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Einleitung

Die erste Entdeckung auf dem Gebiet der Magneto-Optik gelang M. Faraday im
Jahre 1846 [1] und war ,einer der grofen Marksteine in der Entwicklung der Theorie
des Lichts* [2]. Der nach ihm benannte Effekt bewirkt eine Drehung der Polarisa-
tionsebene von linear polarisierten Wellen durch die Einwirkung eines zur Ausbrei-
tungsrichtung parallelen Magnetfeldes auf ein transparentes Medium. Der Cotton-
Mouton-Effekt wurde im Jahre 1905 von A. Cotton und H. Mouton beobachtet [3]
und bewirkt im zur Ausbreitungsrichtung transversalen Magnetfeld eine Anderung
der Elliptizitdt elektromagnetischer Wellen.

Beide Effekte konnen verstanden werden, wenn die Welle in charakteristische An-
teile zerlegt wird, die das doppelbrechende Medium mit unterschiedlichen Phasen-
geschwindigkeiten durchlaufen. Das Medium ist beim Faraday-Effekt zirkular dop-
pelbrechend. Die charakteristischen Wellen sind rechts- und linkszirkular polarisier-
te Wellen. Der Cotton-Mouton-Effekt wird dagegen durch lineare Doppelbrechung
verursacht: Die charakteristischen Wellen sind linear polarisierte Wellen, wobei die
Polarisationsebene der einen Welle parallel zur Richtung des Magnetfeldes und die
der anderen senkrecht dazu steht.

Der Cotton-Mouton-Effekt findet auf verschiedenen Gebieten der physikalischen
Grundlagenforschung Anwendung. In diamagnetischen Fliissigkeiten, deren Mole-
kiile sowohl eine Anisotropie der magnetischen Suszeptibilitéit als auch der optischen
Polarisierbarkeit aufweisen, bewirkt das Magnetfeld eine teilweise Ausrichtung der
Molekiile, die zu unterschiedlichen Brechungsindizes fiir die beiden charakteristi-
schen Wellen fiihrt [4]. Die Grofe des Effekts ist dabei fiir den Fall schwach ausge-
pragter Ausrichtung ein Maf fiir die Anisotropie der magnetischen Suszeptibilitit.
Korrelationen zwischen der Ausrichtung der einzelnen Molekiile fiihren zu einer Ver-
grokerung des Effekts. Daraus lassen sich intermolekulare Korrelationslingen ermit-
teln [5].

Der Cotton-Mouton-Effekt wird auch bei freien Elektronen beobachtet. Das Auftre-
ten unterschiedlicher Brechungsindizes fiir die charakteristischen Wellen kann qua-
litativ dadurch erkliart werden, dak Elektronen, die durch eine elektromagnetische
Welle parallel zur Richtung des Magnetfeldes beschleunigt werden, von diesem unbe-
einflult bleiben, wihrend Elektronen, die transversal zu den magnetischen Feldlinien
schwingen, die Lorentz-Kraft spiiren. Da die Grofke des Effekts von der Elektronen-
masse abhingt, besteht die Moglichkeit, z. B. die effektive Masse von Elektronen in
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Halbleitern zu bestimmen [6].

Die vorliegende Arbeit untersucht die Verwendbarkeit des Cotton-Mouton-Effekts
zur Elektronendichtemessung magnetisierter Plasmen. Hierbei wird ausgenutzt, dak
die GroRke des Effekts bei hohen Frequenzen niherungsweise linear von der Dich-
te der Elektronen abhiingt. Es besteht daher die Moglichkeit, die linienintegrierte
Elektronendichte in magnetisierten Plasmen mit polarimetrischen Methoden zu be-
stimmen. Diese Untersuchungen stellen einen Teil dieser Arbeit dar. Ihre Bedeutung
liegt darin, daf eine zuverldssige Messung der Liniendichte, die mit géngigen Inter-
ferometern unter gewissen Umstinden schwierig ist, eine Voraussetzung fiir den Be-
trieb zukiinftiger Fusionsexperimente mit langen Plasmaentladungen ist. In diesem
Zusammenhang ist der Einsatz eines Cotton-Mouton-Polarimeters fiir den geplanten
Fusionsreaktor ITER vorgeschlagen worden |7|. Der andere Teil der Untersuchungen
beschéftigt sich mit einer experimentellen Bestimmung der doppelbrechenden Eigen-
schaften des Plasmas im Rahmen eines von S. E. Segre entwickelten Formalismus
zur Berechnung von Polarisationsédnderungen.

Elektromagnetische Wellen eignen sich in vielféltiger Weise fiir plasmadiagnostische
Zwecke, da sie storungsfreie und beriihrungslose Messungen zur Bestimmung wich-
tiger Plasmaparameter erlauben. Heutige Fusionsexperimente arbeiten mit Magnet-
feldern und Elektronendichten, die Zyklotron- und Plasmafrequenzen entsprechend
dem Millimeterwellenléingenbereich ergeben. Die dielektrischen Eigenschaften die-
ser Fusionsplasmen ermdoglichen damit verschiedenste diagnostische Mefverfahren
mit Millimeter- und Submillimeterwellen, sowohl passiver als auch aktiver Art [8].
Polarimeter konnen dieser Gruppe von Diagnostiken zugeordnet werden [9].

Um den Cotton-Mouton-Effekt moglichst unbeeinfluft zu untersuchen, wird eine
Sichtlinie durch das Plasma gewihlt, bei der die Ausbreitungsrichtung der Wel-
le senkrecht auf der Richtung des Magnetfeldes steht. Da der Faraday-Effekt bei
hohen Frequenzen fiir vergleichbare magnetische Flukdichten grofer als der Cotton-
Mouton-Effekt ist, fiihrt eine nicht exakte Ausrichtung der Sichtlinie iiber eine Par-
allelkomponente des Magnetfeldes zu einem gleichzeitigen Auftreten beider Effek-
te. Eine experimentelle Uberpriifung, ob der Cotton-Mouton-Effekt ungestért vom
Faraday-Effekt gemessen wird, kann aufgrund der unterschiedlichen Abhéngigkeiten
der Effekte von der Frequenz und dem Magnetfeld erfolgen.

Fiir eine Anwendung des Cotton-Mouton-Effekts in der Plasmadiagnostik wurden
erste einfache Messungen von Grolli und Maddaluno [10] durchgefiihrt. Eine sta-
bile Messung der Liniendichte konnte von Shevchenko et al. am Tokamak T-11M
demonstriert werden [11]. Stellaratoren eignen sich fiir genaue quantitative Unter-
suchungen des Cotton-Mouton-Effekts, da bei diesen das Magnetfeld nahezu aus-
schlieflich von Strémen in externen Spulen, aukerhalb des Plasmas, bestimmt wird,;
die Magnetfeldtopologie ist deswegen sehr gut bekannt. Insbesondere am Garchinger
Stellarator W7-AS [12] steht eine horizontale Sichtlinie durch das Plasmazentrum
zur Verfiigung, bei der rechnerisch kein Faraday-Effekt auftritt (siehe Abbildung 1).
Lediglich infolge mechanischer Ungenauigkeiten kann sich ein gewisser Beitrag des
Faraday-Effekts zur Doppelbrechung ergeben. Anderungen des Polarisationszustan-




Sichtlinie

Abbildung 1: Ein Teil der Spulen und des Vakuumgefifies von W7-AS. Die Form
des Plasmas ist vom Magnetfeld bestimmt. Die Sichtlinie fiir die Untersuchung des
Cotton-Mouton-Effekts liegt in einer Schnittebene mit dreieckformigem Plasma.

des der sondierenden Welle konnen, in Abhingigkeit von der Liniendichte, mit ho-
her Genauigkeit berechnet werden. Dies ermdoglicht sowohl eine genaue Messung
der Liniendichte als auch eine experimentelle Uberpriifung der Frequenz- und der
Magnetfeld-Abhéngigkeit. Die am W7-AS installierten Einrichtungen zur Plasma-
diagnostik erlauben zudem eine Uberpriifung der gemessenen Absolutwerte.

Im ersten Kapitel dieser Arbeit werden die Grundlagen polarimetrischer Messungen
an magnetisierten Plasmen dargelegt. Dabei werden im Rahmen eines allgemeinen
Formalismus zur Berechnung von Polarisationsinderungen die doppelbrechenden Ei-
genschaften dieser Plasmen beschrieben. Im Anschluf daran erfolgt eine Darstel-
lung der Mefkmethode, der sich die Beschreibung des Versuchsaufbaus anschliefit.
Im letzten Kapitel werden nach der ausfiihrlichen Darstellung der Vorgehenswei-
se bei der Auswertung der Mefdaten die experimentellen Ergebnisse dargelegt und
zusammengefaft. Detaillierte Rechnungen zu den doppelbrechenden Eigenschaften
magnetisierter Plasmen sind in Anhang A und B dargestellt.
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Kapitel 1

Polarimetrie magnetisierter Plasmen

1.1 Beschreibung von Polarisationszustanden mit
Stokesparametern

1.1.1 Formale Darstellung und physikalische Bedeutung der
Stokesparameter

Der Polarisationszustand einer elektromagnetischen Welle kann auf unterschiedli-
che Weise beschrieben werden. In dieser Arbeit wird ein auf Stokes zuriickgehender
Formalismus verwendet, der sich durch Anschaulichkeit und Experimentnihe aus-
zeichnet.

Eine ebene elektromagnetische Welle, die sich entlang der z-Achse eines kartesi-
schen Koordinatensystems ausbreitet, kann mit folgenden Gleichungen beschrieben
werden:

E.(t) = FEg,cos(wt+ ¢z) (1.1)
E,(t) =" Ey cos(wt+@y). (1132)

Dabei ist F die elektrische Feldstirke, w die Kreisfrequenz und ¢ die Phase. Die
Welle ist vollstandig polarisiert, wenn sich E, /E,, sowie ¢ = ¢, — ¢, iiber einen
Zeitraum, in dem diese Gréfen bestimmt werden koénnen, nur wenig dndern; bei
unpolarisierten Wellen treten schnelle statistische Schwankungen auf. Thermische
Strahlungsquellen strahlen unpolarisierte Wellen ab; eine teilweise oder auch voll-
standige Polarisation erfolgt z. B. bei einer schrigen Reflexion an dielektrischen
Schichten oder beim Durchlaufen der Wellen durch ein Filter, das eine bestimm-
te Schwingungsrichtung des elektrischen Feldes bevorzugt transmittiert. Kohérente
Strahlungsquellen wie Laser oder Mikrowellenoszillatoren emittieren im allgemeinen
vollstindig polarisierte Wellen.
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Jede beliebig polarisierte Welle kann als Uberlagerung eines polarisierten und eines
unpolarisierten Anteils dargestellt werden. Eine vollstindige Beschreibung des Po-
larisationszustandes ist mit den vier Stokesparametern sg, si, S3 und s} moglich, die
auf einfache Weise experimentell ermittelt werden konnen [13, 14|'. Es gilt [13]:

* 2 2
Sy = ]:'fm—i—}j‘?’,0

5] = Egu B Eso
s3 = 2By Ey,cos(py — Px)
st = 2EgEysin(py — ¢a)- (1.3)

Der Parameter s}, ist proportional zur Intensitiit Iy, die mit einem Detektor ohne vor-
geschalteten Analysator gemessen wird; die Proportionalititskonstante wird fiir eine
einfachere Darstellung als eins angenommen. Die drei anderen Parameter ergeben
sich aus Intensititsmessungen mit demselben Detektor durch Einfiigen verschiedener
Analysatoranordnungen:

e Linearanalysator parallel zur x-Achse — Messung von sj

e Linearanalysator unter einem Winkel von 45° zur x- bzw. y-Achse — Messung
von s;

e Kombination aus A/4-Verzogerungsplatte, die die Phase von E, um 7/2 ge-
geniiber der Phase von E, verzogert, und einem Linearanalysator unter einem
Winkel von 45° zur x- bzw. y-Achse — Messung von s3

Die jeweils hinter einem Analysator gemessene Intensitit [ ist dabei

1
I = 5 (s} + 5;) k=1,2,3. (1.4)

Fiir unpolarisierte bzw. polarisierte Wellen gelten die Beziehungen s} = s5 = 53 =0
2 2 2 2 s s . . .

bzw. s, = s} +s5 +s} . Bei vielen Anwendungen ist es sinnvoll, die Stokesparameter

auf die Intensitiit s, zu normieren, sodaf

Sk:S:/SS k:0311213 (]"5)

gilt. Solange nur vollstindig polarisierte Wellen betrachtet werden und die absolute
Intensitit keine wichtige Mefkgrofe ist, geniigt zur Beschreibung des Polarisations-
zustandes die Angabe der relativen Groken si, s2 und s3. Diese drei Groken bilden
den Stokesvektor §.

Der polarisierte Anteil einer Welle kann als der zeitliche Verlauf von E in einem E,~
E,-Diagramm dargestellt werden. Es ergibt sich im allgemeinen eine Polarisationsel-
lipse (siehe Abbildung 1.1). Der Polarisationszustand ist durch das Achsenverhéltnis

'In [13] und [14] werden fiir die Stokesparameter die Abkiirzungen I,M,C und S verwendet.
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Abbildung 1.1: Zeitlicher Verlauf des E-Feldvektors einer transversalen elektroma-
gnetischen Welle wihrend einer Periodendauer; die Strahlungsquelle liegt dabei in der
Blickrichtung des Beobachters. Form und Lage dieser Polarisationsellipse legen zusam-
men mit der Umlaufrichtung des E-Feldvektors den Polarisationszustand fest.

b/a (b < a), den Verkippungswinkel ¥, und die Umlaufrichtung des E-Feldvektors
festgelegt. Die drei Stokesparameter s, s» und s3 ergeben sich dann zu [15]:

s = cos2ycos2W
Sp = coS2xsin2W¥ (1.6)
s3 = sin2y.

Dabei ist x iiber tan x = +b/a definiert; x ist positiv bzw. negativ fiir einen Um-
laufsinn des E-Feldvektors in bzw. gegen Uhrzeigerrichtung.

Da der Stokesvektor § fiir polarisierte Wellen ein Einheitsvektor ist, kommt, geome-
trisch betrachtet, dessen Ende auf der Oberfléache einer Einheitskugel, der sogenann-
ten Poincaré-Sphire, zu liegen (siche Abbildung 1.2). Die Winkel 2y und 2% geben
dabei Breiten- und Langengrad der Position auf der Oberfliche an. Wie im folgen-
den gezeigt wird, kénnen mit Hilfe der Poincaré-Sphéire Polarisationsinderungen auf
einfache Weise berechnet werden.
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Abbildung 1.2: Jeder Polarisationszustand kann durch eine Position auf der Poincaré-
Sphire beschrieben werden. Ein beliebiger Stokesvektor § ist eingezeichnet.

1.1.2 Berechnung von Polarisationsinderungen mit Stokes-
parametern

Fiir jede Sichtlinie durch ein transparentes Medium mit konstanten optischen Ei-
genschaften gibt es zwei charakteristische Wellen, die sich dadurch auszeichnen, dak
sich ihr jeweiliger Polarisationszustand beim Durchgang nicht &ndert. Die Stokes-
vektoren dieser Wellen werden im folgenden 5. und §., genannt, die zugehorigen
Brechungsindizes seien p; und pa mit gy > po. Damit spricht man von der lang-
samen und der schnellen charakteristischen Welle. Die Polarisationszusténde sind
orthogonal. Dies bedeutet geometrisch, dak sich 5;, und 5, auf der Poincaré-Sphére
gegeniiberliegen [14]. Jede beliebige Welle kann als eine Uberlagerung charakteristi-
scher Wellen aufgefakt werden, die unabhéngig voneinander das Medium mit ihrer
jeweiligen Phasengeschwindigkeit ¢/ » durchlaufen; eine erneute Uberlagerung der
charakteristischen Wellen mit verschobener Phasendifferenz ergibt eine Welle mit
gedndertem Polarisationszustand.

Fiir die Berechnung der Polarisationsinderung ist es nicht erforderlich, jede be-
trachtete Welle in ihre charakteristischen Anteile zu zerlegen. Die Wirkung eines
Mediums auf den Polarisationszustand einer beliebig polarisierten Welle kann geo-
metrisch durch eine starre Rotation der Poincaré-Sphére beschrieben werden, wobei
die Richtung der Rotationsachse durch 5, und der Drehwinkel v durch den Phasen-
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unterschied der charakteristischen Wellen gegeben ist:

= %(#1 — ) - 1. (LA)

Dabei ist w die Kreisfrequenz der Wellen, ¢ die Vakuumlichtgeschwindigkeit und [
die Wegliange der Sichtlinie durch das Medium.

Die starre Rotation der Poincaré-Sphire ist dquvalent zu einer Multiplikation einer
Drehmatrix M mit dem Stokesvektor §. Die Matrix M ist eine sogenannte Miillerma-
trix, wie sie auch zur Beschreibung von optischen Komponenten wie Polarisatoren,
Verzogerungsplatten etc. sowie von Drehungen des Bezugskoordinatensystems ver-
wendet wird. Miillermatrizen sind iiblicherweise 4 x 4-Matrizen, die mit dem Stokes-
vektor §* multipliziert werden; in [13| und [16] sind einige Beispiele angegeben. Die
erste Zeile und Spalte (sowie die Komponente s des Stokesvektors) kénnen jedoch
weggelassen werden, wenn die betreffende optische Komponente die Intensitéit der
Welle nicht verdndert.

Andern sich die doppelbrechenden Eigenschaften des Mediums entlang der Sichtli-
nie (z-Achse), muf fiir eine Beschreibung der Polarisationsinderung ein Ubergang
auf infinitesimal diinne, auf der z-Achse senkrecht stehende Scheiben erfolgen; diese
Vorgehensweise ist erlaubt, wenn sich die optischen Eigenschaften des Mediums in-
nerhalb einer Wellenldnge nur sehr wenig dndern. Die Richtung der Drehachse und
der infinitesimale Drehwinkel fiir die Poincaré-Sphére sind eine Funktion von z. Es
gilt folgende Gleichung fiir die Entwicklung des Stokesvektors [15]:

di(;) = Q(2) x 3(2). (1.8)

Der Vektor Q definiert die von z abhingige Drehachse mit der Richtung von §;, und
einem Betrag von (w/c)(p11 — pa), sodak folgende Gleichung gilt:

w
—

Q== (m — o) 5, - (1.9)

C

Eine Folge von Drehungen kann durch eine einzige Drehung um eine bestimmte Ach-
se ausgedriickt werden. Somit wird das Medium auch fiir den Fall, dak sich dessen
doppelbrechende Eigenschaften entlang der Sichtlinie dndern, durch eine Matrix M
beschrieben. Diese Matrix wird aus dem Vektor berechnet, wie in Abschnitt 1.3
gezeigt werden wird. Im folgenden werden die doppelbrechenden Eigenschaften ma-
gnetisierter Plasmen dargelegt und es wird der Vektor € fiir ein Plasma abgeleitet.
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1.2 Doppelbrechende Eigenschaften magnetisierter
Plasmen

1.2.1 Modell des stofifreien Plasmas

Ein Plasma ist ein quasi-neutrales Gemisch aus Ionen und Elektronen. Die geladenen
Teilchen werden durch die Wechselfelder elektromagnetischer Wellen beschleunigt,
wodurch sich eine Wechselwirkung ergibt. Die Ionenmasse m; ist bei einem Plas-
ma, welches aus leichtem Wasserstoff besteht, um den Faktor 1836 grofer als die
Elektronenmasse m,. Die Ionen kénnen als statisch behandelt werden und ihr Ein-
fluk auf elektromagnetische Wellen sehr hoher Frequenzen, wie sie iiblicherweise fiir
Plasmadiagnostiken eingesetzt werden, kann vernachléssigt werden.

Stoke der Elektronen fiihren prinzipiell zu einer Dampfung der Wellen. Die Stokfre-
quenzen v fiir fusionsrelevante Plasmen sind jedoch sehr klein im Vergleich zu den
in den Experimenten dieser Arbeit verwendeten Frequenzen von iiber 500 GHz. Fiir
die Bewegungsgleichungen der Elektronen, aus denen der Brechungsindex des Plas-
mas abgeleitet werden kann, sind die effektiven Stofzeiten 7 = 1/v der Elektronen
von Bedeutung, nach denen im Mittel eine Ablenkung um 90° erfolgt. Die kiirzesten
Stokzeiten besitzen Elektron-Elektron-Stoke sowie Elektron-Ion-Stofe. Beide Stok-
zeiten sind fiir ein reines Wasserstoffplasma etwa gleich grof [17, 18]. Die Stokzeiten
sind von der Elektronentemperatur 7, und der Elektronendichte n, abhingig mit
r o TS /. Somit treten die hichsten Stokfrequenzen fiir kleine Temperaturen
und hohe Dichten auf. Bei Annahme einer Temperatur von T, = 100eV? und einer
hohen Elektronendichte n, = 102 m™ ergeben sich fiir ein reines Wasserstoffplas-
ma Elektron-Elektron- und Elektron-Ion-Stokfrequenzen von etwa 4 MHz. Selbst
fiir diese relativ niedrige Temperatur sind die StoBfrequenzen damit auch bei ei-
ner hohen Dichte schon um einem Faktor von iiber 10° kleiner als die verwendeten
Mefkfrequenzen.

Das Plasma kann deswegen in sehr guter Niherung als stoffreies und damit fir
hohe Frequenzen transparentes Medium aufgefabt werden. Die Ionen spielen fiir die
Wellenausbreitung keine Rolle.

1.2.2 Brechungsindizes magnetisierter Plasmen

Aus Griinden einer einfacheren Darstellung wird die Elektronendichte n, im folgen-
den meist durch die sogenannte Plasmafrequenz® w, ausgedriickt werden, die der

2Temperaturen werden in der Plasmaphysik als Teilchenenergie angegeben. Es ist stets das
Produkt kpT gemeint.

3Die Plasmafrequenz miifte an dieser Stelle genau genommen als Plasmakreisfrequenz bezeich-
net werden, was in der Fachliteratur aber nicht iiblich ist. Kreisfrequenzen werden im Rahmen
dieser Arbeit durch Verwendung des Buchstabens w kenntlich gemacht.
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Elektronendichte n, proportional ist:

2
e n

= <. (1.10)
EgMe

2
wP
In dieser Gleichung sind e die Elementarladung und gy die Dielektrizititskonstante
des Vakuums. Die Plasmafrequenz ist die Eigenfrequenz des Plasmas, mit der ei-
ne Stérung der Ladungshomogenitit schwingt. Fiir ein Plasma mit n, = 102 m—3
betrigt die Plasmafrequenz w,/(27) etwa 90 GHz.

Bei Anwesenheit eines Magnetfeldes wird das Plasma doppelbrechend. Der Polarisa-
tlonszustand der charakteristischen Wellen, die im allgemeinen elliptisch polarisiert
sind, hingt vom Winkel 6 zwischen der magnetischen FluRdichte B und der Ausbrei-
tungsrichtung & (2-Achse) ab. Die Gleichung, die deren Brechungsindizes p; und iy
angibt, wurde bereits 1932 von Appleton zur Beschreibung der Wellenausbreitung
in der Ionosphire hergeleitet [19]:

X

pia=1- 7 = - (1.11)

R s \/4(1 - X)* T
In dieser Gleichung werden der Ubersichtlichkeit halber folgende Abkiirzungen ver-
wendet:

w2
s 0P

¥z = Ye cos (1.13)
w

M == Ye sing. (1.14)
w

Die Frequenz w, = eB/m, ist die Zyklotronkreisfrequenz, mit der die Elektronen um
die magnetischen Feldlinien gyrieren. Bei einer magnetischen Flufidichte von 2.5T
betrigt die Zyklotronfrequenz w./(27) etwa 70 GHz.

Die Gleichung (1.11) ist giiltig fiir ein stofifreies und kaltes Plasma. Fiir ein warmes
Plasma ergeben sich Korrekturen, die nach Gleichungen aus [19] fiir hohe Frequen-
zen mit w? > w? und w? > w? von der Ordnung (w2/w?) - kpT./(m.c®) sind. Fiir
fusionsrelevante Plasmen mit Temperaturen bis etwa 20 keV bleiben die Korrekturen
klein, sodak das Modell des kalten Plasmas fiir die Berechnung absoluter Brechungs-
indizes geeignet ist. Fiir polarimetrische Messungen, in denen Unterschiede zwischen
den Brechungsindizes charakteristischer Wellen eine Rolle spielen, ist eine genaue-
re Betrachtung der Temperaturabhingigkeit nétig. Diese erfolgt fiir die Spezialfélle
6 = 0 und § = 90°, die den Faraday- und den Cotton-Mouton-Effekt reprisentieren.

1.2.3 Faraday-Effekt

Der Faraday-Effekt wird fiir den Fall k || B beobachtet. Die charakteristischen Wel-
len sind zirkular polarisiert. Der Brechungsindex pg j, = pt; 2 der rechts- bzw. links-
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Abbildung 1.3: Veranschaulichung des Faraday-Effekts. Der durch das Magnetfeld B
verursachte Unterschied zwischen den Brechungsindizes der rechts- und der linkzirkular
polarisierten Komponenten einer linear polarisierten Welle fiihrt zu einer Verdrehung
der Polarisationsebene.

zirkular polarisierten Welle ergibt sich mit # = 0, d. h. Y, = w./w und Yy = 0, aus
Gleichung (1.11):

Wy
=yl - . 1.15
K12 w? (1 + w./w) (:1s)

Der Faraday-Effekt bewirkt eine Drehung der Polarisationsebene, was fiir linear po-
larisierte Wellen besonders leicht veranschaulicht werden kann (siche Abbildung 1.3).
Eine linear polarisierte Welle kann zerlegt werden in eine links- und eine rechtszirku-
lar polarisierte Welle mit gleicher Amplitude; die Phasendifferenz ¢, — ¢g legt den
Winkel der Polarisationsebene fest. Durchlaufen diese Wellen das Plasma parallel
zu dem Magnetfeldvektor B , andert sich die Phasendifferenz und somit der Winkel
der Polarisationsebene. Fiir den Drehwinkel a gilt dabei a = %A(QL —PRr) = %A‘I’ F-

Die fiir geniigend hohe Frequenzen giiltige Abhingigkeit des Faraday-Effekts von
der Frequenz und der magnetischen Flukdichte B kann leicht gezeigt werden. Fiir
w? > w2 und w? > w? ist

fail “p (1.16)
M2= T o\ Pl twjw) ) '
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Die Differenz der Brechungsindizes ist damit

1 W) w) W We wZ we
H1 — Ho =X — B - =3 > B 3 - (117)
2\w? (1l —wfw) w?(l+w/w) w? — ww? w

Der korrespondierende Phasenunterschied v =a®p nach Gleichung (1.7) ist

w2w, B )2
ey _5o6p. e B A L
cw? 1022 m—3 T mm? m

wobei A die Wellenlénge ist. In dieser Ndaherung ist demnach die Phasenverschiebung
bzw. der Drehwinkel direkt proportional zur Elekronendichte n., der magnetischen

Flufdichte B und dem Quadrat der Wellenlidnge A.

Fiir eine Bestimmung der Abhéngigkeit des Faraday-Effekts von der Elektronen-
temperatur sind sehr genaue Berechnungen der Brechungsindizes p, » erforderlich,
da deren Differenz fiir hohe Frequenzen klein ist. Numerische Rechnungen? fiir eine
Frequenz von 535 GHz, eine Plasmafrequenz von 90 GHz und eine Zyklotronfrequenz
von 70 GHz zeigen, dals die Differenz p; — po im betrachteten Temperaturbereich
bis T, = 10keV um etwa 1.15% je 1keV abnimmt. Am W7-AS mit typischen Elek-
tronentemperaturen im Bereich von 1-6 keV spielt die Temperaturabhingigkeit der
Brechungsindizes somit keine grofle Rolle, was den Faraday-Effekt betriftt. Bei grofie-
ren Maschinen wie z. B. dem geplanten ITER, der Temperaturen von einigen 10 keV
erreichen soll, erscheint eine Beriicksichtigung von Temperatureffekten jedoch rat-
sam.

1.2.4 Cotton-Mouton-Effekt

Der Cotton-Mouton-Effekt tritt fiir den Fall & 1L B auf. Die charakteristischen
Wellen sind linear polarisiert und werden ordentliche bzw. auferordentliche Mode
genannt (o-Mode fiir E || B bzw. x-Mode fiir E L B). Thre Brechungsindizes ergeben
sich mit # = 90°, d. h. Y7 = w./w und Yz, = 0 aus Gleichung (1.11). Der Brechungs-
index g1 der o-Mode ist wegen E || B der eines unmagnetisierten Plasmas:

W

Der Brechungsindex pi, ergibt sich zu
2 ( d2 T2 )
P P
M2 = T T ATt (1.20)
\/ G\ W= w2 — w2

1Die Rechnungen wurden von Victor Tribaldos, CIEMAT, Madrid, durchgefiihrt. Bei diesen
Rechnungen wird der hermitesche Teil des Dielektrizitdtstensors fiir den Fall w > w. nach der
Temperatur entwickelt.
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Abbildung 1.4: Veranschaulichung des Cotton-Mouton-Effekts. Der durch das Ma-
gnetfeld B verursachte Brechungsindexunterschied zwischen der o- und der x-Mode
einer elliptisch polarisierten Welle fiihrt zu einer Anderung der Elliptizitit.

Der Unterschied der Brechungsindizes fithrt zu einer Phasenverschiebung a®cys zwi-
schen der o- und der x-Mode. Eine linear polarisierte Welle, die aus einer o- und einer
x-Komponente besteht, erfihrt damit eine Anderung der Elliptizitdt beim Durch-
laufen des Plasmas. Dieser Effekt wird in Abbildung 1.4 veranschaulicht.

Fiir w? > w? und w? > w? sind die Brechungsindizes der charakteristischen Wellen

durch

1w?
~1—---2%
H1 22

i 1 [w) w? ~w}
ok 2 | w? wz—w§~wg

gegeben. Fiir den Brechungsindexunterschied ergibt sich

und

1 [w? w? —w? ; w? w?
m—pp=s |2 5—=t=5-1)|= ‘
2 |w? \w? — w2 — w? 2w? \w? — w2 —W;

Der korrespondierende Phasenunterschied v =a®¢j; nach Gleichung (1.7) ist

w? w? T, +.Bf. A

A(I)CM ot = Cl = 2.457 -

2 cw? 102° m—3 T2 mm?

(1.21)

(1.22)

) ~ “;3:’12 (1.23)
248 (1.24)
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Der Cotton-Mouton-Effekt hingt somit bei hohen Frequenzen linear von der Elektro-
nendichte n., vom Quadrat der magnetischen Flukdichte B und der dritten Potenz
der Wellenldnge A ab.

Die Temperaturabhéngigkeit des Cotton-Mouton-Effekts wurde wie beim Faraday-
Effekt mit numerischen Ergebnissen fiir die Brechungsindizes y;» bestimmt. Dabei
zeigt sich fiir die Frequenzen 535 und 627 GHz und die vier moglichen Kombinationen
der Plasmafrequenzen 45 und 90 GHz und der Zyklotronfrequenzen 35 und 70 GHz
eine Abnahme von iy — p» von etwa 1.8% je 1keV. Der genaue Wert hiingt nur
leicht von den angegebenen Plasmaparametern ab, sodak sich keine Konsequenzen
fiir die Uberpriifung der Magnetfeld- und der Frequenzabhiingigkeit des Cotton-
Mouton-Effekts ergeben. Jedoch weist der unter der Annahme eines kalten Plasmas
berechnete Wert fiir y4; — po einen von der Elektronentemperatur des untersuchten
Plasmas abhingigen Fehler auf. Dieser kann aber fiir die relevanten Experimente,
die bei Zentraltemperaturen um etwa 1keV durchgefiihrt wurden, vernachléssigt
werden.

Eine Besonderheit der x-Mode ist das Vorhandensein einer Komponente des E-Feldes
in Ausbreitungsrichtung der Welle; sie ist also nicht rein transversal. Die Stokespa-
rameter beschreiben jedoch rein transversale Wellen. Der Polarisationszustand einer
Welle in einem magnetisierten Plasma kann nur in guter Nidherung mit Stokespara-
metern beschrieben werden, wenn die Parallelkomponente Ej des elektrischen Feldes
der Welle hinreichend klein ist. Das Verhiltnis Ey/E | ist in [19] fiir beliebige Aus-
breitungsrichtungen der Welle in Bezug auf das Magnetfeld abgeleitet. Es ist fiir die
x-Mode maximal und betréigt fiir diese

S O 17, OV - R
(1 — w?/w?) (1 — ﬁfﬁ?)

Die Parallelkomponente des E-Feldes wird umso grofser, je kleiner die Frequenz der
Welle in Bezug auf die Plasma- und Zyklotronfrequenzen ist. Fiir die niedrigste
verwendete Frequenz von 535 GHz, die hichste Zyklotronfrequenz von 70 GHz und
die hochste Elektronendichte bzw. Plasmafrequenz von 2 - 102 m=2 bzw. 127 GHz
gilt By/E, =7.7-107%, d. h. die Parallelkomponente ist immer kleiner als 1% und
die x-Mode in sehr guter Ndherung transversal.

Gébe es Sichtlinien durch das Plasma, entlang derer das Magnetfeld seine Richtung
nicht dndern wiirde und entlang derer es mit Sicherheit keine Parallelkomponente
hitte, so konnte der Cotton-Mouton-Effekt ausschliefslich unter Zuhilfenahme der
Gleichungen (1.19) und (1.20) zur Messung der linienintegrierten Elektronendichte
eingesetzt werden. Da aber jedes fusionsrelevante Plasma aus Stabilitatsgriinden eine
Verdrillung der Magnetfeldlinien benétigt, d. h. sich die Richtung des Magnetfeldes
dndert, mufs zur Messung des Cotton-Mouton-Effekts auf den in Abschnitt 1.1.2 vor-
gestellten allgemeinen Formalismus zuriickgegriffen werden. Im néchsten Abschnitt
wird aufgezeigt, wie der Vektor Q berechnet wird, der die optischen Eigenschaften
des Plasmas im Rahmen dieses Formalismus beschreibt.
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Abbildung 1.5: Das Koordinatensystem fiir die Gleichungen (1.11) und (1.26) ist so
gewiihlt, daf der Vektor B in der y-z-Ebene liegt. Die langsame (1) bzw. schnelle (2)
charakteristische Welle ist als Polarisationsellipse veranschaulicht.

1.2.5 Optische Eigenschaften magnetisierter Plasmen fiir be-
liebige Richtungen

Fiir beliebige Winkel ¢ zwischen der Ausbreitungsrichtung der Wellen und der ma-
gnetischen Flufdichte B sind die charakteristischen Wellen elliptisch polarisiert. [hre
Brechungsindizes sind in Gleichung (1.11) angegeben.

Da das elektrische Feld einer linear polarisierten Welle durch Betrag und Phase fest-
gelegt wird, kénnen die Komponenten des E-Feldes als komplexe elektrische Feld-
stiarken E dargestellt werden. Der Polarisationszustand einer transversalen Welle ist
durch den komplexen Polarisationskoeffizienten R=F, / Ey festgelegt, der fiir die
charakteristischen Wellen im magnetisierten Plasma wie folgt lautet [19]:

Y i (w?/w?)sin® 6 (wi/wh)sin'd w2
— L N € cos?f | . 1:2
Fiz = 070y cost (2(1 ey S| PTGy R R (1.26)

Fiir das Produkt der beiden Polarisationskoeffizienten folgt daraus
Das verwendete Koordinatensystem ist zusammen mit den Polarisationsellipsen der

charakteristischen Wellen in Abbildung 1.5 dargestellt. Die grundlegenden Eigen-
schaften der charakteristischen Wellen kénnen aus den Gleichungen (1.26) und (1.27)
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abgeleitet werden. va,g ist — bis auf den Sonderfall # = 90° mit linear polarisierten
charakteristischen Wellen — rein imaginér, d. h. die Phasendifferenz zwischen E,
und E, ist £90°. Somit fallen die Hauptachsen der Ellipsen mit den Koordinaten-
achsen zusammen. Aus Gleichung (1.27) folgt E,, /E,, = Ey,/E,,, d. h. beide Po-
larisationsellipsen weisen dieselbe Elliptizitit auf; lediglich die kleine und die grofe
Halbachse vertauschen ihre Rollen. Da |R;| < |R2| ist, liegt die lange Halbachse
der langsamen charakteristischen Welle parallel zu B Der Imaginérteil von R, ist
stets negativ, d. h. die Phase von E,, eilt der Phase von E,, um 90° voraus; der
E-Feldvektor der Polarisationsellipse der langsamen charakteristischen Welle liuft
demnach im Uhrzeigersinn.

Die Berechnung des Vektors Q) nach Gleichung (1.9), der die lokalen doppelbrechen-
den Eigenschaften des Plasmas fiir eine gegebene Ausbreitungsrichtung der Welle in
Bezug auf das Magnetfeld beschreibt, ist mit diesen Erkenntnissen moglich. Aus dem
aus den Gleichungen (1.26) und (1.27) abgeleiteten Polarisationszustand der lang-
samen charakteristischen Welle kann der entsprechende Stokesvektor §., berechnet
werden. Die Brechungsindizes 1, und g gehen aus der Gleichung (1.11) hervor. Der
Rechenweg ist in Kurzform in [15] beschrieben; eine ausfiihrliche Herleitung ist in
Anhang A aufgefiihrt. Im folgenden wird nur das Ergebnis angegeben:

2 BB

1- wE/wE

3]

w?

(= P

2B,B , 1.28
i+ m)eaD " 20

1-—- wg/wg

') msw[ m“’ mS-w‘

e
Wing B,
wobei die Groke D durch

2 / B2+ B?
g (1z -"+B2) (1.29)

2,12 PR 2 z
w?m? w3 /w

definiert ist. Die Komponenten €2, und £, beschreiben den Cotton-Mouton-, {23 den
Faraday-Effekt. Die Groken Q; und €, gehen bei einer 45°-Drehung des Bezugskoor-
dinatensystems um die z-Achse (Ausbreitungsrichtung der Welle) ineinander iiber.
Die Komponente €25 ist nur dann von null verschieden, wenn das Magnetfeld nicht
parallel zur z- oder y-Achse des gewiihlten Koordinatensystems liegt.

Fiir w? > w? und w? > w? gilt D ~ 1 und 5 ~ 1, sodak fiir hohe Frequenzen

eine vereinfachte Form von Gleichung (1.28) zur Berechnung von € benutzt werden
kann:

2
& 2
me (B = )
2
= . Lt)p 9
Q= 503 ;z 2 B, B, . (1.30)
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In dieser Naherung sind die drei Komponenten von ) direkt proportional zum Qua-
drat der Plasmafrequenz und damit zur Elektronendichte n.. Das Integral von (2
iiber die Sichtlinie ist, wie im niichsten Abschnitt gezeigt werden wird, ein Mal fiir
die Elliptizititsinderung einer Welle durch den Cotton-Mouton-Effekt. Bei konstan-
tem Magnetfeld ist diese Anderung direkt proportional zum Linienintegral iiber die
Elektronendichte. Wird zur Berechnung von €; die exakte Gleichung (1.28) benutzt,
ergibt sich je nach Elektronendichte eine starkere Anderung der Elliptizitit, wodurch
die berechnete Liniendichte auch bei konstantem Magnetfeld zusétzlich vom Dich-
teprofil abhiingt. Fiir die im Experiment benutzten Frequenzen von iiber 500 GHz
betréigt die Abweichung der mit den Gleichungen (1.28) und (1.30) berechneten
Werte fiir Q; auch bei hohen Dichten von 1.5 - 102 m™ und einer magnetischen
Flukdichte von B = 2.5 T nicht mehr als 10%; aus diesem Grund spielt der genaue
Verlauf des Dichteprofils nur eine untergeordnete Rolle, da sich auch B, entlang der
Sichtlinie nur wenig indert und B, hinreichend klein ist (siche Abbildung 1.6).

Mit diesem Ergebnis fiir den Vektor Q) wird im folgenden die Miillermatrix des Plas-
mas berechnet, die die doppelbrechenden Eigenschaften des Plasmas fiir eine ge-
wiihlte Sichtlinie vollstindig beschreibt. Desweiteren werden Verfahren zur Messung
von einzelnen Matrixelementen bzw. des Cotton-Mouton-Effekts vorgestellt.

1.3 Analytische Darstellungen und experimentelle
Bestimmung der Miillermatrix

1.3.1 Vorgehensweise bei kleiner Doppelbrechung

Eine numerische Berechnung von M, iiber die nach der Gleichung
§(z1) = Mi(z1) - 5(z0) (1.31)

der Endzustand des Stokesvektors 5(z;) aus einem beliebigen Ausgangszustand 5(z)
berechnet werden kann, ist in jedem Fall durch Multiplikation der Miillermatrizen
vieler diinner Scheiben oder iiber Gleichung (B.4) méglich. Fiir eine analytische Dar-
stellung von M, wie sie fiir die Anwendung von Polarisationsmodulationsverfahren
zur Messung einzelner Matrixelemente wiinschenswert ist, kann auf Néherungsver-
fahren nach |15, 20, 21| zuriickgegriffen werden.

Fiir den Fall, dak die Doppelbrechung des Mediums zwischen den Anfangs- und den
Endpunkten der Sichtlinie bei zp und z; klein ist, was mathematisch bedeutet, dafs
die Grofe Wi,

21

W; = / dzQ(z) (1.32)

20
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dem Betrag nach klein gegen eins ist, kann die entsprechende Miillermatrix durch
eine Entwicklung néherungsweise analytisch angegeben werden [20]:

1 W5+ Wy  Wy+ Wy,
M(Zl) o H‘rg + H'ylg 1 —H'rl =+ ”32 § (133)
—Wy 4+ Wis Ir] + W, 1

Die Grofen Wy ergeben sich aus der zweiten Ordnung der Entwicklung und werden
iiber die Gleichung

II’]ik —fdz Qi(Z)]dZ’ Qk(zl) (134)
20 20

berechnet.

Unter Verwendung bestimmter Modulationstechniken kénnen die nichtdiagonalen
Elemente der in Gleichung (1.33) dargestellten Matrix experimentell bestimmt wer-
den [20].

Im folgenden werden die drei grundsitzlichen Modulationsverfahren beschrieben.

Modulationsverfahren 1

Bei dieser Modulationsart wird die Phase zwischen der z- und der y-Komponente
der das Plasma sondierenden Welle kontinuierlich mit der Winkelgeschwindigkeit w,,,
verschoben, was eine Elliptizitdtsmodulation bewirkt. Der Stokesvektor §(zp) dieser
Welle ergibt sich aus Gleichung (1.3):

g
5(z0) = | hcoswpt | . (1.35)
h sin w,,t
Dabei werden die Groken g = (EZ — E)/(E2, + E}) und h = 2E, B, /(E2 + E7))
eingefiihrt; fiir den angestrebten Fall E,) = E, gilt ¢ =0 und h = 1.
Aus den Gleichungen (1.31), (1.33) und (1.35)ergeben sich fiir die Komponenten
s2(z1) und s3(z;) die Gleichungen
s2(z1) = g(W3+ W) + h coswpt — h (W) — Way) sin w,,t (1.36)
s3s(z1) = —g(Wa— Wiz) + h (W) + Waz) coswit + h sinw,t.  (1.37)
Aus der Bedingung |IW;| < 1 folgt, dak die nichtdiagonalen Matrixelemente klein

gegen eins sind, sodak die beiden letztgenannten Gleichungen niherungsweise in die
Form

so(z1) =~ g(Ws+ Wia) + h cos (wnt + (W, — W3)) (1.38)
83(21) o =g (HYQ = TV];}) + h sin (wmt + (”71 + H'z;;)) (139)
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gebracht werden konnen. Die Matrixelemente My = =W, + Wy und M3, = W 4+
Was werden somit iiber die Phasenverschiebung zwischen s;(zp) und s;(z;) mit i =
2,3 gemessen. Dazu werden zwei Detektoren benétigt, die die jeweiligen Stokespa-
rameter iiber die in Abschnitt 1.1.1 genannten Analysatoranordnungen bestimmen.
Fiir den Fall, daf der Cotton-Mouton-Effekt dominiert, gilt |[W;| > |Ws,|, [Was|.
Die gemessene Phasenverschiebung ist unter dieser Bedingung hauptsichlich auf den
Cotton-Mouton-Effekt zuriickzufiihren; der Faraday-Effekt spielt in erster Ordnung
keine Rolle.

Modulationsverfahren 2

Durch Einfiigen einer \/4-Verziogerungsplatte, deren optische Achse unter einem
Winkel von 45° zur z-Achse steht, wird eine andere Art der Modulation erreicht:
Die Elliptizitiit der Polarisationsellipse ist konstant, wihrend der Verkippungswinkel
¥ mit der Winkelgeschwindigkeit w,,/2 rotiert. Der Stokesvektor 5(z) wird durch
Multiplikation der Miillermatrix einer \/4-Verzogerungsplatte [16] mit dem in Glei-
chung (1.35) angegebenen Stokesvektor berechnet:

0 0 -1 g —h sin wy,t
zg)=| 0 1 0 | | hcoswut | = | hcoswpt : (1.40)
1 0 0 h sin wy,t g

Eine Multiplikation der Matrix von Gleichung (1.33) mit dem in Gleichung (1.40)
berechneten Stokesvektor fithrt dann zu folgenden Gleichungen:

si(z1) = g(Wo+ Ws) — h sinwpt —h (W5 — Wa) coswpt (1.41)

sa(z1) = —g (W) — Way) — h (W3 + Wig)sinwpt + h coswpt.  (1.42)

Entsprechend dem Modulationsverfahren 1 kénnen somit auch mit Modulationsver-

fahren 2 zwei Matrixelemente iiber Phasendifferenzen gemessen werden, und zwar
die Elemente My = —Wy 4+ Wy und My, = W3 + Wys iiber die Gleichungen

81(21) = g (IVQ + 1’1/31) — h sin (wmt + (I’I‘fg — I’Vgl)) (143)

SQ(ZI) = —g (I’Vl — ]’ng) + h cos (Ldmt + (”3 + I’Vlg)) g (144)

Fiir den Fall |W3| > |Way|, |[Wia| wird mit dieser Modulationsart vornehmlich der
Faraday-Effekt gemessen.

Modulationsverfahren 3
Eine weitere Modifikation von Modulationsverfahren 1 ist durch eine Drehung von

E, und Ey um 45° gegen die z-Achse moglich, sodaf die elliptische Modulation
erhalten bleibt, der Verkippungswinkel ¥ der Polarisationsellipse jedoch gegeniiber
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Modulationsverfahren 1 um 45° verdreht ist. Mit Hilfe der Miillermatrix einer solchen
Drehung [13] ergibt sich ein Stokesvektor von

010 g h cos wp,t
§zo) =] -1 0 0 |-| hcoswnpt | =| —9 ) (1.45)
001 h sinw,,t h sinw,,t

Die relevanten Stokesparameter sind in diesem Fall s; und s3:

si(z1) = g(Ws—Wy) + h coswnt + h (Wa + W3y ) sinw,,t (1.46)
s3(z1) = —g (Wi + W) — h (Wy — Wi3) coswy,t + h sinwy,t . (1.47)
Somit konnen die Matrixelemente M3 = Ws + W5, und Mz, = —W, + Wiy iiber

Phasendifferenzen gemessen werden:

51(2’1) = g (H’rg = I’Vgl) + h cos (wmt — (IVQ + I"Vg,[)) (148)
s3(z1) = —g (Wi + Was) + h sin (wy,t — (Wa — Wi3)) . (1.49)

Fiir den Fall eines sehr kleinen Faraday-Effekts, wobei auch die Groken W3, und
Wis klein wiirden, wird dann hauptséchlich die Gréfe 1V, gemessen (sofern diese
nicht ebenfalls sehr klein ist).

Fiir den Fall kleiner Doppelbrechung kann somit im Prinzip die Miillermatrix M der
Gleichung (1.33), die die doppelbrechenden Eigenschaften des Plasmas beschreibt,
experimentell durch aufeinanderfolgende Anwendung aller drei beschriebenen Mo-
dulationsverfahren ermittelt werden. Dies erfordert eine hohe Mefgenauigkeit und
ist schwierig fiir den Fall 2, > €3, bei dem alle Matrixelemente, die die Grofe
Wi nicht enthalten, sehr klein sind. Aus diesem Grund wurde im Experiment am
WT7-AS neben der ideal senkrecht zum Magnetfeld ausgerichteten eine weitere, etwas
verkippte Sichtlinie eingerichtet, bei der €23 mit 2; vom Betrag her vergleichbar ist.
Wegen experimenteller Probleme war diese Sichtlinie nicht fiir quantitative Unter-
suchungen nutzbar; darauf wird in Abschnitt 3.1.2 nochmals genauer eingegangen
werden. Es wird im folgenden deswegen stets nur die zentrale, nicht verkippte Sicht-
linie diskutiert und bei allen Uberlegungen zugrunde gelegt. Fiir diese Sichtlinie ist
eine analytische Darstellung der Matrix M auch fiir den Fall groker Doppelbrechung
moglich.

1.3.2 Vorgehensweise bei grofier Doppelbrechung

Genauere Messungen sind fiir den Fall groker Doppelbrechung maoglich. Fiir die
zentrale Sichtlinie dominiert der Cotton-Mouton- gegeniiber dem Faraday-Effekt.
Die Beschrankung |W;| < 1, die zu der analytischen Niherungslosung der Glei-
chung (1.33) fiir die Miillermatrix M gefiihrt hat, ist in diesem Fall nicht notig.
Unter der Bedingung €; > 2, 23 und W,, W3 < 1 ist eine niherungsweise ana-
lytische Berechnung von M auch fiir den Fall W; > 1 mdoglich. Die Messungen des
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Cotton-Mouton-Effekts kénnen damit auch fiir hohere Werte von W) durchgefiihrt
werden.

Die Berechnung von M fiir die letztgenannten Bedingungen erfolgt analog zu einer
in [21] durchgefiihrten Rechnung, bei der der Faraday-Effekt dominiert. Die voll-
stindige Herleitung ist in Anhang B aufgefiihrt. Das Ergebnis lautet:

| PO QP
M(z,) = PI(O) cos Wi + ng sinW; cosW; —sinW; (1.50)
le) sin W; — Q(IO) cosW; sinW; cosW)
mit
I'Vl(Z) — fdz’ QL(Z’) 3 I,‘fl = IV] (21)

z0

und
ﬂm::/ﬁzmﬂmuﬂa—ﬂﬁmﬂﬂd)

20
21

Q" = f dz (3 sin Wy(2) + Q2 cos Wy(2)) .

20

In dieser Niiherung ist W, die Phasenverschiebung zwischen orthogonal linear pola-
risierten Wellen aufgrund von linearer Doppelbrechung, wenn die Polarisationsebene
der einen Welle parallel zur Hauptrichtung des Magnetfeldes liegt. Fiir eine Verzoge-

rungsplatte, deren optische Achse parallel zur z- oder y-Achse ausgerichtet ist, ist
PV =" =0.

Die Matrix M nach Gleichung (1.50) ist durch lediglich drei Groken bestimmt,
namlich Wy, Pl(o) und ng). Die Grofken Pl(n) und ng) konnen im Prinzip iiber die
Matrixelemente Mj» und M;3 durch Anwendung der oben beschriebenen Modulati-
onsverfahren 2 und 3 als Phasendifferenzen von Stokesparametern gemessen werden.
Jedoch sind die Matrixelemente Mo, Mis, Ma; und M3, klein, was deren Messung
mit ausreichender Genauigkeit schwierig macht. Ihre maximalen Betriige konnen
iiber eine Abschiitzung der aufgrund von Toleranzen maximal moglichen Betrage von
Q)5 fiir eine gegebene Magnetfeldkonfiguration berechnet werden. Uber die Messung
der Grofe W, koénnen die fiir den Cotton-Mouton-Effekt wichtigen Matrixelemente
Moo, Moy, Msy und Mjz bestimmt werden. Auch die linienintegrierte Elektronen-
dichte p, kann aus W; durch Kenntnis des genauen Zusammenhangs zwischen der
Elektronendichte n, und der Groke €, berechnet werden (siche Gleichung (1.28)).

Am W7-AS-Experiment wird das wirksame Magnetfeld ausschlieflich von Strémen
in externen Spulen erzeugt und kann mit hoher Genauigkeit berechnet werden. Die
zentrale Sichtlinie geht horizontal durch die Mitte des Plasmas, dessen Schnittbild
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Abbildung 1.6: In dieser Abbildung sind die berechneten Komponenten des Ma-
gnetfeldes sowie ein angenommener Dichteverlauf fiir eine am W7-AS typische Ma-
gnetfeldkonfiguration gezeigt. Die Groken Q;, Qo und Q3 sind nach Gleichung (1.30)
berechnet.

an dieser Stelle etwa dreieckig ist (siehe Abbildung 1). Sie zeichnet sich dadurch
aus, dak die Hauptkomponente des Magnetfeldes B, ndherungsweise konstant ist.
Dies ermdoglicht eine vom Elektronendichteprofil nahezu unabhéngige Zuordnung
einer Liniendichte zu W). Die fiir den Einschlufs des Plasmas nétige Verdrillung des
Magnetfeldes fiihrt zu B, B, # 0 (bis auf einen Punkt auf der Sichtlinie). Damit gilt
nach Gleichung (1.28) Qy # 0. Fiir eine ideal ausgerichtete Sichtlinie gilt B, = 0
und somit Q3 = 0, d. h. unter Vernachldssigung einer moglichen Verkippung der
Sichtlinie, die jedoch bei der Fehlerrechnung beriicksichtigt ist, ist kein Faraday-
Effekt zu erwarten. In Abbildung 1.6 ist gezeigt, daf die fiir die ndherungsweise
Berechnung von M nach Gleichung (1.50) genannten Voraussetzungen entlang der
gewihlten Sichtlinie gegeben sind: Die Bedingung €2, > Q, wegen B, > B, ist
in ausreichendem Mafe erfiillt, wie auch ein Vergleich der nach Gleichung (1.50)
berechneten mit der entsprechenden nach Gleichung (B.4) exakt berechneten Matrix
zeigt.

Die Messung der durch den Cotton-Mouton-Effekt bestimmten Grofe W, erfolgt mit
Hilfe des oben beschriebenen Modulationsverfahrens 1. Das am WT7-AS aufgebaute
Polarimeter wird im folgenden deswegen Cotton-Mouton-Polarimeter genannt. Der
Polarisationszustand 5(z;) der Welle nach Durchlaufen des Plasmas ist das Produkt
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aus der nach Gleichung (1.50) berechneten Matrix M und dem in Gleichung (1.35)
angegebenen Stokesvektor §(zp):

1 —PO QO g
- le) cos Wi + Q(IO) sinW, cosW, —sinW; |-| hcoswpt
POsinw; — Q" cosW; sinW;  cosW; h sinwmt

Damit ergeben sich fiir die Komponenten des Stokesvektors folgende Gleichungen:
s$1(z1) = g—h (PI(D) COS Wit — Q(IO) sin wy,t) (1.52)
so(z1) = ¢ (PI(U) cos Wy + ng) sin Wy) + h (cos Wy cos wy,t — sin Wy sin wy,t)
s3(z1) = ¢ (Pl(o) sin W; — ng) cos W1) + h (sin W cos wy,t + cos Wi sinwy,t) .

Die Groke W, kann am einfachsten aus der Komponente s, gewonnen werden, da
zur Messung von s3 die Phase von E, gegeniiber derjenigen von E, durch eine zu-
siatzliche \/4-Verzogerungsplatte verschoben werden miifte (siehe Abschnitt 1.1.1).
Der Wechselspannungsanteil 55(z;) mit der Modulationsfrequenz w,, erfiillt die Glei-
chung

55(21) = h (cos Wj cos wmt — sin Wi sinw,,t) = h cos (wnt + W), (1.53)

unterscheidet sich also in der Phase genau um den gesuchten Wert W, von 3,(zp).
Die Groke W) kann somit als Phasendifferenz zwischen 39(zg) und 35(z;) gemessen
werden.

1.3.3 Messung des Stokesparameters s

Wie in Abschnitt 1.1.1 beschrieben, wird s, als Intensitit hinter einem Linearana-
lysator, der unter einem Winkel von 45° zur z- bzw. y-Achse steht, gemessen. Das
gewihlte Mefkverfahren der Elliptizitdtsmodulation fiihrt zu einer Phasenmessung.
Dabei ergibt sich der Vorteil, dak ein Analysator, der auch unerwiinscht polarisierte
Wellenanteile transmittiert, keinerlei Mekfehler verursacht. Dies wird im folgenden
gezeigt.

Ein Linearanalysator, dessen Leistungstransmissionskoeffizient in Richtung der z-
bzw. y-Achse K| bzw. K, betriagt, wird durch die Miillermatrix
Ki+ K, Ky—-K, 0 0
1| K1 — Ky K+ K, 0 0
2 0 0" 2K K D
0 0 0 2VEK Ky

M, = (1.54)
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reprasentiert [13]. Fiir einen idealen und verlustfreien Analysator gilt dabei |K; —
K| = 1. Dasich durch einen Analysator im allgemeinen die Intensitiit andert und fiir
einen Detektor die Mekgrofe ist, muf mit der vollen 4 x 4-Matrix gerechnet werden.
Um den Effekt des Analysators, der unter einem Winkel von 45° steht, mit Hilfe
der Matrix My von Gleichung (1.54) zu berechnen, wird der Stokesvektor zunichst
in ein um 45° gedrehtes Koordinatensystem transformiert und nach Anwenden der
Matrix M, zuriicktransformiert. Diese Rotation wird mit Hilfe der Matrix

0 0 0
cos2a  sin2a 0
0
1

—sin2a cos 2«

o © O -

0 0

durchgefiihrt [13], wobei der Winkel « in diesem Fall 45° betragt. Der Effekt eines
unter 45° stehenden Analysators wird insgesamt durch das Produkt

= ML M, M=
K, + K, 0 K, — K, 0
1 0 2vVK K, 0 0
2 K=K i 01 Kit Ky 0
0 0 0 2VEK K,
beschrieben. Das Produkt aus My, und dem Stokesvektor 5%, der an dieser Stelle als

Produkt der Intensitit Iy mit dem normierten Stokesvektor dargestellt wird, ergibt
den gesuchten Polarisationszustand 5% der Welle nach Durchlaufen des Analysators:

M,

450

1 (I(l + I(g) =+ (I(l = I(Q) S9
s 2V K 1K s
B i T k2 et ik (1.57)
12 59 2 (I(l e I(Q) + (I(l + I(Q) 59
S3 2V K Ky S3

Die erste Komponente s% ist die vom Detektor gemessene Intensitét. Fiir den Fall
des nichtidealen Analysators, bei dem weder K, noch K, null ist, ergibt sich bei
Anwendung der Elliptizitdtsmodulationstechnik lediglich eine Verringerung der ge-
messenen Amplitude. Die Phase dagegen bleibt unveriindert.

1.3.4 Auswirkungen unerwiinschter Amplitudenmodulation

Je nach Ausfithrung der Elliptizitdtsmodulation kann es aus technischen Griinden zu
einer gleichzeitigen Intensitdtsmodulation kommen. Diese fithrt zu einer zusétzlichen
Amplitudenmodulation der gemessenen Signale. Damit einhergehend ist aber auch
eine Phasendnderung, wie die néchste Rechnung zeigt.
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Bei einer mit der Modulationsphase phasenstarren Intensititsschwankung kann die
Intensitit als Fourierreihe geschrieben werden:

I(t) = ao+ Z ap, €0s (N wmt + @y) . (1.58)

n=1

Multipliziert man diesen Ausdruck mit der Komponente s% von Gleichung (1.57),
in die das Ergebnis fiir s5(2;) aus Gleichung (1.53) eingesetzt wird, so ergibt sich
unter Verwendung der trigonometrischen Beziehung

1
cos A-cos B = 3 [cos (A — B) + cos(A + B)]

folgender Ausdruck fiir die vom Detektor gemessene Intensitat:

(o o]
2Ipe(t) = qap+ pagcos(wyt+ @)+ Z {qan cos (nwpnt + ) +

n=1

gan [cos (Wit + @ — nwnt — @,) +
cos (Wit + ¢ + nwpt + ¢n)] } . (1.59)

Dabei gelten die Abkiirzungen p = (K; — K3) h und ¢ = (K, + K3) + (K, — K3) g;
¢ = @y — ¢y ist die Phase von s,, die sich ohne die Amplitudenmodulation ergeben
wiirde. Wird nur die Intensitéit [, bei der Modulationsfrequenz w,, betrachtet,
erhilt man die Gleichung
2 q a3
9 L. (t) = ag cos (wnt + ¢) + p a cos (wnt + ¢1) + — cos (Wt + @2 — @) . (1.60)

Die Phase &, von [, ist

ap sin ¢ + gal sin @ + $az sin (g2 — ¢)
®,,, = arctan

. 1.61
ag cos ¢ + %al cos 1 + %0:2 cos (2 — @) ( )

Fiir den Fall a; = ay = 0 gilt ®,,, = ¢, d. h. es tritt keine Phasenéinderung auf und
es gilt W, = ¢, — ¢, wie in Abschnitt 1.3.2 beschrieben; anderenfalls ergibt sich im
allgemeinen ein Phasenfehler. Der maximale Fehler fiir die Messung hingt von den
Schwankungsamplituden a; und a, bei der einfachen und doppelten Grundfrequenz
in Relation zum Mittelwert ay der Intensitit ab. Ist die Abweichung intolerabel
grof, kann durch Messung der Amplituden ag, a; und ay sowie der Phasen ¢; und
¢, eine Korrektur vorgenommen werden, die im folgenden AM-Korrektur genannt
wird. Diese Korrektur muf numerisch erfolgen, da Gleichung (1.61) nicht nach ¢
aufgeldst werden kann. Da fiir die Messungen ¢ ~ 0 und h ~ 1 sowie K; ~ 1 und
K, ~ 0 gilt, wird bei der in Abschnitt 2.3.1 ndher beschriebenen Korrektur ein Wert
von 1 fiir ¢/p angenommen.




Kapitel 2

Experimenteller Aufbau

2.1 Beschreibung der Apparatur

2.1.1 Ubersicht und Funktionsweise

Fiir eine Messung des Cotton-Mouton-Effekts wird das in Abschnitt 1.3.1 beschrie-
bene Modulationsverfahren 1 bendtigt. Zur Verwirklichung dieser elliptischen Modu-
lation wird eine elektromagnetische Welle aus zwei linear polarisierten Komponenten
zusammengesetzt. Da die Hauptrichtung von B mit der y-Achse des gewahlten Ko-
ordinatensystems zusammenfillt, liegt die Polarisationsebene der einen Komponente
parallel zur y-Achse, wihrend die der anderen parallel zur z-Achse liegt. Die Phase
einer dieser Komponenten wird kontinuierlich gegen die Phase der anderen verscho-
ben. Die Ausbreitungsrichtung der auf diese Weise gebildeten elliptisch modulierten
Welle mufs moglichst exakt senkrecht auf der Richtung von B stehen, damit das
Mefergebnis nicht iiber eine Parallelkomponente B, vom Faraday-Effekt verfilscht
wird.

Aufgrund von Gradienten der Elektronendichte weist das Plasma entsprechende Gra-
dienten der Brechungsindizes auf. Die Elektronendichte ist im Plasmazentrum am
hochsten. Dadurch wirkt das Plasma wie eine Zerstreuungslinse und bewirkt ei-
ne Aufweitung des Strahls, der von der sondierenden Welle gebildet wird. Dieser
Effekt kann klein gehalten werden, wenn mit Frequenzen weit iiber der Plasma-
und der Zyklotronfrequenz gearbeitet wird, weil in diesem Fall die Gradienten der
Brechungsindizes klein werden. Der in Abschnitt 1.1.2 beschriebene Formalismus zur
Berechnung von Polarisationsinderungen verlangt ebenfalls hohe Frequenzen, damit
sich innerhalb einer Wellenlinge die doppelbrechenden Eigenschaften des Plasmas
nur wenig verdndern. Wegen der niiherungsweisen f 3-Abhiingigkeit des Cotton-
Mouton-Effekts darf die Frequenz jedoch nicht so hoch gewihlt werden, daf der
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Effekt nicht mehr mit ausreichender Genauigkeit gemessen werden kann. Als ver-
niinftiger Kompromif wurde ein Frequenzbereich von etwa 500-650 GHz gewiihlt,
bei dem die vom Cotton-Mouton-Effekt bewirkte Phasenverschiebung zwischen der
z- und der y-Komponente der modulierten Welle fiir B = 2.5T und hohe Dichten
im Bereich von 50° liegt.

Bevor auf die einzelnen Komponenten des Versuchsaufbaus niher eingegangen wird,
wird ein Uberblick iiber die Technik und die Funktionsweise gegeben. Der prinzipielle
Aufbau ist in Abbildung 2.1 dargestellt.

530-750 GHz | BWO

J—— Grundmodefilter

Taper — +Taper

Ey
Chopper
Monitor
Detektor Ex

| o Gitter-
N — || [~ Strahl petektor 1

teiler
Ey
Ex

—_— L
Spiegel 2 — k fi_'\-l L
Ey ‘ N Gitter Ey]
Ex
Ey T ¢ Ey Ex
"_, M
Ex | EX

Spiegel 1

Analysator

Analysator

Abbildung 2.1: Schematischer Uberblick iiber den Versuchsautbau. Der jeweilige
Polarisationszustand der Welle ist durch Polarisationsellipsen veranschaulicht, wobei
die z-Richtung immer die momentane Ausbreitungsrichtung ist.

Als Strahlungsquelle fiir die sub-mm-Wellen im Frequenzbereich von 500-650 GHz
dient ein Riickwiirtswellenoszillater (BWO), der gegeniiber einem Ferninfrarotlaser
den Vorteil aufweist, in der Frequenz abstimmbar zu sein (siehe Abschnitt 2.2.1). Der
BWO emittiert eine linear polarisierte Welle und ist so ausgerichtet, dak E, = E,
gilt. Es schlieken sich ein Grundmodefilter und ein Hohlleiteriibergang (Taper) an,
der in diesem Fall ein konisches Hohlleiterstiick ist und dazu dient, den Ausgangs-
querschnitt des Grundmodefilters an die im weiteren Strahlengang verwendeten
Rundhohlleiter mit 28 mm Durchmesser anzupassen.

Ein Gitterstrahlteiler mit geeignetem Drahtabstand reflektiert etwa 10 % der Lei-
stung der eingestrahlten Welle um einen Winkel von 90° nach aufen; diese Leistung
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wird von dem Monitor-Detektor zur spateren AM-Korrektur (siche Abschnitt 1.3.4)
gemessen. Da nicht nur die schnellen Leistungsschwankungen durch die Amplitu-
denmodulation bekannt sein miissen, sondern auch die DC-Komponente (ag in Glei-
chungen (1.58)—(1.61)) fiir die AM-Korrektur benétigt wird, kommt ein Chopper
zu deren stabiler Messung zum Einsatz. Der Chopper unterbricht den Strahl fiir
den Monitor-Detektor mit einer Periodendauer von etwa 30 ms und fiihrt dazu, daf
AM-korrigierte Mefwerte fiir die Liniendichte nur in diesem zeitlichen Abstand zur
Verfiigung stehen.

In der néchsten Baugruppe wird die gewiinschte elliptische Modulation nach einem
in |11] vertffentlichten Verfahren wie folgt hergestellt: Die durch den Gitterstrahl-
teiler transmittierte Welle trifft auf ein Polarisationsgitter, das die Welle in eine 2-
und eine y-Komponente aufspaltet. Die z-Komponente durchlduft eine zuséitzliche
Laufstrecke, die aus zwei Hohlleitern mit jeweils einem 90°-Winkelspiegel besteht.
Die Kanten dieser Spiegel stehen unter einem Winkel von 45 zur 2-Achse und besit-
zen die Eigenschaft, die Polarisationsebene der reflektierten Welle um 90° zu drehen.
Somit wird die von Spiegel 1 zuriicklaufende Welle an dem Gitter nochmals reflek-
tiert (in Abbildung 2.1 nach links), trifft nach Durchlaufen des zweiten Hohlleiters
auf Spiegel 2, wird reflektiert und schlieflich durch das Gitter transmittiert. Die -
und die y-Komponente bilden auf diese Weise wieder eine Gesamtwelle. Die Lauf-
strecke bewirkt, dak die Phase ¢, der z-Komponente gegeniiber der Phase ¢, der
y-Komponente verschoben ist. Der Phasenunterschied ist eine Funktion der Frequenz
und durch die Gleichung

2 f
¢

Pz — @y = |klaz = —=az (2.1)
gegeben, wobei az die Lange der Laufstrecke ist. Eine Frequenzmodulation bewirkt
somit eine Phasenmodulation zwischen der z- und der y-Komponente der Welle. Der
benétigte Frequenzhub af fiir einen 2 7-Phasendurchlauf betrigt

c
Bei einer sigezahnformigen Frequenzmodulation mit einem nach Gleichung (2.2) be-
rechneten Hub verschiebt sich die Phase zwischen der z- und der y-Komponente der
Welle mit gleichbleibender Geschwindigkeit wihrend einer Periode um 27, um an
deren Ende schnell wieder auf den Ausgangswert zu springen. Dies entspricht einem
stetigen Phasendurchlauf, wenn von den in endlicher Zeit erfolgenden Riicklaufen
der Phasendifferenz am Ende einer Sigezahnperiode abgesehen wird. Bei einer Ge-
samtlinge der beiden Hohlleiter von 0.5m ist ein Frequenzhub von 300 MHz fiir
einen 27-Phasendurchlauf noétig, der klein im Vergleich zur Frequenz der verwen-
deten Wellen von etwa 600 GHz ist, sodak die neben der elliptischen Modulation
auftretende Frequenzmodulation keine Auswirkungen auf die Messung hat.

Nach der Erzeugung der elliptischen Modulation zweigt ein Folienstrahlteiler etwa
20 % der Leistung der Welle fiir Detektor 1 ab, der die Referenzphase fiir die Mes-
sung des Cotton-Mouton-Effekts liefert. Im weiteren Verlauf wird die Welle iiber
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ein Quarzfenster, das den Ubergang zum VakuumgeféR bildet, in einen Rundhohl-
leiter eingekoppelt und zum Plasma gefiihrt, wo sie abgestrahlt wird; ein Hohllei-
ter auf der anderen Seite des Gefikes dient als Antenne. Die empfangene Welle
wird schlieklich mit Detektor 2 gemessen. Die Signale der Detektoren werden mit
Analog/Digital-Wandlern aufgezeichnet und numerisch ausgewertet. Bei einem Ex-
periment zur Dichteregelung, fiir das eine unmittelbare Messung der Dichte notig
ist, kommt zusétzlich ein analoger Phasenmesser zum Einsatz.

2.1.2 Strahlengang

Die Wellenfiihrung erfolgt aufgrund enger Stutzen des Vakuumgefédfes vornehmlich
im iiberdimensionierten Rundhohlleiter (siehe Abschnitt 2.2.3). Auf eine Flutung des
Strahlengangs mit trockenem Stickstoff zur Vermeidung von Absorptionsverlusten
an Luft kann verzichtet werden, da die Gesamtlange so kurz ist, dak die Absorpti-
onsverluste akzeptabel sind. Abbildung 2.2 zeigt die oberhalb des Vakuumgefikes
auf dem Stellarator aufgebaute Apparatur; der weitere Verlauf des Strahlengangs
ist in Abbildung 2.3 gezeigt.

Direkt hinter Detektor 1 wird die Welle vom bis zu dieser Stelle verwendeten 28 mm-
Rundhohlleiter abgestrahlt und breitet sich bis zu dem Hohlleiter, der in einem
grokeren Stutzen zum Vakuumgefif fiihrt, frei aus; der Kopplungsverlust betrigt
etwa 3dB (siehe Abschnitt 2.2.3). Direkt vor dem Quarzfenster befindet sich ein
Taper, der den Hohleiterdurchmesser von 28 mm auf 24 mm verringert. Im Gefafin-
neren werden aus Platzgriinden Hohlleiter mit einem Durchmesser von 24 mm ver-
wendet. Eine Umlenkung der Welle im Hohlleiter um 90° erfolgt mit Hilfe eines
Spiegels.

Die Abstrahlung der Welle zum Plasma erfolgt aus der Offnung des 24 mm-Hohlleiters
heraus; die Empfangsantenne ist etwa 0.7 m entfernt und wird durch einen identi-
schen Hohlleiter gebildet (siehe Abbildung 2.3). Es folgen ein Quarzfenster und ein
kurzer Taper, der den Durchmesser wieder auf 28 mm aufweitet. Die Welle wird
von diesem Taper abgestrahlt und nach einer Strecke von etwa einem Meter von
Detektor 2 gemessen.

2.1.3 Elektrische Beschaltung

Das elektrische Blockschaltbild des Versuchsaufbaus wird in Abbildung 2.4 darge-
stellt. Direkt in die Gehéduse der Empfangseinheiten sind breitbandige, rauschar-
me Vorverstérker fiir Frequenzen ab etwa 1kHz eingebaut. Die Verbindung zu den
Anschlufgeriten der Empfangseinheiten wird iiber spezielle verdrillte Kabel herge-
stellt, welche Induktionsspannungen durch wechselnde Magnetfelder des Stellarators
gering halten. Die Anschlufgerite erfiillen mehrere Funktionen: Sie stellen einerseits
die Versorgungsspannung fiir die Vorverstirker zur Verfiigung und andererseits die
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Abbildung 2.2: BWO-Halterung mit Bauteilen zur Herstellung der elliptischen Mo-
dulation. Rechts in der Abbildung ist der Anfang der Ubertragungsleitung der Welle
zum Plasma sichtbar.

fiir die Detektoren (siehe Abschnitt 2.2.2) benétigte Vorspannung. Sie enthalten
aufierdem jeweils einen Gleich- und einen Wechselspannungsverstérker. Die Gleich-
spannungsverstirker sind an der Vorspannungsversorgung angeschlossen und werden
zur Messung von langsamen Anderungen der sub-mm-Wellenleistung benutzt; die
mittlere Leistung am Monitor-Detektor wird mit diesem Verstéirkertyp gemessen.
Die Wechselspannungsverstirker heben die von den Vorverstirkern kommenden Si-
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Abbildung 2.3: Strahlengang vom Beginn des Hohlleiters bis Detektor 2.
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Abbildung 2.4: Schaltbild des gesamten Versuchsaufbaus fiir einen Detektor.

gnale so weit an, daf induzierte Storsignale vernachléssigbar sind.

Mit besonderer Sorgfalt muf auf die Vermeidung von Brummschleifen geachtet wer-
den, da die in einem Kabelstrang liegenden Verbindungskabel zwischen Experiment-
halle und Kontrollraum etwa 50 m lang sind. Um dies zu erreichen, wird die einzige
Verbindung zwischen Signalmasse und Erde iiber den Schirm dieses Kabelstrangs
hergestellt. Simtliche Gerate, deren Metallgehduse sowohl mit der Signalmasse als
auch mit dem Schutzleiter ihres Anschlulkabels verbunden sind, sind iiber Trenn-
transformatoren an die Netzspannung angeschlossen. Im Kontrollraum kommen Ver-
starker mit symmetrischen Eingingen zum Einsatz, sodak Storsignale, die gleich-
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zeitig in beiden Signalleitungen induziert werden, aufgrund der Differenzmessung
unterdriickt werden.

Die verwendeten Analog/Digital-Wandler (A/D-Wandler) verfiigen jeweils iiber zwei
Kanile und werden bei einer Auflosung von 12 Bit mit einer Abtastrate von 500 kHz
betrieben. Da vier Kaniile benétigt werden (jeweils einer fiir die Wechselspannungs-
signale der Detektoren 1 und 2 und zwei fiir das Gleich- und Wechselspannungssignal
des Monitor-Detektors), kommen zwei A/D-Wandler zum Einsatz. Dabei ist wich-
tig, dak der Taktausgang des einen Wandlers mit dem Takteingang des anderen
verbunden wird, da bei unabhiingiger Takterzeugung mit einem zeitlichen Ausein-
anderdriften der abgetasteten Spannungswerte zu rechnen ist. Dies wiirde bei der
Auswertung zu Fehlern der Phasenbeziehungen der mit den verschiedenen Wandlern
aufgezeichneten Signale fithren.

Bei einem Experiment zur Dichteregelung des Plasmas mit Hilfe der Cotton-Mouton-
Dichtemessung wird zusétzlich zu den A /D-Wandlern ein analoger Phasenmesser an-
geschlossen, der eine zum Phasenunterschied zwischen den Signalen von Detektor 1
und 2 proportionale Spannung fiir die Regelverstirker zur Verfiigung stellt.

Nach diesem Gesamtiiberblick iiber den Versuchsaufbau und der Erldauterung der
Funktionsweise wird nun naher auf die wichtigsten Komponenten eingegangen.

2.2 Beschreibung wichtiger Komponenten

2.2.1 Rickwartswellenoszillator

Riickwirtswellenoszillatoren (BWOs) werden meist im Frequenzbereich von etwa
100 GHz bis 1 THz verwendet. Fiir die Wellenerzeugung wird bei diesen Geréten ein
durch ein Magnetfeld transversal eingeschlossener Elektronenstrahl entlang einer
periodischen Struktur gefiihrt, die eine Verzogerungsleitung bildet. Diese reduziert
die Phasengeschwindigkeit elektromagnetischer Wellen auf Geschwindigkeiten un-
terhalb der Vakuumlichtgeschwindigkeit, sodaf die Elektronen Energie an eine der
Eigenmoden der Welle abgeben kénnen [22].

Bei gegebener Verzogerungsleitung hingt die Frequenz der emittierten Wellen von
der Geschwindigkeit der Elektronen ab, die iiber die Beschleunigungsspannung Ug
des Elektronenstrahls wéihlbar ist. Die Frequenz ist damit in einem bestimmten
Intervall frei wihlbar. Die Ausgangsleistung des verwendeten BWO schwankt mit
der Frequenz, sodaf aufgrund der fiir die Erzeugung der elliptischen Modulation
notwendigen Frequenzmodulation nur bestimmte enge Frequenzbereiche (Arbeits-
punkte) sinnvoll genutzt werden konnen. Die Anzahl der Arbeitspunkte ist durch
die Forderung nach hoher Ausgangsleistung (> 100 W) und mdglichst geringer
Leistungsschwankung (Amplitudenmodulation) bei einer Frequenzmodulation mit
einem Hub von etwa 300 MHz beschrankt.
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Zur Frequenzmodulation, die, wie oben geschildert, die elliptische Modulation be-
wirkt, wird der Beschleunigungsspannung ein Sigezahnsignal mit einer Frequenz von
47 kHz iiberlagert. Die elektrische Beschaltung zeigt Abbildung 2.5. Der eingezeich-
nete 50 Q-Widerstand dient in diesem Fall weniger der reflexionsfreien Ubertragung
des Sdgezahnsignals als vielmehr dem Schutz und praktischen Betrieb des BWO,
indem er sicherstellt, dak auch beim Abstecken des Funktionsgenerators vom Modu-
lationseingang die Anode positiv gegeniiber der Kathode bleibt. Parallel zu diesem
Widerstand liegt eine Schutzschaltung bestehend aus einer gegenpoligen Hinterein-
anderschaltung von Zenerdioden parallel zu einer Entladungsrohre (in Abbildung 2.5
nicht eingezeichnet), welche eine Beschiidigung des Funktionsgenerators bei Uber-
schldgen zwischen der Anode und der Kathode des BWO verhindert. Die maximal
mogliche Modulationsfrequenz dieser Anordnung wird neben dem Funktionsgenera-
tor von den parasitiren Kapazititen des BWO und der Schutzschaltung begrenzt.
Bis zu einer Frequenz von 100 kHz, welche die maximal mégliche Frequenz des Funk-
tionsgenerators fiir ein Sdgezahnsignal ist, zeigt sich kein stérender Einfluf der pa-
rasitdren Kapazititen.

Anode Kathode

~ Heizspannung

] 50 Q
Beschleunigungs-
/1/1/ l1 spannung Ug

Modulations-
spannung U, oq

Abbildung 2.5: Elektrische Beschaltung des BWO fiir die Frequenzmodulation.

Zur Frequenzmessung wird Spiegel 2 (siche Abbildung 2.1) mit einer Mikrometer-
schraube in Ausbreitungsrichtung der Welle verschoben, wobei das Signal von De-
tektor 1 auf einem Oszilloskop beobachtet wird. Da die Detektoren den modulierten
Stokesparameter s, messen, ist das Signal sinusformig (siehe Abschnitte 1.3.1 und
1.3.2). Auf der Sinuskurve ist eine kleine Storung sichtbar, die von der in endlicher
Zeit abfallenden Flanke des Sigezahns beim Riicklauf der Frequenz stammt. Die
Phase und damit auch die Position der Stérung auf der Sinuskurve hingt neben der
Frequenz von der Position des Spiegels ab und ist nach Verschieben des Spiegels um
eine halbe Wellenlénge wieder beim Ausgangswert. Die Ablesegenauigkeit der Mikro-
meterschraube betrigt 10 um, sodafl die Wellenliinge A bei einer Positionsanderung
von Spiegel 2 um 10 A (also etwa 5mm) auf etwa 1 GHz genau gemessen werden
kann. Die Mefiwerte vieler getesteter Arbeitspunkte sind in Abbildung 2.6 iiber der
Beschleunigungsspannung Up zusammen mit einer gefitteten Kurve aufgetragen.
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Mit der Quadratwurzel als Fitfunktion ergibt sich fiir die berechnete Frequenz

i (117.4 + 252.2\/U3/k\/) GHz. (2:3)

Die grokte Abweichnung zwischen Messung und Gleichung (2.3) im Intervall [2.67 kV;
4.10kV] betréigt dabei ohne Beriicksichtigung der Fehlerbalken 2 GHz.
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Abbildung 2.6: Frequenz des verwendeten BWO iiber der Beschleunigungsspannung.
Die horizontalen und vertikalen Fehler der MeRwerte sind durch Rechtecke dargestellt.
Die durchgezogene Linie stellt die nach Gleichung (2.3) berechnete Funktion dar.

Da die Steigung der Frequenzkurve bei hoheren Frequenzen abnimmt, muf die Mo-
dulationsspannung fiir gleichbleibenden Frequenzhub mit der Beschleunigungsspan-
nung Up erhoht werden. Durch Differenzieren von Gleichung (2.3) kann die zur Er-
reichung eines bestimmten Frequenzhubes af benétigte Amplitude Upoa am Funk-
tionsgenerator berechnet werden:

i [Us/WV -5f/MHz e

0 126.1

Fiir af = 300 MHz und Up = 4.10kV ergibt sich damit eine Spannung von Uinod =
5.1V, was durch giingige Funktionsgeneratoren ohne weiteren Verstérker erreichbar
ist. Die richtige Modulationsspannung fiir das Experiment braucht jedoch nicht mit
Gleichung (2.4) berechnet werden, da sie leicht bei Betrachten der Signale von De-
tektor 1 oder 2 auf einem Oszilloskop auf den richtigen Wert abgestimmt werden
kann.
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Die Auskopplung der vom BWO erzeugten Wellen erfolgt iiber einen iiberdimen-
sionierten Rechteckhohlleiter mit einer Offnung von 3.6 x 1.8 mm?. In diesem Hohl-
leiter sind neben der Grundmode mehrere hohere Moden ausbreitungsfihig (siche
Abschnitt 2.2.3). Um festzustellen, ob der BWO hohere Moden abstrahlt, wurden
Messungen mit und ohne ein Filter, das nur die Grundmode transmittiert und in
Abschnitt 2.2.3 niiher beschrieben wird, durchgefiihrt. Uber einen Strahlteiler wurde
die Leistung der Welle sowohl mit den in den Empfangseinheiten eingesetzten Detek-
toren, die fiir das elektrische Feld der Welle empfindlich sind (siehe Abschnitt 2.2.2),
als auch mit einem Kalorimeter gemessen. Dabei stellte sich heraus, daf das Grund-
modefilter die mit dem Detektor gemessene Leistung nur unbedeutend verringert,
jedoch die mit dem Kalorimeter gemessene Leistung um einen Faktor von etwa fiinf
reduziert. Diese Messungen sind der Beleg fiir die Existenz hoherer Moden, die von
den verwendeten Detektoren nicht registriert werden. Die in der Grundmode liegen-
de Leistung betridgt bei den leistungsstirksten Arbeitspunkten etwa 0.5 mW.

Obwohl diese htheren Moden bei den ersten Messungen keine sichtbaren Stérungen
verursacht haben, da sie an die verwendeten Detektoren schlecht ankoppeln, kommt
beim aktuellen Aufbau am BWO-Ausgang das eben beschriebene Grundmodefilter
zum Einsatz. Dieses Filter ist durch einen kleinen Luftspalt vom BWO getrennt. Dies
dient zur mechanischen Entkopplung und hat zudem den Vorteil, daf die Kapazitiit
der Anode klein bleibt. Sie ist direkt mit dem Gehiuse der Réhre verbunden und
ihr elektrisches Potential muf durch den Funktionsgenerator periodisch verschoben
werden. Der Luftspalt mit einer Breite von etwa 1 mm stellt zwar eine Storung dar,
Jjedoch koppelt der grofite Teil der BWO-Ausgangsleistung iiber.

Zur kurzen Strahlfiihrung ist die BWO-Halterung auf einer Trigerstruktur des Stel-
larators aufgebaut (sieche Abbildung 2.2). Der BWO liegt damit im magnetischen
Streufeld und muf von diesem abgeschirmt werden. Da an der Position des BWO
mit Magnetfeldern bis zu 20 mT gerechnet werden mufs, wird als Material Weicheisen
mit einer Dicke von 10 mm verwendet, aus dem ein wiirfelférmiges Abschirmgehéiuse
von 0.5 m Kantenlédnge aufgebaut ist. Der mit Gleichungen und Materialdaten aus
[23, 24] berechnete Schirmfaktor betrigt etwa zehn. Zusitzlich zu diesem Gehéuse
ist der Permanentmagnet des BWO mit 5 mm dicken Weicheisenblechen umgeben.

2.2.2 Empfangseinheiten und ihre Anschlufigerite

Fiir die Messung der sub-mm-Wellen kommen Detektoren zum Einsatz, die im we-
sentlichen aus einer Langdrahtantenne mit einer Linge von 4 A bestehen, die am
Ende angespitzt und auf einen p-dotierten GaAs-Halbleiter aufgesetzt ist. Die in
der Antenne induzierte Wechselspannung wird durch die nichtlineare Kennlinie des
Schottky-Kontaktes teilweise gleichgerichtet, wodurch ein Detektor entsteht, dessen
Ausgangsspannung bis zu Leistungen von etwa 10pW proportional der einfallenden
Leistung ist [25]. Bei hoheren Leistungen sinkt die Empfindlichkeit des Detektors,
und die Ausgangsspannung geht in eine Quadratwurzelabhingigkeit von der aufge-
nommenen Leistung iiber. Der Arbeitspunkt in der Kennlinie wird durch Anlegen
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ciner Vorspannung gewihlt. Die Antenne ist vor einem Eckspiegel montiert (Corner-
Cube-Detektor). Der vom Detektor zuriickreflektierte Leistungsanteil betrdgt nach
Schitzungen des Herstellers etwa 25 %, was die Ausbildung unerwiinschter stehender
Wellen begiinstigt.

Detektoren auf der Basis eines Schottky-Kontaktes haben einige fiir das Expe-
riment wichtige Vorziige: sie benotigen keine Kiihlung, haben eine hohe Zeitauf-
16sung und sind — zumindest bei héheren Frequenzen — rauscharm. Die verwen-
deten Detektoren sind fiir hohere Moden, die unter anderem durch Modenwand-
lung (sieche Abschnitt 2.2.3) entstehen und zu Stérungen der Messung fiihren kénn-
ten, unempfindlich; entgegengesetzt gerichtete elektrische Felder der hoheren Mo-
den heben sich in ihrer Wirkung auf, und die Ankopplung der Welle ist fiir einen
GauR’schen, beugungsbegrenzten Strahl optimiert. Der Rauschpegel des Detekors
wird als Rauschiquivalentleistung (NEP) angegeben. Die NEP ist die Leistung ei-
ner Welle, die eine Signalspannung mit dem RMS-Wert des Rauschens bewirkt, also
zu einem Signal-zu-Rauschverhiiltnis von eins fithrt. Da der RMS-Wert des Rau-
schens von der Bandbreite abhiingt, wird die NEP iiblicherweise auf 1 Hz bezogen
und in W/v/Hz unter der Annahme weifen Rauschens angegeben. Die verwendeten
Detektoren haben folgende technische Daten:

Empfindlichkeit im linearen Bereich: 100 V/W

NEP bei 100 Hz: 2nW /+/Hz

Frequenzbereich: 500-700 GHz

e Frequenzbereich des Wechselspannungsausgangs: 1 kHz-10 MHz
e Zulissige Leistung: < 20mW bei 600 GHz

Diese Daten sind als typisch zu betrachten; kleine mechanische Abweichungen konnen
zu groRen Anderungen der tatsiichlichen Leistungswerte besonders im Hinblick auf
Frequenzgang, Empfindlichkeit und NEP fiihren. Zur NEP ist anzumerken, daR sich
diese bei héheren Frequenzen zu kleineren Werten hin verbessert, da bei 100 Hz noch
das 1/f-Rauschen, wie es fiir Halbleiterbauelemente typisch ist, dominiert. Bei der
verwendeten Modulationsfrequenz von 47 kHz begrenzt bereits der Vorverstéarker das
Signal-zu-Rauschverhiltnis (siehe unten).

Die Detektoren weisen auch bei einer Frequenz von 140 GHz noch eine gewisse Emp-
findlichkeit auf. Wellen dieser Frequenz werden am W7-AS oft zum Heizen des Plas-
mas verwendet. Solange das Plasma, das diese Wellen absorbiert, noch nicht voll-
standig aufgebaut ist, kommt es im Vakuumgefif durch Reflexionen zu hohen Lei-
stungsdichten. Um die Schottky-Kontakte der Detektoren vor zu hoher Leistung zu
schiitzen, sind vor den Empfangseinheiten elektromechanisch gesteuerte Verschliisse
angebracht, die zu einem Zeitpunkt gedffnet werden, zu dem das Plasma die Heiz-
wellen bereits vollstdndig absorbiert.

Zur Anpassung der Strahl- an die Antennencharakteristik benotigen die Detektoren
jeweils einen zusitzlichen Spiegel. Die Spiegel fiir die Empfangseinheiten sind unter
der Annahme eines Gauf’schen Strahlprofils berechnet [26, 27]. Thre Oberflichen
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Abbildung 2.7: Empfangseinheit bestehend aus Spiegel, Detektor und Vorverstérker.

stellen Ausschnitte eines Rotationsellipsoids dar. Sie sind aus Aluminium gefrast
und mit einer diinnen Goldschicht iiberzogen, welche Absorptionsverluste verrin-
gert. Stellschrauben erméglichen eine Feinjustage der Position und der Ausrichtung
des Spiegels. Auch die Detektoren sind zur Anpassung auf den Grundplatten ver-
schiebbar (siehe Abbildung 2.7). Der nominale Winkel zwischen Antennendraht und
Empfangskeule betrigt fiir die verwendeten Detektoren 28°.

Um Rauschen und die Auswirkungen eingekoppelter Stérungen auf das Signal zu
vermindern, ist bereits in die Empfangseinheit ein rauscharmer Vorverstirker mit
einem Verstarkungsfaktor von zehn an einer Last von 50 € integriert. Fiir eine uni-
verselle Einsetzbarkeit betrigt die Bandbreite mehrere Megahertz. Die wesentlichen
elektronischen Bauteile sind in Abbildung 2.4 eingezeichnet. Zum Schutz des Detek-
tors bei einem Defekt des Vorverstarkers liegt seriell zum Eingang des verwendeten
Operationsverstérkers ein 2 k{2-Widerstand. Der RMS-Wert des Verstirkerrauschens
wurde mit einem Spektrumanalysator gemessen und betrigt auf den Eingang bezo-
gen 6nV/v/Hz. Da die Ausgangsimpedanz der verwendeten Detektoren bei Modula-
tionsfrequenzen iiber 1 kHz nur einige hundert Ohm betrigt, tragen diese lediglich
einen unbedeutenden Teil zum weifen Rauschen bei. Die NEP der Empfangseinhei-
ten bei der gewidhlten Modulationsfrequenz von 47 kHz ist somit durch die Emp-
findlichkeit der Detektoren und den Rauschpegel der Vorverstirker festgelegt und
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betrdgt etwa 60 pW/v/Hz. Dieser niedrige Wert ist notig, da die mekbare Leistung
der sub-mm-Wellen bei Detektor 2 nur noch wenige pW betridgt und die Phase des
Signals zeitaufgelost mit hoher Genauigkeit gemessen werden soll.

Wie bereits beschrieben, erfiillen die Anschlufigerdate der Empfangseinheiten ver-
schiedene Funktionen. Fiir die Vorverstiirker wird eine symmetrische Spannung von
+15V zur Verfiigung gestellt. Die Vorspannungsversorgung der Detektoren erfolgt,
zur Vermeidung von Netzspannungsstorungen, iiber 9 V-Batterien. Der Wechsel-
spannungsverstirker mit einer Bandbreite von etwa 1 MHz verstiarkt das vom Vor-
verstiarker gelieferte Signal bei der fiir die Experimente gewdhlten Einstellung um
einen Faktor von etwa 125. Die Leitung zum Kontrollraum ist entsprechend dem Lei-
tungswellenwiderstand mit 80 €2 abgeschlossen. Der Gleichspannungsverstirker, der
nur bei dem Monitor-Detektor verwendet wird, erhoht Spannungsénderungen der
Vorspannung, was die Moglichkeit der niederfrequenten Leistungsmessung bis zu
Frequenzen von einigen hundert Hertz bietet. Der Gleichspannungsverstiarker darf
nicht an niederohmige Lasten angeschlossen werden; die entsprechende Leitung zum
Kontrollraum ist deswegen nicht mit einem Widerstand abgeschlossen.

2.2.3 Hohlleiter

Fiir den Versuchsaufbau kommen zwei Hohlleitertypen zum Einsatz: zum einen
Rechteckhohlleiter mit einem Seitenverhéltnis a/b = 2 und zum anderen Rundhohl-
leiter mit einem Durchmesser d. Die Grundmoden, d. h. die Hohlleitermoden mit
der niedrigsten Cut-off-Frequenz bzw. der grofiten Cut-off-Wellenldnge A., tragen
dabei die Bezeichnung TE,, fiir den Rechteck- und TE;; fiir den Rundhohlleiter.
Die Cut-off-Wellenldnge der Grundmode ist fiir den Rechteckhohlleiter durch die
Gleichung A\, = 2 a und fiir den Rundhohlleiter durch A\, = md/1.84 gegeben [28|.

Der Verlauf der elektrischen Feldlinien wird in Abbildung 2.8 verdeutlicht. Im Recht-
eckhohlleiter liegt vollstindige lineare Polarisation vor, wihrend die Feldlinien im
Rundhohlleiter wegen der Randbedingung fiir das elektrische Feld gekriimmt sind.
Die kreuzpolarisierten Anteile des elektrischen Feldes im Rundhohlleiter stellen kei-
nen Storfaktor dar, da sie sich vektoriell addiert aufheben und von den Detektoren
nicht gemessen werden.

Uberschreitet der jeweilige Hohleiterquerschnitt einen bestimmten Wert, der beim
Rechteckhohlleiter mit a/b = 2 durch a = A und beim Rundhohlleiter durch d =
2.40 A/ gegeben ist, so ist mindestens eine weitere Mode ausbreitungsfiahig. Diese
sogenannten hoheren Moden werden durch Stérungen in den Randbedingungen der
Welle angeregt, beispielsweise durch Anderungen der Form oder Gréke der Quer-
schnittfliche oder Verbiegungen des Hohlleiters oder durch nicht exakt plane oder
ausgerichtete Spiegel, die bei einer Umlenkung der Welle im Hohlleiter benotigt wer-
den. Dabei koppelt Leistung von bestimmten Moden, beispielsweise der wegen ihres
eindeutigen Polarisationszustandes erwiinschten Grundmode, in andere Moden iiber.
Um diese Modenwandlung zu vermeiden, miissen séimtliche in der Ubertragungslei-
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Abbildung 2.8: Verlauf der elektrischen Feldlinien fiir die Grundmoden im Rechteck-
und Rundhohlleiter.

tung liegenden Bauteile mit hoher mechanischer Prizision gefertigt werden. Zudem
ist auf eine moglichst exakte Ausrichtung der Hohlleiter und Spiegel zu achten.
Die Anforderungen an die Genauigkeit der Ausrichtung sind umso héher, je groker
das Verhéltnis des Hohlleiterdurchmessers zur Wellenlidnge ist [29], d. h. je stirker
der Hohlleiter iiberdimensioniert ist. Querschnittinderungen der Hohlleiter erfolgen
langsam in sogenannten Tapern; die Modenwandlungsverluste sind umso geringer,
je langer der Taper ist.

Die Modenwandlungsverluste iibersteigen oft die ohmschen Dampfungsverluste (sie-
he unten) in der Hohlleiterwand. Aufgrund unterschiedlicher Phasengeschwindigkei-
ten der verschiedenen héheren Moden ergibt sich insbesondere bei lingeren Hohl-
leitern eine starke Frequenzabhéngigkeit des lokalen Feldlinienbildes der Welle. Die
mogliche Beeintrachtigung der Messungen durch die Anregung héherer Moden ist
damit ebenfalls frequenzabhéngig und wird nur dadurch abgemildert, dak sich ent-
gegengesetzte elektrische Felder in ihrer Wirkung beim Detektor aufheben.

Neben den Modenwandlungseffekten kann die Verdnderung des Polarisationszustan-
des der Welle infolge nie vollstindig zu vermeidender Verformungen des Hohllei-
terquerschnitts zu Mefkfehlern fiihren. Elliptische Verformungen eines kreisférmi-
gen Querschnitts beispielsweise fiihren zu unterschiedlichen Phasengeschwindigkei-
ten beziiglich der Hauptachsen der Ellipse. Fallen die Richtungen der Hauptachsen
mit der 2- bzw. y-Koordinate des gewihlten Koordinatensystems zusammen, er-
folgt lediglich ein Phasenversatz zwischen E, und E, der Welle (also eine Elliptizi-
tatsinderung), der sich bei der Messung der Phasenverschiebung durch den Cotton-
Mouton-Effekt als Offset bemerkbar macht. Im Falle einer anderen Ausrichtung der
Hauptachsen wird der Polarisationszustand weitergehend verindert. Dies macht sich
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dadurch bemerkbar, das der Stokesparameter s;(z), der konstant sein sollte (siehe
Gleichung (1.35)), eine gewisse Modulation aufweist. Die Gréfe der Modulation von
s1(z1) ist frequenzabhiéingig. Sie legt den maximal moglichen Fehler fiir die Messung
fest und kann durch ein Verdrehen von Detektor 2 aus der 45°-Stellung in Bezug
auf die z-Achse zu 0° und 90° hin gemessen werden; iiber diese Stellungen wird s;
bestimmt (siche Abschnitt 1.1.1). Der durch die Modulation von s;(z;) entstehende
Meffehler wird in Abschnitt 3.1.2 quantitativ behandelt.

Die Hohlleiter stellen auf diese Weise neben der Frequenzabhingigkeit der Ausgangs-
leistung des BWO (sieche Abschnitt 2.2.1) die grofte Einschrankung bei der Auswahl
geeigneter Mekfrequenzen dar. Die besten gefundenen Arbeitspunkte sowohl hin-
sichtlich geringer Amplitudenmodulation und hoher Ausgangsleistung des BWO als
auch hinsichtlich geringer Polarisationsverinderungen in der Ubertragungsleitung
liegen bei 535 und 627 GHz. Bei diesen Frequenzen wurden sdmtliche hier beschrie-
benen Ergebnisse gewonnen.

Die Wahl eines im Verhiltnis zur Wellenlédnge grofen Hohlleiterdurchmessers ist
zwingend notwendig, da die ohmschen Dampfungsverluste bei Frequenzen von mehr
als 500 GHz bei kleinen Durchmessern sehr grof werden. Unter der Annahme einer
exakt glatten Hohlleiterwand kann die Dampfungskonstante £ berechnet werden; fiir
einen Rundhohlleiter und die TE;;-Mode gilt die Gleichung [30]

1 w

wobei £ = £y, die Dielektrizititskonstante des Mediums im Hohlleiter, f die Fre-
quenz und p der spezifische elektrische Widerstand der Hohlleiterwand sind. Die Lei-
stung der Welle nimmt mit der Ausbreitungsrichtung z geméaf der Gleichung P(z) =
Pyexp (—£€z) ab. Fiir die Werte f = 600 GHz, d = 24mm und p = 22- 107" Qm
(Gold) ergibt sich € = 0.04, d. h. die Dampfung betrigt 0.18dB/m. Die wahre
Dampfung ist jedoch hoher, da zum Vergolden meist eine Goldlegierung mit hohe-
rem spezifischem Widerstand verwendet wird und die Annahme einer exakt glatten
Hohlleiteroberfliche unrealistisch ist. Die Skintiefe betrigt fiir obige Werte 68 nm,
wodurch eine immer vorhandene Oberflaichenrauhigkeit den Oberflachenwiderstand
und damit die Dampfung vergrofert. Blanke Kupfer- oder Silberoberflichen ver-
ursachen, trotz des geringeren spezifischen Widerstandes dieser Metalle, im Laufe
der Zeit hohere Diampfungsverluste, da durch Oxidation der Oberflichenwiderstand
ebenfalls vergrofert wird.

Die Tatsache, dak sich bei gegebener Frequenz und richtiger Wahl des Hohlleiter-
querschnitts nur die Grundmode ausbreiten kann, wird zum Bau eines Grundmode-
filters fiir den BWO genutzt. Die cut-off-Wellenlidnge bei einem Rechteckhohlleiter
mit Seitenverhiltnis a/b = 2 ist A, = 2a, und bis zu einer Wellenlinge von A = a
kann sich nur die TE;p-Mode ausbreiten. Fiir einen angestrebten Frequenzbereich
von 400-800 GHz fiir das Filter ist demzufolge ein Hohlleiterquerschnitt von etwa
0.38 x 0.19 mm? an der engsten Stelle nétig, um hohere Moden zu reflektieren. Diese
Stelle darf wegen der hohen Déampfung im Grundmodehohlleiter nicht zu lang sein.
Das Filter ist in drei Abschnitte geteilt:
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e Linearer Taper vom BWO-Ausgang (3.6 x 1.8 mm?) auf 0.38 x 0.19 mm? mit
einer Linge von 10 mm. Wegen der Kiirze dieses Abschnitts sind Modenwand-
lungsverluste von etwa 10 %' unvermeidbar.

e Grundmodehohlleiter mit einer Querschnittflaiche von 0.38 x 0.19 mm? und
einer Linge von 1 mm.

e Taper von Rechteckquerschnitt 0.38 x 0.19 mm? auf einen Rundhohlleiter mit
einem Durchmesser von 4 mm. Die Lange betrigt 39 mm, wobei ein gleitender
Ubergang von der rechteckigen auf die runde Form erfolgt und etwa 95 % der
Leistung der TE p-Mode in die TE;-Mode iibergefiihrt wird.

Am Ausgang des Filters, an dem die TE,;-Mode vorliegt, schliefit sich zur Quer-
schnitterweiterung ein Taper an, dessen Durchmesser von 4 mm linear auf 28 mm
zunimmt. Um Modenwandlungsverluste nicht grofer als 5% werden zu lassen, be-
trigt seine Linge 1.2m. Die weitere Wellenfiihrung erfolgt zunéchst in Rundhohl-
leitern aus Kupfer von 28 mm Durchmesser. Im Inneren des Vakuumgefifes sind
vergoldete Rundhohlleiter von 24 mm Durchmesser ecingebaut. Der Ubergang von
24 mm auf 28 mm Durchmesser erfolgt durch Taper mit einer Linge von 120 mm.

An drei Stellen ist der Hohlleiter {iber eine lingere Strecke unterbrochen (siche Ab-
schnitt 2.1.2). Die Abstrahlung bzw. der Empfang der Wellen ist dabei durch offene
Hohlleiterenden realisiert. Die TE;;-Mode in den Rundhohlleitern fiihrt dabei zu Ab-
strahlungen sowohl der gewiinschten Co-Polarisationsrichtung in einer Haupt- und
vielen Nebenkeulen als auch von kreuzpolarisierten Anteilen in vier geometrisch glei-
chen (aber vom elektrischen Feld her gegenphasigen) Hauptkeulen und ebenfalls vie-
len Nebenkeulen. Berechnete? Leistungsverteilungen fiir Co- und Kreuzpolarisation
an der Stelle des Empfangshohlleiters im Vakuumgefif sind in den Abbildungen 2.9
und 2.10 dargestellt. Wihrend der grofite Teil der in der co-polarisierten Hauptkeu-
le enthaltenen Leistung in den Empfangshohlleiter gelangt (siehe unten), koppelt
nur ein kleiner Anteil der in den kreuzpolarisierten Keulen liegenden Leistung in
diesen ein. Bei exakter Ausrichtung der Hohlleiter zueinander ist das Integral iiber
das elektrische Feld der kreuzpolarisierten Keulen auf der Fliche des Rundhohl-
leiters null, da benachbarte Keulen gegenphasig sind. Die verwendeten Detektoren
reagieren nicht auf diesen Anteil.

Die co-polarisierte Hauptkeule der abgestrahlten Welle kann in ausreichender Néhe-
rung durch einen Gauf’schen Strahl [26] beschrieben werden . Der Betrag des elek-
trischen Feldes ist radial gaukférmig nach folgender Gleichung;:

w(2)?”

Bei dieser Gleichung ist r der Abstand von der Strahlachse. Die Strahltaille wyq ist
der kleinste Radius des Strahls und liegt bei Abstrahlung aus einem Hohlleiter in

E = Fj exp— (2.6)

'Die Berechnung der Modenwandlung fiir das Grundmodefilter und die iibrigen Taper wurde
von Dietmar Wagner vom IPF der Universitiit Stuttgart durchgefiihrt.

2Die Berechnung von Abbildung 2.9 sowie von Abbildung 2.10 wurde von Burkhard Plaum vom
IPF der Universitit Stuttgart durchgefiihrt.
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Abbildung 2.9: Berechnete Verteilung der abgestrahlten Leistung fiir die Co-
Polarisationsrichtung (y-Achse) bei Vorliegen einer TEy;-Mode im Rundhohlleiter. Der
Hohlleiterdurchmesser (weifer Kreis) betrigt 24 mm, die Frequenz 600 GHz und der
Abstand zum Hohlleiter 0.7 m.

der Hohlleiteroffnung. Der Strahlradius w wichst mit steigendem Abstand z von der
Strahltaille, wobei folgende Gleichung gilt:

w(z) = w1+ = (2.7)

Der hier eingefiihrte Abstand z, = mwg /A ist die Grenze zwischen Nah- und Fernfeld.
Als Begrenzung des Strahls wird der Radius r angesehen, bei dem das elektrische
Feld auf 1/e abgefallen ist.

Die beste GauR’sche Beschreibung der co-polarisierten Hauptkeule fiir einen Rund-
hohlleiter mit Durchmesser d liegt vor, wenn in Gleichung (2.7) in Polarisations-
richtung ein Wert von wy = 0.4d und orthogonal dazu wo = 0.32d benutzt wird
[31]; der Strahl ist also nicht rotationssymmetrisch. Fiir eine einfache Abschitzung
des Leistungsanteils 7, der von der abgestrahlten Hauptkeule in einen anderen
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Abbildung 2.10: Berechnete Verteilung der abgestrahlten Leistung fiir die Kreuzpo-
larisationsrichtung bei Vorliegen einer TE;,-Mode im Rundhohlleiter. Der Hohlleiter-
durchmesser (schwarzer Kreis) betrigt 24 mm, die Frequenz 600 GHz und der Abstand
zum Hohlleiter 0.7m. Das elektrische Feld benachbarter Keulen gleicher Ordnung ist

gegenphasig.

gleichartigen Rundhohlleiter koppelt, wird ein rotationssymmetrischer Strahl mit
wg = 0.36 d angenommen. Die Leistungsdichte, die proportional zum Quadrat des
mit Gleichung (2.6) berechneten elektrischen Feldes ist, wird iiber eine Kreisfliche
mit Durchmesser d integriert und auf die Gesamtleistung normiert. Es ergibt sich
folgende Gleichung:

1
212
9 DN
0:3¢ (1 i 0.36%2(1‘1)

Werden fiir eine typische Wellenléinge A = 0.5 mm (f = 600 GHz) die fiir die Ubert-
ragungsstrecke im Vakuumgefaf geltenden Werte d = 24 mm und z = 0.7 m einge-
setzt, so ergibt sich n = 0.9. Derselbe Wert wird fiir die Parameter z = 1 m und
d = 28 mm berechnet, die die beiden anderen Ubertragungsstrecken kennzeichnen.

n=1—exp (2.8)
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Um die von einer TE;- wieder in eine TE;;-Mode koppelnde Leistung zu berech-
nen, muk noch beriicksichtigt werden, daR nur ein Anteil von etwas mehr als 0.8 als
Gauk’scher Strahl abgestrahlt wird und auch nur ein geschitzter Anteil von etwa
0.7 der Leistung einer linar polarisierten Welle als TE;;-Mode in den Empfangshohl-
leiter einkoppelt. Mit diesen Werten ergibt sich ein Gesamtiibertragungsfaktor von
0.5 fiir die TE;;-Mode. Dies ist im Einklang mit dem experimentell beobachteten
Leistungsverlust um etwa den Faktor 2 beim Herausnehmen etwa 1 m langer Hohllei-
terstiicke aus dem Strahlengang (siehe Abbildungen 2.2 und 2.3). Diese Mafnahme
war notig, um Veranderungen des Polarisationszustandes in der Ubertragungsleitung
Zu verringern.

2.2.4 Quarzfenster

Die Fenster miissen Bedingungen hinsichtlich Absorption und vakuumtechnische An-
spriiche erfiillen. Nur verlustarme Materialien, die dichte Abschliisse sowie Ausheiz-
temperaturen von 160° C zulassen, kommen in Frage. Im Bereich der Polymere zeich-
nen sich Materialien wie z. B. Polyethylen oder Teflon durch niedrige Absorption
aus und bieten auferdem den Vorteil eines kleinen Brechungsindex, was Reflexio-
nen an deren Oberflichen klein hiilt; sie sind aber aus vakuumtechnischen Griinden
nicht geeignet. Materialien, die auch die vakuumtechnischen Forderungen erfiillen,
allerdings einen héheren Brechungsindex haben, sind beispielsweise Quarz, Saphir,
Diamant und Silizium.

Als Fenstermaterial wurde Quarz gewihlt. Bei diesem Material ist darauf zu achten,
dak der Kristall so gespalten ist, dak bei senkrechter Durchstrahlung der Fenster
keine Doppelbrechung auftritt (z-Schnitt). Die Dicke der Fenster ist aus Griinden
der Druckfestigkeit 3 mm.

Die dielektrischen Daten von Quarz und anderen Materialien sind in [32] zu finden.
Quarz zeigt nur eine sehr geringe Dispersion, die relative Dielektrizitdtskonstante e,
betrigt fiir den z-Schnitt bei Raumtemperatur 4.442 im sub-mm-Bereich. Fiir den
frequenzabhingigen Absorptionskoeffizienten ¢ werden, je nach Quelle, verschiedene
Werte in der Form des sogenannten Verlusttangens angegeben, wobei bei 900 GHz
der niedrigste bzw. hochste Wert 2.5- 10 bzw. 8-107* ist. Unter der Annahme des
gleichen Wertes fiir eine Frequenz von 600 GHz ergibt sich damit ¢ = 6m~! bzw.
¢ =20m™', d. h. der Leistungsverlust durch ein Quarzfenster der Dicke d = 3mm
liegt zwischen 2% und 6 %.

Da die Dicke der Quarzfenster ein Vielfaches der Wellenlinge im Quarz betréigt und
die Absorptionsverluste klein sind, stellt das Fenster ein Etalon dar. Die Transmis-
sion ist stark frequenzabhingig. Sie wird mit einer in [33] beschriebenen Methode
berechnet, die auch auf im Verhéltnis zur Wellenléinge diinne dielektrische Schichten
angewandt werden kann (siehe Abschnitt 2.2.5).

Fiir nicht senkrechten Einfall der Wellen (Einfallswinkel 6 # 0) ist der Transmissions-
bzw. Reflexionskoeffizient abhiingig von der Orientierung der Polarisationsebene in




2.2 Beschreibung wichtiger Komponenten 47

T2 1.0f

il |
NI A
ol L | ] |
MIRITAR
BIR/RVEVELVIRV Y

Abbildung 2.11: Berechnete Leistungstransmission durch zwei Quarzfenster mit ei-
ner Dicke von 3.07 mm in Abhédngigkeit von der Frequenz. Fiir die Berechnung wird eine
hohe Dampfung zwischen den Fenstern angenommen, sodaf die Transmission durch
zwei Fenster als T? berechnet werden kann. Die Fenster selbst werden als Absorpti-
onsfrei angenommern.

Bezug auf die Einfallsebene. Dabei kennzeichnet der Begriff h-Mode bzw. e-Mode
die Welle, deren Polarisationsebene senkrecht bzw. parallel zur Einfallsebene steht.
Aus der Dicke d und der Impedanz Z der dielektrischen Schicht, die auf die Impe-
danz des umgebenden Mediums normiert ist (in diesem Fall Vakuum und Luft), und
der elektrischen Linge = kann der Transmissionskoeffizient T, der Amplitude des
elektrischen Feldes berechnet werden. Unter Vernachlissigung der Absorption gilt

2 2
Ty = : 2.9
A 2cos=E+isin(Z + Z71) ()
wobei die fiir die jeweilige Orientierung giiltige Impedanz einzusetzen ist:
Zn, = cosZ/\e, —sin’E (2.10)
Z. = V& —sin’Z/(g,cosE) (2.11)
2
E = —dve, —sin’E.
Ao x

Die Grofe Ag ist dabei die Vakuumwellenlinge. Der Transmissionskoeffizient T fiir
die Leistung ist das Betragsquadrat von T'y. Die Transmission durch zwei Fenster ist
niitherungsweise 72 fiir den Fall so hoher Dampfung der Welle zwischen den Fenstern,
dak Interferenzeffekte vernachlissigt werden kénnen. Der Verlauf von 72 iiber dem
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fiir die Messungen am W7-AS verwendeten Frequenzbereich ist in Abbildung 2.11
gezeigt, wobei fiir die Berechnung eine gemessene Fensterdicke von d = 3.07mm
benutzt wird.

Die fiir die Messung giinstigsten Frequenzen liegen bei den Transmissionsmaxima
der Fenster. Da die geeigneten Frequenzen jedoch vorwiegend vom BWO (siehe Ab-
schnitt 2.2.1) und den Hohlleitern (siehe Abschnitt 2.2.3) bestimmt werden, wire
deren Zusammenfallen mit den Frequenzen der Transmissionsmaxima Zufall. Durch
das Verfehlen der Transmissionsmaxima ist neben einem Leistungsverlust das Auf-
treten von mehrfach zwischen den Fenstern reflektierten Wellen fiir die Messung von
Nachteil. Weiterhin fiihrt die mit der Frequenzmodulation aufgrund der Frequenz-
abhiingigkeit von T? einhergehende Amplitudenmodulation zu einer Verfilschung
der MeRergebnisse (siche Abschnitt 1.3.4). Die maximale Anderung von T2 bei ei-
nem Frequenzhub von 300 MHz betriigt 2.3 %, d. h. die Amplitude der entstehenden
siagezahnformigen Modulation entspricht 1.15 % der mittleren Leistung. Nach Glei-
chung 1.61 spielt fiir die Phaseninderung nur die Grundfrequenz und die erste Ober-
schwingung der Fourierentwicklung des Sigezahns eine Rolle. Genaue Rechnungen
zeigen, dak im ungiinstigsten Fall der von den Fenstern verursachte Phasenfehler
0.6 % betrégt.

2.2.5 Polarisationsgitter und Strahlteiler

Fiir den Versuchsaufbau kommen drei Polarisationsgitter bzw. Analysatoren und
zwei Strahlteiler zum Einsatz (siehe Abbildung 2.1). Die hochsten Anforderungen,
was die Trennung verschiedener Polarisationsrichtungen betrifft, werden an das Pola-
risationsgitter gestellt, das die Aufteilung der Welle im Hohlleiter in eine - und eine
y-polarisierte Komponente fiir die Erzeugung der elliptischen Modulation vornimmt.
Sowohl die Reflexion als auch die Transmission der jeweils unerwiinscht polarisier-
ten Komponente der Welle fiihrt an dieser Stelle zu riicklaufender Leistung, die den
BWO beeinflussen und iiberdies zu unvollkommener elliptischer Modulation fiihren
kann.

Die Wirkungsweise eines Polarisationsgitters beruht darauf, dak durch das elektri-
sche Feld der Welle Stréme in den Gitterdrihten induziert werden, die die Abstrah-
lung einer Sekundirwelle bewirken, welche sich mit der einfallenden Welle iiberla-
gert. Um einen hohen Reflexionskoeffizienten R fiir eine Welle, deren Polarisations-
ebene parallel zu den Gitterdriihten liegt, zu erhalten, muf die Bedingung gy < A
erfiillt sein; g5 ist der Mittenabstand benachbarter Drahte. Damit der Reflexions-
koeffizient R, fiir die orthogonal polarisierte Welle moglichst klein ist, sollte der
Durchmesser a der Drihte deutlich kleiner als ihr Abstand g sein.

Die Herstellung der Gitter kann mit konventionellen Spulenwickelmaschinen erfol-
gen, wobei der Draht auf einen Triiger aufgewickelt wird. Dabei kommt es, je nach
der Giite des verwendeten Drahtes und der Qualitit der Wickelmaschine sowie des
Triigers, zu zufilligen Schwankungen des Drahtabstandes; diese Schwankungen be-
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grenzen den sinnvollen Wert fiir g;; nach unten. Es wurden zwei Kombinationen von
Drahtstirken und Drahtabstéinden getestet: Zum einen a = 15 um und g, = 80 pum,
zum anderen a = 20 um und gp; = 100 gm. Der Einfalls- bzw. Ausfallswinkel der
Welle betriigt 45% die Driihte stehen senkrecht auf der Einfalls- bzw. Ausfallsebene.
Die auf die Leistung bezogenen Reflexionskoeffizienten fiir die beiden Gittertypen
lassen sich fiir eine Wellenléinge von 0.5 mm aus in [34] dargestellten Kurven able-
sen: Ry ~ 98.5% und R, < 1% bzw. Rj ~ 97% und R, ~ 1% fiir das Gitter mit
gy = 80 pm bzw. gy = 100 pm. Unter der Annahme von Verlustfreiheit gilt fiir
die Transmissionskoeffizienten 7' = 1 — R. Da die Kurven unter Vernachlissigung
des elektrischen Widerstandes sowie unter der Annahme von konstantem g, fiir
alle Drahte berechnet sind, muR fiir die realen Gitter mit Abweichungen gerechnet
werden. Es wurden zwei Gitter mit gp; = 80 um und eines mit gp; = 100 gm un-
ter der Verwendung von vergoldeten Wolframdriahten hergestellt. Die Gittertriiger
sind in der Diagonale von Metallwiirfeln eingesetzt, die gekreuzte 28 mm-Bohrungen
aufweisen; die Gitter befinden sich somit direkt im Rundhohlleiter. Aufgrund der
gekriimmten Feldlinien der TE,;-Mode kommt es dabei zu teilweiser Modenwand-
lung bei Reflexion bzw. Transmission durch das Gitter, welche zu einer Minderung
der gemessenen Leistung fiihrt.

Als Polarisationsgitter kommt das hochwertigere (mit kleineren Schwankungen von
gy behaftete) Gitter mit g, = 80pum zum Einsatz, die anderen beiden werden
als Analysatoren eingesetzt. Die Analysatoren haben lediglich die Funktion, den
45°-Winkel in Bezug auf die 2- bzw. y-Achse zur Messung des Stokesparameters s,
(siche Abschnitt 1.1.1) genau zu definieren fiir den Fall, daf die Antennendrihte der
Detektoren nicht exakt parallel zur Wiirfelkante in die Ecke ihres Spiegels montiert
oder etwas verbogen sein sollten. Die Analysatoren konnen sowohl in Transmission
als auch in Reflexion betrieben werden. Fiir die Experimente am W7-AS werden sie,
anders als in Abbildung 2.1 angedeutet, aus Griinden eines kompakteren Aufbaus
in Reflexion betrieben.

Der Gitterstrahlteiler fiir den Monitor-Detektor soll einen Reflexionskoeffizienten
Ry von etwa 10% besitzen. Der dafiir benétigte Drahtabstand wurde experimen-
tell bestimmt und betrigt ¢ = 460 um; der Drahtdurchmesser a ist 20 gpm. Der
Gitterstrahlteiler steht, ebenso wie die beschriebenen Analysatoren bzw. das Polari-
sationsgitter, unter einem Winkel von 45° in Bezug auf die Ausbreitungsrichtung der
Welle (siehe Abbildung 2.1). Jedoch verlaufen die Gitterdrihte parallel zur Einfalls-
bzw. Ausfallsebene der Welle.

Eindimensionale Gitterstrahlteiler konnen nur bei linear polarisierten Wellen ver-
wendet werden, da sie bei anderen Wellen den Polarisationszustand verindern. Um
dies zu verhindern, kénnen entweder zweidimensionale Gitter, wie sie beispielsweise
bei Interferenzfiltern verwendet werden [35], oder Folien zum Einsatz kommen. Da
die Herstellung eines Folienstrahlteilers einfacher erschien, wird als Strahlteiler fiir
Detektor 1, bei dem die Welle elliptisch moduliert ist, eine Nylon-Folie verwendet
(siehe Abbildung 2.1).

Der Reflexionskoeffizient einer Folie ist durch die Dielektrizitidtskonstante des Ma-
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Abbildung 2.12: Berechnete Leistungsreflexionskoeffizienten einer 50 pm dicken Ny-
lonfolie unter einem Einfalls- bzw. Ausfallswinkel von 15°.

terials und durch die Foliendicke bestimmt. Ein Nachteil ist, dak der Reflexions-
koeffizient bei nicht senkrechtem Einfall der Welle von deren Polarisationsebene
abhingt. Um die Differenz der Reflexionskoeffizienten fiir die h-Mode bzw. e-Mode
(siehe Abschnitt 2.2.4) mdoglichst klein zu halten, steht die Normale der verwendeten
Nylon-Folie nur unter einem kleinen Winkel von o = 15° zur Ausbreitungsrichtung
der Wellen im Hohlleiter.

Fiir die Dielektrizititskonstante von Nylon ist ein Wert von &, = 3.0 in [32] an-
gegeben. Aus diesem Wert und der Dicke der Folie von 50 gm koénnen die Refle-
xionskoeffizienten der e- bzw. h-Mode in Abhéngigkeit von der Frequenz mit Hilfe
der Gleichung (2.9) und der Beziehung R = 1 — T berechnet werden; die Kurven
sind in Abbildung 2.12 aufgetragen. Die Reflexionskoeffizienten liegen im Bereich
von R = 0.2, der relative Unterschied fiir die e- bzw. h-Mode betriagt etwa 15 %.
Damit dieser Unterschied nicht zu einer Verinderung des Polarisationszustandes der
elliptisch modulierten Welle fiihrt, die iiber eine kleine Anderung des Verhéltnisses
von B, /E,, hinausgeht, muf der Strahlteiler so ausgerichtet sein, dak die e- bzw.
h-Mode mit der z- bzw. y-Richtung zusammenfillt.

Nylon ist als Folienmaterial fiir Strahlteiler wegen seiner mechanischen Eigenschaf-
ten gut geeignet. Im Vergleich zu vielen anderen Materialien 1idft es sich relativ
gut zu einer ebenen Fliche spannen. Die verbleibende leichte Welligkeit fiihrt zu
einer Abnahme der gemessenen reflektierten Leistung um etwa einen Faktor 2. Die-
se Abnahme stellt keinen Nachteil dar, da die mit Detektor 1 gemessene Leistung
auch damit um ein mehrfaches grofer ist als die mit Detektor 2 gemessene. Das
Rauschen der Phasendifferenz zwischen den Signalen dieser beiden Detektoren geht
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hauptsichlich auf Detektor 2 zuriick.

2.3 Phasenmessung

2.3.1 Phasenmessung mittels A /D-Wandler und Software

Fiir die Gewinnung der Phaseninformation werden die verstirkten Detektorsignale
wihrend der Plasmaentladungen mit A/D-Wandlern abgetastet. Die gespeicherten
Signale stehen fiir genaue Untersuchungen zur Verfiigung. Zudem ermoglicht eine
digitale Signalverarbeitung die in Abschnitt 1.3.4 beschriebene AM-Korrektur. Die
Auflésung der Wandler betragt 12 Bit, d. h. das Bitrauschen ist bei hinreichend hoher
Signalamplitude geringer als das Verstéirkerrauschen in der benutzten Bandbreite.
Die Abtastfrequenz fiir alle drei Detektoren betragt 500 kHz; die Nyquist-Frequenz
ist damit 250 kHz. Um einen zu hohen Anteil von Spiegelfrequenzen zu vermeiden,
werden die eingesetzten Differenzverstirker (siehe Abbildung 2.4) in ihrer Bandbrei-
te auf 300 kHz begrenzt.

Die informationstragende Frequenz bei den Signalen der Detektoren 1 und 2 ist die
Modulationsfrequenz von 47 kHz. Wegen der unvermeidlichen Amplitudenmodulati-
on durch den BWO treten auerdem Oberwellen der Modulationsfrequenz auf. Die
Modulationsfrequenz wird deshalb so gewéhlt, dak die von Frequenzen iiber 250 kHz
gespiegelten Oberwellen moglichst weit entfernt von der Modulationsfrequenz zu lie-
gen kommen. Das Signal des Monitor-Detektors wird fiir die AM-Korrektur (siehe
Abschnitt 1.3.4) herangezogen. Dabei werden zusitzlich Amplitude und Phase der
ersten Oberwelle, die eine Frequenz von 94kHz hat, benotigt. Aus diesem Grund
ist die Bandbreite der Verstirker auf 300 kHz begrenzt. Liegt die Grenzfrequenz der
Verstérker zu nahe an den zu messenden Frequenzen, wird nimlich nicht nur deren
Amplitude, sondern auch ihre Phase veréndert, was eine aufwendige Kalibrierung
und Kompensation durch Software erforderlich machen wiirde.

Die Auswertung der A/D-Wandlerdaten durch die Software geschieht nach folgen-
dem Schema: Zunichst werden die in den Signalen enthaltenen Amplituden- und
Phaseninformationen durch einen Kurvenfit mit einer Fourierreihe als Fitfunktion
gewonnen, wobei die Frequenzen ganzzahlige Vielfache der Modulationsfrequenz und
die Amplituden und Phasen die Fitparameter sind. Die Fits erfolgen jeweils etwa
iiber eine Modulationsperiode, wodurch die Phaseninformation zeitlich aufgeldst zur
Verfiigung steht. Da der Funktionsgenerator, der die Modulationsfrequenz erzeugt,
nicht exakt bei 47 kHz schwingt und auch die Zeitbasis des A/D-Wandlers eine ge-
wisse Toleranz aufweist, kommt es dabei zu einer langsamen zeitlichen Anderung
der absoluten Phasen. Dies wirkt sich jedoch nicht stérend aus, da nur Phasendiffe-
renzen zu gleichen Zeiten betrachtet werden. Die Phasendifferenz der Grundwellen
der Detektorsignale 1 und 2 bei 47 kHz bildet den nicht AM-korrigierten Wert der
Groke Wy, die den Cotton-Mouton-Effekt beschreibt. Die fiir die AM-Korrektur
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neben den Amplituden und Phasen der Modulationsfrequenz sowie der ersten Ober-
welle des Monitor-Detektorsignals ebenfalls bendtigte DC-Komponente der Leistung
wird aus der vom Chopper festgelegten niederfrequenten Amplitude des Monitor-
Detektorsignals gewonnen. Die AM-Korrektur erfolgt nach Gleichung (1.61), die nu-
merisch mittels Bisektion gelost wird. Das Anfangsintervall wird dabei £23° um die
absoluten Phasen der Grundwellen der Detektorsignale 1 und 2 gelegt. Als Losung
ergeben sich die Phasen ¢; und ¢, die ohne die unerwiinschte Amplitudenmodu-
lation gemessen worden wiren; der korrigierte Wert von W, ist die Differenz dieser
korrigierten Phasen. Die AM-Korrektur kann nur withrend der Offnungszeiten des
Choppers vor dem Monitor-Detektor erfolgen, so dafs die korrigierten Werte fiir
W, und die daraus abgeleiteten Liniendichten nur in zeitlichen Absténden, die der
Chopperfrequenz entsprechen, zur Verfiigung stehen.

Die mogliche minimale Zeitauflésung ist das Zeitintervall eines Kurvenfits mit elf
Stiitzpunkten, also 20 us. Der statistische Fehler wegen unvermeidlichen Rauschens
betrigt in diesem Fall mehr als ein Grad. Durch Mittelung der Phasendifferenzen
iiber Zeitintervalle von 1-4 ms reduziert sich der statistische Fehler auf etwa 0.1-0.2°.
Eine Zeitauflosung im Bereich von Millisekunden ist fiir Dichteregelungszwecke, wie
unten gezeigt werden wird, ausreichend.

2.3.2 Phasenmessung mittels einer Analogschaltung

Bei der Demonstration der Dichteregelung mit Hilfe der Cotton-Mouton-Liniendich-
temessung ist eine Echtzeitmessung erforderlich. Fiir diese Anwendung kommt ein
analoger Phasenmesser zum Einsatz, dessen Ausgangsspannung den Ist-Wert fiir
die Steuerung der Gasventile des Stellarators darstellt. An seinen beiden Eingangen
liegen die Signale der Detektoren 1 und 2 an, wobei Parallelschwingkreise mit ei-
ner Giite von etwa zehn und einer Resonanzfrequenz von 47 kHz eine Bandfilterung
vornehmen. Die Signale werden mit sogenannten Schmitt-Triggern in rechteckférmi-
ge TTL-Signale umgewandelt, die an den beiden Eingéngen eines Flip-Flops liegen.
Letzteres gibt auf diese Weise Rechteckpulse mit der Frequenz der angelegten Signale
aus, deren Liange proportional zum Abstand der Nulldurchginge mit gleicher Vor-
zeicheniinderung der Spannung ist. Dieses Signal wird durch ein RC-Glied tiefpak-
gefiltert, wodurch eine dem Phasenunterschied der angelegten Signale proportionale
Spannung entsteht. Das RC-Glied ist so dimensioniert, daf sich eine Zeitauflosung
im Bereich von einigen Millisekunden ergibt.

Da diese Schaltung eine nicht AM-korrigierte Messung von W) darstellt, wird fiir
die Dichteregelung ein Arbeitspunkt des BWO gewéhlt, bei dem die unkorrigierte
Phase nur unwesentlich von der korrigierten abweicht, die Amplitudenmodulation
somit keinen Fehler verursacht. Eine Aufzeichnung der Ausgangsspannung bei ei-
nigen Plasmaentladungen zeigt, daf die mit dem Phasenmesser gemessene Phasen-
differenz exakt mit der mittels Software gewonnenen unkorrigierten Phasendifferenz
iibereinstimmt.




Kapitel 3

Experimentelle Ergebnisse

3.1 Auswertung der Mefiergebnisse

3.1.1 Umrechnung zwischen Liniendichte und
Phasenverschiebung

Die Messung des Cotton-Mouton-Effekts wird mit einer elliptisch modulierten Welle
durchgefiihrt, wie in den vorausgegangenen Kapiteln ausfiihrlich dargelegt wurde.
Diese Welle besteht aus zwei linear polarisierten Komponenten. Die Polarisationsebe-
ne einer Komponente liegt parallel zur z-Achse des gewihlten Koordinatensystems,
die andere parallel zur y-Achse und damit zur Hauptrichtung des Magnetfeldes. Der
Cotton-Mouton-Effekt bewirkt eine Phasenverschiebung zwischen den beiden be-
schriecbenen Komponenten. Diese wird direkt als Phasendifferenz a¢ zwischen den
modulierten Stokesparametern s,(zp) und ss(z;) gemessen, wobei zp den Anfangs-
und z; den Endpunkt des Plasmas auf der Sichtlinie markiert. Diese Phasendiffe-
renz entspricht der Grofe W), welche das Wegintegral iiber die Komponente €2, des
Vektors € ist. Der Vektor ¢} beschreibt die lokalen doppelbrechenden Eigenschaften
des Plasmas und kann iiber Gleichung (1.28) berechnet werden. In die Berechnung
von €0, gehen die magnetische Flukdichte B, die Frequenz f und die Elektronen-
dichte n, ein. Da die beiden erstgenannten Parameter bekannt sind, verbleibt n,
als Unbekannte. Bei der Messung wird iiber die Sichtlinie integriert. Damit ist die
Unbekannte von W; die linienintegrierte Elektronendichte p, = f;}l ne dz. Somit ist
eine Berechnung der Liniendichte aus der gemessenen Phasendifferenz a¢ maglich.
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3.1.1.1 Niherung fiir hohe Frequenzen

Der Vektor € kann fiir hohe Frequenzen, mit w? > w? und w? > w? , niherungsweise
mit Gleichung (1.30) berechnet werden. In diesem Fall gilt

A
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Die Hauptkomponente B, der magnetischen Flukdichte ist bei der gewidhlten Sicht-
linie etwa konstant (sieche Abbildung 1.6), sodak der genaue Verlauf von n, nur eine
untergeordnete Rolle spielt. Damit ist in dieser Néherung die gemessene Phasenver-
schiebung a¢ direkt proportional zur Liniendichte p. der Elektronen. Fiir die Be-
stimmung der Umrechnungskonstanten G zwischen der gemessenen Phasendifferenz
a¢ und der Liniendichte p, wird eine von den am WT7-AS installierten Diagnosti-
ken gemessene oder eine angenommene Profilfunktion fpoy in die Berechnung mit
einbezogen. Die Liniendichte wird dann iiber die Gleichung
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berechnet. Die in Gleichung (3.4) eingefiihrte GroBe B,y ist dabei die magneti-
sche Flukdichte, die ein zur y-Achse paralleles homogenes Magnetfeld haben miikte,
um zu derselben gemessenen Phasenverschiebung zu fiihren wie das reale Magnet-
feld. Diese effektive Flufdichte eignet sich daher gut, um Plasmaentladungen bei
verschiedenen Magnetfeldkonfigurationen zu vergleichen.

3.1.1.2 Berechnung des effektiven Magnetfeldes
Eine Magnetfeldkonfiguration wird beim Stellarator im wesentlichen durch die An-

gabe des toroidalen Magnetfeldes auf der Achse (bei einem bestimmten toroidalen
Winkel) und der Rotationstransformation am Plasmarand t, beschrieben, die ein
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Mag fiir die Verdrillung des Magnetfeldes ist und angibt, wieviele poloidale Umliufe
einer Feldlinie bei einem toroidalen Umlauf erfolgen. Bis auf Ausnahmefille schliefit
sich eine Feldlinie auch nach beliebig vielen Torusumliufen nicht in sich selbst, son-
dern spannt eine sogenannte Fluffliche auf. Unter iiblichen Experimentbedingungen
sind die Temperatur und die Dichte des Plasmas auf einer Flukfliche konstant. Die
Form des Plasmas wird damit von den Flufflichen bestimmt. Die d&ukere Begrenzung
des Plasmas ist die letzte geschlossene Fluffliche, die bei niedrigem ¢, von Limitern
bestimmt wird, die diese Flufsfliche beriihren. Da sich die Form der Flufflichen
beim W7-AS wihrend eines toroidalen Umlaufs &ndert (siehe Abbildung 1), werden
die Plasmaparameter als Funktionen des effektiven Radius 7.5y angegeben, welcher
den Abstand eines Punktes im Plasma zur Plasmaseele darstellt, der sich durch eine
Transformation des entsprechenden Flukflichenquerschnitts auf einen kreisformigen
Querschnitt ergibt.

Stehen keine gemessenen Dichteprofile aus der Thomson-Strenungsdiagnostik zur
Verfiigung, wird fiir f,,or ein Profil verwendet, das auf die effektiven Radien 7., be-
zogen trapezformig ist. Die Dichte des angenommenen trapezformigen Profils steigt
an den Réndern innerhalb einer Linge von 20 % der effektiven Radien auf den an-
schliekend konstanten Maximalwert (siehe Abbildung 1.6). Der Fehler, der durch
ein davon abweichendes Dichteprofil fiir die Auswertung entsteht, ist sehr klein, wie
Sensitivitdtsstudien zeigen; sein Maximalwert wird durch Einsetzen eines dreiecki-
gen Dichteprofils, bei dem f,,; bis zum Plasmazentrum linear ansteigt und das
die maximal denkbare Abweichung darstellt, gewonnen. Dabei ergibt sich fiir die in
Abbildung 1.6 gezeigte typische Magnetfeldkonfiguration mit einer Rotationstrans-
formation ¢, = 0.34 eine Erh6hung von G um 1.1 % gegeniiber dem mit dem flachen
trapezférmigen Profil berechneten Wert.

Die Berechnung von G erfolgt numerisch, indem der Weg entlang der Sichtlinie fiir
die Integration in 2 mm lange Strecken unterteilt wird. Das Magnetfeld wird aus den
Spulenstromen bestimmt. Es werden iiberdies zwei weitere Effekte beriicksichtigt,
die das Magnetfeld und die Lage der Flubflichen beeinflussen. Ein Effekt ist der
Diamagnetismus des Plasmas, der durch die Groke 3 ausgedriickt wird. Die Grofe
3 ist definiert als das Verhéltnis des gaskinetischen Druckes p zum Magnetfelddruck
[17]:

Bi/(2m)  B3/(2pmo)
wobei ein Wasserstoffplasma mit n. = n; vorausgesetzt und T, die Temperatur der

[onen ist. In die Gleichung ist die externe magnetische Flukdichte By einzusetzen.
Mit der Gleichgewichtsbedingung

(3.5)

B B

e e 3.6
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Abbildung 3.1: Poloidaler Schnitt durch berechnete Flukflichen. Die Shafranov-
Verschiebung fiihrt im unteren Teilbild zu einer Zusammendringung der Flukflichen.

ergibt sich fiir die durch den Diamagnetismus abgesenkte magnetische Flukdichte:
B*=B(1-0). (3.7)

Die Groke A ist somit ein Maf fiir die Absenkung von B? und damit der Phasenver-
schiebung G. Nach Gleichung (3.5) héngt 3 von der Temperatur ab, sodaf fiir eine
genaue Berechnung des Magnetfeldes der Temperaturverlanf bekannt sein muf. Da
ein 3 von 2% am W7-AS nur in Extremfillen bei einer kleinen magnetischen Fluk-
dichte (z. B. B = 1.25T) iiberschritten wird, bleibt der Einfluk des Diamagnetismus
auf B? klein und es geniigt, ein angenommenes [-Profil mit

Bo
Tefs \*
1+ (f5m)
& 10 em
fiir die Rechnung zu benutzen. Der effektive Radius der letzten geschlossen Fluf-
flache ist fiir die durchgefiihrten Experimente etwa 17 cm.

8= (3.8)

Ein weiterer Effekt des Plasmadruckes ist eine Verschiebung der Flufflichen zu
groferen Radien des Torus hin (Shafranov-Verschiebung); die Richtung fillt mit der
z-Achse des gewiihlten Koordinatensystems zusammen. Flukflichen, die nidher beim
Plasmazentrum liegen, werden stirker verschoben, wie Abbildung 3.1 zeigt. Eine
Folge dieser Verschiebung ist die Umverteilung der Dichte entlang der Sichtlinie, was
zu kleinen Anderungen von By iiber die Ortsabhéingigkeit des Magnetfeldes fiihrt.
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Da das Plasmazentrum in ein Gebiet verschoben wird, in dem | B2 — BZ| kleiner wird
(siche Abbildung 1.6), ergibt sich dadurch eine Verringerung der Phasenverschiebung
pro Liniendichte G.

Die Auswirkungen dieser Effekte fiir die Messung sind klein. Die Grofen B, bzw.
G werden fiir ein angenommenes 3, von 1% berechnet. Sensitivititsstudien zeigen,
dafl G bei den verwendeten Magnetfeldkonfigurationen fiir 55 = 0 um maximal 1.3 %
steigt. Fiir 8 = 2% ist G um maximal 1.3 % kleiner als berechnet. Der maximale
Fehler fiir typische Plasmaentladungen im Druckbereich 0 < 3 < 2% liegt somit bei
+1:3%.

Zusammen mit der Mefunsicherheit von 1 GHz = 0.2 %, die wegen der f3-Abhéngig-
keit von GG zu einem Fehler von +0.6 % fiihrt, ergibt sich damit ein Gesamtfehler von
G von —3% bis +1.9% ohne Kenntnis und 1.9 % mit Kenntnis des Dichteprofils.
Der genaue Verlauf des Dichteprofils spielt somit fiir die Berechnung von G keine
Rolle. Profildaten aus anderen Plasmadiagnostiken fiihren lediglich zu einer kleinen
Verringerung des Fehlers.

3.1.1.3 Korrektur der Niherungslésung

Bisher ist von der Naherungslosung fiir Q ausgegangen worden, die fiir w? > wg und
w? > w? angewendet werden kann. Diese Bedingung ist mit wf, Jw? < 0.06 fiir die
héchsten Dichten und w?/w? < 0.02 fiir B = 2.5 T gut erfiillt. Die Fehler der durch
Gleichung (3.2) berechneten Liniendichte sind jedoch, auker fiir Dichteregelungs-
zwecke, nicht vollkommen vernachlissigbar; vor allem bei hohen Elektronendichten
ergeben sich Abweichungen bis zu etwa 10% von einem genaueren Wert, der im
folgenden berechnet wird. Da die nach Gleichung (1.28) berechnete Grofe €2, kei-
ne einfache Funktion der Dichte ist, bietet sich folgende Vorgehensweise an, um zu
einem genaueren Wert fiir die Liniendichte zu gelangen.

Der nach Gleichung (1.28) korrekte Wert €, fiir die Grobe ©; kann dargestellt
werden als Produkt eines Korrekturfaktors & mit dem mit Gleichung (1.30) nihe-
rungsweise berechneten Wert:

Qli’\'orr =k- QlNah ) (3'9)

wobel

2
T DO wfe) e

Die Groke D ist bereits in Gleichung (1.29) definiert worden. Da der Korrektur-
faktor k eine Funktion der lokalen Elektronendichte n,. ist, jedoch eine gemittelte
Groke benotigt wird, die von der Liniendichte abhingt, wird ein Korrekturfaktor
k aus der mittleren Elektronendichte 7, berechnet, welche aus der Weglinge der
Sichtlinie durch das Plasma gewonnen werden kann. Der Korrekturfaktor k sollte
fiir eine Berechnung der Liniendichte in dieser linear sein. Da die nach Gleichung
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(1.30) berechnete Groke €2, eine Ndherung in erster Ordnung von w? und w? ist, be-
riicksichtigt & hohere Ordnungen und kann selbst wieder fiir w? > w? und w? > w?
naherungsweise berechnet werden. Fiir die letztgenannten Bedingungen und B, ~ 0
gilt

2 _

y Mg, =L, (3.11)

D~1-— =
W= [y Ne,

Die Groke n,, ist dabei die sogenannte Cut-off-Dichte, bei der der Brechungsindex
bei gegebener Frequenz null wird und eine Reflexion der Welle erfolgt. Sie errechnet
sich aus folgender Gleichung:

wregm
Mee = —3 (3.12)
Mit diesen Ausdriicken folgt aus Gleichung (3.10):
— 1
ki 5 g (3.13)
3 W, 9
M1 (1 - ?#1)
Als Reihe in 72, entwickelt, ergibt sich
i 1 3 w?/w?
k= o e c/ 5 e+ ... (3.14)
1-2% 20, {1-%) n.(1-%
w2 €c w? €c w?
oder in Kurzform
ko~ ko + ki 7. (3.15)

Fiir kg = 1/(1—w?/w?) gilt in guter Néherung ky ~ 1+w?/w?. Im zweiten Term kann
1—w?/w? in ausreichender Néiherung gleich eins gesetzt werden, und da 3/2 > w?/w?
ist, gilt k; =~ 3/(2n,,). Damit kann der Korrekturfaktor £ durch folgende Gleichung
dargestellt werden:

= GHz\?
k=
”( i )

Die groften Fehler von k liegen bei der hochsten magnetischen Flukdichte von
B = 25T und der niedrigsten Meffrequenz von f = 535 GHz. Der durch die in
den Gleichungen (3.14) und (3.15) vorgenommenen Niherungen bewirkte Fehler fiir
k betriigt auch fiir sehr hohe Dichten von 1.5-10%° m~3 fiir ein homogenes Plasma le-
diglich —0.6 %. Ein weiterer Fehler durch das in & nicht beriicksichtigte Dichteprofil
kann fiir eine mittlere Elektronendichte von 72, = 10?° m~3 durch die Berechnung von

1020 -3

B\? o
784 () +12002 < (3.16)
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) nach Gleichung (1.28), wobei ein rechteckiges und ein dreieckiges Dichteprofil ver-
glichen wird, auf —1.5% eingegrenzt werden. Fiir ein flaches Trapezprofil, wie oben
beschrieben, betrégt der Fehler —0.5 %. Ein nicht rechteckiges Dichteprofil erhéht
generell den wahren Wert von k gegeniiber dem mit Gleichung (3.16) berechneten.
Der maximale Gesamtfehler von & betriigt somit also —2.1% bei unbekanntem und
—1.1% bei bekanntem, flachen Dichteprofil. Bei typischen Plasmaentladungen sind
die Dichteprofile am Stellarator W7-AS flach |36].

Die Weglinge der Sichtlinie durch das Plasma betrigt fiir die relevanten Magnetfeld-
konfigurationen 0.37 £0.01 m. Es gilt die Gleichung 7y = 2.7m™"! p,. Durch Auflésen
der Gleichung

7p=Gkpe=G(kg+27m ! p, k1) pe (3.17)

nach der Liniendichte erhilt man das Endergebnis:

.’_\(}5 ]{,'3 k‘o
- i . 3.18
& \/2.7m—1 G GAmik)?  5dmTk (F:1)

Nach Gleichung (3.17) werden fiir die Bestimmung des Fehlers von p, die relativen
Fehler von G und k addiert. Der maximale Fehler fiir das Produkt G-k liegt in einem
Intervall von —5.1% bis +1.9%, wenn G iiber ein angenommenes Dichteprofil be-
rechnet wird. Bei bekanntem und flachem Dichteprofil verringert sich der maximale
Fehler auf das Intervall von —3.0% bis +1.9, %.

Der genaue Verlauf des Dichteprofils spielt auch unter Beriicksichtigung des Kor-
rekturfaktors k keine groke Rolle. Das Fehlerintervall ist mit dem angenommenen
Dichteprofil nur unbedeutend grofier als mit einem von anderen Plasmadiagnostiken
gemessenen Profil. Uberdies ergibt sich fiir die Parameter f = 535 GHz, B = 2.5T
und n, = 10*m~2 ein Korrekturfaktor von lediglich & = 1.06. Fiir Elektronen-
dichten n, < 102 m~3 entsteht damit ein maximaler zusitzlicher Fehler von etwa
6 %, wenn fiir Echtzeitanwendungen, wie z. B. die Dichteregelung, auf die Korrektur

verzichtet wird.

3.1.2 Apparative Fehler

Neben einem kleinen Fehler von maximal 0.6 %, der von der Frequenzabhingigkeit
des Leistungstransmissionsfaktors T2 durch die beiden Quarzfenster herriihrt (siehe
Abschnitt 2.2.4), resultiert der grokte Beitrag zu diesem Fehler aus Abweichungen
des Polarisationszustandes der elliptisch modulierten Welle vom Sollzustand nach
Gleichung (1.35). Diese Abweichungen sind eine Folge der Eigenschaften der Uber-
tragungsleitung (siehe Abschnitt 2.2.3), die die sondierende Welle zum Plasma fiihrt.
Dabei sind zwei Mechanismen wirksam, die auf unterschiedliche Weise zu Fehlern
fiithren.

Durch die Hohleiter kommt es zum einen zu einer Phasenverschiebung zwischen
der ;- und der E,-Komponente der modulierten Welle, zum anderen zu weiteren
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Verdnderungen des Polarisationszustandes. Eine Phasenverschiebung zwischen der
E,- und der E,-Komponente macht sich als Offset von a¢ bei nicht vorhandenem
Plasma bemerkbar, der bestimmt werden kann und von den gemessenen Phasendif-
ferenzen subtrahiert wird. Fehler entstehen durch zufillige kleine Frequenzverschie-
bungen der vom BWO abgestrahlten Welle, die zu unbekannten Offsetinderungen
wahrend der Plasmaentladung und kurz nach deren Ende fiihren konnen, wo der
Offset aus Griinden der Genauigkeit fiir jede Plasmaentladung individuell bestimmt
wird. Die beobachteten Offsetschwankungen liegen im Bereich bis zu etwa 1°, was
vor allem bei kleinen Magnetfeldern mit entsprechend kleinen Phasenverschiebungen
zu groken relativen Fehlern von a¢ = W) und der daraus berechneten Liniendichte
pe fiihren kann.

Uber diese Phasenverschiebungen hinausgehende Anderungen des Polarisationszu-
standes werden sichtbar, wenn Detektor 2 zusammen mit seinem Analysator (siche
Abbildung 2.1) aus seiner 45°-Lage in eine Richtung parallel zur z- bzw. y-Achse
gedreht wird. In diesen Orientierungen wird die Intensitét Iy + s} bzw. [y — s} ge-
messen (sieche Gleichung (1.4)). Dabei wird neben der mit der Frequenzmodulation
einhergehenden Amplitudenmodulation (deren Einfluf korrigiert wird) ein bei der
Modulationsfrequenz liegendes Signal sichtbar, dessen Amplitude, bezogen auf die
Amplitude von sj, ein Mak fiir die Abweichung von der gewiinschten elliptischen
Polarisation ist. Dieses Amplitudenverhiltnis betrigt bei den beiden Meffrequen-
zen, welche 535 und 627 GHz sind, etwa 0.1 und ist bei anderen Frequenzen héher.
Dadurch ist der Stokesparameter s;(2o) nicht mehr konstant wie bei der reinen ellip-
tischen Modulation (siehe Gleichung (1.35)). Da bei der Berechnung des Stokespara-
meters s,(z;) aus dem Produkt der Miillermatrix des Plasmas und des Stokesvektors
§(zq) der Stokesparameter s;(zp) mit dem Matrixelement My, multipliziert wird, hat
M5 einen Einfluf auf die Messung von W, (siehe Gleichung (1.53)). Fiir die gewéhl-
te Sichtlinie ist dieses Matrixelement sehr klein. Nimmt man jedoch an, daf die
Sichtlinie wegen Fertigungstoleranzen des W7-AS-Vakuumgefifies eine gewisse Un-
genauigkeit aufweist, ergeben sich grofere Werte fiir M,;. Ein realistischer Wert fiir
den maximalen Versatz der Stutzen, in denen sich Sende- und Empfangshohlleiter
befinden, ist £2 mm; aus Griinden einer konservativen Abschétzung wird jedoch von
einem maximalen Fehler von +4 mm ausgegangen, was eine Verkippung der Sichtli-
nie gegen die senkrechte Ausrichtung um 0.35° bedeutet. Numerische Berechnungen
der Miillermatrix zeigen, daf sich fiir ein Magnetfeld von B = 2.5 T ein Maximal-
wert von |My;| = 0.1 [W;] und fiir B = 1.25 T ein Maximalwert von | My, | = 0.2 ||
ergibt. Aus diesen Werten und mit dem Verhéltnis 0.1 fiir die Amplitude von s;
zur Amplitude von s, kann numerisch der maximale Fehler bei der Messung von W,
berechnet werden. Fiir B = 1.25 T ergibt sich ein Fehlerintervall von —3 % bis +2 %;
fir B = 2.5T reicht der Fehler von —2% bis +1.5%. Die Fehler fiir magnetische
Flufdichten zwischen 1.25 T und 2.5 T kénnen durch lineare Interpolation gewonnen
werden.

Der durch Polarisationsverinderungen in der Ubertragungsleitung bewirkte Mefk-
fehler ist fiir die besprochene zentrale Sichtlinie und die Messung der Groke W,
tolerabel. Dies liegt daran, dak zum einen die Polarisationsverinderungen fiir die
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benutzten Frequenzen hinreichend klein sind und zum anderen der Cotton-Mouton-
Effekt dominiert, d. h. das Matrixelement My, klein im Vergleich zu W, ist. Bei
dem Versuch, das in Abschnitt 1.3.1 besprochene Modulationsverfahren 2 fiir eine
Messung moglicher kleiner Drehungen der Polarisationsellipse zu verwenden, stell-
te sich heraus, daf die Polarisationséinderung in der Ubertragungsleitung fiir diese
Modulationsart zu grof ist, um quantitative Mefergebnisse fiir die vom Betrag her
kleinen Matrixelemente A/j5 und My, zu erhalten. Bei der in Abschnitt 1.3.1 ange-
sprochenen-schriagen Sichtlinie ergab sich das Problem schr starker Verinderungen
des Polarisationszustandes der Welle, die quantitative Messungen unmdoglich mach-
te. Die vermutete Ursache sind die Hohlleiter, die eine im Vergleich zur zentralen
Sichtlinie etwa doppelte Gesamtlinge aufweisen, und die Spiegel zur Umlenkung
der Wellen im Hohlleiter, deren korrekte Ausrichtung kritisch und fiir die schrige
Sichtlinie schwieriger als fiir die zentrale durchzufiihren ist.

Die Auswirkungen von Strahlablenkungen durch Brechung, die zu verschiedenen
Weglédngen fiir die x- und die o-Mode durch das Plasma fiithren kénnen, konnen
aufgrund der hohen Mefkfrequenzen von iiber 500 GHz und dem Verlauf der Sichtlinie
durch das Plasmazentrum vernachléssigt werden. Rechnungen mit Strahlverfolgung
fiir die x- und die o-Mode zeigen, daf sich fiir hohe Elektronendichten von 1.5 -
10* m~3 und einer magnetischen Flukdichte von 2.5 T Wegdifferenzen ergeben, die
einem Phasenunterschied von lediglich 0.1° entsprechen.

3.1.3 Bestimmung der Liniendichte aus Interferometerdaten

Aus der mit dem Cotton-Mouton-Polarimeter gemessenen Phasendifferenz kann die
Liniendichte {iber Gleichung (3.18) berechnet werden. Fiir eine experimentelle Be-
stimmung der Phasendifferenz pro Liniendichte muf die Liniendichte, die von ande-
ren Diagnostiken gemessen wird, benutzt werden. Anderenfalls kénnte lediglich eine
Untersuchung der relativen Anderung der Phasenverschiebung mit der Frequenz und
dem Magnetfeld fiir vergleichbare Plasmaentladungen erfolgen.

Fiir Messungen der Liniendichte werden iiblicherweise Interferometer verwendet.
Das fiir die Dichteregelung bei zentralen Dichten von bis zu etwa 10?° m 2 am W7-
AS meist verwendete Interferometer ist ein Vielkanalinterferometer und arbeitet bei
Frequenzen im Bereich von 160-162 GHz. Fiir den Vergleich mit der Cotton-Mouton-
Messung wird eine zentrale Sichtlinie (Sichtlinie 7 in [37]) herangezogen. Da diese
Sichtlinie nicht in der gleichen Poloidalebene liegt wie die Sichtlinie des Cotton-
Mouton-Polarimeters, unterscheiden sich die beiden Sichtlinien in ihrer Weglinge
durch das Plasma. In Abbildung 3.2 sind die verschiedenen Sichtlinien zusammen
mit Schnitten durch mehrere Flufkflichen dargestellt.

Um die aus der Messung von W, gewonnene Liniendichte p..,, mit der vom In-
terferometer gemessenen Liniendichte p,, , vergleichen zu kénnen, muk der Skalie-
rungsfaktor fska = pecy /Pe,,, Perechnet werden. Dies geschieht mit Hilfe desselben
Programms, das auch B.ss berechnet. Das Unterprogramm, welches das Magnetfeld
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Abbildung 3.2: Der linke Teil der Abbildung zeigt die Sichtlinie fiir das Cotton-
Mouton-Polarimeter, der rechte Teil die des zum Vergleich herangezogenen Zentralka-
nals des Interferometers.

des Stellarators berechnet, bestimmt auch die Lage der Flufflichen sowie die dufse-
re Begrenzung des Plasmas, die durch die letzte geschlossene Fluffliche gegeben
ist. Der Skalierungsfaktor fsi, entspricht nahezu dem Verhiltnis der geometrischen
Wegléingen der beiden Sichtlinien durch das Plasma. Es besteht jedoch eine schwache
Abhéangigkeit vom Dichteprofil. Daher wird fskq aus dem Verhéltnis von berechne-
ten Werten fiir die jeweilige Liniendichte mit einem angenommenen trapezférmigen
(siehe Abschnitt 3.1.1.2) oder, falls vorhanden, gemessenen Dichteprofil gebildet. Bei
unbekanntem Dichteprofil, das spitzer als das angenommene sein kann, betrigt der
Fehler fiir den Umrechnungsfaktor etwa —1 %.

Das erwihnte Interferometer arbeitet mit der o-Mode. Damit wird die gemessene
Anderung der optischen Weglinge iiber Gleichung (1.19) berechnet, die hier wie
schon in Abschnitt 3.1.1.3 in der Form

Ne

= i (3.19)

T
unter Verwendung der Cut-off-Dichte n,, (siche Gleichung (3.12)) benutzt wird.
Fiir den Zentralkanal gilt n,, = 3.18 - 102 m~>. Bei kleinen Elektronendichten kann
die Wurzel in Gleichung (3.19) in erster Ordnung entwickelt werden, wodurch die
gegeniiber einem Referenzstrahl gemessene Phasenverschiebung proportional zur Li-
niendichte ist. Bei hoheren Dichten ergeben sich durch eine solche Néherung jedoch
Abweichungen von iiber 10 %, weshalb der exakte Ausdruck von Gleichung (3.19)
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fiir die Berechnung der Liniendichte benutzt wird. Dabei wird ein Rechteckprofil mit
konstanter mittlerer Elektronendichte ., angenommen. Die Anderung der optischen
Weglidnge fiihrt damit zu einer Phasenverschiebung von

A<I>;m:“i(1—\/1—7)l—f(1— - )1. (3.20)
c Ne, & wggm

Die mittlere Elektronendichte 7, ist iiber die Wegldnge der Sichtlinie durch das
Plasma mit der Liniendichte p., , verkniipft. Diese Linge [ betrigt fiir die durchge-
fiithrten Experimente 0.20 £ 0.01 m. Somit ergibt sich fiir ein Rechteckprofil durch
Auflésen von Gleichung (3.20) und ein Ersetzen von w durch 27¢/ eine Liniendichte
von

41
€o m N (T?r —A‘I’Int)

le?

pelul = ml = (321)
Die Wellenléinge A betrigt fiir die verwendete Sichtlinie 1.87161 mm [37]. Zusammen
mit einer Linge [ = 0.20 m ergibt sich fiir die Liniendichte die Gleichung

Peyny = 1.412 10" A®p,,, (1342.8 —a®p,,) . (3.22)

Dieses Ergebnis ist fiir den Fall eines Rechteckprofils richtig. Bei einer mittleren
Elektronendichte von 1i; = 10% m~2 fiihrt ein Dreieckprofil mit einer zentralen Elek-
tronendichte von n, = 2 - 102 m=3 zu einer um 3% hoheren Phasenverschiebung.
Fiir typische Plasmaentladungen ist das Dichteprofil jedoch etwa trapezformig wie
oben beschrieben, was zu einer Abweichung von weniger als 0.5 % fiihrt.

Da fiir alle relevanten Plasmaentladungen gemessene Dichteprofile zur Verfiigung
stehen, ist das Vorliegen der typischen Trapezform gesichert. Die Bestimmung des
Umrechnugsfaktors fgiy erfolgt mit den von der Thomson-Streuungsdiagnostik ge-
messenen Dichteprofilen, sodaf sich ein Gesamtfehler von weniger als 0.5 %, resul-
tierend aus Gleichung (3.22), ergibt. Dies gilt allerdings nur fiir Rotationstransfor-
mationen von ¢, < 0.37, fiir die die duferste, an Limitern anliegende Flukfliche,
hinreichend glatt ist. Nur in diesen Féllen sind die Gebiete, in denen Plasma mit si-
gnifikanter Dichte existiert, durch die Flulflichen bestimmt, wie sie aus den oben be-
schriebenen Rechnungen hervorgehen. Aus diesem Grund weisen alle fiir die Messung
des Cotton-Mouton-Effekts relevanten Plasmaentladungen eine Rotationstransfor-

mation ¢, im Bereich von 0.34-0.37 auf.
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3.2 Darlegung und Interpretation der
Mefsergebnisse

3.2.1 Auswirkungen von Vielfachreflexion

Die verwendeten Mekfrequenzen von 535 und 627 GHz sind im Hinblick auf eine
moglichst kleine Amplitudenmodulation durch den BWO (siehe Abschnitte 1.3.4
und 2.2.1) und moglichst geringe Anderungen des Polarisationszustandes in der
Ubertragungsleitung (siche Abschnitt 2.2.3) ausgewihlt.

Bei beiden Frequenzen tritt eine teilweise Reflexion der sondierenden Welle an den
beiden Quarzfenstern am Vakuumgefif auf (siehe Abschnitt 2.2.4). Auch die De-
tektoren (siche Abschnitt 2.2.2) reflektieren die Welle teilweise, sodak vor allem
Detektor 2 (siehe Abbildungen 2.1 und 2.3) dazu beitrégt, daf es zur Ausbildung
von Vielfachreflexionen kommt und ein kleiner Leistungsanteil der Welle das Plasma
mehrfach durchliuft. Aufgrund der Dampfung der Welle in dem Hohlleiterabschnitt,
der sich im Vakuum zwischen den Quarzfenstern befindet, und den Verlusten durch
Abstrahlung und Empfang einer sich im freien Raum ausbreitenden Welle (siehe
Abschnitt 2.2.3) konnen Wellenanteile, die mehr als einmal reflektiert werden, ver-
nachlissigt werden. Somit besteht die das Plasma sondierende Welle in guter Nihe-
rung aus einer priméaren und einer reflektierten Welle, welche das Plasma insgesamt
dreimal durchlauft.

Der Unterschied zwischen den Brechungsindizes der x- und o-Mode-Anteile der son-
dierenden Welle ist sehr viel kleiner als deren jeweilige Abweichung von eins, sodafs
beim Dichteaufbau im Plasma — geniigend hohe Dichten vorausgesetzt — die Ab-
solutphase der Welle kontinuierlich verschoben wird und dabei mehrere Male den
Wert 27 durchlauft. Wiirde sich der Polarisationszustand der reflektierten Welle ge-
geniiber der priméren nicht indern, dann kéime es durch die kohéirente Uberlagerung
mit der primédren Welle lediglich zu Amplitudenschwankungen bei Detektor 2, die
in die Messung nicht eingehen, da nur Unterschiede in der Phase betrachtet werden.
Eine kohiirente Uberlagerung zweier Wellen mit unterschiedlichem Polarisationszu-
stand fiihrt zu einer Welle, deren Polarisationszustand vom Phasenunterschied ab-
hingt. Durchlduft dieser Phasenunterschied mehrere Male den Wert 27, dndert sich
der Polarisationszustand der Gesamtwelle periodisch. Fiir den Fall, dal die beiden
iiberlagerten Wellen orthogonale Polarisationszustande haben, éndert sich nur der
Polarisationszustand der Gesamtwelle, und die Leistungsschwankungen verschwin-
den.

Da die reflektierte Welle das Plasma dreimal durchlauft, dndert sich deren Elliptizi-
tat mehr als die der priméaren Welle. Fiir das Cotton-Mouton-Polarimeter bedeutet
dies, dak der gemessene Phasenunterschied zwischen den in z- und in y-Richtung
polarisierten Komponenten der Welle periodisch beim Dichteaufbau hin- und her-
schwankt, und zwar umso mehr, je groker die elektrische Feldstirke der reflektier-
ten Welle und je groker der Unterschied zwischen den Polarisationszustdnden der
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Abbildung 3.3: Gemessener zeitlicher Verlauf der Liniendichte fiir Bepy = 2.1 T und
f = 627 GHz. Werte fiir die AM-korrigierte Liniendichte stehen wegen des fiir den
Monitor-Detektor notigen Choppers nur in zeitlichen Abstédnden zur Verfiigung (siehe
Abschitt 2.3.1). Ubersprechen von Storsignalen von einer unbekannten Quelle auf die
elektrischen Signale aller Detektoren fiihren bis zu einer Zeit von etwa 0.15 s zu einer
instabilen Dichtemessung.

primidren und der sekundidren Welle ist. Da der Elliptizititsunterschied zwischen
beiden Wellen mit steigender Elektronendichte im Plasma wichst, sollte die Ampli-
tude der beobachteten Phasenschwankungen mit steigender Dichte zunehmen, falls
keine weiteren, nicht auf das Plasma zuriickgehenden Polarisationsinderungen der
reflektierten Welle auftreten.

Dies wird nicht beobachtet. Stattdessen ist die Schwankungsamplitude von der Li-
niendichte unabhéngig wie in Abbildung 3.3 gezeigt. Eine plausible Erklarung fiir
diesen Sachverhalt ist, daR die Ubertragungsleitung im VakuumgefiR, die bereits
den Polarisationszustand der priméren Welle geringfiigig dndert (siche Abschnitte
2.2.3 und 3.1.2), den Polarisationszustand der reflektierten Welle, die diese Leitung
zweimal mehr durchlduft, weiterhin dndert und dak wegen des Analysators vor De-
tektor 2 der Polarisationszustand der dort reflektierten Welle géinzlich verschieden
vom Polarisationszustand der primiaren Welle ist.

Jede Periode der beobachteten Phasenschwankung bedeutet eine Anderung der Pha-
sendifferenz zwischen der priméiren und der reflektierten Welle um den Wert 27.
Durch Abzihlen der Perioden und Vergleichen mit der fiir die Mekfrequenz erwar-
teten absoluten Phasendnderung wird verifiziert, dak eine Welle, die das Plasma
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zweimal mehr als die primére Welle durchlaufen hat, die Ursache der Phasenschwan-
kungen ist.

Auch die im Signal von Detektor 2 beobachteten Amplitudenschwankungen von et-
wa 2 % und die beobachtete Schwankungsamplitude der gemessenen Phasendifferenz
von etwa 0.7° fiir die in Abbildung 3.3 gezeigte Plasmaentladung sind im Einklang
mit der moglichen Leistung der reflektierten Welle, wie eine einfache Abschétzung
zeigt. Die Annahme eines Leistungsreflexionskoeffizienten R von etwa 10 % fiir ein
Quarzfenster bei f = 627 GHz und einer Leistungsreflexion von 5% von Detek-
tor 2 in das Plasma zuriick filhren zusammen mit der beobachteten Dampfung um
einen Faktor von etwa 10 (bezogen auf die Leistung) auf der Ubertragungsstrecke
zwischen den beiden Quarzfenstern zu einem Leistungsanteil der reflektierten Welle
von etwa 1.5 - 107%. Dies bedeutet, dak die elektrische Feldstirke der reflektierten
Welle in diesem Fall einen Anteil von etwa 1.2 % an der Feldstirke der Gesamtwelle
hat. Dieser Anteil reicht aus, um fiir den Fall gleichen Polarisationszustandes zu
Leistungsschwankungen von etwa 2.4 % zu fiihren. Fiir den Fall orthogonaler Pola-
risationszustinde wiren Phasenschwankungen bis zu £1.4° méglich.

Die Konsequenz der beobachteten Phasenschwankungen ist eine zusdtzliche Unsi-
cherheit fiir die Groke W;. Aus diesem Grund wird die Elektronendichte fiir die
Messungen mit dem Cotton-Mouton-Polarimeter stets in Form einer Rampe, &dhn-
lich wie in Abbildung 3.3 gezeigt, erhoht. Die dadurch periodisch verlaufenden Pha-
senschwankungen fiihren in diesem Fall durch eine Mittelung der Liniendichte iiber
die Plasmaentladung nicht zu einem Fehler.

3.2.2 Messungen bei verschiedenen Magnetfeldern und
Frequenzen

Die Groke Wy, die bei der verwendeten Sichtlinie die Phasenverschiebung zwischen
der in z- und in y-Richtung polarisierten Komponente der Welle ist, kann darge-
stellt werden als das Produkt einer Phasenverschiebung pro Liniendichte G, die sich
aus der Nidherung von €2, fiir hohe Frequenzen ergibt, und einem Korrekturfaktor
k im Bereich von 1.0-1.1, der den exakten Wert fiir ; beriicksichtigt (siche Ab-
schnitt 3.1.1.3).

Fiir einen Vergleich von Messungen bei verschiedenen magnetischen Flukdichten
Bess (siehe Gleichung (3.4)) und Frequenzen f bietet sich die Grofe G an, die
nur eine Funktion letztgenannter Parameter ist. Die gemessene Phasenverschiebung
entspricht fiir den Fall einer senkrechten Ausrichtung der Sichtlinie in Bezug auf
das Magnetfeld der Grofe W,;. Aus der Phasenverschiebung kann bei bekannter
Liniendichte ein Mefwert fiir G abgeleitet werden, wie unten gezeigt wird.

Bei verkippter Sichtlinie ergibt sich eine Parallelkomponente B, des Magnetfeldes,
was die Uberlagerung des Faraday-Effekts zum Cotton-Mouton-Effekt bewirkt. Ist
die Verkippung so grof, dak die Bedingung €2; > ()3 nicht mehr erfiillt ist, so ist
die Voraussetzung fiir die analytische Niherungslosung fiir die Matrix M nach Glei-




3.2 Darlegung und Interpretation der Mefiergebnisse 67

chung (1.50) nicht mehr gegeben, sodaf die gemessene Phasenverschicbung nicht
genau der Grofke W, entspricht, die den Cotton-Mouton-Effekt beschreibt. Die Pha-
senverschiebung ist in diesem Fall sowohl auf den Cotton-Mouton- als auch auf den
Faraday-Effekt zuriickzufiihren. Da der Cotton-Mouton-Effekt eine niherungsweise
Abhéngigkeit von = - B/, aufweist und der Faraday-Effekt von f=2 - B, abhiingt
(wobei fiir konstanten Verkippungswinkel ndherungsweise B, o< B, gilt), ist eine
Abweichung der auf die Liniendichte bezogenen Phasenverschiebung G' von der be-
rechneten f~3 - BZ;-Abhingigkeit ein Hinweis auf einen nicht vernachlissigbaren
Faraday-Effekt. Andererseits ist eine fiir die Messung ausreichende Giiltigkeit von
Gleichung (1.50) gezeigt, wenn keine Abweichungen festgestellt werden.

Fiir eine ideal senkrecht zum Magnetfeld ausgerichtete Sichtlinie tritt kein Faraday-
Effekt auf. Unter Beriicksichtigung moglicher Verkippungen der Sichtlinie (siehe Ab-
schnitt 3.1.2), die zu B, # 0 fiihren, ergeben sich berechnete Maximalwerte fiir
den Betrag der den Faraday-Effekt reprisentierenden Grofe 3: Q3] < 0.2 Q| fiir
B =1.25T und |Q;] < 0.1 fiir B = 2.5 T. Selbst fiir diese Maximalwerte ergeben
sich rechnerisch keine mit dem Cotton-Mouton-Polarimeter mefsbaren Abweichun-
gen fiir G gegeniiber den mit der senkrechten Sichtline berechneten Werten.

Die Mekwerte G werden aus den Phasendifferenzen a¢, die mit dem Cotton-
Mouton-Polarimeter gemessen werden, und den mit dem Interferometer gemessenen
Liniendichten p,,,, gewonnen. Wegen der unterschiedlichen Sichtlinien der beiden In-
strumente (siche Abschnitt 3.1.3) wird die interferometrisch gemessene Liniendichte
mit dem berechneten Umrechnungsfaktor fg,; multipliziert, um die Liniendichte
Pecy, fiir die Sichtlinie des Polarimeters zu erhalten. Die mit dem Cotton-Mouton-
Polarimeter gemessene Phasenverschiebung wird bei der Berechnung von G durch
den in Gleichung (3.16) angegebenen Korrekturfaktor k dividiert, da G eine lineari-
sierte Groke ist und Korrekturen in hoheren Ordnungen von w?/w? und w}/w? nicht
beriicksichtigt (sieche Abschnitt 3.1.1). Damit ergibt sich die Bestimmungsgleichung

adlk _ Peou
fska[ Pe;nt fsk.al pe;n:

Gﬂf[eﬂ — Gher ) (323)
in welcher p,,,, die iiber Gleichung (3.18) aus den Daten des Cotton-Mouton-
Polarimeters berechnete, p,, , die mit Gleichung (3.22) berechnete Liniendichte aus
den Interferometerdaten, fy, der berechnete Skalierungsfaktor zwischen den bei-
den Liniendichten (siche Abschnitt 3.1.3) und G, der fiir die jeweilige Frequenz
berechnete Wert von G ist. Wegen der von reflektierten Wellen verursachten und in
Abschnitt 3.2.1 erlauterten Phasenschwankungen werden fiir die Liniendichten p,,,,
und p,, , jeweils iiber eine Plasmaentladung zeitlich gemittelte Werte benutzt.

In Abbildung 3.4 sind gemessene und berechnete Werte fiir G’ dargestellt. Bei den
entsprechenden Experimenten bleibt die jeweilige Frequenz von 535 und 627 GHz
konstant, wihrend das Magnetfeld in aufeinanderfolgenden Plasmaentladungen ge-
dndert wird. Unter Beriicksichtigung der Fehlerbalken liegen sémtliche Mefpunkte
auf den berechneten Parabelidsten. Die berechnete Magnetfeld- und Frequenzab-
hingigkeit ist damit experimentell bestéitigt. Ein Einfluk des Faraday-Effekts auf
die Messungen ist im Rahmen der Melgenauigkeit nicht festzustellen.
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Abbildung 3.4: Gemessene Werte fiir die Phasenverschiebung pro Liniendichte G
bei verschiedenen effektiven FluRdichten und zwei verschiedenen Frequenzen. Die Feh-
lerbalken reprisentieren die in den Abschnitten 3.1.1 und 3.1.2 aufgefiihrten Fehler-
grenzen fiir ein bekanntes Dichteprofil. Die durchgezogenen Linien stellen den fiir die
Jjeweilige Frequenz erwarteten Verlauf von G iiber B,y dar.

3.2.3 Bestimmung der Miillermatrix des Plasmas

Die Miillermatrix M, die die doppelbrechenden Eigenschaften des Plasmas entlang
der Sichtlinie beschreibt, kann bei bekannter Liniendichte mit hoher Genauigkeit,
die durch die Kenntnis des Dichteprofils noch gesteigert wird, numerisch iiber Glei-
chung (B.4) berechnet werden. Durch die Messung der Groke W, mit dem Cotton-
Mouton-Polarimeter kénnen iiber Gleichung (1.50) die fiir die gewéhlte Sichtlinie
wichtigsten Matrixelemente Mao, Moz, M3y und Msz experimentell bestimmt und
mit den berechneten Werten verglichen werden. Der Wertebereich fiir die Elemente
M9, M3, M5, und Mj; kann mit einer Abschitzung des maximalen Winkels, um den
die Sichtlinie aufgrund von Toleranzen gegeniiber der ideal senkrechten Ausrichtung
zum Magnetfeld verkippt sein kénnte, eingeschriankt werden.

Um dies beispielhaft durchzufithren, wird aus einer Plasmaentladung mit B =
25T und f = 535GHz eine kurze Zeitspanne von etwa 20 ms herausgegriffen.
Aus der zeitgemittelten Liniendichte, die mit dem Interferometer gemessen wird,
wird iiber den berechneten Skalierungsfaktor fsy, die Liniendichte fiir die Sichtlinie
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des Cotton-Mouton-Polarimeters berechnet. Zusammen mit dem von der Thomson-
Streuungsdiagnostik gemessenen Dichteprofil wird die fiir die betrachtete Zeitspanne
giiltige Miillermatrix sowie der erwartete Wert von W) berechnet. Unter Vernach-
lassigung moglicher kleiner Verkippungen der Sichtlinie ist die numerisch berechnete
Miillermatrix

0.998  0.038 —0.047
M(z) = —0003 0807 0593 (3.24)
0.060 —0.592  0.805

Fiir W, ergibt die Rechnung einen Wert von —0.634.

Das Cotton-Mouton-Polarimeter liefert einen Mefwert von W, = —0.653, der nur
wenig vom berechneten Wert abweicht. Entsprechend gering fallen auch die Abwei-
chungen der iiber Gleichung (1.50) aus dem Mefwert fiir W, berechneten Werte fiir
die Matrixelemente Myy, Mo3, M3z und M3z aus. Zusammen mit den rechnerisch er-
mittelten Grenzwerten fiir die Matrixelemente My, Mo, M3, M und Mj, ergibt
sich die Miillermatrix

0.998 + 0 — 0.002 0.038 + 0.053 —0.047 & 0.018
M(z)=| —0.003F 0.054 0.794 0.608 . (3.25)
0.060 + 0.017 —0.608 0.794

Die Matrixelemente, bei denen Fehler angegeben sind, sind aus der interferome-
trisch gemessenen Liniendichte berechnet; die Fehler werden mit der Annahme der
maximal moglichen geschiatzten Verkippungen der Sichtlinie bestimmt. Da sich die
Liniendichte auch aus dem Mefkwert fiir 1W; ergibt, konnte der Wertebereich der
Matrixelemente ebensogut aus der Liniendichte abgeleitet werden, die mit dem
Cotton-Mouton-Polarimeter gemessen wird; dabei wiirden sich nur unbedeutende
Unterschiede zu den in Gleichung (3.25) angegebenen Werten ergeben, da die inter-
ferometrisch und polarimetrisch gemessenen Liniendichten nur um 3 % voneinander
abweichen. Die verbleibenden vier Matrixelemente Mo, Moy, M3 und Mss errech-
nen sich, wie bereits erwihnt, aus der gemessenen Groke W,. Damit ergibt sich das
Ergebnis von Gleichung (3.25) aus einer Kombination von Messung und Rechnung,.

3.2.4 Liniendichtemessung und Dichteregelung

Das Cotton-Mouton-Polarimeter bietet die Moglichkeit einer stabilen Messung der li-
nienintegrierten Elektronendichte iiber die gewéhlte Sichtlinie. Da die Sichtlinie, wie
oben gezeigt, senkrecht zum Magnetfeld und damit zu den Flufflichen steht und das
Plasmazentrum durchdringt, besteht ein einfacher Zusammenhang zwischen der iiber
alle Plasmaradien gemittelten Elektronendichte n; und der gemessenen Liniendich-
te pe iiber die bekannte Lénge der Sichtlinie durch das Plasma. Dieser Sachverhalt
pridestiniert das Cotton-Mouton-Polarimeter fiir die Messung der mittleren Elek-
tronendichte. Es kann bei der Dichteregelung den Ist-Wert fiir die Regelverstirker
zur Verfiigung zu stellen.
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Abbildung 3.5: Mit dem Cotton-Mouton-Polarimeter und dem Interferometer ge-
messene Liniendichten bei hoher Dichte.

Die polarimetrische Messung erlangt ihre Stabilitdat zum einen daraus, dafl kein Re-
ferenzstrahl wie bei einem Interferometer benttigt wird und Lingendnderungen im
Strahlengang dadurch keine Rolle spielen. Zum anderen wird die Elektronendichte
ausschlieklich iiber Polarisationsdnderungen gemessen, die bei richtiger Auslegung
des Polarimeters eine eindeutige Zuordnung erlauben. Richtige Auslegung bedeutet
beim Cotton-Mouton-Polarimeter, dak die zwischen den in z- und in y-Richtung
polarisierten Komponenten der Welle gemessenen Phasendifferenzen auch fiir die
hochste vorkommende effektive Flukdichte B.;; = 2.5 T und die niedrigste Frequenz
von 535 GHz kleiner als 360° sein miissen. Diese Bedingung ist bei allen vorliegenden
Messungen erfiillt; die gemessene Phasendifferenz betrégt fiir die in Abbildung 3.5
dargestellte Plasmaentladung zum Zeitpunkt der hochsten mittleren Elektronen-
dichte von etwa 1.8 - 10** m~2 etwa 110°.

Die Ubereinstimmung zwischen den polarimetrisch und interferometrisch gemesse-
nen Liniendichten ist fiir die in Abbildung 3.5 dargestellte Plasmaentladung sehr
gut. Bei der Dichte, bei der die Strahlbrechung einen zuverlissigen Betrieb des In-
terferometers verhindert (¢ = 0.36s), kommt es zu Abweichungen. Ab ¢t = 0.43s
sinkt die Dichte, da die Heizleistung nicht mehr ausreicht, um Strahlungsverluste
im Plasma zu kompensieren. Die Abschaltung der Heizung erfolgt bei ¢ = 0.48s.
Bei dem zum Zeitpunkt ¢ = 0.45s zu sehenden Wiederanstieg des vom Cotton-
Mouton-Polarimeter gemessenen Liniendichtesignals handelt es sich moglicherweise
um einen Mefkfehler aufgrund ausgeprigter Storungen des Signals von Detektor 2.
Eine mogliche Erklarung fiir diese beobachteten Storungen wird in Abschnitt 3.2.5
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Abbildung 3.6: Demonstration der Dichteregelung mit dem Cotton-Mouton-
Polarimeter. Die gezeigten Gréfen stammen aus dem Steuerungsrechner und sind
durch Spannungen ausgedriickt. Die magnetische Flufdichte fiir diese Plasmaentla-
dung ist 2.5 T, die Mebfrequenz 535 GHz. Der Ausschlag der gemessenen Liniendichte

zu negativen Werten am Anfang der Plasmaentladung ist die Folge von elektrischen
Stdrungen.

gegeben.

Zur Demonstration der Moglichkeit, die Elektronendichte des Plasmas mit der vom
Cotton-Mouton-Polarimeter gemessenen Liniendichte zu regeln, kommt der in Ab-
schnitt 2.3.2 beschriebene Phasenmesser zum Einsatz, da fiir diese Anwendung in
Echtzeit eine Spannung benétigt wird, die der Liniendichte proportional ist. Um die
Auswirkungen von Meffehlern und der in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Phasen-
schwankungen klein zu halten, wird fiir die Dichteregelung eine magnetische Fluk-
dichte von 2.5T und eine Frequenz von 535 GHz verwendet. Dies fiihrt zu einem
grofken Wert fiir die Phasenverschiebung pro Liniendichte G.

Abbildung 3.6 zeigt die aus dem Steuerungsrechner stammenden Daten fiir eine Plas-
maentladung, bei der der Ist-Wert der Liniendichte fiir die Regelung vom Cotton-
Mouton-Polarimeter stammt. Die in der Abbildung dargestellten Spannungen ent-
sprechen sowohl beim Polarimeter als auch beim Interferometer nicht exakt der
Liniendichte, da sie proportional zu den jeweils gemessenen Phasendifferenzen sind;
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diese Phasendifferenzen sind nur niherungsweise proportional zur Liniendichte (sie-
he Abschnitte 3.1.1 und 3.1.3). Fiir die Dichteregelung reicht die ohne Korrektur
erreichte Genauigkeit dieser Methode jedoch aus.

Die Regelschaltung fiir die Dichteregelung vergleicht wihrend der Plasmaentladung
eine vorprogrammierte Spannung, den Soll-Wert, mit dem Ist-Wert aus der Lini-
endichtemessung. Die Differenz aus diesen beiden Werten wird verstirkt und als
Steuerspannung an Gasventile gelegt, die den Zufluk von Wasserstoffgas in das Va-
kuumgefiR festlegen. Ist die gemessene Dichte kleiner als vorprogrammiert, werden
die Ventile geodffnet; das einstromende Gas wird ionisiert und erhoht die Dichte
des Plasmas. Die in Abbildung 3.6 zu sehenden Schwingungen bei der Gasventil-
steuerspannung sind die Folge der oben beschriebenen Phasenschwankungen beim
Cotton-Mouton-Polarimeter.

3.2.5 Messung schneller Dichteanderungen

Das Cotton-Mouton-Polarimeter eignet sich wegen der Eindeutigkeit der gemes-
senen Phasendifferenzen (siche Abschnitt 3.2.4) gut zur Messung von schnellen
Dichtednderungen. Selbst wenn der zeitliche Verlauf der Dichtedanderung im Plasma
aufgrund eines ungeniigenden Signal-zu-Rauschverhiltnisses nicht aufgelost werden
kann, ist dennoch gewihrleistet, daf nach der Dichtedinderung ein korrekter Wert
fiir die Liniendichte zur Verfiigung steht.

Schnelle Dichteerhchungen werden durch den Einschuf von Pellets aus gefrorenem
Wasserstoff in das Plasma hervorgerufen. Diese Pellets stellen bei einem zukiinftigen
Fusionsreaktor eine Moglichkeit dar, den Brennstoff — ein Gemisch aus Deuterium
und Tritium — im Plasmazentrum zu deponieren, wo die Kernverschmelzungen
hauptsichlich stattfinden. Versuche mit Wasserstoffpellets werden am W7-AS ohne
den Tritiumanteil durchgefiihrt.

Der Treibgaspelletinjektor am W7-AS beschleunigt die Wasserstoffpellets auf etwa
300 m/s, sodak diese das Plasma in einer Zeit von etwa 1 ms durchfliegen konnen,
sollten sie beim Durchgang nicht vollstindig ablatiert werden. Fiir Pellets mit ge-
niigend vielen Atomen, die einen entsprechend hohen Dichteanstieg bewirken, ist die
Dichteauflosung des Cotton-Mouton-Polarimeters ausreichend, um den Anstieg der
Liniendichte in Zeitschritten von 100 us verfolgen zu konnen.

Abbildung 3.7 zeigt eine Plasmaentladung, bei der zum Zeitpunkt ¢t = 0.4 s ein Was-
serstoffpellet mit etwa 4-10'? Atomen in das Plasma eingeschossen wird. Die schnelle
Dichteinderung fiihrt zu einer Storung des Interferometers; beim Dichteabfall nach
Abschalten der Heizleistung fithren weitere Storungen der Phase des Interferome-
ters zum Zeitpunkt ¢ = 0.56 s nochmals zu falschen Werten fiir die Liniendichte. Das
Cotton-Mouton-Polarimeter zeigt jedoch, daf das Pellet nach etwa 300 pus ablatiert
ist. Bei einem Plasmavolumen von etwa 1 m~ errechnet sich daraus bei vollstiandiger
Ionisierung aller Atome des Pellets eine Erhohung der mittleren Elektronendichte
um 4 - 10" m~3. Dies bedeutet fiir die Sichtlinie des Cotton-Mouton-Polarimeters
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Abbildung 3.7: Messung der Liniendichte mit einer Zeitauflosung von 100 ps. Beim
Zeitpunkt t = 0.4s erfolgt der Einschuf eines Wasserstofipellets in das Plasma. Die
Fehlerbalken der Dichtemefpunkte wéihrend des schnellen Dichteanstiegs repréisentie-
ren den statistischen Fehler. Die Dichtemessung setzt erst zur Zeit t ~ 40 ms ein, da
sich zu diesem Zeitpunkt die Schutzblende fiir Detektor 2 éffnet.

mit einer Weglange durch das Plasma von etwa 0.37m einen Anstieg der Linien-
dichte um etwa 1.5 - 101 m 2. Der beobachtete Anstieg der Liniendichte betrigt
etwa 1.7- 10" m~2, was auf eine vollstéindige Ionisierung aller Pelletatome hinweist.

Fiir die Beobachtung schneller Dichtedinderungen wiren hohere Zeitauflosungen als
100 ps wiinschenswert. Bei gleichbleibendem Signal-zu-Rauschverhiltnis wiirde dies
allerdings zu einer Zunahme des statistischen Rauschens fiihren. Die fiir eine ge-
wiinschte Dichteauflosung mogliche Zeitauflosung ist lediglich eine Funktion des
Signal-zu-Rauschverhéltnisses, welches im Prinzip durch Verwendung rauscharme-
rer Verstéirker oder die Wahl einer leistungsstirkeren Strahlungsquelle erhéht werden
kann. Bei dem am W7-AS aufgebauten Polarimeter scheint das Signal-zu-Rausch-
verhéltnis jedoch aufierdem durch Vorginge im Plasma begrenzt zu sein, wie im
folgenden gezeigt wird.

Da das Plasma bei den gewéhlten Melfrequenzen transparent ist, sollte das Signal-
zu-Rauschverhéltnis, abgesehen von einer relativ geringfiigigen Abnahme des Si-
gnalpegels von Detektor 2 aufgrund von brechungsbedingter Strahlaufweitung im
Plasma, etwa konstant sein. In Abbildung 3.7 ist jedoch deutlich zu sehen, dak das
statistische Rauschen der Liniendichte wiahrend der Plasmaentladung sehr viel hoher
ist als in der Anfangsphase bei geringer Dichte und nach Ende der Entladung. Da
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Abbildung 3.8: Signalamplituden von Detektor 1 und 2 bei der Modulationsfrequenz
von 47 kHz fiir die in Abbildung 3.7 gezeigte Plasmaentladung in willkiirlichen Einhei-
ten.

das Interferometer bei einer Zeitauflosung von 200 us dieses Rauschen wéhrend der
Entladung nicht zeigt und schnelle statistische oder periodische Schwankungen der
Liniendichte nicht mdglich sind, wird nach einer anderen Erklirung dieses Phéino-
mens gesucht.

In Abbildung 3.8 ist der zeitliche Verlauf der Signalamplituden bei der Modulati-
onsfrequenz von 47 kHz von Detektor 1 und 2 dargestellt. Die Signalamplitude von
Detektor 1 zeigt, dak der BWO wiihrend der Plasmaentladung stabil arbeitet. Die
Amplitude des Signals von Detektor 2 nimmt wihrend der Entladung aufgrund von
Strahlaufweitung ab; das scheinbare Rauschen ist wahrend der Entladung deutlich
hoher als bei ihrem Anfang und nach der Entladung. Obwohl die Amplitude nicht die
MeRgroRe ist, bewirken schnelle Amplitudenénderungen jedoch auch Phasenschwan-
kungen. Die vermutete Ursache sind von Instabilititen des Plasmas hervorgerufene
Dichtestrukturen, die im Plasma propagieren. Die Dichtegradienten dieser Struktu-
ren fiithren zu einer periodischen Strahlablenkung oder Strahlaufweitung. Die beob-
achteten schnellen Amplitudenschwankungen sind also kein Rauschen, sondern eine
Uberlagerung verschiedener kohirenter Signale, wie im folgenden erliutert werden
wird. Einfache Abschiitzungen zeigen, daf fiir diese Erklarung lokale Dichteschwan-
kungen im Bereich von 10 % angenommen werden miissen.

Eine genauere Untersuchung der von den A/D-Wandlern mit einer Abtastrate von
500 kHz aufgezeichneten Signale erhértet die Vermutung, dak Instabilititen des Plas-
mas die Ursache fiir die beobachteten Amplitudenschwankungen sind. In den Abbil-
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Abbildung 3.9: Fouriertransformation der Detektorsignale im Zeitbereich von 360—
393 ms fiir die in Abbildung 3.7 gezeigte Plasmaentladung. Die Frequenzauflosung
betragt etwa 30 Hz; der Bereich von 0-30 Hz ist weggelassen. Die Amplituden bei
der Modulationsfrequenz von 47 kHz betragen 2.58 bzw. 1.26 V fiir Detektor 1 bzw.
Detektor 2.

dungen 3.9 und 3.10 sind Fouriertransformationen der Signale von Detektor 1 und
2 dargestellt. Neben der Modulationsfrequenz von 47 kHz zeigt das Spektrum von
Detektor 1 Linien bei den Frequenzen 17.5, 25.5 und 68.5kHz, die unter anderem
(moglicherweise ausschlieflich) auf Schaltfrequenzen in der Spannungsversorgung
des BWO zuriickzufiihren sind. Interessant sind Frequenzanteile, die nur bei Detek-
tor 2 auftreten. Im Zeitbereich von 360-393 ms, also vor dem Einschufs des Pellets,
fallen im Spektrum von Detektor 2 verschiedene eng begrenzte Frequenzbereiche
auf, wobei die verbreiterte Linie bei 33 kHz auch von anderen Diagnostiken beob-
achtet wird und mit einer sogenannten globalen Alfvén Eigenmode (GAE) erklart
werden kann [38]. Im Zeitbereich von 425-458 ms, also nach dem Einschuf des Pel-
lets, wird eine Verinderung des Spektrums beobachtet. Dies ist durch eine Anderung
der Dichte und der Temperatur erklirbar, da diese Parameter in die Frequenzen der
Instabilititen eingehen.

Obwohl die Brechungseffekte durch Plasma-Instabilititen beim Vielkanalinterfero-
meter wegen dessen niedriger Frequenz von etwa 160 GHz deutlich hoher sein sollten,
ist dieses unempfindlicher gegen Amplitudenschwankungen im Frequenzbereich von
etwa 0-100 kHz, da die Phasenmessung bei einer Frequenz von 5 MHz stattfindet.
Die Phaseninformation wird beim Cotton-Mouton-Polarimeter bei einer Frequenz
von 47kHz gewonnen. Die Amplitudenstérungen im oben genannten Frequenzbe-
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Abbildung 3.10: Fouriertransformation der Detektorsignale im Zeitbereich von 425—
458 ms fiir die in Abbildung 3.7 gezeigte Plasmaentladung. Die Amplituden bei der
Modulationsfrequenz von 47 kHz betragen 2.58 bzw. 1.26 V fiir Detektor 1 bzw. De- ,
tektor 2. ’

reich haben deswegen sichtbare Auswirkungen. Ein Polarimeter, das sehr schnelle
Vorgéinge im Plasma mit hoher Genauigkeit zeitlich auflésen kann, sollte daher mit
einer Modulationsfrequenz im Bereich von mehreren Megahertz arbeiten.

Mit diesen Erkenntnissen kann auch eine mogliche Erklarung fiir die in Abbildung 3.5
sichtbare Storung am Ende der Plasmaentladung gegeben werden. Die Modulati-
onsamplitude des Signals von Detektor 2 zeigt wihrend des Plasmazerfalls grofe
Stérungen, wie sie auch in Abbildung 3.8 zum Zeitpunkt { = 0.56s sichtbar wer-
den. Elektrische Signalstérungen konnen ausgeschlossen werden, da das Signal von
Detektor 1 keinerlei Auffilligkeiten zeigt. Dieser Sachverhalt konnte mit besonders
ausgepragten, sich schnell dndernden Dichtestrukturen wahrend des Plasmazerfalls
erklirt werden.



Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, daf die lineare Doppelbrechung
eines magnetisierten Plasmas, die zum Cotton-Mouton-Effekt fiihrt, zur Messung
der linienintegrierten Elektronendichte eingesetzt werden kann. Diese Art der Dich-
temessung ist besonders unempfindlich gegen Stérungen wie Lingenédnderungen oder
kurzzeitiges Aussetzen der sondierenden Welle, da die Dichte ausschlieflich iiber den
Polarisationszustand gemessen wird.

Die Anderung des Polarisationszustandes der das Plasma sondierenden Welle wird
mit Hilfe eines von S. E. Segre entwickelten Formalismus berechnet. Der Polarisa-
tionszustand wird durch die drei Stokesparameter s;, s, und s3 beschrieben, die
iiber bestimmte Analysatoranordnungen auf einfache Weise experimentell bestimmt
werden konnen. Sie bilden den Stokesvektor &, dessen Anderung iiber die Miiller-
matrix M berechnet werden kann. Die Matrix M beschreibt die doppelbrechenden
Eigenschaften des Plasmas entlang einer Sichtlinie vollstindig, wobei die Parameter
Elektronendichte n., Frequenz f und magnetische Flufidichte B eingehen. Sie kann
fiir beliebige Elektronendichteprofile bei bekanntem Magnetfeld berechnet werden,
wobei die genaue Form des Profils wegen B ~ const. fiir die gewihlte Sichtlinie
nur eine untergeordnete Rolle spielt. Das Magnetfeld des Stellarators W7-AS wird
nahezu vollsténdig von Stromen in externen Spulen bestimmt; die im Plasma flieken-
den Strome sowie der Einfluf des Diamagnetismus auf B sind vernachlassigbar klein.
Fiir die gewéhlte Sichtlinie geht bei der Berechnung der Matrix M hauptséchlich der
Cotton-Mouton-Effekt ein. Eine Messung des Cotton-Mouton-Effekts erlaubt damit
eine experimentelle Bestimmung der wichtigsten Matrixelemente. Der Wertebereich
der restlichen Matrixelemente kann durch numerische Berechnungen mit Hilfe ei-
ner Abschétzung der maximal méglichen Verkippungen der Sichtlinie gegeniiber der
senkrechten Ausrichtung in Bezug auf B eingeschrinkt werden.

Fiir die Untersuchung des Cotton-Mouton-Effekts am W7-AS wurde ein Polarime-
ter aufgebaut, das mit sub-mm-Wellen im Frequenzbereich von 500-650 GHz arbei-
tet. Es arbeitet also weit iiber der maximalen durch die Elektronendichte bestimm-
ten Plasmafrequenz von etwa 130 GHz und der Zyklotronfrequenz von 70 GHz bei
B = 2.5T. Dies erlaubt gewisse Vereinfachungen in der Beschreibung der Polarisa-
tionsinderungen. Zudem sind dadurch Brechungseffekte klein. Andererseits ist der
Cotton-Mouton-Effekt, der bei den benutzten hohen Frequenzen eine f~3-Abhéngig-
keit zeigt, noch gut mefsbar. Das Polarimeter verwendet eine stérunanfillige Ellip-
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tizitaitsmodulationstechnik, bei der die Phase zwischen zwei senkrecht aufeinander
stehenden linear polarisierten Wellenkomponenten kontinuierlich verschoben wird;
die Polarisationsebene der einen Komponente liegt dabei in der Hauptrichtung von
B. Der zeitliche Verlauf des Stokesparameters so, der die Phase zwischen diesen
beiden Komponenten beinhaltet, ist damit eine Sinusfunktion. Durch den Einfluf
des Cotton-Mouton-Effekts wird die Phase zwischen den beiden aufeinander senk-
recht stehenden Wellen vom Plasma verschoben, und damit ebenso die Phase von
s9. Die Phasenverschiebung durch den Cotton-Mouton-Effekt wird somit als Pha-
sendifferenz der modulierten Stokesparameter s,(2p) und ss(z;) bestimmt, wobei zg
den Anfang und z; das Ende des Plasmas auf der Sichtlinie darstellen. Der Stokes-
parameter s, wird iiber einen Detektor mit einem Linearanalysator, welcher unter
einem Winkel von 45° in Bezug auf die Hauptrichtung von B steht, gemessen. Da die
Stokesparameter sy(2g) und sy(z;) iiber die Gleichung §(2;) = M- §(2p) miteinander
verkniipft sind, wird durch einen niherungsweise giiltigen analytischen Ausdruck
fiir die Matrix Ml mit der Unbekannten n. bzw. p. eine Beziehung zwischen der
gemessenen Phasenverschiebung und der Liniendichte p. hergestellt.

Mit dem am W7-AS aufgebauten Cotton-Mouton-Polarimeter wurde erstmalig in ei-
nem fusionsrelevanten Plasma systematisch die Abhédngigkeit der gemessenen Pha-
senverschiebung iiber einen weiten Bereich der magnetischen Flufsdichte von 1.2
2.5T bei zwei verschiedenen Frequenzen von 535 und 627 GHz untersucht. Dabei
konnte keine Abweichung von der fiir den Cotton-Mouton-Effekt typischen f=3- B%-
Abhéngigkeit festgestellt werden. Wie aus der Abschiatzung des maximal moglichen
Verkippungswinkels erwartet, war der Faraday-Effekt, der eine f~2- B-Abhéngigkeit
aufweist, zu klein, um zu mekbaren Abweichungen zu fiihren. Auch die gemesse-
nen Absolutwerte der Phasenverschiebung stimmen mit Werten iiberein, die mit
Hilfe der interferometrisch gemessenen Liniendichte berechnet werden. Es ergibt
sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den Matrixelementen, die mit Hilfe des
Cotton-Mouton-Polarimeters bestimmt werden konnten, und denjenigen, die aus der
interferometrisch gemessenen Liniendichte numerisch berechnet wurden.

Aufgrund der eindeutigen Zuordnung der Liniendichte p. zu der mit dem Cotton-
Mouton-Polarimeter gemessenen Phasenverschiebung eignet sich dieses fiir eine ro-
buste Absolutmessung von p,. Eine zeitlich ununterbrochene Verfolgung der Dichte
im Plasma, wie sie bei interferometrischen Messungen unerliflich ist, ist dazu nicht
notig. Die gemessene Phasenverschiebung ist in guter Ndherung proportional zu p,.
Eine Korrektur dieser Naherung ist einfach durchzufiihren und kénnte auch fiir Echt-
zeitanwendungen wie z. B. die Dichteregelung eines Fusionsexperiments erfolgen. Die
Korrektur liegt jedoch fiir das am W7-AS aufgebaute Polarimeter im Bereich von le-
diglich 1-10 %, sodals fiir das Experiment zur Dichteregelung des Stellarators darauf
verzichtet werden konnte. Ein Phasenmesser stellt dabei eine der mittleren Dichte
proportionale Spannung fiir die Regelverstirker zur Verfiigung. Die Genauigkeit des
Polarimeters ist fiir diese Zwecke ausreichend, was in einem Versuch demonstriert
werden konnte. Mit einer Zeitauflosung von 100 pus gelang in begrenztem Make auch
die zeitliche Verfolgung des Dichteanstiegs nach einem Pelleteinschuf.

Das am W7-AS aufgebaute Polarimeter benutzt fiir die Wellenfiihrung iiberdimen-

i "
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sionierte Hohlleiter. Es stellte sich heraus, dafl diese den Polarisationszustand der
Welle verdandern. Dies ist durch kleine Verformungen der Hohlleiter oder Toleranzen
in ihrer Ausrichtung erklérbar. Die Verdnderung des Polarisationszustandes der son-
dierenden Welle in der Ubertragungsleitung war die Hauptfehlerquelle fiir die durch-
gefiihrten Messungen. Die Erfahrungen zeigen, dak im sub-mm-Wellenldngenbereich
die fiir polarimetrische Messungen nétige Prizision beim Aufbau einer Ubertra-
gungsleitung mit Hohlleitern offenbar nicht erreicht werden kann. In kiinftigen Ex-
perimenten dieser Art sollten deswegen quasioptische Ubertragungstechniken zum
Einsatz kommen, mit denen die beschriebenen Schwierigkeiten vermieden werden
konnen.

Der im Bau befindliche Stellarator W7-X weist hinsichtlich der Magnetfeldtopolo-
gie dieselben giinstigen Eigenschaften wie der Stellarator W7-AS auf. Da bei W7-X
Plasmaentladungen mit einer Dauer von etwa 30 Minuten geplant sind, was eine
robuste Messung der Liniendichte erfordert, sollte der Einsatz eines Cotton-Mouton-
Polarimeters in Erwigung gezogen werden. Unter Benutzung desselben MeRprinzips
wie in dieser Arbeit diskutiert, und unter Verwendung einer quasioptischen Uber-
tragungsleitung sollten damit MeRgenauigkeiten im Bereich von 0.1° in der Phase
moglich sein. Diese Genauigkeit wiirde bei der Anwendung verschiedener Modu-
lationsverfahren, wie in Kapitel 1 ausfiihrlich beschrieben, eine rein experimentel-
le Bestimmung aller Elemente der Miillermatrix M des Plasmas fiir eine beliebige
Sichtlinie erlauben, die im Rahmen dieser Arbeit nur eingeschriinkt moglich war.
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Zusammenfassung




Anhang A

Berechnung der doppelbrechenden
Eigenschaften eines magnetisierten
Plasmas

Der Vektor €} ist durch folgende Gleichung gegeben:

— w -
Q= E(‘ul — U2) Sy, - (A.1)

Die Berechnung des Brechungsindexunterschieds p; — o der langsamen und schnel-
len charakteristischen Welle sowie der Stokesvektor §,, der den Polarisationszustand
der langsamen charakteristischen Welle beschreibt, fiir eine beliebige Ausbreitungs-
richtung in Bezug auf das Magnetfeld. Das fiir die Herleitung verwendete Koordina-
tensystem ist in Abbildung A.1 gezeigt. Der Unterschied zu dem in Abbildung 1.5
dargestellten Koordinatensystem ist, dak B, nicht mehr mit der y-Achse zusam-
menfillt.

Zunachst wird ein Ausdruck fiir p; — pp berechnet, der es erlaubt, den Vektor 9!
in einer Form darzustellen, die die Niherungslosung fiir hohe Frequenzen (Glei-
chung (1.30)) erkennen lift. Ausgangspunkt ist Gleichung (1.11), die mit den Aus-
driicken

(w?/w?) sin® @ w: o, ws
A= Sl D = £ Cin \T — = :\2
A 21— w2fa?) & —2 €08 0 und ] — (A.2)
folgende Form annimmt:
N N
(A.3)

2
fiis=1— =1- :
1.2 1-A+VA2+C raeAE A 1_'_%
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Ey A

|g”'

7A0N

Abbildung A.1: Fiir die Herleitung von O verwendetes Koordinatensystem. Die lang-
same charakteristische Welle ist als Polarisationsellipse veranschaulicht.

Mit
C
2 _
P 78
2w w2\ cosf
= F = —(1--2 A4
We ( wz) sin’ (A4
gelangt man zu folgender Darstellung:
N

2

1 = 1-

F12 s ek AT 2
N(1-AFAVI—F?)

1-2A-C
JV A i\‘r ""1 .LV
= 1-—= = = V1-—F?Z, A5
DY DT D (A:5)
Damit ergibt sich fiir den Brechungsindexunterschied
pi—ps  2AN

14 F? (A.6)

T it e (i pe) D
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Der Nenner D =1 — 2 A4 — C sowie das Produkt A N und die Groke F' konnen mit

sinzﬁzy, 0089:%, w.::% (A.7)
durch die Magnetfeldkomponenten B,, B, und B, ausgedriickt werden:
2 = r;ziztu2 (Blgjjgg +B§) )
o - 2
P = QZm(l_N)BgB%ZBg' (A.10)

Im folgenden wird der Stokesvektor s, der langsamen charakteristischen Welle be-
stimmt. Nach Gleichung (1.7) ist

cos 2 cos 2W,
S, = | cos2xpsin2¥, | (A.11)
sin 2y

wobei der Index 1 bei den Winkeln x und ¢ deren Zugehorigkeit zur langsamen
charakteristischen Welle verdeutlicht. Der Winkel y ist iiber tan x = £b/a defi-
niert, wobei b/a das Achsenverhiltnis der Polarisationsellipse ist mit b < a. Fiir die
langsame charakteristische Welle, deren E-Feldvektor im Uhrzeigersinn lauft, gilt
tan x; = b/a. Das Achsenverhiltnis b/a und damit tan x, ist nach den Ausfithrun-
gen in Abschnitt 1.2.5 durch |Ry| (siche Gleichung (1.26)) gegeben:

it = 1 (w!/w?) sin® # 5 w? cos? (w?/w?) sin? §
B (we/w) cos @ 4(1 —w2/w?)?  Ww? 2(1 — w3 /w?)

v1+F2-1

= A.12
= (A12)
Fiir den Verkippungswinkel ¥, gilt

B
tan¥; = =%, A3
BRky S5 (A.13)
Mit Hilfe der trigonometrischen Umformungen
1 —tan’a 2 tan a
200 = ——— in2aq = ——— A.ll4
M 1+ tan® « i 1 + tan? a ( )
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ergeben sich folgende Ausdriicke:

1
cos2y = —— (A.15)

v1+ F?

F
sin2y = —— (A.16)

V14 F?

B? 5, B‘Z
cos2¥ = -BQJF—'—'; (;"\]_7)
T Yy

, 2B,B, |
sin2¥ = m (:\18)

Der Polarisationszustand der langsamen Welle ist damit

B - B
B2+ B
- 1 28,5
Se = ———— = 2 A9
" T Vir BZ+ B (A-19)

2wm By
e H) B+ B;

Durch Einsetzen der Gleichungen (A.6), (A.9) und (A.19) in Gleichung (A.1) ergibt
sich ein Ausdruck fiir §, der neben Naturkonstanten lediglich die Elektronendich-
te ne ~ wf, sowie die Komponenten B, B, und B, des Magnetfeldes enthilt:

()= P 2 9B,
(i + p2)ew’D | 375

(A.20)




Anhang B

Naherungsweise Berechnung der
Mullermatrix

Die Miillermatrix fiir ein beliebiges Plasma kann im allgemeinen nicht exakt ana-
lytisch angegeben werden. Fiir den Fall, dak der Cotton-Mouton-Effekt sehr viel
starker ist als der Faraday-Effekt (€, > Q3), sich die Richtung des Magnetfel-
des entlang der Sichtlinie, hier der z-Achse, nicht zu stark dndert (2, > €Qs), und
zusitzlich die Bedingung |Ws|, |[W3| < 1 mit W; = f;‘ Qi(2) dz erfiillt ist, kann
eine Ndhrungsrechnung analog zu einer in [21] aufgefiihrten Herleitung, in der der
Faraday-Effekt dominiert, durchgefiihrt werden.

Ausgangspunkt ist die Gleichung, die die Entwicklung der Stokesparameter entlang
der z-Achse beschreibt:

ds(z)

= ((2) x 5(z). (B.1)
dz
Eine andere Schreibweise ist
d‘.‘
Z(f) = A(2) - 5(2) (B.2)
mit
0 —-Q3 O
A(Z) — Qg 0 _QI
- 0

Gesucht ist die Miillermatrix M, deren Multiplikation mit dem Stokesvektor s(zg)
den Endzustand 5(z,) ergibt, also die doppelbrechenden Eigenschaften des Plasmas
mittels der Gleichung

§(z1) = M(z1) - 5(20) (B.3)
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beschreibt. Durch Einsetzen von (B.3) in (B.2) erhilt man die Bestimmungsglei-
chung fiir M:

dM(z)
dz

Es gilt die Anfangsbedingung M(z) = E.

= A(2) - M(z2). (B.4)

Unter den oben genannten Bedingungen kann eine Entwicklung fiir M angesetzt
werden mit

M(z) = M@ (z) + M (z) + ..., (B.5)

wobei M©® (z) die Lésung von Gleichung (B.4) unter Vernachléssigung von {2, und
Qy ist und MV (z) Korrekturen in erster Niiherung enthilt. Wird dieser Ansatz in
Gleichung (B.4) eingesetzt und die Matrix A nach vom Betrag her grofen und kleinen
Elementen getrennt, so werden die Bestimmungsgleichungen fiir die cinzelnen M(™
erkennbar:

p 0 0 0 0 —Q3 2

= (M@ (z) + M (2) +...) = 0 0 —-Q |+l @ 0 0

i 0 % 0 —Q, 0 0
(MO (z) +MD (2) +...) , (B.6)

Zur Andeutung der Kleinheit der Elemente der zweiten Matrix in Bezug auf die
erste ist dabei ¢ = 1 eingefiihrt worden.

Die Bestimmungsgleichung fiir die nullte Ordnung ist somit

p 0 0 0
= O=(0 0 -9 | -MY%). (B.7)
= 0 0

Zusammen mit der Anfangsbedingung M (zy) = E ergibt sich damit die Losung

1 0 0
MP(z)=] 0 cosW; —sinW; | . (B.8)

0 sinW; cosW,

Fiir die hoheren Ordnungen (n+1) =1,2,... gilt

7 0 0 0 0 -
d_M(n+1) (z)=1[ 0 0 - - . M+ (2) +¢ Q3 0 0 .M (2}
2 0 0 -2 0 0
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Durch Ausmultiplizieren ergeben sich folgende Gleichungen fiir die einzelnen Ma-
trixelemente My;:

d ,
MG = QM + QM (B.10)
d n n
MY = M — oY (B.11)
d n n n
Eng“) = —MP + QM. (B.12)

Die Anfangsbedingung ist M("*1) (z,) = 0.
Die Elemente der ersten Reihe ergeben sich durch Integration von Gleichung (B.10):
21
M3 = / dz (~Qs M + M) (B.13)
Z0

Um die Losungen fiir die zweite und dritte Reihe zu erhalten, wird Gleichung (B.12)
mit ¢ multipliziert und zu Gleichung (B.11) addiert:

d n . n . - . n
e (Mz(j“) + zng“)) =i QMIY M) + (- i Q)M . (B.14)

Daraus folgt

Z]1
M) +iMITY = o™ f dz (Q3 — i Qg) M{Pem™1) | (B.15)
2p
wobel
I"Vl (Z) = fdz' Ql(z') I"Vl = I’VI(Z]) (Blﬁ)

20

gilt. Eine Trennung von Real- und Imaginérteil fiihrt zu den Lésungen

MY = P cos Wy + QW sin W (B.17)
MY = PMsin Wy — Q1 cos W, (B.18)

mit
Z1

pla) . o /dz (€23 cos Wi (z) — Qp sin W3 (2)) le(}t)

20
Z1

o — f dz (stinm(z)+chosl’ff’1(2))ﬂff?)-

20

(B.19)




88 Niherungsweise Berechnung der Miillermatrix

Mit diesen Ergebnissen kann die Matrix M(!) berechnet werden:

0 -pP" Q"
MY () = PI(O) cos Wy + QSO) simW; 0 0 : (B.20)
POsin, —QWcosW; 0 0

Die Summe aus M® und M) ergibt die in Gleichung (1.50) angegebene Nihe-
rungslosung, bei der der Einfluf von €5 und €3 in erster Ordnung beriicksichtigt
ist. Exakte numerische Berechnungen von M iiber Gleichung (B.4) fiir typische Ma-
gnetfeldkonfigurationen am W7-AS ergeben keine signifikanten Unterschiede zu den
niherungsweise berechneten Miillermatrizen M = M(©) + M)
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