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A flzids energiatermelés beinditdsdhoz elengedhetetlen a plazmafizikai effektusok,
technologiai kihivasok pontos ismerete. Ezek vizsgalatara vilagszerte tobb kisérleti tokamak
épiilt - koztiik a garchingi ASDEX Upgrade tokamak (Németorszag) [1]-, amelyekben a tobb
tizmillié fokos plazmat erés magneses térrel tartjak ossze. Az izz6 gazelegy diagnosztikéajanak
egyik mddja, hogy semleges litium atomnyaldbot 10nek bele, mely atomok gerjesztédése
soran kibocsajtott fényt vizsgaljak optikai detektorokkal. A Wigner RMI-ben kidolgoztak egy
32 csatornas, lavinadioda alapu gyors, in. APDCAM [2] detektort, amellyel a tokamakbol
optikai szalakon kivezetett fény vizsgalhatd. A jelek kiértékelésének segitségével a
sz¢élplazma transzportfolyamatai lesznek jobban megérthetéek [3]. A mérérendszer hidnyzo
lancszeme egy képatvetité-alapi (relay) optika [4], amely az ilivegszalakat megfeleléen
csatolja a lavinadetektorhoz.

A sziikséges optikai rendszer a tokamakbdl kivezetett fényt szalanként egy-egy APDCAM
pixelre képezi. Ahhoz, hogy a Li-nyalabbdl érkezd specifikus hulldmhosszisagl fényt és a
hatteret szétvalasszuk, egy keskeny savszélességii interferencia szlird beépitése sziikséges. A
végleges 32 csatornds szalcsatold optikai rendszer megépitését egy probamérésnek kell
megeléznie, hogy megvizsgaljuk a mérhetd jelszinthez tartozd jel-zaj viszonyt ¢&s
meghatarozzuk a Li-nyaldbbol érkezd specifikus hullamhosszisagu fény és a hattér
szétvalasztasat végzo interferencia sziird paramétereit.

Munkam elsé [épéseként Osszedllitottam a specifikdciot, majd paraxidlis szamitasok
alapjan meghataroztam a probaméréshez rendelkezéslinkre allo, adott atmérdji sziirdvel
hasznalhato szalak szdmat. Ez alapjan 9 széllal megterveztem az optikai rendszert, elvégeztem
a tlrésezését és a leképezés mindségének vizsgalatat. Ezt kovetden felépitettem a csatold
optikat, és részt vettem a probamérés elvégzésében az ASDEX Upgrade-en. Utolso feladatom
volt a mérések kiértékelése, és a jel-zaj viszony meghatarozasa.

Dolgozatomban bemutatom a tervezési folyamatot, a probamérést €s annak eredményeit.
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1. Bevezetés
A Fold novekvd energia-sziikségletének fedezéséhez a jovOben 1) energiaforrasok
feltarasara lesz sziikség. Egyik legigéretesebb lehetdségnek az atommagban tarolt energia
magflizidval torténd kinyerése latszik, melynek kontrollalt fenntartdsira és az energia

hatékony kinyerésére tobb mint fél évszazada iranyul intenziv, nemzetkozi kutatomunka.

A f0zi6 megvalosulasdhoz az atommagoknak le kell gydzniiik a Coulomb-gétat, amihez
100 milli6 °C koriili hémérséklet sziikséges. Ebben a tartomdnyban az anyag mar
plazmaaéllapotban van. A fizidhoz sziikséges homérséklet biztositasahoz gondoskodni kell a
nagy energiaju plazmarészecskék Osszetartdsardl. Ennek feltételét a Lawson-kritérium adja
meg, miszerint a slrliség (n) és az energia-Osszetartasi id0 (7y, az energiaveszteség

karakterisztikus ideje) szorzatara optimalis hdmérsékleten fennall az (1) egyenlet [1]:
ntg > 1029 (sm™3) (1)

A Lawson-kritérium egyik lehetséges megvaldsitasa a magneses Osszetartds, amikor a
plazmat magneses tér tartja 0ssze. Ezt a megoldast valositjdk meg a tokamakokban (1d. 1.
abra).

Belsé poloidalis tértekercsek

Poloidélis magneses tér Kiilsé poloidalis tértekercsek
(plazma pozicionalds és formalds)

N

Keletkezd helikalis magneses tér Toroidalis tértekercsek

Plazmadram Toroiddlis magneses tér

1. dbra: A tokamak koncepcidja: A toroidalis tértekercsek toroidalis teret hoznak létre. Toroidalis iranyu ohmikus
aramot hajtva a tokamakban poloidalis teret allitanak el6. A poloidalis és toroidalis terek kombinacidja egy helikalis
trajektoriat eredményeznek és korbeviszik a részecskéket a tokamakban. [2]

Egy fuzids erémii megvaldsitasanak nehézségei azonban nagyon komolyak és sokrétiiek.
Az egyik jelentds probléma az, hogy a fliziés berendezésekben a magneses térre merdleges
transzport talsagosan nagy, ezért nem érhetd el a fuzido fenntartdsahoz sziikséges

hémérséklettartomany. Ennek a radidlis transzportnak a hatterében elsdsorban az anomalis



transzport all [3]. Anomalis transzportrol besz¢éliink, ha az dramlasi folyamat nem irhat6 le a
Coulomb-iitk6zéseken alapuld diffuzioval. Az anomadlis transzportot a plazméaban allanddan

jelen 1év0 instabil fluktuaciok keltette turbulens mozgas taplalja.

1982-ben az ASDEX tokamakon (Garching, Németorszag) tettek egy megfigyelést: a
plazma flitési teljesitményét valtoztatva az energia-0sszetartds ugrasszeriien megnovekedett.
Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a jelenség, melyet L-H atmenetnek (Low to High
confinement mode transition) neveznek, kivaltdja a plazma szélén felépiild transzportgat,
mely meredek siirliség- és nyomasvaltozast okoz a plazma szélén. Késobb megfigyelték, hogy
a megnovekedett energia-Osszetartassal egylitt jar a plazmafluktudciok amplitiddjanak

drasztikus csokkenése a plazma szélén.

Ahhoz, hogy a nagyobb energia-Osszetartdsi H-modban ilizemeltethessiik a tokamakot
(példaul a jelenleg nemzetkdzi 0Osszefogdsban ¢épiild ITER-t [4]), elengedhetetlen a
plazmasz¢li transzportgat kialakulasanak és a plazmaturbulenciat taplaldé fluktudciok
viselkedésének megértése. Erre iranyuld kutatasok jelenleg is folynak az ASDEX-Upgrade
tokamakon (Max-Planck-Institut, Garching, Németorszag). A plazmaszéli striiségeloszlas

mérésére egy Li-nyalabemisszios diagnosztikat installaltak.

A Li-nyalabemisszids diagnosztika elve az, hogy a tokamak plazmajaba nagy energidju
(~30-60 keV-es) semleges Li-atom nyaldbot bocsatanak. A nyalab részecskéi a plazmaval
kolcsonhatva gerjesztddnek, majd relaxaciojukkor fényt bocsatanak ki. A Li (2p — 2s)
rezonans atmenete a lathato fény tartomanyaba esik (A= 670,8 nm). A fény intenzitasa ardnyos
a gerjesztett allapot betdltési szamaval, ami pedig a rataegyenleteken keresztiil a plazma
strtiségétol fligg. Ez ad lehetdséget a stirliségprofilnak a fényprofil alapjan térténé meghataro-
zéasara. A slriségmérés rutinmérésnek szamit a tokamakokon. A 2. 4bran lathato egy, a

nyaldbra néz6 megfigyeld rendszer tipikus megvaldsitasanak vazlata.

Toroidal
Plasma

2. abra: Nyalabemisszios diagnosztika tipikus megvalésitasa [5]
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A nyalab egy kis tartomanyabol érkez6 fényt egy optikai szalba csatoljak, majd a szalbol
kilépd fényt egy interferencia sziirt tartalmazo optikai rendszerrel a detektorra képezik. Az
interferencia sziird feladata a nyalab jelének a hattérrdl torténd levalasztdsa. A nyalab mentén
tobb ilyen csatornat helyeznek el (Id. 3. abra), melyek egyenként tartalmaznak egy egyszerii

optikai rendszert sziirdvel és egy detektorral.
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3. abra: Csatornak a nyalab mentén
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Az ASDEX-Upgrade tokamakon a Li-nyaldbbol érkezd jelek detektalasat jelenleg
fotoelektron-sokszorozokkal végzik. A fotoelektron-sokszorozok hibéja, hogy érzékenyek a
tokamak magneses terére. Emiatt a Wigner RMI-ben egy tobbcsatornds gyors lavinadioda
(avalanche photodiode — APD) alapt APDCAM kamera [6] fejlesztése folyik a fotoelektron-

sokszorozok kivaltasanak céljabol.

A feladatom az, hogy az APDCAM-hez egy kiegészitd optikai rendszert tervezzek, amely
a kotegbe rendezett optikai szalakbol érkezd fényt egy interferencia sziird kdzbeiktatasaval a
tobbcsatornds APDCAM pixeleire vezeti [7]. A végleges rendszer megtervezése eldtt egy
probamérés elvégzésére volt sziikség acélbol, hogy megallapitsuk az elérhetd jel-zaj viszonyt
¢s ezt Osszehasonlitsuk a fotoelektron-sokszorozok jel-zaj viszonyaval. A probamérések
alapjan eldonthetd, hogy sziikség van-e a jel hattérrél torténd levalasztdsanak
tovabbfejlesztésére, a csatorndk kozotti athallas javitasara, és a szalakbol az APD pixelekre

torténd csatolas hatasfokanak novelésére.

A tervezés soran a geometriai optika két kozelitését hasznaltam: a kiindulasi lencse-
rendszer optomechanikai modelljének megalkotasahoz a paraxialis kozelitést, a valos lencsés

rendszer optikai elemeinek megtervezéséhez a valds sugaratvezetést alkalmaztam.

A geometriai optika [8] a fény terjedésének olyan kozelitése, mely a szabadtéri terjedést és
a kozeghataron vald athaladast geometriai alakzatok — gorbék segitségével irja le. Ezek a
gorbék, melyek mindenhol merdlegesek a hullamfrontra, a fénysugarak. A fénytorés és
fényterjedés geometriai optikai leirasdhoz szilikséglink van arra, hogy a teret lokalisan

sikhullamnak tekintsiik. Ebbdl adddnak a geometriai optika alkalmazhatdsaganak feltételei:



1) az elektromos térerdsségnek ne legyenek hirtelen ugrasai (azaz ne kelljen a diffrakciot
figyelembe venni), és 2) az anyag optikai tulajdonsagainak térbeli valtozasai ne legyenek
Osszemérhetéek a fény hullamhosszaval (kozeghatarok kivételével). Az altalunk tervezett
optikai rendszerben 1) érvényessége belathatdo, ha a szidl numerikus aperturdja és a
hullamhossz alapjan meghatdrozzuk a diffrakcios fokuszfolt sugarat, az Airy-radiuszt
(Rairy = 0,61 -ﬁ), ¢s Osszevetjiik a tobbmodust szal magatmérdjével. Az Airy-radiusz
1,86 um, a szal magatmérdje két nagysagrenddel nagyobb: 600 um. Mivel tehat a felbontés
viszonylag alacsony, nem igényli diffrakcidkorlatos rendszer kialakitasat. A kozeghatdron
torténd torésmutato-ugrast a lokalis sikhullam kozelités miatt a Snellius-Descartes torvény,
illetve a Fresnel-formulak alapjan vehetjiik figyelembe, a kdzeghatarok kozott a térésmutato

homogén, azaz a 2) feltétel is teljesiil.

Az elsdrendii, paraxialis kozelités alkalmazhatosdganak feltétele, hogy a fénysugarak az
optikai tengely kozelében haladjanak, azzal kis szoget zarjanak be. Ez a modell a feliileteket
sikkal kozeliti, és teljesiti az idedlis leképezés feltételeit. Ennek alapjan felvdzolhaté a

szlikséges rendszer struktiraja, de képalkotasi hibak vizsgalatdra nem ad lehetdséget.

A valds sugaratvezetés a geometriai optika legpontosabb modellje. A sugarkovetés egy
1épésekbol allo algoritmus, mely soran az optikai tervezdprogram feliiletrdl-feliiletre
végigvezet egy sugarat az optikai elemeket modellezd feliileteken, és mindegyikre kiszamolja
a sugar doféspontjanak magassagat és a kilépd sugar irdnyat. Ezzel modellezni tudjuk a leké-

pezési hibékat is, példaul a defokuszt, a komat, az asztigmatizmust és a képmezd-elhajlast stb.

TDK munkam soran a probaméréshez sziikséges szalcsatolod optikai rendszer tervezésével
foglalkoztam. Dolgozatomban bemutatom a teljes tervezési folyamatot, melynek elsd 1épése a
specifikacio Osszeallitdsa volt. Ezt kdvetden paraxidlis szamolasokat végeztem, mely alapjan
felépitettem a valos lencsés modellt. Az optikai tulajdonsagok vizsgalatat és a terv tiirésezését
is elvégeztem. A tervezett optikai rendszert a helyszinen (Max-Planck-Institut, Garching,
Németorszag) Osszeallitottam, és részt vettem a mérések elvégzésében. Végiil a feladatom
volt a mérések alapjdn a jel-zaj viszony vizsgélata, és a végleges optikai rendszer

tervezésének el6készitése.



2. Specifikacio

A cél a Li-nyaldbbol (és a plazmabdl) optikai szalakon érkezd sugdrzas leképezése a
detektorra (a specifikacios paramétereket az 1. tablazatban foglaltam 6ssze). Ahhoz, hogy a
nyalabbodl szarmazé 671 nm-es hullimhosszusaga fényt a hattérrdl le tudjuk valasztani, a
kamera elé egy interferencia sziir6t kell elhelyezni, igy nem lehetséges az optikai széalakat
kozvetleniil a detektorpixelekhez csatolni. Az interferencia szlird megfeleld miikodéséhez a
szir6n a nyalab divergenciaja legfeljebb +5° lehet. Az optikai rendszer feladata, hogy a
szalakbol kilépd fényt a detektorra juttassa, s kdzben a szliron a megfeleld beesési szdget

biztositsa.

A tokamakban a vizsgalandd plazmatérfogatbdl jovo fényt egy 32 szalbol allo szalkStegbe
csatoljak, melyben minden szalra egy adott térfogatelembdl szarmazd fény jut. Mivel a
plazmastiriség méréséhez az adott plazmatérfogatbol érkezd fényteljesitmény ismerete
sziikséges, ezért a felbontas szempontjabdl elég, ha az egy-egy szalbol kilépd fény pontosan
beleképzddik egy-egy detektorpixelbe. A probamérést nem az Osszes szalon végezzik el,
hanem annyin, amennyi a rendelkezésiinkre all6 1 collos atmérdjii szlirével maximalisan
kivitelezhetd. A kivitelezés rovid (2 hét) hataridejére valo tekintettel arra torekedtem, hogy a

lehetd legkevesebb elemet kelljen gyartatni.

1. tablazat: Specifikaciés paraméterek

Detektor

Detektorpixel méret 1,6 x 1,6 (x 32 pixel) mm
Detektorpixel periodus (pitch) 2,3 mm

Optikai szal

Magatméro 600 £ 12 ym

Numerikus apertura (NA) 0,22

Interferencia sziir6 (LC-671BP1.5-25.4)

Tipus keskenysavu savateresztd
Maximalis nyaldbdivergencia +5°

Atmérd 25,4 mm (17)

Szabad 4tmérd (min.) 21 mm

Vizsgalt hulldmhossz 671 nm

Savszélesség 1,5 nm

3. Paraxialis szamolasok
A specifikécios paraméterek (a szadl numerikus apertirdja, a szlrén elérni kivéant
nyaldbdivergencia, valamint a sziird 1 collos atméréje) meghatarozzak az egyes elemek

tavolsagat és méretét. Az elsd lencse fokusztavolsaganak (f;)) meg kell egyeznie a




targytavolsaggal (7), hogy kollimatorként tudjon miikodni. Ezt a ¢ tavolsagot a szlir6n
maximalisan megengedhetd nyalabdivergencia (o) meghatdrozza. A ¢ tavolsdg és a szal
numerikus apertirdja (NA) egylitt pedig meghatarozza a lencse maximalis atmérdjét (d;).
Ezeket az Osszefiiggéseket irjak le a (2) és (3) egyenletek.

T
tan (a)

t=fi= )

d; =2 (T +t-tan (arcsin (NA)) 3)

— e
‘ o —

‘ NA
fl=t Sziird fI=t Sziird
4. a) abra: Segédabra a (2) dsszefiiggéshez; 4. b) abra: Segédabra a (3) dsszefiiggéshez

Ha a konnyli megvaldsithatosdg érdekében a legegyszeriibb 1:1 leképezésii rendszerbdl
indulunk ki, egy szimmetrikus lencserendszerrel kell dolgoznunk, két egyforma lencsével,
melyek kozott a kollimalt tartoményban a sziird szdmara megfeleld pozicid kialakithato. A
szlird 1 collos atmérdje miatt az elsé lencse mérete (d;) legalabb 1 collos vagy 30 mme-es kell
legyen (Thorlabs lencse atmérdk). Ez a (2)-(3) egyenletek alapjan meghatarozza a maximalis

targymeéretet:

1
tan(a)

_ 1 . _1 J—
T = = d, - [1 + (tan(arcsm(NA)))] =

1
tan(5°)

230 [1 + (tan(arcsin(O,ZZ)))]_l = 42 mm (4)

1:1-es leképezés esetén 4x4 szal — a detektorpixel-szerkezetnek megfeleld elrendezésben —
egy radidlisan 4,9 mme-es targynak felelne meg. Ez azt jelenti, hogy a sz¢€lsé szalakbol jovo
fény egy részét az 1. lencse vinyettalna. A belépd pupilla méreteihez képest nagy targy esetén
a geometriai aberraciok és a képmezohajlas is novekszenek. Egy ilyen elrendezés tovabbi
hatranya, hogy a tlirésekre is vérhatoan érzékenyebb lenne. Ezek alapjan a szempontok

alapjan a 3x3 szal 1:1-es leképezése mellett dontottiink, mely a mérésiink szamara elegendo.

A kilenc szalat egy a detektorpixel-geometriaval azonos elrendezésbe kell foglalni,

melyben a szdlak periddusanak meg kell egyeznie a pixel periodussal (5. dbra).
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5. abra: Szilak elrendezése és a detektorpixel-geometria [9] (a mennyiségek mm-ben értenddk, a kép allasa forditott)
A targyméret ismeretében (5) meghataroztam a sziikséges lencse fokusztavolsagat és
atmérdjét. A maximalis targyméretbdl (7) a fokusztavolsag (f;) és az atmérd (d;) a (6) és (7)

egyenletekkel szamolhat6:

T = /2,452 + 2,32 + 0,3 = 3,66 mm (5)
T
fi = g = 42mm ©)
dy=2- (T +fi- tan(arcsin(O,ZZ))) = 26 mm. (7)

4. Valos lencsés realizalas

A  kovetkezd 1épésben egy elozetes, valos sugaratvezetésen alapulo modellel
megvizsgaltam a fenti paraxidlis tulajdonsagokkal rendelkezd valodi lencsék képalkotasi
tulajdonsdgait. A modellezést a kereskedelmi forgalomban kaphaté ZEMAX optikai
tervezOprogrammal végeztem [10]. A koltséghatékony kivitelezés érdekében kiinduldsként a
legegyszeriibben gyarthatd, sikdombort lencseformat valasztottam. A szimulacié kimutatta,
hogy a geometriai aberrdciok miatt a szamoltnal nagyobb fokusztivolsag sziikséges a
megfeleld szog és a kollimaltsag eléréséhez. A Thorlabs optikai termékeket forgalmazo cég
katalogusaban kerestem a paraxialis szamitasoknak megfeleld atmérdjii és fokusztavolsagu
lencsét, melynek tipusszama LA1102 [11]. Ez egy Schott N-BK7 iiveganyagu sikdomboru
lencse, 30 mm-es atmérdvel (27 mm szabad atmérdvel) és 50 mm-es fokusztavolsdggal. Az
alabbiakban bemutatom a teljes széalcsatold optikai rendszer fenti lencsével kialakitott
ZEMAX-o0s modelljét.
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A valasztott 3x3-as szalkotegnek megfelelden egy radialisan 4 mm-es targyat vettem fel a
rendszerben. Mivel a parhuzamos kotegbe rendezett optikai szalak mindegyike a sajat
tengelyének irdnyédba vilagit, a modellben telecentrikus megvildgitast alkalmaztam, 0,22-es
NA-val. A tervezési hullamhosszakat a 670 nm, 671 nm (els6dleges), és 672 nm-re allitottam
be. A lencse modelljét a Zemax tervezOprogramba illesztettem. Gyakorlati szabaly az optikai
tervezésben, hogy a geometriai aberraciok akkor a legkisebbek, ha a lencse egyik oldalan 1évo
hullamfrontok alakja a masik oldali lencsefeliilet alakjara hasonlit. Az els6é lencsét tehat ugy
vettem fel, hogy az els¢ feliilete legyen a sik feliilet, a masodik a gombi. Mivel az els6 lencse
pozicidja csak a fénysugarak megfeleld szogének kialakitasaban jatszik szerepet, ezért az elsd
operandusoknak. Az operandusok azon optikai jellemzOk 0Osszessége, amelyeket az
optimalizacidés valtozok (esetiinkben a targy ¢és az 1. lencse tavolsdga) automatikus
valtoztatasaval az optimalizacid sordn kivant értékre szeretnénk beallitani. Az optimalizacio
eredményeképpen a maximalis sz0g a szlirdn 5,1° lett. A késébbi optimalizacid sordn a targy

¢és az 1. lencse tavolsagat nem valtoztattam.

A masodik lencse is ugyanilyen tipusu lesz, melynek modelljét szintén a tervezOprogramba
végeztem el. A szorodasi folttal [12] a leképezés mindsége jellemezhetd. Hasznélata a kis
szamitasi igény miatt praktikus. A szorddasi folt az egy targypontbol kiindulé fénysugarak
képsikkal vett doféspontjainak halmaza. Ennek sugara egy szords jellegli mennyiség, mely a
doféspontok sulypontjatél szamitott négyzetes eltérések atlagaként szamithatd. A szlrdt
modellezo feliiletet atmérdjét 21 mm-re allitottam, ugyanis altalaban ennyi az 17-os sziirék
szabad atmérdje. Az optimalizalt elrendezés modelljét mutatja a 6. dbra. A sugarmenetbdl
lathatd, hogy a telecentrikus megvilagitdsnak kdszonhetden az elsd lencse hatsd fokuszsikjaba

helyezett sziiré gy miikodik, mint a rendszer apertara rekesze.
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6. dbra: Az optimalizilt elrendezés modellje
A Thorlabs katalogusban ki lehet valasztani a lencse antireflexios vékonyréteg-bevonatat.
A mért hulliamhosszra (671,2 nm) mind az A- (350-700 nm), mind a B-vékonyréteg (650 -
1050 nm) megfelel6. A lencse kés6bbi (mas célra torténd) felhasznalhatosagara valo
tekintettel az A-tipust, lathatoé tartoméanyra optimalizalt antireflexids vékonyréteg-bevonatot

valasztottam, melynek reflexios spektruma a 7. dbran lathato.
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7. abra: Az A-tipusu antireflexios vékonyréteg spektruma [13]
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5. Aleképezés minbségének vizsgalata
A végs6 optimalizaciot a szorddasi folt méretére végeztem, mivel ez a leképezés mindségét
szamszeriien jellemzi. A szorddasi foltba esik az adott targypontbdl kiinduld energia kb. 80%,
igy annak mérete a felbontast is meghatarozza. A Zemax altal szdmolt szérodasi foltok
kiértékelésekor a stlyponthoz képest szamolt folt-sugarakat tekintettem, 30-as sugar-
strliséggel, és a szorddasi folt méretét a targypont helyzetének fiiggvényében a 8. abran

abrazoltattam.

in pm

Racdius

Spot

RM S
1

ers T=3,66 mm

8. abra: Szo6rodasi folt sugara a targypont y poziciéjanak fiiggvényében
A maximalis szorddasi folt sugara 280 um, mely a legszélsé optikai szal szélének a
képéhez tartozik. A maximalis foltsugar és az idealis kép sugaranak Osszege 0,58 mm, ami
alapjan elvileg nincs intenzitas veszteség (mivel a detektorpixel mérete 1,6 mm). A szérodasi
folt azonban csak pontszerli targyak leképezésérdl szolgaltat informacidt. Valodi, kiterjedt

targyak vizsgalatdhoz geometriai képanalizis végeztem el.

A geometriai képanalizis a leképezés mindségét nem szdmszerien jellemzi, hanem egy
idealis targy képét adja meg, melyen a felbontds, torzitds ¢€és a vinyettdldas mértéke
megbecsiilhetd. Idedlis targyként egy 0,3 mm sugaru egyenletesen vilagitdo kort hasznaltam
minden egyes szal helyén, igy modellezni tudtam a szalakat. Az analizis beallitasait a 2.

tablazat mutatja.

2. tablazat: A képanalizis beallitasai I.

Targyméret | KEpméret | Sugarak szama x1000 | Pixelek szdma | Referencia
0,6 mm 6,5 mm 1000 200x200 vertex
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A 9. dbran lathat6 a képanalizis eredménye. A foltok egyenetlen alakjabol a képmezdhajlas
itt is lathatdo, amint azt a szorddasi folt vizsgalata (8. abra) is megmutatta. Az
intenzitdsviszonyok meghatarozasakor a polarizaciot is figyelembe vevd sugarvezetést
alkalmaztam, mellyel a Fresnel-reflexi6, az abszorpcids jelenségek és a vinyettalas hatdsat

figyelembe vettem.

— 0.3501
0.3151
0.2801
0.2451

0.2101

0.1751

0.1400

0.1050

0.0700

0.0350

0.0000

Image Diagram

2013.10.21. o )
Image Width = 6.5000 Millimeters, 200 x 200 pixels
Field position: 0.0000, 0.1500 mm

Percent efficiency: 97.432%, 9.743E-001 Watts o9fiber_real_3_anal.zmx
Surface: 5. Units are watts per Millimeters squared. Configuration: All 9

9. abra: Geometriai képanalizis az dsszes szallal

A 7. szél képét a neki megfeleld detektorpixelen mutatja a 10. abra (a szalak szdmozasa a

11. abran lathato).

3. tablazat: A geometriai képanalizis beallitasai I1.

Targyméret | Képméret | Sugarak szdma x1000 | Pixelek szama | Referencia
0,6 mm 1,6 mm 1000 200x200 fésugar
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2.7920

2.4430

2.0940

1.7450

1.3960
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0.6980

0.3490

0.0000

10. abra: Geometriai képanalizis: A 7. szl képe egy detektorpixelen.

6. Transzmisszio vizsgalata
Az optikai rendszer fényveszteségét a fellépd vinyettalas, reflexidos és abszorpciods
jelenségek okozzak. A felilleteken a modellben definialt Thorlabs-A tipusu antireflexios
réteggel a teljes transzmisszid (a fenti effektusok figyelembevételével a 9 szélra) 97,4 %-os. A
fényveszteség nem azonos a kiilonb6zd szalakra, igy ezek vizsgalatat egyesével végeztem el a

polarizaciot is figyelembe vevo sugaratvezetés alkalmazasaval (11. abra).

(%]

______

11. abra: Intenzitas vizsgalata az egyes pixeleken
A szimulécio alapjan a transzmisszio értékek csupan kismértékben térnek el egymastol. A
kiilonbozé  atviteli  csatorndk  Osszekalibralasara jol kidolgozott moddszer van a
nyaldabemisszios diagnosztikakban.
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7. Tlrésezés

A tlirésezést (azaz a gyartdsi hibdk figyelembevételét) a szorddasi folt méretére és a
nagyitasra egymastol fliggetleniil végeztem. Mindkét esetben meghatdrozhaté a hibafiigg-
vénynek az az atlagos megvaltozasa (tovabbiakban referencia), melyet annak megallapitasara
hasznalhatunk, hogy az egyes tliréskomponensek altal okozott hibafliggvény megvaltozas
elfogadhat6-e vagy sem. (A hibafiiggvény az optimalizaciés operandusokbdl sulyozott
négyzetes Osszegzéssel eldallitott skalar értékli fiiggvény, amely az optimalizacidé soran
nulldhoz tart, ha a rendszer kozelit az eldirt tulajdonsdgokhoz.) A szérddasi folt esetén a

referencia szamitasat a (8) egyenlet alapjan végeztem:

2
(Rpixel_(Rkép +Rsz.folt))

ARefsz.folt = N =0,04  (mm) )

ahol Ry /,,=0,27 mm a szorodasi folt sugara (5 képpont atlagabol), R,..~1,6/2 mm a pixelbe
irt kor sugara, melyen beliilre a képfoltnak esnie kell, Ris,=0,3 mm egy optika szal idealis
képének sugara és N=24 a tliréskomponensek (figyelembe vett gyartasi hibak) szama. A (8)
egyenlet azt fejezi ki, hogy a gyartasi hibdkkal terhelt rendszer eredé képfoltja milyen
sz6rodasi folt esetén lesz pont akkora, mint az APD pixelek mérete, amennyiben a gyartasi
hibdkat egymastol fiiggetlennek, képmindségre gyakorolt hatdsukat pedig egyformanak

tételezzik fel.

A nagyitasra valo tlirésezés esetén a referencia meghatarozasdhoz elészor kiszamitottam
azt a maximalis nagyitast, mellyel a 3x3-as koteg sarkdban 1évd szal képe még épp a

megfeleld pixelre esik:

2,45

A hibafliggvényben az 1. és 3. targypontok szorodasi foltjainak sulypontjai kozotti (y)
tavolsagot vettem fel operandusnak. Ekkor a hibafiiggvény értéke az ettdl az értéktol
(ideélisan 4,0 mm) val6 eltérés szamértékével egyezik meg, tehat ha példaul a két targypont
képe kozotti tavolsag 5 mm, akkor a hibafiiggvény értéke 1. A szimuldcio azt mutatta, hogy a
nagyitas a névleges rendszerben kicsit 1,0 f6lott van (1,03), emiatt a kép mérete 4,14 mm.

Ebbdl a referencia értékét a (10) kifejezéssel hataroztam meg:

[4'14_4‘ max]z
ARefnagyl’tés = 1’+ =0,045 (mm) (10)
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A tlirésezéshez a szlird pozicidjat jelzo feliiletet a modellbdl kivettem. Kompenzatornak a
szalak ¢és az elsO lencse kozotti tavolsagot allitottam be (ezt minden tliréskomponens
kiszdmitasa esetén optimalizdlja a rendszer, vagyis ezzel modellezziik a valodi rendszerben
alkalmazott kézi élességallitast). A lencse gorbiileti sugarara és vastagsdgara, valamint az
irregularitasra vonatkozo tlrésértékeket a Thorlabs cég megadta. A beallitasokra vonatkozo
értékeket megbecsiiltem, a torésmutatd és Abbe-szam tilirésére az iiveggyartok altal

altalanosan hasznalt értékeket vettem. A tliréskomponensek értékeit a 4. tdblazatba foglaltam.

4. tablazat: Tiiréskomponensek és értékeik (a feliiletek szamozasa a 6. abran feltiintetett sorrendet koveti)

Fellletek

0. 1. 2. 3. 4,
Gorblleti sugar - 1 gy(rd 1% 1% 1 gy(ird
Vastagsag komp. 0,1mm [2,0mm| 0,2 mm | 2,6 mm
Decentraltsag - 0,5 mm 0,5 mm
Délés - 0,4° 0,4°
S+A irregularitas - 0,5 gydrd | 1 gylrd | 1gylrG | 0,5 gydrd
Torésmutatd - 1,00E-03 - 1,00E-03 -
Abbe - 1% - 1% -

A tlirésezést a 671 nm-es teszthullamhosszon végeztem el, el0szor a szorddasi foltra felvett
hibafiiggvénnyel. A tiz legkritikusabb tliréskomponenst listaztattam ki, melyek az 5.

tablazatban lathatok.

5. tablazat: A tiz legkritikusabb tiirésérték a szorédasi foltra valé tiirésezés esetén. A Kritérium a szoérodasi folt értéke

adott tiiréskomponens esetén.

T(irés Erték Kritérium | Megvaltozas
4. fellilet vastagsaga 2,6 mm 0,299 0,0413
1. lencse y-decentrdltsag -0,5 mm 0,265 0,0078
1. lencse y-decentraltsag 0,5 mm 0,265 0,0078
1. lencse x-decentraltsag -0,5 mm 0,265 0,0078
1. lencse x-decentréltsag 0,5 mm 0,265 0,0078
2. felllet sugar 0,2 mm 0,265 0,0075
2. lencse x-decentraltsag -0,5 mm 0,259 0,0012
2. lencse x-decentraltsag 0,5 mm 0,259 0,0012
2. lencse y-decentraltsag -0,5 mm 0,259 0,0012
2. lencse y-decentraltsag 0,5 mm 0,259 0,0012

A 2. lencse és detektorfeliilet tiirése a legkritikusabb, amennyiben az a névleges értéknél
minimum 2,6 mm-el nagyobb. Ekkor ugyanis a hibafiiggvény megvaltozésa eléri a referencia

értékét. A lencsék decentraltsaga és a gorbiileti sugarak tlirései nem kozelitik meg a
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referenciat. A szorddasi folt becsiilt sugara (6. tablazat alapjan) plusz a szal képe
(r=rszartrszorodasifolr=0,59 mm) még béven rafér a pixelre (»=0,8 mm).

6. tablazat: A teljesitmény megvaltozasanak becslése a négyzetes dsszegek médszerével

Sz6rédasi folt névleges sugara: 0,257
Becsiilt megvaltozas: 0,036
Szérédasi folt becsilt sugara: 0,293

A tlirésezést elvégeztem a nagyitasra felvett hibafiiggvénnyel is, a 4. tdblazatba foglalt
beallitasokkal (kivétel a 4. feliilet tiirése: £1 mm, mivel ezzel mar elérte a referenciat a

hibafiiggvény megvaltozasa). A legkritikusabb tliréskomponenseket 7. tablazatba foglaltam.

7. tablazat: A tiz legkritikusabb tiirésérték a nagyitasra felvett hibafiiggvényre valé tiirésezés esetén

Tirés Erték Kritérium | Megvaltozas
3. fellilet sugar 0,26 mm 0,186 0,0494
4. fellilet vastagsaga -1 mm 0,182 0,0450
1. lencse y-decentraltsag -0,5 mm 0,178 0,0413
2. felllet sugar 0,26 mm 0,165 0,0277
2. lencse térésmutatd -0,001 0,146 0,0088
1. lencse x-ddlés -0,4 mm 0,145 0,0075
2. fellilet vastagsag -2,0 mm 0,144 0,0068
2. lencse y-decentraltsag -0,5 mm 0,142 0,0051
1. lencse torésmutaté 0,001 0,141 0,0036
1. felllet vastagsag -0,1 mm 0,139 0,0024

8. tablazat: A teljesitmény megvaltozasanak becslése a négyzetes dsszegek médszerével

A hibafliggvény névleges értéke: 0,137
Becslilt megvaltozas: 0,109
Hibafliggvény becsilt értéke: 0,246

Mivel a hibafiiggvény értéke az idedlis 4,0 mm-es képtdl valo eltérés értékével egyezik
meg (ld. a referencia szamitdsanal), a nagyitds becsiilt értéke (a 8. tablazat alapjan)
(4,0+0.246)/4 = 1,06 lett. Ez a valtozas megengedhetd, mert a nagyitas kritikus értéke a (9)
egyenlet alapjan 1,09. A fentick alapjan a Thorlabs gyart6 altal megadott tiirésekkel a
rendszer teljesiti az elvarasokat, a 2. lencse ¢€s a detektorfeliilet kozotti tdvolsdgot pedig

legalabb +1,0 mm pontossaggal kell beallitani.

A tlirésezés eredményei alapjan becslést lehet adni arra, hogy a rendszer 6sszeallitdsa soran

milyen tartomanyban kell tudni elvégezni a sziikséges kompenzalo allitasokat. Sziikség lesz a
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szalak és az 1. lencse kozotti tavolsag allitdsara (z irdny), valamint x-y sikban a szalak

pozicionalasara. A kompenzator statisztika alapjan érdemes a rendszert gy kialakitani, hogy

crer

szaltartot minimum 0,5 mm-es pontossaggal kell tudni beéllitani (ekkor még a szalak képei a

detektorpixelen beliilre esnek). Ehhez azt egy finommozgatora kell majd szerelni.

8. A rendszer kivitelezése

A lencséket a Thorlabs katalogusbol megrendeltiik, a szaltartot
legyartattuk. A szalak elrendezése egy tervezési hibabol kifolyolag
szimmetrikus lett (a szalak k6zott mindenhol 2,3 mm a tavolsag, bar
a 3. dbra mutatja, hogy az APDCAM kozépso pixelei kozott 2,6 mm
tavolsag van), azonban ez az eltérés a rendszer tulméretezése miatt
nem jelentds (a pixelek joval nagyobbak, mint a szalak képei). A
rendszer Osszeallitasat a helyszinen (Max-Planck-Institut, Garching)

végeztem 2013. &prilis 2-3-4n, az ottlétlink els6 két napjan.

A rendszert egy optikai sinen épitettem fel.
Elészor a kamerat rogzitettem. Ezt kovetden a
detektorfeliilethez képest pozicionaltam a masodik
lencsét. Ehhez egy olyan specidlis lencsetartora volt
sziikség, mellyel a lencse bele tud nytlni a
detektorhdazba. A detektorfeliilet és a detektorhaz
kiilso feliilete kozotti tavolsagot nehéz volt pontosan
mérni, ezért a detektor adatlapjardl leolvasott értékek
alapjdn hatdroztam meg szamitassal (ld. 13. abra),
mely 44,1 mm-t adott. Ellendrzésképpen tolomérdvel
¢s méroszalaggal négyszer elvégeztem a mérést, €s
atlagoltam. Ezzel a tavolsag 44,7+0,2 mm-nek
adodott. Ezzel legrosszabb esetben is benne vagyunk

a szamitott £1 mm-es tlirésmezdben.

12. abra: A szaltarto

Mon-equipped  Camera housing  Detector suface
maount

e

I I Inner flange

' Measured: |

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| 18.2 mm

13. abra: Tavolsagok a detektorhazban

A tavolsagokat tolomérével mértem. Elhelyeztem a sziirét a rendszerben gy, hogy a sziird

kozepe keriiljon a 6. dbran szaggatott vonallal jelzett pozicioba. A lencsék pontos beallitasat

egy az optikai tengelybe felszerelt 1ézernyalab segitségével végeztem el. A lencsefeliilet az x-

y sikban volt, ha a 1ézerfolt a 1ézerbe ver6dott vissza, és megfeleld y magassagban volt, ha a
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tengelyben halado fénysugar a lencse kozepén ment at, eltériilés nélkiil. Rogzitettem az elsd
lencsét és a szaltartot is az optikai sinen. A széltartdt egy x-y-sikban csavarmikrométerrel

mozgathatd tartoba szereltem.

14. abra: Az dsszeallitott optikai rendszer

Megvizsgaltam a szalakat, azokat fényforras elé tartva, és azt tapasztaltam, hogy a 2. szal a
szallitas vagy a polirozas soran eltort. Ez alapjan azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy
érdemes a szalakat a ragasztds és polirozas utan is leellendrizni, valamint koriiltekintébben
csomagolni a széllitashoz. A nyaldbon mért csatorndk (1d. 3. abra), a szalak targytérben valod
szamozasa (ld. 6. abra), és a kameravezérld programban vald szamozas kozotti megfeleltetést
a 9. tablazatban Osszegeztem. Ez alapjan tudjuk, hogy melyik APD csatorndn melyik

plazmatérfogatbdl szarmazo fényt mérjiik.

9. tablazat: Jelolések megfeleltetése (sziirke mezo: torott szal)

Csatornak a Szdal szdmozas a Program
nyaldb mentén targytérben csatorna
21 1 APD-2-4

22 2 APD-1-3

23 3 APD-1-4

24 4 APD-1-5

25 5 APD-2-3

26 6 APD-2-5

12 7 APD-3-3

13 8 APD-3-4

14 9 APD-3-5
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9. Tesztelés, beallitas
A mérést egy szal (az 1. szamU) hasznalataval végeztem el. Fényforrasnak egy piros LED
fényét (A= 665 nm) hasznéltam. A LED-et aramkorlatosan 80 mA-el hajtottam meg. A LED-
et a szaltol minimum 8 cm-re kellett régziteni, hogy a tal nagy intenzitds miatti
megnovekedett intenzitasu reflexiok ne okozzanak zavard athallast. A méréseket besotétitett
teremben végeztem ¢€s a rendszert egy fekete posztoval takartam le. A szalak kitakardsaval
minden egyes mérés eldtt hatteret mértem, melyet a teszteld program a mért intenzitasbol

levont.

15. abra: A szal és a LED egymashoz képesti elhelyezkedése

Eloszor elvégeztem a bedllitasokat: a szaltartdé x-y sikbeli pozicionaldsat, majd a

crer

crer

beallitott érték koriili valtoztatasaval megkerestem azt a pozicidt, melyben a kozépsé pixelen
mért intenzitas maximalis (erre képzddik az elsd szal), és a szomszédos pixeleken nem

figyelheté meg athallas.

A 16. abra alapjan elvégeztem a poziciondldst az x-y sikban. A szaltartét mozgatd
csavarmikrométeren nem volt skdla, a poziciét korbefordulasonként valtoztattam. gy az
abrak vizszintes tengelyén (sajnos nehezen olvashatd, mert a programbol csak ilyen
formatumban tudtam exportalni) egy egység egy korbefordulasnak felel meg. Az y poziciot a
-2-es pozicidba, az x pozicidt is a neki megfeleld -2-es pozicidba allitottam, mivel ekkor volt

az intenzitds maximalis, a szomszédos pixeleken pedig nulla.
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16.1. abra: Intenzitas a szaltarto y pozicidjanak fiiggvényében 16.2 abra: Intenzitas az x pozicio fiiggvényében

Ezt kovetden elvégeztem a fokuszalast a kompenzator tavolsag allitasaval z-irdnyban,
eloszor szurdvel. Pozitiv elmozdulasnak a szaltartonak az 1. lencse felé valo eltolasat vettem.
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17. abra: Fokuszalas sziirével (egy egység=0,5 mm)
Az optimum eléréséhez az eredeti pozicional 1 mm-el kdzelebb allitottam a szaltartot az 1.

lencséhez. Ezt kdvetden leellendriztem ezt a poziciot sziird nélkiil, és a vartaknak megfeleléen

nem talaltam eltérést. A tesztelést kovetOen installaltuk a berendezést a fotoelektron-
sokszorozok melletti polcra (1d. 18. abra).

i

18. abra: A kamera helye a fotoelektron-sokszorozok mellett
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10. Mérések
Garchingi tartozkodasunk masodik két napjan (2013.04.04-05.) kapcsolddtunk bele a

tokamakon folyd mérésekbe. A plazma-16véseket egy program szerint kiillonbozo
paraméterekkel nagyjabol fél oranként ismételték. 8 csatorndn tudtunk mérést végezni. A
detektorral 500 kHz-es savszélességen 2 MHz-es mintavételezési frekvencidval mértiink
l6vésenként 10 s-ig. A mért jelekre egy példa lathato a 19. abrén. Itt az APD-3-3 csatorna jelét
abrazoltam a 2993 1-es plazmaldvésben az 1- 6 s-ig. Az 1 s utan jol megfigyelhetd a Li-nyaladb
jele: a jel szaggatottsagat az okozza, hogy a nyalabot megszaggatjak a hattér-fény mérésének

érdekében.

29931, APD-53-3
LT e e B L LA B e
/

Signal [V]

Time [5]
19. dbra: Li-nyalab jele az APD kamerin

Az egyes 16vések paramétereit az ASDEX-Upgrade adatbazisdban vissza lehet keresni. A
29931-es 1ovésben a plazma H-moéd allapotban volt, az 5,237 s-ban plazmadiszrupcid
kovetkezett be (a diszrupcié a magnesesen Osszetartott plazma Osszeomlasa [14]), mint az a
19. abran is megfigyelhetd. A mi mérésiink szamara azok a lovések az elonyodsek, melyekben
a semleges atomnyaldb fiités (NBI: Neutral Beam Injection) [15] alacsony vagy nincs,
ugyanis ekkor alacsonyabb a hattér. A 29931-es 16vésben az 1,421-5,048 s-ig 1,468 MW

semleges atomnyalab fiitést alkalmaztak, ami alacsonynak szamit.

Az els6é méréseknél a hatteret a vartnal nagyobbnak tapasztaltuk. Ezt a szlird pontatlan
pozicidja miatt a mellette atszirdédé fény okozta. Ennek kikiiszobolésére egy korlap

kozepének kivagasaval fénycsapdat készitettem a sziirére.
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11. Ajel-zaj viszony [16] és a hattér vizsgalata

Altalanossagban a zaj fotonfluxus-fiiggésérél elmondhaté, hogy alacsony jelszinten a
fiiggvény konstans, mivel az erdsitd zaja dominal. Nagyobb jelszinten a fotonstatisztikus-zaj
kezd el dominalni, mely zaj a fotonfluxus gyokével aranyos. Nagy detektorerdsités esetén
megjelenik egy ugynevezett tobblet zaj (excess noise) — egy effektiv kvantumhatasfok romlast
okozd, erdsitésfiiggd — zajkomponens. Ez okozza, hogy az APD-t nem a maximalis erdsitésen
érdemes hasznalni, hanem azon a hataron, amikor mar a fotonstatisztika dominal, de az
erdsitézaj ¢€s a detektorzaj (az erdsitdzaj és a fotonstatisztikus zaj dsszege) hasonld mértéki.
Emiatt lehet egy olyan fényintenzitas ¢€s savszélesség tartomany, ahol az APD jobban teljesit,

mint a fotoelektron-sokszorozo.

A fotoelektron-sokszorozoknal nincs erdsitdézaj, azaz a zaj-intenzitds gorbe
tengelymetszete kozel zérus lesz. A kvantumhatasfokuk (Q) azonban rosszabb: tipikusan
10%, mig az APD-nek optimalis erdsitésen 80%, de a tobblet zaj miatt az effektiv hatasfok

30-45%-ra csokkenhet [5]. A javulast a jel-zaj viszonyban az alabbi szdmitassal becsiilhetjiik

meg:
I=Q-¢ (11)
Uphz Q'¢'t (12)
_ Oph _ QP _ VT
— SNR = ™ 50 (13)

I ajel, Q a kvantumhatéasfok, ¢ a fotonfluxus, g,, a fotonzaj, ¢ a detektor integralasi ideje,
SNR a jel-zaj viszony. Ha a fotonstatisztika domindl, akkor a zaj az intenzitds gyokével
aranyos. Ezzel felirva a jel-zaj ardnyt lathato, hogy 80 illetve 10%-ot véve az APD ¢és a
fotoelektron-sokszorzo kvantumhatasfokanak az APD jel-zaj viszonya egy +/8-as faktorral
jobb lehet, mint a fotoelektron-sokszorozdo¢. Ennek feltétele az volt, hogy az APD zajaban a
fotonstatisztika dominaljon, és az erdsités optimalis legyen (a tobblet zaj minimalizalt
legyen).

A mérésiink segitségével megallapithattuk a mérhetd jelszintet. Ezen a jelszinten fennallo
jel-zaj viszonyt érdemes Osszevetni a fotoelektron-sokszorozok jel-zaj viszonyaval, hogy meg
tudjuk becsiilni, az erdsités megfelelé-e. (A detektorerdsitést az eldfeszitéssel tudjuk
szabalyozni. Jelen mérésben 427 V fesziiltséget alkalmaztunk.) Az dsszehasonlitds alapjaul az

APD-3-3 APD csatornat és az MSIG-11 fotoelektron-sokszorozot valasztottam, melyek a
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nyaldbon két szomszédos csatorna jelét mérik parhuzamosan (a 3. abra alapjan: 11-es és 12-es

csatornak a nyalabon). A két csatorna jelét dbrazoltam 20. abran.
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20. abra: Az APD és a fotoelektron-sokszorozé altal mért jelek
A jel-zaj viszonyt a jelszint fiiggvényében a kovetkezoképpen kaphatjuk meg a mérési
adatsorokbol. A mért jeh'ink zaja (o) harom komponensb61 tevodik Ossze: az erdsitd zajéb(')l
komponenst korreldlatlannak vehetjiik, ezért:

o’ =a; + apy + of (14)

Tudjuk, hogy az intenzitas fluktuacidja a masik két komponenshez képest csak alacsony
frekvencian jelentkezik. Az intenzitasfluktuaciok felsé frekvenciagjanal magasabb

frekvencidkra savsziirt jelben csak a fotonfluxus és az erdsitd zaj lesz jelen. Feltételezhetjﬁk,

.....

- a'~
Afrier | (15)

Ahol [ a savsziirt jel, fzw az erésitd savszélessége, Afue pedig a sziird savszélessége. Az
erésitd effektiv sdvszélességét nem ismerjilk pontosan, mivel a rendszer atvitele a
hatarfrekvencidan nem végtelen meredekséggel vag le. De mivel tudjuk, hogy a
fotonstatisztikus zaj négyzete a jelszint linearis fiiggvénye, ezért a zaj négyzetet
(02 :O'AZ +O'Ph2 :O'A2 + @) a jel fliggvényében dbrazolva a tengelymetszetnek 0,42 -t kell adnia. 0,42
értékét a tokamak mérés utan 0 fénynél mért jelbél meg tudjuk hatarozni. o4’ ismeretében
tehat az erdsitd savszélességét ugy allitjuk be, hogy a zaj négyzetet a jelszint fliggvényében
abrazolva valdban o’ értékét kapjuk vissza a tengelymetszetben. Ezzel eléallitottuk a zaj

jelszint fliggését. Ebbdl meghatarozhatjuk, hogy mekkora jelnél mekkora a jel-zaj viszony.

25



A mért jel feldolgozasat IDL-alapu programcsomaggal végeztem [17]. Els6 1épésként
idointervallumokra bontottam a jelet, hogy a hattér és a nyaldb spektrumat el tudjam
kiiloniteni. A spektrum alapjan kivalasztottam azt a spektralis tartomanyt, amelyben, mar

biztosan nincs intenzitas fluktuacio: 2-10° Hz és 4-10° Hz kozott.

10°°

10°"°

10_” PRI | i e
10° 10* 10° 108
Frequency [Hz]

21. abra: A 29931-es 16vés spektruma, vékony vonallal a hattér spektruma, vastagabbal a felkapcsolt nyalab
spektruma lathato

Ismerni kell tovabba az erdsitézaj értékét. Az APD-3-3 csatorna erdsitdzajanak
megallapitdsat a 29942-es 16vés alapjan végeztem el. Ebben a 16vésben az 1,6 s utan
diszrupcié kovetkezett be, és a nyaldb szaggatott jele a 8 s-t6l nem lathatd, valamint mas

plazmadiagnosztikai mérések szerint sem volt mar plazma jelen.

A 8-10 s-ig tartd jel szordsat szamitottam ki, melynek eredmény¢iil az APD-3-3 csatorna

erdsitdzaja 10,6 mV. Ez alapjan a fent leirt mdédon megkaphatd a jel-zaj viszony a jelszint

fiiggvényében (22. 4bra).

5 Signal [V] 0.15

22. abra: Az APD-3-3 csatorniajan a jel-zaj viszony a jelszint fiiggvényében

A fotoelektron-sokszorozo jelére is eldallitottam a jel-zaj viszony jelszint fliggését.
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Signal [V]
23. abra: A fotoelektron-sokszorozé MSIG-11-es csatornijan a jel-zaj viszony a jelszint fiiggvényében
Az atlagos jelszint alapjan 6sszehasonlithatjuk az APD ¢és a fotoelektron-sokszorozo6 jel-zaj
viszonyat (10. tablazat).

10. tablazat: Az APD és a fotoelektron-sokszorozo jel-zaj viszonyanak 6sszehasonlitasa

Jelszint (V) | Jel-zaj viszony a jelszinten
APD (APD-3-3)| 0,08 7
PM (MSIG-11) 0,2 6,8

Azt tapasztaljuk a mért jelszinten a fotoelektron-sokszorozo6 és az APD jel-zaj viszonya
nagyjabol megegyezik. Ez azt jelenti, hogy az APD vagy nem volt fotonstatisztika dominalt
(alacsony a jelszint), vagy a til nagy erdsités miatt a tobblet zaj rontotta le az effektiv
kvantumhatasfokot. Ennek megallapitasara megvizsgaltam a zaj-négyzetet a jelszint
fiiggvényében (24. 4bra).
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24. abra: A zaj-négyzete a jelszint fiiggvényében (APD)
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A maximélis jelhez tartozo zaj négyzete (2,2-10* V?) csak kozel kétszerese a detektorzaj

négyzetének (1,12:10% V?). Mivel a detektorzaj és a fotonstatisztikus-zaj négyzetesen

adodnak 0ssze (16. egyenlet), az erdsitd zaj és a fotonstatisztikus-zaj kozel megegyezik.

Az alacsony jel-zaj viszonyt ez alapjan

fotonstatisztika dominal.

o

o}

=07 + 0py,

Q

2
Oph

(16)
(17)

valoszinlileg az okozza, hogy még nem a

Ennek ellendrzésére az APDCAM kamera paramétereinek ismeretében egy becslést adtam

a | s alatt bejovo fotonszamra. A 11. tablazat végigkoveti azt a folyamatot, ahogyan a bejovo

fotonszam az altalunk mért fesziiltséget okozza. 1. 1épésként a fotonok O kvantumhatasfokkal

¢ Q elektront valtanak ki 1 s alatt, melyek ¢ Q-e aramot jelentenek (e az elektron tdltése). A

2. 1épésben ezt az aramot 50-szeresére erdsiti a detektor. 3. 1épésben az aramot egy 100 kQ-os

ellenallason fesziiltséggé konvertalja. 4. Iépésben a masodik erdsitd fokozat ujra 50-szersére

erdsiti a jelet. A 0,08 V mért jeliinkbdl ezeken a 1épéseken visszafelé haladva megkaphatjuk

az egységnyi id6 alatt bejovo fotonszamot, ami 2,5-10° fotonnak adodott.

11. tablazat: A fotonszam és a jelszint kozotti osszefiiggés

1. 1épés

2. lépés

3. lépés

4. |épés

Fotonszam | Kvantumhatasfok (Q=0,8)

Detektorerdsités

(G=50)

Feszliltség konverzid

2. er6sit6 fokozat

(G,=50)

.Q-e=-0,81,6:10™

-50

-100 kQ

-50

P=? 3,210 A

1,610 A

0,0016 V

Mért jel: 0,08 V

Ez alacsony fotonszdm, melyen Dunai Daniel szimuldciéi alapjan [5] és [15] a

fotoelektron-sokszorzok és az APD jel-zaj viszonya elméletileg is hasonld értékii (25. abra).
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25. abra: Zaj/jel arany a fotonszam fiiggvényében — detektorok dsszehasonlitasa: kék vonallal a fotoelektron
sokszorozok, zold vonallal vonallal kiilonb6z6 APD-k gorbéje [15]. Az APDCAM kamera detektora 18 pF kapacitasi.

A jelszinten elérhetd jel-zaj viszony a fotoelektron-sokszorozokét nem el6zi meg. Az APD

azonban fenntartja azt az eldnyét, hogy kevésbé érzékeny a madagneses térre, mint a

fotoelektron-sokszorozd, és kompakt elrendezésben egy 32 csatornds mérés all rendelkezésre.

A késébbiekben meg szeretném vizsgalni, hogy a jel-zaj viszony a mért jelszinten javithato-e

az er6sités novelésével. Ehhez egy olyan mérést szeretnék elvégezni a detektorral, melyben a

jel-zaj viszonyt vizsgalom az erdsités fliggvényében, allando jelszint mellett.

Végeztem egy Osszehasonlitast az APD-3-3 csatornan a hattér nagysdgara kiillonb6zo

esetekben, mivel a jel hattérrdl torténd levalasztasa kritikus lesz a végleges rendszerben. Az

értekeket a 12. tablazatba foglaltam.

12. tablazat: Hattér vizsgalata kiillonb6z6 lovések esetén

Lovésszam | Megjegyzés NBI teljesitmény | N, beeresztés | Nyalab jele/hattér
(MW)

29916 fényfogd nincs még a sz(irén 1,848 nem 1,6
29918 fényfogd nincs még a sz(ir6n 12,32 igen 1,1
29926 ELM-ek dominalnak [18] 12,39 igen 1,75
29931 1,468 nem 4,75
29943 0 nem 7

29946 5,201 nem 2,4

A vartnak megfelelden a nagy semleges atomnyalab fiitésti plazmakban jelentdsebb a

hattér. Lathatjuk azt is, hogy a fényfogd felhelyezése eldtt jelentds hatteret jelentett a sziird

mellett atszivargd fény, ami mindenképpen elkeriilendé. A hattér megnovekedését okozhatja

nitrogén illetve argon gazbeeresztés is, melyek a 670,9 nm-es és a 668,5 nm-es vonalakon
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sugaroznak [19]. A végleges mérérendszer sziirdjének optimalizalasakor ezt figyelembe kell
venni.

A hattér elnyomasanak egy tovabbi lehetséges mddja, hogy figyelembe vessziik, hogy a
nyalab kiilonbdz6 pontjaibol szarmazo fényre eltéré Doppler eltolodas jelentkezik. A szlird és
volna ugy, hogy az egyes csatorndkra a sziir6 karakterisztika a Doppler eltolodasnak

megfeleld legyen.

12. Osszefoglalas, elére tekintés

Munkdm sordn elOkészitettem az ASDEX-Upgrade tokamak nyalabemisszios
diagnosztikdjan végzett probamérést. Megterveztem az optikai szélak lavinadetektorokhoz
torténd csatolasara alkalmas optikai rendszert 9 csatorndra. Dolgozatomban bemutattam a
teljes tervezési folyamatot: elséként a specifikacio Osszeallitasat, a paraxialis szdmolasokat,
majd a valdés lencsés modell optimalizalasat, az optikai tulajdonsagok vizsgalatat és végiil a
vizsgaltam a rendszer gyartasi hibakra valo érzékenységét. A tervezett optikai rendszert a
helyszinen (Max-Planck-Institut, Garching, Németorszag) Osszeallitottam, és részt vettem a

mérések elvégzésében.

A mérés konkluzigjaként elmondhatjuk, hogy a jelszinten az APD-vel hasonlo jel-zaj
viszonyt tudunk elérni, mint a fotoelektron-sokszorozokkal. Ez megfelelé ahhoz, hogy
megépitsiik a teljes 32 csatornds mérdrendszert. Tovabbi mérésekkel vizsgalni fogom a jel-zaj

viszonyt az erdsités fiiggvényében, hogy az optimalis erdsitést meghatarozzam.

crer

optimalizacidjaval gy, hogy a sziir6 karakterisztika a Doppler eltolodasnak megfeleld

legyen. Igy a hasznalt sziird savszélessége csokkenthetd volna.

Tovabbi feladatom a 32 csatornas mérésre optimalizalt optikai rendszer megtervezése lesz,
a probamérés tapasztalatai alapjan. A kovetkez6 mérési kampany - melyben a

megfigyeldrendszert mar hasznalni szeretnénk - 2014 januarjaban kezdddik.
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