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Abstract

High quality is required to the electronic which works with
bolometer made of metal for measuring the radiation power in
plasmaphysical experiments. If the bandwidth is to be 1 kHz,
and the time constant of the bolometer is about 160 ms by
high overall gain the critical parameters are the noise of
the amplifier, pick up to the system, stability and decoup-
ling of common mode signals. The high overall gain is necess-
ary to be able to measure lowest radiation power. The design

made is a good approach to the desired property.




1. Zusammenfassung

An eine Elektronik zum Betrieb von Metallbolometern fiir die
Messung der Strahlungsleistung in plasmaphysikalischen Ex-
perimenten werden hohe Anforderungen gestellt. Soll eine
Grenzfrequenz von 1 kHz erreicht werden, bei einer Zeit-
konstante des Bolometers von 160 ms, dann sind die kritischen
Werte bei hoher Gesamtverstrdkung das Rauschen des Verstdr-
kers, Fremdspannungseinkopplung (Brumm), Stabilitdt und Ent-
kopplung von Gleichtaktsignalen. Die hohe Verstdrkung ist
notwendig, um noch kleinste Strahlungsleistung nachzuwei-
sen. Die ausgefiihrte Schaltung stellt einen guten KompromigB
zwischen diesen gewlinschten Eigenschaften dar.




2. Schaltungsaufteilung

Die gesamte Elektronik 148t sich in 5 Teile aufteilen (siehe
Blockschaltbild Fig. 5). Der erste Teil enthdlt die Bolometer-
versorgung, der zweite Teil die Signalverarbeitung, der dritte
Teil die Entkopplung, der vierte Teil die Digitalisierung und
Computerverarbeitung und der flinfte Teil die Fernsteuerung.
Diese ist notwendig, da zwischen Rechner und Elektronik - die

nahe dem MeBort stehen soll - grdBere Entfernungen liegen.

3. Bolometerversorgung

Nach einigen Vorversuchen hat sich fiir unsere Anforderungen
eine Vollbriickenschaltung mit zwei Festwiderstdnden und
einem MeB- und Referenzbolometer als die beste L&sung her-
ausgestellt. In dieser Betriebsweise werden ans Plasma
méglichst am gleichen Ort und mit identischer Geometrie zwei
Bolometer gebracht, von denen eines Strahlung sieht und das
zweite abgedeckt ist. Genauere Einzelheiten sind in 1
nachzulesen. Der AnschluB der Bolometer geschieht in hochver-
drillter Vierleitertechnik, da die Fiihler in zeitlich sich
dndernden Magnetfeldern bis 4 T sitzen. Das stellt an das
Leitersystem und die Vakuumdurchfiihrungen hohe Anforderungen,
um die Fremdspannungsentkopplung (pick up) gering zu halten.
Die Briicke besteht aus den beiden Bolometern und den beiden
Festwiderstidnden. Zusitzlich sind noch Shuntwiderstdnde zur
Strommessung und ein Helipot zur groben Symmetrierung von
Hand vorgesehen. Der Feinabgleich wird automatisch gemacht,
indem der Strom im Referenzzweig durch einen Fehlerverstdr-
ker geringfiigig variiert wird. AuBerdem wird der Strom durch
das MeBbolometer gemessen und damit die Linearisierung der
Briicke durch die ratiometrische Messung méglich. Ferner ist

durch fernsteuerbares sinnvolles Umschalten von den Bolometern



auf Festwiderstdnde der exakte Bolometerwiderstand errechen-
bar und damit ist eine exakte Nachkalibrierung beinhaltet.
Die Spannungsquelle, die die Vollbrilicke versorgt, ist im
Verhdltnis 1 zu 10 umschaltbar. Da die Briickenspannung
fernsteuerbar ist, kann die dem Bolometer zugefiihrte elek-
trische Leistung schlagartig verdndert werden. Dies ist er-
forderlich, um eine dynamische Eichung der Bolometer vor-
nehmen zu kénnen 1 . Der Fehlerverstdrker muB natiirlich

mit umgeschaltet werden.

4. Signalverarbeitung

Von dem Vierleitersystem werden die Fiihler - (Sense) Leitun-
gen sowohl auf einen echten Differenz-Subtrahierer gegeben
(P-Signal), als auch auf einen echten Differenz-Differenzie-
rer (D-Signal). Die Aufteilung in zwei Pfade stellt zwar
einen gr&Beren Aufwand dar, bringt aber, wie spdter noch
gezeigt wird, einen wesentlichen Vorteil. Der Subtrahierer
ist als umschaltbarer Verstdrker ausgefiihrt, dem Differen-
zierer ist ein umschaltbarer Verstdrker nachgeschaltet.

Die Verstdrkungen werden fernsteuerbar eingestellt von

1 bis 100 in der 1, 2,5 Sequenz. Besonderes Augenmerk ist
auf den Gleichlauf der Verstdrkung gelegt. Das dritte
Signal, das lbertragen wird, und als Monitor (M-Signal)
bezeichnet wird, ist der Spannungsabfall am Shuntwiderstand

des MeBkreises, der ein MaB fiir den Bolometerstrom darstellt.

4.1 Rauschen

Es wurde verglichen das Rauschspektrum eines Differenzver-
stdrkers mit nachgeschaltetem Differenzierer (Bild 1) mit

dem Rauschspektrum von zwei Differenzierern mit nachgeschal-




tetem Differenzverstidrker bei identischen Operationsverstdr-

kern (Bild 2). Die dazugehdrigen Rauschspektren zeigen Bild 3

und 4. Man erkennt deutlich, daB in der Schaltung nach Bild 2
das Rauschen um ca. 20 dB niedriger ist. Dies rechtfertigt

den hdheren Aufwand.

5. Entkopplung

Als Entkopplung wurde die Spannungs-Frequenz-Umsetzung

mit nachgeschaltetem digitalen Opto-Koppler gewé&hlt. Dieses
Verfahren ermdglicht bei geringem Aufwand eine hohe Gleich-
taktunterdriickung und eine galvanische Trennung von MeRkreis
und Datenerfassung im Rechner. Damit werden Erdschleifen und
Einkopplungen durch verschiedene Potentiale vermieden. Die
Aufldsung geht iiber 5 Dekaden und die maximale Frequenz ist

1 MHz, wihrend die Mittenfrequenz 500 kHz betrdgt. In diesem
Frequenzbereich sind die Stdrungen von der Energieversorgungs-
seite (Thyristorkommutierungsspikes) nicht mehr so energie-
reich, so daB die Kabelverlegung von hier ab unproblematisch
ist. Der mechanische Aufbau trdgt den guten Entkopplungsei-
genschaften Rechnung, und deshalb ist das Gehduse aus weich-
magnetischem Eisen, um magnetische Einstreuungen klein zu
halten. Das Gehduse ist zweigeteilt, so daB sich fir den
hochliegenden Eingangsteil und filir den tiefliegenden Ausgangs-
teil jeweils ein Faraday'scher Kdfig ergeben. Die Signaliber-
tragung geschieht nur {liber Opto-Koppler. Um die ganze Elektro-
nik herum ist dann als Schirm und Beriihrungsschutz noch ein

geerdetes genormtes NIM-Aluminiumgehduse.



6. Digitalisierung

Fir die Rechnerverarbeitung ist eine Digitalisierung notwendig.
Da es sich bei allen drei Signalen um Frequenzen handelt, ist
die Digitalisierung recht einfach durch Z&hlen in einem be-
stimmten Zeitintervall zu erreichen. Hierfiir wird ein 16 bit
CAMAC Latching Scaler benutzt. Durch Wahl der Taktfrequenz,
mit der abgespeichert wird, ist man in der Lage, die Anzahl
der bits und die Zeitaufldsung zu variieren. Veridndert man
die Taktrate, so daB sich die bits von 8 auf 16 erhdhen, so
ist die ZeitauflSsung um den Faktor 256 verldngert. Gleich-
zeitig ist die Genauigkeit gestiegen um den gleichen Betrag.
Dieses Verfahren ist sehr flexibel und ermdglicht die optima-
le Anpassung an das MeBSproblem. Die zur Taktzeit im Z&hler
anstehenden Werte werden in einem CAMAC-Speicher geschrieben
und kénnen dort nach dem Ablauf des Versuchs vom Rechner aus-
gelesen werden. Der Taktgenerator ist ebenfalls in CAMAC aus-

gefiilhrt und hat 10 frei programmierbare Taktraten.

7. Fernsteuerung

Die Fernsteuerung der Bolometer-Elektronik geschieht seriell
iber eine genormte RS 232 (V 24) Leitung mit einem 8 bit
Telegramm. Alle Ein- und Ausgdnge sind Opto-entkoppelt. Der
in der Elektronik sitzende Empfdnger dekodiert das Signal
und gibt das empfangene Telegramm wieder an die Sendestation
zurilick, um die Richtigkeit der Datenilibermittlung iberpriifen

zu kdnnen.




Besonderen Dank gebiihrt Herrn Dr. Miiller, der den physika-
lischen Teil der Diagnostik betreut. Durch dessen intensive
Zusammenarbeit mit der Elektronik konnte es erst zu der

Lésung in der jetzigen Form kommen.

Literatur
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