
nige klassische Performance-Kurven eines RIM-10 aufgenommen [43]. Der
Massenfluss wird variiert und die Eingangsleistung des RFG gerade so ange-
passt, dass sich ein vorgegebener Strahlstrom einstellt. Der Strahlstrom wird
aus der Differenz des Stroms am Abschirmgitter und des Betrags des Stroms
am Beschleunigungsgitter bestimmt. Der Strom am Beschleunigungsgitter
liegt typischerweise im Bereich einiger Promille bis weniger Prozent des
Strahlstroms. Dieser Verluststrom ist entscheidend fiir die Lebensdauer des
Gitters und damit des Triebwerks bzw. der Quelle.
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Der qualitative Verlauf der Performance-Kurve fiir Iod &hnelt dem Resultat
des globalen Modells. Mit Xenon zeigt sich der typische Verlauf. Deutlich
unterschiedlich ist jedoch der Massenfluss, bei dem die benétigte RFG-
Leistung minimal wird. Fiir einen Strahlstrom von 80mA ist dieser fiir
Iod etwa 1.5 mal hoher. Ein Grund hierfiir kann in der Annahme einer
molekularen Stromung des globalen Modells liegen. Ist der Druckgradient
zwischen Gefifl und Vakuumkammer so grof3, dass der entsprechende Leit-
wert flir eine viskose, laminare, Strémung nicht mehr vernachléssigbar ist,
bestimmt das Modell eine zu hohe Neutralgasdichte. Dies verschébe die
theoretische Performance-Kurve systematisch zu kleineren Fliissen. Eine
weitere Moglichkeit besteht darin, dass eine groflere effektive Transmissi-
onswahrscheinlichkeit vorliegt. Dies konnte etwa dadurch geschehen, dass
ein Molekiil oder Atom, dass das Abschirmgitter durchschritten hat, ver-
schiedene Aperturen des Beschleunigungsgitters durchlaufen kann. Das Git-
ter ist in weiten Teilen hexagonal angeordnet. Die Mehrheit der Aperturen
besitzt also sechs Nachbarn. Selbst wenn die Wahrscheinlichkeit durch die-
se Aperturen zu gelangen eine Dekade geringer sein sollte als fiir die zen-
trale Apertur, betriige die Gesamt-Transmissionswahrscheinlichkeit fiir alle
Nachbar-Aperturen noch 60% der Transmissionswahrscheinlichkeit durch
die zentrale Apertur. Im Randbereich des Gitters sollte dieser Effekt gerin-
ger ausfallen, da es weniger verfiighare Nachbar-Aperturen gibt.

Durch die Messung der Performance-Kurve ist nur ein sehr vorlaufiger Ver-
gleich von Tod und Xenon mdglich. Durch die, wie das globale Modell na-
helegt, signifikant unterschiedliche Masse der Xenon-Ionen und des Gemi-
sches der atomaren und molekularen Iod-Ionen kann sich der Schub deut-
lich unterscheiden. Weiterhin kann im Falle von Iod der Schub entlang der
Performance-Kurve signifikant variieren, da sich die Elektronentemperatur
und Elektronendichte &ndern und entsprechend die Verhéltnisse der Ra-
ten fiir Tonisation und Dissoziation eine Anderung erfahren. Ahnliches gilt
fiir unterschiedliche Strahlstréme und damit unterschiedliche Ionendich-
ten. Letzteres verdeutlichen die Massenspektren in Abb. 4.8, die fiir 95 mA

Strahlstrom einen geringeren Anteil molekularer Iod-Ionen zeigen als bei
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80mA. Im néichsten Abschnitt werden die angedeuteten Abhingigkeiten
néher untersucht.

Wie eingangs des Unterabschnitts erwihnt, wird auch der Verluststrom am
Beschleunigungsgitter wihrend eines Performance-Mappings aufgezeichnet.
Dieser Strom ergibt sich aus zwei Prozessen. Zum Einen ist dies eine mégliche
Fehlfokussierung der Ionen durch eine ungeeignete Wahl der Potentiale
an den Gittern, siche etwa Abbildung 2.2 b). Dieser Effekt ist prinzipiell
vermeidbar. Nicht vollig vermieden werden koénnen jedoch Verluststréme,
die durch einen Ladungsaustausch zwischen schnellen Ionen und langsa-
men Neutralgasteilchen im Gittersystem entstehen. Durch den Ladungsaus-
tausch entstehen schnelle neutrale Atome und Molekiile und langsame Io-
nen. Wihrend erstere keine Probleme in Hinblick auf die Lebenszeit des Git-
ters erwarten lassen, werden die langsamen Ionen auf das Beschleunigungs-
gitter beschleunigt und tragen so zum Verluststrom bei. Dariiber hinaus
konnen sie zu Sputterprozessen beitragen. Abbildung 4.9 zeigt die Verlust-
strome bei der Verwendung von Iod und Xenon entlang einer Performance-
Kurve. Bei Betrieb des RIM-10 mit einem Gittersystem mit 241 Extrakti-
onskanélen mit Tod sind die Verluststrome stets geringer als bei Betrieb mit
Xenon. Der lineare Anstieg des Verluststroms mit dem Fluss fiir beide Gase
weist darauf hin, dass der Verlust hauptséchlich durch Ladungsaustausch-
Tonen entsteht. Dies ist eine Folge der ndherungsweise linear steigenden
Neutralgasdichte als Funktion des Massenflusses. Daraus lésst sich aller-
dings nicht unmittelbar ableiten, dass die Lebensdauer des Gitters mit Tod
hoher als mit Xenon ist. Fiir Iod ist unklar, wie sich der vom Beschleu-
nigungsgitter absorbierte Strom an Ladungsaustausch-Ionen (CEX-Ionen)
zusammensetzt. Es sind prinzipiell vier Prozesse an der Entstehung der
Ladungsaustausch-Ionen beteiligt, dies sind ein Ladungsaustausch von I
und I, von I™ und I, von IQL und Iy sowie von IQL und I. Da die Wirkungs-
querschnitte fiir diese Prozesse nicht bekannt sind, ist es nicht méglich die
Zusammensetzung der CEX-Ionen zu bestimmen. Da unterschiedliche Sput-
terausbeuten durch atomare und molekulare Iod-Ionen zu erwarten sind, ist

eine Vorhersage der Abtragsrate ohne eine préizise Kenntnis der Plasmazu-
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Abb. 4.9: Verluststrome am zweiten Gitter entlang der Performance-Kurve
fiir Iod und Xenon bei einem Strahlstrom von 80 mA.

sammmensetzung stark fehlerbehaftet. Haufig wird das Beschleunigungs-
gitter, bei Betrieb eines RIT mit Xenon, aus Graphit oder anderen auf
Kohlenstoff basierten Materialien hergestellt, da eine eine geringe Sputter-
rate zu erwarten ist. Die geringe Sputterrate erklart sich, unter Anderem,
mit einen groflen Unterschied der Masse von Xenon und Kohlenstoff, etwa
ein Faktor 11, da dadurch der Energie-Ubertrag deutlich kleiner ausfillt,
als es bei einer dhnlichen Masse von Targetatom und dem einfallenden Ion
zu erwarten wire [88]. Betrachtet man allein diesen Zusammenhang, ist fiir
I eine dhnliche Sputterausbeute wie mit Xe™ zu erwarten; wihrend, bei
leichten Target-Materialien wie Kohlenstoff, fiir I3 eine deutlich reduzierte
Sputterrate zu erwarten ist. Prinzipiell konnte dies eine lange Lebenszeit des
Beschleunigungsgitters begiinstigen. Allerdings kénnen bei der Verwendung

von lod, im Unterschied zum inerten Xenon, Beschiddigungen des Gitters
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durch Korrosion auftreten.

4.2.2 Massenspektrometrie

Zunichst werden die Anteile von drei Ionenspezies (I*, IJ und I?*) im
Strahl des mit Iod betriebenen RIM-10 in Abhéngigkeit von RFG-Leistung
und Massenfluss, soweit moglich, unabhéngig voneinander untersucht. In
Abb. 4.10 a) ist die Abhéngigkeit von der RFG-Leistung bei festem Massen-
fluss dargestellt. Allerdings ist zu beachten, dass hier der Strahlstrom erheb-
lich variiert (zwischen 35mA und 65mA) und dadurch eine Uberlagerung
mit ionenoptischen Effekten, die zu einer Anderung des im globalen Modell
genutzten Transparenz-Faktors fiir Ionen fiihren kénnen, nicht auszuschlie-
Ben ist. Tendenziell sollte mit hoherem Strahlstrom dieser Transparenzfak-
tor sinken. Der Massenwirkungsgrad liegt hier zwischen 31 % und 47 %.
Im betrachteten Leistungsbereich bzw. Bereich des Massenwirkungsgrades
steigt der Anteil von I mit der RFG-Leistung an, bei Leistungen oberhalb
50 W ist der nachgewiesene Strom hoher als der des molekularen Ions Ig‘ .
Der Trend deckt sich mit den Ergebnissen des globalen Modells. Weiterhin
ist ein signifikant wachsender Anteil des zweifach geladenen I?T sichtbar.

Es gibt zwei relevante Pfade, um doppelt geladene Iod-Ionen zu erzeugen.
Die erste Moglichkeit besteht in der direkten zweifachen Ionisation des Iod-
Atoms. Hierfiir wird eine hohe Mindest-Energie von iiber 30eV bendtigt,
wodurch die Wahrscheinlichkeit fiir diesen Prozess vor allem stark von der
Elektronentemperatur abhéngt. Die zweite Moglichkeit besteht darin, das
einfach geladene I'T erneut zu ionisieren. Dieser Prozess benétigt etwa 10 eV
weniger Energie als die direkte zweifache Ionisation, genauer die 1. Ionisie-
rungsenergie von 10.45eV. Dadurch, dass ein Stoflpartner weniger in dem
Prozess involviert ist, ist ein erheblich hoherer Wirkungsquerschnitt zu er-
warten. Wie hiufig dieser zweite Prozess auftritt, héingt erheblich vom Ioni-
sierungsgrad des Plasmas ab, da I als ,Saat“benétigt wird. Mit steigender
RFG-Leistung ist eine Erhchung der Ionendichte und damit des Ionisie-

rungsgrades zu erwarten. Weiterhin fithrt der groflere Extraktionstrom zu
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Abb. 4.10: a) Leistungsabhiingigkeit der Anteile einfach und zweifach ge-
ladener Ionen. Zu beachten ist, dass hier auch der Strahlstrom erheblich
andert (Istran héngt hier in guter Ndherung linear mit der RFG-Leistung
zusammen). Insofern kann eine Uberlagerung mit ionenoptischen Effekten
nicht ausgeschlossen werden. b) Abhéngigkeit der Anteile einfach und zwei-
fach geladener Ionen vom Massenfluss. Im Vergleich zur Variation der RFG-
Leistung &ndert sich hier der Strahlstrom nur geringfiigig, so dass ionenop-
tische Effekte eine eher untergeordnete Rolle spielen diirften [23].

einer Absenkung der Neutralgasdichte und somit auch zu einer Erhchung
der Elektronentemperatur. Insofern ist prinzipiell zu erwarten, dass beide
genannten Prozesse mit einer Steigerung der RFG-Leistung gehéuft auftre-
ten.

In einer zweiten Messreihe wurde die Eingangsleistung des RFG festgehal-
ten und der Massenfluss variiert. Aus Abbildung 4.10 b) ist zu entnehmen,
dass im untersuchten Fluss-Bereich kein klarer Trend fiir das Verhéltnis
von I und I; vorliegt. Der Massenwirkungsgrad liegt hier zwischen 26 %
und 44 %. In diesem Bereich von Massenwirkungsgraden ergibt sich auch
aus dem globalen Modell, dass sich die Anteile der beiden dominanten Io-
nenspezies kaum #ndern. Der Anteil der zweifach geladenen I?* Tonen sinkt
deutlich mit der Erhohung des Massenflusses, ergo einer Abnahme der Elek-
tronentemperatur.

Zusétzlich zu den schon gezeigten, erwarteten Ionen treten im Strahl eine
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Abb. 4.11: Ubersichtsspektrum des emittierten Ionenstrahls bei Verwen-
dung von Titangittern. Das Bild zeigt das Abschirmgitter nach einsetzender
Korrosion.

Vielzahl zunéchst nicht erwarteter Ionen auf. Abbildung 4.11 zeigt sowohl
Titan-Ionen als auch Ionen von vier Titan-Iodiden sowie Ig,f, dabei nimmt die
relative Haufigkeit der Iodide mit steigendem Anteil an Iod ab. Das Auftre-
ten von Titan-lodiden erklart die Verschmutzung des Entladungsgefifles.
Diese lief§ sich, wie bei Titan-lodiden zu erwarten, nicht mit organischen
Losungsmitteln wie Aceton oder Ethanol, jedoch mit destilliertem Wasser
16sen. Ein Ausbau des Triebwerks und Reinigung des Geféfies beschleunigte
allerdings den Prozess der Korrosion. Durch jegliche weitere Exposition der
Titan-Gitter an feuchter Luft erhoht sich die Korrosions-Geschwindigkeit.
Besonders deutlich zeigt das Abschirmgitter Anzeichen von Korrosion, siehe
Abbildung 4.11. Auf Grund der beobachteten Korrosion wurden darauthin
Gitter aus Graphit verwendet. Im Rahmen des Umbaus wurde weiterhin

ein neuwertiger Gaseinlass aus Titan installiert. Ein Gaseinlass aus Gra-
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phit hatte sich zuvor als mechanisch nicht hinreichend stabil erwiesen. In
diesem Fall konnten weder Titan noch Titan-Ilodide nachgewiesen werden.
Eine problematische Korrosion des Titans scheint erst dann vorzuliegen,
wenn es nach Kontakt mit Iod erneut in Kontakt mit feuchter Luft gerét.
Daher sind Titan-Komponenten nur dann sinnvoll einzusetzen, wenn sie

nach der ersten Exposition an Iod im Hochvakuum verbleiben.

4.2.3 Optische Emissionsspektroskopie

Zusétzlich zur Massenspektrometrie wurde zur Analyse der Neutralgas-
zusammensetzung das von angeregten Atomen und Molekiilen emittierte
Spektrum im RIM-10 Entladungsgefaf wihrend des Betriebs untersucht.
FEin Beispiel hierfiir zeigt Abb. 4.12. Das Spektrum wurde fiir einen Ex-
traktionsstrom von 80 mA aufgenommen. Mit dem verwendeten Fluss von
0.4mgs~! liegt man in der Performance-Kurve nahe am Leistungsminimum.
Insbesondere im Bereich von ca. 350 nm bis 850 nm ist deutlich ein Ban-
denspektrum des molekularen Halogens erkennbar. Eine préizise Model-
lierung des Iod-Plasmas miisste die Anregung des molekularen Iods al-
so berticksichtigen. Allerdings sind die notwendigen Wirkungsquerschnitte
nicht hinreichend bekannt. Entsprechend konnte das von Grondein publi-
zierte Model [35] in dieser Hinsicht leider nicht adidquat erweitert werden. Im
Bereich des nahen Infrarot (IR) finden sich die intensivsten, von neutralem
atomaren lod emittierten Linien. Allerdings ist die Intensitéit dieser Linien
deutlich geringer als die einiger emittierter Linien von Xenon-Plasmen. Im
Vergleich zu Messungen mit lod kann bei Xenon die Integrationszeit am De-
tektor des Spektrometers erheblich reduziert werden. Dies scheint zunéchst
im Widerspruch zu den vom globalen Model vorhergesagten erheblichen Lei-
stungsverlusten durch Anregung des lod-Atoms zu stehen. Hier ist zunéchst
einmal zu beachten, dass nicht die gesamte Anregungsenergie in strahlen-
de Rekombinationen umgesetzt werden muss. Es gibt auch konkurrierende
nicht strahlende Prozesse, so dass ein Vergleich absoluter Intensitédten in den

Spektren nicht notwendigerweise aussagekréftig in Hinblick auf die Stérke
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Abb. 4.12: Exemplarisches optisches Emissionsspektrum [23].

der Anregungverluste ist. Dariiber hinaus liegen laut NIST die Iod-Linien
mit den groften relativen Intensitdten im Wellenldngen-Bereich unterhalb
200 nm. Die Transmission des Quarz-Gefifles ist hier allerdings {iberaus ge-
ring, ebenso ist das Spektrometer nur fiir Wellenlédngen grofler als 200 nm
einsetzbar. Daher ist die Aussagekraft der vermessenen Spektren in Hin-
blick auf Leistungsverluste durch Anregung leider eingeschrankt.

Eine Ubersicht einiger Intensitéitsverhiltnisse neutraler und geladener Spe-
zies entlang einer Performance-Kurve ist in Abb. 4.13 dargestellt. Das Verhélt-
nis der zwei ausgewéhlten Linien von 973.17nm respektive 905.83 nm des
neutralen Iod-Atoms zeigt keinen klaren Trend. Beide Ubergéinge miinden
im gleichen Endzustand. Da entsprechend auch die zuvor angeregten Zusténde
energetisch nur um 96 meV getrennt sind, erscheint eine geringe Abhéngigkeit

vom Gasfluss und damit von der Elektronentemperatur plausibel zu sein.
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Abb. 4.13: Verhiltnisse der Intensitit von Linien und Banden entlang einer
Performance-Kurve [23].

Allerdings muss eingeschrinkt werden, dass diese Argumentation nur dann
sinnvoll ist, wenn die beiden angeregten Zustdnde hauptséchlich aus dem
gleichen Zustand bevolkert werden, etwa aus dem Grundzustand. Wére die
Anregungsenergie sehr unterschiedlich, wire eine signifikante Abhéngigkeit
von der Elektronentemperatur zu erwarten. Fiir weitere Vergleiche wurde
die Linie mit der Wellenlénge von 905.83 nm verwendet, da sie insbesonde-
re vor der Respons-Korrektur eine erheblich héhere Intensitét aufweist und
somit statistische Fehler geringer sind. Zwischen den Linien des Ions und
denen der beiden neutralen Spezies zeigt sich ein klarer Trend. Die rela-
tive Intensitdt des Ions nimmt mit steigendem Fluss signifikant ab. Dies
kann dadurch erklart werden, dass die Ionendichte sich bei konstantem
Strom nur leicht erhhen muss, um die geringere Elektronentemperatur zu
kompensieren (j oc n;T0°). Die Neutralgasdichten beider neutralen Spezi-

es steigen in guter Naherung linear und somit sinkt der Ionisierungsgrad.
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Allerdings lésst sich aus dem Trend der Verhéltnisse einzelner Linien re-
spektive Banden nicht immer schliefen, dass auch der gleiche Trend fiir
die Dichte-Verhiltnisse der beteiligten Spezies vorliegt. Dies zeigt sich hier
gut am Beispiel des Verhéltnisses der hier betrachteten Vibrationsbande
im Bereich 640nm — 650 nm und der Referenz-Linie fiir einen atomaren
Ubergang. Aus deren Verhiltnis in Abb. 4.13 kénnte man vermuten, dass
die relative Dichte des neutralen Iod-Atoms mit zunehmenden Fluss sinkt.
Dies widerspricht allerdings diametral den Resultaten des globalen Modells.
Eine mogliche Erklarung ist ein unterschiedlicher Verlauf des Wirkungsquer-
schnitts bzw. des Ratenkoeffizienten fiir die Anregung der Zustédnde sowie
der Ubergangsmatrixelemente zwischen den Zustinden in Abhéngigkeit von
Elektronenenergie respektive Elektronentemperatur. Schwingungen kénnen
schon bei sehr geringen Energien angeregt werden, das Wasserstoffmolekiil
etwa ab 0.52eV !, wiihrend atomare, elektronische Zusténde hiufig erst mit
Energien nahe der Ionisierungsenergie bevélkert werden kénnen. Daher er-
scheint es plausibel, dass die Schwingungsanregung der Iod-Molekiile bei

geringen Elektronentemperaturen dominant auftritt.

4.3 HF-Neutralisator

Zusétzlich zur Operation einer Ionenquelle wurde auch eine Elektronenquel-
le mit Iod betrieben. Hierfiir wurde ein HF-Neutralisator (HFN) genutzt.
Ein Schema dieses Neutralisator-Typs ist in Abbildung 4.14 gezeigt. Im We-
sentlichen ist der Neutralisator ein modifiziertes RIT. Im Unterschied zum
Triebwerk werden im Entladungsgefifl mittels eines oder mehrerer elektrisch
leitfahiger, negativ vorgespannter Kollektoren Ionen als Strom absorbiert.
Durch eine Blende wird ein Elektronenstrom vom gleichen Betrag emittiert,
da andernfalls die Ladungserhaltung nicht gegeben wire. Um den HFN oh-
ne Triebwerk testen zu konnen, wird zusétzlich eine positiv vorgespannte
externe Anode installiert, typischerweise etwa 5 cm von der Blende des HFN

entfernt. Der Neutralisator kann in zwei unterschiedlichen Modi betrieben

!Biagi Datenbank, www.lxcat.net, erhalten am 11.10.2019.
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Abb. 4.14: Schematische Darstellung des HFN [21]. In Analogie zum RIT
wird um das Gefif} eine HF-Spule gewickelt. Im Unterschied zum Triebwerk
ist kein Gittersystem sondern eine einfache Blende verbaut, die hier gleich-
zeitig als einer der Ionen-Kollektoren benutzt wird.

werden. Der fiir die Anwendung bevorzugte Modus ist der sogenannte Plas-
mabriicken-Modus. Dieser ist daran zu erkennen, dass sich Anderungen an
der Anodenspannung deutlich auf den vom Kollektor absorbierten Ionen-
strom auswirken. Ist diese Kopplung nicht gegeben wird in dieser Arbeit
der Begriff des Diffusions-Modus verwendet. Der Vorteil des Briickenmodus
in Verbindung mit einem Triebwerk liegt darin, dass eine selbstregulieren-
de Neutralisation gegeben ist, wihrend im Diffusionsmodus der emittierte
Elektronenstrom des Neutralisators wie auch der Strahlstrom des Triebwerk
reguliert werden miissten, was die Komplexitéit der Flug-Elektronik letzt-
lich erheblich erhéhen wiirde. Welcher Modus auftritt, héingt zum einen von
Betriebsparametern des HF-Neutralisators, etwa dem eingelassenen Fluss,
aber auch erheblich von der Geometrie der Neutralisator-Blende und des
Kollektors bzw. der Kollektoren [5, 6, 39], als auch von der Anordnung von
Triebwerk und Neutralisator ab.

Der im Rahmen dieser Arbeit genutzte HF-Neutralisator basiert auf einem
RIT-4. Das nahezu zylindrische Gefif}, nahe dem Anschluss des Gaseinlasses

ist es leicht konvex, besitzt einen Innendurchmesser von etwa 40 mm und ist
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35mm lang. Der kleinste regelbare Fluss mit einem kommerziell verfiigharen
Massenflussregler von MKS, Typ 1150c, liegt bei 50 pgs~!. Durch die Nut-
zung einer Blende von 6 mm Durchmesser konnte der HF-Neutralisator er-
folgreich stabil mit Iod betrieben werden [10]. Dieser Durchmesser ist we-
sentlich grofer, als die in in der Literatur iiblichen Abmessungen [38, 46].
Dies bestiitigt die Erkenntnis aus dem Betrieb des Triebwerks mit dem Halo-
gen, dass geringe Neutralgasdichten notwendig sind, um exzessive Verluste
durch Anregung zu vermeiden. Der Fluss ist allerdings trotz des relativ
groflen Blendendurchmessers deutlich grofier als optimal. Eine Erhohung
des Flusses gegeniiber dem Minimalwert fiihrt streng monoton zur eine

Erhshung der notigen RFG-Eingangsleistung.

Als Losung wurde das in Abschnitt 3.3 beschriebene Regelungsprinzip ent-
wickelt, das wesentlich geringere Fliisse ermoglicht. Mit Hilfe dieses Fluss-
regelungsverfahrens konnte fiir einen Extraktionsstrom von 200 mA gezeigt
werden, dass mit dem genutzten Design des HF-Neutralisators, mit Iod
ghnliche RFG-Eingangsleistungen wie mit Xenon bendtigt werden, solan-
ge der Massenfluss unterhalb etwa 12pgs™! liegt. Dariiber hinaus ist aus
Abb. 4.15 ersichtlich, dass mit einem weiteren alternativen Treibstoff, Kryp-
ton, signifikant hohere RFG-Leistungen benotigt werden. Dies erkldrt sich
mit wesentlich kleineren Wirkungsquerschnitten von Krypton gegeniiber
Xenon als auch Iod, insbesondere fiir Elektronenstoflionisation. Fiir alle
Treibstoffe ermoglicht der Prototyp eines HF-Neutralisators einen Betrieb
mit sehr geringen Fliissen. Dazu sei der folgende Vergleich angefiihrt: Um
mit einem Triebwerk einen dquivalenten Ionenstrom I; extrahieren zu kénnen,
ergibt sich der Mindestmassenfluss mpyi, unter Annahme einfach geladener
Tonen aus der Massenerhaltung zu:

I.
Mumin = g - m;. (4.3.1)

Fiir Xenon erhilt man bei einem Strahlstrom von 200 mA als minimalen
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Abb. 4.15: Performance-Kurve des HF-Neutralisators fiir die drei Treibstof-
fe Tod, Xenon und Krypton [21]. Die Kollektoren wurden auf ein Potential
von -30V gelegt.

Fluss 272 pgs~!, fiir Krypton 174 gs~! und fiir Tod je nach Grad der Dis-
soziation 263 pgs™! bis 526 pgs~!. Damit wird klar, dass fiir die Neutralisa-
tion des Strahls selbst mit dem bisherigen Prototypen nur wenige Prozent
des Gesamtmassenflusses fiir den Neutralisator benotigt werden. Fiir den
Neutralisator sind dadurch, dass Elektronen statt Ionen extrahiert werden
und die Ionen im Idealfall im Neutralisator als Arbeitsmedium, das immer
wieder am Kollektor neutralisiert wiirde, verbleiben, wesentlich geringere
Mindestmassenfliisse notig. Vergleicht man die pro Zeiteinheit eingelassene
Anzahl an Molekiilen respektive Atomen mit der der extrahierten Elektro-
nen ist also letztere wesentlich hoher. Fiir einen Massenfluss von 10ugs™!

ergibt sich ein Teilchenfluss von 2.37 - 10'®s~! Tod-Molekiilen respektive
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4.75 - 1019571 Tod-Atomen. Fiir die Elektronen ergibt sich dagegen bei ei-
nem Extraktionsstrom von 200 mA ein wesentlich hoherer Elektronenfluss
von 1.25-10'8s7 1. Dies ist nur dadurch méglich, dass die eingelassenen Mo-
lekiile respektive Atome mehrmals ionisiert werden und immer wieder an
den Kollektoren rekombinieren, bevor sie den Neutralisator verlassen. Der
Quotient aus beiden Fliissen wird als Gasnutzungsfaktor (engl. gas utiliza-
tion factor) bezeichnet. Fiir Iod liegt dieser Faktor entlang der in Abb. 4.15
dargestellten Kurve zwischen 15 und 42 wenn man ausschliellich atomare
Tonen annimmt und beim doppelten Wert wenn man ausschliefSlich moleku-
lare Ionen annimmt.

Im Vergleich zu den bei hoheren Extraktionstromen hauptséchlich verwen-
deten Hohlkathoden ist der nétige Fluss des HF-Neutralisator-Prototypen
hervorragend. So wurde von Pedrini et al. ein Hohlkathoden-Neutralisator
fiir den Bereich von 300 mA bis 1 A vorgestellt [69], der auch beim gering-
sten Extraktionsstrom einen Mindestfluss von 78 pgs~' Xenon erfordert.
Dies entspricht einem Gasnutzungsfaktor von nur 5.2 und ist damit etwa
drei bis zehn-mal kleiner als bei dem hier vorgestellten HF-Neutralisator.
Generell sind Hohlkathoden-Neutralisatoren nur schwer effizient im Bereich
von 100mA Elektronenstrom oder gar darunter einsetzbar [52]. Dies ver-
deutlicht, dass der hier untersuchte Neutralisator-Typ iiber das Feld der
alternativen Treibstoffe hinaus ein interessantes Konzept als Alternative zu
Hohlkathoden-Neutralisatoren darstellt.

Eine relative Schwéche des genutzten HF-Neutralisators ist sein Leistungs-
bedarf. Zum Vergleich mit anderen Neutralisatoren dienen die Extraktions-

kosten Crytrakt, die definiert werden als:

Prra,pc + IKollektor * UKollektor
IKollektor

CExtrakt = (432)

Ixonektor 18t der vom Kollektor absorbierte Strom und Uggliektor die an
den Kollektor angelegte Spannung. Fiir die gezeigte Performance-Kurve
mit Iod ergeben sich Extraktionskosten zwischen 265 WA™! und 370 WA ™!,

Zum Vergleich werden einige Zahlenwerte aus der Literatur herangezo-
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gen. Hatakeyama et al. konnten mit einem mit Xenon betriebenen HF-
Neutralisator bei einem Extraktionsstrom von 1.5 A Extraktionskosten von
93 WA ™! erreichen, wobei der Gasnutzungsfaktor 10.6 betrug [38]. Aller-
dings ist hier zum einen die Gasausnutzung weniger effizient und weiterhin
der Strom deutlich hoher, was die Vergleichbarkeit einschriinkt. Vergleich-
barer in Hinblick auf den Extraktionsstrom sind die Ergebnisse von Scholze
und Spemann, die fiir 200 mA Extraktionsstrom Extraktionskosten von et-
wa 145 WA™! erzielen konnten [80]. Allerdings wurde hierfiir ein Fluss von

1 entspricht, womit der Gasnutzungs-

1scem Xenon genutzt, was 98 pgs™
faktor bei 2.8 liegt und damit erheblich geringer ist als bei dem in dieser
Arbeit untersuchten HF-Neutralisator. Dies relativiert die scheinbar hohen
Extraktionskosten deutlich. Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass der in
den Neutralisator eingelassene Massenfluss den spezifischen Impuls des Ge-
samtystems aus Neutralisator und Triebwerk beeinflusst. Benttigt der Neu-
tralisator zum Beispiel 10 % des gesamten Massenflusses, reduziert sich der
spezifische Impuls des Gesamtsystems aus Neutralisator und Triebwerk auf
etwa 90 % des spezifischen Impulses des Triebwerks beispielsweise auf 2700 s
statt 3000 s, da der Neutralisator nur vernachléssigbar zum Schub beitrégt.
Mochte man insgesamt wieder den spezifischen Impuls von 3000 s erreichen,
muss man geméf Glg. (2.2.8) unter Annahme einer konstanten Effizienz des
Triebwerks die Strahlleistung des Triebwerks um den Faktor 1/0.9 = 1.11
steigern. Entsprechend ist es moglich, dass ein Neutralisator mit etwas
erhohten Extraktionskosten, jedoch geringerem Bedarf an Massenfluss, ins-
gesamt die n6tige Leistung fiir das System aus Triebwerk und Neutralisator
nicht steigert, sondern eventuell sogar senkt. Dieser Zusammenhang ist in
Abb. 4.16 fiir vier unterschiedliche spezifische Impulse des Systems aus Neu-
tralisator und Triebwerk dargestellt. Generell steigt der Leistungsbedarf des
Systems sowohl durch eine Steigerung der Extraktionskosten des Neutralisa-
tors als auch durch einen erhthten Massenflussbedarf des Neutralisators im
Verhéltnis zum Triebwerk. Fiir den kleinsten betrachteten spezifischen Im-
puls von 1500s ist ein Neutralisator mit geringen Extraktionkosten beson-

ders vorteilhaft. Nutzt man einen Neutralisator mit Cpygrake = 100 WA™!
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Abb. 4.16: Gesamtleistungsaufnahme von Triebwerk und Neutralisator als
Funktion des Verhéltnisses des Massenflusses des Neutralisators myy, und
des Massenflusses des Triebwerks my,, fiir drei Extraktionskosten des Neu-
tralisators. Die Abhéngigkeit fiir vier spezifische Impulse des Gesamtsy-
stems aus Triebwerk und Neutralisator dargestellt: a) Ispges = 1500s, b)
Isp ges = 30005, ¢) Ispges = 5000s und d) Igp ges = 8000s. Der Schub be-
tragt in allen Féllen 100 mN.

und verbraucht dieser 1% des Massenflusses des Triebwerks, hitte dies nur
Vorteile gegeniiber einem Neutralisator mit Cryraxe = 50 WA™!, wenn letz-
terer iiber 25 % des Massenflusses des Triebwerks benotigt. Beim grofiten
betrachteten spezifischen Impuls von 8000 s ist dagegen der Massenflussbe-
darf des Neutralisators wesentlich wichtiger fiir Gesamtleistungsaufnahme
des Systems. Benotigt ein Neutralisator mit Cryrakt = 500 WA™! 1% des
Massenflusses des Triebwerks, ist die Gesamtleistungsaufnahme vergleich-
bar zu einem Neutralisator mit Cryxtrae = 100 WA™!, wenn dieser 7% des
Masssenflusses des Triebwerks benotigt.

Fiir die zukiinftige Optimierung des HF-Neutralisators wurden in Zusam-
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menarbeit mit dem Master-Studenten Konstantin Keil Modifikationen der
globalen Modelle von Chabert et al. [15] respektive Grondein et al. [35]. vor-
genommen, sodass auch der HF-Neutralisator simuliert werden kann. Der
Transparenz-Faktor der Ionenextraktion wird im Modell dazu auf 0 gesetzt,
wihrend der Transparenz-Faktor fiir Neutralgas grundsétzlich analog zum
Triebwerk bestimmt werden kann. Dessen Berechnung vereinfacht sich al-
lerdings wesentlich, da nur eine einfache Blende statt eines Gittersystems
genutzt wird. Fiir die in dieser Arbeit genutzte Blende von 6 mm Durch-
messer und 1mm Stérke erhélt man 38, = 0.0193. Der Extraktionsstrom
wurde in einem ersten Ansatz aus der Stromdichte jrg in die Randschicht,
unter Annahme eines homogenen Plasmas, und der Gesamtflache der einge-
bauten Kollektoren ermittelt. Damit ergab sich zunéchst das in Abb. 4.17
gezeigte Performance-Mapping: Insgesamt unterschétzt die Simulation den
Bedarf an RFG-Leistung, wobei zu ergénzen ist, dass in der Simulation die
Ausgangsleistung statt der Eingangsleistung des Generators dargestellt ist.
Der Wirkungsgrad des genutzten RFG, bereitgestellt von der Technischen
Hochschule Mittelhessen, ist leider nicht bekannt, zumal eine Abhéngigkeit
von der Last zu vermuten ist. FEine detaillierte Beschreibung dieses RFG-
Typs kann aus Referenz [86] entnommen werden; wobei der RFG zum Be-
trieb des HF-Neutralisators gegeniiber dem in der Publikation vorgestell-
ten Modell noch weiterentwickelt wurde. Dennoch wird hier zunéchst da-
von ausgegangen, dass die unterschiedliche Kurvenform hauptséchlich einer
falschen Annahme der Modellierung geschuldet ist. Bei kleinen Fliissen un-
terhalb der Minimalleistung verlduft die simulierte Kurve zu flach, wéhrend
bei Massenfliissen ab etwa 10pgs™! die Steigung sogar zu groff erscheint.
Die ermittelten Neutralgasdichten liegen im Bereich einiger 101 m~3. Diese
Dichten sind vermutlich zu hoch, um in guter Ndherung durch eine mole-
kulare Stromung beschrieben zu werden. Daher wurde die Berechnung des
Neutralgasflusses aus dem Neutralisator modifiziert [22]. Zusétzlich zum
Neutralgasverlust durch eine rein statistische, molekulare Stromung wer-
den auch Verluste durch eine Kontinuums-Strémung beriicksichtigt. Die ge-

nutzte Blende besitzt einen deutlich gréfferen Durchmesser als ihre Dicke,
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Abb. 4.17: Gemessene und simulierte Performance-Kurve des HF-
Neutralisators fiir einen Kollektorstrom von 200 mA.

sodass eine Modellierung des viskosen Anteils als laminare Rohrstromung
nicht sinnvoll erscheint. Weiterhin miissten fiir diese Betrachtung die Vis-
kositédten von molekularem Iod und atomaren Iod im betrachteten Dichte-
bereich bekannt sein. Stattdessen wird das viskose Regime durch eine, mit
einem Gewichtungsfaktor o reduzierte, verblockte Stromung représentiert.
Der dazugehorige Fluss wird im Wesentlichen mittels Gleichung 3.3.1 er-
mittelt und lediglich noch mit dem Faktor o multipliziert. Das Simulati-
onsergebnis nach der Anpassung der Neutralgasverlust-Berechnung ist in
Abb. 4.18 dargestellt. Mit wachsendem Gewichtungsfaktor o wird die linke
Flanke steiler und die rechte Flanke flacher. V6llig nachbilden ldsst sich die
experimentelle Kurve dennoch nicht. Die Griinde hierfiir sind vielfiltiger

Natur. Auf mikroskopischer Ebene spielt die Anregungsenergie des Atoms,
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Abb. 4.18: Gemessene und simulierte Performance-Kurve des HEF-
Neutralisators. Die Simulation wurde fiir vier Gewichtungsfaktoren
der verblockten Stromung durchgefiihrt.

aber etwa auch die radiale wie auch axiale Dichteverteilung der Ionen im
Plasma eine wesentliche Rolle fiir den Kurvenverlauf. Weiterhin wurden vie-
le periphere Verlustkanile, wie der Wirkungsgrad des RFG sowie ohmsche
Verluste in Kabeln und Wirbelstromverluste im Gehéuse als auch in den
Kollektoren nicht beriicksichtigt.

FEine weitere Fehlerquelle liegt wie auch bei der Simulation des Triebwerks,
in einer Unsicherheit des Rekombinationskoeffizienten ~. Weiterhin kann
nicht ausgeschlossen werden, dass einige Ionen durch die Blende transmit-
tiert werden. Dies fiihrt zu einem Absenken der Neutralsgasdichte und kann
prinzipiell ebenso die Abweichung von Simulation und Experiment erklaren.

Auch Ionenstréome die hinsichtlich der Neutralisation im Vergleich zum Elek-
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tronenstrom vernachléssigbar klein sind, &ndern die Neutralgasdichte auf
Grund der Massenerhaltung wesentlich. So entspricht einem Ionenstrom
von 1 mA IT ein Massenfluss von 1.32 pgs™!. Bei einem eingelassenen Mas-

1 wiirde in diesem Fall also iiber ein Viertel des Mas-

senfluss von 5ngs™
senflusses als Ion extrahiert; entsprechend stark sinkt die Neutralgasdichte.
Zukiinftig konnte beispielsweise ein Faraday-Becher mit Elektronenrepeller
genutzt werden um zu iiberpriifen, ob aus dem Neutralisator Ionen in re-
levanter Menge emittiert werden. Wenn dies der Fall sein sollte, muss die
Modellierung angepasst werden. Interessant konnte dies aber auch in Hin-
blick darauf sein, dass in diesem Fall auch der Neutralisator einen Schub
beitragt, der deutlich iiber dem reinen Neutralgasschub liegen diirfte. Dies
ist einerseits zunéchst positiv in Hinblick auf den spezifischen Impuls des
Gesamtsystems von Triebwerk und Neutralisator. Allerdings miisste die-
se Eigenschaft des Neutralisators zukiinftig auch bei der Installation auf
einem Satelliten beriicksichtigt werden, da der Neutralisator sonst zu un-
erwiinschten Drehmomenten fithren und somit die Lage des Satelliten be-
einflussen kénnte.

Trotz der Unsicherheiten ist das implementierte Modell sehr hilfreich fiir
zukiinftige Optimierungen, da sich etwa Auswirkungen von Geometrieéinde-
rungen, wie ein geédnderter Blendendurchmesser oder eine andere Dimen-
sionierung des Entladungsgefises, so innerhalb einiger Stunden, statt expe-
rimentell innerhalb einiger Monate bis Jahre, ermitteln lassen. In diesem
Zeitrahmen ist nicht nur die reine Simulationsdauer, sondern auch die Aus-
wertung der Daten etc. enthalten. Da fiir die Berechnungen ein gewhnlicher
Biiro-PC genitigt, ist auch der Kostenfaktor I'T unerheblich.

Ein Ansatz zur Optimierung der Neutralisator-Performance ist die Anpas-
sung der Blendengrofle. Eine entsprechende Simulation zeigt Abb. 4.19.
Beim Betrieb mit Xenon ist im simulierten Bereich ein moglichst kleiner
Querschnitt der Blende vorteilhaft. Mit Xenon iiberwiegen hier die Vortei-
le einer erhohten Neutralgasdichte. Mit Iod dagegen ergibt sich dagegen
unter Annahme einer molekularen Stromung der optimale Durchmesser

gerade bei den im Experiment genutzten 6 mm. Beriicksichtigt man vis-
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Abb. 4.19: a) Simulierter Kollektorstrom mit Xenon und Iod als Funktion
des Blendendurchmessers unter Annahme einer molekularen Stréomung. b)
Kollektorstrom von Iod in Abhéngigkeit des Blendendurchmessers mit und
ohne Beriicksichtigung des Einflusses einer viskosen Strémung. In beiden
Fillen wurde die Ausgangsleistung des RFG mit 50 W als auch der Mas-
senfluss mit 10 pgs~! festgehalten [22].

kose Stromungsanteile verschiebt sich das Optimum in Richtung kleinerer
Durchmesser. Allerdings ist hierbei zu ergénzen, dass eine akkurate Model-
lierung an dieser Stelle schwierig ist, da eine Anderung der Stromungsart
mit dem Blendendurchmesser zu vermuten ist. Daher sollte die gezeigte
Abhéngigkeit in der Zukunft experimentell iiberpriift werden. Zukiinftig ist
ein Neudesign des HF-Neutralisator hinsichtlich seiner Miniaturisierung ge-
plant. Eine wichtige Rolle bei der Miniaturisierung spielt die Geometrie
des Kollektors. Verkleinert man den Durchmesser des Entladungsgeféfles,
nimmt die Oberfléche eines zylindrischen Kollektors linear mit dem Durch-

messer ab, wihrend die Flache eines kreisformigen Kollektors quadratisch
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mit dem Durchmesser abnimmt. Dadurch skaliert grundsétzlich ein zylin-
drischer Kollektor besser bei Miniaturisierung.

Zusammenfassend ist iiber die Resultate mit Iod zunéchst zu sagen, dass
sich sowohl ein RIT als auch der HF-Neutralisator mit Iod &hnlich perfor-
mant wie mit Xenon betreiben lassen. Weiterhin hat sich iibergreifend fiir
beide Bauteile ergeben, dass fiir einen effizienten Betrieb mit Iod relativ
geringe Entladungsdriicke anzustreben sind. Andernfalls nimmt die relative
Héufigkeit der Dissoziation auf Grund einer zu geringen Elektronentem-
peratur zu und die Verluste durch eine Anregung des lod-Atoms steigen
erheblich an. Da sowohl RIT-Triebwerke als auch HF-Neutralisatoren im
Allgemeinen mit geringen Massenfliissen und somit geringen Entladungs-
driicken betrieben werden, ist dies fiir die Anwendung nicht sonderlich pro-
blematisch. Gleichzeitig hat sich generell eine starke Abhéngigkeit der re-
lativen Ionendichte von I und I; von der Elektronendichte ergeben. Je
hoher die Elektronendichte ist, desto grofler ist auch der Anteil des ato-
maren Ions. Fiir das Triebwerk konnen relativ geringe Elektronendichten
vorteilhaft sein, da so der Schub pro Strahlstrom hoher ausfillt und gleich-
zeitig weniger Anregungsverluste auftreten. Fiir den Neutralisator gilt dies
so nicht. Die groflere Mobilitat der atomaren Ionen fiihrt zu einem erhéhten
Kollektorstrom und somit Extraktionsstrom des Neutralisators. Dies kann
den Nachteil der erhthten Anregungsverluste zumindest teilweise kompen-

sieren.
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5 Messungen mit Diamantoiden

5.1 Betrieb des RIM-10 mit Adamantan

Fiir Messungen mit dem Diamantoid Adamantan wurde ebenfalls ein RIM-
10 verwendet, allerdings in einer anderen Konfiguration als fiir die Messun-
gen mit dem Halogen Iod. Das Gittersystem besafl statt 241 nur 37 Extrak-
tionsbohrungen. Dies war notwendig, um mit dem maximal verfiigharen

Massenfluss von 0.2mgs™!

einen hinreichend groflen Neutralgasdruck im
Gefifl zu erzielen. Die Spule besafl acht statt sechs Windungen. Durch die
hohere Windungszahl fiel der Eingangsstrom des RFG bei gleicher Leistung
geringer aus. Bei sechs Windungen wire aufgrund der Strombegrenzung des
RFGs eine erhebliche Verkleinerung des Messbereichs die Folge gewesen. In
Analogie zu Iod wurden Performance-Kurven, Massenspektren und optische
Emissionsspektren aufgenommen. Allerdings ist der Umfang der Messungen
deutlich geringer. Grund hierfiir ist der wesentlich instabilere Betrieb des
Triebwerks. Nach typischerweise etwa zehn Minuten entstehen primér durch
Ablagerungen von amorphem Kohlenstoff im Entladungsgefafl und insbe-
sondere im Gittersystem Instabilititen. Die Ablagerungen laden sich auf
und verursachen Uberschlige im Gittersystem. Dadurch bleiben die Poten-
tiale an den Gittern nicht konstant. Dies wiederum sorgt fiir Anderungen des
extrahierten Stroms und beeinflusst die Impulsverteilung der Ionen. Schlus-
sendlich erlischt das Plasmas nach typischerweise etwa dreiflig Minuten.
Daher war es an dieser Stelle nicht moglich das Triebwerk im thermischen

Gleichgewicht zu untersuchen.
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Abb. 5.1: Performance-Vergleich von Xenon und Adamantan fiir ein RIM-
10 mit 37 Extraktionskanilen.

5.1.1 Performance

Abb. 5.1 zeigt die mit Adamantan und Xenon aufgenommenen Performance-
Kurven eines RIM-10 mit einem Gittersystem mit 37 Extraktionskanélen
und einer Spule mit acht Windungen fiir zwei Strahlstrome. Die Kurven-
form ist fiir Adamantan dhnlich zu der mit Xenon. Allerdings bendtigt man
mit Adamantan sowohl einen wesentlich hoheren Massenfluss als auch eine
hohere Eingangsleistung des RFG. Die Ursache kénnte in einer dissoziativen
Tonisation des Molekiils oder Fragmentierung des Ions liegen. Es erscheint
zumindest plausibel zu sein, dass solche Fragmente in aller Regel geringe-
re Wirkungsquerschnitte fiir elastische Stofle als auch lonisation besitzen
als das intakte, grofle Adamantan-Molekiil. Eine weitere Moglichkeit wére

eine Dissoziation des Adamantans in leichte Fragmente mit ebenfalls ver-
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gleichsweise geringen Wirkungsquerschnitten fiir elastische Stéfle und Io-
nisation, etwa Wasserstoff. Ob die mittlere freie Weglénge der Elektronen
Ae zunimmt oder abnimmt ist nicht klar, da durch die Dissoziation eine
Erhshung der Neutralgasdichte eintritt. Die mittlere freie Weglédnge ist fiir
Adamantan nicht bestimmbar, da die nétigen Wirkungsquerschnitte nicht
bekannt sind. Daher wird an dieser Stelle die Implementierung des globa-
len Modells fiir Xenon modifiziert, um konzeptionelle Abhéingigkeiten zu
untersuchen. Das urspriingliche Modell entspricht dem von Chabert et al.
publizierten Modell [15]. Dazu kénnen die Wirkungsquerschnitte fiir Toni-
sation und elastische, impulsiibertragende, Stéfe jeweils mit einem Faktor
multipliziert werden. Entsprechend wird auch der Ratenkoeffizient K, der
als Faltungsintegral des energieabhingigen Wirkungsquerschnitt o(F) und
der Elektronenenergie-Verteilung bestimmt wird, um den entsprechenden

Faktor skaliert. Der Ratenkoeffizient berechnet sich konkret mit:

K= - f(E)-E-o(E)dE. (5.1.1)
Ermin

Enin ist die minimale Energie mit der untersuchte Prozess stattfinden kann,
etwa die lonisationsenergie. Der Einfluss der Wirkungsquerschnitte auf ei-
ne simulierte Performance-Kurve ist in Abb. 5.2 dargestellt. Die Reduzie-
rung beider Wirkungsquerschnitte fiithrt zu einem erhéhten Bedarf an RFG-
Ausgangsleistung. Allerdings ist keine signifikante Verschiebung der Kurven
zu hoheren Fliissen erkennbar. Dies spricht dafiir, dass die Verschiebung
der Adamantan-Performance-Kurve entlang der Abszisse eher auf andere
Ursachen, etwa die dissoziative Ionisation zuriickzufiihren ist. In einem ver-
einfachten Modell kann der Einfluss der dissoziativen lonisation auf die
Neutralgasdichte abgeschéitzt werden. Es wird hierzu ein diatomares Gas
betrachtet, bei dem ein Atom der Masse mp die z-fache Masse des zweiten
Atoms der Masse mp besitzt, wobei & > 1 gilt. Dieses Gas wird nun in ein
Gefafl eingelassen, dass auf der gegeniiberliegenden Seite eine Blende be-
sitzt, im Grunde also der Situation des HF-Neutralisators entspricht. Das

Molekiil zerfillt teilweise in das einfach geladene Ion A und das neutrale
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Abb. 5.2: Performance-Kurve eines RIT unter Variation zweier
Xenon-Wirkungsquerschnitte. a stellt den Faktor fiir elastische, im-
pulsiibertragende und d fiir ionisierende Stoéfle dar.

Atom B, so dass ein Anteil y < 1 des Massenflusses der neutralen Spezi-
es die Blende noch als Molekiil passiert. Der totale Neutralgasdruck protal
bestimmt sich aus der Summe der Partialdriicke p4p und pp. Die Parti-
aldriicke lassen sich aus dem jeweiligen pV-Fluss Q); der beiden Spezies und
dem Leitwert der Blende bestimmen. Der Leitwert ist dabei proportional zur
inversen Quadratwurzel der Masse. Unter Beachtung der Massenerhaltung

und der Teilchenerhaltung ergibt sich:

miAB =y - map - (1 — Nm) (5.1.2)
MA = Nm - MAB (5.1.3)
g = map — (Map + 114) (5.1.4)
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Abb. 5.3: Neutralgasdruck der neutralen Spezies fiir den Fall dissoziativer
Tonisation. Die Berechnung wurde fiir eine Blende von 0.1 m Durchmesser
bei einer Temperatur von 300 K durchgefiihrt.

map ist der eingelassene Massenfluss des Molekiils, mgB der die Entladung
verlassende Massenfluss des Molekiils, s des Massenfluss des extrahierten
ionischen Fragments und rhp der Massenfluss des neutralen Fragments. Um
die Driicke respektive Dichten bestimmen zu kénnen, ist es notwendig, die
Massenfliisse auf volumetrische Fliisse Q; umzurechnen. Aus der idealen

Gasgleichung und der Definition der Einheit sccm folgt:

_ kp-273.15K-60s 1i
©101325Pa-10-5m3 m’

Q (sccm) (5.1.5)

Der Partialdruck p; der neutralen Spezies bestimmt sich wiederum mit:

3

I (5.1.6)

pi =
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Hierbei ist L; der Leitwert der Blende fiir die neutrale Spezies i. Abb. 5.3
zeigt ein exemplarisches Ergebnis der Berechnung der Partialdriicke fiir
einen Massenwirkungsgrad von 0.5. Der Neutralgasdruck des Molekiils er-
gibt sich dabei als unabhingig vom Faktor x, der die Asymmetrie der Mas-
senverteilung auf die Atome A und B charakterisiert. Dagegen héngt der
Partialdruck des Atoms B erheblich von diesem Parameter ab. Die Kurve fiir
x = 1 ist der symetrische Grenzfall, wie er etwa bei der dissoziativen Ionisa-
tion von lod auftritt. Dagegen &hnelt der Fall mit x = 100 der dissoziativen
Ionisation von Adamantan in ein Wasserstoffatom und ein Adamantylion
CioH{5. Je leichter das Atom B ist, desto gréBer ist bei identischem Massen-
fluss sein Teilchenfluss, es gilt also N o« m~!. Beriicksichtigt man, dass der
Leitwert der Blende proportional zur Wurzel der inversen Masse ist, nimmt
der Druck ebenso mit der Wurzel der Masse ab. Demnach kénnen durch
dissoziative Ionisation erhebliche Neutralgasdichten der leichteren Spezies
auftreten. Wasserstoff ist beispielsweise nur schlecht zu ionisieren, jedoch
sind die Anregungsquerschnitte durchaus betréchtlich [3]. Unter Annah-
me einer Elektronentemperatur von 7eV betrigt der Ratenkoeffizient fiir
die Anregung des Wasserstoffatoms 7.6 - 10716 m3s~!, was vergleichbar zur
Tonisation von Xenon bei einer um 2eV geringeren Elektronentemperatur
ist. Die angenommene Elektronentemperatur stiitzt sich auf Ergebnisse der
Massenspektrometrie. Der Ratenkoeffizient fiir die Ionisation von Xenon
wurde aus den von Rejoub et al. verdffentlichten Wirkungsquerschnitten
berechnet [74]. Insofern liegt die Vermutung nahe, dass die hohe nétige
RFG-Leistung bei Betrieb mit Adamantan zumindest teilweise in der Anre-
gung von Wasserstoff liegt. Dieser Leistungsverlust wird nun exemplarisch
fiir einen Strahlstrom von 5mA bei einem Massenfluss von 0.1 mgs~! ab-
geschétzt. Diese Kombination aus Massenfluss und Strahlstrom liegt im
experimentell zugénglichen Bereich. Fiir die weitere Berechnung wird Ada-
mantan stark vereinfacht als quasi-diatomares Molekiil behandelt, das in
das Adamantylion CloH{% mit einer Masse von 135u und ein Wasserstoft-
atom zerfillt. Dies ist zwar keine exakte Beschreibung der Vorgédnge im

Adamantan-Plasma, ermoglicht aber zumindest eine, wenn auch stark idea-
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lisierte, Beschreibung eines Verlustkanals. Fiir den Leistungsverlust muss
die mittlere Anregungsenergie sowie die Anregungsrate Rpy. bekannt sein.
Letztere berechnet sich als Produkt der Ratenkoeffizienten, der Dichten der

Elektronen und des Wasserstoffs, sowie dem Volumen der Entladung;:
REXC = KEXC *Me " NH * V. (517)

Das Volumen der Entladung entspricht dem Volumen des zylindrischen
GefiBes, im Fall des RIM-10 4.32 - 10~*m?. Die Bestimmung der Dichte
des Wasserstoffs wird analog zur Berechnung fiir diatomare Gase durch-
gefiihrt. Hierfiir wird der Massenwirkungsgrad benotigt. Der Massenfluss
der Tonen betrigt bei einem Strahlstrom von 5mA 7pugs™!, der Massenwir-
kungsgrad betrigt 7%. Die Neutralgasdichte des Wasserstoffs hingt nun
noch vom zuvor eingefithrten Faktor y ab. Als noch unbekannter Parameter
verbleibt die Elektronendichte. Hierzu wird ndherungsweise angenommen,
dass die Stromdichte j des Strahls auf der Plasma-Seite des Abschirmgitters
der Stromdichte in die Randschicht entspricht. Damit ergibt sich [33]:

kBTe IBeam

mi AExtraktion

j=1061-n ¢ (5.1.8)

Die Extraktionsfliche Apytraktion Wird mit der geometrischen Fliache der
Aperturen des Abschirmgitters approximiert. Im Grunde miisste man die
jeweilige Fliache des fokussierenden Plasma-Meniskus verwenden, diese ist
allerdings kaum bestimmbar, da sie von der genauen Zusammensetzung
des Plasmas abhingt. Nimmt man eine Elektronentemperatur von 7eV
an, ergibt sich nach Umstellen von Gleichung 5.1.8 eine Elektronendich-
te von 4.9 - 10 m—3. Die angenommene Elektronentemperatur stiitzt sich
auf Ergebnisse der Massenspektrometrie, die im néchsten Unterabschnitt
erldutert werden. Nimmt man weiterhin an, dass 1% des Massenflusses der
neutralen Spezies von Wasserstoff herriihren, entstehen so Leistungsverlu-
ste durch Anregung von atomaren Wasserstoff H von etwa 0.4 W. Dies mag

zunichst gering erscheinen. Die Annahme, dass 1% des Massenflusses als
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neutraler Wasserstoff das Triebwerk verlésst, ist moglicherweise eher kon-
servativ. Der Anteil des Wasserstoffs am eingelassenem Massenfluss betréigt
entsprechend der Summenformel des Adamantans 11.8%. Hinzu kommt,
dass es sich um eine Anderung von 0.4 W eingekoppelter Leistung handelt.
Abhéangig von der Effizienz des RFG und sonstiger peripherer Verlustkaniile,
ist auf der Eingangsseite des RFG eine deutlich grofere Anderung zu erwar-
ten. Weiterhin handelt sich hier nur um einen aus einer Vielzahl méglicher
Verlustkanéle. Trotz der starken Vereinfachungen ist die vorgenommene Be-
rechnung schon relativ komplex. Dies verdeutlicht weiterhin die besondere
Bedeutung einer umfangreichen Diagnostik zum Versténdnis der mikrosko-
pischen Prozesse im Plasma und der sich daraus ergebenden Konsequenzen

fiir den den Triebwerksbetrieb.

5.1.2 Massenspektrometrie

Die Massenspektrometrie des Ionenstrahls dient wie bereits zuvor erlautert,
die relative Intensitit der Adamantanionen und der geladenen Dissoziations-
produkte des Diamantoids zu quantifizieren. Ein beispielhaftes, reprisentatives
Spektrum ist in Abb. 5.4 gezeigt. Dabei ist gut zu erkennen, dass kein Peak
das Spektrum dominiert. Die Flichen der Peaks der C¢H;" und C;H] sind
dhnlich grof wie der von C1oH;. Auch erheblich leichtere Dissoziationspro-
dukte wie CoH; besitzen noch einen signifikanten Anteil am Strahl. Nimmt
man an, dass es sich hierbei im Wesentlichen nur um einfach geladene Ionen
handelt, ergibt sich eine iiber den Strom gemittelte Masse von 81 u. Fiir die
Schubausbeute bedeutet dies gegeniiber nicht dissoziiertem Adamantan ei-
ne Reduktion des Schubes auf rund 77 %. Allerdings spiegelt die Verteilung
der Strome nicht die Verteilung der Dichte im Plasma wider. Da leichtere
Molekiile eine hohere Mobilitdt besitzen und somit bei gleicher Dichte ein
hoherer Strom dieser Ionen die Randschicht erreicht, werden diese etwas
iiberreprisentiert. Die relative Dichte der CoH;" und der CyoHJ ist 2.3-mal
geringer als das Verhéltnis der Strome der beiden Ionenspezies-Gruppen.

Die iiber die Dichte gemittelte Masse ist entsprechend hoher und betriagt
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Abb. 5.4: Massen-Spektrum eines mit Adamantan betriebenen RIM-10.

89u.

Analog zu den Messungen mit Iod wurde auch hier die Zusammensetzung
des Ionenstrahls in Abhéngigkeit des Flusses und der RFG-Eingangsleistung
untersucht. Fiir eine Anderung des Flusses bei fester RFG-Leistung konn-
te kein klarer Zusammenhang festgestellt werden, sieche Abb. 5.5 a). Bei
der Untersuchung der RFG-Leistungsabhéngigkeit wurde das Triebwerk,
bedingt durch eine starke Instabilitdt der Extraktion, ohne angelegte Git-
terspannungen gemessen. Im Grunde wurde so die zeitlich gemittelte Im-
pulsverteilung an der Plasmarandschichtkante vermessen. Da so die Peaks
der einzelnen Spezies sehr breit sind, konnte nur das Signal der C1oH; -Ionen
eindeutig zugeordnet werden. Abb. 5.5 b) zeigt die ermittelte Abhéngigkeit
von der RFG-Leistung. Mit steigender Leistung nimmt der Anteil der schwe-

ren lonen erheblich ab. Da ohne angelegte Gitterspannungen der Massen-
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Abb. 5.5: a) Abhéngigkeit des Anteils des Stroms der Fragmente am Ge-
samtstromstrom dieser Tonenspezies-Gruppen vom Fluss. b) Abhéngigkeit
des Anteils des Stroms des Adamantanions am gesamten nachgewiesenen
Tonenstrom von der RFG-Eingangsleistung. Die Abhéngigkeit von der Lei-
stung wurde ohne angelegte Extraktionsspannungen untersucht.

fluss der emittierten Ionen erheblich unter dem Massenfluss der neutralen
Spezies liegt, kann angenommen werden, dass die Elektronentemperatur
nahezu unabhéngig von der RFG-Leistung ist, wohingegen die Elektronen-
dichte stark variieren sollte. Die Elektronentemperatur kann mit Hilfe des
Massenspektrums bestimmt werden. Die Elektronentemperatur bestimmt
sich aus dem Randschichtpotential ®rg, das sich aus dem Plasmapotenti-
al ®p und dem Floatingpotential ®¢ zusammensetzt. Letzteres wurde fiir
molekulare Gase hergeleitet und ist in Gleichung 2.4.5 festgehalten. Das
Plasmapotential ist das Potentialgefille in der Vorschicht der eigentlichen
Randschicht. Unter Annahme einer ndherungsweise stoifreien Vorschicht
gilt [16, 33): -
Ble
dp = e (5.1.9)

Dadurch bestimmt sich das Randschicht-Potential ®rg mit:

N
kg, 1|2
Brs =2 0.5 —In | — [ TS mng | | (5.1.10)
(& mq Ne im1
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Ein einfach geladenes Ion besitzt also, nachdem es die Randschicht durch-
laufen hat, eine kinetische Energie von e®rg und somit einen Impuls von
(2mie<I>Rs)0'5. Nutzt man nun die Identitit von Zentripetalkraft und Lorentz-

kraft im Feld des Dipolmagneten aus, erhélt man:

eBr?

2mi '

dpg = (5.1.11)

r ist der Radius der idealen Trajektorie durch das Strahlrohr im Dipol-
Magneten und B die magnetische Flussdichte. Die Flussdichte wird im Ex-
periment mit einem Gaufimeter vermessen. Dabei kann die Sonde eine zu
geringe Flussdichte messen, wenn sie nicht optimal ausgerichtet ist. Dadurch
konnen die ermittelten Randschichtpotentiale und somit die Elektronentem-
peraturen unterschéitzt werden. Als typische Elektronentemperatur wurde
fir das Adamantan-Plasma 7eV bestimmt. Eine weitere Unsicherheit bei
der Bestimmung der Elektronentemperatur liegt darin, dass, wie von schon
in Abschnitt 2.4 erldutert, das Floatingpotential durch die Hochfrequenz
beeinflusst werden kann. Da fiir das Adamantan-Plasma die Ionendichten
nur schwer abzuschétzen sind, und somit die Ionen-Plasmafrequenzen un-
bekannt sind, ist nicht klar, inwiefern das aus den Spektren bestimmte
Randschichtpotential vom realen Randschichtpotential abweicht. Insofern
sollte der ermittelte Wert mit Vorsicht betrachtet werden, eine Unsicher-
heit von zumindest 4+1¢eV ist realistisch anzunehmen.

Die Abhéngigkeit der relativen Ionendichten von der RFG-Leistung und
damit von der Elektronendichte ist ein starkes Indiz fiir mehrstufige Disso-
ziationsprozesse im Plasma. Dies bekréftigt auch die Hypothese, dass durch
dissoziative Ionisation erhebliche Mengen neutraler Spezies mit kleiner Mas-
se entstehen, was letztlich die in Richtung relativ hoher Fliisse verschobene
Performance-Kurve erkldaren kénnte.

Dies wird durch das optische Emissionsspektrum in Abb. 5.6 weiter bestétigt,
da die Linie mit der deutlich hochsten Intensitdt die H,-Linie des neutra-
len Wasserstoffatoms darstellt. Dies ist wiederum ein Hinweis darauf, dass

die Anregung von neutralem Wasserstoff eine wichtige Rolle fiir die hohe
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Abb. 5.6: Emissions-Spektrum eines mit Adamantan betriebenen RIM-10.

notige RFG-Leistung spielt. Allerdings ist die quantitative Genauigkeit des
Spektrums gering, da an dieser Stelle keine Responskorrektur vorgenommen
wurde. Das Entladungsgefafl beginnt sich innerhalb weniger Minuten zu be-
schichten, bis es nach ca. 30 bis 60 Minuten komplett intransparent ist. Da
nicht anzunehmen ist, dass die optische Transparenz fiir alle Wellenlédngen
gleich abnimmt, miisste die Responskorrektur in kurzen zeitlichen Inter-
vallen von weniger als einer Minute wiederholt werden. Dieser Zeitraum
reicht nicht aus, um das Triebwerk in einen stabilen Zustand zu bringen.
Daher wurde hier auf den hohen Aufwand einer vielfachen Wiederholung

der Responskorrektur verzichtet.
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5.2 Flugzeitspektrometrie und Vergleich der Resultate

mit Messergebnissen des Strahls eines RITs

Insbesondere die Resultate mit Adamantan sind zunéichst schwer quantita-
tiv nachvollziehbar, weiterhin kann der Aufwand des Betriebs eines Trieb-
werks mit einem neuen Treibstoff sehr hoch sein. Daher wurde parallel zu
den Messungen am Triebwerk damit begonnen, ein Setup zur Untersuchung
der Ionisation und dissoziativen Ionisation alternativer Treibstoffe durch
Elektronenstof mit monoenergetischen Elektronen aufzubauen. Aus den
hieraus erhaltenen relativen oder absoluten Wirkungsquerschnitten lésst
sich berechnen, welche Verteilung der Ionenspezies in Abhéngigkeit von
der Elektronentemperatur des Plasmas zu erwarten ist, solange jedes ein-
gelassene Molekiil maximal einen ionisierenden, respektive dissoziierenden
Stofl mit einem Elektron bis zum Verlassen des Plasmas vollzieht. Um diese
Verteilung zu berechnen, muss man, analog zu den Ratengleichungen des
globalen Modells fiir Iod in Abschnitt 4.1, die Raten berechnen, mit der
einerseits die Ionenspezies erzeugt werden und andererseits, etwa durch ei-
ne weitere Fragmentierung oder Verlassen des Plasma-Volumens, die Rate
mit denen diese Ionenspezies aus dem Plasma ,verloren gehen“. Zunéchst
wird die Erzeugung der Ionen betrachtet. Die Rate Rc, n,, mit der das

Adamantan-Ion erzeugt wird berechnet sich mit:
RCIOHTG = Kionisation * Me * NCoHg V. (521)

ncyH,e st die Neutralgasdichte von CigHjg und Kiopisation der Ionisations-
Ratenkoeffizient. Entsprechend bestimmt sich die Erzeugungs-Rate RCXH;r
flir leichtere Ionen, die durch dissoziative lonisation des Adamantans ent-
stehen, mit:

RCXH;f - KDissIonisation * e " NC1gHy6 ° V. (522>

KDissTonisation it der Ratenkoeffizient fiir dissoziative Ionisation. Die mit
den Gleichungen (5.2.1) und (5.2.2) berechneten Raten unterscheiden sich

nur im Ratenkoeffizienten. Entsprechend ist das Verhéltnis der Ratenkoeffi-
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Abb. 5.7: Relative Ratenkoeffizienten der Hauptfragmentkanile des Ada-
mantans auf Basis der durch das TOF-Experiment ermittelten Wirkungs-
querschnitte. Zum Vergleich sind die normierten relativen Ionendichten, die
aus der Massenspektroskopie des Ionenstrahls des RIT-10 ermittelt wurden,
gezeigt.

zienten identisch mit der Verhéltnisse der Raten. Abb. 5.7 zeigt die aus den
ermittelten Wirkungsquerschnitten bestimmten relativen Ratenkoeffizien-
ten zur Erzeugung von CjoHJ und den beiden typischerweise intensivsten
Produkten der dissoziativen Ionisation CgH; und C7H sowie die aus den
Massenspektren bestimmten relativen Ionendichten. Die Verhéltnisse der
Ratenkoeflizienten entsprechen nicht der relativen Dichte der entstandenen
Ionen. Leichtere Ionen besitzen eine héhere thermische Geschwindigkeit und
werden daher schneller und mit gréflerer Rate die Entladung verlassen, wo-

durch deren Dichte stédrker absinkt als diejenige der schweren Ionen. In
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diesem Sinne wire das lonendichteverhéltnis gegeniiber dem Verhéltnis der
Ratenkoeflizienten etwas grofler fiir die schweren Ionen als fiir die leichten
Tonen.

Real zeigt sich allerdings ein entgegengesetzter Trend. Die beim RIT ermit-
telten Verhéltnisse werden fiir die Hauptfragmente unter idealisierten Be-
dingungen, also der Erfiillung der Einzelstofbedingung wie im TOF-Expe-
riment, erst bei Elektronentemperaturen im Bereich von 15eV bis 20eV er-
reicht, was erheblich hoher als die aus den Massenspektren ermittelten 7eV
ist. Dies spricht dafiir, dass fiir eine akuratere Beschreibung Mehrfachstof3e
beriicksichtigt werden miissen. Ein erster Ansatz liegt in folgender, wenn
auch kruder, Betrachtung: Das Adamantan-Molekiil wird nicht nur einmal,
sondern bis zu drei mal dissoziativ ionisiert. Dadurch nimmt der Anteil des
Adamantan-Ions ab, wihrend der Anteil der schweren Fragmente zunimmt,

siehe Abbildung 5.8 b).

Der mehrstufige Zerfall des Adamantan-Molekiils und weiterhin von Nitro-
Diamantoiden wurde von Yinon und Bulusu [101] mittels der CID-Methode
(Collisional induced dissoziation) untersucht und zeigt eine Vielzahl von
moglichen, mehrstufigen, Zerfallskanilen. Ein Auszug der Fragmentierungs-
pfade ist in Abb. 5.8 a) gezeigt. Bei diesen Messungen wird das Adamantan-
Ion in ein Heliumtarget geschossen. Nach Yinon und Bulusu [101] sollen die
Zerfallskanéle vergleichbar mit jenen durch Beschuss mit Elektronen sein.
Damit ldsst sich auch das signifikante Auftreten von leichten Molekiil-Tonen,
wie etwa CoHl, erkliren, welches in den TOF-Spektren bis zu einer Elek-
tronenenergie von 25eV nicht vorzufinden ist [23].

Es ist also moglich, dass durch St68e von Neutralgas und Ionen, also gerade
der Situation der CID-Methode, ein signifikanter Anteil der leichten Dis-
soziationsprodukte bzw. Fragmente entsteht. Eine Untersuchung von Dou-
glas [24] hat den CID-Zerfall von Brombenzol und Chlorbenzol untersucht,
dhnliche Untersuchungen wurden von Dawson et al. [20] fiir das Molekiil Di-
methylmorpholinophosphoramidat vorgenommen. Die vorgenommenen Un-
tersuchungen wurden fiir Stoflenergien kleiner als 100 eV durchgefiihrt. Ver-

gleichbare kinetische Energien besitzen die Ionen in der Plasmarandschicht.
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Abb. 5.8: a) Eine Auswahl der von Yinon und Bulusu ermittelten Pfade ei-
ner mehrstufigen Fragmentierung des Adamantan-Ions. Fett gedruckt sind
die Tonen, die durch die Fragmentierung entstehen, an den Pfeilen ist die
(Gesamt-) Summenformel der neutralen Dissoziationsprodukte vermerkt.
Hierbei ist anzumerken, dass prinzipiell auch mehrere neutrale Dissoziati-
onsprodukte gleichzeitig entstehen konnte, beispielsweise CoHy und Hy statt
CyHy. b) Berechnung der erwarten Fragmentverteilung durch eine einfache
und eine dreifache dissoziative Ionisation des Adamantans anhand der ge-
messen Wirkungsquerschnitte und Vergleich mit einem typischen, mit dem
RIM-10 als Ionenquelle aufgenommen, Massenspektrum. In der Berechnung
ist nicht berticksichtigt, dass sowohl die ionischen als auch neutralen Dis-
soziationsprodukte wiederum fragmentiert bzw. dissoziativ ionisiert werden
konnen.

Die Wirkungsquerschnitte liegen hier im Bereich einiger hundert Mb bis zu
wenigen Gb und sind zumindest d&hnlich grofl wie Elektronenstoflionisations-
wirkungsquerschnitte. Nimmt man fiir das Adamantan-Ion einen (mittle-
ren) Wirkungsquerschnitt von 1 Gb an, ergibt sich fiir eine Neutralgasdich-
te von 10®m™3, dies entspricht bei einer Temperatur von 300K einem
Druck von rund 4 mPa, eine mittlere freie Weglédnge von 10 m. Der Abstand
im Experiment zwischen Ionenquelle und dem Dipolmagneten betragt et-
wa 2m. Unter diesen Annahmen ist damit zu rechnen, dass schon bis zum

Eintritt in den Dipolmagneten jedes fiinfte Adamantan-Ion durch einen
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Stol mit Neutralgas fragmentiert wurde. Die realen Werte kénnen erheb-
lich abweichen, zumal die Situation mit dem RIT als lonenquelle wesentlich
komplexer als in den zitierten Publikationen ist. Stark unterschiedlich ist
insbesondere, dass sich sowohl das Neutralgastarget aus einer Vielzahl von
Molekiilen und Atomen zusammensetzt und ebenso verschiedene Ionenspe-
zies aus der Quelle extrahiert werden. Im Unterschied zur stoflinduzierten
Dissoziation/Fragmentierung sollten die durch Elektronenstofl entstande-
nen lonen nur duflerst selten wiederum durch einen Elektronenstof} fragmen-
tiert werden. Die Elektronendichte im Plasma ist typischerweise etwa zwei
Groflenordnungen geringer als die Neutralgasdichte in der Entladung, bzw.
eine Groflenordnung unter jener im Vakuumtank. Dadurch wére die mittle-
re freie Weglénge bis zu einer Fragmentierung durch einen Elektronenstof,
unter der Annahme &hnlich grofier oder kleinerer Wirkungsquerschnitte,
mindestens ebenso eine Gréflenordnung gréfler und ldge daher typischer-
weise im Bereich einiger hundert Meter bis weniger Kilometer.

Mogliche weitere Quellen fiir das vermehrte Auftreten von relativ leichten
Tonen konnten spontane Zerfille der schwereren Tonen oder auch Ladungs-
austauschreaktionen mit dem Neutralgas sein. Letztere sind im TOF-Expe-
riment im Vergleich zum RIT kaum zu erwarten, da die Neutralgasdichten
etwa zwei bis drei Groflenordnungen geringer als im Extraktionsgitter des
Triebwerks sind.

Dennoch lisst sich auch aus den TOF-Messungen schon schlieflen, dass mit
Adamantan grundsétzlich eine erhebliche dissoziative Ionisation nicht ver-
meidbar ist. Somit ist diese Analysemethode gut dafiir geeignet, zukiinftig
Kandidaten als Treibstoff fiir den Betrieb von Ionentriebwerken vorab zu se-
lektieren, so dass man mit dem Triebwerk nur noch jene Kandidaten testen
muss, die sich im TOF-Experiment als erheblich stabiler als Adamantan
erwiesen haben. Als erster moglicher Kandidat wurde 1-Fluoro-Adamantan
iiberpriift, bei dem ein Wasserstoff-Atom durch das Halogen Fluor substitu-
iert wurde. Es ergibt sich eine signifikant unterschiedliche dissoziative Ioni-
sation im Vergleich zum unmodifizierten Adamantan. Abb. 5.9 zeigt, dass

1-Fluoro-Adamantan tendenziell in weniger Produkte zerfillt. Allerdings
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Abb. 5.9: TOF-Spektren mit Adamantan und 1-Fluoro-Adamantan bei je
vier Elektronenergien [23].

geniigt eine signifikant geringere Energie, um einen deutlichen zweiten Peak
zu erzeugen. Dies ist giinstiger im Sinne der Komplexitit des Plasmas, etwa
im Hinblick auf eine Simulation mittels eines globalen Models, da weniger
Prozesse berticksichtigt werden miissen. In diesem Sinne kann eine etwas we-
niger komplexe Plasmazusammensetzung auch dazu beitragen Prozesse, die
etwa zu einem erhohten Bedarf an HF-Leistung fiithren, besser zu verstehen.
Uber die Stabilitit des Betriebs eines RIT mit 1-Fluoro-Adamantan kénnen
aus den Spektren nur bedingt Aussagen getroffen werden, da es hierzu unab-
dingbar ist, auch die neutralen Spezies, die durch einstufige oder mehrstufi-
ge Dissoziation entstehen, zu kennen. Vermieden werden miissen sdmtliche

Spezies, die auf Komponenten im Triebwerk bei den vorherrschenden Tem-
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peraturen kondensieren oder resublimieren. Solche Spezies wiirden letzt-
lich entweder zu Aufladungen (Isolatoren) oder zu Kurzschliissen und einer
Reduktion der Einkopplungseffizienz der Hochfrequenz-Anregung fiihren.
Kleinste Mengen solcher Spezies konnen eventuell dann toleriert werden,
wenn die Ablagerungen erst am Ende der Lebenszeit des Triebwerks, z.B.
bedingt durch nicht vermeidbare Effekte wie die Erosion der Extraktions-

gitter, zu nennenswerten Problemen fiihren.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Dissertation wurden Molekiile im Allgemeinen als Treibstoff fiir
Tonentriebwerke untersucht. Es wurden sowohl experimentelle Untersuchun-
gen durchgefiihrt als auch theoretische Modelle genutzt. Experimentell wur-
de mit Tod sowohl ein Vertreter der diatomaren Gase als auch mit Adaman-
tan ein Vertreter der wesentlich komplexeren Klasse der Diamantoide im
Hinblick auf ihre Eignung als Treibstoff fiir HF-Ionentriebwerke evaluiert.
Das diatomare Iod hat sich als in vielen Aspekten guter Kandidat als Er-
satz fiir Xenon erwiesen. Die Performance ist im anwendungsrelevanten Be-
reich zumindest mit der von Xenon vergleichbar. Herausforderungen bei
Verwendung des Halogens liegen hauptséichlich in der stark erhdhten Re-
aktivitédt im Vergleich zu inerten Gasen. Hiervon ist insbesondere die Neu-
tralisation des Strahls betroffen, da die zu diesem Zweck hauptséchlich ge-
nutzten Hohlkathoden auf Grund der hohen Betriebstemperatur besonders
anfillig sind. Um diese Herausforderung zu bewéltigen, wurde ein alterna-
tives Konzept zur Neutralisation, der HF-Neutralisator, eingehend unter-
sucht. Im Rahmen der bisherigen Experimente stellten sich keinerlei durch
die Reaktivitdt des Halogens bedingten Schwierigkeiten beim Betrieb eines
HF-Neutralisators heraus. Hinsichtlich der effizienten Treibstoffnutzung des
Neutralisators erreicht der Prototyp dhnliche Werte wie andere, mit Xenon
betriebene, HF-Neutralisatoren und Hohlkathoden. Die Leistungsbilanz des
Prototypen féllt noch ungiinstiger als mit géngigen Hohlkathoden aus. Je-
doch zeigen Berechnungen mittels globaler Modelle, dass noch signifikante
Verbesserungen in diesem Bereich erzielt werden kénnen.

Fiir Adamantan konnte eine Extraktion von Ionen und somit eine Gene-

rierung von Schub gezeigt werden. Allerdings erwies sich die Performance als
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Abb. 6.1: Strategie zum Finden eines geeigneten Treibstoffs. In einem ite-
rativen Verfahren werden die Wirkungsquerschnitte und Energieschwellen
fiir Ionisation und dissoziative Ionisation ermittelt und die Molekiile werden
entsprechend der Ergebnisse chemisch modifiziert.

nicht mit Xenon vergleichbar. Ursache hierfiir ist die zu geringe Stabilitat
des Molekiils unter den Bedingungen des Niedertemperaturplasmas. Dies
bewirkt zusétzlich zur méffigen Performance eine geringe Operationsdauer
von weniger als einer Stunde.

Adamantan ist in diesem Sinne als Startpunkt einer Weiterentwicklung,
komplexer, molekularer Treibstoffe zu verstehen. Modifikationen von Mo-
lekiilen kénnen gezielt fiir eine Verbesserung der Eigenschaften als Treibstoff
genutzt werden. Der Effekt von Modifikationen, etwa durch Substitution
eines Wasserstoffatoms eines Diamantoids, auf Ionisation und diss. Ionisati-
on lésst sich durch eine Messung von Elektronenstofiwirkungsquerschnitten
analysieren. Dadurch kénnen zukiinftig potentielle Treibstoffkandidaten vor-
selektiert werden, um die Gesamtzeit der Suche optimaler Treibstoffe zu
reduzieren. Abb. 6.1 stellt die Idee dar, zukiinftig durch ein iteratives Scree-
ning geeignete Kandidaten-Substanzen zu finden. Somit kann zukiinftig ein
Beitrag zur Suche optimaler Treibstoffe fiir verschiedene Triebwerke und

Missions-Szenarien geleistet werden. Kein Treibstoff ist prinzipiell ideal fiir
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alle Anwendungen geeignet. Fiir kommerzielle Satellitenanwendungen spie-
len insbesondere der Preis und die Verfiigbarkeit eine herausgestellte Rolle,
wihrend diese Faktoren fiir extraterrestrische, wissenschaftliche Missionen
von untergeordneter Rolle sind und beispielsweise ein besonders geringer
Treibstoffverbrauch von héherer Relevanz sein kann. Molekulare Treibstoffe
werden in Zukunft trotz ihrer Komplexitéit eine Berechtigung haben und
einen Platz finden. Die Ergebnisse der Arbeit zeigen die Komplexitit der
wissenschaftlichen Fragestellung und inhirenten Herausforderungen bei den
Experimenten. Eine direkte Untersuchung der einzelnen Kandidaten durch
ein Triebwerk ist zeitaufwiandig und teuer. Die entwickelte Idee des Scree-
nings, bei der iterativ die Kandidatensubstanzen modifiziert werden, sodass
ein gezieltes Vorselektieren von Kandidatensubstanzen stattfinden kann,
stellt einen gangbaren Weg fiir zukiinftige Untersuchungen dar. Die Tiir

zu diesem Forschungsgebiet ist gerade erst aufgestoflen worden.
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