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ABSTRACT.

The optical and electronical setup of the Thomson scattering experiment in the ASDEX-
Tokamak is described. This Thomson scattering system is employed as a standard diagno-
stic for the evaluation of electron temperature and density simultaneously at 16 spatial
points in ASDEX. The light source is a Nd-YAG laser emitting at 1.06 um wavelength,
which is capable to deliver 60 pulses per second for a period of about 7 sec. This pe-
riod includes the whole ASDEX plasma discharge. The scattered light is detected by
Si-avalanche diodes. Density calibration is carried out by rotational anti-Stokes Raman
scattering from molecular hydrogen. The system is capable of measuring densities as low
as 5 x 10'% ¢em 2 and electron temperatures in the range from 150 eV to 5 keV. The data-
processing system and the calculations which lead to the final output of Te/Ne-profiles
are discussed. Examples of profile measurements are given showing the possibilities of the
system under various plasma conditions.

Technical details of the system are described in tables listed in the appendix.
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Periodische Vielkanal-Thomson-Streuung

an ASDEX.
H.Rohr,K.-H.Steuer,H.Murmann,D.Meisel
VORWORT.

Dieser Laborbericht beschreibt das Thomson-Streusystem mit periodisch emittierendem
Laser am Tokamak ASDEX. Um diesen Bericht auch fiir den Nicht-Streu-Spezialisten

iberschaubar zu halten, ist er in drei Teile gegliedert:

Im ersten Teil wird das Experiment zusammenfassend beschrieben. Der zweite Teil
erlautert die einzelnen technischen Komponenten und die Arbeitsweise im Detail. Im
dritten Teil (Anhang) sind die wichtigsten Daten des Experiments nochmals tabellarisch
zusammengefafit.

Die physikalischen Grundlagen der Laserstreuung werden vorausgesetzt und deshalb

nur kurz erwahnt.

1. UBERSICHT

Obwohl die Thomson-Streuung bereits seit 1963 als MeBimethode fiir die Elektro-
nentemperatur (Te) und die Elektronendichte (Ne) in der Plasmaphysik angewandt
wird /1/, konnte eine Streumessung an einem Tokamak erst 1969 von einer englischen
Gruppe in Moskau am T3-Experiment durchgefiihrt werden /2/. Die Schwierigkeit ge-
geniiber fritheren Experimenten an Pinchen bestand vor allem in der vergleichsweise klei-
nen Elektronendichte der Tokamaks und den relativ kleinen Laserleistungen der damals
gebrauchlichen Laser. Mit dieser Messung wurde zweifelsfrei experimentell bewiesen, dafl

die vermuteten 10 Millionen Grad Elektronentemperatur im T3 tatsichlich existierten.

Alle Streumessungen sowie auch diese erste an einem Tokamak demonstrierten ein-

drucksvoll zwei groie Vorteile der Methode bei Te/Ne-Messungen:

- erstens setzt die Bestimmung der Elektronentemperatur nur die Annahme einer
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Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung fiir die Elektronen voraus, die in der Regel
erfiillt ist

- zweitens ist die Messung von Te/Ne ortsaufgelost moglich.

Sowohl bei der Streuung am T3-Plasma als auch bei allen nachfolgenden Streuexpe-
rimenten (z.B. Pulsator, ST, ASDEX) war es jedoch recht mithsam, Plasmaparameter-
studien durchzufiihren; denn pro Plasmaentladung lieferten die Streuapparaturen nur zu
einem einzigen Zeitpunkt Temperatur- und Dichtewerte, da der Laser pro Entladung nur
einen Impuls emittieren konnte. Die Messung der raumlichen Profile von Te und Ne sowie
deren Zeitverlauf erfordern daher bereits grofilere Serien reproduzierbarer Entladungen,
die in der Regel nur schwer zu realisieren waren.

Es wurde deshalb friihzeitig versucht, die Anzahl der Messungen pro Plasmaentladung

zu steigern:

1.) durch Vermehrung der Mefipunkte lings des Laserstrahls im Plasma.

2.) durch Mehrpuls-Rubinlaser /3/

Punkt 1 wurde an den neuen, grofleren Tokamaks mit besserer Zuganglichkeit (AS-
DEX, PLT, etc.) verwirklicht. Mit der Rubinlaserstreuung an ASDEX wurde zum Bei-
spiel pro Plasmaentladung ein Te- und Ne-Profil gemessen, das aus 10 Raumpunkten
bestand und das durch ein Randstreuexperiment mit fiinf weiteren Raumpunkten erganzt
wurde /4/. Der erfolgreichen Verwirklichung von Punkt 2 setzte vor allem das schlechte
Warmeleitvermogen der Rubine enge Grenzen.

Das Thomson-Streuexperiment mit periodisch emittierendem Laser hatte von Anfang
an das Ziel, am Tokamak-Experiment ASDEX Elektronentemperatur- und -dichteprofile
wahrend der gesamten Entladungsdauer von mehreren Sekunden zu messen. Die Ent-
wicklung wurde als Gemeinschaftsarbeit mit dem Institut fiir Plasmaforschung (IPF) der
Universitdt Stuttgart vor etwa 10 Jahren begénnen.

Zunichst wurde an ASDEX ein Streuexperiment mit nur einem Ortskanal aufgebaut.

Als Lichtquelle wurde ein Nd-YAG-Laser verwendet, der 400 Lichtpulse im Abstand von 17
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mslieferte /5/. Der erfolgreiche Betrieb dieses Systems war AnlaB ein erweitertes System
zu entwerfen, das 16 Ortskanale umfait und ebenfalls mit 60 Hz betrieben wird. Dieses
neue System arbeitet seit nunmehr 1 1/2 Jahren zur vollen Zufriedenheit des ASDEX-
Teams als Standard-Diagnostiken. Die Messung erfolgt nahezu automatisch. Die Daten
stehen jedem Benutzer bereits kurz nach jeder Plasma-Entladung zur Verfiigung.

Der Hauptvorteil der periodisch arbeitenden Thomson-Streuung gegentiber herkémm-
lichen Streuapparaturen ist, die gesamte Entladung von mehreren Sekunden Dauer diagno-
stizieren zu konnen. Das neue System hat dariiber hinaus gegeniiber den bisher iiblichen

Rubinlaser-Streusystemen noch einige weitere Vorteile aufzuweisen:

- Der verwendete Nd-YAG-Laser emittiert bei 1.06 um. Das Plasmaeigenleuchten ist bei
dieser Wellenlange deutlich kleiner als bei 0.7 pm (Rubin).

- Die bei 1 um erforderlichen Detektoren (Si-Avalanche-Dioden) haben eine gegeniiber
SEV’s erheblich hohere Quantenausbeute. Sie liegt bei 40-80% im Wellenlangenbereich
von 0.7-1.0 pm.

- Der lineare Intensitatsbereich der Dioden ist grofler als der von Fotomultipliern.

- Die Dioden sind magnetfeldunempfindlich.

- Der Nd-YAG-Laser hat sich in der Praxis als sehr zuverldssig erwiesen, so daf

Wartungs- und Reparaturarbeiten fast zu vernachlissigen waren.

1.1 Die Merkmale der periodisch arbeitenden Thomson—

Streuung an ASDEX

Im Folgenden werden die wesentlichen Merkmale des Streuexperiments zusammen-
gefafit. Die ausfiihrliche Beschreibung folgt in den anschlieBenden Kapiteln.

Der Aufbau entspricht im Prinzip dem eines iiblichen 90°-Streuexperiments (s. Fig.1).
Der Laser durchstrahlt das Plasma in vertikaler Richtung von unten nach oben. Ein spe-
ziell korrigiertes Objektiv bildet das streuende Plasma auf die Eintrittsspalte von 16 Poly-

chromatoren ab. Der beobachtete Plasmabereich erstreckt sich vom unteren Plasmarand




(—40 cm) bis zum halben oberen Plasmaradius (+20 cm). Ein kleiner Teil des Laserlichts
wird beim Austritt des Strahls aus dem ASDEX-Gefal abgegriffen und fiir die Triggerung

sowie fiir Eich- und Kontrollzwecke verwendet.

Glass libre Glass flbre
Trigger Reference signal
data ‘ puised LED

acquisition
|

%ﬁ—\\
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|
|
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Yessel

16 Filter-
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Fig.1: Optischer Aufbau der Thomsonstreuung an ASDEX.

In jedem Polychromator erfolgt die Spektralzerlegung durch drei Interferenzfilter. Sie
besitzen besonders steile Flanken um das Falschlicht bei der Laserwellenlange mdglichst
gut zu unterdriicken. Der kurzwellige Teil des Streuspektrums wird in 3 Bereiche zerlegt,
die grob den zu erwartenden Temperaturen angepaft sind. Der Streulichtnachweis erfolgt

mit Si-Avalanche-Dioden.

Die Signale der Dioden werden automatisch vom ASDEX-Datenerfassungssystem auf-
genommen und nach der Entladung verarbeitet. Die Elektronentemperatur wird dabei aus
dem Verhiltnis der Streusignale zweier Spektralkanile bestimmt/6/. Zur Dichteberech-

nung wird die Intensitit eines Spektralkanals, der mittels Ramanstreuung an Wasserstoff
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geeicht wurde, und die gemessene Temperatur benutzt. Nach einer Auswertezeit von we-
nigen Sekunden liegt fiir jeden Raum- und Streuzeitpunkt ein Wertepaar Te(z,t),Ne(z,t)
vor, das nach Belieben in zwei- oder dreidimensionalen Plots dargestellt und von anderen
Auswerteprogrammen tibernommen und benutzt werden kann.

Die spektrale Anordnung der Meflkanile und die statistischen Schwankungen der

Mefsignale bestimmen die Mefigrenzen des Systems:

Elektronentemperatur:
150 eV <Te< 5000 eV
Rand Mitte

Elektronendichte:

N, >5x 102 em™3

Durch zeitliche Mittelung tiber eine grolere Anzahl von Laserimpulsen kann die ange-
gebene Dichtegrenze unter Einbufle von Zeitauflosung zu kleineren Dichten hin verschoben

werden.




1.2 Meflibeispiele

Die folgenden Bilder zeigen Mefibeispiele von ASDEX in unterschiedlichen Darstel-

lungsarten:
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Fig.2: Ubersichtsplot aller Te- und Ne-Werte als Funktion der Zeit. Die Plasmaentla-
dung beginnt zum Zeitpunkt t=0s. Te- und Ne-Werte werden nur angegeben, wenn die
Streusignale eine bestimmte Schwelle {iberschreiten, die hauptsichlich durch die Dichte
und das Rauschen festgelegt wird. Daher sind im Plot die Te- und Ne-Werte erst bei
Zeiten t > 0.1 s von Null verschieden. Bei dieser Enladung war auflerdem von 1.2 — 1.5s
die Neutralinjektion eingeschaltet.
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Fig.3: Beispiel fiir eine dreidimensionale Darstellung von gegldtteten Profilen Te(z,t) und
Ne(z,t) wahrend einer Entladung mit Neutralinjektions-Zusatzheizung (Py; = 3 MW).
Nur jedes zweite gemessene Profil ist bei diesem Uberblick dargestellt. Die Verdnderung

der Profile — besonders am Plasmarand — wahrend der Neutralinjektion 1a8t erkennen,
daB die Entladung in das Regime mit gutem EinschluBl (H-Regime) iibergegangen ist.
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Fig.4: Raumlich-zweidimensionale Darstellung von Te-Profilen wahrend verschiede-
ner Heizverfahren an ASDEX. Die offenen Kreise zeigen Profile im ohmschen Teil der
Plasmaentladung kurz bevor die Zusatzheizung eingeschaltet wird. Im Falle der Lower-
Hybrid-Heizung (LH) wurden die Profile bei Dichten um 6-10'? cm ™2 gemessen, wahrend
bei der Ionen-Zyklotron-Resonanzheizung (ICRH) die Dichten etwa 3-103 cm ™2 betrugen.
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2. Ausfiihrliche Beschreibung des Streuexperiments.

2.1 Physikalische Grundlagen

Die physikalischen Grundlagen der Laserstreuung werden als bekannt vorausgesetzt.
Information dariiber ist z.B. den grundlegenden Arbeiten von Salpeter /7/ und Kunze
/8/ zu entnehmen.

Bei der Streuung im nahen Infrarot und bei den niedrigen Dichten sowie den hohen
Temperaturen in Tokamaks liegt immer der verhéltnismafig ibersichtliche Fall der nicht-
kollektiven Streuung vor. Das Streuspektrum ist dann nahezu ein direktes Abbild der Ge-
schwindigkeitsverteilung der Elektronen in die Richtung des Streuvektors. Das bedeutet,
dafBl bei einer Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen, das Streuspek-
trum die Form einer Glockenkurve hat, aus deren Halbwertsbreite die Temperatur, und
aus deren Gesamtintensitdt die Dichte bestimmt werden kann.

Bei Temperaturen, die mehr als 500 eV betragen, machen sich Abweichungen von
der GauBkurve bemerkbar (sogen. relativistische Effekte), die in der von uns beniitzten

Streuformel in Anlehnung an Sheffield /9/ beriicksichtigt sind:

__ 63868eV (AX)?
Thy= 1= ; (AX) ) xe kT. * sin?(p/2) 1+ AX+ (sin(p/2) x AX/2)? (1)

wobei AX = (A — ALaser)/ ALaser die normierte Wellenlingenverschiebung gegeniiber
der Wellenlinge des Lasers (1.064 um) bedeutet. Die Streuwinkel ¢ liegen bei ASDEX im

Bereich von 75% < o < 100°. k ist die Boltzmannkonstante (k= 8.614 - 10~ eV/Grad).
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2.2 Der Aufbau der Streuapparatur.

2.21 Das optische System.

Fig. 1 zeigte bereits den Aufbau des Streuexperiments an ASDEX. Die Einbauten
im ASDEX-Vakuumgefa bedingen, dafl der Laserstrahl nur durch die etwa 2 cm breiten
Multipolschlitze von unten nach oben durch das Plasma gefiihrt werden kann. Der Nach-
weis des Streulichts erfolgt bei Streuwinkeln zwischen 75° und 100° iiber eine lichtstarke
Optik.

Die ASDEX-Geometrie 1afit die Bestimmung eines raumlichen Profils von Elektro-
nendichte und -temperatur im Bereich vom unteren Plasmarand bei —40 c¢m bis 20 cm
oberhalb der Plasmamitte zu. Das Streulicht wird in 16 Polychromatoren mit je 3 In-
terferenzfiltern spektral zerlegt, so dafl man etwa alle 4 cm einen Meflpunkt erhalt. Da
die Intensitat des Streulichts mit wachsender Lange des Streuvolumens zunimmt, soll ein
moglichst langes Streuvolumen abgebildet werden. Durch die raumliche Anordnung der
Polychromatoren ist die nutzbare Lange des Streuvolumens pro Meflkanal bei ASDEX auf

28 mm begrenzt.

Der Nachweis des Streulichts erfolgt durch Silizium-Avalanche-Dioden (je 3 pro Po-
lychromator). Die Fliche der Avalanchedioden von 1 x 7mm? und die max. (“)ﬁ'nung der
Fokussierungsoptik (1:1) begrenzen die Etendue des Beobachtungsstrahlenganges. Dies
flihrt zu einem Abbildungsobjektiv von 23 c¢cm Offnung im Abstand von 126 ¢cm von der

Plasmamitte. Der erfafite Raumwinkel betrigt somit 2.6 x 10~2 sterad.

Eine Signal-Rausch-Abschitzung ergab fiir die Wellenlinge eines Nd-YAG-Lasers
(1.064 um) bei Annahme eines Lichtuntergrundes von 100-facher Wasserstoffbremsstrah-
lung und einer Laserenergie von 1 J/Puls ein Signal-Rausch-Verhiltnis von 10:1'. Ein
derartiger Nd-YAG-Laser mit einer Repetitionsfrequenz von etwa 100 Hz war jedoch kom-

merziell nicht erhaltlich und mufite in unserem Auftrag erst entwickelt werden.

1 Abschitzungen fiir andere Laser-Detektor-Kombinationen sind in Labor-Bericht /10/ zu finden.
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2.22 Der Nd-YAG-Laser

Die Entwicklung des Nd-YAG-Lasers wurde von der englischen Firma JK-Lasers in
Rugby iibernommen. Um eine hohe Zuverlissigkeit beim ASDEX-Experimentierbetrieb
zu erreichen, wurde darauf Wert gelegt, den Laser aus erprobten Standardbausteinen
zusammenzusetzen. Der Laser erwies sich im mehrjihrigen Einsatz an ASDEX auch als
auflerordentlich zuverldssig.

Im Folgenden soll auf die wesentlichen Komponenten des Lasers kurz eingegangen

werden!:
P S - - = /- -0 T - T T T~ |
! 650 mJ | 1000 mJ
o N - -+
| p mpl.
; / H \\ l lem @
: Folar | 15 mrad
C i
| 325 m)
l -4 /4 Isolator // -4 AN :
! |
) |
: | 40 mJ ]
|0\ |
;_ Pockels cell Polarizer :

Fig.6: Prinzipieller Aufbau des Nd-YAG-Lasers.

Der Laser besteht aus einem Oszillator und drei Verstarkerstufen. Der Oszillator
(4" x 4 mm Durchmesser) wird mit einer Pockelszelle (KD*P) und zwei Glan-Polarisatoren
giitegeschaltet. Er arbeitet mit einer Modenblende im Einzeltransversalmodus. Diese Mo-
denselektion ist notwendig, um Zerstorungen der nachfolgenden Verstarkerkristalle durch
Interferenz verschiedener Moden zu verhindern. Die 3 Verstarkerkristalle sind gleich grof;

sie haben die Abmessungen 3" x 1/4".

Von der Firma JK-Lasers wurde ein ausfithrliches Handbuch fiir diesen Lasertyp (System 2800)
mitgeliefert.
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Jeder Laser-Stab wird durch zwei Blitzlampen gepumpt, die mit Repetitionsfrequen-
zen bis zu 100 Hz betrieben werden kénnen. Die Kiillung der Lampen erfolgt mit einer
Nitritlosung, die unniitze UV-Strahlung absorbiert. Die Laserkristalle werden mit de-
stilliertem Wasser gekiihlt. Durch die inhomogene Temperaturverteilung beim optischen
Pumpen wirken die Laserstibe wie Linsen. Diese Linsenwirkung wird durch die Teleskope
zwischen den Verstarkern wieder kompensiert. Die Linsenabstande in den Teleskopen sind
deshalb der thermischen Belastung der Stabe und damit der jeweiligen Repetitionsfrequenz
des Lasers anzupassen. Eine Veranderung der Repetitionsfrequenz bedeutet also Neuju-
stierung des Lasers. Um ein Selbstanschwingen zu verhindern befindet sich ein optischer

Isolator (KD*P-Pockelszelle + Polarisatoren zwischen Verstirker 1 und 2).
Der Plattenpolarisator im Oszillator und der optische Isolator unterdriicken die fiir

die Thomson-Streuung unndtige und fiir die Verstarker schadliche Strahlung der falschen

Polarisationsrichtung.

Der Plattenpolarisator am Ausgang des Lasers dient dariiber hinaus der Vermeidung

von Falschlicht durch die falsch polarisierte Komponente.

Mit dem Teleskop am Laserausgang wird der Laserstrahl auf 1 cm Durchmesser auf-
geweitet und in das 3.5 m entfernte Plasma fokussiert.

Die Energie des linear polarisierten Laserlichts ist 0,9 J/Puls bei 60 Hz und 0,6 J/Puls

bei 100 Hz. Die Laserdivergenz, innerhalb der 80% der Energie enthalten ist, ist kleiner

als 1 mrad.
Am ASDEX wird der Laser mit 60 Hz betrieben.

Um thermisch stabile Verhéltnisse der Kristalle zu erreichen, werden die Laserstabe
zur Vorwarmung bereits 3 Sekunden vor dem gewiinschten Pulszug mit den Blitzlampen
gepumpt. Erst danach wird die Pockelszelle geschaltet und der Pulszug beginnt. Die

maximale Pulszahl ist dabei aus thermischen Griinden auf 400 begrenzt.
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Die Hauptdaten des JK-Lasers sind in folgender Tabelle zusammengestellt:

Wellenlange 1.064 pm
Pulsrate 60 (100)  1/sec
Dauer des Impulszuges < 6.6 (4) sec
Anzahl der Pulse 400

Pulsenergie (linear pol.) ~ 0.9 (0.6) Ws
Pulsdauer ~ 30 ns
Strahldivergenz < 1.0 mrad
bei Strahldurchmesser ~ 1 cm

2.23 Der Laserstrahlengang

Der YAG-Laser steht am ASDEX-Tokamak 3,5 Meter unterhalb der Gefamitte auf
dem Hallenboden. Der Strahl von 1 cmm Durchmesser wird mit dem Ausgangsteleskop iber
ein Quarzprisma, durch ein Brewsterfenster und durch den 2 ¢m breiten, unteren Mul-
tipolschlitz in das ASDEX-Gefafl fokussiert. Im Fokussierungsbereich von 60 cm Lange
ist der Durchmesser des Strahls kleiner als 2 mm. Er verlduft 1,75 cm innerhalb der geo-
metrischen Mitte des Gefafles. Durch den ebenfalls 2 cm breiten oberen Multipolschlitz
und ein weiteres Brewster-Fenster tritt der Strahl aus dem Gefa aus. Danach wird er
durch ein ca. 10 cm dickes Paket von Griinglasscheiben, die ebenfalls unter Brewsterwinkel
stehen, abgeschwacht. Der geringe Absorptionskoeffizient dieser Scheiben verhindert die
Zerstorung des Glases. Eine Mattscheibe verteilt das noch hindurchgehende Licht (x1%)
auf zwei Lichtleiter:

1. ein mdglichst kurzer Lichtleiter (Lange 9 m) tibertragt die Impulse zum Triggern der
Offnungsimpulse (Gates’) der Analog-Digital-Wandler (ADC’s) der Datenerfassung;
2. ein 40 m langer Lichtleiter {ibertragt Referenz-Lichtimpulse fiir alle 48 Avalanche-

Dioden, die gegeniiber dem Streulicht verzégert sind.

Fir Justierzwecke kann der Strahl eines He-Ne-Lasers kollinear mit dem YAG-

Laserstrahl eingespiegelt werden.
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2.24 Der Beobachtungsstrahlengang.

Das aus dem ASDEX-Gefifl austretende Streulicht wird mit einem Objektiv auf die
4,4 m entfernten Polychromatoren abgebildet.

Das Objektiv befindet sich unmittelbar hinter dem Vakuumfenster des ASDEX-
Gefiafles im Abstand 1,26 m von der Gefafimitte. Es hat einen Durchmesser von 23 cm
und eine Brennweite von 90 cm. Es bildet ein 60 ¢m langes Stiick des streuenden Plas-
mas 2,5-fach vergréflert auf die Eingangsspalte (jeweils 70 mm hoch und 10 mm breit)
der Polychromatorkdsten ab. Das 4-linsige Objektiv wurde eigens fir diese speziellen
Abbildungsverhiltnisse berechnet, wobei besonders auf geringe Bildfeldwolbung geachtet
wurde.

Die Stapelung der 16 Polychromatorkdsten bedingt, daBl entlang des Laserstrahls 16
Streuvolumina von jeweils 28 mm Lange in 40 mm Abstand erfafit werden.

Das von der YAG-Streuung fiir das Streulicht beniitzte Fenster (40 cm Durchmesser)
am ASDEX-Vakuumgefafi besteht aus 4 cm dickem Quarz. Es kann auf der Plasmaseite
mit einer Klappe geschiitzt werden. Auf der AuBlenseite ist das Fenster mit einem Kupfer-
gitter versehen, um den Austritt von Hochfrequenzstrahlung aus dem ASDEX-Gefaf} bei
Heizexperimenten im Gigahertz-Bereich zu verhindern. Das Gitter reduziert das Streu-
licht um etwa 25%. Ein geschwarzter Tubus dunkelt den Streustrahlengang vom Objektiv

bis zu den Polychromatoren gegen Raumlicht ab.
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2.25 Die Polychromatoren

Die 16 Polychromatoren sind in einem Schrank zusammengefaBt, der mit Kupfer-
Blech elektrisch abgeschirmt ist. Jeder Polychromator kann um eine horizontale Achse
geneigt, seitlich verschoben und um eine Vertikalachse durch seine Eintrittséffnung gedreht

werden. Den Strahlengang in einem Polychromator zeigt Fig.7.

lass fibre
n D, .
IF
N f \
b _—— — —
bt JEaE
relay lens IF

Fig.7: Schematischer Aufbau eines Polychromators.

Die Feldlinse unmittelbar hinter der 1 x 7cm? grofien Eintritts6ffnung bildet das grofe
Objektiv auf die Offnungen der Detektor-Objektive ab. Diese sind mit den Avalanche-
Dioden zu einer Einheit zusammengefafit, die um die Vertikale drehbar ist. Die Detektor—
Objektive mit einer Brennweite von 50 mm und einen freien Durchmesser von 45 mm(f/1.2)
haben die Aufgabe, die Eintrittséffnungen der Polychromatoren von 1 x 7cm? auf die
Avalanche-Dioden 10-fach verkleinert abzubilden. Das erste Interferenzfilter ist wie ein
Strahlteiler so in den Strahlengang eingefiigt, daB der Strahlengang zur zweiten Diode
dem zur ersten Diode optisch dquivalent ist. Nach dem zweiten Interferenzfilter wird der

Lichtkegel durch eine Hilfslinse zusatzlich gebiindelt.

Die beschriebene Optik leitet das vom grofien Objektiv mit einer Offnung von 1:5,5
erfaite Streulicht aus jedem der 28 mm langen Streuvolumina vollstindig auf die ersten

zwei Detektoren. Bei der dritten Diode gehen etwa 20% des Lichts verloren.
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2.3 Elektronik

Die Elektronik hat bei der YAG-Streuung an ASDEX folgende Aufgaben zu

ibernehmen:

- Umwandlung der Streulichtsignale in elektrische Signale;
- rauscharme, breitbandige Verstarkung der Signale auf etwa 1 Volt;

- Umwandlung der Analogsignale in digitale Groflen.

AuBer den Detektoren und den Verstarkern werden dazu noch einige Hilfseinrichtun-
gen bendtigt, wie Spannungsversorgungen, Triggergerate und eine Uhr zur Korrelation

der Laserpulse mit dem ASDEX-Experiment.

Im Folgenden werden die Detektoren und die Funktionen der einzelnen elektronischen

Komponenten kurz beschrieben. Die technischen Daten sind im Tabellenteil zu finden.

2.31 Detektoren (Avalanche-Dioden)

Avalanche-Dioden sind gegeniiber den bei der Laserstreuung tiblicherweise verwende-
ten Foto-Multipliern relativ unbekannte Licht-Detektoren. Deshalb werden ihre positiven
und negativen Eigenschaften im Vergleich zu Multipliern im Folgenden etwas ausfiihrlicher

diskutiert:

a) Die Quantenausbeute betrigt bei 0.9 pm maximal 80%; sie fallt zu kiirzeren und

lingeren Wellenlingen hin ab. Bei 1.064 um betragt sie noch 45%.
b) Der Avalanche-Verstarkungsfaktor kann Werte bis zu 200 annehmen.

c) Das Eigenrauschen der Dioden einschlieBlich integriertem Verstirker liegt in der
Gréfenordnung 10~13W/v/Hz. Es dominiert im beschriebenen Streuexperiment nur
bei Plasmadichten < 2 x 10'2c¢m~2. Bei hoheren Dichten bestimmt das Rauschen
des gemessenen Lichts die MeBgenauigkeit. Dieses Rauschen hdngt nicht nur von der

Zahl der gemessenen Ladungstrigerpaare, sondern auch vom Verstarkungsfaktor der
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g)

Diode ab (Exzess-noise). Deshalb liegt der optimale Arbeitspunkt fiir die Verhaltnisse

an ASDEX bei einem Avalanche-Verstarkungsfaktor von etwa 20.

Lichtempfindliche Flache.

Avalanche-Dioden gibt es in verschiedenen Gré8en; es ist allerdings zu beachten,
daBl mit gréfer werdender Diodenfliche die obere Grenzfrequenz, die Homogenitat
der Verstirkung und die Rauschqualitit absinken. Die verwendeten Dioden ha-
ben in der normal-kiuflichen Version! 3 mm Durchmesser (7 mm? Fliche) bei etwa
22 MHz Grenzfrequenz. Wir verwenden bei ASDEX eine Sonderanfertigung von glei-
cher FlachengréBe, die in ihren Ausmafien von 1 x 7mm? der Form des Streuvolumens

angepaflt ist.

Linearitat.
Die Avalanchedioden sind bis zu Pulsintensitaten, die dem 100-fachen des Streulichts
an ASDEX entsprechen, linear. Das gleiche gilt auch fiir Gleichlichtbeleuchtung (Plas-

malicht). Sie sind in dieser Hinsicht den meisten Multipliern weit {iberlegen.

Empfindlichkeit gegen Strahlung und Magnetfelder.

Es wurden an ASDEX aufier den iiblichen Vorsichtsmafinahmen gegen elektrische
Stérungen (Kupferabschirmung) keine Vorkehrungen gegen Rontgenstrahlung, Neutro-
nen oder Magnetfelder getroffen. Es sind bis heute auch keine Storeffekte aufgetreten.
Die Avalanche-Dioden sind besonders wegen ihres kleinen empfindlichen Volumens auch

hierin den Multipliern tiberlegen.

Temperaturempfindlichkeit.

Die Empfindlichkeit der Dioden ist temperaturabhéngig: bei einer Temperaturerhohung
um 10°C sinkt die Empfindlichkeit auf ca. die Hélfte. Um eine Erwarmung der Dioden
durch die in unmittelbarer Nahe befindlichen Vorverstirker zu vermeiden, wird deren
Stromversorgung nur wihrend der ASDEX-Entladung eingeschaltet. Bei Langzeitmes-

sungen (Eichung) im Labor mufi die momentane Empfindlichkeit kontrolliert und in

1Hersteller: RCA; Typ: C-30950
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der Auswertung beriicksichtigt werden.

Eine unangenehme Eigenschaft der Avalanche-Dioden wurde erst nach langerem Be-
trieb bemerkt: manche Dioden zeigten nach einer Beleuchtung mit hohem Gleichlicht oder
nach kurzzeitiger ﬁberspannung bis zu 10x hohere Rauschamplituden. Beim weiterem

Betrieb ’heilten’ jedoch die meisten dieser Dioden im Laufe einiger Tage wieder aus.

2.32 Verstarkung der Signale

Die Avalanchedioden enthalten in ihrem Gehéause bereits einen integrierten Vor-
verstarker (Impedanzwandler). Ein im IPP gebauter zweistufiger AC-gekoppelter
Verstirker verstiarkt die Signale auf die fiir die ADC’s notwendige Grofie (etwa 1 Volt an
50 Ohm). Die hohe obere Grenzfrequenz dieses Verstarkers von 1 GHz fiithrte anfanglich
zu Eigenschwingungen durch Riickkopplungen beim Anschlufl der Me8- und Versorgungs-
kabel. Durch einwandfreies Erden der Avalanchedioden und der {ibrigen Bauteile konnte
dieser Effekt beseitigt werden. Auflerdem war darauf zu achten, dafl sich die Temperatur
der Avalanchedioden durch die Erwarmung der Verstarker so wenig wie moglich erhoht

und dadurch die Empfindlichkeit reduziert wird.

Die Verstarker werden deshalb beim ASDEX nur fiir wenige Sekunden wahrend der
Dauer der Plasmaentladung mit Strom versorgt. Die Avalanche-Spannung von etwa 400

Volt wird dauernd angelegt.

2.33 Wahl der Grenzfrequenz

Die Avalanche-Dioden einschlieBlich integriertem Verstirker haben eine obere Grenz-
frequenz von 20 — 30 MHz. Die untere Grenzfrequenz der zweistufigen Zusatzverstéarker
wurde auf etwa 340 Hz festgelegt. Der Grund ist, daB sowohl die Streusignale mit einer
Dauer von 30 nsec als auch Rechtecksignale von 50 usec Dauer (bei der Laboreichung)
{ibertragen werden miissen. Bei der Messung an ASDEX ist eine hohere untere Grenz-

frequenz vorzuziehen, um die erfafiten Schwankungen des Plasmalichts moglichst klein zu
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halten. Dies wird durch Einfiigen von Koppelkondensatoren entsprechender Kapazitat in
die Meflleitungen erreicht (s. Fig.A2 im Anhang).

Bei einer Anhebung der unteren Grenzfrequenz auf etwa 16 kHz wird das Monitorsi-
gnal durch einen Unterschwinger des 200 nsec frither gemessenen Streusignals vermindert.
Dieser Effekt wird rechnerisch im Auswerteprogramm ausgeglichen, indem das Monitor-

signal um den entsprechenden Prozentsatz des vorhergehenden Streusignals erhoht wird.

2.34 Impulsiibertrager

Ein schneller Impulsiibertrager mit zwei galvanisch getrennten Ausgangen ist vor den

Eingang der ADC’s geschaltet. Er erfiillt drei Funktionen:

a) er wechselt die Polaritit der Signale;
b) er fithrt Streusignal und Monitorsignal galvanisch getrennt verschiedenen ADC’s zu;

c) er reduziert die im allgemeinen negative Offsetspannung der ADC-Einginge.

2.35 Die Analog-Digitalwandler (ADC’s)

Wir benutzen am ASDEX ladungsempfindliche ADC’s vom Typ 2250L von Le-Croy.
Diese ADC’s benoétigen mindestens 10 usec zur Umwandlung der MeBsignale in Digital-
werte. Der zeitliche Abstand von Signal zu Monitor von 200 nsec erfordert daher getrennte
ADC'’s fir Streusignale und Monitorsignale. Am ASDEX werden aus diesem Grund fir
48 Meflkanale 96 ADC-Kanile benotigt.

Der Offset der ADC’s lafit sich an den Geraten in geringen Grenzen verindern und
mufl so eingestellt werden, dafl die negative Maximalamplitude des Rauschens nicht gréfer
wird als der Offset.

Die ADC’s haben nur bei Signalhéhen > 2 Counts eine lineare Charakteristik; es
ist deshalb notwendig, bei der Messung kleiner Signale (s. 2.53, Raman-Eichung) den

Arbeitspunkt durch Anlegen einer Gleichspannung entsprechend zu erhdhen.
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Die Obergrenze des Digitalisierungsbereichs betragt 512 Counts. Entsprechend mufl
die Verstirkung des Systems gewihlt werden. Bei zu grofen Mefsignalen (z.B. Pelle-
teinschufl) kann die Verstirkung durch Verringerung der Spannung an den Avalanche-
dioden um einige 10 V auf einfache Weise vermindert werden. Die dadurch bewirkte
Verringerung der Empfindlichkeit der Dioden wird durch das Monitorsystem automatisch

bei der Auswertung beriicksichtigt (s. 2.61, Kontrollen).

2.36 Die Triggerung

Von der zeitlich exakten Triggerung der ADC’s hidngt in hohem Mafl die Zu-
verlissigkeit und Genauigkeit der gesamten Streumessung ab. Der Haupttrigger fiir die
Elektronik wird deshalb vom Laser selbst geliefert: iiber einen moglichst kurzen Lichtlei-
ter (9 m lang) wird ein Teil des Laserpulses nach dem Austritt aus dem ASDEX-Gefaf
in die geschirmte Mefikabine geleitet und l6st dort {iber eine schnelle Si-Fotodiode die
éﬁ'nung der Gates fiir die Streusignale aus. Die Triggerelektronik erzeugt auflerdem die
um 200 ns verzogerten Gates fiir die Monitorsignale sowie die etwa 20 us verzogerten
Gates zur Messung der Offsets.

Um eine feste Verzogerung zwischen Streu- und Monitor-Gate sicherzustellen, wird
diese durch Kabellaufzeiten festgelegt. Es ist auBerordentlich wichtig fiir die Genauig-
keit der Messung, daf alle Gate-Offnungszeiten von Laserpuls zu Laserpuls konstant sind.
Selbst Schwankungen der Gatedauer, die kleiner als ein Prozent sind, kénnen schwerwie-

gende Mefifehler insbesonders bei der Ramaneichung bewirken.
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2.37 Die Uhr

Bei einem Vergleich der Thomson—Streumessungen mit den Ergebnissen von anderen
Diagnostikmethoden ist es notwendig, die genaue Zeit zu kennen, bei der gemessen wurde,
um z.B. Korrelationen mit Pelleteinschiissen oder Sidgezdhnen herstellen zu kénnen. Zu
diesem Zweck ist bei der YAG-Streuung an ASDEX eine Quarzuhr mit einer Zeitauflosung
von 0.1 msec integriert, die vom ASDEX-Haupttrigger beim Beginn der Plasmaentladung

angestofien und bei jedem Laserimpuls ausgelesen wird.

2.38 Stromversorgung

Die Stromversorgung der Avalanche-Dioden und der zugehérigen Verstarker erfolgt
aus der geschirmten Kabine heraus iber Kabel von 20 m Léange. Sie ist unproblematisch.
Es konnten bisher keinerlei Storungen des elektronischen Systems durch ASDEX wahrend

des Betriebs festgestellt werden.

2.4 Datenerfassung

Da die ADC’s nicht alle Signale der 400 Laserpulse speichern kénnen, die wahrend
einer Entladung emittiert werden, missen die Daten sofort von den ADC’s in ein Puffer-
Memory (Le Croy 8801/16) iibertragen werden. Dies geschieht mit einem Mikroprozessor
LSI 11. Der Prozessor liest aufiler den Mefidaten bei jedem Laserpuls noch die Quarzuhr
ab. Das auf diese Weise entstandene Datenfile enthalt somit fiir jeden der 400 Laserim-
pulse pro Entladung eine Zeitinformation und je 3 x 16 = 48 Streusignale, Monitore und
zugehorige Offsets (= 193 Signale/Puls). Nach der Plasmaentladung werden die Daten in

den ASDEX-Rechner ibertragen.
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2.5 Mefiprozef

Die von der Thomsonstreuung zu erwartenden Signale haben auf jedem der 48 Kanale

grundsitzlich folgenden Zeitverlauf (Fig.8):
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Fig.8: Zeitliche Abfolge der Mefsignale bei einer ASDEX-Entladung.

Zum Zeitpunkt to, zu dem der Laser das Plasma passiert, beobachtet man das
Thomson-Streusignal S. Ein Referenzignal M entsteht durch diffuse Beleuchtung jeder
Avalanche-Diode mit dem durch einen Lichtleiter um ca. 200 ns verzogerten Laserimpuls.
Das Licht fiir dieses Signal wird nach der Verzdgerung iiber eine 16-fache Lichtleiterweiche
auf die 16 Polychromatoren verteilt und kann durch Graufilter auf etwa gleiche Intensitat
eingestellt werden. Der Lichtleiter zu jedem Polychromator ist wiederum dreigeteilt, um

die 3 Spektralkanile jedes Detektorkastens zu beleuchten.
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Die Beleuchtung der einzelnen Dioden erfolgt wie in Fig.9 dargestellt iber ange-

schragte Lichtleiterenden. Reference Light

p—] Light Pipe

S
)

| £/1.2 Lens

R
NN

Fig.9: Beleuchtung der Detektoren mit dem Referenzlicht.

Da die Lichtleiteranordnung zur Erzeugung der Monitorsignale M wahrend einer
Experimentierphase von mehreren Monaten unverindert bleibt, eignen sich diese Si-
gnale zur ﬂ'berwachung des Systems (s. 2.61, Kontrollen). Auferdem werden sie zur

Beriicksichtigung der Laserleistung bei der Auswertung herangezogen.

Die Signale S und M haben ihren Fupunkt nicht genau bei der Nullinie, sondern
weisen einen Offset P auf, der sowohl positiv als auch negativ sein und sich langfristig
(z.B. innerhalb von Tagen) dndern kann. Dieser Offset wird elektronisch verursacht und
hat nichts mit dem Signal des Plasmalichts zu tun. Letzteres ist wegen der AC-Kopplung
der Verstarker im Zeitmittel gleich Null. Die Schwankungen auf dem Offsetsignal rithren
vom Rauschen der Dioden, dem Schrotrauschen und den schnellen Schwankungen des

Plasmalichts her.

Zur Auswertung der Thomson-Streusignale sind also die Signale S und M sowie der
Offset P zu erfassen.

Die Signale S und M sind aus technischen Griinden nicht wesentlich weiter als etwa
200 ns voneinander zu trennen. Wegen der Digitalisierungszeit der ADC’s von etwa 10 us
benétigt man daher zur Registrierung der Signale S und M zwei separate Konverter. Der
oben beschriebene elektronische Offset P ist fiir jeden Kanal verschieden und mufl daher

einzeln gemessen werden (s. Fig.8 PL,PV)
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2.51 Messung der Spektralempfindlichkeit der Polychromatoren.

Um die Auswertung der Mefsignale quantitativ vornehmen zu kénnen, muff zunachst
die spektrale Empfindlichkeit der 16 Polychromatoren mit verhaltnismaflig grofler
Auflésung gemessen werden (ca. 10 - 20 Mefipunkte pro Filter). Dazu bendtigt man eine
Lichtquelle bekannter spektraler Emission. Zu diesem Zweck wurde das Licht einer stabi-
lisierten Wolframbandlampe durch einen Monochromator mit entsprechender Auflésung
geschickt und am Austrittsspalt die Intensitat mit einem Detektor bekannter Spektralemp-
findlichkeit (Thermoelement - Array) als Funktion der Wellenlinge gemessen. Mit diesem
Licht wurde dann jeder einzelne Polychromator beleuchtet und fiir jede der 3 Avalanche-

Dioden das Signal als Funktion der Wellenlinge gemessen (Fig.10).

pulsed
LE
: chopper- D
tungsten- wheel polychromator

nbbon UR- filter
lamp 1 i
|—_I frosted glus’s p‘nlunzer
spectrograph
l |
L_ spectral calibrated __:
| l
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Fig.10: Laboraufbau zur Messung der Spektralempfindlichkeit.
Bei dieser Messung sind mehrere Punkte zu beachten:

- Das Licht muB wegen der AC-Kopplung der Verstiarker amplitudenmoduliert werden.
In unserem Fall wurde mit einem Lichtimpuls von etwa 50 us Dauer gemessen, der durch

ein Unterbrecherrad hinter dem Austrittspalt des Monochromators erzeugt wurde.

- Das Licht muB den Polychromator genauso durchlaufen wie das Thomson-Streulicht.
Insbesonders miissen Diodenflichen und Interferenzfilter in der gleichen Weise ausge-
leuchtet werden wie an ASDEX. Der Grund hierfiir ist eine mogliche értliche Variation
der Diodenempfindlichkeit und der Transmission der Filter. Die richtige Ausleuchtung

der Filter ist besonders wichtig fiir die Vermessung der Flanken der Transmissionskur-
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ven, wenn Raman-Eichlinien in diesem Bereich liegen (s. 2.53, Ramaneichung). Da
die (")ﬂ'nung des Monochromators zur vollstandigen Ausleuchtung des Polychromators
nicht ausreicht wurde an dessen 1 x 7cm? grofien Eintrittsspalt eine Mattscheibe voll
ausgeleuchtet. Die Fassungen der Filter und der folgenden Objektive bewirken dann

die gleiche Ausleuchtung wie bei ASDEX.

- Eine Anderung der Empfindlichkeit der Avalanche-Dioden durch Temperaturinderung
wahrend der Mefizeit mufl ermittelt und rechnerisch beriicksichtigt werden. In unse-
rem Fall fihrt die Erwarmung der Dioden durch die Verstarkerendstufe wahrend der
etwa 1/2-stiindigen MeBzeit zu einer Empfindlichkeitsabnahme von 5 - 10 %. Bei der
Messung am Plasma werden deshalb die Verstiarker nur wahrend der etwa 10 Sekunden
dauernden Messung eingeschaltet, so dafl der durch Erwarmung bedingte Empfindlich-
keitsabfall vernachlassigbar ist. Er wird {ibrigens bei der Auswertung beriicksichtigt

(s. 2.61, Kontrollmessungen).
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Fig.11: Spektralempfindlichkeit der 3 Kanéle (I,ILIII) eines Polychromators. Dieser
Polychromator ist einer von den 12 Polychromatoren, die fiir die Messung von Te im

zentralen Plasmabereich mit relativ breiten Interferenzfiltern ausgestattet ist.

2.52 Berechnung der Auswertefunktionen fir Te und Ne.

Mit den im Labor gemessenen Spektralempfindlichkeiten Tj(A) , T2(A) und Ts(A)

der drei Mefkanile (s. Fig.11) eines jeden Polychromators wurden numerisch zunachst
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folgende Quotienten als Funktion der Elektronentemperatur T, berechnet:

Jo(A,Te)T1(A)dA

V12(Te) - fU(/\,Te)T2(A)dA
B Jo(A,T.)T3()d)
Vas(T.) = S oA\ T)(T1(A) + T2(X))dA
und
= fo(A,T.)dx
nlTe) = 1o LT ()

(4)

o(X,T.) ist dabei die Streufunktion eines Plasmas mit Maxwellscher Geschwindigkeitsver-

teilung der Temperatur T, (s. 1.2, Physikalische Grundlagen, Formel (1)).

V12(T.) und V35 (T.) sind die bei der Temperatur T, zu erwartenden Quotienten der

Streusignale der Spektralkanéle 1 und 2 bzw. 3 und Summe aus 1 und 2. Das Verhiltnis

V12 hat im unteren Temperaturbereich eine starke Abhingigkeit von T., wihrend Vas

bei hohen T.-Werten empfindlich ist. Die Gréfie Vy ist der F aktor, mit dem das Signal

von Spektralkanal 2 multipliziert werden mu8}, um das gesamte Thomson-Streusignal und

damit eine der Dichte Ne proportionale Gréfle zu erhalten. Den grundsitzlichen Verlauf

von T.(Vi2) und Vy(T.) zeigen die Fig.12 mit 13:
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Fig.12 u.13: Verlauf von Ty2(V12) und V,(T.)

Beide Funktionstypen wurden durch analytische Ausdriicke interpoliert:

T.(V) % A+ BVV ¢V + D(V — E)(V — F)(V - G) e""*

o

—

I II
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Die Parameter A, B, C in Teil I von (5) werden in einem Fit-Programm ermittelt.
Eventuelle Abweichungen > 1% werden durch Interpolation mit der Abweichungsfunktion

II (D,E,F,G,H) auf <1% reduziert.

Vn(T.) ~ U + \/V(T. + W) + Re 5 VT (8)

Die Groflen U, V, W werden in diesem Fall aus drei dquidistanten Stiitzstellen (1,2,3
in Fig.13) rechts vom Minimum der Funktion Vy berechnet, wihrend R und S aus den
verbleibenden Differenzen an den Stiitzstellen im Minimum und am linken Rand (4,5) des
Temperaturbereichs bestimmt werden.

Diese einmal berechneten Grofilen A bis H fiir V2 bzw. R bis W fiir Vy werden in
das Auswerteprogramm iibertragen und sind solange giiltig, bis am System wesentliche
Anderungen vorgenommen werden (z.B. Neujustierung, Wechsel von Filtern usw.). Die im
Lauf der Mefiperiode auftretenden Verinderungen an Dioden und Verstarkern werden bei
jeder Entladung mit dem Monitorsystem gemessen und quantitativ beriicksichtigt (s. 2.61,
Kontrollmessungen). Wiederholte Messungen der Spektralempfindlichkeit wihrend eines
Jahres haben ergeben, daf die Filtertransmission als Funktion der Wellenlinge innerhalb

der Fehlergrenzen gleich geblieben ist.

2.53 Dichte-Kalibrierung mittels Raman-Streuung.

Da die in den Polychromatoren verwendeten Interferenzfilter die Wellenlinge des
Lasers so gut unterdriicken, dafl praktisch kein Falschlicht beobachtet wird, ist es auch
nicht moglich, eine Kalibrierung des Systems mittels Rayleigh-Streuung vorzunehmen.
Einen Ausweg bietet die Raman-Streuung. Wesentlich ist dabei, ein Gas zu finden,

- das in den Torus eingefiillt werden darf;
- das ausreichend intensive Ramanlinien in dem benutzten Wellenlangenbereich hat und

— dessen Raman-Streuquerschnitt bekannt, berechen- oder mefibar ist.

Alle drei Forderungen werden von Wasserstoff (H;) erfiillt. Der Streuquerschnitt der

Antistokes-Rotations-Ramanlinien wurde von uns berechnet und gemessen /11/. Er ist
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etwa 3000 mal kleiner als der Rayleighstreuquerschnitt. Wasserstoff von 80 mbar ergibt
ein Raman-Signal, das genauso grofl ist wie das Thomson-Streusignal eines Plasmas von
7.2 - 10'° ¢m =3 Dichte. Diese Werte gelten fiir den Fall, daB bei der Raman-Streuung
nur die Polarisationsrichtung gemessen wird, die der des Thomsonstreulichts parallel ist.
An ASDEX entspricht dieses Signal etwa der Amplitude des Detektorrauschens. Das
Signal/Rausch-Verhiltnis kann jedoch durch Mittelung iiber die 400 Mefisignale eines

Laser-Pulszuges so verbessert werden, dafl der statistische Fehler <5% betragt (s. Fig.14).

4
E/
3..
o2 i
(]
]-
0 'B T T T T
0 20 40 60 80

hydrogen pressure p (mbar)

Fig.14: Eichkurve eines Spektralkanals.

Jeder MeBpunkt ist das Mittel aus den 400 Pulsen eines Laserpulszuges. Etwa 60

Laserpulsziige werden fiir eine Raman-Eichung benutzt.

Ein besonderer Vorteil der Ramanstreuung ist, daB die Laserlinie und die Raman-
linien unterschiedliche Wellenlingen haben. Aus diesem Grunde ist sichergestellt, daf
Streuung an aufgewirbeltem Staub die Messung nicht stért, was bei der Rayleighstreuung
zu erheblichen Fehlern fiihren kann.

Infolge der sehr kleinen Raman-Streusignale kann es zu systematischen Fehlern bis
zu 20% bei der Kalibrierung kommen, weil die Analog-Digitalkonverter bei sehr kleinen
Signalen eine nichtlineare Kennlinie aufweisen kénnen. Durch Anheben des Raman-Signals
mittels einer an die ADC’s angelegten externen Gleichspannung, die etwa der Signalhdhe
bei der Streumessung an ASDEX entspricht, konnte dieser Fehler beseitigt werden.

Eine zweite Mogichkeit, systematische Fehler von dhnlicher Gréfle zu machen, besteht
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dann, wenn eine der beiden etwa gleich intensiven Wasserstoff-Ramanlinien auf die Flanke
der Transmissionskurve eines Interferenzfilters trifft und diese nicht geniigend genau ver-
messen wurde (s. 2.51, Messung der Spektralempfindlichkeit).

In der bisherigen Experimentierzeit von etwa 1 Jahr zeigte sich, dal die durch die
Thomsonstreuung gemessenen Dichtewerte mit denen aus der Interferometermessung nach
einer Ramaneichung innerhalb +10% iibereinstimmten. In der Folgezeit wurden die Dich-
tewerte aus der Thomson-Streuung scheinbar immer kleiner als die interferometrisch ge-
messenen. Der Grund dafiir war eine zunehmende Bedampfung des Beobachtungsfensters
von der Plasmaseite aus (Wandmaterial, Kohlenstoff). Dies fithrte zu einem Transmissi-
onsverlust des Fensters. In Zukunft soll durch eine in-situ Messung der Fenstertransmis-

sion Abhilfe geschaffen werden.
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2.6 Auswertung der Mefidaten.

Das Ziel der Auswertung ist es, aus den Streusignalen S (s. Fig.15) die Profile von
Te und Ne als Funktion der Zeit zu berechnen. Zunachst miissen dazu die elektronischen

Offsets von den gemessenen Signalen abgezogen werden (s.Fig.15).

S_cuHered : Rgference— Offset Offset
Signal ] Signal Signal Signal
M + PV PV
ol 7 2 # 0 ADC B
— | |70ns Gate
+1200 ns-|
‘.: 20 ps —————
t
o]

Fig.15: Bezeichnung der Mefisignale.

Da der Offset wihrend eines Laserpulszuges (typisch 7 sec) als konstant ange-
nommen werden kann, ist es sinnvoll fiir jeden Kanal einen mittleren Offset aus allen
MeBzeitpunkten zu bilden und diesen zu subtrahieren. Es werden daher fiir beide ADC’s
getrennt die gemittelten Gréfen PL und PV berechnet und von den Grofen (S+PL) und
(M+PV) subtrahiert:

S+ (S+PL)-PL (7
M« (M+PV)-PV

Damit stehen die GroBen S und M fiir jeden Spektralkanal (i), Ortskanal (j) und
Laserimpuls (n) zur Verfiigung (19200 Werte).
Aus den Gréfen M lassen sich die fiir die weitere Auswertung benétigten Relativ-
empfindlichkeiten der Mefikanéle und der Verlauf der Laserleistung berechnen:
1. Der zeitliche Mittelwert iiber alle n = 400 Impulse eines jeden Kanals ist ein Maf}
fiir dessen Empfindlichkeit wiahrend der betreffenden Entladung. Normiert man die
Mittelwerte der ixj = 48 Kanile auf die Summe der Mittelwerte = 48, erhdlt man

Zahlen E,,rm der Grofienordnung 1, die von der Laserleistung unabhéingig sind:
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S M(i,4,n)

Eno,-m(i,j) =48 - m (8)

t,7,n
Der Vergleich mit den entsprechenden Werten FEny einer Referenzentladung mit
bekannter Systemempfindlichkeit (z.B. eine Entladung kurz nach einer spektralen
Eichung der Polychromatoren im Labor) erlaubt Abweichungen zu berechnen:

Con Enorm(i:j)
E(i, 1) = m (9)

und alle Streusignale S zu korrigieren:

S(i,4,n)
E(i: j)

Normalerweise liegen die Groflen E im Bereich 1.00 + 5%.

Skorr(i;jan) = (10)

2. Der Mittelwert L(n) der Monitorsignale M iiber alle ixj=48 Spektralkanile ist der
Laserleistung eines jeden Impulses proportional:

> M(i,5,n)

L(n) = (11)

48

Es ist bequem, den Mittelwert L {iber alle 400 Gréfen anzugeben (Ma8 fiir die

mittlere Laserleistung):

S L(n) 2 M(i,j5,n)

I _ n — 1,7,n (12)
400 48 - 400

und die EinzelgréBen L(n) auf Summe = 400 zu normieren, so dal auch diese Zahlen

von der Groenordnung 1 sind:

>, M(i,5,n)

o ), g _
Lporm(n) = T =3 MG 400 (13)

Durch Division mit diesen GroBen werden die Streusignale auf gleiche Laserleistung

umgerechnet:
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ST(i’j:n) = Skorr(i:j:n)/LHOTm(n) (14)

Der nichste Schritt ist, festzustellen, ob Falschlicht vorhanden ist, welches vom
Streulicht abgezogen werden muf. Dazu wird eine Gruppe von 60 Mefiwerten S benutzt,
die vor der Plasmaentladung gewonnen wurde. Der Mittelwert aus diesen Impulsen wird
dann von jedem Streusignal subtrahiert. ErfahrungsgemaB ist bei ASDEX das Falsch-
licht gegen das Thomson-Streulicht vernachlissigbar. Nur bei den kleinen Signalen der
Ramaneichung muf es beriicksichtigt werden.

Fiir die Temperaturbestimmung miissen nunmehr die Verhéltnisse der Streusignale

zweier Spektralkanile gebildet werden:

ST (1,7,n)

Viz2(g,n) = 15
lZ(Jan) ST (2,J,n) ( )
Mit der Niaherungsfunktion (s. 2.52: Auswertefunktionen)

TCIZ(J‘: 1’1,) =~ Te (VIQ(J.sn)) (16)

wird die Temperatur berechnet.
Aus dem Signal ST(2,7,n), der Gréfie Vn(T.) und dem Raman-Eichwert RAM(j)

folgt dann die Dichte:

N.(j,n) =~ ST(2,5,n) - Vi - (Te(5,n)) - RAM(5) - f*‘%‘“ (17)

wobei Lrapn proportional der mittleren Laserleistung bei der Ramaneichung und L bei
der Plasmaentladung sind.

Bisher wurde bei der Temperaturauswertung davon ausgegangen, dafl nur ein Signal-
paar ST(1,7,n) und ST(2, j,n) pro Raumkanal gemessen wurde. Da jeder Polychromator
jedoch 3 Dioden enthilt, steht noch ein weiteres Signal ST'(3,7,n) zur Verfiigung. Mit

diesemn Signal wird das Verhaltnis

ST )

ST(L,7.n) + ST(2,5,7) (18)

V3S (J’ n) =
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gebildet, das jedoch nur bei hohen Temperaturen T.35 verniinftige Werte besitzt.

Das Auswerteprogramm enthilt Anweisungen ob eine Temperatur aus V;; oder
V3s berechnet oder ob ein Mittelwert aus beiden Temperaturen gebildet wird. In ei-
nem fJberlappungsbereich, in dem sowohl Vio als auch V3s verniinftige Werte liefern,
wird ein gewichtetes Mittel der Temperaturen gebildet, wobei mit steigender Tempera-
tur das Gewicht fiir Te3s zu, das fir Te;2 abnimmt. Dieser Wichtung tiberlagert ist ein

zusatzlicher Gewichtsfaktor, der vom Rauschen der Signale abhangt.

2.61 Kontrollen, Sicherungen, Protokollgrofien.

Wenn alle gemessenen Signale physikalisch sinnvoll auswertbar waren, wiirde das
bisher besprochene Auswerteverfahren ausreichen. Leider zeigt die Praxis, dal es auch
Signale oder Signalkombinationen gibt, die unsinnige Ergebnisse liefern, wenn nicht be-

sondere Kontrollen eingebaut und Sicherungsmafinahmen getroffen werden.

Zu diesen Signalen zahlen vor allem MefBwerte, die negativ sind sowie Signale, deren
Verhéltnisse Vi, (Vas) auBerhalb des Giiltigkeitsbereichs der Naherungsfunktionen T, (V;2)
und T, (V3s) liegen. Um beim Auftreten solcher Fille die Auswertung nicht abbrechen zu
miissen, werden den zugehorigen Temperatur- und Dichtewerten Kennzahlen zugeordnet,
die einerseits das Weiterrechnen erlauben, andererseits aber die Art des Fehlers erkennen
lassen.

Es ist ferner sinnvoll, nur solche Signale auszuwerten, die eindeutig iiber dem Rau-
schen liegen. Signale unter einer vorgegebenen Schwelle fiihren daher ebenfalls zu Kenn-
zahlen fir Te und Ne.

Gibt es nur einzelne Ausfille zwischen sonst gut auswertbaren Signalen, so werden
diese durch Mittelwerte aus zeitlich benachbarten Temperatur- oder Dichtewerten ersetzt.

Vor und nach der Plasmaentladung liefert die Auswertung natiirlich auch Kennzah-
len, die aber nicht durch Mittelwerte benachbarter Mefipunkte ersetzt werden diirfen. Das
Programm enthalt daher die Anweisung, nur bis zu 4 aufeinanderfolgende Ausreifler durch

Mittelwerte zu ersetzen und bei mehr als 4 zu unterstellen, dafl kein Plasma vorhanden
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ist. Te und Ne werden in diesem Fall gleich 0 gesetzt.

Um in Zweifelsfallen Fehlern auf die Spur zu kommen, sind selbstverstiandlich Kon-
trollausdrucke moglich, die sowohl die Rohdaten als auch berechnete Werte zu priifen
gestatten.

Ein ﬂbersichtsprotokol] (Fig.16) wird routinemaBig bei jeder Entladung angefertigt,
welches fast den gesamten Zustand des Thomson- Streusystems zu beurteilen gestattet.
Es enthélt von allen 48 Kanilen (j,i) die Empfindlichkeiten E bezogen auf eine Referen-
zentladung; die normierten Empfindlichkeiten E,orm, die Mittelwerte der elektronischen
Offsets PL und PV, deren mittlere Rauschamplituden PLDEL und PVDEL sowie das
mittlere Falschlicht FL. Die Spalte “MARK“ weist auf Uberschreitungen vorgegebener
Grenzwerte hin. Das Protokoll enthélt auflerdem als Funktion der Zeit die normierte La-
serleistung LNORM jedes 7. Laserpulses. Die Titelzeile enthalt: Schufinummer, die Grofle
L als Ma8 fiir die mittlere Laserleistung, die Anzahl der Laserimpulse vor Beginn der
Plasmaentladung, sowie die Nummern der Pulse aus denen das mittlere Falschlicht FL

errechnet wurde.
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Fig.16: Ubersichtsprotokoll zur technischen Kontrolle einer Entladung.
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Auflerdem werden an jedem Experimentiertag 1-2 Messungen protokolliert, die den
einwandfreien Zustand aller Mefileitungen fiir Streusignale und Monitore zu priifen gestat-
ten. Das ﬁbersichtsprotokoll kann diese Information nicht liefern, da die darin registrierten
Empfindlichkeiten nur aus den Monitorsignalen berechnet werden. Zur Erstellung dieses
Zusatzprotokolls wurde ein System von 16 Leuchtdioden installiert, mit dem alle Poly-
chromatoren gleichzeitig beleuchtet werden kénnen. Die Dauer der Lichtimpulse betrigt
etwa 500 ns, so dafl die Avalanche-Dioden wihrend der um 200 ns auseinanderliegen-
den Offnungszeiten der beiden ADC’s fiir S und M das gleiche Licht empfangen. Die
Auswertung mufl dann bei fehlerfreiem System mit den Signalen S die gleichen Relativ-

empfindlichkeiten der 48 Kanile ergeben wie mit den Signalen M.

2.62 Berechnung der Temperatur- und Dichteprdﬁle

Aufgrund der ASDEX-Geometrie erfolgt die Messung des Thomson-Streulichts ent-
lang einer vertikalen Sehne, die gegeniiber der GefiBmitte um 1.75 cm zur Torusachse
hin versetzt ist. Man erhilt daher Profile von Temperatur und Dichte als Funktion der
Koordinate z entlang dieser Sehne (—40cm< z < 20cm).

Wenn man annimmt, dafl der Plasmadruck wie auch die Temperatur und Dichte auf
einer FluBflaiche konstant sind, ist es physikalisch sinnvoll, diese Werte nicht als Funk-
tion der Koordinate z sondern als Funktion des FluBflichenradius p anzugeben. Dazu
missen die Koordinaten z der Streuvolumina durch die entsprechenden FluBflichenradien

p ausgedriickt werden, auf denen die Streuvolumina liegen.

In einem Tokamak bewegen sich diese FluBflichen jedoch in komplizierter Weise in

Abhangigkeit vom Plasmadruck und von den Magnetfeldern.

Die Bewegung infolge des Plasmadrucks kann aufgeteilt werden in eine Verschiebung
der ’duflersten’ FluBfliche (p = a) und eine iberlagerte Bewegung A der eingebetteten
Fluiflichen, wobei die Erhaltung des kreisformigen Querschnitts angenommen wird. Die

radiale Verschiebung A der FluSflichen ist eine Funktion ihres kleinen Radius p und ist
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maximal fiir p = 0, die magnetische Achse. Sie kann angenahert werden durch :

2

Alp,t) = Ao(t)(1 - 55) (19)

wobei Ag(t) die zeitabhingige Verschiebung der magnetischen Achse ist. Diese kann als

lineare Funktion von f, + [;/2 dargestellt werden, wie Gleichgewichtsrechnungen /12/

zeigen:

Ao(t) [m] = —0.019 + 0.045(8, + 1;/2) (20)

(8 = mittlerer Plasmadruck/Poloidalfelddruck am Plasmarand (r=a), /; =normierte in-

nere Induktivitit).

Der allgemeine Fall einer ASDEX-Flufflichenkonfiguration ist in Fig.17 dargestellt:

— Sp —

I
|
i
:/E/

j_

Fig.17: FluBflachenkonfiguration bei ASDEX.

Das Zentrum der auflersten Fluifliche mit dem Radius p = a ist i.a. gegeniiber dem

geometrischen Zentrum des VakuumgefiBes (R=1.65 m, z=0) sowohl vertikal als auch

horizontal verschoben. Die Streuvolumina befinden sich auf der Sehne bei R= 1.6325m

und bei den festen Hohen 2z, 24, ....216. !
In Fig.17 ist zu sehen, dafl die geometrische Beziehung gilt:
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p* = [A(p,t) + 8 (t)]* + [z — bv (1))

6HL(t) = 5}1(1‘-) + 1.75¢cm

(21)

(22)

6 und dy sind die horizontalen und vertikalen Verschiebungen der Plasmasiule, die

durch magnetische Induktionssonden gemessen werden. A(p,t) wird aus den Gleichungen

(19) und (20) berechnet. (B, + !;/2) kann abgeleitet werden aus dem Strom durch die

Vertikalfeldspule Iy, der bei ASDEX riickkopplungsgeregelt wird, um das Plasma in seiner

radialen Lage zu halten, und dem Plasmastrom Ip;. Fiir ASDEX gilt:

Iy (t)

B, +1;/2 =48.2. —1.75
P / IPL(t)

Nunmehr kann Gleichung (21) nach p aufgelést werden:

p(z,t) = X;(?)—\/i \/A(t) — \/2a2A(t) — 4 80%(t) - [D2(t) + 212(t)]

mit a = kleiner Plasmaradius
D(t) = éur + Ao(t)

z1(t) = 2 — by(y)
A(t) = 2D(t) - Ao(t) + a®

(23)

(24)

Unter Benutzung dieser Umformung ist es moglich, Te und Ne iiber dem Radius

p der zugehérigen FluBfliche darzustellen. T.(p) und N.(p) sind auBerdem fiir weitere

Berechnungen (z.B. Energieinhalt) erforderlich.
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Fig.18: Auf FluBflichenradien umgerechnete Profile wahrend einer Vertikalverschie-

bung des Plasmas.

Fig. 18 zeigt als Beispiel in einem Diagramm 21 Profile Te(p) einer Entladung, bei
der das Plasma vertikal von 6y = —3cm nach §y = +3cm ohne Anderung anderer

Plasmararameter verschoben wurde.

Das Bild demonstriert, dafl sich die Profile als Funktion der Flufiflichenradien p mit
der Verschiebung éy nicht andern.

In Fig. 19 wird das Temperaturprofil einer Entladung mit Zusatzheizung gezeigt.
Wegen des Anstiegs des 3,- Wertes wird das Plasmazentrum nach auflen verschoben, was
zur Folge hat, dafl sich die magnetische Achse bei maximaler Heizleistung um mehr als

10 cn vom Laserstrahl entfernt.
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Fig.19: Dichteprofile bei verschiedenen Bpo;-Werten.
Um mit den gemessenen Profilen weitere Plasmagréfen berechnen zu konnen, ist es
praktisch, ihre Form durch einen analytischen Ausdruck anzunahern.

Die Exponentialfunktion

f(p) = ezp(ao + azp” + asp* + acp®) (25)

hat sich als geeignet erwiesen, die an ASDEX gemessenen Profile darzustellen. Sie wird bei
der Standardauswertung benutzt. In Fig. 19 sind auier den Mefiwerten auch die durch die
Funktion in Gleichung (25) angepaBiten Profile dargestellt. Die Koeffizienten a; fiir Te(p)
und Ne(p) fiir jeden Laserpuls werden automatisch in einem Datenfile gespeichert. Mit

ihnen konnen integrale Gré8en und Funktionen von Te(p) und Ne(p) abgeleitet werden.
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Es ist natiirlich sinnvoll, Integrationen in dem Koordinatensystem auszufiihren, das
den FluBflichen angepafit ist. Zu diesem Zweck wird der Torus in N = 100 Flufiréhren
aufgeteilt, deren Zentren entsprechend Gl. (24) liegen und deren grofie und kleine Radien
Ro + A(pi) und p; betragen (i = 1....N). Damit ist das Volumenelement zwischen zwei

aufeinanderfolgenden Flufiflichen mit den Radien p; und p;4:
AV; = 27 Ro(pfyy — p7) + Alpis1) - piyr — Apd) - pf] (26)

mit
Ro =1.65m+ 5}1

Mit dieser Vereinfachung kénnen Volumenintegrale durch Summen ersetzt werden und die

iber das Volumen gemittelten Temperaturen und Dichten ergeben sich zu:

(o e]
1 1
T. >= — [ T.(p)2wpdp =~ — T.(p:)AV;
<T.>= =7 [ T.(o)2mpdp 73 ST (27)
0
oo
1 1
N.>=— | N.(p)27pdp =~ — e(pi)AV; 28
< N.> 11'0.2_/ (p)2mpdp VO_Z:N(p) (28)
0

mit Vy = 27%a? Ry als Torusvolumen.

Te(p) und N.(p) werden durch die Fitfunktion (Gl.25) angendhert. In dhnlicher
Weise kann die iiber den Sehstrahl gemittelte Liniendichte bei einem beliebigen Radius
berechnet werden, um einen direkten Vergleich mit der HCN-Interferometermessung vor-

zunehmen (siehe Fig. 20):

No(s) = [ Nelresp)db = 3 Nelregs) - a0 (29

Fir b; > 1.2 - a wird N, = 0 angenommen.
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Bei dieser Berechnung spielt die radiale Verschiebung der FluBflichen keine Rolle.

3

—/
_—-/
v

Fig.20: Bezeichnung der Grofien bei der Berechnung der integrierten Dichte langs

eines Sehstrahls.

SchlieBlich wird noch die gesamte thermische Energie der Elektronen und ihr Anteil

Bpe am gesamten B, berechnet:

N
Nelp:)  KkTe(ps) dVi
o ATV — 2. . . 30
E /3/2 N kT.dV = 2.4 JZI [1020m=3]  [eV] [m?] (30)
v =
und

Bp = < P> 2 E. (2ma)® _ 1.29. IOQM (31)

X suoH? 3 Vo luolp,? IpL*[kJ)

Fig.21 zeigt den zeitlichen Verlauf einiger mit den Ergebnissen der Thomsonstreuung

berechneter Groflen als Funktion der Zeit:
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Fig.21: Aus den Ergebnissen der Laserstreuung abgeleitete plasmaphysikalische
Grofen fir eine Plasmaentladung mit 3 Zusatz-Heizimpulsen. TE(0) und NE(0) sind
die Temperatur- und Dichtewerte auf der magnetischen Achse. VOL.AVERG.TE und
VOL.AVERG.NE sind iiber das Volumen des ASDEX gemittelt. NBAR und N21 sind
Liniendichten ldngs eines zentralen Sehstrahls bei z=0 und z=21 cm. EL.ENERGY ist
die Gesamtenergie der Elektronen; BET.POL.EL das poloidale Beta der Elektronen.
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3. ANHANG.

In diesem Anhang sind die technischen Einzelheiten der Laser-Streuung am ASDEX
zusammengestellt. Es wird der technische Stand der Streuapparatur Mitte des Jahres
1986 wiedergegeben (bis ASDEX-Entladung 20282).

Mechanischer Aufbau.

Laser und Optik zur Streulichtauswertung sind mechanisch vom ASDEX-Gefaf ge-
trennt; sie stehen auf dem Hallenboden, bzw. auf der Experimentierbiihne. Aufler den
drei Vakuumfenstern ist nur der Referenzlichtleiter am Laseraustritt mit dem Gefafl ver-

bunden.

Der Nd-YAG-Laser.

Wellenlange 1.064 um
Pulsrate 60 (100) 1/sec
Dauer des Impulszuges < 6.6 (4) sec
Anzahl der Pulse 400
Pulsenergie (linear pol.) ~ 0.9 (0.68) Ws
Pulsdauer ~ 30 ns
Strahldivergenz & 1.0 mrad
bei Strahldurchmesser ~ 1 cm
Hersteller JK-Lasers; Rugby/GB
Der Laserstrahlengang.
Entfernung Laser—Fokus 3.5 m
Fokus—Durchmesser . mm
iber 60 cm Lange
Ein— und Austrittsfenster Quarz unter Brewsterwinkel
Abschwichung des austretenden
Laserstrahls auf ca 1% : Griinglasblock, ca 10 cm dick
unter Brewsterwinkel
Lichtleiter.
Referenzlichtleiter:
Biindeldurchmesser: 2 mm
Durchm. Glasfasern: 50 um
Lange: 40 m
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Lichtleiter zum Triggern des Datenerfassungssystems:
Lange: 9 m
sonst wie Referenzlichtleiter

Beobachtungsstrahlengang.

Auf der Innenseite des ASDEX-Vakuumgefifies befindet sich ein einfacher
Lichtsumpf, der aus schrig stehenden, geschwérzten Stahlblechen besteht. Das Vaku-
umfenster kann auf der Plasmaseite bei Reinigungsentladungen durch eine Schutzklappe
vor Bedampfung geschiitzt werden. Ein Kupfergitter auf der AuBenseite des Fensters ver-
hindert den Austritt von Hochfrequenz (Lower-Hybridwelle von etwa 1 GHz) aus dem
ASDEX.

POLYCHROMATOR

Alignment-Lamp
% h IF-2 IF-3
Scatt. ASDEX- ef"7 _f__———f—"l 5 n
A -

Volume Window [} // Ly
JDET. 3
BL-2 >

~ -
Cl—a— g
77| Alig.Lamp DET.1
o’
Polarizer IF-1 BL-1
£=900mm P, £=50mm
3160mm—pi¢——330mm——=>{ ¢— 2 60 mm—»

Fig.A1l: Strahlengang des Streulichts einschlieilich Polychromator.

Fenster:
Material: Quarz Typ 124
Hersteller Westdeutsche Quarzschmelze
Durchmesser 46 cm
Freier Durchmesser 40 cm
Dicke: 4 cm
Maschenweite des Cu-Gitters: 1 cm
Transmission des Cu-Gitters: 74%
Lichtsumpf:
Dicke der Bleche: 0.5 mm
Abstand der Bleche: 12 mm
Sammelobjektiv:

Das Sammelobjektiv zur Abbildung der Streuvolumina wurde speziell fiir diesen
Zweck entwickelt; es wurde auf geringe Bildfeldwolbung hin konstruiert. Die Linsen sind
entspiegelt.

Nutzbarer Durchmesser: 23 cm
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Brennweite: 90 cm

Anzahl der Linsen: 4
Hersteller: Ludwig Wolf/Neukirchen
Polychromatoren

Die 16 Polychromatorkasten sind mit zwei unterschiedlichen Sitzen von je 3 Inter-
ferenzfiltern ausgeriistet: 12 besitzen relativ breitbandige Filter zur Messung von Te im
Plasmainnern, 4 Polychromatoren haben einen schmalbandigen Filtersatz zur Messung
am Plasmarand. Die Blockung auf der kurzwelligen Seite des Spektrums. erfolgt durch
separate Blockfilter

Filterdaten:

Filterdurchmesser: 6 cm

Transmission der Filter: > 80%

Transm. bei Laserwellenlinge: < 107°

Einfallswinkel: 8¢

Hersteller: Barr.Assoc.Inc./ Westford MA /USA
Filtersatz fiir den Zentralbereich (A\/HWB):

Filter Nr.I 950/70 nm

Filter Nr.II 1003/18 nm

Filter Nr.III 850/98 nm
MefBbereich im Zentrum 250 eV< Te < 5keV
Filtersatz fir den Randbereich (A\/HWB):

Filter Nr.I 1000/42 nm

Filter Nr.II 1030/21 nm

Filter Nr.III 940/61 nm
Meflbereich am Plasmarand 125 eV< Te < 2.5keV

Feldlinse im Polychromator:

Brennwweite 500 mm
Durchmesser 75 mm
Detektor-Objektiv:
Hersteller Isco/Gottingen
Typ Kiptaron
Brennweite 50 mm
Offnung /1.2
Hilfslinse:
Brennweite 200 mm
Durchmesser 60 mm

Alle einfachen Linsen bestehen aus BK7.
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Elektronik

Als Detektoren fiir das Streulicht werden 48 Stiick Si-Avalanchedioden mit einge-
bautem integriertem Verstiarker (Hybridverstirker) verwendet. Die Dioden sind was die
MafBle der lichtempfindlichen Fliche angeht eine Sonderanfertigung; sie entsprechen in
allen iibrigen Eigenschaften dem angegebenen Typ.
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Fig.A2: Blockschaltbild des elektronischen Teils der Streuapparatur.

Detektoren:
Hersteller/Typ RCA/C 30950
Empfindliche Flache 1-7 mm?
Bandbreite < 24 MHz
Verst.durch Aval-Eff. (max.) > 20 (200)
Aquiv.Rauschleistung (NEP) 1.6x1071* W/VHz
Max.Quanten-Ausbeute 0.8 bei 0.9 um

Avantec-Verstarker:
IC-Typen/Hersteller GPD-462/463/ Avantec
Anzahl der Stufen 2
Spannungs-Verstirkung 25
Max.Ausgangsspannung 1.5 \"%
Bandbreite der Schaltung 340 Hz—26 MHz
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fJbertra.ger—Késten:

Die 48 ﬁbertragerkésten enthalten je 2 Impulstrafos. AuBerdem kann durch einen
Schalter die untere Grenzfrequenz des Systems erniedrigt werden.

Bandbreite bei Eichungen: 2.5-10% - 5.107 Hz

Bandbreite bei Messungen: 16 -10% —5-107 Hz
Impulstrafo:

Hersteller: Vacuumschmelze/Hanau

Typ: ZKB 409/001-03-PF

Eingangs-/Ausgangssig. pos./neg.

Verstarkung 0.5

Analog-Digital-Konverter (ADC’s):

Hersteller / Typ: LeCroy/2250-L

Anzahl der Gerite 8

Anzahl separater Meflkanile: 96

Dynamikbereich 9 Bit

Totzeit zwischen Impulsen: > 10 us
Memory:

Hersteller /Typ: Le-Croy/8801-16
Kapazitit: 16 KByte
Pin-Diode im Triggergerat:

Hersteller/ Typ: Siemens/SFH-202
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