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Abstract

Dieser Artikel beschiftigt sich mit einem neuen Sensorenkonzept fiir die Strahlstrommessung in einem Teil-

chenbeschleuniger. Messendes Element soll ein magnetooptischer Kristall sein, der im Luftspalt eines den Strahl

umschlieBenden geteilten weichmagnetischen Ringkerns sitzt. Dieser dreht aufgrund des Faradayeffektes die

Polarisationsachse eines einfallenden Laserstrahls in Abhéngigkeit der magnetischen Flussdichte im Ringkern.
Uber die Detektion dieser Drehung wird der Strom bestimmt.

1. Einleitung

Die Gesellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI)
in Darmstadt plant eine Erweiterung der bisherigen
Beschleunigerstruktur. Im Rahmen dieses FAIR-
Projektes (Facility for Antiproton and Ion Re-
search) miissen die bestehenden Sensoren zur
Strahldiagnose auf die gestiegenen Anforderungen
entweder angepasst oder neu entwickelt werden.
Dieser Artikel beschreibt ein neues magnetoopti-
sches Sensorenkonzept fiir ein Strahlstrom-
Messsystem.

2. Grundlagen

Faradayeffekt

Beschreibt die Drehung der Polarisationsebene f
von linear polarisiertem Licht beim Durchgang
durch ein transparentes Medium der Lénge d, an
das ein externes Magnetfeld B parallel zur Ausbrei-
tungsrichtung der Lichtwelle angelegt wurde.

Abb. 1: Faradayeffekt

Verdetkonstante

Werkstoffkonstante eines magnetooptischen Kris-
talls, die den Zusammenhang zwischen Drehwinkel
der Polarisationsachse und magnetischer Flussdich-
te beschreibt.

3. Konzept
In [3] wurde ein magneto-optischer Stromtransfor-
mator vorgestellt [Abb.2]

Faraday
Sensing
element

Current-
carrying
wire

Plastic
support

. Anal‘,zer Optizal

fiber

-
A— ..
L,

Signal-processing

Magnetic
core

Abb. 2: optischer Stromtransformator [3]

Daraus abgeleitet ldsst sich der hier vorgestellte
Aufbau in folgende Funktionsgruppen unterteilen:
a) Fktgrp. Laser
Laser, Polarisationsfilter, Einkoppeloptik
b) Fktgrp. Ringkern
Ringkern, Aufbau mit Sensorentriger,
magnetooptischer Kristall als Sensor
c) Fktgrp. Auswertung
Auskoppeloptik, Polarisationsfilter, Pho-
todetektor, Oszilloskop
d) Fktgrp. Strahlsimulation
Funktionsgenerator, Verstirker
e) Fktgrp. Arbeitspunkteinstellung
Stromquelle, Verstiarker

3.1 Komponentenauswabhl

Fiir eine weitere Auslegung des Systems wird eine
Komponentenauswahl getroffen. Fiir den Laser
sowie die Polarisations- und Koppeloptiken wur-
den Bauteile der Firma Schifter & Kirchhoff ver-
wendet. Im Einzelnen sind dies:



Fktgrp. Laser

e He-Ne Laser mit polarisationserhaltender
Faseroptik, 35mw Leistung, Polarisations-
verhéltnis 500:1, Rauschen < 1%

e Polarisierender Strahlteilerwiirfel 10000:1

o Faser-Kollimator mit integrierter Mikrooptik

Fktgrp. Ringkern

e Der Ringkern [RK] inklusive Aufbau und
Auslegung wurde bereits realisiert [4]

e Der magnetooptische Kristall wurde von
FEE Idar-Oberstein iiber Prof. Bauer [8]
bereitgestellt. Es liegen 3 Testmuster (2
Zylinder & 1 Scheibe) vor. Hierbei handelt
es sich um Terbium-Gallium-Granat
(TGG) [5].

Fktgrp. Auswertung

o Faser-Kollimator mit integrierter Mikrooptik

e Polarisierender Strahlteilerwiirfel 10000:1

o ultraschnelle Photodiode UPD-500 von
Alphalas [7]

e Oszilloskop TDS 3014

Fktgrp. Strahlerzeugung / Offseteinstellung'
Funktionsgenerator HP 8165A
Verstérker Rohrer

Stromquelle [2]

Verstiarker Kepco

3.2 Funktionsablaufplan

Ein Laserstrahl wird mittels eines Strahlteilerwiir-
fels linear polarisiert und per Kollimator in den
magnetooptischen Kristall eingekoppelt. Dieser
sitzt im Spalt eines geschlitzten Ringkerns, der per
Offsetwicklung vormagnetisiert ist. Erfolgt nun
iiber eine zweite axiale Wicklung eine Spannungs-
induktion in den RK, dndert sich die magnetische
Flussdichte im Ringkern und damit im Luftspalt.
Bei entsprechender Auslegung der Strahlbahnen
zum Verlauf der magnetischen Feldlinien dreht sich
die Polaritdtsachse des Laserstrahls in Abhéngigkeit
zur Anderung des B-Feldes. Der ausgekoppelte
Strahl trifft nun auf einen zweiten Polarisationsfil-
ter, der vor einer Photodiode sitzt. Diese sieht nun
eine Helligkeitsinderung die durch die Drehung der
Polarisationsachse bedingt ist. Uber die Anderung
der Helligkeit ldsst sich somit auf den urspriingli-
chen Strahlstrom riickschlielen.

Im néchsten Schritt erfolgt nun die theoretische
Auslegung des Systems.

! Dieser Teil beinhaltet Arbeiten von [9]

4. Abschatzung der maximalen Intensitat

Das Transmissionsverhiltnis des linear polarisierten
Laserstrahls durch den zweiten Polarisationsfilter
lasst sich durch das Gesetz von Malus (1.1) be-
schreiben. ¢ beschreibt hierbei den Winkel zwi-

schen der Schwingungsrichtung des Laserstrahls
und dem Bereich der maximalen Transmission des

Polarisationsfilters.
POul ZPin*COSZ*(D (11)

Abb. 3 zeigt diese cos? - Verteilung. Die Vorzugs-
richtung des Polarisationsfilters ist nun um 45°
gegeniiber der Polarisationsachse des Lasers ge-
dreht, woraus sich ein Transmissionsverhiltnis
P,/ P, von 0,5 ergibt.
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Abb. 3: cos? Verteilung der Transmission am Polarisator

Dies ist der Bereich der grofiten Steigung wodurch
eine kleine Anderung um A¢ zu einer groBtmogli-

chen Intensititsdnderung AP fiihrt. Fiir ein P, von

in

35mW ergibt sich somit eine Leistung von
P

out

Empfindlichkeit von 0,45A/W? hat und somit zu
einem Strom von 15,75mA fiihrt. Bei Abgriff mit-
tels einer 50 Q Messleitung und Auswertung am

17,5mW am Detektor welcher bei 633nm eine

Oszilloskop ergibt sich eine Spannung von 790mV.
Nicht beachtet wurde die mogliche Séattigung der
PD, sodass von einer weiteren Begrenzung des
maximalen Stroms nach unten auszugehen ist. Fa.
Alphalas selbst gibt keine obere Grenze an, sondern
rit, die Sdttigung zu ermitteln. Zu berticksichtigen
ist ebenfalls eine weitere Absenkung der Intensitét
des Lasers durch die Dampfung des kompletten
optischen Aufbaus. Diese kann durch eine Erho-
hung der Ausgangsleistung des Lasers ausgeglichen
werden. In diesem Fall ist zu beachten, dass es

? Unter der Annahme, dass der Lichtfleck den Sensor komplett
bestrahlt. Dies erfordert einen Strahlradius von ca.
0,56mm. Ggf. muss der kleinere Strahlradius mit einer
hoheren Leistung (unter Beachtung der Sattigung / Zer-
storschwelle) ausgeglichen werden.



nicht zu punktuellen thermischen Uberbelastungen
im TGG / in der PD kommt.

5. Abschatzung der Kkleinsten detektierbaren
Drehung
Zu bestimmen ist nun die kleinste noch detektierba-
re Anderung AP an der Photodiode, welche vom
Gesamtrauschen des Systems abhéngt.
Das System soll ein minimales SNR (Signal to
Noise Ratio = Signal Rausch Verhéltnis) von 2:1
haben. Es setzt sich aus dem Eingangssignal AP
sowie den NEP (Noise equivalent Power = dquiva-
lenten Rauschleistung) des Messaufbaus multipli-
ziert mit der Messbandbreite zusammen(1.2).

AP

(NEPDeteklor + NEPLaser) N Hz
Die NEP des Detektors betrdgt laut Daten-
blatt3,6*10 "Watt *+/Hz . Die NEP der Lichtquel-

le wurde nach [1] geschitzt. Dort wurde ein SmW

(1.2)

Laser der Firma Linos mit einem NEP von
1,2*10"°Watt */Hz vermessen. Linos gibt fiir
seine Laser eine Performance Stability von < 5%
an. Fiir den im Aufbau verwendeten Laser von
S&K wird das Rauschen mit < 1 % RMS angege-
ben was auf ein geringeres Rauschen schlieen
lasst. Linear extrapoliert ergibt sich nun ein NEP
Laser 35mW von 8,96*10 °Watt */Hz (genéhert
iiber den Faktor 7). Die kleinste detektierbare Leis-
tungsédnderung AP betrdgt somit fiir eine Mess-
bandbreite von 200kHz [2]8*10'Watt . Aus der
Intensitdtsbestimmung ergibt sich eine Leistung
von 17,5mW fiir die 45° Position des Polfilters. Das
kleinstmdgliche Ag ergibt sich nun mit (1.3)

17,5%10°W +8*107W _ Ry,
35%10°W P

in

(1.3)

zu einem Verhiltnis von 5,00023*107" . Eingesetzt

in (1.1) fithrt dies zu einem A@ von

1,30962*107 . Dies ist somit die rauschbedingt
kleinste noch detektierbare Polarisationsinderung
des Systems.

MafBgeblich fiir das Rauschen ist die Lichtquelle,
wobei nach [1] Laserdioden ein geringeres Rau-
schen als herkdmmliche He-Ne-Laser aufweisen.
Es ist zu erwarten, dass die Rauschleistung der

3 Im Versuch ,Untersuchung TGG* wurde ein dlteres Polarime-
ter (Perkin-Elmer Typ 241), welches eine Auflosung
von 3 Digits nach dem Komma erreichte, genutzt.
A@ liegt somit im Bereich des ,,Moglichen®.

Lichtquelle bei geeigneter Auslegung des Systems
noch weiter reduziert werden kann. So gibt es von
S&K speziell auf eine geringe Rauschleistung aus-
gelegte Laserdioden. Eine Kompensation der Inten-
sitdtsschwankungen des Lasers ist ebenso vorstell-
bar. Hierzu konnte der aus dem polarisierenden
Strahlteilerwiirfel austretenden ,,Reststrahl* genutzt
werden.

Zu beachten ist ferner, dass durch eine verdnderte
Signalauswertung ein zusétzliches Rauschen in das
System gebracht werden kann.

5. Auslegung des magnetooptischen Kristalls

Der Faradayeffekt ist wegabhéngig. Ziel muss es
darum sein, den Laserstrahl moglichst lange parallel
zu den Flusslinien im Luftspalt im Inneren des
Kristalls zu fiihren. [3] beschreibt eine Mdglichkeit.
Hierbei wird die optische Weglédnge durch Mehr-
fachreflexionen erhoht (Abb.2)
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Abb. 4: Mehrfachreflexionen im TGG

Mit (1.4) fihrt dies zu =~ 25 Reflexionen in einem
TGG mit 30x8mm.

* kQk
N AL sy S4T30 T (14

d 8*107°m
Die optische Weglénge betrdgt somit 200mm(1.5).
Lo = N *d =8mm*25 (1.5)

Hierbei gilt, dass wie in Abb.4 dargestellt, ein Teil
des TGG’s auBerhalb des Ringkerns liegt. Fiir die-
sen Bereich wird das B-Feld und somit die Rotation
der Polarisationsachse sicherlich geringer sein, dies
wurde aber in 1. Ndherung vernachldssigt.

6. Abschatzung des kleinsten messbaren Strahl-
stroms

In Kapitel 4. wurde Ag_, mit 1,30962%107 ° be-
stimmt. Durch den in [4] realisierten Aufbau zur
Messung des Strahlstroms mittels geteilter
Flusskonzentratoren (Abb.5) werden die Abmafle
des einzusetzenden magnetooptischen Kristalls
festgelegt. Dies schldgt sich in der optischen Weg-

linge LOpt nieder (Kapitel 5).



Abb. 5 Flusskonzentrator

Die Drehung der Polarisationsachse durch den
Faradayeffekt 14sst sich nach (1.6) bestimmen. V ist
hierbei die Verdetkonstante.

Ap=B*L *V (1.6)
Die kleinste detektierbare B-Feld Anderung wird

nach (1.7) bestimmt zu 8 53*107T .

AG__ A¢ _130962#10°Tm (1.7)
V*Ly)  (7678°%0,2m)

wobei die Verdetkonstante aus den Herstellerunter-
lagen gegeben ist.

Nach entsprechenden Simulationen [4] kann fiir
den Aufbau mit geteiltem Ringkern (8mm Spalt-
weite) bei 1A Strahlstrom ein B-Feld von
~8,46*107°T erreicht werden. Diese Ergebnisse
wurden durch Testmessungen sowie der rechneri-
schen Néherung in [4] bestdtigt. Durch die relative
Permeabilitdt 4 von 11,65 (Untersuchung TGG mit

dem Polarimeter 241) steigert sich die magnetische
Flussdichte im Luftspalt aufx~9,86*107*T fiir 1A
Strahlstrom. Riickgerechnet mit den Ergebnissen
aus Kapitel 5 fiihrt dies zu einem gerade noch de-
tektierbaren Strom im mA Bereich.

7. Untersuchung Verdetkonst. / Permeabilitat
Aus der Literaturrecherche sowie den Herstelleran-
gaben ergab sich die Verdetkonstante von Terbium-
Gallium-Granat mit 143 rad / Tm = 7678°/Tm. Dies
soll nun gepriift werden. Hierzu wurde fiir das Pola-
rimeter* Typ 241 von Perkin Elmer eine Spule (89
Windungen) angefertigt (Abb.6). Die Mittelboh-
rung dient der Aufnahme des TGGs. Mit steigen-
dem Strom wird das Magnetfeld im inneren der
Spule stirker und die Drehung der Polarisations-
achse des Lichtstrahls im Sensor nimmt zu.

* Detektiert die Drehung der Polarisationsachse eines Priiflicht-
strahls durch ein Medium

=

Abb. 6: Polarimeter nach Perkin Elmer

Hierbei zeigte sich ein linearer Zusammenhang
zwischen dem Strom und der Drehung der Polarisa-
tionsachse. Fiir einen Strom von 3,009 Ampere
wurde beispielsweise eine Polarisationsdnderung
von 1,006° gemessen, dies soll nun rechnerisch
gepriift werden.

Das H-Feld der Spule ldsst sich mit (1.8) zu
357,068 A/m bestimmen.
I*N _ 3,009Ai89 (1.8)

L 750*10~m

Mit (1.9) fiihrt dies zu einer Drehung von 0.086°
was aber nicht den Messwerten entspricht.

p=V *B* Lot
:V*,uo*,ur*ﬁ*Lopt (19)
=7678+=*1,256*107° £ *1%357,068-4*25,08*10°m

=0,086°
Da aus den Unterlagen keinerlei Informationen iiber

ﬁ:

die relative Permeabilitdt von TGG vorlagen, wurde
diese mit 1 angenommen. Mit einem einfachen
Magneten konnte aber nachgewiesen werden, dass
das TGG eine Permeabilitdt > 1 haben muss. Stellt
man (1.9) nun nach 4 um zeigt sich, dass eine

relative Permeabilitit von 11,65 vorliegen muss
(1.10).
4

= — 1.10
SVEp L (1.10)
3 1,006

7678+-*1,256*107° £ *357,068 2 *25,08*10°m
Fehlerbetrachtung: Die Anlage wurde bei eingebau-

ten TGG auf 0° Drehung kalibriert. Es lagen keine
Standards vor. Windungszahl +2was einem Feld-

starkefehler von 2,25% entspricht.

8. Untersuchung der Transmission

Mittels eines Photospektrometers Hitachi U-3400
sollten die von [5] gelieferten Transmissionskurven
(gemittelter Wert ~79% bei einer 3-4mm dicken
Probe) iiberpriift werden. Die Transmission fiir den



8mm sowie den 25mm Stab unterscheidet nicht
sonderlich und liegt bei T (gemittelt) = 68% fiir
den 25mm Stab bei 600nm, T (gemittelt) =~ 74%
fiir den 8mm Stab bei 600nm. Somit kann die Ab-
sorption im TGG nicht der ausschlaggebende Fak-
tor sein. Die obigen Transmissionsverluste sind
eher in den Kopplungsverlusten beim Ein- sowie
dem Auskoppeln durch die Reflexion R zu finden.
(1.11) zeigt dies noch einmal fiir einen Kopplungs-

vorgang.
2
n., —1 n
R=| "= —| =10,5%;n, =—= (1.11)
n, +1 T
rel 1

Relevant ist dies vor allem dadurch, dass die Ver-
detkonstante temperaturabhingig ist und die maxi-
male Leistung die eingekoppelt werden kann, ab-
sorptionsbedingt (Temperaturerhohung) begrenzt
wire.

Fehlerbetrachtung: (1.11) ist eine Néherung fiir den
senkrechten Einfall, im Versuch konnte dieser senk-
rechte Einfall des Testlichtstrahls nicht exakt ge-
priift werden, sodass von einem zusétzlichen Fehler
fiir die Reflexion auszugehen ist, was die Transmis-
sionsunterschiede erkliaren sollte. Die tatsdchlich
absorbierte Leistung im TGG beléduft sich dement-
sprechend auf wenige Prozent. Darum ist die Tem-
peraturerhdhung zu vernachldssigen. Bei einer
spateren exakten Auslegung des Systems sollte aber
dennoch auf lokale Intensitdtsmaxima im Kristall
Riicksicht genommen werden.

9. Bestimmung des Brechungsindex

Mittels des Brewsterwinkels soll der Brechungsin-
dex von TGG bei 633nm bestimmt werden. Hierzu
wurde eine scheibenformige TGG-Probe mitsamt
einem Leistungsdetektor auf einem drehbaren Tisch
montiert (Abb.8)

—
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Abb. 7: BrrewsEnkeI

Der horizontal polarisierte Laser hat unter dem
Brewsterwinkel ein Intensititsminimum. Dieses
liegt fiir 633nm bei 63° was zu einem Brechungsin-
dex von n = 1,963 fiihrt.

Zur Fehlerbetrachtung: Der Sensor zeigte ein Rau-
schen von 10pW, das Leistungsminimum bei

633nm betrug 314,3 nW. Ein Offset durch Restlicht
im Raum ging hier ebenso mit ein. Justiert wurde
der Spiegel rechtwinklig zur Strahlachse iiber die
optische Sichtline bzw. deren Reflexion im Spiegel.
Es ist eine Genauigkeit von £+ 0,5° zu erwarten.

10. Einfluss der Spaltbreite auf das System

In [4] wurde gezeigt, dass die magnetische Fluss-
dichte im Luftspalt fiir eine sehr grole Permeabili-

tit des Ringkerns mit (1.12) gendhert werden kann.
= I

B =ty 5 (1.12)

Sie ist somit nur von der Spaltweite abhédngig, und
nicht von der Geometrie des Ringkerns. Weiterhin
nimmt die Spaltweite Einfluss nach (1.4) auf die
Anzahl der mdglichen Reflexionen im Inneren des
TGG. Je diinner die Schicht umso mehr Reflexio-
nen entstehen. Allerdings bleibt die optische Weg-
lange nach (1.5) gleich. Das minimal noch detek-
tierbare B-Feld betrdgt nach Kap.68,53*%107T.

Somit ist es erstrebenswert, die Spaltweite d mog-
lichst klein zu wéhlen denn dadurch steigt wieder-
um die mag. Flussdichte bei gleich bleibendem
Strahlstrom. Das hei3t, es lassen sich kleinere
Strahlstrome detektieren. Mittels eines erweiterten
Ringkernmodells (Abb.9), welches auf Simulatio-
nen aus [4] basiert, soll dies nun untersucht werden.

Abb. 8: Ringkernmodell Simulation

Hierzu wurde der Spalt auf beiden Seiten auf 4mm
reduziert. Gleichzeitig wurde im unteren Bereich
der TGG (griin) mit einer relativen Permeabilitdt
von 11 eingefiigt. Im oberen Bereich wurde der
Spalt mit einem weichmagnetischen Werkstoff (rot
/ CMD-5005 / CMI- Ferrite) magnetisch kurzge-
schlossen. puMetall wurde fiir die Abschirmung
(violett) eingesetzt. In Rot sind die Strompfade
(Gesamtstrom 1A) dargestellt. Entlang der Mittelli-
nie des RK wurde nun das B-Feld aufgenommen
(Abb.10). Die Minima in der Kurve zeigen die
Bereiche der Luftspalte an. Hierbei zeigt sich, dass



das linke Minimum (das B-Feld im oberen Luft-
spalt) stérker ist als im Bereich des TGG’s. Dies
liegt an der deutlich stirkeren Permeabilitit von
CMD50055. Im Bereich des unteren Luftspaltes,
also im Inneren des TGG ergab die Simulation fiir
1A Strahlstrom ein B-Feld von~1,209%107T . Nach

Kapitel 6 sollte die erwartete Auflosung des Sys-
tems somit bei ~(0,5SmA liegen.

Centerline Ringcore
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Abb. 9: B-Feld entlang der Mittellinie durch den Ringkern

Die Grenze der minimal mdglichen Weite des Luft-
spalts ldsst sich nur grob schitzen. Zu erwarten ist
zum Beispiel, dass es unterhalb eines Grenzwertes
zu starken Uberlagerungen und Interferenzen durch
die ein- bzw. ausfallende Welle an der Grenzflache
kommt.

Weiterhin sind die Effekte die beim Einkoppeln des
Laserstrahls bzw. der Fithrung in Reflexion im
Inneren des TGG’s noch nicht ausreichend unter-
sucht.

11. Ausblick

Fiir das oben beschriebene System wird der mini-
mal detektierbare Strahlstrom in der GroBenord-
nung von ~0,5mA liegen wobei die Aufldsung sich
durch die Verwendung von rauscharmen Lasern
bzw. entsprechenden Aufbauten weiter verbessern
lasst. Als kritischster Punkt stellt sich im Moment
die Optik im Bereich des TGG’s da. Fragestellun-
gen hierbei sind zum Beispiel:

Justierung der Ein-Auskopplung

Justage der exakten Strahlfiihrung

Einfluss von externen Storgrofen wie
Schwingen und Feldern

Durchmesser und Intensitét des Laserstrahls

Minimale Dicke des TGG

5 Zu beachten ist hierbei, dass in einem realen Aufbau die Grenz-
flachen Ringkern CMD Stiick moglichst plan aufeinan-
der liegen miissen. Inwieweit sich das mit der unebenen
Bandstruktur von Vitrovac 6025F realisieren ldsst, muss
noch untersucht werden. Ebenso ist die Simulationsge-
nauigkeit in diesem Bereich durch die maximale Anzahl
verfligbarer Netzzellen beschrénkt.

Im nidchsten Schritt sollten diese Aufgaben unter-
sucht werden. Ferner gilt es das obige Konzept
mithilfe eines realen Aufbaus auf Tauglichkeit zu
iiberpriifen. Um hohe Kosten bei der Anschaffung
des TGGs zu vermeiden, kann hierbei auf ein billi-
geres Material, welches eine geringere Verdet-
konstante zeigt, zuriickgegriffen werden. SF-57 /
Flintglas / Schott wére zum Beispiel hierzu geeig-
net. Die Firma thinXXS in Saarbriicken ist nach [1]
in der Lage die Bearbeitung des Kristalls vorzu-
nehmen. Mittels der im Fachbereich Physik vorrti-
gen Technik (Laseroptik sowie Sensortechnik) und
der von der GSI Darmstadt bereitgestellten Helm-
holtzspule sollte somit ein Testaufbau zur weiteren
Untersuchung der Strahlfithrung méglich sein.
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