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IPP 1/84 P. Stoye A Method for Calibrating the
Measuring Apparatus Used in
Laser Scattering Experiments
on Hot Plasmas

Abstract

A device for calibrating the measuring apparatus used in
laser scattering experiments on hot plasmas 1is described.
Calibration is done here by means of a light pulse which

is very similar in shape to the laser light pulse (half-
width 10 nsec) and which has a spectral range of 6000 to
8000 f. The scattered light and calibrating light follow
the same path through the device. Forming the ratio between
the two signals in this way eliminates errors not taken
into account in the usual stationary method of calibration.
The 10 nsec calibrating pulse is generated with a Kerr cell.
The voltage pulse for the cell is produced by a cable
discharge. The light source is a pulsed ultrahigh-pressure
mercury arc. Relative calibration shows the measuring
apparatus to have an error of 10 to 12 % for the scattered
light signals. In absolute calibration the error is between
24 and 31 %.

The device is being used for relative calibration in
scattering experiments for determining the temperature and

density of theta pinch plasmas.
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1. Zusammenfassung

Es wird elne Apparatur beschrieben, die zur Eichung der Beobach-
tungsapparatur fir Laserstreuexperimente an einem heifen Plasma
dient. Hierzu wird ein Lichtimpuls erzeugt, der in seinem zeit-
lichen Verlauf dem Laserlichtimpuls (10 ns Halbwertsbreite) mog-
lichst dhnlich ist und der einen spektralen Bereich von 6000 bis
8000 £ iiberstreicht. Streu- und Eichlichtimpulse gehen den glei-
chen Weg durch den Teil der Mepapparatur, der die Lichtsignale
spektral und zeitlich ver@dndert. Damit wird erreicht, dap durch
direkte Verhdltnisbildung von Streu- und Eichlichtsignal Fehler
eliminiert werden, die bei der bisherigen stationidren Eichmethode
nicht bericksichtigt wurden. Der Eichlichtimpuls von 10 ns Dauer
wird durch eine gesteuerte Kerrzelle erzeugt. Die Steuerspannung
wird durch eine Kabelentladung geliefert. Als Lichtquelle dient
ein gepulster Quecksilber-Hochstdruckbogen. Die Relativeichung
der Streulichtmepapparatur liefert fir die Streulichtsignale eine
Meflgenauigkeit von 10 bis 12 %. Bel Absoluteichung liegt der Feh-
ler zwischen 24 und 31 %.

Die Anordnung wird zur Relativeichung in Verbindung mit einem
Streuexperiment zur Bestimmung von Plasmazustandsgropen an einem

Theta-Pinch eingesetzt.




2. Einleitung

Zur Bestlimmung von Elektronen- und Ionentemperaturen und Elektro-
nendichten im Plasma bedient man sich seit einigen Jahren der
Streuung von Laserlicht am Plasma. Die Mepmethode, die ausfiihrlich
von H.J.KUNZE Zf1, 2_7 beschrieben wird, sei hier kurz im Prinzip
skizziert.

Das zu untersuchende Plasma wird mit dem Licht eines Riesenimpuls-
Lasers durchstrahlt. Die monochromatische Strahlung wird an den
freien Elektronen gestreut und - entsprechend deren Geschwindig-
kelt - dopplerverbreitert. Das Streulichtspektrum wird spektral in
schmale gleichgropBe Wellenlidngenintervalle zerlegt. Die Messung
der Lichtintensitdt in den verschiedenen Intervallen erfolgt mit
Photomultipliern. Die Genauigkeit dieser MeBsignale bestimmt die
Genauigkelit des gemessenen Streulichtspektrums, aus dem die Elek-
tronendichte und Elektronentemperatur berechnet werden kann ez e

An einem Streuexperiment, bei dem unter einem Winkel von 90O zur
Richtung des einfallenden Laserstrahles das Streuspektrum gemes-
sen wurde, hat sich gezeigt, dap die bisherige Eichung von Mono-
chromator und Photomultiplier mit einer stationiren Lichtquelle
nicht zu einer geniigend genauen Messung fiilhren kann. Die Anstiegs-
zeit der MeBanordnung betrdgt ca. 20 ns. Daher wird der Streulicht-
impuls mit seiner Halbwertsbreite von 10 ns nicht fformgetreu von
den Multipliern und Oszillographen wiedergegeben. Die Verf#lschung
der Signalamplitude erfolgt auf den verschiedenen Kandlen nicht im
gleichen MaBe, sondern es kdnnen Unterschiede auftreten, die, wie
in Anhang 4 gezeigt werden wird, nicht vernachlissigbar sind.

In der vorliegenden Arbeit wird eine Eichmethode entwickelt, die
es ermoglicht, die Unterschiede in der Zeitaufldsung der Beobach-

tungskandle zu eliminieren.




3 Neue Eichmethode bei Streulichtmessungen

3.1 Bedingungen fiir die Eichmethode+)

Im Hinblick auf den speziellen Einsatz der Methode sind vor allem
folgende Gesichtspunkte zu berlicksichtigen:

a) die unterschiedliche spektrale Empfindlichkeit der einzelnen
Beobachtungskandle (Monochromator und Multiplier zZusammenge-
fapt),

b) die Verschiedenheit der Anstiegszeiten der Elektronik auf den
einzelnen Kandlen,

c) die Méglichkelt, daB sich die Empfindlichkeit der MeBanordnung
wdhrend der Messung &dndert.

Zur Durchfihrung dieser Eichmethode bedarf es einer Eichapparatur,
die ein kontinuierliches Spektrum zwischen 6000 und 8000 £ gut re-
produzierbar emittiert. Weiter mupB das Eichsignal den gleichen
zeltlichen Verlauf wie der Laserimpuls haben. Sodann soll das Eich-
signal etwa 0,5 Wws nach dem Streulichtsignal zur Verfiigung stehen,
um bel elnmaliger Strahlablenkung der Oszillographen beide Signale

messen zu konnen,

Es 1ist entscheldend, dap Eich- und Streulichtimpuls den gleichen
Weg durch die Mepanordnung gehen; denn nur dann erfahren beide Im-
pulse spektral und zeitlich die gleiche Modifikation an allen Tei-
len des MeBsystems. Vi sel das am Oszillographen fiir Kanal 1
(entsprechend einem Wellenlingenintervall 1 ) gemessene Streulicht-
signal, Ui das Eichlichtsignal; bei der Quotientenbildung Vi/Ui
eliminieren sich die Verfdlschungen in den Signalamplituden. Das
Signal U1 entspricht der Leistung Si , die aus der Eichapparatur
pro Kanal 1 1in die StreulichtmeBanordnung gelangt. Si ergibt
sich aus:

Watt

cm2 sterad

1. der spektralen Strahlungsdichte Kk[é } der Licht-

quelle,

+) Zur Rechtfertigung der geforderten Bedingungen wird in Anhang 4

die Mepapparatur zur Streulichtmessung beschrieben.




dem betrachteten Wellenladngenbereich zwischen ki und Ay o+ AN
wobel AN durch die Dispersion des Monochromators vorgegeben

ist; (vergl. Anhang 4),
der Grope der strahlenden Flédche dF der Lichtquelle,

dem Raumwinkel dQ , der durch die Optik der Eichapparatur
festgelegt ist,

der Absorption «(A) in der Eichapparatur
2,442
- : . & . Watt _
S _/ Ky * «(x) + dx « dF - dQ [Kanal 1] )
Aj
Bei Kenntnis dieser Leistung Si erhdlt man sofort die Streu-
lichtleistung
V.
o Al Watt
R | [Kanal i] (&)

pro Kanal i .

3.

2 Prinzip der Eichapparatur

In den Strahlengang einer kontinuierlich brennenden Lichtquelle

wird zwischen zwei gekreuzte Polarisatoren eine Kerrzelle gestellt.

Durch Anlegen eines geeigneten Hochspannungsimpulses an die Elek-

froden der Kerrzelle wird ein Lichtimpuls mit einer Halbwertsbreite

von 10 ns erzeugt, der in seinem zeitlichen Verlauf dem Streulicht-

impuls dhnlich ist. Der Aufbau der Eichapparatur und die Einspiege-

lung des Lichtimpulses in den Strahlengang des Streulichtes ist in
Abb. 1 schematisch dargestellt.

Streulicht

Glasplatte
- L
< /><\
7\ Lo Ly Lichtquelle
Monochromator Kerrzelle

Abb. 1 Schema der Eichlichtquelle




Zur Bestimmung der Streulichtleistung Li bedarf es der Kenntnis
der Leistung Si der Eichapparatur. Die direkte Messung von Si
ist fir Eichlichtimpulse von 10 ns Halbwertsbreite nicht moglich,
da schon die Anstiegszeit der Multiplier mit T = 10 ns vergleich-
bar mit der Anstiegszeit des MeBsignals ist. Halbleiterphotodioden
mit T € 10 ns sind dagegen zu unempfindlich zur Messung von Si .
Legt man jedoch einen 100 ns Hochspannungsimpuls als Steuerspannung
an die Kerrzelle, so kann die Amplitude des Lichtimpulses von eben-
falls ca. 100 ns Dauer mit Multiplier und Oszillographen, deren An-
stiegszelit ca. 20 ns betrdgt, unverfdlscht gemessen werden. Haben
Hochspannungsimpulse von 10 und 100 ns Dauer die gleiche Amplitude,
dann missen auch die entsprechenden Lichtimpulse gleiche Amplituden
Si haben, falls die Anstiegszeit der Kerrzelle T K 10 ns ist. Dem-
zufolge kann man den 100 ns Impuls zur Ermittlung von Si verwen-
den.

Die Eichapparatur besteht im wesentlichen aus der Kerrzelle, der
Kabelschaltung zur Erzeugung eines Hochspannungsimpulses und der
Lichtquelle. Diese Bauelemente sind Gegenstand der folgenden Ab-
schnitte.

4, Erzeugung eines Lichtimpulses von 10 ns Halbwertsbreite

4,1 Die Form des Laserimpulses

Zur Messung der Form des Laserimpulses eignen sich die in der Be-
obachtungsapparatur (vergl. Anhang 4) verwendeten Photomultiplier
und Oszillographen wegen ihrer Gesamtanstiegszeit von 20 ns nicht.
Als Lichtdetektor wird daher eine Halbleiter-Photodiode (PIN-Diode
hp 4201) mit LIRS 1 ns verwendet. Die Anstiegszeit des Oszillo-
graphen Tektronix 585 A liegt bei g = 3,3 ns, so dap die gesam-
te Anstiegszeit 1 der MeBanordnung sich auf

T = T, + T, = 3,5 D8

belauft. Mit dieser Anstiegszeit ist der Laserimpuls praktisch un-
verfdlscht mepbar.




Intensitdat J(t)
[&[wﬁﬂk.Eth

Halbwertsbreite = 10-11ns
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Abb., 2 Verlauf des Laserimpulses

Die in Abb. 2 dargestellte Impulsform von 10 ns Halbwertsbreite
wurde aus mehreren Oszillogrammen des Laserimpulses ermittelt.

Der Laser wurde bel einer Rubintemperatur von 1OOC betrieben.

Es bedarf also eines Eichlichtimpulses, dessen Form einer Gaup-
kurve mit einer Halbwertsbreite von 10 ns dhnlich ist.

4,2 Elektro-optische Schalter

Um einen Lichtimpuls von 10 ns zu erzeugen, benstigt man einen
elektro-optischen Schalter, der bis zu Anstiegszeiten von 10 ns
tragheitsfrei arbeitet. Es kommen dafiir Kerr- oder Pockelszellen
in Frage, die zwischen gekreuzten Polarisatoren stehen. Wegen des
besseren Schliepfaktors wurde eine Kerrzelle gewdhlt.

4,3 Schaltcharakteristik der Kerrzelle

Beim Anlegen eilnes elektrischen Feldes der Stdrke E an eine
elektro-optische Fliissigkeit wird diese doppelbrechend. Senkrecht
zum E-Feld einfallendes, linear polarisiertes Licht wird im allge-
meinen elliptisch polarisiert / 4_/. Stellt man die Kerrzelle zwi-
schen zwel Polarisatoren, deren Schwingungsebene senkrecht zu ein-
ander stehen, so gilt flir die durchgelassene Intensitdt I des

Lichtes der Wellenlinge A+

+)

Dabei ist vorausgesetzt, dap die Schwingungsebene des Sinfallenden,

linear polarisierten Lichtes unter einem Winkel von 45~ zum E-Feld

der Kerrzelle liegt.
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Intensitédt des einfallenden, unpolarisierten Lichtes,

I
I = 2 sin2<nB-l°

obr<

Dabel ist

Kerrkonstante,

Steuerspannung,

Linge des Lichtweges im E-Feld,
Elektrodenabstand.

A s < I H

Die Kerrkonstante B ist im Bereich von 6000 bis 8000 £ der Wel-
lenlinge A des eingestrahlten Lichtes umgekehrt proportional / 5 /.
Infolgedessen ist auch die Hellspannung

1
VoA = d Vzwmr ¢ ()
bei der die Kerrzelle maximal offnet, wellenldngenabhidngig. Fur
eine vorgegebene Wellenlédnge lo sel die Hellspannung Vo(lo) be-
kannt. Dann ist bei einer Wellenlinge A die von der Kerrzelle

durchgelassene Intensitdt gegeben durch

I 2
I(LV) = =2 sin® <JL- Ao 2V ) . (5)
= 2 Vo (xo)

Die Wellenldngenabhidngigkeit in der Schaltcharakteristik der Kerr-
zelle erfordert fir die Verwendung in der Eichlichtquelle eine be-
sondere Betrachtung der zu erwartenden Lichtimpulsformen.

4,4 Abhdngigkeit der Impulsform von der Wellenlinge A

Aus Gl.(5) geht hervor, dap die Amplitude der durchgelassenen In-
tensitédt Ia = I(Va) , wobel Va die Amplitude des Steuerspan-
nungsimpulses ist, mit zunehmender Wellenlinge A abnimmt. Wie in
Abb. 3 dargestellt, bedeutet das nicht nur eine Verringerung der
Impulsamplitude, sondern auch eine Verdnderung der Halbwertsbreite
des Eichlichtimpulses mit zunehmender Wellenldnge. Hingegen ist
die Form des Streulichtimpulses im ganzen Wellenlidngenbereich
gleich,

Es sollen die Unterschiede in den Impulsformen von Laser- und Eich-
licht abgeschiatzt werden. Aus Gl.(5) ergibt sich bei einer festen
Hellspannung Vo und der Wellenlinge Xo = 6000 R ein Spannungsim-




puls

o !
2 694 :
VA (E) = VOVE 2283 arc sin V -2-—3{%‘1 : (6)

der, an die Elektroden der Kerrzelle gelegt, flir A = 6943 R die in
Abb.2 dargestellte Streulichtimpulsform I(t) erzeugt.

Die gropten Formabweichungen der Lichtimpulse erhidlt man fiir die
Wellenlingen X _, = 6000 R und Moy = 8000 B durch Einsetzen
von V*(t) in Gl.(5)

T ol on2
L, (V(8) = 2 sin® (% - = B (7)
O
. Io . o (m 6000 v*(£)2
I"max(v (£)) = —2sin (—2— 5000 "3 ) 3 (8)
(@]
A VIkV]
g._
854+--———————-
B3t
3 /o
max
—100
5 .
Si- V) CETR IR LTS JVHL) fir:
' min:soool\
- 50 A =6943A
“ Ayt 8000A
0 R R S I =
0 5 10 15 20 25 30 35 40 t [nsecl

Abb. 3 Wellenldngenabhidngigkeit der Impulsformen

Aus der Darstellung von V*(t), I} s Ix-s%& und IA in Abb.3
min - max




kann man eine maximale Abweichung in der Halbwertsbreite der Im-
pulsformen von 1 ns erkennen. Zwischen den Formen IAmin und
Iﬁmax liegen alle Ubrigen Formen der von der Kerrzelle beim Anle-
gen des Hochspannungsimpulses V*(t) mit einer Halbwertsbreite von
15 ns erzeugten Lichtimpulse.

Inwiefern die unterschiedlichen Impulsformen von der MeBelektronik
der Streulichtbeobachtungsapparatur noch registriert werden, wird
in Abschnitt 7 untersucht. Neben dem zeitlichen Verlauf der Steu-
erspannung V*(t) bedarf die Wahl ihrer Spannungsamplitude V;
besonderer Beachtung.

4.5 Bestimmung der Steuerspannung

Um die durchgelassene Intensitdt méglichst grop zu machen, ist man
bestrebt, die Spannungsamplitude V; moglichst gleich der Hellspan-
nung VO zu wdhlen., Die Hellspannung VO der Kerrzelle ist Jedoch
wellenldngenabhidngig, wie in Abschn. 4.3 gezeigt wurde. Damit das
Intensitdtsmaximum Ia mit dem Maximum V; der Steuerspannung
zeitlich zusammenf#llt, mup nach Gl.(5) gelten:
v*2
a

= 1

A
29 _& . (9)

A v 2

o)
In Abb. 4 sind fir 3 verschiedene Spannungsimpulse qualitativ
die entsprechenden Lichtimpulse dargestellt.

Zur Eichung kommen nur Lichtimpulse in Frage, die keine Einsatte-
lung haben. Aus Gl.(9) folgt:

Va = Y J§' 2 Gl

wobel V0 die Hellspannung bel der Wellenlinge 20 ist. Damit
Gl.(10) im ganzen Spektralbereich von 6000 bis 8000 R erfiillt

ist,
a o0 )‘o [R]

sein.
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Abb. 4 Impulsverformung fir V; kleiner,
gleich und groper Vo'

Die Hellspannung VO wird im Impulsbetrieb gemessen, da festge-
stellt wurde, dap das Nitrobenzol der Kerrzelle beim stationdren
Anlegen einer Hochspannung nach wenigen Sekunden infolge von Stro-
men zwischen den Elektroden aufgeheizt und zerstort wird [—5, 6;7-

Der Spannungsverlauf an der Kerrzelle und die durchgelassene Inten-
sitdt wurden in Abhidngigkeit der Zeit ermittelt. Bel einer Wellen-
ldnge von lo = 6700 R ergab sich die Hellspannung VO = (9,5 tO,3)kV.




Nach Gl.(11) bestimmt sich die erlaubte Hochspannungsamplitude V;

zu

i 6000
vy = 9,5 \g5g ® 950 kv .

Um Schwankungen in der Kerrzellenspannung bis zu 0,5 kV zuzulas-
sen, wurde Véf auf 8,5 kV festgelegt.

Bre Erzeugung eines Hochspannungsimpulses im Nanosekundenbereich

5.1 Prinzip der Kabelschaltung

Die Amplitude des Spannungsimpulses zur 0ffnung der Kerrzelle wur-
de in Abschn. 4.5 auf 8,5 kV festgelegt. Die geforderte Form des
Spannungsimpulses ergibt sich aus der Darstellung in Abb.3 . Die
Anstiegszelt betrédgt 12 ns. Derartige Hochspannungsimpulse lassen
sich relativ einfach durch eine Kabelentladung erzeugen.

s0m A 20m R 15-10m
__600-Kabel D._D 600 Kabel J= —,—[6001 Kabell,
600 - Kabel _I_ Impulskabel B KurzschluB-
R Ladekabel kabel
| &
77T Kerrzelle

Triggerimpuls

Abb. 5 Kabelschaltung zur Erzeugung von
Hochspannungsimpulsen mit Anstiegs-
zeiten < 15 ns.

Abb. 5 zeigt die benutzte Anordnung. Das Ladekabel wird lUber den
Ladewiderstand Rl auf die Spannung U = 14 kV aufgeladen. Beil
Zuindung der Triggerfunkenstrecke F1 lauft eine Stromspannungs-
Wanderwelle in das Impulskabel. Um sich allzu hohe Ladespannungen
zu ersparen, werden als Ladekabel zwel parallel geschaltete

60 Ohm Koaxlalkabel verwendet. Da nach Ziindung von F1 in Lade-
und Impulskabel der gleiche Strom fliept, verteilen sich die Span-
nungen U in den Kabeln gemidpf ihrer Widerstdnde. Am Ladekabel von
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30 Ohm fallen 1/3, am Impulskabel von 60 Ohm 2/3 der Ladespannung
U ab.

Die ins Impulskabel laufende Strom-Spannungs-Wanderwelle hat eine
Anstiegszeit entsprechend der Funkenstrecke F1 von T > 15 ns.

Da ein Hochspannungsimpuls mit T = 12 ns Halbwertsbreite erforder-
lich ist, wird an die Funkenstrecke F1 Uber ein Koaxialkabel eine
Uberschlagfunkenstrecke F2 angeschlossen, die bei geeignetem Elek-
trodenabstand eine Aufsteilung der Strom-Spannungs-Wanderwelle be-
wirkt Zf7_7. Der an die Funkenstrecke F2 gelangende Spannungsim-
puls wird wdhrend der Zindverzugszeit von F2 zundchst reflektiert
(Reflexion am offenen Ende), was eine Spannungsverdopplung zur Fol-
ge hat. Daher liegen kurze Zeit 4/3 der Ladespannung U an s
Nach Durchbruch von F2 gelangen infolge der Spannungsteilung 2/3
der Ladespannung in das Kurzschlupkabel. Die Anstiegszeit des Im-
pulses im Kurzschlupkabel ist durch den Abstand der Elektroden von

F2 gegeben Zf7_7.

Neben der Verringerung der Anstiegszeit eines Hochspannungsimpulses
konnen, wie im folgenden Abschnitt beschrieben wird, mit der Anord-
nung von Abb., 5 Impulse verschiedener Dauer erzeugt werden.

5.2 Bestimmung der Impulsdauer

Die Dauer des Spannungsimpulses wird durch die Laufzeit der Strom-
Spannungs-Wanderwelle im Kurzschlupkabel (vergl. Abb. 5) bestimmt.
Am kurzgeschlossenen Ende wird die Wanderwelle mit umgekehrter Po-
laritit reflektiert., Dies bewirkt, dap die Spannung zwischen den
Punkten A und B (vergl. Abb.5) am Anfang des Kurzschlupkabels
nach der doppelten Laufzeit gleich Null wird. Die Laufzeit betrdgt
fiir die verwendeten 60 Ohm Kabel 5 ns/m. Man kann also an den Punk-
ten A und B einen Hochspannungsimpuls abgreifen, dessen An-
stiegszeit T = 12 ns durch die Einstellung von F2 und dessen
Halbwertsbreite von 15 ns durch die Linge des Kurzschlupkabels

festgelegt ist*).

+) Die an A und B angeschlossene Kerrzelle mup eine Anstiegszelt
Tx € 12 ns haben. Aus der Kapazitdt C der verwendeten Kerr-
zelle und dem Wellenwiderstand R des Koaxialkabels ergibt

sich: Tk =R+ C= 1,8 ns o




|

Es sel darauf hingewiesen, dap die beschriebene Kabelschaltung
mehrere Impulse erzeugt (vergl. Anhang 3); jedoch wird zur Eichung
nur der erste Impuls verwendet, indem man durch entsprechende Di-
mensionierung der Kabelschaltung einen zeitlichen Abstand von 600 ns
zum zwelten Impuls erreicht.

5.3 Dimensionierung der Kabelschaltung

Benotigt werden Hochspannungsimpulse von 15 ns und 100 ns Halb-
wertsbreite. Bei einer Laufzeit von 5 ns/m der Welle im Kabel mup
das Kurzschlupkabel 1,5 m bzw. 10 m lang sein. Die Laufzeit im Im-
pulskabel mup mindestens gleich der Anstiegszeit der Funkenstrecke
F1 sein, damit sich F1 ungestort aufbauen kann und an der Auf-
steilfunkenstrecke F2 reproduzierbare Bedingungen zur Zeit des
Durchbruches vorliegen. Folgende Abmessungen wurden in der Kabel-
schaltung verwendet:

Ladekabel 40 m, 2 parallel geschaltete 60 Ohm Kabel,

Impulskabel 20 m, 60 Ohm Kabel,

KurzschlupBkabel 1,5 m bzw. 10 m, 60 Ohm Kabel.

5.4 Messung der Hochspannungsimpulse

Die Anstiegszeit des Spannungsimpulses an der Kerrzelle nimmt mit
abnehmendem Elektrodenabstand der Aufsteilfunkenstrecke F2 eben-
falls ab. Die Einstellung von F2 wurde so gewdhlt, dap der Hoch-
spannungsimpuls mit dem in Abb. 3 dargestellten Spannungsverlauf
V (t) lUbereinstimmt. Zur Messung der Hochspannungsimpulse wurden
verwendet:

Kapazitiver Spannungsteiler 1 : 10 000, Anstiegszeit 1 ns;

Oszillograph Tektronik 585 A, Anstiegszeit 3,3 ns.

Da die Eichmethode (vergl. Abschn. 3.2) Lichtimpulse von 10 und

100 ns Dauer fordert, wurden Hochspannungsimpulse von 15 und 100 ns
Dauer untersucht. Es sel ausdriicklich darauf hingewiesen, daf zur
KAnderung der Impulsdauer lediglich die Linge des Kurzschlukabels




gedndert wurde, so dap die Impulse in beiden Fdllen gleiche Span-

nungsamplituden haben miissen.

AV[kVJ , Q VIkV]

=
t [nhsecl

T T
0 50 100 t [nsecl 0

Abb. 6 Hochspannungsimpulse von 15 u. 100 ns Dauer.

In Abb.6 sind 15 und 100 ns Impulse dargestellt. Beil einer Lade-
spannung von U = 14 kV ergaben sich die Spannungsamplituden zu
(8,5 0,4) kV, was in Abschn. 4.5 rfiir V; gefordert wurde. Die
Schwankungen von to,u kV kommen von der Funkenstrecke F1 , deren
Zindung nicht genau reproduzierbar ist. Der dadurch verursachte
Fehler in der Amplitude Ia des Eichlichtimpulses wird in der Feh-
lerabschédtzung in Abschn. 8 diskutiert.

6. Erforderliche Lichtquelle

Die Strahlungsdichte der Lichtquelle in der Eichlichtapparatur mup
50 bemessen werden, dap das in den Strahlengang des Streulichtes
eingesplegelte Eichlicht etwa die gleiche Leistung pro Kanal i
wie das Streulicht besitzt. Diese Forderung ist notig, da Streu-
und Eichlichtsignal auf ein und demselben Oszillogramm gemessen
werden sollen. Daher mup auch das Eichlichtspektrum dem zu erwar-

tenden Streulichtspektrum angepapt werden.

6.1 Abschédtzung der Leistung des zu erwartenden Streulichtes

Gegeben sei ein Plasma mit den folgenden Daten:

16
Clektronendichte n, = 3. 10 Elektronen/cm

Elektronentemperatur k@e = 1000 eV.

5




Nach der Streutheorie / 3 / erwartet man beil der 900 Streuung und
thermischem Gleichgewicht des Plasmas GauBkurven einer Halbwerts-
breite von 1030 £. Die charakteristischen Gropen des Streuexperi-
mentes sind:

Linge des streuenden Plasma-

volumens 15 mm,
Raumwinkel 3. 107% sterad,
Teilchendichte 3+ 10'® Teilchen/cm>,
Laserleistung 3 . 108 Watt,
Laserwellenlinge A 6943 R .

Der Hauptanteil der gestreuten Leistung entfdllt in den Bereich
von etwa 6400 bis 7400 X. Die gewdhlte Dispersion des Monochroma-
tors betridgt pro Kanal 111 R. Unter Beachtung der Dipolcharakte-
ristik der Leistungsabstrahlung der streuenden Elektronen und Ver-
wendung des Thomson’schen Streuquerschnittes O, = 0,67 - 10_24'0m2
fir freie Elektronen erhidlt man pro Kanal im Mittel eine.Lichtlei-
stung von § 1072 Watt.

Es wird also ein Eichlichtimpuls von ebenfalls Si =5 10_3 Watt

pro Kanal 1 benotigt. Aus diesem Wert fir S1 , den Verlusten und
den Offnungswinkeln der Eichapparatur sowie dem Wellenl@ngeninter-

vall von A= 111 pro Kanal bestimmt sich die erforderliche Strah-
lungsdichte K, der Lichtquelle fur die Eichapparatur.

6.2 Abschitzung der Verluste in der Eichapparatur

In Abb. 1 ist der Aufbau der Eichlichtquelle schematisch darge-
stellt. Der Gliihfaden einer Lampe wird lber die Linse L1 in die
Kerrzelle abgebildet. Bei vollstdndiger Offnung der Kerrzelle er-
gab die Messung der durchgelassenen Intensitdt 20 % der einfallen-
den unpolarisierten Intensitdt. Aus Abb. 3 entnimmt man, dapf beil
der gewdhlten Offnungsspannung von 8,5 kV die Kerrzelle zu 80 %
fir 2 = 6943 R ged6ffnet wird. Verluste durch Reflexionen an Lin-
senoberflidchen verringern die Transmission um 20 %. Die Gesamt-
transmission der Kerrzellenanordnung ergibt sich damit zu 13 %.
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Abb., 7  Reflexion an einer Glasplatte unter Be-
ricksichtigung der Polarisationsrichtung,

Neben diesen Verlusten in der Kerrzellenanordnung entstehen weitere
wesentliche Verluste durch die Einspiegelung des Eichlichtes in den
Strahlengang des Streulichtes iiber eine diinne Glasplatte, wie es in
Abb. 7 dargestellt ist. Sie wird unter 450 zum einfallenden Streu-
licht so gestellt, dap ihre Einfallsebene parallel zur Polarisa-
tionsrichtung des Streulichtes liegt. Aus der Beziehung zwischen
Einfallswinkel und Reflexion von linear polarisiertem Licht / 13 7
an einer Glasplatte erhdlt man dabei eine Reflexion von 1% pro Ober-
flédche. Wegen der Verwendung zweiler Interferenzfilter zur Unter-
drickung des Falschlichtes im Monochromator (vergl. Anhang 4) mup
Eichlicht und Streulicht mit gleicher Polarisationsrichtung einge-
strahlt werden. Aus Abb. 7 ersieht man, dap nur 2 % des aus der
Eichapparatur kommenden Lichtes in die Streulichtmepanordnung ge-
langen kdnnen. Unter Beriicksichtigung der Verluste sowie des Off-
nungswinkels in der Eichlichtapparatur und der Grope des Wellenlédn-
genintervalls AA= 111 f mup fiUr die Strahlungsdichte K, der
Lichtquelle der Wert

Watt
R cm2 - sterad

Ky = 2

gefordert werden, um pro Kanal i die Leistung Si= 5+1077 Kgﬁg%TI

in die Streulichtmepanordnung zu strahlen.




6.3 Auswahl der Lichtquelle

Es wird eine gepulste Quecksilber-Hochstdruckbogenlampe (HBO-100
Osram) als Lichtquelle in der Eichapparatur verwendet. Wie ein-
gehende quantitative Untersuchungen der spektralen Emission an
Stopentladungen in einer HBO-Lampe / 10 _/ gezeigt haben, kann man
fiir einige ps die erforderliche Strahlungsdichte von 2 Watt /

(R em®sterad) im Wellenlingenbereich von 6000 bis 8000 R erreichen.
In diesem Bereilch wurde ein linienfreies Spektrum gefunden. Kurve a
in Abb. 8 stellt das aus Messung der Leistungen Si (vergl., S.4%)
ermittelte Eichlichtspektrum S(A) dar.

Leistung S(\)
[willk. Einh.]

b

0 T | T I J
6000 6400 6800 7200 7600 8000 A LAl

-

Abb. 8 Eichlichtspektrum
Kurve a ohne Interferenzfilter
Kurve b mit Interferenzfilter.

Entscheldend filir dle Verwendung der HBO-Lampe ist neben der hohen
Strahlungsdichte K, die Reproduzierbarkeit des relativen Verlau-
fes ihres Spektrums. Zur Messung wird das Spektrum in Wellenl&dngen-
intervalle 1 =zerlegt. Die Schwankungen der Leistungen in diesen
Intervallen relativ zueinander werden von H. MEIER / 11_/ mit weni-




ger als 10 % angegeben. Eigene Messungen ergaben aus 4 Spektren
der gepulsten HBO-Lampe eine mittlere Abweichung der Leistung der
Intervalle relativ zueinander von 5 %. Um das Spektrum des Eich-
lichtes an das zu erwartende Streulichtspektrum anzupassen, wird
ein Interferenzfilter mit entsprechender Halbwertsbreite an geeig-
neter Stelle in den Strahlengang der Eichapparatur gebracht. In
Abb. 8 gibt Kurve b den Verlauf des Eichlichtspektrums bei Ver-
wendung eines Interferenzfilters der Halbwertsbreite AA = 930 R
und gropter Transmission bei Amax = 6730 K.

7. Verfahren zur Messung des Eichlichtspektrums

Da die Offnung der Kerrzelle eine Funktion der angelegten Spannung
und der Wellenlédnge des eingestrahlten Lichtes ist (vergl. Ab-
schnitt 4.3), mup das Eichlichtspektrum bei der Kerrzellenspannung
von 8,5 kV gemessen werden. Die Eichlichtleistung Sy auf Kanal 1
14t sich aus der Messung des 10 ns Lichtimpulses mit der zur
Streulichtmessung verwendeten Apparatur nicht genau ermitteln, da
deren Anstiegszeit ca. 20 ns betrdgt. Deshalb mup das Spektrum,

wie schon erwdhnt, mit ldngeren Lichtimpulsen, z.B. 100 ns, gemes-
sen werden.

Te 1 Prinzip des Impulsverfahrens

Aus Abb, 6 folgt, dap dle Hochspannungsimpulse von 15 und 100 ns
Dauer gleiche Amplituden haben. Die entsprechenden Lichtimpulse,

die mit elner Photodiodenanordnung mit T = 3,5 ns gemessen wurden,
zelgten ebenfalls gleiche Amplituden (vergl. Abb. 9a,b). Diese Eich-
lichtimpulse mupgten Jedoch wegen der geringen Empfindlichkelt der
Photodioden spektral integriert gemessen werden.

Infolge der Amplitudengleichheit der beiden Impulse ist es Jedoch
moglich, das Eichlichtspektrum mit 100 ns Lichtimpulsen unter Ver-
wendung von Multipliern und Oszillographen (T = 20 ns) zu messen.
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Abb. 9a,b Amplitudenvergleich von 10 ns
und 100 ns Lichtimpulsen. ‘

Dies hat folgende Vorteile:

1. Die Apparatur zur Streulichtmessung kann zur Ermittlung der
Leistung Si verwendet werden (Anstiegs- und Abfallsflanken
des 100 ns Impulses werden nicht betrachtet).

2. Aus dem zeitlichen Verlauf der Strahlungsdichte der gepulsten
HBO-Lampe wird durch den 100 ns Impuls der gleiche Zeitpunkt
wie beim 10 ns Impuls herausgegriffen.

3. Da die Offnungsspannung bei 100 und 10 ns Impulsen gleich
ist, geht kein Mepfehler durch die Bestimmung der Spannungs-
amplituden ein.

Es mup Jjedoch noch festgestellt werden, inwiefern die aus Abb.9b
)
Form des Laserimpulses (vergl. Abb. 2) und die aus Abb. 3 ersicht-
lichen wellenlédngenabhidngigen Unterschiede in den Halbwertsbreiten
der Impulse von der relativ tridgen Elektronik mit T = 20 ns noch

erkennbaren Abweichungen+ des 10 ns Eichlichtimpulses von der

registriert werden. Es wird daher zundchst ein Programm angegeben,
das bei der Eichung die Formverschiedenheiten von Eich- und Laser-
lichtimpuls beriicksichtigt.

+) Die Abweichung von einer symmetrischen Form ist auf Unterschiede
zwischen Ausrichtungs-~ und Relaxationszeit der Molekiildipole des
Nitrobenzols im elektrischen Feld zuriickzufithren /T4, 14/ .
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7.2 Eichprogramm

7.21 Stationdre Eichung

Watt :
Kanal i] 10 den
Strahlengang der Streulichtmepanordnung eingespiegelt. wi ergibt

sich aus der Strahlungsdichte N [ 'gatt ] /8, 9/ der ver-
wendeten Wolframbandlampe, ihrer stgaﬁTenﬁgﬁrﬁgéche dF, dem Wel-

Zur stationdren Eichung wird die Leistung wi [

o5 5 2
lenliangenintervall AA = 111 R und dem Offnungswinkel’ unter dem die
Leistung Si aus der Eichapparatur strahlt. Aus der Messung des

Photostromes Ji

gy = & - Wy [4] (12)

gewinnt man die Empfindlichkeit Ei [A/Watt] der MeBanordnung.

Wie in Abschn. 7.1 gezeigt wurde, kann zur Bestimmung der Leistung
Si des 10 ns Impulses ein 100 ns Impuls gleicher Leistung verwen-
det-.-werden. Daher wird aus der Eichlichtapparatur ein 100 ns Licht-
impuls an der gleichen Stelle wie beli der stationidren Eichung in
den Strahlengang der MepBanordnung eingespiegelt. Dabel ist darauf

zu achten, dap Streu- und Eichlicht in Richtung und Raumwinkel iber-
einstimmen., Vorausgesetzt, die Empfindlichkeit Ei ist bei sta-
tiondrer und quasi-stationdrer Eichung gleich, dann erhdlt man am

+)

Oszillographen ein Signal

U;(100) = € S; R [volt] (13)
R = Arbeltswiderstand.
Aus Kombination von stationdrer mit quasi-stationdrer Eichung er-
gibt sich die gesuchte Leistung Si des Eichlichtimpulses von

10 ns Halbwertsbreite. Durch Eliminieren von g; aus Gl.(12) und
Gl.(13) erhdlt man

5 _ Ui('lOO) Wi [_Wa_’c‘_c_] . (1%)

i Ji R Kanal i

+) Oszillographen wurden geeicht, Arbeitswiderstand R war an
allen Oszillographen gleichgrog.
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Strahlt man den Eichlichtimpuls von 10 ns Halbwertsbreite in die
Mepanordnung, so wird er so verfédlscht, daB seine Amplitude klei-
ner, seine Halbwertsbreite groper wird. Diese Verfédlschung kann

in den verschiedenen Kandlen unterschiedlich sein. Die Amplitude

des unverfédlschten Impulses ist Si . Es sei C&(Ati) der Faktor,
um den sich die Amplitude Si » aufgrund der verschiedenen Halbwerts-
breiten lAti der Eichlichtimpulse auf den einzelnen Kandlen, &n-
dert (vergl. Abschn. 4.4), Das Signal des 10 ns Eichlichtimpulses

am Oszillographen ist dann

U;(10) = & -0 (Aty) SR [VOlt]. (15)

Der Streulichtimpuls habe die Amplitude Li . Seine Halbwertsbrei-
te ist im Unterschied zum Eichlichtimpuls auf allen Kandlen i kon-
stant At . Damit wird die Signalamplitude am Oszillographen

V,(10) = & ° G (At)-L; R [vort] . (16)

V. (10)
Aus dem Verh&dltnis ﬁiTT67 14t sich die Leistung Li des gemes-

senen Streulichtsignais Vi(10) ermitteln

L

0, (Aty) 8-V, (10) [Watt] (17)

s A 0; (At) ’ U, (10) Kanal 1

0; (At;)
wenn der Quotient G. (A0 bekannt ist.
i

Aus der Darstellung in Abb. 3 ersieht man die maximalen Abweichun-
gen der Halbwertsbreiten von der mittleren Form fiir A = 6943 R.
Sie betragen 1 ns rir die Grenzen des Eichlichtspektrums. AuBer-
dem missen die Auswirkungen der aus Abb. 9 ersichtlichen Abweichun-

gen der Eichlicht- von den Streulichtimpulsformen auf den Quotien-
o; (Aty)
ten EETKET— untersucht werden.

7.3 Auswirkungen der Formunterschiede der Impulse
. A‘C. : :
Um den Quotienten Oé At) zu ermitteln, werden Laser- und Eichlicht-

impuls in der StreulichtmeBanordnung direkt verglichen. Der Vorteil

dieses Verfahrens besteht darin, dap auch Unterschiede in den Im-

pulsformen eingemessen werden, die nicht von den in Abb. 3 darge-
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stellten berlicksichtigt werden. Dazu wird zuerst auf alle Kanidle

die gleiche Laserlichtleistung iiber eine an geelgneter Stelle des

Monochromators angebrachte Streuscheibe (Lambert?scher Strahler)

elngestrahlt. Nach Entfernen der Streuscheibe wird der Eichlicht-

impuls in den Strahlengang der MeBanordnung eingespiegelt. Durch

Verhdltnisbildung der erhaltenen Signale pro Kanal

i unter Be-

ricksichtigung der spektralen Empfindlichkeit der Multiplier erge-

ben sich die Quotilenten
G; (AT)

Die Werte fir

Os AT+ .
OiéAt§

von 4 Kandlen, die an den Grenzen und in

der Mitte des Spektrums liegen, wurden aus 8 Einzelmessungen ermit-
telt. Das Resultat gibt Tab.

nals

1. Die Wellenldngenangaben bezlehen
sich jewells auf die Mitte eines 111 R breiten Intervalls bzw. Ka-

i L]
A [R] 6388 6943 7387 7831
1 6 11 15 19
(ABs )
E?TKF%" 1,0 *0,1 | 0,95 *o,1 1,0 *0,1 | 1,07 0,15
A
Tabelle 1

Da die Formabweichungen der Impulse flir die Grenzen des Eichlicht-

spektrums am gropten sind, geben die dort gemessenen Werte ein

o4 (At;)

Map flir die maximalen Unterschiede der Quotienten G.(A0) ° Sie

liegen, nach Tab.
3 0y {451} i Kanile gleich 1
Verhdltnis EETKET_ kann daher flir alle Kandle gleic angenommen

g; (At

1, innerhalb der Grenzen der Mepgeriauigkeit. Das

werden, so dap sich am Verlauf des Streulichtspektrums keine Ande-

rung ergibt, wenn man Gl.(17) in

libergehen 1l&pt.

sich damit auf eine einfache Bestimmung von S

S5V, (10)

Ui 10

(18)

Die Eichung der Eichapparatur selbst beschrinkt

i s

wie sie in




Abschn. 7.2 beschrieben wurde. In Gl.(18) ist Vi(10) das Streu-
lichtsignal, Ui(10) das Eichlichtsignal auf Kanal i . Apparate-
konstante gehen in Gl.(18) nicht mehr ein. Eine stationire Eichung
der Streulicht-Mepanordnung eribrigt sich, selbst wenn Versorgungs-
spannungen fir Multiplier gedndert oder Mepgerite ausgetauscht wer-
den. Voraussetzung dafir ist Jjedoch, daB das Eichlichtspektrum
durch die Werte Si bekannt ist.

s Fehlerbetrachtung

8.1 Fehler bei Absoluteichung der MeBapparatur

Die Streulichtleistung Li s deren Fehler abgeschdtzt werden soll,
18t sich aus Gl.(14) und Gl.(18) wie folgt darstellen:

L

U, (100) W, V. (10)
= o [ (19)

_ Watt ]
i J, U, (10)°R

Kanal 1

Die Streulichtleistung Li
sich hauptsdchlich aus den Fehlern des Streulichtsignales Vi(10)
und der Eichlichtsignale Ui(10) und Ui(100) zusammensetzt.,
wi » dle Lelstung einer geeichten Wolframbandlampe (vergl. Ab-

ist mit einem Fehler behaftet, der

schnitt 7.21), J; » der stationdr gemessene Photostrom, sowie R ,
der Arbeitswiliderstand, konnen aus vielen Einzelmessungen bestimmt
werden. Der Fehler dieser Werte liegt unter 1 % und kann vernach-
ldssigt werden. Der Fehler von Vi(10) riihrt hauptsédchlich vom
Schrotrauschen im Multiplier her. Die Schwankungen von Ui(100)

und Ui(10) sind direkte Folgen von

1. Schwankungen AV 1in der Steuerspannung V an der Kerrzelle,
2. Schwankungen AK, 1n der Strahlungsdichte K;, der HBO-Lampe,
3. Schrotrauschen in der Photoelektronenausbeute im Multiplier.

Das Maximum Ia(x) der von der Kerrzelle durchgelassenen Intensi-
tdt I(AN) ergibt sich nach Gl.(5) =zu

2

I A AV

= =2 oipd [ L0 . :a

I.(\) = - sin ( - V2> 5 (20)
O
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mit V, = 9,5 kV bel A, = 6700 R . Der relative Grogtfehler
von Ui(100) bzw. Ui(10) ergibt sich aus der Fehlerrechnung zu

»

2

AU, (100) 2 2, . v, v o Va e i
o o
(21)
AKA
4 ey + stat. Schwankungen (Schrot-
rauschen),

Setzt man V; = 8,5 kV mit einer Unschirfe von AV = 0,4 kV

in Gl. (21) ein, so erh#lt man aus dem 1. Term, der — 2 darstellt,
die in Abb. 10 dargestellte Wellenlingenabhingigkeit 2 des relati-
ven Fehlers von Ui(100) bzw. Ui(10).

Py A3 T
109—"3, ™) rel. GroBtfehler
/,/”1 bei rel. Eichung

|l

L——ZP e —r—————-—'-—-————'"

P

6000 6400 7000 7600 8000 ACA1

Abb. 10 Wellenlédngenabhidngigkeit des
relativen Fehlers von Ia(k).

Ein weiterer Fehler von Ui(100) und Ui(10) sind Schwankungen
AKy des Absolutbetrages der Strahlungsdichte einer mit konstanter
Spannung gepulsten HBO-Lampe. Diese Fehler liegen nach Angaben aus
der Literatur bei 10 % / 10, 11_/. Die statistischen Schwankungen
(Schrotrauschen) belaufen sich bei der Grope der Leistungen Si
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auf weniger als ein Prozent und kdnnen daher vernachlissigt werden.

Der relative Groptfehler liegt fiir Ui(100) wie fir Ui(10) ent-
sprechend der Wellenldnge A im Bereich von 6000 bis 8000 £ zwi-
schen 14 und 21 %. Jedoch kann der Fehler von Ui(100) durch wie-
derholte Messungen auf 10 % abgesenkt werden. Ui(10) behdlt aller-
dings seinen Fehler von 14 bis 21 %, da es nur einmal unmittelbar
nach dem Streulichtsignal gemessen wird. Da damit gerechnet werden
mufB, dap sich die Empfindlichkeit der MeBapparatur iber lingere

Zeit (Stunden, Tage) unter Umstdnden sprunghaft dndern kann, darf
nicht iUber mehrere Eichlichtsignale Ui(10) gemittelt werden.

Der von der Absoluteichung herriihrende Fehler der Streulichtsigna-
le L; 1liegt zwischen 24 und 31 4. In diesem Fehler sind noch
nicht die statistischen Schwankungen des Streulichtsignals Vi(10)
bericksichtigt.

8.2 Fehler bei Relativeichung der MeBapparatur

Der prinzipielle Unterschied zwischen Absolut- und Relativeichung
besteht darin, dap man bei Jjener die Form des Streulichtspektrums
in absoluten Leistungseinheiten, bel dieser die Form in willklrli-
chen Einheiten erhalt. Zur Ermittlung der Halbwertsbreite des

Streulichtspektrums genligt jedoch die Kenntnis des relativen Ver-

laufes, der durch Relativelchung der Mefapparatur gewonnen wird.

Der Vorteil der Relativeichung gegenliber der Absoluteichung besteht
in der groperen Genauigkeit, mit der die Form des Eichlichtspektrums,
d.h. die Werte fir Si relativ zueinander bekannt sind. Die Summe
§ZU1(1OO) der Mepsignale auf allen Kandlen 1 1ist ein Map flr die
gesamte aus der Eichapparatur kommende Leistung §:Si . Aus der Be-
ziehung

Ui(100)

= E.(100)
2.U, (100) +
L

erhdlt man die normierten Werte Ei(100) , die den relativen Ver-
lauf des Eichlichtspektrums darstellen. Der mittlere Fehler von
Ei(100) aus 10 Spektren ergibt sich zu 4%. In diesem Fehler sind

Schwankungen des Relativverlaufs des Spektrums der HBO-Lampe und
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Schwankungen in der von der Kerrzelle durchgelassenen Intensitit
enthalten.

Der Fehler der Eichlichtimpulse Ui(10) setzt sich ebenfalls wie
bei dem Wert Ui(100) aus den relativen Schwankungen des HBO-
Lampen-Spektrums und der Intensitit Ia(l) zZusammen. Der maximale
relative Fehler an der Kerrzelle betrigt x 3-%~(vergl s Abbs {ohE
Die maximalen Schwankungen im relativen Verlauf des HBO-Spektrums
wurden aus 8 Messungen zu 5 % ermittelt, so dap sich als Gesamtfeh-
ler fir Ui(10) 8 % ergaben. Bei 8 Messungen von Ui(10) zelgten
sich Abweichungen vom Mittelwert von 7 % bis 9 % (Wellenldngenab-
hdngigkeit des Fehlers).

Der Gesamtfehler, der durch die Relativeichung der Mepapparatur

in die Streulichtsignale Li eingeht, setzt sich aus den Fehlern
fir Ui(100) und Ui(10) zu 10 bis 12 % zusammen. Die statisti-
schen Schwankungen von Ui(100) und Ui(10) sind kleiner als 1 %
und konnen daher vernachldssigt werden. Der statistische Fehler

von Vi(10) ist nicht berilicksichtigt worden. Um den Fehler von Li
in einem vertretbaren Maf zu halten, eignet sich die Eichlichtquel-
le nur zur Relativeichung. Es seilnoch darauf hingewiesen, dap

sich in diesem Fall der Fehler a A und damit der Fehler von
Ui(10) bzw. Ui(100) mit abnehme%ger spektraler Breite des Eich-

lichtsignals verringert, wie man aus Abb. 10 entnehmen kann.




A nhang

1. Experimenteller Aufbau der Eichapparatur und Anschlugp

an die MeBapparatur

1.1 Optischer Teil der Eichapparatur (Abb. 11)

Der Lichtbogen der HBO-Lampe wird durch die Linsen L1 und L2

in die Kerrzelle K abgebildet. Um das Spektrum der HBO-Lampe

dem Streulichtspektrum anzupassen, wird ein breitbandiges Inter-
ferenzfilter F1 der Halbwertsbreite AN = 930 R und maximaler
Transmission bei Mpax = 6730 B in den parallelen Strahlengang
zwischen L1 und L2 gebracht. Die Folienpolarisatoren P (Po-
larisator) und A (Analysator) stehen in ihrer Polarisationsrich-
tung senkrecht zueinander und unter hso zum E-Feld in der Kerrzel-
le K . Mit der Abbildungsoptik L3 B L4 wird das Eichlicht iber
eine Glasplatte GP 1in den Strahlengang des Streulichtes gespie-
gelt. Bel Verwendung des Interferenzfiltersatzes 'Fg 3 F3 » dessen
Zweck in Anhang 4 beschrieben wird, ist es erforderlich, dap
Eich- und Streulicht die gleiche Polarisationsrichtung und den
gleichen Offnungswinkel am Ort der Einspiegelung haben. Da eine
stidndige intensive Beleuchtung der Kerrzelle zu einer Polymerisa-
tion und damit zur Anderung der Kerrkonstante B des Nitrobenzols
fihrt /5, 12_/, wird eine Metallplatte SB in den Strahlengang
gestellt, die nur wihrend des Eichvorganges mittels eines Magnet-
schalters herausgenommen wird.

1.2 Aufbau der Kabelschaltung (Abb. 12)

Die Funktion der Kabelschaltung wurde in Abschnitt 5 erldutert.

Die Funkenstrecke F1 wird lber eine Triggerscheibe, die in der
Mitte zwischen den Kalotten auf halben Potential gehalten wird,
gezindet. Um einen kréftigen Ziindfunken zu erhalten, wird die
Triggerspannung von 14 kV mit einem Impulstrafo im Verhdltnis

1 ¢+ 3 Ubersetzt., Die Funkenstrecke zeigt eine gute Reproduzier-
barkeit der Spannungsimpulse an der Aufsteilfunkenstrecke F2 .
Diese ist unmittelbar an der Kerrzelle angebracht, um den Spannungs-
anstieg durch Kabelinduktivitdten nicht zu verschlechtern. Der Span-
nungsimpuls kommt (900 +30) ns nach der Ausldsung des 14 kV Trigger-

gerdtes.
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/
1000pF Kerrzelle
14kV . .
+ l Triggerimp.
1L kV

Jmpulstrafo 3:1

Abb. 12 Aufbau der Kabelschaltung

1.3 StoBkreis zum Pulsen der HBO-Lampe (Abb. 13)

Im stationiren Betrieb brennt die HBO/100-Lampe bei 20 V Gleich-
spannung. Der Kondensator C = 0,1 puF wird Uber R1 =36 kQ ,

R2 = 10Q und die stationidr brennende HBO-Lampe auf 1500 - 4000 V
aufgeladen. Wird die Funkenstrecke F geziindet, so entlddt sich
der Kondensator C {iber dle Drosseln Dr1 s den Dampfungswider-
stand R2 und die HBO-Lampe. Die Drosseln Dr2 blocken das Netz-
geridt gegen den Stromstof ab. Das Maximum der Strahlungsleistung

der HBO-Lampe liegt 3,5 us nach Ziindung der Funkenstrecke F .

Ry =36k Dr = Drossel
Tr = Jmpulstrafo
+o 2 F = Funkenstrecke
1500- 4000V
=0
T ory b R2" 100 Dry

14kV Triggerimpuls

Abb., 13 Stopkreis zum Pulsen der HBO-Lampe
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1.4 Zeitliche Zuordnung der Schaltvorginge (Abb. 14)

Der Eichlichtimpuls soll 500 ns nach dem Streulichtimpuls und da-
mit dem Laserimpuls erscheinen. Auf einen geeigneten Zelitpunkt
missen die Impulsverzogerungsgeriate fir den Laser als auch fiir die
Eichlichtquelle bezogen werden. Die Zeit vom Triggern des HBO-Stop-
kreises bis zum Intensitdtsmaximum der HBO-Lampe betrigt 3,5 Us.
Die Verzodgerungszeit vom Triggern des Hochspannungsimpulses bis
zur Offnung der Kerrzelle betragt 0,9 us. Da die Kerrzelle im In-
tensitédtsmaximum der HBO-Lampe gedffnet werden soll, mup die Trig-
gerung von Stopkrels und Hochspannungsimpuls den festen Zeitab-
stand von 2,6 pus haben. (Impulsverzdgerungsgerdt II). Impulsverzo-
gerungsgerdt I dient zur Anpassung des Gesamtablaufs in der Eich-
apparatur an den Zeitpunkt der Triggerung des Lasers.

JImpulsverzige -

i '—E': rungsgerat F1 Kabel -
? A schaltung
e |
I E $ Trig.-
? °A gerdit
l 14kV
Jmpusf—e Laser
Vorionisierung verz. (Pockelzelle)

Abb. 14 Zeltliche Zuordnung der Schaltvorgidnge




2. Messung der Elektronentemperatur und -dichte mit 90o

Streuung von Laserlicht an einem Theta-Pinch-Plasma

unter Verwendung der beschriebenen Eichapparatur.

2.1 Theta-Pinch-Anlage

Die Betriebsdaten des Theta-Pinches sind:

Kapazitiat 144 pp
Ladespannung 2 x 25 kV
Energieinhalt der Batterie 65 kJ
Spulenlénge 14  cm
Spulendurchmesser 7 cm
Viertelsperiode t/4 1,7 Us .

2.2 MeBergebnisse

Elektronentemperatur und -dichte werden bei Flillgasdrucken von
10, 20 und 60 pn D2 zu verschiedenen Zeiten zwischen der 1. Kom-

pression und dem maximalen B-Feld der Entladung gemessen.

Abb. 15 zeigt das Oszillogramm zweler Beobachtungskanile bei

10 D2 Flilldruck. Der erste Impuls ist das Streulichtsignal,
ca. 500 ns danach folgt der Eichlichtimpuls. Da die MeBergebnis-
se dieses Streuexperimentes bei P. GRUND / 15_/ beschrieben wer-
den, wird hier nicht weiter darauf eingegangen.

Um zu testen, wie stark sich der relative Verlauf des Eichlicht-
spektrums Uber léngere Zelt beim Betrieb der Eichlichtquelle &n-
dert, wurde zwischen den Messungen in zeitlichen Absténden von

ca. einer Woche das Eichlichtspektrum, wie in Abschnitt 7 beschrie-
ben, aufgenommen. Es wurde festgestellt, dap sein relativer Ver-
lauf in den Grenzen der Mepfehler von tg % konstant geblieben

ist. Die HBO-Lampe hatte bei einer Pulsspannung von 2,6 kV eine
Lebensdauer von ca. 100 Stunden.
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Lichtleistung

-

Streulichtsignal Vj (10)  Eichlichtsignal U; (10)

Abb. 15 Typisches Oszillogramm filr zwei Kandle

3. Spannungsverlauf in der Kabelschaltung zur Erzeugung eines

Hochspannungsimpulses

Die zur Erzeugung des Hochspannungsimpulses zur Ansteuerung der

- Kerrzelle verwendete Kabelschaltung (vergl. Abschn., 5) liefert
mehrere Hochspannungsimpulse, die in einer ganz bestimmten von
den Kabelldngen abhingigen zeitlichen Zuordnung entstehen. Aus
der schematischen Darstellung des Spannungsverlaufes (Abb. 16)

in der Kabelschal tung wird ersichtlich, wie die ersten beiden die-
ser Impulse entstehen., In der Darstellung sind gewisse Zeitpunkte

herausgegriffen, zu denen der Verlauf der Spannungen aufgezeich-
net 1ist.

1) Das Ladekabel ist mit der Ladespannung U aufgeladen. Es be-
steht aus zwei parallel geschalteten 60 Ohm Koaxialkabeln; der
gesamte Wellenwiderstand betrigt demnach 30 Ohm (diese MaBnah-
me wurde in Abschn. 5.1 begriindet).
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Abb. 16 Schematische Darstellung des Spannungsverlaufes

in der Kabelschaltung.




2) Die Trigger-Funkenstrecke F1 wird geziindet. 2/3 der Ladespan-
nung U laufen als Wanderwelle wh1 in das Impulskabel mit

60 Ohm Wellenwiderstand. Am vorlaufig offenen Ende des Kabels

verdoppelt sich die Spannung auf (4/3) U. In dem Ladekabel lduft
eine Welle WP1 mit der Spannungsamplitude —% zurlck,

3) Infolge der hohen Spannung von (4/3) U an F, und dem weit un-
ter Durchschlagsspannung eingestellten Elektrodenabstand bricht
die Aufsteilfunkenstrecke F2 mit sehr kurzer Aufbauzeit durch,
wobei (2/3) U in das sog. Kurzschlupkabel gelangen. Am Eingang
des KurzschluBkabels sind die Elektroden der Kerrzelle angeschlos-
sen (Punkt K). Es liegt Jetzt die Spannung (2/3) U an der Kerr-
zelle. Nach der Reflexion der Spannungswanderwelle Wh1 am kurz-
geschlossenen Kabelende lduﬁﬁ diese (mit wr bezeichnet) mit

umgekehrter Polaritdt zuriick'liberlagert sich mit der ankommenden

Welle wh zu Null.
1
4) Die reflektierte Welle wr lduft Uber die Funkenstrecke F2
2
und F1 in das Ladekabel zuriick,
5) Kommt die riicklaufende Welle Rr1 am Anfang (offenes Kabel)
des Ladekabels an, so erfolgt Reflexion und die Welle wh2 13uft
mit der Spannungsamplitude - % U Uber die Funkenstrecke F1 in

das Impulskabel zuriick,

6) Zuvor gelangt die Welle wr in den Eingang des Kurzschlupka-
bels. Aus der Skizze er51eh% man, daf ein Spannungsimpuls mit
umgekehrter Polaritdt wie der unter Punkt 3) entstandene ent-
stehen mup, wobei die Amplitude -U/3 betrigt. Gelangt Welle wh2
an die Stelle K, so entsteht ein Impuls der Amplitude —% U]
Man erkennt, dap durch wiederholte Reflexionen noch mehrere Im-
pulse entstehen kdnnen, die jedoch durch Verluste in den Kabeln

und an den Funkenstrecken schnell verschwinden.

An Hand der schematischen Darstellung kann aus den Kabelldngen der
zeitliche Abstand der beiden ersten Spannungsimpulse mit den Ampli-
tuden + % U und - % U ermittelt werden. (Impuls mit -U/3 kann

die Kerrzelle nur zu etwa 30 % 6ffnen, vergl. Abb.3 .) Offensichtlich

muB die ricklaufende Wanderwelle w bzw. wh das Ladekabel und das
Impulskabel zweimal durchlaufen, blg der zwegte Spannungsimpuls an

der Stelle K entstehen kann,
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4, Mepanordnung zur Streullchtmessung

Um Streulichtsignale zu erhalten, die groper als das Eigenleuchten
des Plasmas sind, 1st eine Lichtquelle extremer Leistung nstig.
(Abschdtzung liber die erforderliche Lichtleistung findet man bei
H.J. KUNZE 1_2_7.) Hierzu dient ein Riesenimpuls-Rubinlaser mit
einer Strahlungsleistung von 300 - 500 MWatt bei einer Wellenl&n-
ge X = 6943 R. Der zeitliche Verlauf des Laserimpulses ist der
Form einer Gaupkurve mit einer Halbwertsbreite von 10 ns &hnlich.
Die Linienbreite des Laserlichtes von etwa 0,3 R ist klein im Ver-
gleich mit dem zu erwartenden Streulichtspektrum von 300 - 1000 R
Halbwertsbreite. Das Laserlicht wird axial in das Plasma einge-
strahlt und in das Volumenelement fokussiert, welches auf seine
Elektronentemperatur untersucht werden soll.

Der Aufbau der Beobachtungsapparatur zur Messung des Streulichtes
richtet sich nach den zu messenden Plasmaparametern einerseits und
nach dem Verhalten des Plasmas wie Drift und Reproduzierbarkeit an-
dererseits. Mit der in Abb. 17 dargestellten Anordnung soll die
Elektronentemperatur in einem Plasma der Elektronendichte ng
1016/cm3 gemessen werden. Das Streulicht wird unter einem Winkel

von 90O zur Richtung des primir eingestrahlten Laserlichtes beobach-
tet. Um das Plasma, falls es durch Magnetfeldinhomogenitédten aus

der Achse des Entladungsgefdpes gedriftet ist, auch noch mit dem
Laserstrahl zu treffen, mupte zur Unterdriickung des sog. Falsch-
lichtest) auf das Anbringen von Blendenrohren / 2_7 verzichtet wer-
den. Unter diesen Umstidnden liegt die Intensitdt des Falschlichtes
etwa 4 bis 5 Gropenordnungen uber der des Streulichtes. Da der Mo-
nochromator unabhingig von der Wellenldnge auf alle Kandle einen
Untergrund von 10—3 bis 10““ des einfallendes Lichtes wirft, wirden
alle Streulichtsignale im Falschlichtleuchten verschwinden. Das
Falschlicht mup deshalb vor Eintritt in den Monochromator stark re-

duziert werden.

+) Unter Falschlicht sei das Licht verstanden, das durch Streuung
des primiren Laserstrahls an Inhomogenitdten in den Abschlup-
platten des Entladungsgefidfes entsteht und durch Vielfachre-
flexlonen in den Strahlengang der MeBapparatur gelangt.
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Dies geschieht durch zwel Interferenzfilter, die in Reflexion be-

trieben werden.

Die erwarteten Elektronentemperaturen liegen im Bereich von 100 -

2000 eV. Das bedeutet, dap man unter der Annahme einer Maxwell’schen
Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen im Plasma mit Gaupprofilen

der Halbwertsbreiten von 320 bis 1400 R rechnen mug /2 7. Dement-
sprechend liegt das Streuspektrum mit der Zentrallinie = Laserlinie
)O = 6943 R zwischen 6000 und 8000 £. Es wird im Monochromator auf
ein Spaltpaket, bestehend aus 20 Glasfaserspalten, abgebildet. Je-
der Spalt entspricht einem Bereich von 111 R und fihrt Uber einen

Lichtleiter zu einem Photomultiplier und schlieflich zu einem Os-

zillographen.

Zur Wiedergabe des Streulichtimpulses ist eine Bandbreite von 70 -
100 MHz der Verstidrker notig. Die fur die Messung zur Verfligung
stehenden Oszillographen (Tektronix 551) haben eine Bandbreite von
25 MHz.

Messungen eines Lichtimpulses von 10 ns Halbwertsbreite mittels
des Multipliers RCA-7265 zeigen eine Vergrdgerung der Halbwerts-
breite des Photostromimpulses. Messungen eines Spannungsimpulses
von 14 ns Halbwertsbreite mit verschiedenen Oszillographen des
gleichen Typs Tektronix 551 haben Abweichungen bis zu 20 % in den
Impulshdhen ergeben.
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