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1. Einleitung

1.1. Kernfusion

Die Energiegewinnung mit Hilfe der Kernkraft birgt ein sehr grofles Potential in sich. Die
dabei frei werdende Energie pro Teilchen ist etwa eine Million mal grofier als bei der Ener-
giegewinnung durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe, welche auf chemischen Prozes-

sen beruht.
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Abbildung 1.1.: Bindungsenergie pro Nukleon. Fiir leichtere Kerne als Eisen ist die Ener-
giegewinnung durch Kernfusion moglich [26].

Abbildung 1.1 zeigt die Bindungsenergie pro Nukleon. Sie wird durch die semi-empirische
Bethe-Weizsdcker-Massenformel beschrieben [26], [33]. Daraus wird ersichtlich, dass sich
die Gewinnung der Kernenergie prinzipiell auf zwei Arten realisieren ldsst: Durch die Spal-
tung (Fission) grofser Kerne der Massenzahl grofier als A ~ 60 und durch die Fusion leichter
Kerne. Die konventionelle Energiegewinnung durch Kernspaltung bringt bisher ungelds-
te Probleme mit sich. Zum einen muss der radioaktive Abfall aufgrund der duflerst langen
Halbwertszeiten der radioaktiven Spaltprodukte iiber Jahrtausende sicher gelagert werden,
zum anderen besteht ein grofses Gefahrenpotential, wie man bei den Unfillen in Tscherno-
byl oder Fukushima gesehen hat. Die Kernfusion bringt dagegen weit weniger Risiken mit
sich. Hierbei entstehen keine radioaktiven Produkte mit derart langen Halbwertszeiten.
Das Gefahrenpotential bei einem Unfall ist klein, da der Brennstoff in der Brennkammer
nur wenige Gramm betrdgt und somit die gespeicherte Energie sehr gering ist.

Wie man heute weif3, erzeugt die Sonne ihre Energie durch Kernfusion. Ohne diese Art
der Energiegewinnung konnte sie ihre Strahlungsleistung tiber einen Zeitraum von knapp
zehn Milliarden Jahren nicht aufrecht erhalten und wéare schon langst erloschen. Da es sich
in der Geschichte des Ofteren als sehr niitzlich erwiesen hat, die Natur zu kopieren, lige
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auch der Gedanke nahe ,die Sonne auf die Erde zu holen” indem man die in der Sonne
stattfindenden kernphysikalischen Fusionsprozesse im Labor reproduziert.

Unsere Sonne gewinnt ihre Energie zu 99% aus der so genannten Proton-Proton-Kette [46].
Dabei werden vier Protonen zu einem “He-Kern verschmolzen. Dieser Prozess besteht aus
mehreren Stufen. Da allerdings der erste Prozess in der pp-Kette iiber die Schwache Wech-
selwirkung ablduft, besitzt dieser eine geringe Fusionsrate. Dieser Prozess in der pp-Kette
bestimmt die gesamte Fusionsgeschwindigkeit. Er ist zu langsam um tiber ihn auf der Erde
in kurzer Zeit Energie zu gewinnen. Deshalb muss man im Labor andere Fusionsreaktio-
nen als die pp-Kette betrachten. Mogliche Fusionsreaktionen fiir die Nutzung auf der Erde
sind:

D + D — 3He + n + 3,3MeV
D+ D —= T 4+ p + 40MeV (1.1)
D + T — %He + n + 176MeV

Unter diesen moglichen Reaktionen hat die Fusion von Deuterium und Tritium den grofi-
ten Wirkungsquerschnitt. Grund fiir den hohen Wirkungsquerschnitt ist ein resonanter Me-
chanismus, der iiber einen instabilen angeregten Zustand von *He ablduft, welcher unter
Energiegewinnung in einen “He Kern und in ein Neutron zerfallt. Die Summe der Massen-
dquivalente von D und T liegt 64 keV unter diesem angeregten Zustand. Durch eine hohe
Temperatur im Fusionsreaktor (etwa 10 keV!) und dem quantenmechanischen Tunneleffekt
zur Uberwindung der Coulomb-Abstofung der Atomkerne lésst sich iiber diesen Prozess
effektiv Kernfusion betreiben. Mehr zu den kernphysikalischen Prozessen findet man zum
Beispiel in [26] oder [33].

Die nédchstliegendste Losung Fusion zu realisieren, wire durch die Kollision von Teilchen-
strahlen aus einem Teilchenbeschleuniger. Damit ist eine Energiegewinnung jedoch nicht
moglich, da ein Coulomb-Stof3, bei dem die Teilchen voneinander abprallen, einen deutlich
grofieren Wirkungsquerschnitt als ein Fusionsstof besitzt. Um also eine effektive Kernfu-
sion zu betreiben, mochte man die Teilchen in einem thermischen Gleichgewicht haben,
bei dem die mittlere thermische Energie erhalten bleibt. Die Teilchen machen dabei vie-
le Coulombstofle, bevor es zu einem Fusionsstofs kommt. Hierbei wird das Problem der
Kernfusion auf die thermische Isolation verschoben. Die Einschlusszeit 7 beschreibt dabei
die charakteristische Abkiihlzeit dieses Systems.

Bei den zur Kernfusion notigen Temperaturen von iiber 100 Millionen Kelvin liegt der
Brennstoff als Plasma vor. Wenn die durch die Fusion entstandenen energiereichen Alpha-
Teilchen (He-Kerne) die Fusionsprozesse selbststandig, also ohne zusitzliche Heizung, am
Laufen halten spricht man von Ziindung. Die Ziindbedingung (Lawson-Kriterium) [21]
lautet

nT 5 =2.8-10* keVm3s. (1.2)

!Energieumrechnung: Aquivalenztemperatur [K] = # Energie [eV]  Beispiel: 10keV entsprechen 116 Mio.
K (kB Boltzmann-Konstante, e Elementarladung).
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Dabei ist n die Teilchendichte und 7" die Temperatur des Plasmas. Demnach kann man
Ziindung entweder durch eine hohe Teilchendichte bei gleichzeitig geringer Einschlusszeit
(Tragheitsfusion) oder durch eine lange Einschlusszeit 7z in einem Plasma mit geringer
Dichte (magnetischer Einschluss) erreichen. Derzeit ist man am Magnetfusionsexperiment
JT-60U mit einem Tripelprodukt (1.2) von 3,1 - 102 keVm s knapp darunter [17]. Mit dem
sich momentan im Aufbau befindenden ITER (International Thermonuclear Experimental Re-
actor [18]) in Cadarache (Stidfrankreich) soll erstmals mehr Energie aus den Fusionsprozes-
sen gewonnen werden, als man zur Aufrechterhaltung der Fusionsprozesse benétigt. Dabei
wird jedoch noch keine Ziindung erreicht.?

1.2. Kernfusion mittels magnetischem Einschluss an ASDEX
Upgrade

Da es kein Material gibt, welches die zur Fusion notigen Temperaturen aushélt, kann man
ein Plasma nicht einfach mechanisch in einem Gefifs einschliefSen, sondern man verwen-
det Magnetfelder. ASDEX Upgrade (AxialSymmetrisches Divertor Experiment, Abbildung
1.3) am Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik (IPP) in Garching ist ein Experiment zur Er-
forschung der Grundlagen fiir die Fusion durch magnetischen Einschluss. Der Einschluss
funktioniert nach dem Tokamak-Prinzip, welches in Abbildung 1.2 gezeigt ist.

Vertikal-
feldspulen

Die geladenen Teilchen des
Plasmas, Elektronen und Ionen,
konnen sich nur entlang der

.. . Transformator
Magnetfeldlinien frei bewe- .
gen. Durch eine ringformige Toroidal-
Anordnung der Feldspulen feldspulen
wird ein toroidales Magnetfeld Vakuum-
erzeugt, wodurch man fast getdl
einen Einschluss erhilt. Die- Plasma

ses Magnetfeld fallt von der
Torusmitte nach aufen mit &
ab. Dementsprechend hat man
einen nach innen gerichteten

Magnetfeldgradient VB mit

einer Gradientenlédnge %- Die-  Abbildung 1.2.: Prinzip eines Tokamaks. Die Teilchen

ser Gradient fiihrt zusammen gind mittels Magnetfeldspulen in einem torusférmigen

mit dem Magnetfeld zu einer Vakuumgefafs eingeschlossen.
Ladungstrennung und damit zu

einem vertikalen elektrischen Feld. Damit es im toroidalen Magnetfeld zu keiner nach
auflen gerichteten E x B-Drift kommt, die dazu fiihrt, dass das Plasma nach aufien
stromt, muss dieses elektrische Feld kurzgeschlossen werden. Durch eine Verdrillung

Magnetfeldlinie

| —

2 Fiir ITER gilt Q = Blonsleistung _ 4 74indung wiire Q = oo.

Heizleistung
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der Magnetfeldlinien kénnen die geladenen Teilchen entlang der Magnetfeldlinie laufen
und so von oben nach unten und umgekehrt gelangen. Diese Ausgleichsstrome nennt
man Pfirsch-Schliiter-Stréme [21]. Im Tokamak geschieht die Verdrillung der Feldlinien
durch einen toroidalen elektrischen Strom im Plasma (Plasmastrom), welcher mittels einer
Transformatorspule erzeugt wird.

Die Heizung des Plasmas auf die erforderliche Temperatur ist eine Voraussetzung fiir
die Fusion mittels magnetischem Einschluss und geschieht an ASDEX Upgrade durch
ohmsche Heizung aufgrund des Plasmastroms der Stirke 0,4-1,6 MA und weiteren Hei-
zungen wie die Neutralteilchenheizung, Elektronen-Zyklotron-Resonanz-Heizung (ECRH)
und Ionen-Zyklotron-Resonanz-Heizung (ICRH) (Abschnitte 1.3 und A.3). Die ohmsche
Heizung kann dabei nur fiir kleine Temperaturen verwendet werden, da die Leitfahigkeit
des Plasmas mit zunehmender Temperatur proportional zu T%/2 ansteigt [21]. Ausfiihrliche
Informationen zum Tokamak findet man in [49].

A2

b
L3
Bl - 3
-
g
a9
- (-3
=
i
&4

ey

Abbildung 1.3.: Fusionsexperiment ASDEX Upgrade am Max-Planck-Institut fiir Plasma-
physik in Garching.

1.3. ECRH und Millimeterwellen-Streustrahlung

Eine wichtige Heizmethode bei der Erforschung der Kernfusion mittels magnetischem Ein-
schluss ist die Elektronen-Zyklotron-Resonanz-Heizung (ECRH, Electron Cyclotron Reso-
nance Heating) [7]. Dabei wird das Plasma wie in einem Mikrowellenherd mittels elektroma-
gnetischer Wellen geheizt. Der Heizmechanismus ist, wie der Name nahelegt, die Elektron-
Zyklotron-Resonanz-Absorption. Die Theorie hierzu wird im Abschnitt 2.2 und Anhang
A.3 detailliert beschrieben. Dartiiber hinaus kann die ECRH zum Stromtrieb genutzt wer-
den (ECCD, Electron Cyclotron Current Drive) [7].

An ASDEX Upgrade werden Millimeterwellen mit hohen Leistungen bis zu einigen Mega-
watt zur Heizung des Fusionsplasmas verwendet. Bedingt durch die Einstrahlung dieser
elektromagnetischen Wellen wird auch Streustrahlung erzeugt. Streustrahlung ist derjeni-
ge Teil der Strahlung, der beim ersten Durchlaufen des Millimeterwellen-Strahls durch das
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Plasma (Single Pass) nicht absorbiert wird und sich im Torus aufSerhalb des Plasmas ausbil-
det. Hierfiir gibt es zwei Griinde: Zum einen, falls das Plasma entlang der Strahltrajektorie
fiir die ECRH-Frequenz eine zu geringe optische Dicke (Anhang A.4) besitzt (durch zu
niedrige Temperatur oder Plasmadichte), zum anderen durch Fehler in den Einstellungen
der ECRH (falscher Einstrahlwinkels oder falsche Polarisation). Im schlimmsten Fall kann
es zu einem Cutoff kommen, bei dem der Strahl nicht absorbiert, sondern vom Plasma re-
flektiert wird (Abschnitt 2.1.3). Das Ziel ist es, die Streustrahlung zu minimieren. Sie ldsst
sich jedoch nicht ganz vermeiden und man muss lernen damit umzugehen.

Im Normalbetrieb betragt die Streustrahlung bei den meisten Plasma-Szenarien etwa 1%
der eingestrahlten Leistung. Bei einem Fehler kann die Streustrahlung jedoch betréchtlich
grofier werden [3]. Aufgrund der kurzen Wellenldnge (2-3 mm bei 105-140 GHz) findet man
die Streustrahlung der ECRH fast tiberall im Experiment. Vor allem im evakuierten Plas-
magefaf selbst, aber auch bei den diagnostischen Geriten, die iiber Offnungen (Ports) mit
dem Plasmagefafs verbunden sind, beobachtet man Streustrahlung. Man erwartet an AS-
DEX Upgrade bei geradem Einschuss der ECRH eine Intensitdt der Streustrahlung von
bis zu 4kW/m? bei normaler X2-Moden-Heizung (siehe 2.1.3, 2.2 und 4.1.1) und bis zu
120 kW /m? bei O2-Moden-Heizung lokal im Sektor der ECRH-Antenne [39].

Die kontinuierliche Einstrahlung der ECRH fiihrt zu einer Erwdrmung der Gefafs- und
Diagnostikkomponenten, vor allem dann, wenn diese aus Materialien mit einem hohen
Absorptionskoeffizienten fiir Millimeterwellen bestehen. Besonders bei Langpulsexperi-
menten oder im Dauerbetrieb, wie er zum Beispiel bei ITER geplant ist, stellt die Aufhei-
zung und die damit verbundene thermische Belastung der Komponenten durch ECRH-
Streustrahlung ein grofles Problem dar. Abbildung 1.4 zeigt einen Schaden durch ECRH-
Streustrahlung. Um Schdden an der Maschine und an Messgerédten im Dauerbetrieb zu
verhindern, muss deshalb die Streustrahlung tiberwacht und kontrolliert werden. Dazu ist
die quantitative Kenntnis der Streustrahlung unbedingt notwendig.

Abbildung 1.4.: Kabelschaden durch Streustrahlung hinter dem inneren Hitzeschild an AS-
DEX Upgrade. Die Streustrahlung kann durch die 4 mm schmalen Spalte
zwischen den Kacheln durchdringen. Die korrugierte Kachel ist ein holo-
grafischer Spiegel der ECRH.
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Momentan werden sogenannte Snifferproben (Abschnitt
2.3 und [39]) zur Uberwachung des Niveaus der Streu-
strahlung an ASDEX Upgrade verwendet. Das Messsi-
gnal ist im Prinzip proportional zur Intensitidt der Milli-
meterwelle, es weist jedoch bauartbedingt eine Variation
von bis zu 20dB als Funktion des Einfallswinkels oder
der Phase auf [39].> Bisher wurde angenommen, dass
Interferenzeffekte in der Snifferprobe zu den starken Si-
gnalvariationen fiihren [39]. In den Abschnitten 2.3 und
3.5 werden Experimente durchgefiihrt, um diese Inter-
pretation zu verifizieren. Abbildung 1.6 zeigt ein Signal
der Snifferprobe an ASDEX Upgrade. Um hieraus einen
verniinftigen Messwert fiir die Streustrahlung zu erhal-
ten, muss man das gemessene Signal iiber wenige Milli-
sekunden mitteln. Dabei ist der Messfehler immer noch
grof3. Schmid-Lorch hat die Snifferprobe am IPP detail- IR~/
liert untersucht [39]. In Abbildung 1.7 ist die von ihm 5 [

gemessene Richtcharakteristik dargestellt.

Abbildung 1.5.: Snifferprobe an
ASDEX Upgrade.
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Abbildung 1.6.: ASDEX Upgrade Schuss #27212: Stark verrauschtes Snifferprobensignal
(schwarz, linke Skala) und ECRH-Leistung (rot, rechte Skala).

*Dezibel: dB = 101log,,(P2/P1), wobei P»/P; das Verhiltnis zweier Leistungen ist.
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Abbildung 1.7.: Richtcharakteristik der Snifferprobe [39].

1.4. Motivation und Inhalt der Diplomarbeit

Um die Nachteile der Snifferprobe zu umgehen, sucht man andere Detektoren zur
Messung der Streustrahlung. Die Idee hierbei ist, dass ein Detektor mit einer grofseren
sensitiven Flache als die HF-Diode der Snifferprobe iiber Interferenzeffekte mittelt und so
zu weniger Variationen im Signal und in der Richtcharakteristik fiihrt. Je grofSer die Flache
des Detektors ist, desto weniger Schwankungen (Messfehler) erwartet man (Abschnitt

3.5.1).

Unter anderem erfiillen Metallfolienbolometer
(Abbildung 1.8 und Abschnitt 2.4) dieses Kriteri-
um und werden deshalb in dieser Arbeit auf ih-
re Eignung zur Detektion der Millimeterwellen im
Labor und an ASDEX Upgrade untersucht. Bolo-
meter werden bisher in der Fusionsforschung zur
breitbandigen Detektion und Messung elektroma-
gnetischer Strahlung vom Infrarot- bis in den wei-
chen Rontgenbereich eingesetzt. An ASDEX Up-
grade und dem Fusionsexperiment DIII-D [23] hat
man festgestellt, dass Metallfolienbolometer auch
die Millimeterwellen der ECRH detektieren kon-
nen. Abbildung 1.9 zeigt hierzu Ergebnisse von
ASDEX Upgrade.

Abbildung 1.8.: Foto eines Platin-
Bolometers mit vier Kanilen.
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Abbildung 1.9.: ASDEX Upgrade Schuss #26540: Ein Bolometerkanal in der Nihe der
ECRH-Antenne (gemittelt, obere Kurve, rot) zeigt ein deutliches Signal
beim EinschiefSen von ECRH. In anderen Bolometerkandlen ist dagegen
kein Signal kein zu sehen. Der verfriihte Anstieg des Bolometersignals ist
auf die gleitende Mittelwertbildung der Nachbearbeitung zurtickzufiihren.

Aus der Reaktionszeit von Platin-Folienbolometern an ASDEX Upgrade auf schnelle Events
(Abbildung 3.32) erwartet man ein Ansprechverhalten des Bolometers von etwa einer Mil-
lisekunde fiir grofie Signale (Abschnitte 3.4 und 4.4). Motivation fiir die Untersuchung
des Ansprechverhaltens ist, ob sich Bolometer auch als Schutz der Fusionsmaschine be-
ziehungsweise der Detektoren einsetzen lassen. Dabei ist der Maschinenschutz (<100 ms)
weniger zeitkritisch als der Detektorschutz (<1 ms).

Neben der Empfindlichkeit und dem Ansprechverhalten werden auch die Richtcharakte-
ristik und die Schwankungen des Bolometersignals im Rahmen dieser Arbeit im Detail
untersucht und mit der Snifferprobe verglichen (Kapitel 3).

Die Labormessungen des Bolometers in Kapitel 3 waren Anlass, weitere Detektoren mit
einer grofieren sensitiven Flache als die Snifferprobendiode und schnellerem Ansprechver-
halten als das Bolometer zu untersuchen (Abschnitt 3.6). Als vielversprechender Kandidat
wurde ein pyroelektrischer Detektor (Abschnitt 2.5) [31] gefunden und die Entwicklung
als Diagnostik von anderen Mitgliedern der ECRH-Gruppe, vor allem von Max Miinich,
Harald Schiitz und Martin Schubert parallel zu dieser Arbeit vorangetrieben. Fiir die Mes-
sungen an ASDEX Ugrade stand dieser Detektor dann rechtzeitig zur Verfiigung und wird
deshalb in Kapitel 4 zusammen mit dem Bolometer und der Snifferprobe ausfiihrlich disku-
tiert. Um den Rahmen dieser Arbeit nicht zu sprengen wurde der pyroelektrische Detektor
nicht detailliert im Labor untersucht, wie es fiir das Bolometer vorgenommen wurde.




2. Theoretischer Hintergrund und Methoden

2.1. Ubertragung und Ausbreitung von Millimeterwellen

Millimeterwellen sind Mikrowellen im Frequenzbereich 30-300 GHz und werden in der
englischen Literatur mit EHF (Extremely High Frequency) bezeichnet. Die ECRH bei ASDEX
Upgrade liegt mit 140 GHz im D-Band.

2.1.1. Ubertragung von Millimeterwellen im Hohlleiter

Zur Ubertragung von Mikro- und Millimeterwellen werden meist metallische Hohlleiter
verwendet (Englisch: Waveguides). Die elektromagnetischen Wellen dringen dabei nur bis
zur Skintiefe ¢ in die Wand ein. Die Leistung wird also hauptsichlich durch das freie Vo-
lumen geleitet. Bedingt durch die Randbedingungen sind nur bestimmte Moden im Hohl-
leiter ausbreitungsfahig. Eine Herleitung dieser Moden findet man in Anhang A.1 oder in

[6].

Hohlleiter finden bei der Ubertragung der Millimeterwellen der ECRH und im Labor Ver-
wendung. Es existiert eine Vielzahl von kéuflich erwerbbaren Hohlleiterkomponenten wie
Schalter, Dampfungsglieder, Phasenschieber oder Richtkoppler. Abbildung 2.1 zeigt einen
typischen Laboraufbau.

Abbildung 2.1.: Hohlleiterkomponenten im Laboraufbau. Die Millimeterwellen werden
von der Quelle (rechts) in die Snifferprobe (links) geleitet.



2. Theoretischer Hintergrund und Methoden

2.1.2. Ausbreitung von Millimeterwellen als Gaufs-Strahl im Freiraum

Neben der Ubertragung im Hohlleiter konnen Millimeterwellen auch als Freiraumstrahl
tibertragen werden. Da die Wellenldnge von Millimeterwellen im Vergleich zu optischen
Strahlen relativ grofs ist, ldsst sich die Wellenausbreitung im Freiraum nicht mittels geome-
trischer Optik durch Linienstrahlen beschreiben. Man verwendet stattdessen eine quasi-
optische Beschreibung mit Hilfe Gaufischer Strahlen, bei denen die Intensitdt im Strahlpro-
fil senkrecht zur Ausbreitungsrichtung gaufsférmig verteilt ist. Wahrend der Ausbreitung
fihrt die Divergenz aufgrund der Welleneigenschaften zur Verbreiterung des Strahls (Sie-
he Abbildung 2.2). Ein Gaufischer Strahl (TEM) ist die kompakteste Mode im Freiraum.
Neben dieser TEMp-Mode existieren noch hohere Freiraummoden mit mehreren Maxima
und Minima im Strahlprofil, die mit Hilfe der Hermite-Polynome beschrieben werden [13].

v w(z)
H\'/
Z

Abbildung 2.2.: Gaufsférmiges Profil eines Strahls im Freiraum.

Die Ausbreitung eines Gaufischen Strahls in z-Richtung lédsst sich wie folgt beschreiben [44]:

21 2?+y? w22 . .
\P(ZIT, Y, =z, t) - \/>w6w+2y . e_Zk 2J;2y . ez@ . ez(kz—wt) (21)
T
A 2
w=w(z) = w1+ (%;) 2.2)
0
rwi\?
) ] 29
)\02’
O = O(z) = arctan [ — (2.4)
Twg

Dabei ist ¥ eine skalare Grofie wie zum Beispiel die elektrische oder magnetische Feldam-
plitude und w(z) ist der Strahlradius. Die Definition des Strahlradius w ist der Radius,
bei dem die Feldamplitude ¥(z,y) auf % abgefallen ist. Die diinnste Stelle des Strahls ist
w(0) = wp. Man spricht von der sogenannten Strahltaille (Bearn Waist). Der Krimmungs-
radius der Wellenfront wird durch R beschrieben. Die Wellenzahl ist k = 27/)\¢ und ¢©
beschreibt die Phasenverschiebung im Vergleich zu einer ebenen Welle.

Die Ubertragung eines Gauf3schen Strahls geschieht quasi-optisch mit elliptisch gekriimmte
Spiegeln. Die Kriimmung der Spiegel ist erforderlich, um den divergierenden Strahl zu
fokussieren [44].

Anhang A.7 beschreibt das im Labor vermessene gaufsférmige Strahlprofil einer Hornan-
tenne.
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2.1. Ubertragung und Ausbreitung von Millimeterwellen

2.1.3. Wellenausbreitung im kalten Plasma

Fiir die Heizung eines Fusionsplasmas und der dadurch entstehenden Streustrahlung
durch falsche Polarisationseinstellungen muss man die Ausbreitung von elektromagneti-
schen Wellen in einem Plasma mit einem externen Magnetfeld Bey: betrachten. Als Ndhe-
rung wird die Beschreibung eines kalten Plasmas verwendet. Dabei werden Effekte ver-
nachléssigt, die auf eine endliche Temperatur oder Druck zuriickzuftihren sind.

Die Ausbreitungsfahigkeit von elektromagnetischen Wellen im kalten Plasma wird durch
die Wechselwirkung der Felder der Welle mit den Elektronen bestimmt. Sie ldsst sich mit
dem Wellenvektor k und der Vakuum-Lichtgeschwindigkeit ¢ durch folgende Dispersions-
relation beschreiben:

2
det {k:kT e wze} =0 (2.5)

C

Dabei steckt die gesamte Teilchendynamik im Dielektrizitatstensor
2 ;2
1 _‘ng}wg w(ﬁpﬁ];?) 0

— —lwyWe w,

€= W(Tiuﬂ) 1— fpoﬂ 0 2 . (2.6)
0 0 1-2

w

Hierbei wurde angenommen, dass das externe Magnetfeld in z-Richtung zeigt. Die Grofien
im Tensor sind die Elektronendichte n., die Elementarladung e und die Elektronenmasse
me. Dabei sind die Plasmafrequenz und die Zyklotronfrequenz der Elektronen definiert als

B
und  w, = 2 2.7)

€0Me Mme

Nee2

wp =
Eine Herleitung der Dispersionsrelation findet man in Anhang A.2 oder in [43].

Ausbreitung von Wellen im Plasma ohne externes Magnetfeld

Die Wellenausbreitung im Vakuum ist in der Dispersionsrelation (2.5) als Grenzwert ver-
schwindender Elektronendichte n. in der Plasmafrequenz (2.7) enthalten. Ohne ein exter-
nes Magnetfeld Bey: verschwindet auch die Zyklotronfrequenz w,. Die Dispersionsrelation
nimmt dann die fiir Licht bekannte Form an:

w? = Pk? (2.8)

Fiir Transversalwellen, bei denen der Wellenvektor senkrecht zum elektrischen Feld steht
(k L E), lautet die Dispersionsrelation im Plasma ohne ein externes Magnetfeld

w? =Pk + wf). (2.9)

11



2. Theoretischer Hintergrund und Methoden

Ist die Frequenz der Welle w kleiner als die Plasmafrequenz w,, so kann die Dispersionsre-
lation (2.9) nicht erfiillt werden und die Welle ist im Plasma nicht ausbreitungsfdhig. Man
spricht vom sogenannten Cutoff. Die leichten, geladenen Elektronen konnen fiir kleine Fre-
quenzen der Welle folgen und kompensieren deren elektrisches Feld. Erst fiir Frequenzen
oberhalb der Plasmafrequenz ist dies aufgrund der Trdgheit der Elektronen nicht mehr
moglich. Der Cutoff ist ein ausgezeichneter Fall beziiglich des Brechungsindexes N =

mit kg = %. Dieser geht hierbei gegen 0 und die Phasengeschwindigkeit der Welle % ge-
gen unendlich. Trifft eine elektromagnetische Welle auf eine Cutoff-Schicht, so wird sie an
dieser total reflektiert und tritt in diese als evaneszente Welle exponentiell abklingend ein.

Ausbreitung von Wellen im Plasma mit einem konstanten externen Magnetfeld B ey

Durch das Hinzufiigen eines konstanten externen Magnetfelds fiihrt man eine neue Vor-
zugsrichtung ein. Es werden die beiden Spezialfille betrachtet, bei denen die Ausbreitung
der Welle senkrecht oder parallel zum magnetischen Feld stattfindet.

k || Bext: Ist der Wellenvektor k || Bext (siehe Abbildung 2.3), so erhilt man eine Disper-
sionsrelation fiir zirkular polarisierte Transversalwellen [21]:

2/, 2
’k? Wy /w
7 = 1-— (2.10)
w 1+ we/w
7
— L-Mode e
R-Mode
—— Vakuum (w? = c2k?)
,,,,,, w_p
~ W C
3
N
c
Q
=
&
R- und L-Mode i
Z 7
7
Bext ,//
7
7
///
y ///
R
L/ Wellenzahl k

X

Abbildung 2.3.: R-Mode und L-Mode. Links: Ausrichtung der Feldvektoren, rechts: Disper-
sionsrelation.
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2.1. Ubertragung und Ausbreitung von Millimeterwellen

Die eine Mode ist dabei rechts-zirkular polarisiert (R-Mode) und die andere links-zirkular
polarisiert (L-Mode). Das heifst, der elektrische Feldvektor rotiert in der Ebene senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung.

Eine zirkular polarisierte Welle, die bei der Zyklotronfrequenz w = w, eingestrahlt wird,
tiithrt zur Wellenresonanz. Diese Resonanz ist, wie auch der Cutoff, ein ausgezeichneter Fall
beziiglich des Brechungsindex N, wobei hier N gegen unendlich geht und die Phasenge-
schwindigkeit der Welle 7 gegen 0. Die Welle bleibt quasi in der Resonanzschicht stecken.
Da bei der Resonanz die Phasengeschwindigkeit gegen 0 geht und somit die thermische Ge-
schwindigkeit nicht mehr vernachldssigt werden darf, versagt an dieser Stelle die Theorie
des kalten Plasmas und man muss zu einer Beschreibung des heifien Plasmas tibergehen.

k L Bex: Beider Wellenausbreitung senkrecht zum Magnetfeld (k L Bey) unterscheidet
man zwischen der ordentlichen Mode (O-Mode) und der aufSerordentlichen Mode (X-Mode).
Sie sind in Abbildung 2.4 qualitativ dargestellt.

— O-Mode
X-Mode
—=— Vakuum (w? = c?k?)

Z  0-Mode —wh

Frequenz w
N

Wellenzahl k

Abbildung 2.4.: O-Mode (E || Bext) und X-Mode (E L Beyt). Links: Ausrichtung der Feld-
vektoren, rechts: Dispersionsrelation.

Die O-Mode ist eine Transversalwelle mit E || Bey:. Da hier die Elektronen durch die Welle
parallel zum externen Magnetfeld beschleunigt werden, wirkt keine Lorentz-Kraft durch
das Magnetfeld auf die Elektronen. Die Dispersionsrelation der ordentlichen Mode ent-

spricht deshalb dem Fall fiir Bext = 0:

w? =k + wz (2.11)

Die X-Mode, bei der E L By gilt, ist eine Mischung aus Transversal- und Longitudinal-

13



2. Theoretischer Hintergrund und Methoden

welle. Hierbei ist die Dispersionsrelation [21]

2).2 W2 w2 — w2
LR T O i (2.12)
w? w? \w? —w?

Es gibt eine Wellenresonanz bei der oberen* Hybridfrequenz
wp = w4 w2. (2.13)

Die beiden Cutoff-Frequenzen wr und wy, sind gegeben durch [21]

2
wR/L: W§+%i% (214)

Je ndher man an die Resonanz kommt, desto starker wird der longitudinale Beitrag der Wel-
le. Bei der Resonanz werden die transversalen elektromagnetischen Wellen schliefdlich voll-
standig in longitudinale elektrostatische umgewandelt. In der Theorie eines heifien Plasmas
findet bei der oberen Hybridfrequenz die Kopplung an die Bernstein-Wellen statt [35].

Bei zunehmender Parallelkomponente k| des Wellenvektors geht die X-Mode in die R-
Mode und die O-Mode in die L-Mode {iber.

Niitzlich fiir die Veranschaulichung der Wellenausbreitung im Plasma ist das CMA-
(Clemmov-Mullaly-Allis) Diagramm, wie es in Abbildung 2.5 zu sehen ist [14], [43]. Hierbei
tragt man die Zyklotronfrequenz tiber der Plasmafrequenz auf, was dem Magnetfeld {iber
der Teilchendichte entspricht. Das Magnetfeld fallt im Tokamak von der Torusmitte (Hoch-
feldseite) nach aufSen ab (Niederfeldseite). Die Elektronendichte ist im Plasmazentrum am
grofiten und fallt zu beiden Seiten hin ab. Mit Hilfe der Dispersionsrelation (Abbildung 2.4)
erkennt man, dass die O-Mode im gesamten linken Bereich des CMA Diagramms ausbrei-
tungsfahig ist, wobei w > w), gilt. Fiir die X-Mode gibt es jedoch ein Gebiet des Cutoffs
zwischen wy, und wg. Abbildung 2.5 zeigt eine skizzenhafte Trajektorie fiir die Einstrahlung
in den Tokamak bei der Grundfrequenz5 w = w, (X1 bzw. O1) und der zweiten Harmoni-
schen w = 2w, (X2 bzw. O2). Die Hochfeldseite ist das obere Ende und die Niederfeldseite
das untere Ende der Kurve. Die Lage und Grofie des (Dichte)-Maximums ist durch die
Einstrahlfrequenz gegeben. Die genaue Form der Trajektorie hangt vom Dichteprofile und
vom Magnetfeldverlauf ab, denn w), = wy(n.(r)) und w. = w.(B(r)). Auf die Absorption
wird in Abschnitt 2.2 eingegangen.

Beziiglich der ECRH stellt man fest, dass mit der ersten Harmonischen der aufierordent-
lichen Mode (X1) die Resonanzzone bei der Einstrahlung von der Niederfeldseite im To-
kamak aufgrund des Cutoffs bei wgr nicht zuganglich ist. Von der Hochfeldseite kann man

4 Unter Berticksichtigung der Ionen existiert neben der oberen auch eine untere Hybridfrequenz, die sich sehr
gut zur Heizung eignet. In diesem Fall existieren zwei Wellenresonanzen und zwei Cutoffs. Die beiden
Resonanzen treten bei der unteren und oberen Hybridfrequenz auf.

°Fiir die Zyklotronfrequenz wird der Wert im Plasmazentrum genommen.
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2.1. Ubertragung und Ausbreitung von Millimeterwellen
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Abbildung 2.5.: Im CMA-Diagramm lassen sich die Losungen der Dispersionsrelation fiir
die Wellenausbreitung im Tokamak-Plasma darstellen. Eine Ausfiihrliche
Beschreibung liefert z.B. [43].

jedoch die Resonanzschicht erreichen. Die O1-, O2- und X2-Mode dringen auch von der
Niederfeldseite bis ins Plasmazentrum ein.

2.1.4. Wellenausbreitung im heiflen Plasma

Bei kleiner Phasengeschwindigkeit vy, ~ vy, der Welle ist die Temperatur des Plasmas
nicht mehr vernachlédssigbar und die Stromdichte muss anders berechnet werden als fiir
Wellen im kalten Plasma. Man verwendet dann eine magnetohydrodynamische Beschrei-
bung (MHD) [12] oder eine kinetische Theorie [21]. In der MHD geht ein Druckterm in die
Bewegungsgleichung mit ein und die Teilchendichte wird iiber eine Kontinutitatsgleichung
beschrieben. Zusédtzlich konnen Resistivitdten aufgrund von Stoflen in das Ohmsche Gesetz
eingefiihrt werden.

Bei der kinetischen Beschreibung beriicksichtigt man die Verteilungsfunktion der Teilchen
im sechsdimensionalen Phasenraum. Die Verteilungsfunktion wird durch eine kinetische
Gleichung wie die Fokker-Planck-Gleichung [29] beschrieben. Aus der Anderung der Ge-
schwindigkeitsverteilungsfunktion der geladenen Teilchen resultieren die Raumladungs-
und die Stromdichte als Funktion des elektrischen Feldes der Welle.

Im heifsen Plasma erhilt man weitere Effekte wie Alfvén [1]-, Landau [27]-, Bernstein- [35]
oder reine Longitudinalwellen.
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2. Theoretischer Hintergrund und Methoden

2.2. Absorption von Millimeterwellen und Heizung eines Plasmas

Um ein Plasma effektiv mit ECRH zu heizen ist es nicht allein ausreichend, dass sich die
Wellen im Plasma ausbreiten konnen, sondern man muss auch beriicksichtigen, wie effek-
tiv die Strahlung vom Plasma absorbiert wird.

Physikalisch beruht die Absorption auf dem Energieaustausch zwischen den Elektronen
und der elektromagnetischen Welle. Die Herleitung zum Mechanismus der Wechselwir-
kung zwischen einem einzelnen Elektron und einer Welle findet man in Anhang A.3. Fiir
die Beschreibung der Elektronen-Zyklotron-Resonanz-Heizung (ECRH) reicht jedoch die
Betrachtung eines einzelnen Elektrons nicht aus. Es miissen vielmehr sehr viele Elektronen
in einem heifsen Plasma bertiicksichtigt werden. Diese besitzen alle unterschiedliche Ge-
schwindigkeiten und Phasen beziiglich der elektromagnetischen Welle. Anstelle tiber alle
einzelnen Elektronen zu summieren, verwendet man zur Beschreibung des heifien Plas-
mas eine Verteilungsfunktion der Elektronen im Phasenraum. Diese Verteilungsfunktion
berechnet sich aus der Fokker-Planck-Gleichung [29]. Die ECRH beruht letztendlich auf
einem Effekt, bei dem mehr Elektronen beschleunigt als abgebremst werden [15].

Einfacher und anwendungsnaher ldsst sich die Absorption im Plasma mit dem Konzept
der optischen Dicke beschreiben (Anhang A .4). Je optisch dicker das Plasma ist, desto bes-
ser wird die Strahlung absorbiert. Ein Fusionsplasma ist bis auf Bereiche der Resonanzen
optisch diinn. Das Magnetfeld im Tokamak fillt, wie in Abschnitt 1.2 erkladrt, von aufien
nach innen mit  ab. Damit ist die Resonanzfrequenz, die ein Vielfaches der Zyklotronfre-
quenz w, = % ist, vom Radius abhingig. Die Herleitung der Resonanzbedingung findet
man in Anhang A.3. Dies fiihrt zu einer lokalen Heizung des Plasmas, da der Resonanzbe-
reich, in dem das Plasma optisch dick fiir Millimeterwellen ist, raumlich begrenzt ist. Bei
ASDEX Upgrade betragt dieser Absorptionsbereich wenige Zentimeter und ist bei grofieren
Maschinen mit grofieren Gradientenldngen entsprechend grofier, wodurch das Heizen des
Plasmas einfacher wird. Berechnungen zur Strahlausbreitung und Absorption in ASDEX
Upgrade konnen mit dem Beam-Tracing Code TORBEAM durchgefiihrt werden [30].

Abbildung 2.6 zeigt die optische Dicke und damit die Absorption fiir Millimeterwellen
der ECRH bei den zur Heizung genutzten Moden (Abschnitt 2.1.4). Standardmaéfiig wird
bei ASDEX Upgrade aufgrund der hohen optischen Dicke in der X2-Mode mit anndhernd
100 % Single-Pass-Absorption geheizt, wobei die Strahlung bereits beim ersten Durchlaufen
des Plasmas nahezu vollstandig absorbiert wird.

Der technische Aufbau der ECRH an ASDEX Upgrade ist in [47] beschrieben.
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2.2. Absorption von Millimeterwellen und Heizung eines Plasmas

Abbildung 2.6.:

B,=50T
100 #= 140 CHz
0, T,=2keV
90° R=2m
2 10
f, 60°
A =
5 - 40
=
2
01—
/Yoo
0.01 \ I \ | |
0 0.5 1.5 2 2.5
n,/10%m-3
(a) O1-Mode
100 —| 0
2 By=25T
, £ =140 GHz
E 10 — Te = 4keV
= R=2m
A 60°
Z 17 80°
.E 900
6-‘ 0.1— 400
0.01 | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5
ne/1020m 3
(b) O2-Mode
100 —| X
2
90° Bp=25T
o o f =140 GHz
'éj 10 — 60 % — gkev
= o =m
= 40
= 1 200
5 0.1+
0.01 | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5
ne/1020m=3
(c) X2-Mode

Absorption bei der ersten und zweiten Harmonischen der Zyklotronfre-
quenz der O- und X-Mode bei verschiedenen Einstrahlwinkeln beziiglich
des Magnetfelds [7], [25].
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2. Theoretischer Hintergrund und Methoden

2.3. Messung der Streustrahlung mit einer Snifferprobe

Ein idealer Streustrahlungsdetektor ist polarisations- und richtungsunabhéngig und weist
eine breite Richtcharakteristik auf. Mit Halbleiterdioden alleine kann man Millimeterwel-
len detektieren, jedoch erfiillen sie die Anforderungen an Richtungs- und Polarisationsun-
abhingigkeit nicht.

Bisher werden Snifferproben zur Messung der ECRH-Streustrahlung an ASDEX Upgrade
eingesetzt. Die Idee hinter der Snifferprobe ist, eine Ulbricht-Kugel [20], wie man sie von
der Optik her kennt, fiir Millimeterwellen zu realisieren. Eine Ulbricht-Kugel erzeugt aus
einfallender Strahlung durch Vielfachreflexion im Innern eine homogene, diffuse, sowie
polarisations- und richtungsunabhéngige Strahlung.

2.3.1. Aufbau der Snifferprobe

Die Snifferprobe besteht aus einer Hohlkugel aus Kupfer mit einem Innendurchmesser von
310mm und einem daran angebrachten iiberdimensionierten Hohlleiter. Die Millimeter-
wellen treten durch die Offnung in den Hohlleiter ein und werden anschlieBend an der
Innenseite der Kupferkugel vielfach reflektiert. Der Hohlleiter sorgt fiir eine breite Richt-
charakteristik [39]. Auf der Oberfliche der Kugel befindet sich eine kleine runde Offnung,
an der ein Diodendetektor angebracht ist.

] Hohlkugel aus

Kupfer (D=145A)

Detektor

Verbindungsflansch
‘ liberdimensionierter

A Hohlleiter aus Kupfer
U (d=13 L)

Abbildung 2.7.: Snifferprobe nach [8] und [39].
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2.3. Messung der Streustrahlung mit einer Snifferprobe

2.3.2. Problematik

Probleme bei der Snifferprobe ergeben sich dadurch, dass die Kugel im Vergleich zur Wel-
lenldnge zu klein ist. Eine Ulbricht-Kugel fiir Licht hat etwa einen Durchmesser von 15 cm
fiir eine Wellenldnge von 600 nm. Bei den 2 mm-Wellen der ECRH miisste diese dann et-
wa 500 m grof3 sein. Die Kupferkugel ist dagegen ein Hohlraumresonator hoher Giite mit
einem diskreten Modenspektrum, welches auf der Kugeloberfldche ein feingliedriges Inter-
ferenzmuster erzeugt [39]. Diese Tatsache stellt in der Praxis insofern ein Problem dar, als
dass man bei der Messung an ASDEX Upgrade an der mittleren Intensitit der Streustrah-
lung im Tokamak interessiert ist und nicht die Eigenschaften der Kupferkugel vermessen
mochte. Da die sensitive Flache der Detektordiode kleiner als die charakteristische Varia-
tionslange der Interferenzstruktur ist, kann sie das raumliche Interferenzmuster auflosen,
was sich auf die Richtcharakteristik auswirkt (Abbildung 1.7 und [39]).

Des Weiteren wurde bei den Messungen von Schmid-Lorch [39] beobachtet, dass sich eine
Frequenzdrift der Quelle von einigen MHz stark auf das Diodensignal auswirkt (siehe auch
Abschnitt 3.5.5). Durch die Frequenzdrift verandert sich das Interferenzmuster innerhalb
der Kugel.

Mehr Details zur Snifferprobe findet man in [8] und [39].
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2. Theoretischer Hintergrund und Methoden

2.4. Bolometer

2.4.1. Eigenschaften eines Bolometers und Einsatzbereich

Ein Bolometer ist ein Strahlungsdetektor, der die Messung elektromagnetischer Strahlung
in einem grofien Spektralbereich und unabhingig von der Polarisation erlaubt. Es misst
eine pro Zeit einstromende Warmemenge und kann als Spezialfall eines Kalorimeters an-
gesehen werden. Das Bolometer wurde vom amerikanischen Astronomen Samuel Pierpont
Langley im Jahr 1878 erfunden.

Bolometer werden heutzutage vor allem in der fernen Infrarot- bis Millimeterwellen-
Astronomie eingesetzt. Gekiihlt auf Temperaturen von 50-300 mK gehoren sie zu den emp-
findlichsten Detektoren im Wellenldngenbereich von 0,2-1 mm. An Fusionsexperimenten
wie ASDEX Upgrade werden Bolometer iiblicherweise zur Messung der gesamten Strah-
lungsleistung im GefafS vom Infrarotbereich mit Wellenldnge von 1-2 ym bis in den Ront-
genbereich mit Energien bis etwa 1,5keV verwendet. Bolometer werden auch als Bildsen-
soren fiir die im Infraroten arbeitenden Thermografie-Kameras verwendet (Beispiel Fluke
Ti25 Abbildung 3.3). Dariiber hinaus kénnen Bolometer aufgrund der Eigenschaft, dass sie
direkt auf die Warmeentwicklung im Absorber reagieren, nicht nur zur Messung elektro-
magnetischer Wellen, sondern auch zur Detektion von Teilchenstrahlen genutzt werden.

Ein Bolometer zeichnet sich dadurch aus, dass es beim Einsatz zur Strahlungsdetektion sehr
sensitiv auf Anderungen des Leistungsflusses ist und dabei in einem sehr groen Emp-
findlichkeitsbereich verwendet werden kann. Langley konnte schon 1880 die thermische
Strahlung einer Kuh in einer Viertelmeile Entfernung messen [38]. Aufgrund der robusten
Bauweise konnen Bolometer auch in einem Leistungsbereich eingesetzt werden, in dem
andere Detektoren, wie zum Beispiel Halbleiterdioden, bereits zerstort werden.

Der wesentliche Nachteil eines Bolometers ist seine Tiefpasseigenschaft und die damit ver-
bundene relativ langsame Ansprechzeit des Messsignals nach einer schnellen Anderung
des Strahlungsflusses. Eine Diode, wie sie in der Snifferprobe verwendet wird, reagiert viel
schneller. Um dennoch eine schnelle Ansprechzeit des Bolometers und damit eine hohe
Messbandbreite zu erreichen, muss die Warme vom Absorber tiber einen Warmeableiter
schnell abgefiihrt werden [37]. Des Weiteren kann man ein Bolometer nicht instantan zu-
riick setzen, sondern man muss warten, bis die Warme wieder abgeflossen ist. Die An-
sprechzeit hangt demzufolge entscheidend von der Warmeleitfahigkeit und Warmekapa-
zitdt der verwendeten Materialien ab. Aufierdem spielt die Baugrofie des Bolometers eine
wichtige Rolle.

Beim Einsatz als Detektor fiir Millimeterwellen stellt der geringe Absorptionsfaktor die
grofite Schwierigkeit dar (Abschnitt 2.4.4).
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2.4. Bolometer

2.4.2. Funktionsweise eines Bolometers

Ein Bolometer besteht, wie in Abbildung 2.8 gezeigt, aus einem Absorber, einem Warmea-
bleiter und einem Thermometer. Das Thermometer steht dabei im Warmekontakt mit dem
Absorber. Durch die auftreffende elektromagnetische Strahlung erwarmt sich dieser. Die
Warme wird anschlieffend tiber den Warmeableiter abgefiihrt.

Nach einem Einschaltvorgang stellt sich
ein Gleichgewicht zwischen einstromen-
der und abstromender Energie mit ei-

ner konstanten Temperatur ein, welche O A A

tiber das Thermometer gemessen wer-

den kann. Hieraus ldsst sich die absor- ’—_—‘
bierte Strahlungsleistung berechnen. Als Warmeableiter

Thermometer nutzt man in der Regel die | Thermometer |

Temperaturabhédngigkeit des ohmschen
Widerstands eines Materials aus. Durch
Messung der an diesem Widerstand ab-
fallenden Spannung koénnen Riickschliis-
se auf die Strahlungsleistung gemacht werden. Ein geeignetes Thermometer besitzt die Ei-
genschaft, dass sich sein Widerstand im relevanten Temperaturbereich bei einer kleinen
Anderung der Temperatur stark dndert.®

Abbildung 2.8.: Prinzipskizze eines Bolome-
ters.

2.4.3. Das Platin-Bolometer zur Messung der ECRH-Streustrahlung
Aufbau

In dieser Arbeit soll untersucht werden, wie sich ein Bolometer unter dem Einfluss der
ECRH-Streustrahlung verhdlt. Wie in der Einleitung erwdhnt wird ein Folienbolometer
verwendet, da dieses eine grofsere sensitive Flache als eine Diode besitzt. Das zur Messung
der Millimeterwellen mit einer Frequenz von 140 GHz verwendete Bolometer ist ein Proto-
typ eines Platin-Bolometers fiir ITER und wurde am Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik
entwickelt. Ein Exemplar wurde freundlicherweise von Hans Meister fiir diese Arbeit
zur Verfiigung gestellt. Es ist um einen Faktor zwei empfindlicher als das bisher an JET
und ASDEX Upgrade fiir eine breitbandige Messung der elektromagnetischen Strahlung
verwendete Bolometer mit einem Goldabsorber auf einer Kaptonmembran [9].

®Die grofite Messempfindlichkeit erreicht man durch die Verwendung von Supraleitern bei ihrer Sprungtem-
peratur als Thermometer. Eine kleine Anderung der Temperatur fiihrt zu einer groen Anderung des Wi-
derstands des Supraleiters und damit einem groflen Spannungsabfall. Allerdings ist hierfiir eine Kithlung
auf kryogene Temperaturen nétig und kann deshalb nicht tiberall verwendet werden.
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2. Theoretischer Hintergrund und Methoden

(a) Explosionszeichnung Bolometerkopf (b) Pt-Doppelmdander als Thermometer

Abbildung 2.9.: Bolometerkopf und Widerstandsméander an der Unterseite des Chips [41].

Der verwendete Bolometerkopf ist wie ein Sandwich aufgebaut (Abbildungen 1.8 und
2.9(a)). Die vorderste Schicht ist eine Frontplatte aus eloxiertem Aluminium. In dieser
Frontplatte sind vier keilformige Offnungen fiir die vier Bolometerkanile eingefrast. Die
Eintrittséffnung besitzt einen Flacheninhalt von 19,6 mm? (verrundete Ecken). Die Wan-
de der Blende weisen hierbei einem Winkel von 20° gegeniiber der Flaichennormalen auf
(siehe auch Abbildung 2.10). Hinter der Frontplatte befindet sich der Bolometerchip mit
insgesamt acht Kandlen. Vier dieser Kanile sind durch die Frontplatte abgedeckt und die-
nen als Referenz fiir die Messbriicke, sodass zur Messung noch vier Kanéle zur Verfligung

stehen.

Der Aufbau eines einzelnen
Bolometerkanals ist in Ab-
bildung 2.10 schematisch
dargestellt. Die Absorber-
schicht ist eine 4pm dicke
Platinfolie, die auf einer
1,5 um dicken Siliziumnitrid-
membran durch galvanisches
Aufwachsen aufgebracht
ist. Die Siliziumnitridschicht
dient als Warmeableiter. Um
ein  temperaturabhidngiges
Messsignal zu erhalten, wird

3,8mm/1,3mm

3mm
Frontplatte
Aluminium (eloxiert)
600um A Absorber Pt (4um)
....... : L
Substrat SiN (15Um) 1 7y1kQ Meander Pt | |

i (30um x 300nm) — «— 0.5mm

4,0mm /1,5mm

Abbildung 2.10.: Schematischer Aufbau eines Bolometerka-
nals des in dieser Arbeit verwendeten Platin-Bolometers.
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2.4. Bolometer

eine Wheatstone-Briickenschaltung verwendet. Die Messbriicke befindet sich in Form
von insgesamt vier Platinmdandern als Widerstdnde direkt auf dem Bolometerchip unter
der Siliziumnitridmembran. Dabei sind jeweils zwei Mdander ineinander verschlungen
(siehe Abbildung 2.9(b)). Diese stellen zwei sich diagonal gegeniiberliegende Widerstande
der Messbriicke dar. Die anderen beiden Widerstinde sind die beiden Maander eines
von der Frontplatte abgeschirmten Referenzkanals. Alle vier Mdander besitzen etwa den
selben Widerstandswert von 1k{} im abgeglichenen Zustand der Messbriicke. Erwdrmt
sich die Absorberschicht des Messkanals und damit eine Doppelmédander, so wird die
Messbriicke durch den temperaturabhiangigen Widerstand der Platinmédander verstimmt.
Die Diagonalspannung der Briicke ist das Messsignal des Bolometers. Die Messgenauigkeit
der Messbriicke betrdgt etwa 1%. Nahere Details zur Bolometermessbriicke findet man
in [42]. Eine Zusammenfassung der technischen Daten des Bolometers ist in Tabelle 2.1
gegeben.

Leistungsberechnung

Im Folgenden wird kurz erldutert, wie aus dem Spannungssignal des Bolometers auf die
absorbierte Leistung geschlossen werden kann und wie sich das Bolometer kalibrieren lasst.

Trifft eine elektromagnetische Welle auf den Absorber des Bolometers, so braucht es zu-
néichst eine Zeit, bis die Warme durch die Siliziumnitridschicht zur anderen Seite des Ab-
sorbers durchgedrungen ist, wo sich die Widerstande befinden. Dieser Prozess ist diffusiv
und betragt etwas weniger als 1 ms. Gleichzeitig fliefst die Warme auch wieder vom Absor-
ber iiber die Klemmung ab, was mit einer Abkiihlzeitkonstante im Bereich von 7 ~ 130 ms
ablduft. Die Abkiihlzeitkonstante 7 hdngt von der Konstruktion ab [9]. Das Bolometer ver-
hélt sich insgesamt wie ein Verzogerungsglied erster Ordnung (PT1-Glied, Tiefpass) [24].
Abbildung 2.11 zeigt die Antwort des Bolometers auf einen rechteckigen Leistungspuls.
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Abbildung 2.11.: Bolometersignal (Rechteckantwort) fiir Strahlintensitit von 30 kW /m? mit
absorbierter Leistung von 1,2mW pro Bolometerkanal.
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2. Theoretischer Hintergrund und Methoden

Die Briickenspannung U (t) ist das Messsignal. Es ldsst sich mit Hilfe folgender Formel in
eine absorbierte Strahlungsleistung P,ps(t) umrechnen:”

Pas(t) = C1 [TU(t) + CoU(t)] (2.15)
Cq = Ul (RQH +2Rc) K (2.16)
S
U2
Cy=1- 4n(ROHS+ L (2.17)

Die Versorgungsspannung Us betrdgt 5V DC.® Roy ist der Widerstand der Maander bei
Betriebstemperatur der Folie, Rc der Widerstand des Kabels und « = g eine Kalibrier-
konstante, die die Empfindlichkeit bestimmt (normierte Warmekapaz1tat) [10]. C,, ist die
spezifische Warmekapazitit der Bolometerfolie und 6 die Anderungsrate des Wlderstands
mit der Temperatur. Tabelle 2.1 zeigt typische Messwerte der Umrechnungskonstanten.

Grofie Symbol Wert
Typ 5. Juli 2011 Chip Nr C von Waver 7229
Blendeneintrittsfliche ABlende 19,6 mm?
Hohe der Blende h 3mm
Keilwinkel der Blende o 20°
Absorberfliche 6mm? (4mm x 1,5 mm)
Absorberdicke 4 pm
Dicke SiN-Schicht 1,5 pm
Abkiihlzeitkonstante T 127 ms
Normierte Warmekapazitat K 6,0-10"% A2
Maianderwiderstiande Ry, Rou 4 x 1kQ
Versorgungsspannung Us 5V
Widerstand Messkabel Rc 1Q/m
Konstante Cy 0,25 W/V
Konstante Cy 0,99

Tabelle 2.1.: Technische Daten des Bolometer und typische Kalibrierkonstanten (Werte fiir
einen Kanal).

"Wie in [10] beschrieben, allerdingsmit 8 =1,9. =1, w = 0.
8Streng genommen wird die Spannung nach jedem Messpunkt umgepolt, da in der rauschstarken Umgebung
des Fusionsexperiments eine reine DC-Messung zu stark gestort werden wiirde.
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2.4. Bolometer

Kalibrierung

Wihren der Kalibrierung werden die Wider-

stinde der einzelnen Bolometerkanile gemes- 270
sen. Jeweils ein Messwiderstand ist der Mit-
telwert aus den beiden zusammengehdrigen
Maianderwiderstinden eines Bolometerkanals.
Fiir dieses Bolometer betrédgt er etwa 1kQ. Die
Werte fiir x und 7 konnen ebenfalls aus einer
Kalibrierung gewonnen werden [10]. Hierzu
legt man einen unipolaren rechteckigen Span-
nungspuls der Amplitude U an die Wider-
standsmdander. Daraufhin kommt es zu einem
Stromfluss (siehe Abbildung 2.12), welcher die 2.66 , ,
Madander aufgrund ihres Widerstands autheizt. 0.00 020 040 0.60 0.80
Der Widerstand ist temperaturabhéngig und

wird grofier, woraufhin der Strom vom An- Time (s)

fangswert I(0) exponentiell auf einen statio-
ndren Wert I(oo) abklingt. Jetzt ist die ohmsche
Heizleistung im Gleichgewicht mit der abstro-
menden Leistung. Der Verlauf der Stroménde-
rung ist [10]

2.69 1

2.68 |

Current (mA)

2.67

Abbildung 2.12.: Kalibrierung: Strom
wihrend eines Spannungspulses von
0,8s [10].

Al = —Al(c0) (1—e77). (2.18)

Aus der Messkurve des Stroms erhilt man die Abkiihlzeitkonstante 7. An Luft werden im
Labor etwa 130 ms gemessen.

Die normierte Warmekapazitét (Einheit A?) ist durch folgenden Ausdruck gegeben [10]:

RpI(0)%

" W) o

Dabei ist Rp der Widerstand der Maander ohne ohmsche Heizung. Zu beachten ist noch,
dass x und 7 temperaturabhingige Grofien sind. Bei hoheren Temperaturen werden ~ und
7 aufgrund der zunehmenden Warmekapazitat grofler. Die Warmeleitfahigkeit der Silizi-
umnitridschicht nimmt zwar auch mit steigender Temperatur zu und wiirde zu einem klei-
neren 7 fiihren, jedoch tiberwiegt der Effekt der steigenden Warmekapazitdt bei den hier
relevanten Temperaturen.
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2. Theoretischer Hintergrund und Methoden

2.4.4. Reflexion und Absorption von Millimeterwellen an der Platinfolie des
Bolometers

Es soll nun der Ubergang der Welle auf die Bolometerfolie betrachtet werden. Eine inter-
essante Frage ist dabei, wie viel Leistung in der Bolometerfolie absorbiert und damit in
Wirme umgewandelt wird.

Wenn die in der Luft propagierende elektromagnetische Welle auf die metallische Absor-
berfolie trifft, wird der grofite Teil reflektiert und nur ein kleiner Teil absorbiert. Der absor-
bierte Anteil wird, sofern die Folie dick gegeniiber der Skintiefe ist, vollstindig in Warme
umgewandelt. Diese Warme fithrt zu einer Temperaturerhohung der Bolometerfolie und
letztendlich zu einem Messsignal. Der physikalische Prozess ist die Induktion von Strémen
in der Platinschicht durch das Feld der elektromagnetischen Welle. Durch die endliche Leit-
fahigkeit des Platins kommt es zur Ohmschen Heizung.

Mit Hilfe eines einfachen Modells nach [6] fiir den Vakuum-Metall—Ubergang soll versucht
werden, eine Abschétzung fiir den Reflexions- und Absorptionskoeffizienten zu erhalten.

Die Skintiefe, bis zu der die Welle in das Metall eintritt, betragt

5= —2—. (2.20)
whOHT

Mit typischen Literaturwerten fiir die Leitfdhigkeit und Permeabilitat von Platin’ erhalt
man bei 140 GHz eine Skintiefe von 438 nm.

Fiir den Reflexionskoeffizienten der Leistung gilt

1e(oy

C

e 2.21
1+(1+%)2 221

r

Unter der Annahme, dass alles absorbiert was nicht reflektiert wird, erhilt man den Ab-
sorptionskoeffizienten
4w5u
a=1—-r=—5=-—=. (2.22)
L (14 22)°

Der Absorptionskoeffizient fiir die Leistung betrdgt demnach a = 0,26 %. Neben der Leit-
fahigkeit spielen die Schichtdicke und Oberflichenbeschaffenheit eine Rolle, sodass dieser
Wert durchaus stark variieren kann. Typisch ist ein Faktor 2 grofier aufgrund der Oberfla-
chenrauheit. Werte fiir Platin sind in [40] gegeben.

Experimentell ermittelten Werte fiir die Absorption des ganzen Bolometers findet man in
Abschnitt 3.2.2.

%0 =9,43-10"°A/Vm =14 xm X = 2,57 1074
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2.5. Pyroelektrischer Detektor

2.5. Pyroelektrischer Detektor

Wie in der Einleitung 1.4 erwdhnt, soll neben dem Bolometer auch ein pyroelektrischer De-
tektor zur Messung der ECRH-Streustrahlung eingesetzt werden. Die Entwicklung dieser
Diagnostik wurde von anderen Mitgliedern der ECRH-Gruppe parallel zu dieser Arbeit
vorangetrieben.

Ein pyroelektrischer Detektor funktioniert 4hnlich wie ein Bolometer und ist einer der heu-
te am meisten benutzten thermischen Infrarotsensoren.

Die einfallende Strahlung wird zundchst in Warme umgewandelt. Die Temperaturande-
rung fithrt dann zu einer Anderung der Oberflichenladung des Kristalls (Pyroelektrischer
Effekt), welche mit Hilfe einer Operationsverstarkerschaltung (Abbildung 2.13) in ein Span-
nungssignal umgewandelt wird. Dieses Signal ist proportional zur Ableitung der Tempe-
raturdnderung des Kristalls. Der Name pyroelektrisch ist auf Brewster (1824) zuriickzufiih-
ren.

C
||
|

Abbildung 2.13.: Operationsverstiarkerschaltung zur Erzeugung der Detektorspannung.

2.5.1. Funktionsweise und Detektorsignal

Fallt elektromagnetische Strahlung der Intensitdt L auf den Warmestrome q
pyroelektrischen Detektor, so wird ein Teil dieser Strahlung -
absorbiert 1“md der Kri'stall erwarmt sich um AT Der ein- - 7_g>espei cherte|
fallende Warmestrom ist - 7 Warme | T

> —> ——>

Gein(t) = ¢AL(2). (2.23) . Epot
— > o

Dabei sind a der Absorptionsfaktor und A die Absorberfla- Aein s T

che. Der Kristall mit der Warmekapazitat C, speichert die
durch eine Temperaturdnderung einstromende Warme ge-
maf

Abbildung 2.14.: Waérme-
strom im pyroelektrischen

AE’pot = CpAT (224) Detektor.
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2. Theoretischer Hintergrund und Methoden

Aufgrund thermischer Verluste fliefist auch wieder Warme ab. Dieser ausflielende Wérme-
strom ist proportional zur Temperatur des Kristalls gegeniiber der Umgebung:

Qaus(t) = GTT(t) (2.25)

Dabei ist Gr der Warmeleitwert mit der Einheit W /K. Somit lautet die Kontinuitatsglei-
chung fiir den Warmetransport im pyroelektrischen Kristall

Epot(t) = Qein(t) - Qaus(t)~ (226)

Um ein Messsignal zu erhalten, wird der Pyroelektrische Effekt ausgenutzt. Die Tempera-
turdnderung fiihrt dabei zu einer Anderung der elektrischen Oberflichenladung AQ auf
dem Kristall. Sie ist proportional zur Oberfliche A und der Temperaturdnderung AT mit
der Proportionalitdtskonstante p:

AQ = pAAT (2.27)
Aus (2.24) folgt
Epot = C,T (2.28)
und aus (2.27)
: 1 .
T = HQ. (2.29)

Weiterhin folgt aus (2.27) durch Integration

_Q-Q

T
pA

+ Tp. (2.30)

Durch Einsetzen von (2.23), (2.24), (2.25), (2.28) und (2.30) in (2.26) erhélt man eine Differen-
tialgleichung fiir den Zusammenhang zwischen der einfallenden Strahlung der Intensitat
L und der elektrischen Ladung Q:

1

Qt) + E(Q(t) — Qo) = KrL(t) + Ip (2.31)
mit den Konstanten )
A 1
Kr=22P  und 1= —pATy. (2.32)
Cp T

Dabei sind 77 = C),/Gr die thermische Zeitkonstante und 7 die anfangliche Temperatur-
differenz des Kristalls gegentiber der Umgebung. Ist also der Kristall anfangs im thermi-
schen Gleichgewicht mit der Umgebung, so gilt 7o = 0K. Durch eine Drift der Kristall-
temperatur wihrend der Einstrahlung kann ein Offset im Detektorsignal bestehen bleiben
(vgl. Abbildung 4.6). Fiir die weitere Betrachtung wird angenommen, dass 7y = 0 gilt. Die
anfangliche Ladung des Kristalls ist ()o. Im Folgenden wird angenommen, dass der Kristall
am Anfang entladen ist ()9 = 0).
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2.5. Pyroelektrischer Detektor

Die Ladung wird mit Hilfe einer Operationsverstarkerschaltung (Abbildung 2.13), wie sie
unter anderem auch zur Messung der Anderungen der elektrischen Feldstirke unter ei-
ner Gewitterwolke eingesetzt wird [22], in eine Spannung umgewandelt. Fiir Signale mit
Frequenzen unterhalb der Grenzfrequenz f, = 35—~ (bei uns 3kHz) ist das resultierende
Spannungssignal U (t) proportional zum vom Kristall durch die Schaltung abflieSenden
elektrischen Strom I(t) = Q(t):

U(t)=-Kgl(t) (2.33)

Diese Beschaltung des pyroelektrischen Detektors wird auch als Current Mode bezeichnet
[16].

Die Strahlintensitat L(t) lasst sich durch einsetzen von (2.33) in (2.31) mittels folgender
Formel aus der Detektorspannung berechnen:

L(t) = —;L (U(t) L /0 o dt’) (2.34)

T

Dabei ist K, = K7 K, eine Kalibrierungskonstante.

2.5.2. Hier eingesetzter Detektor

Fiir die Experimente wird der Infrarotdetektor InfraTec LIE-382-63 verwendet (Abbildung
2.15). Er besteht aus einem Lithium-Tantal-Kristall (LiTaO3) und einer schwarzen 2 mm X
2mm groflen Absorberschicht. Die Blendendffnung betrégt 5 mm?.

Der Detektor kann zur Messung von Signalen bis zu einer Grenzfrequenz von 3 kHz einge-
setzt werden. Die thermische Zeitkonstante 7 betrdgt laut Datenblatt etwa 150 ms, wobei
an ASDEX Upgrade knapp 200 ms gemessen wurden. Da der Detektor fiir 140 GHz Wellen
eingesetzt wird, wurde am Experiment ein auf 140 GHz angepasstes Teflonfenster vor den
Detektor angebracht um storende Infrarotstrahlung herauszufiltern.

Abbildung 2.15.: InfraTec LIE-382 (Quelle: InfraTec).
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3. Untersuchung des Bolometers im Labor

3.1. Uberblick iiber die Laborexperimente

3.1.1. Aufbau des Messsystem und Signalfluss

Bevor das Bolometer als Streustrahlungsdetektor an ASDEX Upgrade eingesetzt werden
konnte, mussten seine Eigenschaften im Labor genau untersucht werden. Hierfiir wurde
ein Messsystem entworfen und im Labor aufgebaut. Die Datenerfassung war bereits an
ASDEX Upgrade mittels LabVIEW von National Instruments fiir die anderen Bolometer
implementiert worden und wurde fiir diese Arbeit {ibernommen [11].

Das Gesamtsystem und der Signalfluss wird in diesem Abschnitt beschrieben. In den da-
nach folgenden Abschnitten werden dann die einzelnen Komponenten des Messsystems
detailliert behandelt und wichtige Eigenschaften des Bolometers wie die Empfindlichkeit,
Richtcharakteristik und Zeitauflosung untersucht.

Abbildung (3.1) zeigt das Messsystem und den Signalfluss des Laboraufbaus um die Strahl-
intensitdit am Ort des Bolometers zu messen. Die Quelle generiert eine Millimeterwelle,
welche durch einen Rechteckhohlleiter (Abschnitt A.1.1) zu einer Hornantenne (Anhang
A.7) tibertragen und abgestrahlt wird. Diese Antenne erzeugt einen Gaufsschen Strahl (Ab-
schnitt 2.1.2) mit der Intensitatsverteilung L(t, x, y, z). Das Bolometer (Abschnitt 2.4.3) steht
in einem Winkel 6 zur Ausbreitungsrichtung im Strahl.

Die Strahlung wird nach dem Eintritt durch die Offnung der Blende (Flache Agjenge) auf den
Absorber des Bolometers geleitet (Abbildung 3.2). Dabei verhilt sich das Bolometer wie
eine Empfangsantenne, deren Richtcharakteristik Fr() durch die Geometrie der Blende
bestimmt ist (Abschnitt 3.3.3). Die Strahlung wird an der Platinschicht des Bolometers zum
grofiten Teil reflektiert. Nur ein geringer Teil der Leistung wird absorbiert und in Warme
umgewandelt (Absorptionsfaktor a in Abschnitt 3.2.2).

Die Datenerfassung (DAQ, Data Acquisition, Anhang A.6) zeichnet die Diagonalspannung
der Messbriicke im Bolometer als Detektorsignal U(t) auf. Anschlieffend wird die absor-
bierte Leistung P,,s geméafs Formel (2.15) berechnet und das Leistungssignal mit dem Ab-
sorptionsfaktor normiert. Unter Berticksichtigung der Richtcharakteristik Fr(#) (Abschnitt

mm Quelle Ubertragungs
p DAQ —
A T N HAHAHEEHMHA
eitun
EIO/BWO 9 Bolometer u() P (D a FRO) L
Hornantenne e

Abbildung 3.1.: Messsystem und Signalfluss im Laboraufbau fiir eine Raumrichtung.
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9( :
___________ F E <
R ABIEende :
A / 1 Pabs
Strahlung Blende Absorber
Intensitat L F (8) a

Abbildung 3.2.: Leistungsfluss der Strahlung der Intensitit L im Bolometer, bestimmt
durch die Richtcharakteristik der Blende Fr(#) und durch den Absorpti-
onsfaktor a. Die reflektierte Leistung ist nicht eingezeichnet.

3.3.2) erhilt man die vom Winkel § unabhingige!® Strahlintensitat L(t, x, y, z) in der Einheit
W /m? am Ort des Bolometers:

1

L) = aFR(0)ABlende

Pabs(tv 9) (31)

Analog zu dieser Betrachtung muss auch die Richtcharakteristik fiir eine Drehung tiber
die schmailere Bolometerseite (Winkel ¢) beriicksichtigt werden, sofern der Strahl in dieser
Richtung nicht senkrecht einfallt.

“Die Winkelabhéngigkeit der gemessenen Leistung Pips(t, 6) fallt durch die Normierung mit der Richtcharak-
teristik Fr(0) heraus.
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3.1. Uberblick iiber die Laborexperimente

3.1.2. Verwendete Strahlungsquellen, Messgerdte und Komponenten fiir den
Messaufbau

Fiir die Laborexperimente standen zwei Quellen fiir die Frequenz von 140 GHz zur Verfii-
gung. Die eine Quelle war ein Riickwértswellenoszillator (BWO, G4-161) mit einer maxima-
len Ausgangsleistung von 23 mW. Dieser war im Frequenzbereich 126-145 GHz abstimm-
bar, wurde in diesen Experimenten allerdings nur bei 140 GHz betrieben. Mehr Informatio-
nen zum BWO findet man in Anhang A.5.1 und in [5]. Die zweite Quelle war ein Extended
Interaction Oscillator (EIO, Varian VKT243SF2) mit einer maximalen Ausgangsleistung von
12 W. Im Laboraufbau waren davon bis zu 2 W fiir die Experimente nutzbar. Der EIO war
wegen der benotigten Wasserkiithlung und Hochspannungsversorgung aufwéndiger in der
Handhabung. Da das Bolometer bei 140 GHz weniger als 1 % der Leistung absorbiert (siehe
Abschnitt 3.2.2), reichte die Ausgangsleistung des BWO fiir die meisten Labormessungen
am Bolometer nicht aus, sodass die Verwendung des EIO erforderlich war. Die Funktions-
weise eines EIO ist in Anhang A.5.2 und in [5] beschrieben.

Fiir eine absolute Leistungsmessung wurde ein Kalorimeter verwendet (Elmika Calori-
meter Power Meter M1-25M/02E). Zur Frequenz- und relativen Leistungsmessung stand
ein Spektralanalysator (Tektronix 492 P) zur Verfiigung. Weiterhin wurden HF-Dioden zur
Leistungsmessung und ein Narda-Detektor!! zur Messung der elektrischen Feldstarke und
Strahlungsintensitit eingesetzt. Die Messsignale konnten mit einem Oszilloskop (LeCroy
LT584) aufgezeichnet werden, das fiir die Datenerfassung mit einem PC iiber die serielle
Schnittstelle (RS-232) verbunden war.

Prinzipiell wurde bei allen Versuchen ein Millimeterwellen-Strahl erzeugt und damit das
Bolometer bestrahlt. Zur Erzeugung eines Strahls im Freiraum mit gauf3férmiger Intensi-
tatsverteilung wurde eine Rundhornantenne eingesetzt. Die berechnete Antennencharak-
teristik wurde experimentell nachgewiesen und ist in Anhang A.7 beschrieben. Es bestand
die Moglichkeit, den gaufsférmigen Strahl mit einer Teflonlinse zu fokussieren. Fiir den
Aufbau wurden weiterhin D-Band Millimeterwellen-Komponenten wie Rechteckhohllei-
ter, Dampfungsglieder, Richtkoppler und DC-Trenner verwendet (Abbildung 2.1).

Die Strahlpositionierung konnte durch die Verwendung einer Thermografiekamera (Fluke
Ti25) oder einer Thermografiefolie deutlich erleichtert werden. Hierbei wurde ein Absorber
in den Strahlengang gestellt. Der Strahl erwdrmte den Absorber und konnte so sichtbar
gemacht werden (Abbildung 3.3). Bei der Verwendung der Thermografiefolie war diese
direkt auf den Absorber aufgeklebt.

Um das Bolometer im Labor testen zu kénnen, wurde die Halterung in Abbildung 3.4 kon-
struiert. Mit dieser lief3 sich das Bolometer in den bestehenden Laboraufbau von Schmid-
Lorch [39] zur Vermessung der Snifferprobe ohne weitere Umbaumafsnahmen integrieren.
Somit konnte jeder beliebige Winkel beziiglich eines einfallenden Strahls eingestellt wer-
den und die Richtcharakteristik fiir verschiedene Polarisationen vermessen werden. Dar-
tiber hinaus war es moglich, die Polarisation des Strahls mit Hilfe eines Hohlleitertwists zu
drehen.

1]Electromagne’ric Radiation Survey Meter, Firma Narda, Model 8712.
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3. Untersuchung des Bolometers im Labor

Abbildung 3.3.: Sichtbarmachen des Millimeterwellen-Strahls mittels einer Thermografie-
kamera (rot=warm, blau=Kkalt). Der linke warme Fleck ist der verlustbehaf-
tete DC-Trenner und der in der Mitte der Hohlleiter-Schalter. Vergleiche
hierzu Abbildung 2.1.

Ein einfacher Funktionstest des Bolometers liefs sich mit einem roten 1,5 mW Justierlaser
oder einer hellen LED-Taschenlampe durchfiihren.

Abbildung 3.4.: Halterung fiir das Bolometer im Labor.
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3.2. Empfindlichkeit und Absorptionsfaktor des Bolometers

3.2. Empfindlichkeit und Absorptionsfaktor des Bolometers

3.2.1. Empfindlichkeit

Die Empfindlichkeit des Bolometers ist die minimale Intensitdt der Millimeterwellen-
Strahlung, bei der sich das Bolometersignal erkennbar vom Messrauschen (Abschnitt 3.2.3)
abhebt. Im Vorfeld dieser Arbeit wurde die Empfindlichkeit von der ECRH- und der
Bolometer-Gruppe auf 16 W/m? abgeschétzt. Als Basis hierfiir diente das von anderen Bo-
lometern bekannte Rauschen und Literaturwerte fiir den Absorptionsfaktor von Platin.
Zum Vergleich wurde in dieser Arbeit die Empfindlichkeit im Labor mit dem BWO ge-
messen.

Die maximalen Ausgangsleistung des BWO betrug 23 mW (Ermittelt mit dem Kalorimeter,
Anhang A.5.1). Am Ausgang des BWO war die Hornantenne mit bekanntem gaufsformi-
gen Strahlprofil montiert und die Strahlintensitdt L(x, y, z) lie sich fiir jeden Ort berechnen
(Anhang A.7). Das Bolometer wurde so auf der Strahlachse platziert, dass die Strahlung
senkrecht einfiel. Im Experiment wurde der Abstand z des Bolometers von der Antenne
variiert. Um das Messrauschen zu verringern, wurde der ADC-Filter der Messelektronik
verwendet. Durch den Filter verliert man etwas an Bandbreite (Abschnitt 3.2.3) .

Die Empfindlichkeit des Bolometers wurde mittels zweier unterschiedlichen Verfahren er-
mittelt:

Die erste Methode ist in Abbildung 3.5 zu sehen. Darin stellt die schwarze Kurve im lin-
ken Diagramm die vermessene Intensitdt in der Strahlmitte dar. Fiir die rote Kurve wur-
de die vom Bolometer absorbierte Leistung bei verschiedenen Abstinden z von der An-
tenne gemessen und und durch die Absorberfliche geteilt. Die Kurven besitzen eine -
Abhéngigkeit. Zusétzlich ist das Rauschniveau des Bolometers in das Diagramm eingetra-

gen, welches in Abschnitt 3.2.3 definiert wird.

1.5
_ 100 \ _ = Vom Bolometer absorbiert
“.‘E ] NE y=1802.5/(x+16.830)?
E E i —=—= Rauschniveau 0.18 W/m?
2 10| ¢ Intensitétin Strahimitte ° !
b 1 y=89677.1/(x+2.592)? £ 1 \ ]
v = Vom Bolometer absorbiert L 1
° ——- Rauschniveau 0.18 W/m? o ] ] 1
<)) ()] N |
g . l‘g“O.S ] \
I @ T~
2 :I, ——— - ) e i s e i e '_—=
0.1 — T T T T T T T T[T LS e L L
20 30 40 50 60 70 80 90 20 30 40 50 60 70 80 90
Abstand Antenne-Bolometer [mm] Abstand Antenne-Bolometer [mm]

Abbildung 3.5.: Empfindlichkeit des Bolometers: Links sind die Strahlintensitit (schwar-
ze Kurve) und die vom Bolometer absorbierte Leistung bezogen auf die
6 mm? grofle Absorberfliche eines Bolometerkanals (rote Quadrate) darge-
stellt. Rechts ist ein vergroflerter Ausschnitt mit linearen Achsen gezeigt.
Die blaue, gestrichelte Linie ist das Rauschniveau.
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3. Untersuchung des Bolometers im Labor

Aus dem Schnittpunkt der roten Kurve der absorbierten Leistung bezogen auf die Absor-
berflache eines Bolometerkanals mit dem Rauschniveau!? von 0,18 W/m? kann man die
Empfindlichkeit, also die kleinste messbare Strahlungsintensitit, aus der schwarzen Kurve
ablesen. Sie betrug in diesem Versuchsaufbau bei einem Abstand von 83 mm etwa 12 W /m?.

Alternativ lasst sich die Empfind- 160

lichkeit auch iiber den Messfehler 140 ] Messpunk_te kd
abschitzen (Abbildung 3.6). Tragt b Llneoarer Fit : /
man die relative Unsicherheit bei ©3| —— 100% Fehler

der Messung (RMS/Signal) iiber
dem Abstand auf und legt eine
Ausgleichsgerade hindurch, so er-
hilt man einen Fehler von 100% bei
66 mm. Die Intensitat und somit die

Fehler [%]
3

vl b b Laag 111#111#11

Empfindlichkeit des Millimeterwel- 20 o
lenstrahls betrug bei diesem Ab- o 8 S e
stand 20 W/m?. Somit stimmen die 6 16 20 30 40 50 60 70 80 90

. Abstand
gemessenen Werte mit den Erwar- stand [mm]

tungen von 16 W/m? gut tiberein. Abbildung 3.6.: Bestimmung der Empfindlichkeit aus

den relativen Messunsicherheiten.

3.2.2. Absorptionsfaktor

Der physikalische Effekt, dem die Messung mit einem Bolometer zu Grunde liegt, ist die
Umwandlung von Strahlungsenergie in Warmeenergie. Je grofser der Absorptionsfaktor
des Absorbers ist, desto empfindlicher ist das Bolometer. Da die Platinfolie ein sehr guter
Reflektor fiir Millimeterwellen ist, wurde nur ein geringer Absorptionsfaktor von 0,26 %
erwartet (Abschnitt 2.4.4).

Der Absorptionsfaktor ist eine Materialeigenschaft und miisste eigentlich ohne Blende be-
stimmt werden. Im Aufbau war es nicht méglich den Absorptionsfaktor von geometrischen
Effekten durch die Blende zu trennen. Der Absorptionsfaktor a konnte aber dennoch mit
Blende durch Messungen bei senkrechtem Einfall (§ = 0°) und Umformen der Gleichung
(3.1) ermittelt werden, da die Blende wie ein Kollimator wirkt:

P, abs

Q= —m—mm
LABlende

(3.2)

In dieser Gleichung ist L die Strahlintensitit am Ort des Bolometers in W/m? (Anhang
A.7). Die vom Bolometer absorbierte Leistung P,,s erhdlt man aus der Diagonalspan-
nung der Messbriicke (Gleichung (2.15)). Die Flache der Blendenoffnung betragt Agjende =
19,6 mm?.13

2 Pps = 1,1 uW bezogen auf die Absorberfliche von 6 mm?.
30Ohne Blende wiire diese Fliche gleich der Absorberfldche von 6 mm?.
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3.2. Empfindlichkeit und Absorptionsfaktor des Bolometers

Bei den Messungen der Richtcha- 50?

rakteristik!4, Zeitauflosung und 1 Eg:j;sg?giexn():o_lg% 0=0.07%
Empfindlichkeit des Bolometers 07 : —
wurde jeweils ein Absorptions- ] \

faktor ermittelt und in einem %

Histogramm (Abbildung 3.7) auf- £ ‘ K
getragen. Durch einen Gaufs-Fit < 203
konnte der Absorptionsfaktor des ] 7Z \
Bolometers zu 0,2% mit einer 107
Standardabweichung von 0,07 %

ermittelt werden. Er stimmt gut mit o 01 02 03 04 o5 os o7
dem theoretisch berechneten Wert Absorption [%]

in Abschnitt 2.4.4 tiberein.

O e e

Abbildung 3.7.: Histogramm Absorptionsfaktor (bin
size 0,05 %).

3.2.3. Rauschen und Einfluss von Storgrofien

Um Aussagen tiiber die Empfindlichkeit und Messunsicherheiten des Bolometers treffen
zu konnen, muss man das Rauschen kennen. Die Datenerfassung (Anhang A.6) kann mit
oder ohne Filter auf dem Analog-Digital-Wandler (ADC) betrieben werden. Der ADC-Filter
besitzt eine programmierbare Cutoff-Frequenz, die auf den maximalen Wert von 500 Hz
eingestellt wurde. Das entspricht einer Filterzeitkonstante von 2 ms.

Die Verwendung des Filters reduziert erheblich das Messrauschen. Abbildung 3.8(a) zeigt,
dass er Frequenzen ab 100 Hz stark unterdriickt. Mit dem ADC-Filter betrdgt die Abtastrate
1,25 kHz. Er ist besonders bei Messungen nahe der Empfindlichkeitsgrenze des Bolometers
von Nutzen. Die Richtcharakteristik des Bolometers (Abschnitt 3.3) wurde beispielsweise
in diesem Datenerfassungsmodus vermessen.

Mit dem ADC-Filter betrug der RMS-Wert der Briickenspannung 5 1V, was einer Unsicher-
heit der absorbierten Leistung von 1,1 W entspricht. Dieser Wert wurde fiir diese Arbeit
als das Rauschniveau des Bolometers definiert. Unter dieser Grenze macht man selbst bei
der Verwendung des Filters einen Messfehler von iiber 100%. Zur Bestimmung der Emp-
findlichkeit und zum Vergleich mit der Strahlintensitit (Einheit W/m?) wurde das Rausch-
niveau in 3.2.1 mit der Absorberfldche des Bolometers normiert.

Der Einsatz des Filters ist nur moglich, wenn man Zeitskalen betrachtet, die deutlich grofier
als 2ms sind. Wie aus Abschnitt 3.4 folgt, ist die Verwendung des Filters fiir das Bolome-
ter zur Detektion einer mittleren Streustrahlung immer gerechtfertigt. An ASDEX Upgrade
wurde dieser Filter nicht verwendet, da durch die Mitnutzung der tiblichen Bolometer-
Datenerfassung keine Wahl diesbeziiglich bestand. Statt dem ADC-Filter wurden die Signa-
le an ASDEX Upgrade per Software nachtréglich gefiltert (gleitende Mittelwertbildung).

4Eg werden nur die Werte fiir senkrechten Strahleinfall verwendet.
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3. Untersuchung des Bolometers im Labor

Fiir Messungen, bei denen die Zeitauflosung eine Rolle spielt, muss auf die Verwendung
des Filters verzichtet werden. Dies kann zum Beispiel der Nachweis sehr schneller Events,
wie ELMs!® (Abbildung 3.32 in Abschnitt 3.4) oder die Verwendung des Bolometer als
Schutzeinrichtung sein. Zusammen mit einer hoheren Abtastrate erreicht man eine hohere
Bandbreite fiir die Messung. Je hoher die Abtastrate, desto hohere Frequenzen konnen nach
dem Nyquist-Shannon Theorem aufgeldst werden.

Wie man in Abbildung 3.8(b) sieht ist, war das Rauschen ohne Verwendung des Filters bei
einer Abtastrate von 2,08 kHz im Labor nahezu ein weifSes Rauschen und wies einen RMS-
Wert von 68 11V auf. Dieser Wert entspricht einer Unsicherheit bei der Berechnung der ab-
sorbierten Leistung von 13,2 yW. In Abbildung 3.8(c) sind Histogramme fiir das Rauschens
mit- und ohne Filter gezeigt. Beide zeigen eine gaufsformige Verteilung. Die Standardab-
weichung mit Filter betrdgt 6 4V und ohne Filter 68 ;/V.

Da insbesondere kein Frequenzpeak bei 50 Hz im Spektrum zu sehen sind, hatten Storgro-
en im Labor, wie zum Beispiel das Licht der Neonrohren, keinen signifikanten Einfluss
auf das Messsignal. Leuchtete man mit dem 1,5mW Justierlaser oder einer hellen LED-
Taschenlampe in wenigen Zentimetern Entfernung direkt in einen Bolometerkanal, so re-
sultierte jedoch ein deutliches Messsignal. Auf diese Weise kann die Funktionsfahigkeit des
Bolometers leicht iiberpriift werden.

'SEdge Localized Modes. Instabilitdten am Rand eines Plasmas im Tokamak.
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Empfindlichkeit und Absorptionsfaktor des Bolometers

3000 0.4
1 RMS 5.44e-06 V
] 035
2004
] 0.3
100u 7 So2s
S ] 2
= 0 -k 3 02
=) ] £
] <0.15
~100p
] 0.1
—200y
. 0.05
-3000 +4—4——F———F—"—"—"—"T+—F—+—"1———— O R i R e
2 25 3 35 4 0 100 200 300 400 500 600
Zeit [s] Frequenz [Hz]
(a) Rauschen mit ADC-Filter: Links Detektorsignal, rechts Frequenzspektrum.
300 7 1.5
1 RMS 6.82e-5 V 1
2001
1001 it "'|| L Ak G l}] 1 [ L "I‘ | |"| ({1 gl l'\ (LA OET Tkt SR e LR T o 1
il Gt Wi | i | U i <
< W L D ¢
> H * g
2 0 =
=) L1
| | | I I'il Wn | III | 5 I
—1004 .‘nl”"fl" I|..|i i N ikl .ul|h iIl |u| Ll g 0.5 | l“l\l I ‘”
I I f ey ‘ |t
—200u 3 | R R i AR L ol
‘ ‘ ok b e
3000 (O ittt ot Akl :
2 25 3 35 4 0 200 400 600 800 1000
Zeit [s] Frequenz [Hz]
(b) Rauschen ohne ADC-Filter: Links Detektorsignal, rechts Frequenzspektrum.
2000 1800
1800 | = Histogramm bin size 2 uv 1600 4| 3 Histogramm bin size 10 pv
3| — GauB-Fit 0=6 pv 1| = Gaul-Fit 0=68 pVv
1600 4 + 1400 4
14004 1200 ]
& 1200 ] H ] ]
2 ] H = 1000
210004 o ]
£ E £ ]
H ] £ 800 |
w 207 \ 600 ‘
600 / \ ] i
4005 \ 4003 i
200 F 200 ."|||
J E Y
04 i ; , 0] -::i|I||

T
—40u

- - - -
0 200
Rauschen [V]

T
—20p

T
40u

—400u

—200u 0 200u

Rauschen [V]

400

(c) Histogramme des Rauschens. Links: mit ADC-Filter, rechts: ohne ADC-Filter.

Abbildung 3.8.: Rauschen des Bolometers im Labor.
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3. Untersuchung des Bolometers im Labor

3.3. Richtcharakteristik des Bolometers

Die Richtcharakteristik stellt einen wichtigen Teil des in Abschnitt 3.1.1 vorgestellten Mess-
systems dar. Ihre Kenntnis ermoglicht bei einem beliebigen Winkel des Bolometers gegen-
tiber dem Millimeterwellen-Strahl auf die Strahlintensitit zu schliefSen.

Die Richtcharakteristik wird mafigeblich durch die Frontplatte (Blende) bestimmt. Die Blen-
de wurde nur deshalb verwendet, weil die ITER Bolometer schon fertig vorhanden waren
und ein Umbau aufgrund der Gefahr der Zerstérung nicht durchgefiihrt wurde. Das Bolo-
meter wurde fiir die Verwendung mit einem Kollimator fiir Strahlung kleinerer Wellenldn-
ge (Infrarot- bis Rontgenstrahlung) ausgelegt.

Die experimentell motivierte Definition der Richtcharakteristik ist der Quotient aus der
absorbierte Leistung unter einem Winkel § und der Leistung fiir § = 0°. Fiir die theoretische
Berechnung gilt dasselbe fiir die auf den Absorber auftreffende Leistung Pi,.:

Pabs(e) _ Pmc(e)
Pabs(o) Pinc (0)
Fiir dieser Arbeit wurde die Richtcharakteristik des Bolometers sowohl experimentell ge-
messen (Abschnitt 3.3.1), also auch theoretisch berechnet (Abschnitt 3.3.3). Fiir den Einsatz

zur Messung der diffusen ECRH-Streustrahlung an ASDEX Upgrade ist jedoch nur der
Mittelwert der Richtcharakteristik relevant.

Fr(0) = (3.3)

3.3.1. Versuchsaufbau und Versuchsbeschreibung

Last Monitordiode Bolometer
Quelle (EIO)
DC-Trenner P
\/\ - || — < .........1...... O .......
Dampfung Sc\:a>ljter Ant;ne s 9
Linse

Abbildung 3.9.: Laboraufbau zur Messung der Richtcharakteristik (Draufsicht).

Mit dem Aufbau nach Abbildung 3.9 wurde die Richtcharakteristik des Bolometers gemes-
sen. Als Quelle fiir die 140 GHz Millimeterwellen diente der Extended Interaction Oscil-
lator (EIO, Anhang A.5.2). Die Millimeterwellen wurden iiber eine Antenne in den Raum
abgestrahlt und vom Bolometer detektiert. Zur Kontrolle wurde die Leistung mit einer Mo-
nitordiode tiberwacht. Diese befand sich nach einem Ddampfungsglied, DC-Trenner und
Schalter an einem 20 dB Richtkoppler. Bei der Messung der Richtcharakteristik wurde die
Ausgangsleistung des EIO so gedampft, dass an der Antenne noch etwa 1,8 W abgestrahlt
wurden. Mit der Teflonlinse im Aufbau wurde der Strahl der Antenne fokussiert. Hierbei
betrugen die Abstinde Antenne-Linse 12 cm und Linse-Bolometer 26,5 cm. Das Bolometer

40



3.3. Richtcharakteristik des Bolometers

Bolometer normal Bolometer quer
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D D D D Vertikale Polarisation Horizontale Polarisation
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Y
Abbildung 3.10.: Definition: Ausrichtung  Abbildung 3.11.: Definition: Polarisations-
des Bolometers. einstellungen des Bolometers.

wurde in der Strahltaille positioniert, da sich hier das Leistungsmaximum befindet und der
Messfehler entsprechend kleiner wird. Dariiber hinaus wurde die Richtcharakteristik auch
ohne Linse fiir jeweils 10 cm und 15 cm Abstand von Antenne zu Bolometer gemessen.

Fiir die Messung wurde das Bolometer um den Winkel 6 schrittweise gedreht (siche Ab-
bildung 3.9). Zuerst wurde 6 in 10° Schritten auf die eine Seite ausgelenkt und anschlie-
end wieder in 10° Schritten zurtick, jedoch jetzt um 5° versetzt, sodass man insgesamt
eine Auflosung von 5° fiir das Richtdiagramm erhielt. Diese Vorgehensweise diente der
Vorbeugung von Fehlern, die durch Driften von Parametern wéhrend der langen Messzeit
entstehen konnen.'® An jedem Messpunkt wurde eine Kalibrierung des Bolometers durch-
gefiihrt und anschliefSend das Signal acht Sekunden lang aufgezeichnet. Wahrend der acht
Sekunden Datenerfassung wurde die Leistung zur Antenne mit dem Schalter fiir etwa zwei
Sekunden lang durchgeschaltet und das Sprungsignal anschlieffend ausgewertet.

Die Richtcharakteristik wurde in jeweils zwei Polarisationseinstellungen und zwei Aus-
richtungen des Bolometers gemessen. Dabei war das elektrische Feld der Welle einmal
vertikal linear und einmal horizontal linear polarisiert. Da die Messkanile des Bolometers
rechteckig und nicht quadratisch sind ergeben sich fiir eine unterschiedliche Ausrichtung
beziiglich der Richtung, in der der Winkel variiert wird, unterschiedliche Ergebnisse in
der Richtcharakteristik. Fiir eine Drehung um die schmélere Bolometerseite (quer) muss ¢
durch ¢ in den Gleichungen ersetzt werden (Formel 3.1).

Um den Effekt der Ausrichtung zu untersuchen, konnte das Bolometer um seine Achse ge-
dreht werden. Abbildung 3.10 zeigt die beiden verwendeten Ausrichtungen des Bolometers
und Abbildung 3.11 die Polarisationseinstellungen.

Mochte man die Richtcharakteristik einer Empfangsantenne bestimmen, so muss man si-
cherstellen, dass man sich im Fernfeld der Sendeantenne befindet. Die Bedingung fiir das
Fernfeld lautet nach [45]

r> —. (3.4)

Dabei ist D der Antennendurchmesser, der bei der hier verwendeten Antenne 7 mm betrégt.

16 Insgesamt dauerte eine Messung der Richtcharakteristik {iber eine Stunde.
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3. Untersuchung des Bolometers im Labor

Die Wellenldnge im Freiraum ist Ao und der Abstand zur Antenne ist 7. Durch Einsetzen
kommt man auf 46 mm als Grenze zwischen abstrahlendem Nahfeld und Fernfeld. Je wei-
ter entfernt man die Messung der Richtcharakteristik von der Sendeantenne macht, desto
besser ist die Bedingung einer ebenen Welle erfiillt. Da der Absorptionsfaktor des Bolo-
meters fiir Millimeterwellen sehr gering ist und die Intensitdat der Welle schnell mit dem
Abstand abnimmt, konnte man im Experiment nicht beliebig weit weg gehen um noch ein
ausreichendes Messsignal zu erhalten.

Es wurden Messungen der Richtcharakteristik ohne Linse im Abstand von 10 cm und 15 cm
durchgefiihrt. Eine grobe Abschidtzung, ob man schon ab 10cm eine anndhernd ebene
Wellenfront erhilt, liefern die Formeln fiir einen Gauf$-Strahl (Abschnitt 2.1.2, [44]). Ab-
bildung 3.12 zeigt eine Skizze dazu. Der Kriimmungsradius R(z — zp) der Wellenfront
(Gleichung 2.3) betrdgt nach diesen Formeln fiir unsere Antenne mit wy = 2,0mm und
Ao = 2,14mm und dem Offset der Strahltaille von zp = —3,6 mm (Anhang A.7) in diesem
Abstand 103,9 mm. Die Ausdehnung der Blendentffnung eines Bolometerkanals ist nicht
grofler als B = 5,9 mm. Der Gangunterschied g zwischen einem Strahl, der am Rand das
Bolometer auftrifft, ist somit kleiner als

g=VR?+ B? - R=0,17mm. (3.5)

Das entspricht 8 % der Wellenldnge beziehungsweise einer Phasenverschiebung um 28°,
was sich bei Interferenzeffekten schon bemerkbar macht. Mit einer Linse ldsst sich die
Kriimmung der Wellenfront korrigieren, sodass man eine ebene Welle in der Strahltaille
erhilt. Auch deshalb wurde das Bolometer in die Strahltaille gestellt.

Als Abschirmmafinahme wurde ein Kegel aus Aluminium geformt und um die abstrahlen-
de Antenne gelegt. Stehende Wellen durch Reflexionen zwischen dem Bolometer und der
Antenne oder deren Halterung konnten so vermieden werden.

oy}

Bolometer-

Antenne blende

Abbildung 3.12.: Gekriimmte Wellenfront (nicht mafsstabsgetreu).
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3.3. Richtcharakteristik des Bolometers

3.3.2. Versuchsergebnisse

Abbildungen 3.14 und 3.15 zeigen die Messergebnisse der Richtcharakteristik mit einer li-
nearen Skala und Abbildung 3.17 diese im logarithmischen Mafistab.

Ist das Bolometer quer ausgerichtet, so ist die Richtcharakteristik wesentlich schmaéler als in
der anderen Stellung. Dies liegt an der abblendenden Eigenschaft der 3 mm dicken Front-
platte des Bolometers mit den keilformigen rechteckigen Offnungen. Ab einem Grenzwin-
kel trifft keine Strahlung mehr direkt auf die Absorberfldche eines Bolometerkanals, son-
dern wird nur noch an der Frontplatte gebeugt. Der eintreffende Strahl wird also abge-
schnitten. Diese Grenzwinkel lassen sich mit dem einfachen Strahlenmodell aus der geome-
trischen Optik ndherungsweise ermitteln (Abschnitt 3.3.3) und betragen 58,2° beziehungs-
weise 37,9°, je nachdem ob das Bolometer normal oder quer in der Halterung gedreht ist
(Abschnitt 3.1.2 und Abbildung 3.4). Eine anschauliche Darstellung dieses Grenzwinkels
ist in Abbildung 3.13 zu sehen.

Auffallend in Abbildungen 3.14 und 3.15 ist ein Hohlprofil mit Nebenmaxima, das durch
die keilférmige Blende verursacht wird. Eine Erklarung hierfiir liefert die theoretische Be-
rechnung der Richtcharakteristik unter Beriicksichtigung von Interferenzeffekten in Ab-
schnitt 3.3.3.

Weiterhin wurden Vergleichsmessung ohne die Verwendung der Linse durchgefiihrt. Da
sich die Richtcharakteristik durch die Verwendung ohne Linse nicht wesentlich verdndert,
kann man folgern, dass das Bolometer unempfindlich gegeniiber einer leichten Kriimmung
der Wellenfront ist.

Auch durch die Verwendung der Aluminiumabschirmung ergab sich keine Verdnderung
der Richtcharakteristik des Bolometers. Zur weiteren Untersuchung wurde noch ein Stiick
Millimeterwellen-Absorber (Ecosorb) mit einem Loch auf das Bolometer geklebt. Auch
hierdurch verdnderte sich die Richtcharakteristik nicht.

éemax

Abbildung 3.13.: Grenzwinkel Opyax.
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3. Untersuchung des Bolometers im Labor
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Abbildung 3.14.: Richtcharakteristik des Bolometers Fr(0) bzw. Fr(¢p) fiir die vertikale Po-
larisation (Kanal 2 normiert auf Wert bei 0 ©).

44



3.3. Richtcharakteristik des Bolometers

—-80 —-60 —-40 -20 0 20 40 60 80
1.4 v by v e b e b e by e b by g 1.4
s 1.2 - 12
- i i
o 1 1
bt ] L
€ 08 0.8
2 ] C
n ] L
o 0.6 0.6
o ] L
g ] \ -
0.4 0.4
2 ]
o i C
Q5> 0.2
0 N s e s s By s B s By B B B B B B B B B — 0
-80 —-60 —-40 -20 0 20 40 60 80
Winkel 0 [°]
(a) Ausrichtung normal
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
1.4 coec e o v by b by o by by g 1.4

;
/ LA :
. / .
/’ b
0.2 »‘,x" \.“\ 0.2

0 T T I T T I LI I T T I T T I T T I LI I LI . O

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Winkel ¢ [°]

Bolometersignal relativ
1

(b) Ausrichtung quer

Abbildung 3.15.: Richtcharakteristik des Bolometers Fr(#) bzw. Fr(y) fiir die horizontale
Polarisation (Kanal 2 normiert auf Wert bei 0 ©).
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Abbildung 3.16.: Richtcharakteristik bei verschiedenen Abstinden von Antenne zu Bolo-
meter. Vertikale Polarisation, Ausrichtung normal.
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Abbildung 3.17.: Richtdiagramm logarithmisch in Dezibel (dB) und in Polarkoordinaten.
Alle Kurven sind normiert auf den Wert bei 0°.
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3.3. Richtcharakteristik des Bolometers

3.3.3. Theoretische Berechnung der Richtcharakteristik

Um eine Erklarung fiir die Nebenmaxima in Abbildung 3.14(a) zu finden, wurde eine theo-
retische Berechnung der Richtcharakteristik durchgefiihrt. Fiir eine moglichst einfache, na-
herungsweise Berechnung der Richtcharakteristik wurde als Ansatz zundchst die geometri-
sche Optik ohne Berticksichtigung von Interferenz- und Beugungseffekten herangezogen.
Dabei werden gerade Strahlen betrachtet. Abbildung 3.18 zeigt den Schnitt durch einen Bo-
lometerkanal, dessen Geometrie die Grundlage der Rechnung darstellt. Dabei ist die brei-
tere Seite des Bolometerkanals gezeigt.

Ebene am Ende der
Frontplatte

Linke Wand :
: Auftrefflache Absorber
. 59mm Rechte Wand

A\ 0=20°
3,8mm /

Frontplatte (Blende)
Aluminium

o
—

h=3mm

600um 4§

Substrat SiN (1,5um)

b=4,0mm
Absorber Pt (4um)

Abbildung 3.18.: Schnitt durch einen Bolometerkanal. Die MafSe gelten fiir die breitere Seite
der Blendenoffnung.

Die Rechnungen wurden zur Vereinfachung nur in einer Dimension durchgefiihrt. Aufler-
dem wurde nicht die Absorberfldche selbst, sondern die Ebene nach der Frontplatte als Auf-
trefffliche betrachtet. Man stellt sich also den Absorber an die Unterkante der Frontplatte
versetzt vor. Eine weitere Annahme war, dass die Strahlung, die vom Absorber reflektiert
wird, diesen nicht erneut trifft.

Als Ausgangspunkt der Berechnung dient ein Strahl mit einer rdumlich konstanten Inten-
sitdt (hier Leistung pro Lange) Ly, der unter einem Winkel 6 auf das Bolometer einfillt. Der
Strahl kann entweder den Absorber direkt treffen oder zuvor an der rechten oder linken
Wand reflektiert werden. Abbildung 3.19 zeigt den Strahlengang fiir verschiedene Einfalls-
winkel. Die Teilstrahlen tiberlagern sich auf dem Absorber und man erhilt eine vom Winkel
6 abhéngige Intensitadtsverteilung

L(0,zx). (3.6)

Da nur eine Dimension betrachtet wird besitzt die Intensitdt hier die Einheit Leistung pro
Lange.
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3. Untersuchung des Bolometers im Labor

(a ) 0: OO

Abbildung 3.19.: Strahlengang durch die Blende von 6 =0° bis § =50° in 10° Schritten. Das
Strahlenbiindel, das direkt auf den Absorber trifft ist blau und der Strahl,
der den Absorber indirekt durch eine Reflexion an der Blende trifft rot
dargestellt. Die vom Absorber reflektierten Strahlen treffen den Absorber
kein zweites Mal und werden daher vernachléssigt.

Wenn man Interferenzeffekte vernachlassigt!” lasst sich die Intensitit als Summe dreier An-
teile zusammensetzen:

L(0,2) = Lp(0, ) + Lr(0,z) + L (6, ) (3.7)

Ein Teil, der das Bolometer direkt (L p) trifft und zwei Teile, die den Absorber indirekt tiber
eine Reflexion an der rechten (L) oder linken Wand (L) treffen.

Die absorbierte Leistung ist proportional zur auf den Absorber einfallenden Leistung:

Pops(0) = aPinc(6), (3.8)

wobei a der Absorptionsfaktor ist. Damit ist P nach Gleichung (3.3) proportional zur
Richtcharakteristik.

YGenauere Betrachtung in Abschnitt 3.3.3.
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3.3. Richtcharakteristik des Bolometers

Die einfallende Leistung Pinc ldsst sich durch Integration der Intensitét L {iber den Absorber
als Funktion des Einfallswinkels 6 berechnen:

b
Prcl6) = /0 L(0,2) do (3.9)

Damit gilt

b b b
Pinc(6) :/0 Lp dm—l—/o Lg dm+/0 Ly, dz = Pp(6) + Pr(8) + PL(6). (3.10)

Pp(0) ist der Beitrag des Strahls, der den Absorber direkt trifft und Pg,;(0) ist der Bei-
trag des Strahls, der einmal an der rechten/linken Wand reflektiert wird. In den folgenden
Abschnitten werden die drei Beitrdge zur Leistung im Winkelbereich 0-90 ° gesondert be-
trachtet.

Strahl, der den Absorber direkt trifft

Fiir 6 = 0° bis zum Winkel der Keilschrage 6 =
a trifft das Strahlenbtindel den ganzen Absor-
ber. Durch den schridgen Strahl erhélt man eine
Intensitatsverteilung mit einer cos § Abhangig-
keit auf dem Absorber:

b
Ppo-o(8) = / L(0) dx = Lobcosf  (3.11)
0

Fir § > o trifft ein Teil den Absorber nicht. ' _
Man kann sich geometrisch folgende Beziehun- Abbildung 3.20.: Direkter Strahl.
gen herleiten:

¢=htana  und # — tan6 (3.12)

Mit der Lange des nicht getroffenen Absorberstiicks 3 ist somit die Lange des getroffenen
Absorberstiicks
l=b—p=b—h(tanf — tan ). (3.13)

Mit zunehmendem Winkel 6 wird [ immer kleiner. Trifft der Strahl gerade noch den Absor-
ber, so betrdgt der Grenzwinkel

+ 5) = arctan (w) . (3.14)

b
0y = arctan ( .

Bei noch grofieren Winkeln trifft kein Strahl mehr den Absorber, weil er von der Blende
abgeschirmt wird. Fiir die breite Seite des hier verwendeten Bolometer erhdlt man mit b =
3,8mm und o = 20° einen Grenzwinkel von 6, ~ 58,2 °.
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3. Untersuchung des Bolometers im Labor

Letztendlich folgt fiir die absorbierte Leistung des direkten Strahls

Lobcos® fird < o
Pp(0) =4 Lo[b— h(tanf —tana)]cosf fira <6 <46, . (3.15)
0 sonst

Vorbetrachtung: Grenzwinkel der Reflexion in einem Keil

An einem Keil treten verschiedene Grenzwinkel 6,, auf. Fiir Winkel grofier als 6,, wird ein
n-fach reflektierter Strahl, sofern der Kegel lang genug ist, wieder komplett nach draufien
zurtick reflektiert. Das heifst, der Absorber (Breite b) wiirde nie getroffen werden. Fiir diese
Grenzwinkel gilt

0, = 90° — 2na. (3.16)

Ob der Strahl nach n Reflexionen den Absorber trifft, hangt auch von der Keilh6he hab.
Die erforderliche Mindestkeilhohe bei 2-facher Reflexion kann man aus Abbildung 3.21

herleiten:
btan(2«)

ho =
2T tan o tan(2a)

(3.17)

Durch Einsetzen von b = 3,8mm und o = 20° erkennt man, dass man fiir eine 2-fache
Reflexion eine Keilhthe von mindestens 4,59 mm brauchte. Da der hier besprochene Keil
allerdings nur 3 mm hoch ist, kann kein Strahl 2-fach reflektiert werden und gleichzeitig
die Absorberflache treffen.

\ P

Abbildung 3.21.: Weg eines zweifach reflektierten Lichtstrahls im Keil.
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3.3. Richtcharakteristik des Bolometers

Strahl, der einmal an der rechten Wand reflektiert wird

\6
Fiir kleine Winkel wird der gesamte Strahl, der auf wf90°-e-a /_
die erste Wand auftrifft, auch auf den Absorber reflek- / i
tiert. Der Absorber wird dabei nur teilweise getroffen a(
(siehe Abbildung 3.22). Vergrofiert man den Winkel,

so wird irgendwann der gesamte Absorber beleuch- \

tet. Dieser Grenzwinkel ist

o h
HgR = 90° — 2« — arctan (m) .

Abbildung 3.22.: Reflexion an einer

Wir erhalten in unserem Fall mit b = 3,8mm und Wand fiir Kleinere Winkel.

a = 20° einen Grenzwinkel von 6, = 18,48°.

Bei der Leistungsberechnung muss man beachten,

dass die Intensitdt auf der rechten Wand mit dem Kosinus des Einfallwinkels 1) geht. Man
erhilt die Leistung durch Multiplikation der Intensitédt auf dieser Wand mit der Lange s der
Wand (Gleichung 3.23) mit

(3.19)

Fiir grofiere Winkel wird der Absorber voll ge-
troffen, aber die Wand nur noch partiell. Dieser
Sachverhalt ist in Abbildung 3.23 dargestellt.
Der Grenzwinkel fiir eine einfache Reflexion ist
#1 = 90° — 2a und in diesem Fall 50°.

Fiir das Wandstiick, das den Strahl auf den Ab-
sorber reflektiert gilt

Abbildung 3.23.: Reflexion an einer Wand
o=_"1 (3.20)
T cosa : fur grofie Winkel.
Der Winkel « betrdgt v = 90° — 2a — 6 und nach
Rechnung folgt
btan-~y
="' 3.21
K 1 —tanatanvy ( )
Die Leistung berechnet sich fiir diesen Winkelbereich zu
Loo cos(v). (3.22)

Insgesamt gilt fiir die Leistung, die den Absorber indirekt iiber die rechte Wand trifft
Lo O’; cos90° — a — 0) fir 0 < Oyr

a(;l 0°— a—0) cos(90°—a—6 ..
PR(Q) = L?fjtagggta§(90°z2a£%(;) cosa) fiir GQR <0<0, . (323)

sonst
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3. Untersuchung des Bolometers im Labor

Strahl, der einmal an der linken Wand reflektiert wird

Dieser Fall ist recht einfach, er tritt nur im Winkelbereich von # < « auf und liefert einen
zusétzlichen Beitrag zur absorbierten Gesamtleistung. Dabei wurde angenommen, dass die
Absorberbreite b grofs genug beziehungsweise o nicht zu grofs ist, sodass der ganze Strahl
den Absorber trifft. Die Berechnung geschieht analog zur Reflexion an der rechten Wand.
Es gilt

h o ;
PL(0) { Lo~ cos(90° —a+0) fiurf <« (3.24)

0 sonst

Beriicksichtigung von Interferenzeffekten

Das einfache geometrische Modell l4sst sich erweitern, indem man Interferenzeffekte des
Strahls, der an der Wand reflektiert wird und des direkt auf den Absorber treffenden Strahls
berticksichtigt. Bei den Versuchen im Labor hatte man eine anndhernd ebene Wellenfront
und somit eine feste Phasenbeziehung zwischen den Strahlen. Streng genommen ist dann
Gleichung (3.7) falsch, denn fiir Wellen muss man die Feldamplituden18 phasenrichtig ad-
dieren. Die Intensitét ist das Betragsquadrat dieser Wellenfunktion:

LO,z) =|¥(0,z)> mit V=Up+4+Tp+ V. (3.25)
Fiir jeden Strahl gilt dabei '
U = Uyel? (3.26)
mit der Phase 5
¢ =79 (3.27)
Ao

Dabei ist g die Laufldnge des jeweiligen Strahls. Bei der Addition zweier Wellenfunktionen
entsteht so ein zusitzlicher Beitrag, der von der Wegliangendifferenz der beiden Strahlen
abhangig ist. Des Weiteren gilt es zu beachten, dass es bei einer Reflexion an einer Wand zu
einem Phasensprung um 180 ° kommt.

Addiert man nach diesem Verfahren die Amplituden unter Beriicksichtigung der Phase
als Funktion der Teilchenstrahllinge und quadriert diese, so erhélt man die Intensititsver-
teilung L(0, x) fiir verschiedene Einfallswinkel entlang einer gedachten Linie (gestrichel-
te Linie in Abbildung 3.18) am Ende der Frontplatte, also auf der Unterseite der Blende
kurz tiber dem Absorber. Diese Intensitdtsverteilung ist in Abbildung 3.24 fiir verschiede-
nen Einfallswinkel gezeigt. Sie wurde mittels einer numerischen Berechnungen mit MAT-
LAB erstellt. Als Basis fiir das Computerprogramm diente die im vorherigen Abschnitt be-
schriebene geometrische Rechnung. Insbesondere fand keine Diskretisierung des Gebiets
statt. Die x-Achse in Abbildung 3.24 verlduft dabei von links nach rechts auf der gedach-
ten Linie. Auf der y-Achse ist die Intensitét in beliebiger Einheit aufgetragen. Es kommt zu
Interferenzeffekten, bei denen die lokale Leistungsdichte bis zu einem Faktor 2 {iber bezie-
hungsweise unter dem Mittelwert liegt. Wie man sieht befinden sich nur wenige Intensi-
tatsbauche und -knoten auf dem Absorber. Eine zeitliche Variation der Phasen fiihrt dazu,

'8 Physikalisch gilt L « |E|* und E = Eoe'® mit ¢ = kz — wt.
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0 Grad 5 Grad

10 Grad 15 Grad
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0.61
0.4r 1
0.2 —/V\
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Abbildung 3.24.: Intensitdtsverteilung am Ende der Frontplatte fiir verschiedene Einfalls-
winkel 6 (nicht normiert).
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3. Untersuchung des Bolometers im Labor

dass einmal mehr und einmal weniger Bauche ganz oder teilweise auf dem Absorber zu
finden sind. Dadurch konnen die zeitlichen Variation im Leistungssignals des Bolometers
erklart werden (Abschnitt 3.5). Die unstetigen Rechteckstrukturen kommen daher, dass die
Strahlenbtindel aufgrund der oben beschriebenen Grenzwinkel den Absorber nicht oder
nur teilweise treffen. Bei einer genaueren Rechnung wiirden diese Unstetigkeiten durch
Beugungseffekte verschwinden.

Weiterhin wurde eine ndherungsweise Berechnung der Interferenzeffekte auf dem eigent-
lichen Absorber gemacht. Man stellt sich hierfiir die schrdge Wand der Frontplatte bis zum
Absorber verldngert vor. Das fiihrt zu einer effektiv hoheren Frontplatte und einem schma-
leren Absorber. Es fehlen dann jeweils 0,32 mm links und rechts vom Absorber. Der Strahl-
teil, der bei grofien Einfallswinkeln rechts direkt auf den Absorber trifft und nicht interfe-
riert entfallt dann (siehe Abbildung 3.19 bei 20-50 °).

Die Ergebnisse der theoretisch berechneten Richtcharakteristik finden sich in Abschnitt
3.3.4, wo sie mit den Messwerten verglichen werden.

3.3.4. Vergleich der Messwerte mit der Theorie

In Abbildung 3.25 ist das Ergebnis fiir die theoretische Berechnung der Richtcharakteristik
(Abschnitt 3.3.3) im Vergleich zu den Messdaten aus Abschnitt 3.3.2 dargestellt. Die einzel-
nen Kurven sind jeweils auf den Wert bei 0° normiert und fallen deshalb unterschiedlich
grofs aus. Man erkennt, dass die berechnete Richtcharakteristik in groben Ziigen mit der
gemessenen {iberein stimmt.

Die Form der Richtcharakteristik wird qualitativ durch das rein geometrische Modelle ohne
Berticksichtigung von Interferenzeffekten beschrieben und die absolute Breite stimmt sehr
gut mit dem Experiment in Abschnitt 3.3.2 iiberein.

Untersucht man die Richtcharakteristik unter Berticksichtigung der Interferenz, so erkennt
man, dass das Bolometer aufgrund seiner relativ grofSen Detektorfldche tiber die lokal sehr
stark variierende Intensitdt mittelt. Die Interferenzeffekte betragen dann nur noch etwa
25 %. Aufierdem ist ein lokales Maximum bei etwa 18 ° zu erkennen. Die Berticksichtigung
der Interferenz kann dariiber hinaus das Minimum bei 10 ° und das Nebenmaxima bei bei
27° fiir nicht senkrechten Einfall erkldaren. Was zu der Verschiebung des Maximums zu
grofleren Winkeln hin fiihrt, kann mit dieser Rechnung nicht geklart werden. Weitere Un-
genauigkeiten ergeben sich dadurch, dass die Bolometerdffnung in der anderen Richtung
nicht unendlich grofd ausgedehnt ist, sondern nur etwa 1,3 mm breit ist. Es ist zu erwarten,
dass deshalb auch Beugungseffekte einen Beitrag zur Richtcharakteristik liefern, welche
hier jedoch nicht berticksichtigt wurden. Die Beugung an einem Einzelspalt fiihrt zu einem
Hauptmaximum mit endlicher Breite. Man wiirde erwarten, dass durch die Faltung mit der
Beugungsfunktion eine ,, Verschmierung“der Richtcharakteristik stattfindet, die dazu fiihrt,
dass das beobachtete Maximum weiter nach aufsen zu grofieren Winkeln hin wandert. Ei-
ne weitere Moglichkeit bessere Ergebnisse zu erzielen ist die numerische Simulation, bei
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3.3. Richtcharakteristik des Bolometers

der die Wellengleichung mit ihren komplexen Randbedingungen gelost wird (Full Wave Si-
mulation). Diese ist sehr aufwédndig durchzufiihren und wiirde den Rahmen dieser Arbeit

sprengen.

Da die Streustrahlung in einem Fusionsexperiment wie ASDEX Upgrade diffus ist, ist die
genaue Kenntnis der Richtcharakteristik unwichtig und es wird an dieser Stelle nicht wei-
ter auf die Details eingegangen. Es spielen vielmehr die absolute Breite und der tiber alle
Winkel gemittelte Wert der Richtcharakteristik eine Rolle (Abschnitt 4.1.2).

Richtcharakteristik FR(0)

o
[N)

=
N

o
©

o
)

I
IS

-10 0 10

20 30 40 50 60 70 80
1 ] 1 ] 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |

1 1

Rein geometrisch
Interferenz an Frontplattenende
Interferenz auf Absorber

—o—

ERRARY:N

[} Messwerte

20 30 40 50 60 70 80
Winkel 6 [°]

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Abbildung 3.25.: Vergleich der berechneten und gemessenen Richtcharakteristik unter Be-
riicksichtigung der Blende aus Aluminium. Alle Werte sind jeweils auf
die detektierte Leistung bei 0° normiert (Messung siehe Abschnitt 3.3).

Die Ausrichtung des Bolometers ist wie in Abbildung 3.14(a).
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3. Untersuchung des Bolometers im Labor

3.4. Ansprechverhalten des Bolometers

3.4.1. Voriiberlegungen

Im folgenden Abschnitt wird auf das Ansprechverhalten des Bolometers eingegangen. Im
Labor wurden verschiedene Methode zur Schitzung der stationdren Amplitude nach einer
sprunghaften Anderung der Strahlungsintensitit untersucht. Eine der Methoden wurde
verwendet, um die Funktionsweise eines Interlocks zu simulieren, der die ECRH bei zu
hoher Streustrahlung abschalten kann (Abschnitt 4.4.1).

Wie in Abschnitt 2.4 erwéhnt, ist der Warmetransport fiir das Ansprechverhalten des Bolo-
meters ausschlaggebend. Hierbei spielen zwei Prozesse eine Rolle, die zu einer Signalver-
zdgerung fiihren:

Die Zeitverzogerung durch den diffusiven Prozess des Warmetransports durch den Absor-
ber zu den Mdanderwiderstanden (Abschnitt 2.4.3) lief sich in diesem Laboraufbau nicht
messen, da die verfiigbare Leistung der Strahlungsquelle hierfiir zu gering war, sodass das
Signal nicht schnell genug aus dem Rauschen herauskam. Deshalb wurde in der Auswer-
tung der Laborversuche die Totzeit durch diesen Prozess vernachléssigt.!’

In der Untersuchung des Ansprechverhaltens im Labor wurde deshalb der Schwerpunkt
auf den Wiarmeabtransport (Kiihlung) gelegt, der fiir die Tiefpasseigenschaft und damit
dem PT1-Ubertragungsverhalten (Vergleiche Abschnitt 2.4.3) des Bolometers hauptverant-
wortlich ist. Die Zeitkonstante ist der Wert, bei dem das Bolometersignal das 0,63-fache
(1—1/e) des stationdren Werts U (¢) fiir t — oo erreicht hat. Anschaulich gesprochen bedeu-
tet das, dass man mindestens ein paar Zeitkonstanten warten muss, bis man die Amplitude
ablesen kann. Das ist fiir praktische Anwendungen oft zu langsam. Wéhrend dieser Zeit
glattet das Bolometer alle Signalspitzen.

Interessiert man sich nicht fiir eine sehr prazise Messung der Leistung, sondern nur fiir eine
groflenordnungsmafiige Abschitzung, so kann man bei einer bekannten Signalform bereits
nach Bruchteilen der Zeitkonstante unter Zuhilfenahme der zeitlichen Ableitung U (t) an
der Sprungstelle ¢ = ¢, eine Abschidtzung der resultierenden stationdren Leistung machen.

Fiir die Untersuchungen eignet sich eine Sprungfunktion als Testfunktion, da diese im La-
bor einfach zu realisieren ist und die Rechnungen dafiir einfach sind. Fiir ein sprungférmi-
ges Leistungssignal gilt

Pas(t) = Pyo(t), (3.28)
mit der Heaviside-Sprungfunktion
0 t<0
o(t) = {1 1>0 (3.29)

Dieses Signal lasst sich nach einer Laplace-Transformation [2] im Frequenzbereich darstel-

“Bei den Versuchen an ASDEX Upgrade, war eine Abschitzung aufgrund der starken Streustrahlung bei O2-
Moden Heizung jedoch grob moglich (etwas schneller als 1 ms Abschnitt 4.4).
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3.4. Ansprechverhalten des Bolometers

len als
Pyps(s) = —. (3.30)

Fiir die weitere Auswertung benétigt man die Ubertragungsfunktion G/(s) von der absor-
bierten Leistung des Bolometers auf die Briickenspannung. Mit Hilfe der Laplace Trans-
formation lasst sich die linearen Differentialgleichung (2.15) im Frequenzbereich nach U (s)
auflosen [24] und G(s) ablesen:

U(s) = G(s) Pas(s)  mit  G(s) = 0117 <5+é2 /T). (331)

Das Bolometer verhilt sich wie ein Verzogerungsglied erster Ordnung (PT1-Glied, Tiefpass)
[24].

Durch Multiplikation der Ubertragungsfunktion G(s) (Gleichung (3.31)) mit Gleichung
(3.30) lasst sich die Sprungantwort mittels einer Laplace-Riicktransformation erhalten:

6 (1)
Ut) = l—e 7 3.32
=g (1-¢ (632
Die Zeitkonstante 7 erhdlt man aus der Kalibrierung vor jeder Messung. Sie betrdgt im
Labor 7 ~ 130 ms. Insbesondere kann man daraus die Amplitude des Intensitdtssprungs
aus der anfanglichen Steigung bei ¢ = 0s berechnen:

) P )

Ult=o = 070 = Py=C17 Uli=o (3.33)

17

Bei dieser Signalform sieht man, dass die Steigung und damit das Ansprechverhalten nicht
nur von der Zeitkonstante 7, sondern auch von der Amplitude F abhingt.

3.4.2. Versuchsaufbau und Versuchsdurchfithrung

Um das Ansprechverhalten des Bolometers untersuchen zu konnen, wurde der in Abbil-
dung 3.26 gezeigte Versuchsaufbau verwendet. Als Millimeterwellen-Quelle diente wieder-
um der EIO bei 140 GHz. Die durch den Strahl iibertragene Leistung betrug bis zu 2,3 W. Es
wurde der Aufbau mit der Linse wie bei der Messung der Richtcharakteristik in Abschnitt
3.3 verwendet. Mit der Linse zwischen Antenne und Bolometer lief3 sich eine 25 fach hohere
Intensitdt des Strahls und damit eine hohere Amplitude erreichen als ohne. Die Ausgangs-
leistung wurde im Versuch variiert, denn man erwartete ein schnelleres Ansprechen des
Bolometers, je hoher die Intensitit des Strahls war (Gleichung (3.33)).

Eine definierte Einschaltzeit der Quelle wurde durch eine Irisblende mit einem Durchmes-
ser von 10 mm im Strahlengang erreicht. Diese liefs sich innerhalb von 2-3 ms durch einen
kurzen elektrischen Impuls 6ffnen. Die Blende wurde mit einer Taschenlampe von der Bo-
lometerseite her bestrahlt. Ein Arc-Detektor auf der anderen Seite der Blende registrierte
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3. Untersuchung des Bolometers im Labor

Arc-Detektor Irisblende
‘ Linse Bolometer

Antenne ‘

Lampe
Abbildung 3.26.: Aufbau Messung des Ansprechverhaltens des Bolometers.

nun deren Offnen. Der Arc-Detektor enthilt eine Fotodiode und dessen Signal springt in
die Sattigung, sobald eine einstellbare Lichtschwelle iiberschritten wird. Er reagierte hier-
bei schneller als 50 us. An der Datenerfassung wurde anstelle eines Bolometerkanals ei-
ne Dummy-Messbriicke angeschlossen. Das Signal des Arc-Detektors steuerte ein schnel-
les Reed-Relais (AXICOM V23100 V4005 A011) an, welches einen der Widerstinde der
Dummy-Messbriicke verdnderte. Die Schaltzeit dieses Relais betrug weniger als 0,8 ms. Auf
diesem Weg erhielt man den Zeitpunkt der Blendenoffnung als ein Bolometersignal, wel-
ches den selben Weg durch die Messelektronik nahm, wie das echte Bolometersignal. Das
Signal des Arc-Detektors wies hierbei eine senkrechte Flanke auf. In Abbildung 3.27 sind

12-5ep-11
15:35:33

1 LeCro T
2 ms =2 T
188 i +
3 """"""'-:/:,::::__:::::::::::::::::::.-
2 ms T
2,88 1 I

2 ms

Abbildung 3.27.: Screenshot des Oszilloskops. Die Zeitauflosung betrdgt 2 ms pro Kastchen.
Dargestellt sind die Signale der Blendenoffnung. Von links nach rechts ge-
ordnet nach Anstiegszeitpunkt: Elektrischer Trigger (griin), Arc-Detektor
(blau), Fotodiode (rot).
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3.4. Ansprechverhalten des Bolometers

das Signal des elektrischen Triggers, das Signal des Arc-Detektors und das einer einzelnen
Fotodiode dargestellt. Diese zusitzliche Fotodiode safs hinter der Blende etwas aufSerhalb
vom Zentrum und reagierte deshalb langsamer als der Arc-Detektor. Um eine hohere Band-
breite und damit ein schnelleres Ansprechverhalten zu erhalten, wurde der ADC-Filter der
Bolometer-Datenerfassung bei den Messungen des Ansprechverhaltens nicht verwendet.
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Abbildung 3.28.: Sprungsignal bei verschiedenen Strahlintensititen. Links: 30kW/m?,
rechts: 0,3 kW /m?. Die absorbierte Leistung ist auf die Absorberfliche ei-
nes Bolometerkanals bezogen.
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Abbildung 3.29.: Ansprechverhalten bei einer Strahlintensitit von 25kW /m?2. Rechts: Ver-
grofierter Ausschnitt.

Abbildung 3.28 zeigt die Antwort auf einen Intensitdtssprung der Strahlung. Das Bolome-
tersignal ist hierbei schon in der Einheit der absorbierten Leistung bezogen auf die Bolo-
meterkanalfliche dargestellt.?’ Die Tiefpasseigenschaft des Bolometers ist hier deutlich er-
kennbar. Mittels einer Fitkurve (orange) ldsst sich die Zeitkonstante 7 bestimmen und mit

YRealisiert mittels des Proportionalitéitsfaktors C; ohne die Verwendung der zeitlichen Ableitung in Glei-
chung (2.15).
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3. Untersuchung des Bolometers im Labor

der Kalibrierung vergleichen. Die senkrechte rote Gerade ist das Triggersignal der Blenden-
offnung durch den Arc-Detektor. Fiir das Experiment im Labor lieferte der Arc-Detektor
den Zeitpunkt des Sprungs t.

Abbildung 3.29 zeigt, dass das Signal bei einer Strahlintensitdt von 25 kW /m? bereits nach
10 ms deutlich aus dem Rauschen herausgekommen ist.

Ziel im Experiment soll es nun sein, aus den ersten Millisekunden nach dem Signalanstieg
die resultierende stationdre Intensitdtsamplitude fiir Intensitatsspriinge verschiedener Gro-
3e zu schétzen. Hierzu werden drei Methoden in verschiedenen Zeitintervallen von 10 ms
bis 100 ms nach dem Sprungzeitpunkt ¢y verwendet. In Abbildung 3.30 sind diese visuali-
siert.

1. Fit einer Geraden y = a(t —to) + yo aus anfanglicher Steigung, alles unbekannt bis auf
to.

2. Fit einer Geraden mit bekanntem Offset yy und .

3. Exponentieller Fit der Amplitude mit bekanntem 7', o und ¢.
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Abbildung 3.30.: Demonstration der Fit-Methoden fiir ein Zeitintervall von 20 ms nach dem

Sprung fiir ein Signal bei 25 kW /m? Strahlintensitit.
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3.4. Ansprechverhalten des Bolometers

Bei der ersten Methode legt man eine Gerade durch die Messpunkte im gewiinschten Zei-
tintervall nach ¢y, und setzt die Steigung in die Gleichung (3.33) ein. Dabei ist das Offset
(y-Achsenabschnitt) U(tp) unbekannt und wird ebenfalls aus der Regression bestimmt. Bei
der zweiten Methode geht man analog zur ersten vor, jedoch kennt man das Offset durch
einen Baseline-Fit (In Abbildung 3.30 bereits abgezogen). Die dritte Methode nimmt direkt
die Funktion aus Gleichung (3.32) als Regressionsfunktion her. Hier miissen ebenfalls #
und U (ty) bekannt sein. Zusétzlich benotigt man noch die Zeitkonstante T beziehungswei-
se T aus der Kalibrierung des Bolometers.

Tragt man die relative Abweichung der geschitzten Amplitude zum nominellen statio-
ndren Wert in einem Diagramm gegen die Zeitintervalldauer nach ¢y auf, so erhélt man
eine aussagekriftige Grafik. Abbildung 3.31 zeigt die Ergebnisse der Labormessungen fiir
verschiedene Leistungen mit der jeweiligen Abschidtzungsmethode. In den Plots ldsst sich
der statistische und systematische Fehler qualitativ vergleichen. Die Verteilung der Punkte
auf der y-Achse an einem gegebenen x-Wert ist ein Mafs fiir den statistischer Fehler. Der
systematischer Fehler ist der Mittelwert der Messpunkte zu einem gegebenen x-Wert.

Prinzipiell erkennt man, dass die Schitzung der Amplitude wie erwartet mit zunehmender
Leistung und zunehmendem Zeitintervall, {iber das der Fit gemacht wird, besser wird. Bei
grofieren Zeitintervallen steigt der systematische Fehler der Methoden 1 und 2 allerdings
an, da die anfangliche Steigung aufgrund der Kriimmung der Kurve unterschitzt wird.

Methode 1 erweist sich als gut bei kurzer Fitperiode und hohem Signal-Rausch-Verhiltnis,
da diese unempfindlich gegentiber einer verzogerter Sprungdetektion ist. Methode 2 ldsst
sich ebenfalls bei kurzer Fitperiode verwenden. Diese Methode benétigt ein nicht ganz so
gutes Signal-Rausch-Verhiltnis wie Methode 1, ist jedoch stark abhdngig vom zeitlichen
Offset tp und der Giite des Baseline-Fits. Methode 3 liefert die besten Ergebnisse bei ei-
ner langen Fitperiode, ist jedoch ebenfalls anfillig auf einen falsch detektierten Sprungzeit-
punkt.

Man erkennt, dass sich mit allen drei Methoden bereits nach 20 ms eine zufriedenstellen-
de Abschitzungen der Amplitude eines Intensititssprungs von mehr als 1kW/m? ma-
chen lisst.?! Die begrenzenden Faktoren des Ansprechverhaltens sind das Signal-Rausch-
Verhiltnis und die Abtastrate der Datenerfassung.

2l Methode 1 liefert nach 20 ms gute Ergebnisse fiir Intensititsspriinge von mehr als 1 kW/m?. Methode 2
liefert nach 30 ms die besten Ergebnisse. Methode 3 liefert nach 20 ms weniger als 30% Fehler fiir Spriinge
iiber 1 kW /m?.
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Abbildung 3.31.: Relative Abweichung des gemessenen vom nominellen Wert nach einma-
liger Messung bei verschiedenen Strahlintensitaten.
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3.4. Ansprechverhalten des Bolometers

Abschliefiend soll das Ansprechverhalten der anderen Platin-Bolometer an ASDEX Upgra-
de fiir das gesamte Spektrum vom Infrarot- bis in den Rontgenbereich betrachtet werden.
Abbildung 3.32 zeigt schnelle Events (ELMs, Edge Localized Modes) an ASDEX Upgrade. Die
schwarze Kurve ist das Signal eines vergleichbaren Platin-Folienbolometers, wie dasjenige
im Labor. Wie man hier sehen kann, kénnen ELMs mit einer Dauer von etwa 2ms gera-
de noch detektiert werden. Zum Vergleich ist in 3.32 ebenfalls ein Signal eines schnellen
Diodenbolometers gezeigt.?”> Eine Leistungsabschiatzung der Amplitude wurde hier nicht
durchgefiihrt. Das Folienbolometer reagierte nahezu zeitgleich mit dem Diodenbolometer
(innerhalb 1 ms). Eine genauere Auflosung ist mit der Abtastrate von 1 ms nicht moglich.

1.8 1.82 1.84 1.86 1.88 1.9
| | | | |
0.012 L1 L1 L1 L1 L1 | 10

4| —— Folienbolometer BLV:RAWO071
—— Schnelles Diodenbolometer XVR:SOLOAO5

/r——/ — 8
0.01 -
0.008 -

Folienbolometer [V]
T T I T
Diodenbolometer [V]

1.8 1.82 1.84 1.86 1.88 1.9
Zeit [s]

Abbildung 3.32.: ELMs in ASDEX Upgrade (Schuss #27321) detektiert mit einem Bolometer
(Quelle: Matthias Bernert).

22Ein Diodenbolometer ist eine andere Bauform und damit nicht vergleichbar mit dem Folienbolometer.
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3. Untersuchung des Bolometers im Labor

3.5. Vergleich der Signalschwankungen des Bolometers und der
Snifferprobe

Da Streustrahlung im Fusionsplasma ungerichtet und unpolarisiert ist und die Phasen fluk-
tuieren kommt es zu Schwankungen im Detektorsignal. Ein Zentraler Punkt in dieser Ar-
beit ist deshalb der Vergleich der Schwankungen im Signal des Bolometers mit denen im
Signal der Snifferprobe bei geringen Frequenz- oder Phasenvariationen aber konstanter
Leistung der Millimeterwellen-Quelle. Ursachen im Labor sind duflere Einfliisse wie ei-
ne leichte Frequenzdrift oder kleine Winkeldnderungen, die zu Interferenzeffekten fiihren
(Abschnitt 3.3.3).

Aus diesem Grund wurden die Schwankungen im Bolometersignal und deren Abhéngig-
keit von der Grofle der Absorberflache sowohl theoretisch, also auch experimentell im La-
bor untersucht.

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse vorgestellt und mit der Snifferprobe verglichen.

3.5.1. Theoretische Abschitzung der Schwankungen des Bolometersignals

Als Grundlage fiir eine einfache Abschidtzung der Schwankungen im Bolometersignal dient
ein stark vereinfachtes Modell, bei dem sich auf der Oberfliche des Absorbers stehende
Wellen aufgrund von Interferenzeffekten ausbilden. Es werden keine festen Randbedin-
gungen vorgegeben, sondern die Phase variiert. Dadurch kommt es zur Verschiebung des
Interferenzmusters und zu Schwankungen im Signal. Stehende Wellen lassen sich in einer
Dimension durch zwei entgegenlaufende harmonische Wellen darstellen:

U(z,t) = elho=wt) 4 gi(ka=wt) — 9 cog (kg )e ™™t (3.34)

Hierbei wurden beide Amplituden zu 1 gesetzt.

Stehende Wellen auf einer zweidimensionalen Flache der Breite B und Hohe H wie dem
Absorber mit Phasenoffsets ¢, und ¢, lassen sich beschreiben durch

U(x,y) = cos(kx + ¢,) cos(ky + ¢y). (3.35)
Dabei wurde die Zeitabhingigkeit e~! weggelassen. Fiir die Geometrie des ECRH Bo-
lometers (Abschnitt 2.4.3) ist diese zweidimensionalen Wellenfunktion in Abbildung 3.33

gezeigt. Die Phasendifferenzen sind hierbei ¢, = ¢, = 0 gewahlt und k = 27 fiir 140 GHz.

Die absorbierte Leistung ist proportional zum Integral des Quadrats der Wellenfunktion
tiber diese Flache und hiangt von den Phasenoffsets und von der Bolometergeometrie ab:

H B
P(¢g, dy) / . / . cosz(k::r + ¢z) cos2(ky + ¢y) dzdy (3.36)
y=0Jx=

Fiir unser Bolometer erhalten wir Abbildung 3.34.
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Abbildung 3.33.: Stehende Wellen fiir 140 GHz auf einer Flache mit den Mafsen der Absor-
berfldche des Bolometers in beliebiger Einheit.
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Abbildung 3.34.: Absorbierte Leistung in Abhdngigkeit von der Phase fiir 140 GHz in belie-
biger Einheit.

Aus den Extremwerten dieses Integrals lasst sich die relative Schwankung Sparm in der
absorbierten Leistung berechnen:

P(¢z,
Snarm = 00 DO 00) (3.37)

min%’% P)((ﬁg,s7 ¢y)

Fiir eine Absorberfliche eines Kanals des hier verwendeten Bolometers (6 mm?) ergibt sich
eine relative Schwankung von 55 %. Die Berechnungen hierfiir wurden mit einem selbst
geschriebenen MATLAB Code vorgenommen. Diese Schwankung hangt selbst stark von
der Geometrie (Lange und Breite) der Flache ab.

Benutzt man alle 4 Bolometerkanile, so erwartet man, dass die Schwankung aufgrund der
grofieren Flache tiber die integriert wird geringer ausfallt als fiir nur einen Kanal. Um die
Abhéngigkeit von der Flache darzustellen wird in Abbildung 3.35 (blaue Kurve) eine qua-
dratische Flache mit Flacheninhalt A betrachtet. Die blaue Kurve im rechten Diagramm
ist dabei die kubisch interpolierte Einhiillende der linken Kurve, die durch deren Maxima
verlauft. Fiir einen Bolometerkanal ergeben sich etwa 30 % Schwankungen. Bei 4 Bolome-
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3. Untersuchung des Bolometers im Labor

terkanilen hat man eine effektive Absorberfliche von 24 mm?, was nach der blauen Kurve
im rechten Diagramm einer maximalen relativen Schwankung von etwa 15 % entspricht.

Man kann ebenfalls eine stochastische Abschdtzung fiir die Schwankungen Sgoc, machen.
Hierbei geht man davon aus, dass der mittlere Knotenabstand 4 betrdgt. Auf einem zwei-

dimensionalen Absorber nimmt ein Knoten dann eine Fliche von ’\; ein. Die Anzahl der
Knoten ist dann die Absorberflache geteilt durch die Fldche eines Knotens. Fiir eine Wellen-
lange von 2 mm entspricht die Knotenzahl NV somit der Absorberfliche in Millimeter. Die

relative stochastische Unsicherheit betragt

s L1
StOCh_\/N_2\/Z

Die rote Kurve in Abbildung 3.35 zeigt das Ergebnis dieser Rechnung. Bei einem Bolome-
terkanal erhdlt man 41 % Schwankungen und bei der Fliche von 4 Kanélen nur noch 20 %.

(3.38)
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Abbildung 3.35.: Schwankungen der absorbierten Leistung abhédngig vom Fldcheninhalt

A einer quadratischen Fldche fiir 140 GHz (blaue Kurve). Die rote Kurve

zeigt im Vergleich dazu eine stochastische Abschdtzung der Schwankun-
gen.

3.5.2. Aufbau und Versuchsbeschreibung

Fiir den direkten Vergleich der Snifferprobe (Diode) mit dem Bolometer wurde ein Ring
aus Aluminium konstruiert, der eine Halterung fiir das Bolometer aufweist. Dieser wurde
zwischen den beiden Kugelhilften der Snifferprobe eingebaut. Der Aufbau ist in Abbil-
dung 3.36 visualisiert. Die gesamte Snifferprobe war drehbar gelagert, sodass man unter
verschiedenen Winkeln mit der Quelle einstrahlen konnte.

Im Versuch wurde in die Snifferprobe mit dem Extended Interaction Oscillator (EIO) mit
einer Leistung von 1,7 W eingestrahlt. Unter der Annahme, dass sich die gesamte Leistung
auf der Innenfliche der Kugel gleichmifig verteilt, erhdlt man eine mittlere absorbierte
Leistung von 1,4 W /m?.
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Ring aus Aluminium

Bolometer
Diode
Hohlleiter

N

—<
Antenne

Kupferkugel (Snifferprobe)

Abbildung 3.36.: Laboraufbau zum direkten Vergleich des Bolometers mit der Snifferprobe.

3.5.3. Variationen in der Richtcharakteristik

Richtcharakteristik der Snifferprobe
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Abbildung 3.37.: Selbst gemessene Richtcharakteristik der Diode an zwei verschiedenen
Arbeitspunkten (leicht verschiedene Frequenz).

Zwecks der Vergleichbarkeit wurde zunidchst die Messung der Richtcharakteristik von
Schmid-Lorch fiir die Snifferprobe (Abbildung 1.7) reproduziert. Die Messungen waren
von Schmid-Lorch mit derselben Quelle bei derselben Frequenz durchgefiihrt worden, je-
doch hatte dabei keine sehr prazise Temperaturregelung des EIO zur Verfiigung gestanden.
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3. Untersuchung des Bolometers im Labor

Fiir diese Arbeit wurde eine bessere Wasserkiihlung verwendet, sodass die Temperatur in
guter Ndherung konstante gehalten werden konnte.

Abbildung 1.7 zeigt die Messung von Schmid-Lorch [39] und Abbildung 3.37 die eige-
nen Labormessung der stark winkel- und frequenzabhingigen Richtcharakteristik. Bei der
eigenen Messung wurde der Winkelbereich von —50° bis 50 ° innerhalb weniger Sekun-
den durchgefahren. Die Messkurve stellt somit eine Momentaufnahme dar. Fiir die zweite
Messung in Abbildung 3.37 wurde bei ausgeschalteter Temperaturregelung eine Zeit lang
gewartet, bis sich der Arbeitspunkt des EIO und somit die Frequenz aufgrund der Tem-
peraturdrift verdnderte. Die beiden Kurven zu verschiedenen Zeitpunkten weichen stark
voneinander ab. Sowohl bei der Messung von Schmid-Lorch, als auch bei den eigenen Mes-
sungen betrugen die Variationen im Signal der Snifferprobe etwa 16 dB.

In einer anderen Messung wurde die Richtcharakteristik gemessen, dann der Arbeits-
punkt? verdndert und zu einem anderen Zeitpunkten wieder die vorherige Frequenz ein-
gestellt. Dabei liefs sich die Richtcharakteristik reproduzieren (siehe Abbildung 3.38).
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Abbildung 3.38.: Diodensignal bei derselben Frequenz (140 GHz) zu anderen Zeitpunkten.
Diese Messung bestitigt die Idee, dass sich in der Kupferkugel eine fre-
quenzabhingiges Modenspektrum ausbildet.

Hieraus folt eine wichtige Schlussfolgerung:

Diese Messung zeigt, dass die bisherigen Interpretation [39] des Verhaltens der Snifferpro-
be richtig war. Da sich die Richtcharakteristik der Diodenmessung zu verschiedenen Zeiten
bei gleicher Frequenz reproduzieren ldsst, folgert man, dass die Kupferkugel tatséchlich ein
frequenzabhingiges Modenspektrum aufweist und sich in der Kugel keinesfalls eine diffu-
se Strahlung wie in einer Ulbricht-Kugel ausbildet (Abschnitt 2.3). Die groflen Variationen
im Snifferprobensignal sind somit nicht auf andere Storungen zuriickzufiihren.

BEine kleine Anderung der Leistung des EIO bewirkt eine geringfiigige Frequenzanderung von wenigen MHz
bei 140 GHz.
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3.5. Vergleich der Signalschwankungen des Bolometers und der Snifferprobe

Vergleich mit dem Bolometer

Die Messung mit dem Bolometers konnten aufgrund der verwendeten Elektronik zur Da-
tenerfassung nicht innerhalb weniger Sekunden durchgefiihrt werden. Die gesamte Mess-
reihe dauerte hierbei etwa eine Stunde. Um den Einfluss der Temperaturvariation gering
zu halten, wurde der EIO wihrend der Messung deshalb mit einer Kithlung auf konstan-
te 28,5 °C gehalten. Die Frequenz wurde mit einem Spektralanalysator tiberwacht und auf
weniger als 1 MHz genau durch Andern der Leistung des EIO geregelt. Die Messwerte wut-
den anschliefsend mit der momentanen Ausgangsleistung an der Antenne normiert.

Trotz grofier Vorsicht kam es wahrend der langen Messdauer zu einer kleinen, unvermeid-
baren Anderung des Arbeitspunkts. Vermutlich driftete auch das Signal des Spektralanaly-
sators wahrend dieser Zeit minimal, was die Messung der Frequenz verfilschte. Innerhalb
der 30 Sekunden Messdauer jedes einzelnen Messpunkts verdnderte sich die Richtcharak-
teristik, die mit der Diode gemessen wurde, allerdings nicht. Die Messpunkte stellen also
Momentaufnahmen bei verschiedenen Winkeln zu verschiedenen Zeiten dar.

Es wurden drei Bolometerkanile und zusitzlich das Diodensignal aufgezeichnet.?* Die
vom Bolometer absorbierte Strahlung betrug hierbei etwa 1-4 W/m?, was mit der Abschét-
zung in 3.5.2 iibereinstimmt.

Zur Auswertung werden die Abweichung von der mittleren detektierten Leistung loga-
rithmisch betrachtet. Das Ergebnis der Messung des Bolometers und der Diode in der Kup-
ferkugel findet man in Abbildung 3.39. Das Diodensignal zeigt zum Teil erhebliche Ab-
weichungen (bis zu +15dB) vom Mittelwert, welche fiir das Bolometer deutlich geringer
ausfallen (maximal 5 dB pro Kanal, 216 %). Dieser Sachverhalt bestdtigt die Erwartungen,
dass die grofiere Flache des Bolometers im Vergleich zur Snifferprobendiode zu weniger
Schwankungen fiihrt. Vergleicht man die RMS-Werte der einzelnen Kanéle von 35-46 % mit
der stochastischen Abschdtzung von 41 % in Abschnitt 3.5.1, so stellt man fest, dass diese
gut zueinander passen.

Um eine noch grofiere effektiven Flache zu erhalten bietet es sich an, tiber die drei Bolo-
meterkanile zu mitteln. Dann betragen die Schwankungen bei der Richtcharakteristik nur
noch maximal £2,5dB (78 %), wie man in Abbildung 3.40 erkennen kann. Der RMS-Wert
von 30 % liegt etwas iiber den Erwartungen der stochastischen Abschidtzung von 20 % in
Abschnitt 3.5.1.

3.5.4. Messung unter Phasenrauschen

Als weiterer Vergleich des Bolometers mit der Snifferprobe wurde das Verhalten unter Pha-
senrauschen untersucht. Das turbulente Plasma im Tokamak fiihrt dazu, dass sich die Pha-
se und die Polarisation verschiedener Strahlen relativ zueinander mit der Zeit d&ndern. Der

?*Kanal 1 zeigte in diesem Aufbau ein zu grofles Rauschen und konnte deshalb nicht ausgewertet werden.
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3. Untersuchung des Bolometers im Labor
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Abbildung 3.39.: Richtcharakteristik, wenn man das Bolometer und Diode in die Kupfer-
kugel der Snifferprobe einbaut. Gezeigt sind das Signal der Diode und die
der Bolometerkanile 2, 3 und 4.

Detektor kann den schnellen Phasenfluktuationen nicht mehr folgen und mittelt so zeitlich
tiber diese. Im Labor lief3 sich eine dhnliche Situation mit einer modulierten Phase durch
das Einbringen eines Lautsprechers in die Kugel realisieren. Eine zerknitterte Aluminium-
folie, die auf dem Lautsprecher angebracht war, diente als Phasenmodulator. Dabei wurden
die Millimeterwellen an ihr reflektiert und zerstorten die Symmetrie der Kupferkugel.

Der Lautsprecher wurde wahrend der Messung bei seiner mechanischen Resonanz (60-
70 Hz) betrieben, sodass sich die reflektierende Oberflache der Aluminiumfolie moglichst
weit hin- und herbewegte. Die Modulation fand etwa auf der Grofienskala eines Millime-
ters statt und war somit in der Lage, das durch den Resonator erzeugte Interferenzmuster
auf der Innenseite der Snifferprobenkugel zeitlich stark zu verdndern. Hierbei war von
Schmid-Lorch [39] bekannt, dass sich dadurch die Schwankungen in der Richtcharakte-
ristik der Snifferprobe, die auf ein frequenzabhéngiges Interferenzpattern zuriickzufiihren
sind, deutlich reduzieren lassen.
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Abbildung 3.40.: Richtcharakteristik des Bolometer und der Diode in der Kupferkugel im
Vergleich. Hierbei wurde das Bolometersignal fiir jeden Messpunkt iiber
die drei Bolometerkanile (2, 3 und 4) gemittelt.

Wie erwartet weist das Diodensignal keine extremen Schwankungen bei verschiedenen
Winkeln mehr auf. In Abbildung 3.41(a) ldsst sich erkennen, dass die Signale der Bolometer-
kandle aufgrund der grofieren Detektorflache zwar weniger Variationen zeigen, jedoch die
Schwankungen noch deutlich sichtbar sind. Daraus lésst sich der Schluss ziehen, dass das
Bolometer auch die Interferenzstruktur innerhalb der Snifferprobe messen kann, allerdings
mit einer geringeren raumlichen Aufloésung als die Diode. Da noch deutliche Schwankun-
gen im Bolometersignal (RMS 8-10 %) sichtbar sind und diese durch die Biindelung aller
vier Kandle weniger werden zeigt, dass die Absorberfldche noch etwas zu klein ist. Verglei-
che auch Abschnitte 3.3.3 und 3.5.1.

Auch waren die mit einem Lautsprecher im Labor simulierten Schwankungen im Vergleich
zum den Plasmafluktuationen Tokamak noch zu langsam. Bei den Experimenten an ASDEX
Upgrade konnten deshalb durch eine Mittlung tiber wenige Millisekunden das Snifferpro-
bensignal wesentlich gegldttet werden (Abschnitt 4.3).
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Abbildung 3.41.: Bolometer- und Diodensignal mit Lautsprecher in der Kugel zur Simula-
tion des Phasenrauschens durch das Fusionsplasma. Die Messungen wur-
den bei verschiedenen Winkeln durchgefiihrt.
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3.5. Vergleich der Signalschwankungen des Bolometers und der Snifferprobe

3.5.5. Frequenzdrift des EIO im Labor und Einfluss auf das Bolometer- und

Snifferprobensignal

Wie Schmid-Lorch in [39] bereits fest-
gestellt hat und in dieser Arbeit besta-
tigt wurde (Abschnitt 3.5), zeigt sich ei-
ne deutliche Abhéngigkeit des Sniffer-
probensignals von der Frequenz. Fiir ei-
ne Messung der Frequenzdrift wurde
die Kithlung der Quelle abgeschaltet, so-
dass sich der EIO (Varian VKT243SF2)
langsam erwdrmte und sich dadurch die
Frequenz dnderte. Die Frequenz wurde
mit einem Spektralanalysator (Tektronix
492 P) gemessen. Die mittlere Frequenz-
drift betrug etwa 0,4 MHz/min (Abbil-
dung 3.42). Wahrend dieser Zeit wurden
Messungen in unregelméafiigen Abstan-
den von etwa 5-10 min mit der Diode und
dem Bolometer beim festen Winkel von
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Abbildung 3.42.: Frequenzdrift des EIO bei ab-
geschalteter Kithlung. Die Frequenz wurde mit
einem Spektralanalysator gemessen.

6 = 0° durchgefiihrt. Auch hierbei zeigten sich starke Schwankungen von bis zu 10dB
im Signal der Diode und bis zu 6 dB im Signal des Bolometers. Die Messergebnisse sind in

Abbildung 3.43 gezeigt.
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5-10 Minuten.
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3. Untersuchung des Bolometers im Labor

3.6. Weitere mogliche Detektoren zur Messung der ECRH
Streustrahlung

Im Rahmen der Laboruntersuchungen des Bolometers wurden weitere Detektoren zur
Messung der ECRH-Streustrahlung untersucht. Die Auswahlkriterien hierfiir waren eine
grofiere sensitive Fldche als die Snifferprobendiode und ein schnelleres Ansprechverhal-
ten als das Bolometer. Fiir schnelle Tests wurden zwei pyroelektrische Detektoren aus dem
Baumarkt (Wetekom, Abbildung 3.44(a) und TFA, Abbildung 3.44(b)) untersucht, welche
eigentlich zur beriihrungslosen Temperaturmessung bestimmt waren. Aufierdem wurde
eine Mikrowellendiode (D402-0380) fiir das Ka-Band (26,5-40 GHz) genauer betrachtet (Ab-
bildung 3.44(c)). Eine Ka-Band Diode besitzt groflere Strukturen als eine Diode fiir 140 GHz
und ist deshalb bei 140 GHz deutlich unempfindlicher.

Alle Messungen wurden bei einer Frequenz von 140 GHz mit dem EIO (Abschnitt 3.1.2
und Anhang A.5.2) durchgefiihrt. Aus diesen Untersuchungen wurde der im Kapitel 4 ein-
gesetzte pyroelektrische Detektor (Abschnitt 2.5) von InfraTec motiviert. Weiterhin wurde
tiber die Moglichkeit zur Verwendung einer Thermosaule (Thermopile) nachgedacht, diese
aber aufgrund des geringen Ansprechverhaltens nicht weiter verfolgt.

Tabelle 3.1 zeigt die Empfindlichkeit der verschiedenen Detektoren. Die pyroelektrischen
Detektoren sind empfindlicher als das Bolometer, konnen aber nicht ungeschiitzt in ASDEX
Upgrade eingesetzt werden. Aufgrund der sehr grofien maximalen Intensitdt der ECRH-
Streustrahlung von deutlich iiber 200 kW /m? kann das Bolometer hingegen problemlos
verwendet werden.

Wie auch beim Bolometer wird die Richtcharakteristik der pyroelektrischen Detektoren
durch die Blende bestimmt. Sie ist in Abbildung 3.45 gezeigt. Das Bolometer besitzt die
breiteste Richtcharakteristik. Die Richtcharakteristik der Ka-Band Diode weist ausgeprégte
Nebenkeulen bei 40°-70° auf.

Abbildungen 3.46, 3.47 und 3.48 zeigen Messkurven der jeweiligen Detektoren. Dabei wur-
de ein Gauf3-Strahl mit der Hornantenne erzeugt und Messpunkte bei verschiedenen Ab-
stinden z des jeweiligen Detektors von der Antenne aufgezeichnet. Die Strahlintensitidt war
bekannt (Anhang A.7).

Bolo Ka-Diode InfraTec TFA Wetekom
Minimale Intensitat | 12 W/m? 20W/m? <20W/m? 5W/m?  0,5W/m?
Maximal Intensitat | >200 kW /m? 3,8kW/m? 100 W/m?
Ansprechverhalten 1-3ms <1ms <1lms

Tabelle 3.1.: Vergleich der Empfindlichkeit und des Ansprechverhaltens weiterer im Labor
untersuchten Detektoren mit dem Bolometer (Abschnitt 2.4) und dem pyro-
elektrischen Detektor von InfraTec (Abschnitt 2.5).
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3.6. Weitere mogliche Detektoren zur Messung der ECRH Streustrahlung

(a) Wetekom (b) TFA (c) Ka-Band Diode

Abbildung 3.44.: Pyroelektrische Detektoren aus dem Baumarkt und Ka-Band Diode.
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Abbildung 3.45.: Richtcharakteristik der verschiedenen Detektoren im Vergleich.
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Abbildung 3.47.: Messkurven fiir den pyroelektrischer Detektor TFA.
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Abbildung 3.48.: Messkurven fiir den pyroelektrischer Detektor Wetekom.
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3.7. Test des Aufbaus fiir ASDEX Upgrade im Labor

Um die Funktionsfahigkeit des Versuchsaufbaus an ASDEX Upgrade sicher zu stellen, wur-
de dieser zundchst im Labor getestet. Es wurde eine Abschdtzung fiir die erwartete Streu-
strahlung gemacht und dann mit den Messwerten des Bolometers verglichen. Aufserdem
wurde versucht, die Abschwichung der Leistung durch den Einbau des Bolometers im
Miterbend zu messen, um die Auswirkungen auf die am Ende des Miterbends angebrach-
te Snifferprobe beurteilen zu kénnen. Der Aufbau an ASDEX Upgrade wird detailliert in
Abschnitt 4.1.2 beschrieben.

3.7.1. Versuchsaufbau und Versuchsbeschreibung

Miterbend mit Hohlleiter (offen) Miterbend mit  Hohlleiter
Bolometer Bolometer (‘
Oldet; Metall- y | Narda-Detektor oder Metall-
platte o—Imm platte Snifferprobe
z mit Diode als
EIO ) EIO Detektor
~_ Sqlﬁerprobenkuggl ~_ Snifferprobenkugel
mit Lautsprecher im Innern mit Lautsprecher im Innern

Abbildung 3.49.: Probeaufbau im Labor. Die aus dem Hohlleiter austretende Leistung wur-
de einmal mit dem Narda-Detektor (links) und einmal mit einer zweiten
Snifferprobe gemessen (rechts).

Der Laboraufbau fiir den Test ist in Abbildung 3.49 gezeigte. Mit dem EIO wurde eine
Millimeterwelle der Leistung 2,2 W erzeugt und in eine Snifferprobenkugel geleitet. In die-
ser befand sich ein Lautsprecher zur Modulation der Phase und Simulation einer diffusen
Streustrahlung. Anstelle der Snifferprobe befindet sich im richtigen Experiment der Fusi-
onsreaktor ASDEX Upgrade. Die Daimpfung der Millimeterwelle in der Snifferprobenkugel
betrdgt etwa 8 dB [39]. Die Snifferprobenkugel war tiber einen tiberdimensionierten Hohl-
leiter (27,9 mm Innendurchmesser) mit einem Miterbend (Hohlleiterkriimmer) verbunden.
Uber einen Spiegel im Miterbend wurde der Strahl umgelenkt und nach einem weiteren
Hohlleiter auf einen Detektor gefiihrt.

An der Spiegelfliche im Miterbend war das Bolometer befestigt. Die Intensitdt der Streu-
strahlung am Ort des Bolometers wurde aus der Ausgangsleistung des EIO mit der Damp-
fung der Snifferprobe und der Querschnittfliche des Hohlleiters auf etwa 600 W/m? ge-
schitzt. Fiir die Umrechnung der vom Bolometer absorbierten Leistung in die detektierte
Strahlungsintensitat wurde Formel (4.2) verwendet.

Als Referenz fiir die Messung der Verluste durch den Einbau des Bolometers konnte anstel-
le des Bolometers eine Metallplatte als ebener Spiegel eingesetzt werden. Fiir diese Messun-
gen wurde am Ende des Hohlleiters zum einen ein Detektor zur breitbandigen Messung
der Intensitdt des elektromagnetischen Feldes (Narda-Detektor®®) und zum anderen eine
zweite Snifferprobe verwendet. Mit dem Narda-Detektor wurde die Intensitdt Lges am Ort

5 Electromagnetic Radiation Survey Meter, Firma Narda, Model 8712.
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3. Untersuchung des Bolometers im Labor

des Detektors in verschiedenen Abstdnden z zum Hohlleiterende auf der optischen Achse
(y = 0) und senkrecht dazu (y-Richtung) bei einem einem festen Abstand von z = 80 mm
gemessen. Dabei wurde als Miterbendspiegel einmal das Bolometer und einmal die Metall-
platte eingebaut.

3.7.2. Beobachtungen und Ergebnisse

Die detektierte Leistung bei den Bolometermessungen betrug etwa 750 W/m? mit einem
Fehler von 35 % (2-fache Standardabweichung). Somit stimmte die Messung innerhalb der
Messgenauigkeit mit den Erwartungen von 600 W /m? iiberein und das Bolometer ldsst sich
zur Messung der absoluten Streustrahlung an ASDEX Upgrade einsetzen.

Abbildung (Abbildung 3.50) zeigt die Messdaten fiir die Messung mit Bolometer und der
Metallplatte. Die Verluste durch den zusétzlichen Einbau des Bolometers in den Hohlleiter
ergeben sich durch den Quotient der Messwerte L4 des Narda-Detektors einmal mit dem
Bolometer und einmal mit der Metallplatte als Referenz:

L
Verluste[%] = (1 - detB‘”‘“““‘”) - 100 (3.39)
L det, Metallplatte

Fiihrt man diese Berechnung fiir jeden Messpunkt aus Abbildung 3.50 durch, so resultiert
Abbildung 3.51. Aus der Messung auf der optischen Achse in z-Richtung ist ersichtlich,
dass beide Kurven, Bolometer und Metallplatte, verschiedene Abstandsabhédngigkeiten be-
sitzen und man somit keinen konstanten Verlustfaktor erhilt. In der Strahlmitte nehmen
mit zunehmendem Abstand auch die Verluste zu (linkes Diagramm in Abbildung 3.51).
Aus der Messung senkrecht zur optischen Achse (y-Richtung) am Ende des Hohlleiters
erkennt man, dass die Richtcharakteristik des offenen Hohlleiters mit dem Bolometer im
Miterbend Nebenkeulen (rechter Graph in Abbildung 3.51) aufweist. Ursache hierfiir ist
eine Modenkonversion der Wellen im Hohlleiter, die durch das Bolometer hervorgerufen
wird. Dies fiihrt dazu, dass bei bestimmten Winkeln mit dem Bolometer negative Verluste,
also Gewinne erzielt werden konnen 3.51).

Die Gesamtverluste lassen sich auf zwei Arten abschétzen:

Zum einen durch die Extrapolation der Messungen bei verschiedenen Abstinden des De-
tektors vom Hohlleiterende in der Strahlmitte zum Ursprung z = 0 hin und zum anderen
durch die Mittelung der Messwerte senkrecht zur optischen Achse iiber den gesamten Win-
kelbereich.

Es stellte sich heraus, dass das Bolometer im Miterbend zu einer Abschwéchung fiihrt, die
kleiner als 20 % ist. Die Messungen sind dabei mit einem groflem Fehler behaftet, da der
Narda-Detektor nahe an seiner Empfindlichkeitsgrenze betrieben wurde. Ein zuséatzlicher
Fehler ist bei der Messung in y-Richtung enthalten, da bei der Bestimmung der Verluste in
der senkrechten Richtung anstelle des ganzen Raumwinkels nur einen schmaler Winkelbe-
reich in einer Ebene betrachtet wurde.
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3.7. Test des Aufbaus fiir ASDEX Upgrade im Labor

Mit

der zweiten Snifferprobe konnten aufgrund der grofien Signalschwankungen (Ab-

schnitt 3.5) keine erhohten Verluste gemessen werden. Die zusétzliche Dampfung durch

den

Einbau des Bolometers fiihrt somit zu keiner signifikanten Beeinflussung der Sniffer-

probe an ASDEX Upgrade, da deren Signalvariationen deutlich grofser ausfallen.
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Abbildung 3.51.: Kurve zur Ermittlung der Verluste durch den Einbau des Bolometers in

das Miterbend. Aufgetragen sind sind die Werte nach Formel (3.39).
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4. Vergleich der Detektoren an ASDEX
Upgrade

4.1. Uberblick iiber die Experimente an ASDEX Upgrade

4.1.1. Einfithrung, Ziel der Experimente und Erwartungen

Die im Labor untersuchten Eigenschaften des Bolometer, vorwiegend Signalqualitdt und
Ansprechverhalten, wurden auch an ASDEX Upgrade (Abschnitt 1.2) untersucht. Dabei
wurden alle drei Detektoren, Bolometer, Snifferprobe und pyroelektrischer Detektor, hin-
sichtlich dieser Eigenschaften in Bezug auf die Detektion der ECRH-Streustrahlung vergli-
chen.

Es ist wichtig zu beachten, dass die Streustrahlung in dieser Arbeit nur lokal im Sektor
der Einstrahlung der ECRH2-Anlage [47] (Sektor 5) gemessen wurde und daher kein Maf3
tiir die globale mittlere Streustrahlungsbelastung im Plasmagefafs darstellt. So nimmt die
Streustrahlung beispielsweise mit zunehmendem toroidalen Abstand vom Ort der Heizung
um den Torus herum um bis zu zwei Grofsenordnungen auf der gegeniiberliegenden To-
russseite ab [39].

Der toroidale Einstrahlwinkel (¢tor) der ECRH beeinflusst ebenfalls entscheidend die lokal
gemessenen Streustrahlung. Bei senkrechter Einstellung (¢iwor = 0) wird der beim ersten
Durchlaufen des Plasmas nicht absorbierte Anteil des Strahls an der inneren Wand im Ge-
fafs reflektiert und gelangt so nach erneutem Durchlaufen des Plasmas direkt in den Port, in
dem sich die Streustrahlungsdetektoren befinden. Bereits bei leicht schréger Einstrahlung
wird der nicht absorbierte Teil des Strahls hingegen an der inneren Wand vom Port weg
reflektiert, wandert um den Torus herum und wird bei jedem Durchgang durch das Plasma
teilweise absorbiert. Die lokale gemessene Streustrahlung ist dementsprechend geringer. So
konnte bei 5° schragem Einschuss (#27600) nur noch ein Viertel der Streustrahlung gemes-
sen werden als bei geradem Einschuss.

Der poloidale Einstrahlwinkel (¢,01) der ECRH wurde fiir diese Arbeit nicht variiert.

Wie in der Einleitung erwidhnt, entsteht bei den verschiedenen Heizmoden unterschiedlich
viel Streustrahlung. Die Absorption bei senkrechter Einstrahlung (toroidaler Einstrahlwin-
kel (¢tor = 0) der X2-Mode (Normalbetrieb) ist mindestens eine Grolenordnung hoher als
die der O2-Mode (Abschnitt 2.2). Deshalb ist auch die Streustrahlung in der X2-Mode mit
bis etwa 4kW /m? deutlich geringer als bei O2-Moden Heizung mit bis zu 120 kW /m? pro
Megawatt Gyrotronleistung [39].26

Ein Beispiel fiir erhohte Streustrahlung durch falsche Polarisationseinstellungen ist die X2-
Moden-Heizung wiahrend der Anlaufphase eines Schusses (Ramp Up, Abschnitt 4.2 Abbil-
dung 4.7). Die Polarisation der ECRH wird an die stationdre Magnetfeldkonfiguration nach

%Ein Gyrotron ist eine Quelle, bei der der umgekehrte Prozess zur Elektronen-Zyklotron-Resonanz- Absorp-
tion ausgenutzt wird, um mittels eines Strahls gyrierender Elektronen Mikrowellen zu erzeugen.
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4. Vergleich der Detektoren an ASDEX Upgrade

dem Einschaltvorgang eines Schusses angepasst. Bei X-Moden-Heizung steht der elektri-
sche Feldvektor der Welle senkrecht auf dem externen Magnetfeld. E | Beyx (Abschnitt
2.1.3). Wéahrend der Anlaufphase, bei der der Strom hochgefahren wird, dreht sich der Ma-
gnetfeldvektor. Eigentlich miisste der elektrische Feldvektor der Welle deshalb mit dem
Magnetfeld mitgedreht werden. Da dies nicht gemacht wird, ist die Polarisation der ECRH
wihrend dieser Zeit nicht optimal an die Magnetfeldkonfiguration angepasst und es ent-
steht erhohte Streustrahlung.

4.1.2. Aufbau des Messsystem

Zur Messung der Streustrahlung an AS-
DEX Upgrade werden die 140 GHz Mil-
limeterwellen {iiber einen Rundhohllei-
ter (Anhang A.1.2) mit Miterbends aus
dem Plasmagefafs herausgefiihrt (Abbil-
dungen 4.1 und 4.4). Dabei trennt ein
Quarzfenster das Vakuum im Plasmage-
fas von der Luftatmosphdre im Hohl-
leiter. Am Ende des Hohlleiters befindet
sich die Snifferprobe.

Das Bolometer uznd Fier Pyroelektris‘che Abbildung 4.1.: Einbau der Streustrahlungsde-
Detektor wurden in die Spiegel der Miter-  tektoren an ASDEX Upgrade. Sie sind iiber

bends im Hohlleiter vor der Snifferprobe  Hghleiter mit dem Plasmagefif verbunden.
eingebaut (Abbildungen 4.1, 4.2 und 4.3).

Im Labor konnte gezeigt werden, dass es

durch den Einbau der Miterbends zu keiner signifikanten Dampfung der Streustrahlung
im Hohlleiter kommt, die die Snifferprobenmessung beeinflusst (Abschnitt 3.7). Die Detek-
toren sind elektrisch vom Gefafs getrennt.

Da das Bolometer und der pyroelektrische Detektor sehr empfindlich auf Infrarotstrah-
lung und sichtbares Licht sind, ist es notwendig, diese davor zu schiitzen. Dies wird durch
den mittels Miterbends gekriimmten Hohlleiter gewdhrleistet. Der pyroelektrische Detek-
tor wird zusitzlich durch eine Teflonabdeckung geschiitzt. Teflon ist transparent fiir die
Millimeterwellen.

Bolometer

Detektor

Hohlleiter mit Miterbends

Abbildung 4.2.: Links: Miterbend zum Einbau des Bolometers an ASDEX Upgrade. Rechts:
Bolometer im Spiegel des Miterbends von innen.
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4.1. Uberblick iiber die Experimente an ASDEX Upgrade

Abbildung 4.4.: ECRH-Antenne in Sektor 5. Die Wellen der ECRH werden tiiber bewegli-
che Spiegel ins Plasma eingestrahlt. Der Hohlleiter, der zu den Streustrah-

lungsdetektoren fiihrt, beginnt hinter dem rechten oberen Spiegel und ist
deshalb in er Abbildung nicht sichtbar.

Das Bolometer wurde fest in einem leicht schragen im Winkel von ¢ = 20° gegeniiber
der Einfallsrichtung eingebaut. Die Streustrahlung beim Experiment an ASDEX Upgrade
ist diffus und daher im Gegensatz zum Gaufs-Strahl im Labor ungerichtet. Deshalb wurde
die Richtcharakteristik fiir die Umrechnung der Detektorspannung des Bolometers in die
absorbierte Leistung iiber die in Vorwirtsrichtung einfallende Strahlung gemittelt:

o 1 +90°

Fp=—— Fr(0) df 4.1
R= 1505 o r(0) (4.1)

Dasselbe wurde fiir den Winkel ¢ und fiir beide Polarisation (senkrecht und waagrecht)
gemacht (Siehe 3.3.2). Der Mittelwert aller vier gemittelten Richtcharakteristiken betragt
Fr = 0,39. Da der Hohlleiter und das Fenster im Miterbend grof3 gegentiiber der Wellenlan-
ge sind, haben diese keinen zusatzlichen Einfluss auf die Richtcharakteristik.
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4. Vergleich der Detektoren an ASDEX Upgrade

Das Messsystem fiir das Bolometer (Abbildung 4.5) ist bis auf kleine Anderungen mit dem
Laborsystem (Abschnitt 3.1.1) identisch. Fiir die Datenerfassung des Bolometers wurde
die Echtzeit-Datenerfassung (RT-DAQ) der anderen Bolometer im Gefdfs mitbenutzt. Da-
zu wurde das Bolometer am Messschrank hinter der Nordwand angeschlossen. Der ADC-
Filter wurde nicht verwendet und die Samplerate betrug, wie im Labor ohne Filter, etwas
mehr als 2kHz (Abschnitt 3.2.3). Die Messwerte des pyroelektrische Detektor und der Snif-
ferprobe wurden von der Datenerfassung der ECRH erfasst. Alle Daten wurden im ASDEX
Upgrade Schussfile System gespeichert und sind {iber die géingigen Auswerteprogramme?’
verfligbar.

zur Snifferprobe

mm-Quelle

ECRH Ubertragungs-

leitung Bolometer

an Miterbend

ASDEX Upgrade

S0 UL N AL

Uu(t) P (1) a F L(t)

Abbildung 4.5.: Messsystem und Signalfluss des Bolometers im Aufbau an ASDEX Upgra-
de.

7cview, IDL, ISIS, libddww. Schussfiles: AUGD/BLV /RAW005-RAW008 und AUGD/BLB/powFEC;1-4.
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4.1. Uberblick iiber die Experimente an ASDEX Upgrade

4.1.3. Kalibrierung der Detektoren

Insgesamt erhilt man mittels Formel (3.1), einem Absorptionsfaktor von 0,19 % und einer
Blendenfliche von 19,6 mm? folgende Umrechnung von der absorbierten Leistung des Bo-
lometers in die absoluten, lokale Streustrahlungsintensitat an ASDEX Upgrade:

LIW/m?] = 68 - 10° Paps, Boto[W] (4.2)

Damit konnen nun die relativen Messungen der Snifferprobe und des pyroelektrischen De-
tektors empirisch durch Vergleich mit dem Bolometer kalibriert werden. Dieses Verfah-
ren wurde in dieser Arbeit anhand des ASDEX Upgrade Schusses #27590 angewandt. Im
Schussfilesystem von ASDEX Upgrade ist dazu eine nichtlineare Kennlinie fiir die Snif-
ferprobendiode hinterlegt, die die Detektorspannung in eine gemessene Leistung Pgpifrer
umrechnet.?® Fiir die Snifferprobe erhilt man

L(£)[W/m?) = 34 - 10° Poyigrer (t)[W]. (4.3)

Zusitzlich steht eine unabhédngige Kalibrierung der Snifferprobe von Schmid-Lorch zur
Verfiigung [39]. Mit Kenntnis der Dampfung der Kupferkugel (gemittelter Wert der Richt-
charakteristik von 32,7dB [39]) erhdlt man fiir die Snifferprobe und einer Hohlleiterquer-
schnittsfliche von 6,07 cm?

L(t)[W/m?] = 3,1-10° Ponigrer (t)[W]. (4.4)

Zwischen den beiden unabhéngigen Kalibrierungen besteht eine Gréfienordnung an Un-
terschied. Eine Mogliche Ursache der Abweichung ist, dass fiir das Bolometer von einer
isotrop einfallenden Strahlung ausgegangen wurde. Ist die einfallende Strahlung jedoch
gerichtet, so wiirde das mit der Empfangscharakteristik des Bolometers zu einer Uberschét-
zung des Niveaus der Streustrahlung fithren. AuSerdem ist die Hohe der Bolometersignale
der einzelnen Kanile stark verschieden, wodurch mindestens ein Faktor 2 an Unsicherheit
resultiert. Des Weiteren ist die mittlere Dampfung der Snifferprobe mit einem grofSen Fehler
behaftet. Um fiir mehr Klarheit zu sorgen, konnte der pyroelektrische Detektor anhand der
Laborquellen mit bekannter Leistung kalibriert werden. Dies war in dieser Arbeit zeitlich
jedoch nicht mehr méoglich.

Fiir die Kalibrierung des pyroelektrischen Detektors wurde Formel (2.34) mit einer thermi-
schen Zeitkonstante von 195 ms verwendet:

L(t)[W/m?] = 143 - 10° (195-10—3

/0 Uy () VIaH + Upyro(t)[V]) (4.5)

%Messwerte in den AUG-Shotfiles gelten am kleinen Loch auf der Oberfliche der Snifferprobe. Die Dampfung
durch das Dampfungsglied vor der Diode ist bereits herausgerechnet.
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4. Vergleich der Detektoren an ASDEX Upgrade

Probleme bei der Kalibrierung des pyroelektrischen Detektors sind eine Signaldrift nach
der Integration und ein Offset nach dem Strahlungspuls, das auch nach der Korrektur der
Drift bestehen bleibt (Abbildung 4.6). Eine mdogliche Ursache fiir diesen Fehler ist die Er-
warmung des Detektors (vergleiche Abschnitt 2.5.1).

1000 ]

— E};{fczege;tl:\llii(hnigs?etektor(ausgewertet) 800 ] —— Pyroelektrischer Detektor
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Abbildung 4.6.: Signaldrift des pyroelektrischen Detektors (links) und bleibendes Offset
nach dem Strahlungspuls (rechts).
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4.2. Plasmaparameter und Streustrahlung exemplarisch fiir Schuss #27731

4.2. Plasmaparameter und Streustrahlung exemplarisch fiir Schuss
#27731
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Abbildung 4.7.: Wichtige Plasmaparameter und Streustrahlung wahrend des ASDEX Up-
grade Schusses #27731. Von oben nach unten: Toroidale magnetische Flussdichte By, Plas-
mastrom I, Elektronendichte n., Elektronentemperatur 7. (Thomson-Streuung), gesamte
Heizleistung Fi, und Heizleistung der ECRH Pgcry, gesamte Strahlungsleistung Pr,q, In-
tensitdt der ECRH-Streustrahlung L gemessen mit Bolometer, Snifferprobe und pyroelek-
trischem Detektor, im Plasma gespeicherte Energie Wi 4.
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4. Vergleich der Detektoren an ASDEX Upgrade

Abbildung 4.7 zeigt ein Beispiel einer Plasmaentladung (Schuss) an ASDEX Upgrade mit
ECRH-Heizung. Wahrend der Heizphase der ECRH entstand Streustrahlung, die mit den
in Abschnitt 4.1.2 beschriebenen Detektoren gemessen wurde. Man erkennt gut den Zu-
sammenhang zwischen der Leistung der ECRH und der Streustrahlung. Die Leistungsmo-
dulation der ECRH in Form von Treppenstufen spiegelt sich in allen drei Detektorsignale
wider.

Waéhrend der Anlaufphase, in der der Plasmastrom I, anstieg, war die Polarisation der
ECRH noch nicht perfekt an die Magnetfeldkonfiguration angepasst (Abschnitt 4.1.1). Da-
durch kam es zu einer erhohten Streustrahlung, die vor allem im Signal der Snifferprobe
deutlich sichtbar ist. Ein Strahlungspuls wéahrend der Anlaufphase dient dazu, die Ziind-
spannung?’ des Plasmas durch lokale Vorionisation herabzusetzen.

Im Signal des pyroelektrischen Detektors ist das bleibende Offset nach der Heizphase deut-
lich erkennbar (Abschnitt 4.1.3).

Die starken Spitzen im Signal der Elektronentemperatur 7¢ ab 7,5s treten erst nach dem
Schuss auf und besitzen daher keine physikalische Bedeutung.

PNicht zu verwechseln mit dem Lawson-Ziindkriterium in Abschnitt 1.1.
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4.3. Signalqualitdt und Rauschen bei stationdrer Messung

Bei normaler X2-Moden-Heizung und gerader Einstrahlung (¢wr = 0) wurde eine lokale
Streustrahlung im Sektor der ECRH-Antenne gemessen, wie sie in Abbildung 4.8 zu sehen
ist. Die ECRH wurde bei 1 s knapp 2s lang mit zwei Gyrotrons der Gesamtleistung 1,2 MW
betrieben (hellgriin hinterlegt). Die erste Zeile zeigt die Messkurven fiir das Bolometer, die
zweite fiir die Snifferprobe und die dritte fiir den pyroelektrischen Detektor. In der lin-
ken Spalte ist das Rohsignal des jeweiligen Detektors und in den beiden rechten Spalten
das kalibrierte und aufbereitete Signal als Intensitdt der Streustrahlung L dargestellt. Die
Umrechnung in die absolute Streustrahlungsintensitit geschah mit Hilfe der in Abschnitt
4.1.3 geschilderten Kalibrierung. Anschlieffend wurden die Signale noch mit einem Tief-
pass gefiltert, sodass man die selbe Zeitbasis mit der Zeitkonstante von 1 ms (mittlere Spal-

te) beziehungsweise 10 ms (rechte Spalte) fiir alle Detektoren erhilt und die Signalqualitat
vergleichen kann.3
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Abbildung 4.8.: Lokales Streustrahlungsniveau bei X2-Moden-Heizung und geradem Ein-
schuss fiir ASDEX Upgrade Schuss #27590. Die Filterzeitkonstante betragt
fiir die mittlere Spalte 1 ms und fiir die rechte 10 ms. Die Dauer der ECRH-
Einstrahlung ist hellgriin hinterlegt.

%Fin gleitender Mittelwert iiber die letzten Samples oder ein Butterworth-Filter erster Ordnung fiihrt zu ghn-
lichen Ergebnissen.
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4. Vergleich der Detektoren an ASDEX Upgrade

4.3.1. Empfindlichkeit und Signal-Rausch-Verhiltnis

Die Empfindlichkeit hangt von der Bandbreite ab (Abschnitt 3.2.1). Um die Signale der Snif-
ferprobe, des Bolometers und des pyroelektrischen Detektors miteinander vergleichen zu
konnen, miissen die Signale deshalb vor der Auswertung mit derselben Zeitkonstante 7
gefiltert werden. Beim Bolometer bestimmt die Berechnung des Leistungssignals mit Hilfe
der Ableitung (siehe auch 4.4) wesentlich die Bandbreite. Da die Signale im Labor (Kapitel
3) sehr klein waren, wurde die Ableitung dort nicht zur Berechnung des Leistungssignals
herangezogen, sondern nur der Proportionalanteil in Gleichung (2.15) berticksichtigt. Da-
durch erhilt man die intrinsische Bandbreite mit der Abkiihlzeitkonstante von ungefiahr
130 ms.

Wie in 1.4 erwédhnt, liefs sich eine Abschitzung der Empfindlichkeit, also ab wann sich das
Messsignal vom Rauschen abhebt, fiir die Messung der ECRH-Streustrahlung an ASDEX
Upgrade mit einem Bolometer machen. Im Labor wurde ein Rauschen von etwa 70 1V ohne
Filter gemessen, was zu einer Unsicherheit in der absorbierten Leistung von 13 uW fiihrt
(Abschnitt 3.2.3). Mit der Kalibrierung in Abschnitt 4.1.3 erhélt man eine Abschédtzung fiir
die Empfindlichkeit von 1,1 kW /m? auf einer Zeitskala mit der Zeitkonstante 130 ms.

Abbildung 4.8 zeigt einen Vergleich der drei Signale fiir den ASDEX Upgrade Schuss
#27590. Das Bolometersignal ist der Mittelwert aus allen 4 Kanélen. Fiir einen quantitati-
ven Vergleich wurde zunichst das Rauschen unter Experimentierbedingungen in den ers-
ten 0,5s des Signals verglichen. Tabelle 4.1 zeigt die Ergebnisse fiir das rohe Detektorsi-
gnal (aus dem ASDEX Upgrade Schussfilesystem) und fiir das kalibrierte Signal auf einer
Zeitskala von 10 ms. Hierbei wurde die Ableitung des Bolometersignals beriicksichtigt. Der
RMS-Wert des Bolometers eines einzelnen Kanals weist mit 50 11V einen leicht niedrige-
ren RMS-Wert auf, als bei den Labormessungen ohne den ADC-Filter (70 1V, Abschnitt
3.2.3). Das entspricht einer Empfindlichkeit von 0,9 kW /m? auf der Zeitskala der Abkiihl-
zeitkonstante des Bolometers ohne Berticksichtigung der Ableitung. Fiir die Mittelung tiber
4 Kanile resultiert eine Empfindlichkeit von 240 W /m?. Ein anderes (In-Vessel) Bolometer3!
ist mit einem RMS-Wert von 30 11V vergleichbar mit dem in dieser Arbeit verwendeten Bo-
lometer. Die Signalqualitidt des Bolometers ist somit trotz der rauschstarken Umgebung an
ASDEX Upgrade leicht besser als im Labor.

Detektor RMS Signal RMS Intensitit
Bolometer 1 Kanal 50 uV 11 kW /m?
Bolometer 4 Kanal 14 uV 2,9kW /m?
Snifferprobe 9,3 uW 38 W/m?
Pyroelektrischer Detektor 1,6 mV 27 W /m?

Tabelle 4.1.: RMS-Werte fiir das Messrauschen bei Schuss #27590. Vergleich mit selber Fil-
terzeitkonstante 7 = 10 ms.

3'Kamera FHC Kanal 17, AUGD/BLV/RAWO017.
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4.3. Signalqualitdt und Rauschen bei stationdrer Messung

Tabelle 4.2 zeigt das Signal-Rausch-Verhiltnis fiir das Rohsignal und fiir das bearbeitete
Signal (rechte Spalte in Abbildung 4.8). Die Amplitude betrégt etwa 44 kW /m?. Das Signal-
Rausch-Verhiltnis des Rohsignals ist bei allen Detektoren in etwa vergleichbar. Auffallend
ist, die Verschlechterung durch die Differentiation des Bolometersignals und die Verbesse-
rung des Signals des pyroelektrischen Detektors durch die Integration bei den ausgewer-
teten Signalen. Die Ableitung raut das Signal um etwa eine Groflenordnung auf, wahrend
die Integration das Signal um etwa eine Groflenordnung glittet. Dies liegt zum Teil an der
Art und Weise, wie die Ableitung wéahrend der Berechnung des Leistungssignals fiir das
Bolometer gebildet wird. Hier wurde ein einfacher linearer Fit ohne Gewichtung tiber die
letzten Datenpunkte verwendet. Ebenfalls fiihrt die Filterung des Snifferprobensignals zu
einem deutlich verbesserten Signal-Rausch-Verhaltnis.

Detektor S/N Rohsignal S/N bearbeitet
Bolometer 1 Kanal 64 4
Bolometer 4 Kanal 190 15
Snifferprobe 160 1200
Pyroelektrischer Detektor 130 1600

Tabelle 4.2.: Signal-Rausch-Verhiltnis im Vergleich fiir Schuss #27590.

4.3.2. Zeitliche Variationen des Signals

Um die Signalqualitdt und die Zeitvariationen quantitativ vergleichen zu konnen, wurde
eine Gerade von 1,5-2,5s in den anndhernd flachen Teil des Signals hineingelegt und der
RMS-Wert berechnet. Diese Werte zeigt Tabelle 4.3. Auch hier weist das Signal des pyro-
elektrische Detektors die geringste Zeitvariation auf. Das tiber 4 Kanile gemittelte Bolome-
tersignal liegt zwischen der Snifferprobe und dem pyroelektrischen Detektor. Die Schwan-
kungen des Bolometers sind mit 27 % fiir einen Kanal und 12 % als Mittelwert tiber alle
Kanile dhnlich wie im Labor (Abschnitt 3.5). Die Schwankungen der Snifferprobe fallen
deutlich geringer aus als im Labor. Dies liegt daran, dass an ASDEX Upgrade das Sniffer-
probensignal mit einem Tiefpass gefiltert wurde.

Detektor RMS Signal RMS Intensitit Schwankungen
Bolometer 1 Kanal 1,4mV 12kW /m? 27 %
Bolometer 4 Kanal 110 uV 5,4 kW /m? 12%
Snifferprobe 790 pW 8,2 kW /m? 19%
Pyroelektrischer Detektor 57 mV(Ableitung) 4,0 kW /m? 9%

Tabelle 4.3.: RMS-Werte fiir Schuss #27590. Vergleich mit selber Filterzeitkonstante 7 =
10 ms. In der rechten Spalte sind die Schwankungen in Prozent angegeben. Die-
se konnen mit den Labormessungen in Abschnitt 3.5 verglichen werden.
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4. Vergleich der Detektoren an ASDEX Upgrade

4.4. Ansprechverhalten

Das Ansprechverhalten der Detektoren sollte bei einem hohen Streustrahlungsniveau an
der Abschaltgrenze der ECRH untersucht werden.

Um ein hohes Niveau der Streustrahlung zu erhalten, wie es zum Beispiel bei einem Cut-
off passiert, wurden Heizpulse (Blips) in der O2-Mode erzeugt. Bei O2-Moden-Heizung
hat man eine um eine Grofienordnung geringere optische Dicke und damit eine geringere
Absorption (Abschnitt 2.2) als bei Heizung in der X2-Mode. Damit eine Gefdhrdung der
Diagnostik oder der Maschine ausgeschlossen werden konnte, mussten diese Pulse kurz
gehalten werden (wenige Millisekunden). Auch wurde die Schutzschwelle der Snifferprobe
fur diesen Schuss heraufgesetzt, um eine Schnellabschaltung der ECRH aufgrund zu hoher
Streustrahlung zu vermeiden.
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Abbildung 4.9.: Lokales Streustrahlungsniveau bei O2-Moden-Heizung und geradem Ein-
schuss fiir ASDEX Upgrade Schuss #27582. (Filterzeitkonstante mittlere
Spalte 1 ms, rechte Spalte 2 ms).

Abbildung 4.9 zeigt einen ASDEX Upgrade Schuss mit 10 ms gerader O2-Moden-Heizung
bei 3 Sekunden. Die Leistung der ECRH betrug bei diesem Szenario 500 kW. Hierbei wurde
eine sehr hohe lokale Streustrahlung von bis zu 400 kW /m? mit den Detektoren im Hohl-
leiter des Sektors 5 gemessen. Die Streustrahlung liegt damit, wie erwartet [39], etwa eine
Groflenordnung iiber der der X2-Moden-Heizung. Der langsame Anstieg und Abfall des
Signals der Snifferprobe und des pyroelektrischen Detektors sind auf die Mittelwertbil-
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4.4. Ansprechverhalten

dung mit der Filterzeitkonstante von 2 ms zurtickzufiihren. Wiederum zeigt das Signal des
pyroelektrischen Detektors die geringsten Zeitvariationen.

Die Snifferprobe reagierte quasi unmittelbar und der pyroelektrische Detektor in weniger
als 1ms auf den Streustrahlungspuls, wohingegen das Bolometers gegeniiber den beiden
anderen Detektoren eine Verzdgerung von etwa 1-2 ms aufwies. Das erlaubt eine Abschit-
zung der Zeitkonstante des diffusiven Warmetransports durch den Absorber des Bolome-
ters auf etwa 1 ms (vgl. Abschnitt 3.4).32 Um herauszufinden, nach welcher Zeit mit dem
Bolometer ein Interlock zur Abschaltung der ECRH ausgeltst werden kann, wurden die-
ser mit aufgezeichneten Daten in Abschnitt 4.4.1 simuliert. Die Schussnummern mit O2-
Moden-Blips sind #27581, #27582, #27583, #27600 und #27700.

4.4.1. Interlock-Simulation

In diesem Abschnitt wird geschildert, wie die Detektion einer extrem hohen Streustrahlung
mit dem Bolometer und dem pyroelektrischen Detektor aussehen kdnnte. Anschliefsend
werden die Methoden mit einer Simulation des bestehenden Systems fiir die Snifferprobe
verglichen. Ziel des Szenarios ist es, nach einem sprungfdérmigen Anstieg der Streustrah-
lung schnellstmoglich zu reagieren, die Amplitude der Streustrahlung zu schitzen und
einen Interlock auszuldsen. Der Interlock simuliert dabei die Abschaltung der ECRH.

Die Umrechnung des Detektorsignals des Bolometers in die Strahlungsintensitit setzt sich
nach Formel (2.15) aus dem Detektorsignal selbst und dessen zeitlicher Ableitung zusam-
men. Fiir sehr schnelle Ereignisse dominiert die Ableitung. Im Labor (Abschnitt 3.4.2) wur-
den drei Methoden verglichen, um nach moglichst kurzer Zeit die Strahlungsamplitude
schitzen zu konnen.

Mit dem selbstgeschriebenen Python Programm Interlock wurde zundchst Methode 1 (ein-
fache Bildung der Ableitung) exemplarisch anhand der O-Moden-Schiisse #27581 und
#27582 mit hoher Streustrahlung getestet. Abbildung 4.12 zeigt einen Bolometerkanal fiir
Schuss #27582. In der oberen Zeile ist das Detektorsignal und in der unteren dessen Ablei-
tung dargestellt. Man erkennt zwei Streustrahlungspulse. Der erste ist ein Puls X2-Moden-
Heizung wahrend der Anfahrphase des Fusionsschusses. Bei 3 Sekunden folgt dann ein O2-
Moden-Puls mit zehnmal mehr Streustrahlung (Abschnitt 4.4), wie er fiir die Diagnostik an
der Maschine gefahrlich werden konnte. Man erkennt, dass die Ableitung des X2-Moden-
Peaks in der Anfahrphase nicht aus dem Rauschen heraustritt, wohingegen die Ableitung
des O2-Moden-Pulses deutlich sichtbar ist.

Die Vorgehensweise zur Generierung des Interlocks war wie folgend:

Zunidchst wurden die Rohdaten als Zeit- und Spannungswerte eingelesen. Mittels einer
gleitenden linearen Regression iiber ein Zeitintervall von 2ms (3 Samples) wurde die Ab-
leitung des Signals bestimmt (Abbildung 4.10 untere Kurve). In noch kiirzerer Zeit als 2 ms
lasst sich die Ableitung fiir nur einen Kanal nicht mehr genau genug bilden. Die Ablei-
tung ist der kritische Faktor, welcher die Reaktionszeit bestimmt. Um dieses System auch
in Echtzeit anwenden zu konnen ist zu berticksichtigen, dass nur Datenpunkte aus der Ver-

*Eine genauere Untersuchung des Ansprechverhaltens war nicht moglich, da aufgrund einer Eigenheit der
Bolometer-Datenerfassung immer 2 Samples eines Bolometerkanals zu einem zusammengefasst werden
mussten, sodass man statt 2 kHz effektiv eine Abtastfrequenz von 1 kHz erhielt.
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Abbildung 4.10.: Interlock 3 ms nach O2-Moden-Streustrahlungsspitze fiir ASDEX Upgra-
de #27582. Die grofie Ableitung des Signals sticht deutlich hervor. Das Si-
gnal wurde tiber die vier Bolometerkanile gemittelt.

gangenheit verwendet werden diirfen. War die Summe aus der aktuellen gemessenen In-
tensitat der Streustrahlung und dem geschitzten Sprung mit Hilfe der Ableitung grofer als
ein Schwellwert, so wurde ein Interlock ausgeldst. Es wurde eine Reaktionszeit von 4-6 ms
erreicht. Durch die Mittelung tiber alle vier Bolometerkandle liefs sich mit einer Berechnung
der Ableitung tiber 1 ms (2 Samples) dann im Bereich von 2-3 ms nach der Streustrahlungs-
spitze reagieren.

Zwecks der Vergleichbarkeit wurde das an ASDEX Upgrade als Hardware eingesetzte In-
terlocksystem fiir die Snifferprobe in Software implementiert. Damit es keiner Abschaltung
aufgrund einzelner Spitzen kommt, wird das Spannungssignal der Snifferprobe mittels ei-
nes RC-Tiefpasses mit der Zeitkonstante 332 us gefiltert. Steigt das gefilterte Signal tiber
einen Schwellwert, so wird die ECRH zum Schutz des Experiments abgeschaltet.33 Abbil-
dung Abbildung 4.11 zeigt das fiir Schuss #27582 nachsimulierte System. Die obere Zeile
zeigt das ungefilterte und die unter das gefilterte Spannungssignal der Snifferprobe. Wie
man sieht, lasst sich mit einem Schwellwert von 2V nach ungefahr 1 ms abschalten. Beim
aktuell an ASDEX Upgrade verwendeten Schwellwert von 4 V wurde in dieser Simulation
kein Interrupt ausgelost. Die Schwelle musste so hoch eingestellt werden, um eine Abschal-
tung aufgrund von Ausreifiern auf dieser kurzen Zeitskala zu verhindern.

3 Es existiert noch eine zweite Filterkonstante von 10 ms mit niedrigerer Abschaltschwelle, wodurch ebenfalls
ein Interlock ausgeltst werden kann.
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Interlock simuliert fiir die Snifferprobe (Schuss #27582). Mit dem gefilter-
ten Snifferprobensignal (unten) ldsst sich etwa 1 ms nach der O2-Moden-
Streustrahlungsspitze abschalten.

Fiir eine direkte Vergleichbarkeit der Reaktionszeit wurde die Simulation fiir alle drei kali-
brierte Detektoren durchgefiihrt und ein Schwellwert fiir die Abschaltung von 300 kW /m?
vorgegeben. Abbildung 4.12 zeigt diese Simulation.
Beim pyroelektrischen Detektor gilt zu beachten, dass die Bandbreite auf 3 kHz beschrankt
ist (Datenblatt). Dafiir muss das Signal nach der Integration nicht mehr gefiltert werden.
Bedingt durch die gute Signalqualitdt und das schnelle Ansprechverhalten konnte mit dem
pyroelektrischen Detektor der Interlock in der Simulation am schnellsten zuverldssig aus-

gelost werden.
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Abbildung 4.12.: Interlock simuliert fiir alle drei Detektoren im Vergleich.
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5. Diskussion der Ergebnisse und Ausblick

5.1. Snifferprobe

Die Snifferprobe mit der Diode und einem Ansprechverhalten von deutlich unter 1 ms (Ab-
schnitt 4.4) ist der schnellste Detektor zur Messung der Streustrahlung und nimmt deshalb
einen besondere Stellenwert im Hinblick auf den Schnellschutz der Diagnostikkomponen-
ten im Plasmagefafs ein [39].

Aufgrund der starken Fluktuationen im Signal ist allerdings eine zeitliche Mittelung tiber
einige Mikrosekunden bis wenige Millisekunden erforderlich, um die Streustrahlungsin-
tensitat zufriedenstellend zu bestimmen.

Die Ausbildung eines diskreten frequenzabhidngigen Modenspektrums, das bei der Ver-
wendung einer kleinen Diode zu den von Schmid-Lorch [39] gemessenen starken Fluktua-
tionen in der Richtcharakteristik fiihrt, konnte im Labor demonstriert werden (Abschnitt
3.5). Diese fiihren in Kombination mit der Phasenmodulation der Millimeterwelle durch
das Plasma im Tokamak zu den starken zeitlichen Variationen im Signal bei der Streustrah-
lungsmessung an ASDEX Upgrade. Bei den Untersuchungen an ASDEX Upgrade konnte
gezeigt werden, dass diese Plasmafluktuationen sehr schnell sind und dadurch bei einer
Mittelung iiber wenige Millisekunden nicht mehr ins Gewicht fallen. Bei den Labormes-
sungen wurde hingegen ein Lautsprecher mit 50-70 Hz zur Phasenmodulation benutzt, wo-
durch die Zeitvariationen im Diodensignal noch sehr stark vorhanden waren.

Insgesamt kommt man zum Schluss, dass die Verwendung einer Kupferkugel in der Snif-
ferprobe zu keiner Verbesserung fiihrt, denn die Theorie der Ulbricht-Kugel als Diffusor
greift hier nicht, da die Snifferprobe im Vergleich zur Wellenldnge noch zu klein ist und
die Oberflache nicht wie bei einer Ulbricht-Kugel fiir Licht diffus streuend ist. Es wird aber
auch angemerkt, dass die Kugel in Verbindung mit dem tiberdimensionierten Hohlleiter
zur breitesten Richtcharakteristik aller Detektoren fiihrt, die im Rahmen dieser Arbeit un-
tersucht wurden.

5.2. Bolometer

Mit dem Platin-Folienbolometer wurde ein polarisationsunempfindlicher Detektor mit gro-
erer sensitiver Flache als die Snifferprobendiode gewihlt.

Wie erwartet wurde ein deutliches Signal von etwa 350kW/m? Streustrahlung bei O2-
Moden-Einstrahlung mit 500 kW Gyrotronleistung gemessen. Im Labor sind die Winkelva-

riation des Signals (Richtcharakteristik) weniger stark ausgepréagt als fiir die Snifferprobe.

Das Signal weist aufgrund des diffusen Warmetransports durch den Absorber eine Tot-
zeit von etwa einer Millisekunde auf. Mit einem bei hohen Amplituden resultierenden An-
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5. Diskussion der Ergebnisse und Ausblick

sprechverhalten von etwa 2 ms kann dieses Folienbolometer zwar als Maschinenschutz ein-
gesetzt werden, nicht aber als Detektorschutz.

Als grofiter Vorteil des Bolometers ist zu erwédhnen, dass eine absolute Messung der Streu-
strahlungsintensitdat mittels Formel (2.15) moglich ist. Somit koénnen die beiden anderen
Detektoren mit Hilfe des Bolometers kalibriert werden. Ein weiterer Vorteil des Bolometers
ist seine Robustheit, sodass es als Spitzenlastdetektor eingesetzt werden kann.

Das Hauptproblem beim Bolometer besteht in der Bildung der Ableitung bei der Umrech-
nung des Spannungssignals in die absorbierte Leistung. Diese raut das Signal um etwa
eine Grofsenordnung auf, sodass es auch bei der Biindelung aller vier Bolometerkanile das
schlechteste Signal-Rausch-Verhiltnis aller drei Detektoren aufweist (Abschnitt 4.3.1).

Fiir eine breitere Richtcharakteristik sollte auf die Verwendung einer dicken keilformigen
Blende verzichtet werden. Die Signalqualitat lasst sich durch die Biindelung mehrere Bolo-
meterkandle verbessern, da man damit eine grofiere effektive Detektorflache erhilt. Es gibt
noch schnellere Folienbolometer als das verwendete Platin-Bolometer. Zur Verbesserung
des Ansprechverhaltens kann zum Beispiel eine diinnere Pt-Absorberschicht als 4 ym ver-
wendet werden oder der Abstand des Absorbers zum Siliziumrahmen verkleinert werden,
jedoch sinkt dabei die Empfindlichkeit [9]. Die ist insofern vertretbar, als dass die Signa-
le bei hoher Streustrahlung wie den O2-Moden-Pulsen grof$ genug waren. Eine Verbesse-
rung der Empfindlichkeit liefSe sich durch eine Nickel-Maander erzielen [9]. Ebenso besteht
ein Verbesserungspotential bei der Datenerfassung. Hier sollte ein besseres Signal-Rausch-
Verhiltnis und eine hoherer Abtastrate angestrebt werden.

5.3. Pyroelektrischer Detektor

Wie erwartet fiihrt die grofiere Absorberfldche des pyroelektrischen Detektors im Vergleich
zur Diode der Snifferprobe zu weniger Variationen im Detektorsignal. Der pyroelektri-
sche Detektor weist das beste Signal-Rausch-Verhdltnis aller drei Detektoren auf (Abschnitt
4.3.1).

Er ist im Ansprechverhalten schneller als das hier verwendete Folienbolometer, jedoch
nicht so schnell wie die Snifferprobe (siehe 4.4). Sein Einsatzbereich ist auf maximal 3 kHz
begrenzt (Datenblatt).

Eine Schwierigkeit bereitet die Umrechnung von der Detektorspannung in die Strahlungs-
intensitdt mittels einer Integration, denn es bleibt nach dem Streustrahlungspeak ein Offset
tibrig (Abschnitt 4.1.3). Dieses Offset oder eine mogliche Signaldrift kann besonders bei
Langpulsexperimenten iiber einige Minuten oder beim Dauerbetrieb einer Fusionsmaschi-
ne zu Problemen fiihren. Als Losung hierfiir kann man sich einen Chopper vorstellen, der
den Strahlengang zum Detektor periodisch unterbricht. Ein solches Verfahren findet man
auch bei sogenannten E-Feldmiihlen (Field Mill) zur Messung des statischen elektrischen
Feldes der Erde unter Gewitterwolken [34].
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6. Zusammenfassung

Motivation dieser Arbeit war es, neue Methoden zur Messung der Streustrahlung bei
Millimeterwellen-Heizung (ECRH) an ASDEX Upgrade zu finden und zu untersuchen, ob
ein Detektor mit einer grofieren sensitiven Flache als die der Snifferprobe geringere Signal-
variationen zeigt. Hierzu wurde ein Bolometer exemplarisch im Labor detailliert unter-
sucht (Kapitel 3) und zwei neue Detektoren, ein Bolometer und ein pyroelektrischer Detek-
tor anschliefiend am Fusionsexperiment ASDEX Upgrade mit der Snifferprobe verglichen
(Kapitel 4). Im Hinblick auf die Eignung als Schutzsystem war auch die genaue Betrachtung
des Ansprechverhaltens notwendig.

Die Labormessungen des Bolometers haben gezeigt, dass der Absorptionsfaktor der Platin-
Folie mit 0,2 % wie erwartet sehr gering ist. Die Abschédtzung der Empfindlichkeit von et-
wa 20 W/m? auf einer Zeitskala von 130 ms stimmt mit den Labormessungen iiberein (Ab-
schnitt 3.2). Die Richtcharakteristik des Bolometers ist schmaéler als die der Snifferprobe
(Abschnitt 3.3), wobei diese mafigeblich durch die Blende bestimmt wird.

In Abschnitt 3.5 wurde anhand des Bolometers gezeigt, dass ein Detektor mit einer grofie-
ren Flache als die der Snifferprobendiode zu weniger Schwankungen im Messsignal und
in der Richtcharakteristik fiihrt. Dieses Ergebnis konnte auch an ASDEX Upgrade mit dem
Bolometer und dem pyroelektrischen Detektor reproduziert werden (Abschnitt 4.3).

Die Vermutung, dass ein diskretes Modenspektrum im Innern der Snifferprobenkugel im
Zusammenspiel mit einem punktférmigen Detektor zu den starken Variationen im Sniffer-
probensignal fithrt, konnte in Abschnitt 3.5.3 bestitigt werden. Deshalb ist die Verwendung
einer Kupferkugel nicht hilfreich, sondern es wird empfohlen, die Diode mit einem Damp-
fungsglied ebenfalls wie die anderen Detektoren direkt in den Spiegel eines Miterbends
einzubauen.

Aus der Betrachtung des Ansprechverhalten geht hervor, dass sich alle drei Detektoren
zum Maschinenschutz (< 100 ms) eignen, wobei das Ansprechverhalten des Bolometers
als Detektorschutz (< 1 ms) noch nicht ausreichend ist. Der pyroelektrische Detektor zeigt
hingegen ein sehr schnelles Ansprechverhalten und eignet sich zusammen mit den nur ge-
ringen Signalvariationen deshalb auch als Detektorschutz. Dies wurde in einer Simulation
zur Generierung eines Interlocks demonstriert (Abschnitt 4.4.1).

Das Bolometer erlaubt eine absolute Leistungsmessung. Mit Hilfe der Labormessungen des
Absorptionsfaktors und der Richtcharakteristik des Bolometers war eine Kalibrierung der
Snifferprobe und des pyroelektrischen Detektors moglich (4.1.3). Die so bestimmten Wer-
te fiir die Intensitdt der Streustrahlung sind um etwa einen Faktor 10 hoher, als die von
Schmid-Lorch mit der Snifferprobe gemessenen Werte [39]. Dieser Unterschied wurde erst
kurz vor Ende dieser Arbeit festgestellt. Aus zeitlichen Griinden konnte die genaue Ur-
sache leider nicht mehr untersucht werden. Es wird jedoch angenommen, dass die Unsi-
cherheiten der Kalibrierung und die unterschiedlichen Breiten der Richtcharakteristiken
bei nicht-isotroper Streustrahlung diesen Unterschied erkldren konnen.
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6. Zusammenfassung

Alle drei untersuchten Detektoren, Snifferprobe, Bolometer und pyroelektrischer Detektor,
sind als Methode zur Messung der Streustrahlung bei Millimeterwellen-Heizung geeignet.
Insgesamt hat sich der pyroelektrische Detektor als die beste und preisgiinstigste Methode
erwiesen, um die Streustrahlung bei Millimeterwellen-Heizung eines Fusionsplasmas zu
messen.

Bestehende Probleme sind das Offset und die Signaldrift, wobei allerdings Losungsansét-
ze in Kapitel 5 diskutiert wurden. Die Signaldrift fallt an ASDEX Upgrade aufgrund der
kurzen Schussdauer von weniger als 10 s nicht ins Gewicht.

Abbildung 6.1.: Plasmaentladung (Schuss) an ASDEX Upgrade.

*Ungeféhre Kosten pro Detektor:

Snifferprobe 5000 € (Diode allein 1500 €), Bolometer mit vier Kanélen 3000 €, Pyroelektrischer Detektor
1000 € (Bauteil allein 150 €).
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A. Anhang

A.1. Herleitung der Hohlleitermoden

Fiir die Beschreibung der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen im Hohlleiter bedient
man sich der Wellengleichungen fiir elektromagnetische Wellen, welche sich ausgehend
von den Maxwell-Gleichungen herleiten lassen [6]. Im Vakuum ohne freie Strome lauten
die Maxwell-Gleichungen [19]

V-E=0 (A1)
V-B=0 (A2)
VxE=-0B (A.3)
VxB= %@E (A4)
c
Fiir Wellen mit harmonischer Zeitabhingigkeit e ™! folgt daraus
V x E = iwB (A.5)
V x B=—i—E. (A.6)
c

Durch die Kombination der Gleichungen folgen mittels der Relation V x Vx = V(V+) — V2
die vektoriellen Wellengleichungen der Felder

2

V2E + ‘“C’—QE =0 (A7)
2

V2B + %B —0. (A.8)

Die Felder miissen an den Wéanden des Hohlleiters (Index w) Randbedingungen (fiir ein
isotropes Material des Hohlleiters) erfiillen [6]:

nx(E,—E)=0 (A.9)
n-(eoer By — oE) =0 (A.10)
n-(By—B)=0 (A.11)
ﬁx( L Bw——B):K (A12)
Lo oy Ho
Dabei ist o = 57 die Flachenladungsdichte an der Oberflédche des Hohlleiters und K = A ;

die Dichte der Oberﬂachenstrome pro Lange.
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A. Anhang

Nach dem Helmholtz-Theorem® existieren zwei Arten von Lésungen der vektoriellen Wel-
lengleichung: Divergenzfreie, fiir die gilt V- E = 0 bzw. V - B = 0 und rotationsfreie
mit V x E = 0 bzw. V x B = 0. Nur die divergenzfreien Losungen sind konform mit
den Maxwell-Gleichungen im Vakuum. Die Vektorwellengleichung (A.7) fiir das elektri-
sche Feld reprasentiert drei skalare Wellengleichungen fiir ihre Komponenten der Form

2 w?
VU + C—Q\If =0. (A.13)

Es hat sich gezeigt, dass man Losungen der Vektorwellengleichung aus den Losungen ¥
der skalaren Wellengleichung zusammensetzen kann. Mogliche divergenzfreie Losungs-
klassen der Vektorwellengleichung sind danach

E=Vx(a¥) und E=VxVx (b¥). (A.14)

Dabei sind a und b beliebige konstante Vektoren. Analoge Gleichungen gelten fiir das ma-
gnetische Feld.

Ein allgemeiner Hohlleiter ist in eine Richtung (dies sei ohne Beschrankung der Allgemein-
heit die z-Richtung) unendlich ausgedehnt und besitzt eine beliebige zweidimensionale
Geometrie in der Ebene senkrecht zur Ausbreitung. Die Ausbreitung in der z-Richtung ldsst
sich deshalb von der stehenden Welle (Mode) in der Ebene transversal zur Ausbreitungs-
richtung durch Aufspalten des Laplace-Operators in V2 = V? + 9, und des Wellenvektors
k = k. + k.é. separieren. Es gilt fiir die skalare Wellengleichung der Ansatz

U(z,t) = p(x,y) e F==0), (A.15)

In der Ebene senkrecht zur Ausbreitung gilt die Helmholtz-Gleichung

Vi +k2p = 0. (A.16)

Je nach Geometrie des Hohlleiters verwendet man den Laplace-Operator in entsprechen-
den Koordinaten. Fiir einen Rechteckhohlleiter nimmt man den kartesischen und fiir einen
Rundhohlleiter den Laplace-Operator in Zylinderkoordinaten.

Der Wellenvektor erfiillt die Dispersionsrelation

k== — k2 (A.17)

Fiir eine Ausbreitung der Welle im Hohlleiter muss k. reell sein. Dies hdngt tiber k. von
der Geometrie des Hohlleiters ab. Fiir Frequenzen unterhalb von w. = ck. ist k, imaginar
und die Welle nicht mehr ausbreitungsfdhig. Man spricht vom sogenannten Cutoff mit der

%Yedes Vektorfeld lasst sich als Superposition eines rotationsfreien und eines divergenzfreien Feldes darstellen.
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A.1. Herleitung der Hohlleitermoden

Cutoff-Wellenldnge A\, = i—’! Die Wellenldnge A\, = i—: im Hohlleiter unterscheidet sich von

der Freiraum Wellenldnge \o = %

Lost man obige Gleichungen unter Beriicksichtigung der Randbedingungen fiir E und B
und wihlt man fiir den konstanten Vektor a den Einheitsvektor in Richtung der Ausbrei-
tung der Welle éy, so erhilt man eine allgemeine Losung der Wellen im Hohlleiter, die sich
als Linearkombination zweier Klassen von Hohlleitermoden ergibt. Diese beiden Klassen
sind nach (A.14) TE- (Transversal Elektrische oder H-Welle) und TM- (Transversal Magneti-
sche oder E-Welle) Moden. Bei der TE-Welle verschwindet die Tangentialkomponente von
E an den Wanden und bei der TM-Welle die Normalkomponente von B.

TE-Wellen:
E =V x (éV) (A.18)
B=_'VxE (A.19)
w
TM-Wellen:
B =V x (&) (A.20)
ic?
EFE=—VxB (A.21)
w

Wellen mit einer grofseren Wellenldnge A als die Cutoff-Wellenldnge \. sind im Hohlleiter
nicht ausbreitungsfahig.

Neben den TE und TM-Moden gibt es noch TEM-Moden (transversale elektromagnetische
Moden), die weder eine E-Feld-, noch eine B-Feldkomponente in Ausbreitungsrichtung
besitzen. Fiir TEM Moden gilt k, = k, = 0 und die Helmholtz-Gleichung reduziert sich auf
die Laplace-Gleichung:

Vigp=0 (A.22)

TEM-Moden haben keine Cutoff-Frequenz und eine Ausbreitung dieser Moden ist im
Hohlleiter nicht moglich. Diese sind im Freiraum (Abschnitt 2.1.2), im Koaxialkabel oder
in der Lecher-Leitung ausbreitungsfihig.
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A. Anhang

A.1.1. Wellenausbreitung im Hohlleiter mit rechteckigem Querschnitt

Abbildung A.1 zeigt einige ausbreitungsfdhige Moden im Rechteckhohlleiter der Breite a
und Hohe b. Dabei ist TE g die fundamentale Mode mit der grofiten Cutoff-Wellenldnge
Ac = 2a. Formeln zur Berechnung der Feldverteilung findet man zum Beispiel in [4] oder

[6].

el o T I
w“ ], i
AN FEE=S
Hic TEEES
-5 :_?
2 SN
S s Vvt
. 28
Ag = Y1+(a/b)? TE, [T l-/c\ ;.-1 \r Ag = ™, L”—!} BEXTITE
5 ; oo ELEs
. ; $R5SIEIREEE:
. Ceadea 040000
sEEt= g
SEEESEIIRT
Rl
HHHT 11, 2 T
THTIRAI - ,/;t,,‘f‘;p‘;g,’:g{i, == ChinTeERas
S e TEz &;./:} ‘\@"' ~. ';%"*3 o7 ey Mz = TIUL o
!Q’G NG S 1\\4_,;*-_', 220 B0 2 ETEEE3cE
l-" 1. {'fsq '.\. f,{".{"a:;\_\/. ‘/'I' g’g } ée S 1. == + e =3 ':: =
5’5 s/ 13 \g@z}/x’e’.?\-,\*‘g&‘ SR e it
T, e / R oo — o= JR 1 i 1L L
i e %ff s Dleiee  hETThE
e = I KA ¥ TY Y
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3. Surface view *=H-Field 3. Surfaceview o H-Field

Abbildung A.1.: Feldverteilung verschiedener Moden im Rechteckhohlleiter [4] (Bhartia
und Bahl 1984).

A.1.2. Wellenausbreitung im Hohlleiter mit zylindrischem Querschnitt

Abbildung A.2 zeigt einige ausbreitungsfidhige Moden im Rundhohlleiter mit Radius a.
Dabei ist TE;; die fundamentale Mode mit der grofiten Cutoff-Wellenldnge A\, = 3,412 a.
Formeln zur Berechnung der Feldverteilung mit Hilfe der Bessel-Funktionen findet man
zum Beispiel in [4] oder [6].

Eine wichtige Mode an ASDEX Upgrade ist die Hybridmode HE;; (Abbildung A.3). Hy-
bridmoden sind Mischformen beider Modentypen (TE und TM) und haben sowohl eine E-
Feld-, also auch eine B-Feldkomponente in Ausbreitungsrichtung. Man erzeugt sie durch
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A.1. Herleitung der Hohlleitermoden
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Abbildung A.2.: Feldverteilung im Rundhohlleiter [4] (Bhartia und Bahl 1984).

Anpassung der Randbedingungen, entweder mit einer dielektrischen Beschichtung oder
einer Korrugation (Riffelung) der Wand. Sie besitzen eine anndhernd gaufsférmige Feldver-
teilung und sind linear polarisiert. Deshalb koppeln sie mit 98 % der Leistung [28] sehr gut
an einen Freiraumstrahl (Abschnitt 2.1.2). Dabei ist es wichtig, dass der Strahldurchmesser
des Freiraumstrahls zum Hohlleiterdurchmesser passt. Der Radius der Strahltaille muss
wo ~ 0,6 a betragen [36]. Die HE{;-Mode ist verlustarm, weil nur geringe Wandstrome flie-
Ben. Sie wird zur Ubertragung von Millimeterwellen der ECRH im Hohlleiter an ASDEX
Upgrade verwendet [44].
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Abbildung A.3.: Leistungs- und Feldverteilung der HE;;-Mode im Rundhohlleiter [44].
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A. Anhang

A.2. Wellenausbreitung im Plasma

A.2.1. Herleitung der Dispersionsrelation aus den Maxwell-Gleichungen

Die Wellenausbreitung in einem Plasma wird durch eine Dispersionsrelation, also eine
Funktion w(k), beschrieben. Hierbei spielt die Wechselwirkung zwischen den Elektronen
und der elektromagnetischen Welle eine entscheidende Rolle. Da das Fusionsplasma eine
sehr geringe Dichte besitzt und sehr gut leitfahig ist, wird die Wellenausbreitung in diesem
Plasma im Wesentlichen durch die Maxwell-Gleichungen im Vakuum und den freien Stro-
men j beschrieben. Die Teilchendynamik und somit die Eigenschaften des Plasmas fliefSen
in die Berechnung der Strome ein.

Die Maxwell-Gleichungen im isotropen Medium lauten

v.E=" (A.23)
€0

V.-B=0 (A.24)

VxE=-0B (A.25)
1

V x B = 0B+ poj. (A.26)

Hierbei sind E das elektrische Feld, B das magnetische Feld und p die Raumladungsdich-
te. Durch Rotationsbildung von (A.25) und Einsetzen von (A.26) erhélt man die Wellenglei-
chung fiir das elektrische Feld

1
V(V-E)-V’E = —073315 — 110D4j - (A.27)

Analog ldsst sich auch eine Wellengleichung der selben Struktur fiir das Magnetfeld herlei-
ten.

Unter der Annahme einer linearen aber richtungsabhédngigen Beziehung zwischen Strom
und elektrischem Feld lautet das Ohmsche Gesetz mit dem Leitfdhigkeitstensor o

j=oE. (A.28)

Definiert man nun den Dielektrizititstensors € als

? w
e=1+—0c & o=-ile-1)5—,
weQ C” o

(A.29)

lasst sich die Wellengleichung mit dem Fourier-Ansatz umschreiben. Fiir eine Zeit- und
Ortsabhingigkeit der Form ¢'(*7~%!) gehen die Ableitungsoperatoren in einfache Produkte
tiber:

O = —iw - Vx — ikXx (A.30)
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A.2. Wellenausbreitung im Plasma

Die Wellengleichung lautet in dieser Form
w2
<ksz — k%1 + 626> E=0. (A.31)

Hierbei ist k der Wellenvektor und kk” ein dyadisches Produkt. Die gesamte Teilchen-
dynamik steckt im Dielektrizitatstensor. Dieses lineare Gleichungssystem kann nur dann
nicht-trivial gelost werden, wenn die Determinante der Klammer verschwindet und man
erhilt die Dispersionsrelation

2
det {ksz k21 ‘;’Qe} — 0. (A.32)

A.2.2. Berechnung der Stromdichte j und des Dielektrizititstensors e

Die Berechnung des Leitfdhigkeits- und somit des Dielektrizitdtstensors kann mit dem
Ohmschen Gesetz (A.28) und der Definition des Dielektrizitdtstensors (A.29) auf die Be-
rechnung einer elektrischen Stromdichte im Plasma zurtickgefiihrt werden.

Im Folgenden wird die Wellenausbreitung der Anschaulichkeit halber auf die Ausbreitung
in einem kalten Plasma beschrankt.3® Ein kaltes Plasma hat keine Temperatur und damit
auch keinen Druck. Dartiber hinaus sei kein externes elektrisches Feld vorhanden und es
treten keine Stofse der Teilchen untereinander auf. Im kalten Plasma mit einer Elektronen-
dichte n., Ionendichte n; und Ladungszahl der Ionen Z; gilt fiir die Stromdichte

J =n;Ziev; — neeve. (A.33)

Weiterhin wird angenommen, dass die Ionen nicht zum Stromfluss beitragen und daher
nicht betrachtet werden, denn die fiir die ECRH interessanten Frequenzen sind viel grofser

als die Plasma- und Zyklotronfrequenz der Ionen (w > w¢; = %‘?t). Formal bedeutet das

eine unendliche Masse der Ionen.?”

Die Geschwindigkeit der Elektronen v im kalten Plasma erhélt man aus den Bewegungs-
gleichungen
meOw = —e(E + v x B). (A.34)

Zur Vereinfachung der Losung nimmt man an dieser Stelle an, dass das gesamte Magnet-
feld im Wesentlichen durch ein konstantes externes Magnetfeld Beyt = Bext€. bestimmt ist
und der Einfluss des Magnetfelds der Welle auf die Bewegung des Elektrons verschwin-
dend klein ist. Dabei ist die Zyklotronfrequenz der Elektronen w. = %e:t.

%Dies ist insofern gerechtfertigt, als dass die Phasengeschwindigkeit der Welle viel grofSer als die thermische
Geschwindigkeit der Teilchen ist.

3Wenn die Einfliisse der Ionen nicht mehr vernachléssigt (w ~ w.;) werden kénnen oder man mehrere Teil-
chensorten hat, miissen die Strome aller Teilchensorten addiert werden.
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A. Anhang

Die Komponenten der Geschwindigkeit ergeben sich als Losung der Bewegungsgleichun-
gen (A.34) zu

e 1 .
Uy = fzwme ey (Ey — iwe/wEy) (A.35)
e 1 .
vy = Zwme ey (iwe/wEy + Ey) (A.36)
v, = —i— B, (A.37)
wme

In der Ndherung eines kalten Plasmas ist der Dielektrizitdtstensor € = €(w) nicht vom Wel-

lenvektor k abhidngig und nimmt mit der Plasmafrequenz w,, = foeri schliefSlich folgende
Form ein: 2 o
1= 'w22 fwg w(prf:JQg) 0
€=\ oy l-otm O (A.38)
0 0 1-%
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A.3. Wechselwirkung zwischen Elektron und EM-Welle

A.3. Wechselwirkung zwischen Elektron und EM-Welle

A.3.1. Herleitung der Bewegungsgleichung fiir ein Elektron

Dieser Abschnitt ist an die privaten Aufzeichnungen ,Interaction between electron and
wave” von F. Leuterer angelehnt.

Um die Absorption und somit die Elektronen-Zyklotron-Resonanz-Heizung zu verstehen,
muss man die Wechselwirkung zwischen einem einzelnen Elektron und einer elektroma-
gnetischen Welle in einem magnetischen Feld betrachten. Das elektrische Feld der Welle
kann einem geladenen Teilchen Energie zufiihren oder entnehmen.

Man betrachtet ein homogenes magnetisches Feld By in z-Richtung. Ein ungestortes Elek-
tron mit der Geschwindigkeit v bewegt sich in diesem homogenen Magnetfeld auf einer
Spiralbahn um die Magnetfeldlinie, also hier um die z-Achse. Die Projektion auf die z-y-
Ebene ist eine Kreisbahn mit der der Gyrationsfrequenz (Zyklotronfrequenz) w. und dem

Gyrationsradius py mit

eBy MeV |
und po = .
Me eBy

(A.39)

We =

Hierbei ist m. die Masse des Elektrons. Die Trajektorie und die Bahngeschwindigkeit sind

psinp —i pel®
r=| —pcosp | =Re{7} = Re —pet? (A.40)
UHt UHt
V] COS v e
v=| vysing | =Re{v} = Re —iv, e (A41)
Yl Yl
® = wet + po. (A.42)

Die komplexe Schreibweise dient zur Vereinfachungen der Rechnungen und e bezeichnet
den Realteil des Ausdrucks. Der Radius p = p(t), die Geschwindigkeit v = v(¢) und die
Phase der Gyrationsbewegung ¢ = ¢(t) sind zeitabhidngige Grofien. Die Gyrationsfrequenz
ist w. und das Phasenoffset .

Das Elektron auf seiner Bahn steht unter dem Einfluss einer elektromagnetischen Welle.
Betrachten wir hier den einfachen Fall einer ebenen Welle im Vakuum der Form

E = Eyellkr—wt), (A.43)
Dabei sei der Wellenvektor mit den Komponenten parallel und senkrecht zum Magnetfeld

ki
E={ 0 . (A.44)
Ky
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A. Anhang

Die Bewegungsgleichung ist mit der Kraft auf ein Elektron F' = m# nach Newton gegeben
durch

(&

(E+v x B). (A.45)

’[]:
Me

Man berechnet das elektrische Feld der Welle entlang der Trajektorie des Teilchens durch
Einsetzen des Wellenvektors und der Trajektorie in den Ansatz fiir die ebene Welle. Dabei
ist ¢ die Phasendifferenz zwischen Welle und Teilchen:

E = Eoei(klpsin otk v t—wt) (A46)

Mit der Identitit 5" =y (£) €™ erhdlt man

E=FE) Y Ju(kyp)emeOthpyi=eh), (A.47)

n=-—oo

Dabei sind J,,(£) die Bessel-Funktionen 1. Art der Ordnung n. Insbesondere gilt Jy(0) = 1.

Vernachlassigt man das Magnetfeld der Welle, so ergibt sich durch Einsetzen in (A.45) und

7 _ B
mitb = 5
e - e e )
v E — . b - _ E . k 'L(nwct+n<po+kuv|‘tfwt) o . ) A4:
v o we(v X b) e B0 E Jn(kip)e iwv].  (A48)

n=—oo

Dabei wird im letzten Schritt fiir den letzten Term die komplexe Schreibweise fiir v ver-
wendet, wobei v = (v, vy)T

Diese Gleichung beschreibt die Wechselwirkung zwischen einem bewegten Elektron in ei-
nem homogenen Magnetfeld und dem elektrischen Feld einer elektromagnetischen Wel-
le. Die elektromagnetische Welle beeinflusst die Bahn des Elektrons und somit bei vielen
Teilchen den elektrischen Strom. Der Strom beeinflusst wiederum die im Plasma ausbrei-
tungsfahigen Moden. Somit ist das System Teilchen-Welle stark gekoppelt und ldsst sich
analytisch nur mittels zusatzlicher Annahmen I6sen. Diese Theorie kann beliebig erwei-
tert werden, indem mehr Effekte bertiicksichtigt werden. Fiir die Wechselwirkung eines
Elektrons im Fusionsplasma muss die Polarisation der Plasmawellen beachtet werden (Ab-
schnitt 2.1.3).

Im Folgenden werden kleine Feldamplituden angenommen. Die Bahnen der Elektronen
seien dadurch ungestort (v(t) = vo, p(t) = po). Abhdngig davon, ob das Elektron senkrecht
oder parallel zum Magnetfeld beschleunigt wird, treten verschiedene Fille auf, die in den
beiden nachfolgenden Abschnitten behandelt werden.

Bei starken Feldern bleibt die Bahn des Elektrons nicht mehr ungestort und der Gyrations-
radius und die Teilchengeschwindigkeit werden zeitabhidngig. In diesen Féllen 16st man die
Gleichungen numerisch.
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A.3.2. Beschleunigung senkrecht zum Magnetfeld der Welle

Die Bewegungsgleichung fiir ein Elektron unter dem Einfluss einer ebenen Welle nimmt
fiir den Fall der Beschleunigung senkrecht zum Magnetfeld By folgende Form an:

vy = _miELO > In (k1 po)etnettngothyvpot=wt) ;9 (A.49)

€ n=-—o00

Nur die senkrechte Komponente E | des elektrischen Feldes fiihrt zu einer Senkrechtbe-
schleunigung. Fiir einen tiber die Zeit gemittelten Energieaustausch muss effektiv eine ge-
mittelte Kraft durch die Felder auf das Elektron wirken. Um diese zu erhalten, muss die
Beschleunigung, die senkrecht auf By wirkt, dieselbe Zeitabhdngigkeit besitzen wie die
Lorentzkraft, namlich

O ox e iwet, (A.50)

Das bedeutet, der Exponent der e-Funktion in Gleichung (A.49) muss dieselbe harmonische
Zeitabhingigkeit besitzen.?® Hieraus erhilt man die Bedingung

nwet + k”UHOt —wt=wd & w-— (n + 1)wc - k”UHO =0 n € INp. (A.51)

Eine resonante Wechselwirkung findet demnach bei allen dopplerverschobenen Vielfachen
der Zyklotronfrequenz statt. Die Beschleunigung hiangt neben der Amplitude .J,, auch von
der Phasenbeziehung zwischen Teilchen und Welle ab. Sind Teilchen und Welle in Phase
(¢ = 0), so werden die Teilchen von der Welle beschleunigt. Ist die Bewegung der Teilchen
zur Welle gegenphasig, so werden diese stattdessen abgebremst.

Es gibt noch eine zweite Bedingung, die zu einer mittleren Kraft fiihrt:
W — NWe — ]f”U”O =0 (A52)

Diese folgt aus Gleichung (A.49), falls die Zeitabhédngigkeit aus der e-Funktion verschwin-
det. Hierbei erfdhrt das gyrierende Teilchen ein konstantes elektrisches Feld in der Ebene
seines Orbits. Diese Bedingung fiihrt zu einer E x By-Driftbewegung aufgrund eines ein-
gestrahlten Wechselfelds. Eine Driftbewegung ist eine Bewegung senkrecht zu E und By,
bei der im Zeitmittel keine Energie zwischen Welle und Teilchen ausgetauscht wird. Die
Teilchenbahnen sind dann Zykloiden.

A.3.3. Beschleunigung parallel zum Magnetfeld der Welle

Die Bewegungsgleichung fiir ein Elektron unter dem Einfluss einer ebenen Welle nimmt
fiir den Fall der Beschleunigung parallel zum Magnetfeld By folgende Form an:

. € = i(nwet+n vt—w
UIIZ_EEIIO Y= Talkipy) ellmeettneothyoyize) (A.53)

n=—oo

*¥Das zeitunabhingige Phasenoffset nypq ldsst sich als konstanter Vorfaktor ¢™#° aus der Exponentialfunktion
herausziehen.
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Da die Lorentzkraft nur senkrecht und nicht parallel zum Magnetfeld wirkt, darf im Fall
der Parallelbeschleunigung keine Zeitabhangigkeit vorliegen. Es tragen deshalb nur Sum-
manden bei, fiir die gilt

w —nwe — kv = 0. (A.54)

Im speziellen Fall fiir k| pg = 0 trdgt nur der Term mit n = 0 zu einer Beschleunigung bei,
was der gewohnlichen Landau-Dampfung [27] entspricht.

A.3.4. Absorbierte Leistung im Einzelteilchenbild

Die absorbierte Leistung ldsst sich aus der Energie des Teilchens berechnen:

dE m
P = — y = R {7 *} A.
= n = mMvv e B (XY ( 55)

Hierbei ist v die Teilchengeschwindigkeit und ©* das konjugiert Komplexe der oben be-
rechneten Beschleunigung. Da es sich hierbei um komplexe Grofien handelt, hangt die Ab-
sorption nicht nur von der Amplitude und der Richtung der Welle relativ zum Teilchen,
sondern auch von der Phasendifferenz zwischen Teilchen und Welle ab.
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A.4. Konzept der optischen Dicke zur Beschreibung der
Absorption

Im Fusionsplasma verwendet man eine Beschreibung des Strahlungstransports im lokalen
thermodynamischen Gleichgewicht. Dringt ein Millimeterwellen-Strahl in ein Plasma ein,
so wird dieser tiber seinen Weg durch das Plasma innerhalb einer charakteristischen Weg-
strecke absorbiert. Andererseits strahlt ein Plasma auch wieder Energie ab. Nach der Strah-
lungstransportgleichung fiir elektromagnetische Strahlung der Frequenz v (A.56) stellt sich
ein lokales Gleichgewicht zwischen Absorption und Emission der Strahlung an einem Ort
im Plasma ein:

dL, =¢,—dL, (A.56)
dzx

L, ist die Intensitdt der Strahlung der Frequenz v und e der Emissionskoeffizient. Der Ab-
sorptionskoeffizient o hat die Einheit 1/m. Er setzt sich aus Absorption und induzierter

Emission zusammen und gibt an, nach welcher Strecke die Intensitédt der Strahlung L, auf
den 1/e-fachen Teil abgefallen ist.

Fiir die gesamte Absorption benutzt man das Konzept der optischen Dicke 7, welches oft
auch in der Astrophysik verwendet wird [46]. Die optische Dicke ist das Integral {iber den
Absorptionskoeffizienten entlang eines Weges der Lange [ des Strahls durch ein Medium:

!
T:/ o dx (A.57)
0

Die Losung der Strahlungstransportgleichung (A.56) ist fiir die Intensitit der Strahlung der
Frequenz v bei einer gegebenen Temperatur 7*:

Lz,(T)=B,(T)(1—¢€7) (A.58)

Dabei ist B, (T") die Kirchhoff-Planck-Funktion, welche die Intensitit abhangig von der Fre-
quenz fiir einen Schwarzkorper beschreibt [46]. Die Gesamtintensitidt der Schwarzkorper-
strahlung ist dabei nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz proportional zu T,

Ist das Plasma fiir Wellen der Frequenz v optisch dick (7 > 1), so wird die Welle innerhalb
eines kurzen Weges vollstandig vom Plasma absorbiert und strahlt die absorbierte Energie
wie ein Schwarzkorper ab. Im optisch diinnen Medium (7 < 1) sind die Absorption und
Strahlungsintensitdt proportional zu der Schichtdicke. Die Strahlung wird hierbei kaum
vom Medium absorbiert und der Weg, bis die Welle vollstindig absorbiert ist, ist somit viel
langer.
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A.5. Millimeterwellen-Quellen im Labor

A.5.1. Riickwartswellenoszillator (BWO)

Ein Riickwéartswellenoszillator (BWO, Backward Wave Oscillator), auch Carcinotron genannt,
ist eine Laufzeitrohre zur Erzeugung von Mikrowellen. Der Energietransport der elektro-
magnetischen Welle verlduft dabei entgegen der Elektronenstrahlrichtung. Ein Riickwaérts-
wellenoszillator zeichnet sich durch die elektrische Abstimmbarkeit tiber einen grofien Fre-
quenzbereich aus.* Dariiber hinaus sind Riickwértswellenoszillatoren besonders einfach

in der Handhabung.

Mittels einer Hochspannung wird ein
Elektronenstrahl erzeugt und mit Hilfe
eines Magnetfelds fokussiert. Durch An-
dern der Beschleunigungsspannung lasst
sich die Geschwindigkeit der Elektronen
und somit die Frequenz variieren.
Wiéhrend sich die Elektronen zur Anode
hin bewegen, fliegen sie an einer rdum-
lich periodischen Struktur vorbei (z.B.
Helix oder Folded Waveguide). Diese Ver-
zdgerungsleitung fiihrt zu einer Biinde-
lung der Elektronen in Pakete (Bunches).
Es kommt zu einer resonanten Wechsel-
wirkung zwischen den Elektronen und
des durch deren Verzogerung erzeugten
elektrischen Wechselfelds. Dabei wird in
der Verzogerungsleitung eine Welle ge-
neriert, die sich entgegen der Richtung
des Elektronenstrahls ausbreitet. Nach
der Wechselwirkung werden die Elektro-
nen vom Kollektor aufgefangen um Ener-
gie zuriickzugewinnen und einen hohe-
ren Wirkungsgrad zu erzielen. Der sche-
matische Aufbau eines BWO ist in Ab-
bildung A .4 gezeigt. Vertiefende Literatur
zur Funktionsweise findet man in [5].

AN

LN

ASY
=

NN

Abbildung A.4.: Aufbau eines BWO:

1 - Heizer, 2 - Kathode, 3 - Elektronenstrahl,
4 - Anode, 5 - Permanentmagnet, 6 - Verzoge-
rungsleitung, 7 - Elektromagnetische Welle, 8 -
Kiihlung (Quelle: Universitat Stuttgart).

¥Die Motivation fiir die Entwicklung des BWO war die frequenzmodulierte Signalerzeugung.
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Verwendung des BWO im Labor

Im Labor wurde ein BWO des Typs G4-161 aus den 1980 er Jahren aus der Sowjetunion
verwendet. Er besitzt als Verzogerungsleitung eine Folded Waveguide.

OuUTPUT

HON-REFLECTING
LOAD

—

L _§
CATHODE FOLDED LINE COLLECTOR
(GUN)

Abbildung A.5.: Folded Waveguide BWO [5].

Der einstellbare Frequenzbereich betrdagt 126,5-145,5 GHz. Beim G4-161 ldsst sich die Aus-
gangsleistung mittels einer periodischen Rechteckfrequenz und Tastverhiltnis 1:1 im Be-
reich von 300 Hz bis 10 kHz extern mit einem Signalgenerator modulieren.

Zusitzlich kann man die Leistung schnell ein- und ausschalten. Hierbei kommt es aller-
dings zu einem Uberschwingen in der Leistung, wie die Analyse mit einem Oszilloskop
gezeigt hat. Diese Einschwingzeit betragt etwa 300 ms.

Die angezeigte Frequenz weicht um etwa 100 MHz von der tatsdchlichen Frequenz ab und
kann mit einem Spektralanalysator gemessen werden. Bei Messungen wurde festgestellt,
dass eine angezeigte Frequenz von 139,88 GHz einer tatsdchlichen Frequenz von 140 GHz
entspricht. Diese Einstellung wurde fiir die Messungen bei 140 GHz verwendet.

In Abbildung A.6 ist die im Labor durchgefiihrte Leistungsmessung gezeigt.*’
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Abbildung A.6.: Frequenzabhingigkeit der Ausgangsleistung des BWO G4-161.

“Kalorimeter: Elmika Calorimeter Power Meter M1-25M/02E.
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A.5.2. Extended Interaction Oscillator (EIO)

Ein Extended Interaction Oscillator (EIO) ist eine Quelle fiir elektromagnetische Wellen sehr
hoher Frequenz und ist von einem Extended Interaction Klystron [5] abgeleitet. Dabei be-
sitzt der EIO jedoch nur einen Hohlraumresonator (Abbildung A.7). Beim EIO wird, wie
bei einem BWO, ein Elektronenstrahl erzeugt und durch eine Driftrohre geleitet. Fiir die
Fokussierung des Strahls dient ein Permanentmagnet. Beim EIO sorgt eine Verzogerungs-
leitung im Resonator fiir das Bunching der Elektronen. Die elektromagnetische Welle wird
seitlich durch ein Fenster ausgekoppelt.

Die Frequenz der Schwingung kann durch Verdnderung der Beschleunigungsspannung ge-
ringfiigig beeinflusst werden.!

Mehr zur Funktionsweise eines EIO und anderen Mikrowellen-Rohren findet man in [5].

Abbildung A.7.: Abstimmbarer Extended Interaction Oscillator (Varian Associates).

#Um bis zu 0,4 % der Resonanzfrequenz.
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A.6. Datenerfassung des Bolometers

A.6.1. Datenerfassung im Labor

Die Hardware der Datenerfassung fiir das Bolometer im Labor besteht aus analogen Ein-
schubmesskarten in einem 19 Zoll Gehéuse, die mit einer digitalen Messkarte von National
Instruments [9] im PCI-Bus eines PCs verbunden sind. Insgesamt konnen damit 128 Bolo-
meterkandile erfasst werden.

Die Spannungssignale der Messbriicken auf dem Bolometerchip werden mit einer analogen
Messkarte (jeweils eine fiir zwei Kanile) erfasst und digitalisiert. Die Digitalisierung tiber-
nimmt hierbei ein AD7730 Analog-Digital-Wandler (ADC). Der AD7730 besitzt auflerdem
eine Funktion zur Unterdriickung des Offsets der Messbriicke und einen FIR-Filter (Finite
Impulse Response). Dieser Filter kann wahlweise {ibersprungen werden.

Die digitalen Daten werden per SPI zur digitalen Messkarte iibertragen. Diese Messkarte
(Digital RIO NI PCI-7813R) besitzt ein Xilinx Virtex-II FPGA zur Echtzeit-Datenerfassung.
Auf dem FPGA ist ein LabVIEW Code implementiert [11]. Die digitalen Signale einer Mes-
sung iiber wenige Sekunden werden durch die Vorgabe einer Anzahl von Samples pro Ka-
nal und einer Samplefrequenz auf dieser Karte verarbeitet und zwischengespeichert. Nach
der Messung werden die Daten an den PC tiber den PCI-Bus per DMA iibertragen.

Auf dem Host-PC im Labor lduft der LabVIEW Host Code von L. Giannone fiir die Tests
der ASDEX Upgrade Bolometer. Die Datenerfassung wird iiber den Host-PC kontrolliert
und konfiguriert. Anschlieffend werden die Daten auf dem PC gespeichert und stehen zur
Auswertung zur Verfiigung. Mit Hilfe der Gleichung (2.15) kann die Messspannung in die
Leistung, die von einem Bolometerkanal absorbiert wird, umgerechnet werden. Diese Um-
rechnung ist ebenfalls in LabVIEW implementiert.

Zur weiteren Analyse der Bolometersignale wurde das selbstgeschriebenes Java Programm
(BolometerData) verwendet.

Mit dieser Offline Datenerfassung ist ein Einsatz als Notabschaltung der ECRH bei zu hoher
Streustrahlung noch nicht moglich. Hierfiir ist ein Echtzeit-Monitoring der Streustrahlung
erforderlich.

A.6.2. Datenerfassung an ASDEX Upgrade

Fiir die Datenerfassung an ASDEX Upgrade wurde das Bolometer an einen freien Kanal an-
geschlossen und die fiir die anderen Bolometer genutzte Datenerfassung mitbenutzt. Diese
ist mit der analogen und digitalen Messkarte dhnlich derer im Labor aufgebaut. Anstelle
des PCs wird allerdings ein PXI Computersystem mit Echtzeit-Betriebssystem von Natio-
nal Instruments verwendet.

Mehr zur Datenerfassung findet man in [9], [10] und [11].
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A.7. Messung des Gaufsschen Strahlprofils der Hornantenne

Um die Empfindlichkeit des Bolometers zu bestimmen und auf den Absorptionsfaktor
schlieffen zu konnen, war es erforderlich, die rdaumliche Intensititsverteilung im Gauf3-
Strahl der Hornantenne (Potter-Horn [32], Abbildung A.8) [48] zu vermessen. Obwohl die
Antenne fiir 122,5 GHz ausgelegt wurde, ist sie problemlos auch bei 140 GHz einsetzbar.
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Abbildung A.8.: Hornantenne und deren Innenprofil (Die Riffelung im rechten Bild ist ein
Darstellungsartefakt).

Fiir die Messung wurde das Fernfeld durch Verfahren der Empfangsantenne mit Hilfe von
Linearmotoren abgescannt. Der Scan fand in der xy-Ebene senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung z bei verschiedenen Entfernungen statt. Die Polarisation der Millimeterwelle war
vertikal (y-Richtung). Der Detektor war hierbei eine Mischerdiode und fiihrte das Signal
einem Spektralanalysator zu. Dieser stellte die detektierte Leistung logarithmisch in Ab-
hingigkeit von der Frequenz dar. Die Leistung war dabei proportional zur Strahlintensitéit
am Ort der Diode. Die y-Ablenkung des Spektralanalysators wurde zusammen mit der
am Linearmotor eingestellten Spannung in einem Oszillographen als x-y-Diagramm dar-
gestellt. Hierdurch konnte ein Strahlprofil in logarithmischer Darstellung erstellt werden
(Abbildung A.9 links). Dieses Bild wurde gespeichert und am PC weiter verarbeitet. Mit
Hilfe eines selbstgeschriebenen Java Programms (AntennaBeam) und des Datenanalyse-
programms QtiPlot wurde eine Gaufi-Kurve an die Messwerte angefittet (Abbildung A.9
rechts). Damit konnten die Strahlradien fiir die horizontale (w,) und vertikale Richtung
(wy) an einem gegebenen Abstand z des Detektors von der Hornantenne bestimmt werden.
Zusétzlich wurde die Intensitatskurve in der Strahlmitte Lo(z) aus dem Fit ermittelt.

Ziel war es, eine Funktion fiir die Strahlbreite in beide zur Ausbreitungsrichtung senkrecht
stehende Richtungen (z horizontal und y vertikal) anzugeben. Hierfiir wurden die gemes-
senen Strahlradien in verschiedenen Abstinden zur Antenne in das Diagramm A.10 als
w,(z) und wy(2) eingetragen.
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Abbildung A.9.: Strahlprofil im Abstand »z = 100 mm gemessen mit Mischerdiode und Pick-
up Hohlleiter. Die Intensitdt wurde mit der Gesamtleistung Pyes im zwei-
dimensionalen Strahlprofil normiert (vgl. (A.60)).

Fiir die Strahlbreite gilt in Anlehnung an [44]

2
wx/y(z) = Woz/0y \/1 + (AO(ZQ_Z[))) . (A.59)

TWoy /0y

Hierbei ist z der Abstand von der Antennendffnung bis zum Detektor und zy der Ort der
Strahltaille. Durch einen Fit an die Messdaten liefSen sich die Halbachsen des Strahls in der
Strahltaille wp, und wp, bestimmten.*? Fiir eine Wellenldnge von 2,14 mm (140 GHz) erhielt
man fiir das hier verwendete Horn wg, = 2,0 mm und wg, = 2,3 mm.

Der Strahlintensitdt L(x,y, z) wird in der Strahlachse durch L(0,0,z) = Lo(z) beschrie-
ben. Aus den bereits bestimmten Strahlradien w, und w, konnte nun die Intensitéit in der
Strahlmitte durch die Normierung der Gaufs-Funktion auf die gesamte Strahlleistung Pyes

angegeben werden:

2
Lo(z) = s (2)wy(2) Pges (A.60)

Die Messpunkte sind im Diagramm A.11 aufgetragen. Da Ly(z) im Fernfeld der Antenne ei-
ne ﬁ Abhingigkeit aufweist, liefs sich diese Funktion durch eine Regression folgender
parametrisierter Kurve an die Messwerte bestimmen:

LO(Z> = m Pges (A.61)

Diese Fitkurve wurde im Ergebnis A.64 verwendet.

“Dje Halbachsen ersetzen den Strahlradius, da der Strahl einen elliptischen Querschnitt besitzt.
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Abbildung A.10.: Strahlbreite der Hornantenne in horizontaler (x) und vertikaler Richtung
(y) bei vertikaler Polarisation.
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Abbildung A.11.: Intensitédt entlang der Strahlachse mit Pges = 10mW.
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Fiir die Intensitdtsverteilung gilt allgemein
L(@y,2) = Lo(z) e~ @+, (A.62)

wobei 5
oa=— und B=—. (A.63)
Wy

Mit den Einheiten [L] = W/m? und [z, y, 2] = mm folgt fiir das verwendete Horn

ottt o (o55) )

6,640 Pges o 5 x? n y?
= X — .
(z 13,6492 1+2,963-10 222 ' 1+ 1,660 10 222

(A.64)

Das Ergebnis konnte auch durch Thermografie-Messungen bestitigt werden. Hierbei wur-
de die Kamera Fluke Ti25 verwendet. Der Millimeterwellen-Strahl erwdrmte einen Absor-
ber, dessen Infrarotstrahlung mit der Kamera gemessen wurde. Abbildung A.12 zeigt den
sichtbar gemachten Strahl und die Auswertung mit Hilfe der der Kamera beiliegenden Soft-
ware.
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Abbildung A.12.: Thermografie. Links: Temperaturverteilung auf dem Absorber. Rechts:
Profil in z-Richtung fiir den Abstand z = 150 mm.
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Abschliefsend ist in Abbildung A.13 noch ein Vergleich der gemessenen und berechneten
Richtcharakteristik im Fernfeld der Antenne in Polarkoordinaten gezeigt.*3
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Abbildung A.13.: Theoretisch berechnete und gemessene Richtcharakteristik im Fernfeld

der Hornantenne in Polarkoordinaten.

43Rechnung von Dietmar Wagner.
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