Strahlsimulation des HF-lonentriebwerkes RIT 10

Jochen HAUSER", Universitdt GieBen

in den letzten beiden Jahren wurde an der Universitat Gieen ein Programmsystem entwickelt, mit dem
es moglich ist, das Extraktionssystem eines RIT 10-lonentriebwerkes zu simulieren, d. h. es ist méglich,
die lonentrajektorien zu berechnen und zu plotten. Die Hauptschwierigkeit bestand in der Definition der
Plasmagrenze und im Auffinden eines Algorithmus, der diese Grenze iterativ berechnet. Die von der
Theorie berechneten Werte fir den lonenstrom und den Divergenzenwinkel stimmen mit den experi-
mentellen Werlen gut (berein. Anwendungen des Programms auf beliebige andere HF-lonenquellen
sind méglich,

During the last iwo years a program was developed &l Giessen University which aflows to simulate the
extraction system of a RIT 10 ion thruster tor calculating and plotting the ion trajectories. The main
problem was the definition of the plasma boundary and construction of an algorithm for its computation
by iteration. The values calculated by the theory for the ion current and the divergence angle are in

good agreement with experimental resuls.

possible.

1. ZIEL PER SIMULATION

Eine Einsichl in die Wirkungsweise eines HF-lonentrieb-
wearks wird durch die Schemazeichnung in BILD 1 gegeben.

* Dr., I. Physik. Instilut der Univ. GieBan, Jetzige Adresse: Institut
Itir Physik, GKSS, 2054 Geesthacht.
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An application of the program to every other RF-ion source is

Um die AuBenwand des EntladungsgetaBes befindet sich
die Spule eines HF-Generators. Das hochtrequente indu-
zierte elektrische Feld sorgt fur die Aufheizung des Elek-
tronengases, das durch ionisierende StoBe ein quasineu-
trales Entladungsplasma erzeugt. Durch die angelegte Ex-
traklionsspannung findet jedoch eine Ladungstrennung von
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BILD 1; Schemazeichnung sines HF-Triebwerkes

Elaktronan und lonen statt. Gesucht ist nun die Lage und
die Gestalt der Ubergangsschicht, von der aus die lonen
starten. Streng gesprochen ist dar Begriff einer scharfen
Grenze von Plasma und Raumladungsbereich nicht richtig,
daher wurde das Wort (Jbergangsschicht gewihit. Die Lage
und die Gestalt dieser Ubergangsschicht ist auBerdem zeit-
lich nicht stabil. Diese beiden Effekte sind jedoch fdr die
Berechnung der lonentrajektorien vernachlassigbar, so daB
im folgenden von einer scharfen Plasmagrenze gesprochen
wird, die auch zeitlich stabil ist.

In BILD 1 sind dle Plasmagrenze und die duBeren lonen-
bahnen gestrichelt wiedergegeben. Die Schwierigkeit bei
der Berechnung der lonentrajektorien besteht zu einem Teil
darin, da8 man eine geegignete, physikalisch sinnvolle Defi-
nition der Plasmagrenze findet, so daB man einen Algorith-
mus zu deren Konstruktion finden kann, denn chne genaue
Kenntnis der Lage und Form der Plasmagrenze kdnnen die
lonentrajektorien nicht berechnet werden, da diese Grenze
die Startfliche fiir die lonen darstellt. Das gesamte Extrak-
tionssystem kann als periodische Fertsetzung eines einzel-
nen Exiraktlonsloches angesehen werden. Deshalb kann
man sich bei der Barechnung auf ein einzeines Extraktions-
loch beschranken. Durch die Simulation auf einem Rechner
sollen die folgenden Aufgaben geldst werden:

« Berechnen der Potentlaiverteilung durch Lsen der
Poissangleichung.

+ Berechnan der elektrischen Feldstirke.

« Berechnen der Lage und der Gestalt der Plasmagrenze.

# Berechnen und Plotten der lonentrajektorien.

s Berechnen der Elektronentemperatur und der Stromdichte
an der Plasmagrenze.

» EinlluB der verschiedenen Geometrien, Spannungen,
Drucke und der vom Plasma aufgenommenen Leistung
auf den Gesamtstrom, den Verluststrom, den Divergenz-
winkel und den Fokussierungsgrad.

Kurz zusammengefat, ist es das Ziel der Simulation, dem
Anwender realistische Entscheidungshilfen fir den Entwurf
von Extraktionssystemen zu geben, um den experimentellen
Autwand bei der Problem|sung zu vermindern.

2. DER ALGORITHMUS ZUR BERECHNUNG DER
PLASMAGRENZE

2.1 Physlkalische Grundlagen

Die folgenden 4 Gleichungen werden zur Berechnung der
Plasmagrenze und der lonentrajektarien bendtigt, In ihnen
ist dis gesamte Physik enthalten:

a) Poissongleichung

Tw = - (UM

Eg
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Man beachte: die Ladungsdichte p ist eine Funktion von U
und r.

b} Kontinuitdtsgleichung

Vi=V@en=0
¢) Bewegungsgieichung

d{mn
dt

d} Gesetz von Child

= q(E +T X B)

J=uTe

a ist eine Konstante, abhiéngig von der Geomstrie. a ist ein

Einheitsvektor in Richtung von J. Diese Differentialgleichun-
gen werden durch Differenzengleichungen ersetzt und nume-
risch gelost, indem ein rechteckiges Gitter Gber das L3-
sungsgebiet gelegt wird. Wegen der Rotationssymmetria
des Problems kann die Rechnung zweidimensional in Zy-
linderkoordinaten durchgefihrt werden.

Fir die Differenzengleichung der Poissongleichung in Zylin-
derkoordinaten gilt:

RTi + RT: + R+ V) T3 -(R-/3)Ts
-4RTs =R,

wenn man die Poissongleichung in der etwas abgewandel-
ten Form ‘_"\7 T (R Z) = t (T,R, Z) schreibt, wobei R, Z Zylin-

3
1 4L |2
5
== h =

BILD 2: Rechiackgliter fir das LEsungsgebiet

derkoordinaten (siehe BILD 2) bedeuten. Ahnliche Differsn-
zengleichungen gelten fir die Randpunkte des Gitters. Es
werden zwei Arten von Randbedingungen benutzt:

a) Dirichlet-Bedingung: Die Potentialwernte lings des Ran-
des sind bekannt.

. U
b} Neumann-Bedingung: Tn

ablaitung ist gleich Null.

= 0, d. h. die Normaien-

2.2 Der Algorithmus

Zur Berechnung der Plasmagrenze mul der Benutzer dem
Programm tiinf Gré8en vorgeben:

N = die vom Plasma aufgenommene Leaistung (Watt)
P Druck innerhalb des EntladungsqgefaBes (Torr)
Rg = Radius des Entladungsgefifes (cm)

Ls = L&nge des EntladungsgefaBes (cm)

Ag = Oberfliche des Entladungsgefies {cm?)

Als ndchstes folgt nun die Definition der Plasmagrenze,

Det.: In dar zweidimensionalen Betrachtungsweise (s.0.) ist
die Plasmagrenze diejenige Aquipotentiallinia, die in der
Lage ist, die Stromdichte j(R, Zo, P, N) (nach dem Child-
schen Gesatz) zu ziehen und den Potentialwert Up = Ua
+ Us hat.
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BILD 3. Wahl des Koordinatensystems

In dieser Definition sind jedoch die Stromdichte | (R, Zp, P, N}
sowie die Spannungen U, und Ur unbekannt. Weiterhin ist
die GréBe Zo unbekannt. Die Berechnung und Definition
dieser GréBen wird im folgenden gegeben. Zo ist bestimmt
durch die Wahl des Koordinatensystems, wie aus BILD 3
ersichtlich ist.

Die Spannung U, Ist das Potential, auf dem die Anode
llegt. Ur ist gegeben durch folgende Gleichung [4]:

1
Up = - Zier k- Te(Rg) - In (0,433

wobei m; = mug + == 3,34 - 10-25 (kg}
me = 8,11 - 10-3 (kg) Masse des Elektrons
e = —-1,602- 1017 (Cb) Elementarladung
k = 1,38 - 10-73 (J/K) Boltzmannkonstante
T.{R,) = Elektronentemperatur in Wandnahe ist.

m;
m, )

Um T.(Rg) zu bestimmen, muB mit Hilte der Gileichungen
(1) und (2) {s. u.} auf numerischem Weg T.u. d. h. eine mift-
lere Elektronentemperatur bestimmt werden. Daraus wird
mit Hilte von Formel (3) T.(Rg) bestimmt. Dies ist jedoch
nicht ganz unproblematisch, da Forme! (3) eine halbem-
pirische Formel ist, die speziell fir das RIT 10 aufgesteilt
wurde und nur fir einen Druck von etwa 2,5 - 10 Torr gilt.
Will man die Plasmagrenze fir andere lonenquellen be-
rechnen, so kann man funéichst T,(R} als Konstante an-
nehmen, ohne einen groBen Fehler zu machen. Nach R.
Walther [4], [5] gilt:

(1) So (Tam) = O~ (KTam) 32 - (B/7- M) V2-AW-

_aw
2-AW+ W (1 + T
AW 2
0+ ST, )
Wi

exp (1-— 5 .7)

1
(2) (Tem) 12-Sg7- 2,18 1022 R—G(1 + 0,524 -

Rg

lal P=0
Gleichung (2) kann nicht expliziert nach Tem aufgeidst wer-
den, deshalb erfolgt eine Losung durch ein lterationsver-
{ahren.

S, = lonisationsstofliintegral
6o o2 5.5 - 10718 (cm?)
maximaler Wert des lonisationsquerschnittes
W = Woax — W, == 40 aV, wobei Wn,. dle zu o,
gehorige Energiae ist.
W, = lonisationsenergie des Quecksilbers
{= 10,434 &V)

Zur Berechnung der Elektronantemperatur wird die Formel

(@) To (R g2 Tow (1 + 3,39 (—f— 1 5:19

verwendat.

Fiir die Barechnung der Piasmadichte gilt {5):

Nm;1?

A (W + 6,335 - T,RG!

- {0,607 - (K - T, RG1)112)-1

wobei n (N, 0, 0) die Plasmadichte im Punkt R = 0, Z =
0 far die esufgenommene Leistung von N Watl bedeutet.
Mit den bisherigen GroBen ist es nun moglich, die radiale
Abhangigkeit der Stromdichte zu berechnen (5):

(5 J(R.Zo, N, P) 020,082 -8 - n (N, 0,0)-

{(4) n(N, 0, 0) o

exp (1,25 (1 - 2) 2. (k- T, (R)/m; V2

Rg
Dem Algorithmus wird als Startwert fir die Plasmagrenze
eine Menge von Zahlenpaaren R;!\, Z;,M zugewiesen. Die Kon-
struktion der Startwerte geschieht automatisch, indem ein-
fach eine bestimmte Linie des Randes (meistens eine ge-
rade Linie) als Plasmagrenze interpretiert wird (s. Kapitel 3).
Aufgabe des Algorithmus ist es, neue bessere Koordina-
ten der Plasmagrenze auszugeben. Die Iterationen wer-
den beendet, wenn die Koordinatenwerte zweler aufein-
anderfclgender lterationen einen bestimmten Wert unter-
schreiten, Der Algorithmus lauft nun folgendermaBen ab:

1. (Startwerte) RiFt, Z;7t Startwerte fir die Plasmagrenze

2. (Poissongleichung) ROI0 <R, P, Z; C0 <« ZM

Die Poissongleichung wird fir die gegebene Geometrie und
die vorgegebenen Spannungen geldst.

3. (Aquipotentiallinie} Bestimme die Koordinaten R;, Z: der

U
Aquipotentiallinie mit dem Wert Up - 3:7 , wobei DIV =

20 vom Programm her gesetzt wird.

U
4. (Plasmagrenze) Konstruiere mitA U = —Dﬁ— und dem

Child’schen Gesetz diejenige Aquipotentiallinie, die den
nach (5} berechneten Strom ziehen kann und den Po-
tentialwert Up_ hat.

A U2

PiR) =057
Ay

%= JRy)

Der Index i bedeutet, daB die Aquipotentiallinie in Seg-
mente unterteilt ist. d; ist der senkrechte Abstand Zweier

R g LMANN NELMANN NELMANN HEUMANN
32, 94 1 < 1 ) |
ORICHLET 24 . /./ iAﬁ— .// | M DIRICHLET
® ts: / 1@

[=]]

] % 2 40

BILD 4: Geometrle fiir das RIT 10
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entsprechender Segmente. Fir die neuen Koordinaten
der Plasmagrenze gilt dann:

E
H'.’L - R; - da( -: )
IEl /Ri. Z;
Ez
FleZi- di—=
z z d( {d] )R;, Z;

wobei E die elekirische Feldstarke bedeutet, Eq, Ez sind
die entsprechenden Komponanten.

5. (Konvergenz erreicht?) Dis Bedingung fir die Beendi-
gung des Algerithmus ist;

g, = ((Ri"-— H.pm)z + (z|!l._zi OlD)Z) 1/2

Smox = max si
i

it Smax < € then stop

o HBOLD.;. Hi"l
clse A < ~EiGHT
zow 4 zn
PL ———
ZMt < —TREGHT

{WEIGHT ist vom Programm her auf 2 gesetzt) goto 2.

2.3 Arbeitswelse des Programms

Das Programm lauft aut einer IBM 370-168 und hat eine
Laufzeit von etwa 70 sec. Das Programm ist eine erweiterte
Varsion des Electron Trajectory Program, das von W. B.
Herrmannsfeldt (3] am Stanford Linear Accelerator Cen-
ter entwickelt wurde.

2} @

3. ERGEBNISSE DER SIMULATION

Berechnungen wurden bisher {ir 2 Geometrien vorgenom-
men. Die eina Geometrie ist die des RIT 10, von der genau
bekannt ist, welchar Strom gezogen werden kann und wel-
chen Divergenzwinkel man hat (BILD 4), Die zweite Geo-
metrie ist eine von J. Freisinger (7) entwickelte Geometria
(BILD 5), von der die experimentellen Werte ebenfalls te-
kannt sind. Es wurde auBerdem eine experimantella St&-
rungsrechnung durchgefihrt, um zu sahan, ob der Algo-
rithmus numerisch stabit ist. Diese Bedingung wurde arilit.
Eine Beschreibung der Eingabedaten wird in [9] gegeben.

Die BILDER &-9 zeigen die Berechnung dar Plasmagrenze.
Im 1. lerationsschritt wird als Plasmagrenze jeweils die
linke Linie angenommen. Der Algorithmus variiert dann die
Lage und die Gestalt. Nach 4-6 Schritten hat das Verfahren
im allgemeinen konvergiert. Die endgiltiga Form der Plas-
magrenze fur die beiden Geometrien wird in den BILDERN
10 und 11 gegeben.

Die in den Zeichnungen angegebenen Koordinaten sind in
Gittereinheiten gemessen. Die Umrechnung auf wirklichae
Laéngen geschieht durch die Beziehung:

1 GE (Gittereinheit) = 0,0000833 m.

Der in den BILDERN 6-9 gewahlte Nullpunkt des Koordina-
tensystems ist nicht identisch mit dem von BILD 3.

BILD 6 und 7 zeigen die Ldsung der Poissongleichung fir
den 1. lterationsschritt. Als Startwert flr die Plasmagrenze
wird eine gerade Linie auf der R-Achse angenommen. In
BILD 8 und 9 ist die Wirkung das oben baschriebenen Al-
gorithmus aut die Plasmagrenze zu erkennen. Der errech-
nete Wert fir den gezogenen Strom betragt 118 mA gegen-
uber 126 mA, die fir das RIT 10 gemessen wurden. Der

DRICHLET Ez" E§§§§§§\w )
°f N

/
@é‘

BILD 5: Potentlalwerte:

POT (1) = 1540V Anode
POT (2) = - 1500 V Kathoda
POT(3) = 0OV Bremselektrode

POT {4) = 1500V Plasmagrenzanker
Elektronantemperatur
=z 55 896 (K)

1
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errechnete Wert fir den Divergenzwinkel betragt 11,0°, ge-
messen am Anfang der Bremselekirode. Der gemessene
Wert betrdgt 9° + 1,59, Hier ist die Obereinstimmung nicht
so gut, da bei der theoretischen Berechnung die Neutraii-
sation nicht in Betracht gezogen wurde. Eine neuere Version

Potentialwerte far BILD G:
POT (1) = 1540V
POT (2) = ov
POT (3} = av

L

==, T

B 72 L]

884 9 104 N2 120 128 136 1k Z

Z- ACHSE / Gittereichesten
1.SCHRITT FUR DIE PLASMAGRENZE -RIT10 -

BILD 8: Frelsinger Gecmetrie
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BILD 7: -
cE
Dle Plasmagranze 3
ist die gerade Linle { *
auf der R-Achse £¢
§3
b5
g 3 —
£ v = e
4 "5 8 K 2 M L L8 6 6L 72 80 BB 6 WL M2 120 128 1% WL 7
Z -ACHSE / Gittereinbesten
1SCHRITT FREISINGER GEOMETRIE
BILD 8: SER
Die Piasmagrenze % E | |
Ist dle gerade Linle 241
aul der R-Achse 8 &
§ 3 181
B oo
5
< 0 . .
oalsuazmussunaoussmnzmlzar.\smz
Z- ACHSE /Gittereinheiten
4 SCHRITT FUR DIE PLASMAGRENZE-RITIO -
BILD 9: R
Endglitiges %
Resultat {0r die § Fa0d
RIT 10 Geometrie -é g
. gls-
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Z-ACHSE / Gitlereinheiten
S. SCHRITT FREISINGER GEOMETRIE
des Programms berechnet aber auch die Neutralisations- R PLASMA GRENZE
grenze. 75 FREISINGER GEOMETRIE
in den BILDERN 10 |:|nd 11 ist ein vergféﬁe[ier Ausschnitt L STARTFLACHE FUR
aus dem Ldsungsgebiet zu sehen, der die Wirkung des Al- € DIE PLASMAGRENZE
gorithmus zur Berechnung der Plasmagrenze klar gerkennen ¥ gl 1SCHRITT
I1aBt. £
=
$chlutbemerkung: 2yl
Hauptbestandteil dieser Arbeit sind Ausziige aus der an der %
Universitat GieBen durchgetiihrten Dissertation D 26. z
Der Autor dankt Herrn R.J. Walther vom L. Physikalischen §|n~
Institut sowie Herrn F.Tanzer von der Abteilung fir Bio- -
mathematik, GieBen, und Herrn W. Faust von der GS| Darm- ]
stadt, als auch Herrn W. B. Herrmannsfeldt vom Stanford ﬁ 5
Linear Accelerator Center tiir freundiiche Unterstitzung. ‘
R PLASMA N R . —
25 GRENZE 0 -1 = 5 ] ¥Z
- STARIECACHE RIT 10 Z-ACHSE /Gittereinhesten
LAS .
MASRENZE BILD 11: Variation der Plasmagrenze fiir das RIT 10
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