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RESUMEN 

Este trabajo de tesis doctoral desarrolla una metodología para el diseño de 

diagnósticos interferométricos multicanal para la medida de perfiles de densidad 

electrónica de alta resolución espacial en plasmas de fusión confinados 

magnéticamente y su validación a través del diseño de un diagnóstico para el 

stellarator TJ-II.. 

A mediados del siglo XX surge la fusión termonuclear como una solución y 

alternativa a los problemas que se derivan del uso de los combustibles fósiles como 

fuentes de energía. Para obtener una reacción de fusión termonuclear entre deuterio 

y tritio (combustibles típicos en este tipo de fusión) se necesita alcanzar muy altas 

temperaturas y ser confinada en un tiempo específico. En dispositivos de fusión por 

confinamiento magnético (tokamak y stellarator), al alcanzar estas temperaturas la 

materia se convierte en plasma y dicha reacción es controlada mediante fuertes 

campos magnéticos. Para estudiar el comportamiento del plasma confinados 

magnéticamente existen varios diagnósticos, entre ellos las técnicas 

interferométricas. Podemos determinar la densidad electrónica local del plasma a 

través del desfase que introduce el plasma a una onda electromagnética cuando lo 

atraviesa en un punto concreto  

Para obtener un control total sobre la evolución temporal y espacial de la 

densidad electrónica obteniendo así información sobre diferentes fenómenos 

relacionados con el transporte de energía y partículas se debe iluminar el plasma en 

varios puntos muy próximos entre sí simultáneamente para obtener un perfil de 

densidad de alta resolución espacial. Por ello, surgen los sistemas interferométricos 

multicanal entre los que cabe destacar los interferómetros de haz expandido que 

iluminan el plasma con un solo haz de medida y poseen mayor resolución que los 

sistemas interferométricos de haces discretos.  

Los interferómetros de haz expandido presentan varios inconvenientes. 

Desde el punto de vista de diseño, no es trivial el diseño del brazo de medida ya que 

depende de las dimensiones de los accesos que poseen los dispositivos de fusión así 



como la propagación de los haces desde la mesa óptica donde están las fuentes láser 

hasta el interior del dispositivo. Por tanto, el uso de programas de diseño óptico 

permite simular y posteriormente diseñar complejos brazos de medida a priori antes 

de la instalación del interferómetro. 

Desde el punto de vista instrumental, existen varias fuentes de error que 

perjudican la obtención de la medida de densidad electrónica como son la pobre 

calidad del frente de onda del haz expandido de medida, los niveles de crosstalk 

óptico y electrónico asociados a la electrónica y a los elementos fotodectores 

empleados en la medida y muestreo del frente de fase interferencial, las variaciones 

de fase espurias debidas a las vibraciones mecánicas presentes en el entorno del 

dispositivo de fusión y el propio interferómetro, y la posterior aplicación de métodos 

de interpolación para la reconstrucción de dicho frente de fase y cancelación de las 

variaciones de fase debidas a dichas vibraciones mecánicas. Para la calibración de la 

calidad del frente de onda heterodino, la evaluación del crosstalk y el estudio de 

métodos de interpolación para la reconstrucción de frentes de fase se diseñó un 

interferómetro homodino/heterodino de haz expandido de He-Ne (0.633µm). En 

dicho esquema interferómetrico se utilizó un detector de fase multicanal basado en 

demodulación I/Q de alta precisión en la medida de fase. 

Posteriormente se traslada este estudio a un interferómetro heterodino de haz 

expandido de dos longitudes de onda CO2/He-Ne (10.6 µm/0.633µm) para validar 

esta metodología extendida a un sistema con dos longitudes de onda y evaluar la 

capacidad de sustracción de variaciones de fase debidas a las vibraciones mecánicas. 

El diseño de este prototipo interferométrico ha sido diseñado mediante el programa 

de diseño óptico Zemax. Además, se ha diseñado en colaboración con la empresa 

Vigo System un array fotolvotaico de 32 elementos para la medida del frente de 

onda interferencial de CO2.  

Tras la validación de la metodología de diseño para este tipo de 

interferómetros, se diseña y se instala un interfrómetro heterodino de haz expandido 

de CO2/Nd:YAG (10.6 µm/1.064µm) en el stellarator TJ-II (LFN-CIEMAT) con 17 

líneas de visión y 3mm de resolución espacial en el plasma. Para ello, previamente 

se ha simulado mediante el programa Zemax permitiendo controlar la propagación 



de los haces a lo largo de ambos brazos del interferómetro. La mayoría de los 

elementos ópticos, así como sus monturas, han sido diseñados a medida debido a las 

especificaciones de nuestro diseño. Además se presenta el detector de fase 

multicanal, los sistemas de detección que se emplean para la medida de los frentes 

de onda interferenciales para ambas longitudes de onda y la etapa de 

acondicionamiento de señal previa al detector de fase. 

Por último, se presenta los resultados experimentales obtenidos tras la 

instalación de este sistema interferométrico durante los meses de Junio-Noviembre 

de 2010 y las conclusiones finales obtenidas tras este trabajo de tesis. 
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CAPÍTULO I.  

 

INTRODUCCIÓN. 

 

 

Desde mediados del siglo pasado se buscan fuentes de energía que puedan 

sustituir a los combustibles fósiles (petróleo, carbón, etc…) debido al nivel de 

contaminación asociado a su uso y a un eventual agotamiento de reservas de dichos 

combustibles. Una alternativa que se ha ido desarrollando desde la década de 1950 es la 

obtención de energía mediante la fusión termonuclear. Básicamente, la fusión 

termonuclear se basa en la unión de dos núcleos atómicos ligeros para formar un núcleo 

más pesado liberando en dicho proceso una gran cantidad de energía. Para que estas 

reacciones de fusión ocurran, los dos núcleos atómicos han de alcanzar una velocidad 

tal que sean capaces de vencer la fuerza de repulsión electroestática que existe entre 

ellos hasta que las fuerzas nucleares de corto alcance fusionen los dos núcleos. Para  

sostener dicha reacción, la materia debe ser sometida a altas temperaturas (más de 100 

millones de grados centígrados), en condiciones de alta densidad (más de 1020 

partículas/m3) y es necesario confinarla por un período específico de tiempo (más de un 

segundo) siendo éstos los parámetros típicos que se manejan en el caso de 

confinamiento magnético [I-1]. Cuando la materia se encuentra a las mencionadas 

temperaturas necesarias para que haya una reacción de fusión, el gas se transforma en lo 

que denominamos plasma, entendiendo por plasma como el cuarto estado de la materia 

en el que los átomos se encuentran total o parcialmente ionizados (iones positivos y 

electrones) siendo en su conjunto eléctricamente neutro y buen conductor de 

electricidad. 

 

El dispositivo de fusión más avanzado diseñado hasta ahora y que se encuentra 

en construcción actualmente en Francia es ITER (Reactor Termonuclear Experimental 

Internacional). Es un experimento científico a gran escala en configuración tokamak que 

ayuda a demostrar que es posible producir energía comercial a partir de la fusión 

(Figura I.1). Los combustibles que se utilizarán en ITER son el deuterio y el tritio. La 
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fusión entre ellos producirá un núcleo de helio, un neutrón y energía. El núcleo de helio 

lleva carga eléctrica y responde a los campos magnéticos del tokamak mientras que 

alrededor del 80% de la energía producida la porta el neutrón que no tiene carga 

eléctrica y además no le afecta los campos magnéticos. Dichos neutrones serán 

absorbidos por las paredes del tokamak, transfiriendo su energía en forma de calor. En 

ITER, este calor será dispersado a través de torres de refrigeración. En el posterior 

prototipo de planta de fusión llamada DEMO (Reactor de Fusión de Demostración) y en 

instalaciones de fusión industriales futuras, el calor será usado para producir vapor y, 

mediante turbinas y alternadores, electricidad [I-2]. 

 

 
Figura I.1: Detalle del tokamak ITER actualmente en construcción [I-2]. 

 

La reacción de fusión que se establece como más sencilla es la producida entre 

deuterio y tritio (D-T) considerándose por tanto la mejor estrategia para un reactor de 

fusión de primera generación puesto que estos elementos reaccionan más fácilmente. 

Con la fusión de estos dos combustibles seríamos capaces de producir la cantidad de 

energía equivalente a ocho toneladas de petróleo por cada gramo de deuterio y tritio [I-

1]. Además, estos materiales son fáciles de obtener y relativamente amigables con el 

medio ambiente. 
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Para poder obtener las condiciones de fusión se ha de confinar el plasma. 

Existen dos tipos de confinamiento: Confinamiento magnético y confinamiento inercial. 

Por lo relevante a este trabajo de tesis, nos vamos a centrar en el confinamiento 

magnético. Dicho confinamiento se puede definir como el método basado en el uso de 

campos magnéticos fuertes para constreñir el movimiento de las partículas 

constituyentes del plasma. En este caso, el plasma se confina en una cámara de forma 

toroidal alejándolo de sus paredes mediante fuertes campos magnéticos. Estos campos 

magnéticos se descomponen en dos componentes: el campo magnético poloidal, que se 

define como la componente azimutal (dirección paralela a la circunferencia menor del 

toro) del campo magnético destinado a confinar un plasma; y segundo, el campo 

toroidal que se define como la componente del campo magnético en dirección toroidal, 

es decir, en la dirección según el toro (equivalente a la dirección axial en coordenadas 

cilíndricas).  

 

Este confinamiento se puede realizar mediante dos tipos de dispositivos de 

fusión, stellarators y tokamaks, cuya geometría es toroidal. Los stellarators fueron 

populares en las décadas de 1950 y 1960, pero los mejores resultados de los diseños de 

tokamak permitieron decantarse a favor de éstos a partir de la década de 1970. Más 

recientemente, en la década de 1990, los problemas con el concepto tokamak ha llevado 

a retomar el interés en los diseños stellarator, y un nuevo número de dispositivos han 

sido construidos. Algunos de los experimentos stellarator más modernos e importantes 

son el TJ-II del Laboratorio Nacional de Fusión del Centro de Investigaciones 

Energéticas, Medioambientales y Tecnológicas (LNF - CIEMAT) en Madrid, el 

Wendelstein-7X (en construcción) del Instituto Max Planck para la Física de Plasmas 

(MPI-IPP) en Greifswald (Alemania) [I-3] y el LHD en el Instituto Nacional para la 

Ciencia de Fusión (NIFS) en Tokio (Japón) [I-4]. Un ejemplo de estos dispositivos de 

fusión es el que se muestra en la figura I.2 donde se presenta el esquema de la máquina 

stellarator TJ-II indicando cómo son y cómo están posicionadas las bobinas poloidales y 

toroidales que generan los dos tipos de campo magnético para el confinamiento del 

plasma [I-5]. 
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Figura I.2: Esquema de la máquina de fusión stellarator TJ-II del Laboratorio Nacional de Fusión [I-5]. 

 

Para estudiar el comportamiento y las principales características de los plasmas 

confinados magnéticamente existen numerosos tipos de diagnósticos para obtener 

información sobre la variación espacial y temporal de los parámetros fundamentales del 

plasma (densidad del mismo, temperatura del plasma y tiempo de confinamiento) [I-1]. 

La interferometría es una técnica fundamental y ampliamente usada en todos los 

dispositivos de fusión que se basa en la medida del desfase que sufre una onda 

electromagnética cuando atraviesa el plasma y a partir de dicho desfase conocer el 

índice de refracción y la densidad del plasma. Este diagnóstico permite conocer la 

distribución de la densidad electrónica del plasma con alta resolución temporal en 

tiempo real permitiendo así poder entender diferentes fenómenos relacionados con el 

transporte de energía y de partículas.  

 

Además de la medida de la evolución de la densidad electrónica con objetivos 

científicos, los interferómetros pueden ser exitosamente integrados en sistemas de 

control para la posición del plasma y calentamiento adicional [I-6]. Los dispositivos de 

fusión avanzados están equipados con elaborados sistemas de control de feedback para 

asegurar la operación de pulsos largos reproducibles. La información necesaria de 

entrada en el estado de plasma es proporcionada en tiempo real mediante una variedad 



Capítulo I 

9 
 

de diagnósticos entre los cuales modernos interferómetros juegan un papel muy 

importante. Los sistemas interferométricos sirven para proteger la vasija bloqueando los 

haces de calentamiento neutros a densidades objeto insuficientes, controlar la densidad 

electrónica durante toda una descarga actuando en los sistemas de inyección de gas, y 

posicionar el plasma de forma precisa en la cámara de vacio ajustando las corrientes 

adecuadas de las bobinas de campo magnético. Aparte de la realización de estas 

funciones de control, los datos interferométricos pueden ser transformados en 

información instantánea sobre la distribución de densidad electrónica y su reacción para 

medidas operacionales como las inyecciones de gas o pulsos de calentamiento adicional, 

además de ayudar a tomar decisiones de control sobre la máquina [I-7].  

 

Las principales ventajas de esta técnica interferométrica para la medida de 

densidad electrónica son: (a) la evolución de la densidad electrónica puede ser seguida 

con alta resolución temporal (en contraste con el scattering Thompson); (b) no requiere 

una calibración absoluta de su instrumentación; y (c) no necesita información adicional 

de otros diagnósticos (como en el caso de la medida espectroscópica de la densidad) [I-

6]. 

 

Sin embargo, estos sistemas también presentan inconvenientes. Uno de los 

principales problemas que surgen a la hora de determinar correctamente la densidad 

electrónica del plasma son las variaciones de fase espurias debidas a las vibraciones 

mecánicas presentes en la propia máquina y en el entorno en el que se encuentra 

inmerso el interferómetro. Dichas vibraciones introducen variaciones de fase que no 

corresponden al objeto de estudio, que en este caso es el plasma, y se sobreponen a las 

mismas. Existen diferentes métodos para compensar en lo posible los efectos de las 

vibraciones mecánicas: estructuras masivas y/o esquemas interferométricos que 

emplean dos longitudes de onda para obtener la medida del perfil de densidad 

electrónica con alta resolución espacial compensando las vibraciones mecánicas que 

perturban la medida de dicha densidad [I-6].  

 

Los interferómetros heterodinos de dos longitudes de onda son una de las 

soluciones a este problema y son capaces de obtener el perfil espacial de densidad 

electrónica compensando dichas variaciones espurias de fase. En este tipo de 

interferómetros la longitud de onda mayor (normalmente en el infrarrojo medio) mide 
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las variaciones de fase debidas al plasma y a las vibraciones mecánicas, y la segunda 

longitud de onda más corta (infrarrojo cercano o visible) mide las variaciones de fase 

debidas exclusivamente a dichas vibraciones. Por tanto, esta última se utilizará para 

cancelar dichas variaciones para obtener únicamente las variaciones de fase introducidas 

por el plasma. Estos interferómetros de dos longitudes de onda son ampliamente 

utilizados desde mediados de la década 1960 [I-8] hasta en diferentes dispositivos de 

fusión actuales como es el caso del Alcator C-Mod (10.6 µm /0.633 µm) [I-9], LHD y 

TJ-II (ambos con 10.6 µm /1.064 µm) [I-10, I-11]. 

 

Otro inconveniente de la técnica interferométrica para la medida de densidad es 

que no proporciona directamente la medida de densidad electrónica sino que sólo 

proporciona información de forma directa de la integral de línea de densidad. Existen 

diferentes métodos matemáticos que a partir del valor local de la integral de línea de 

densidad proporcionan el valor de densidad electrónica en un punto concreto del 

plasma. El más destacado es la inversión de Abel para plasmas simétricos 

cilíndricamente. Cuando el plasma presenta asimetrías respecto a la simetría cilíndrica 

el método de inversión de Abel puede llevar errores por lo que existen diferentes 

métodos numéricos que permiten calcular en lo posible la densidad electrónica. 

 

Un diseño interferométrico alternativo al de dos longitudes de onda en 

dispositivos de tamaños medios y grandes para cancelar los efectos de las vibraciones 

mecánicas es el interferómetro dispersivo. Dichos interferómetros usan una sola 

longitud de onda, la cual es doblada en frecuencia antes y después de atravesar el 

plasma mediante un cristal no lineal (generación del segundo armónico). Las ventajas 

de este tipo de interferómetros es que sólo poseen un brazo de medida sin brazo de 

referencia, son sistemas que no necesitan muchos elementos ópticos y no sólo 

compensan las vibraciones, sino que tampoco las miden. Una versión de este tipo de 

interferómetro se utilizó en el Alcator C-Mod [I-12] y, actualmente, hay un 

interferómetro dispersivo multicanal de cuerdas discretas de CO2 en fase experimental 

en el tokamak TEXTOR [I-13]. Este tipo de esquema interferométrico se está pensando 

instalar en el futuro stellarator Wendelstein 7-X (W7-X) [I-14]. 

 

En los primeros años de la investigación termonuclear (1950-1977), los 

interferómetros eran esencialmente esquemas monocanal con limitaciones en resolución 
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temporal y espacial. Gracias a la disponibilidad de fuentes láser de alta potencia y 

detectores de baja potencia equivalente al ruido (NEP) fue posible desarrollar los 

sistemas interferométricos multicanal con alta resolución temporal [I-6] y así disponer 

de este diagnóstico para medir la evolución del plasma. 

 

Para obtener perfiles espaciales de densidad electrónica es necesario que estos 

interferómetros iluminen el plasma en varios puntos a través de los puertos de acceso al 

plasma de estos dispositivos de fusión. Para ello, hay dos maneras de conformar los 

brazos de medida: o bien dividiendo el haz de medida en varias líneas de transmisión 

(interferómetros multicanal de cuerdas discretas) cuando los accesos al plasma son muy 

reducidos o expandiendo dicho haz de medida mediante sistemas telescópicos para que 

ilumine todo el plasma en función del tamaño de la ventana de acceso al plasma 

(interferómetros multicanal de haz expandido). Cuando se desarrollaron los primeros 

dispositivos de fusión de carácter científico (e incluso algunos modernos) eran más 

simples, no alcanzaban altas temperaturas ni altos niveles de densidad, sin embargo, 

poseían múltiples y grandes accesos al plasma que permitían iluminar el plasma en 

varias visiones (vertical, tangencial y ecuatorial) con haces expandidos, como por 

ejemplo desde máquinas antiguas como RINGBOOG [I-15], máquinas no operativas en 

la actualidad como UCLA ET [I-16], hasta incluso máquinas actuales como HSX [I-17], 

Alcator C-Mod [I-9], LHD [I-10] y TJ-II [I-11]. Sin embargo, en dispositivos de fusión 

tan complejos como ITER [I-2] o W7-X [I-14] los interferómetros multicanal que se 

instalen en ellos serán de haces discretos debido al reducido acceso al plasma. 

 

La resolución espacial de un interferómetro multicanal es la capacidad que posee 

dicho esquema óptico para reconstruir lo más preciso posible el perfil espacial de 

densidad electrónica. Dicha resolución viene determinada por el número de líneas de 

visión, por la separación entre líneas adyacentes, por un sistema óptico que conforme la 

imagen del plasma sobre los sistemas de detección (arrays) y por las dimensiones de los 

elementos detectores de los arrays utilizados para muestrear los frentes de fase 

interferenciales (tamaño y separación entre canales adyacentes). Por tanto, cuanto 

mayor número de líneas de visión y menor separación entre ellas, mayor resolución 

espacial posee un sistema interferométrico. Actualmente, los interferómetros con mayor 

resolución espacial son los esquemas de haz expandido, a excepción de los sistemas 
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interferométricos tomográficos que son los sistemas de mayor resolución como es el 

instalado en el dispositivo de fusión H-1 [I-21]. 

 

Otro aspecto importante a destacar es la complejidad que existe para obtener 

correctamente el perfil espacial de densidad electrónica a partir de las muestras de fase 

obtenidas por cada línea de visión de un punto concreto del plasma debido a numerosos 

errores inherentes a la propia medida (calidad de los frente de onda interferenciales, 

crosstalk óptico y electrónico, capacidad de cancelación de las variaciones debidas a las 

vibraciones mecánicas de los frentes de fase, calentamiento de las ventanas de acceso al 

plasma, calidad de los elementos ópticos, precisión en la medida de fase, etc…) que 

deben ser evaluados desde el punto de vista tanto de diseño como instrumental para 

poder obtener el perfil espacial con la mejor resolución posible ya que influyen 

negativamente en la reconstrucción del perfil a partir de las muestras de los frentes de 

fase interferencial. Además, las condiciones de operación de las máquinas actuales y las 

que hoy en día se encuentran en proceso de construcción son muy extremas: 

temperaturas ambiente altas, duración alta de pulsos, periodos ininterrumpidos de 

operación, fuertes campos magnéticos, alta radiación y flujos de neutrones [I-18]. Por 

tanto, estas máquinas presentan muy pocos o nulos accesos a algunas partes del plasma 

y además son de tamaño muy reducido. Esta situación implica que el diseño de los 

brazos de medida de los esquemas interferométricos sea muy complejo. Bajo estas 

premisas tan extremas sólo se puede instalar sistemas interferómetros multicanales de 

cuerdas discretas como es el caso de las futuras máquinas de fusión W7-X e ITER. Por 

tanto, el acceso al plasma que impone la propia máquina va a ser un factor determinante 

para diseñar un tipo de interferómetro u otro. 

 

Otra cuestión a tener en cuenta es el largo recorrido de los haces de medida a 

través del interferómetro, como es el caso del futuro interferómetro/polarímetro 

multicanal de cuerdas discretas de dos longitudes de onda (10.6 µm/9.27 µm) propuesto 

para ITER [I-19]. Los haces van a acceder al plasma por ventanas de 55 mm de 

diámetro y la sala de diagnósticos se encuentra alejada de dicho dispositivo 

aproximadamente 40 metros. Por tanto, debido a la naturaleza gaussiana de los haces y a 

la gran distancia que recorren los haces desde las fuentes láser, pasando por pequeños 

orificios de acceso al plasma y finalmente hasta llegar al sistema de detección, es 

necesario el uso de sistemas ópticos complejos para el guiado de estos haces por todo el 
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recorrido. El uso de herramientas software de diseño óptico permite diseñar, configurar 

y optimizar diferentes tipos de diagnósticos (polarímetros, reflectómetros, etc…), y 

especialmente, en el caso de los interferómetros, obtener la evolución de los haces que 

viajan a lo largo de dicho diagnóstico. Mediante simulaciones de estos esquemas 

ópticos se puede diseñar previamente cualquier configuración entre elementos ópticos y 

así obtener las características de los haces en cualquier punto del interferómetro.  

Teniendo en cuenta todas estas condiciones de contorno impuestas por las máquinas y la 

localización de los interferómetros, hace que el uso de dichos programas de diseño 

óptico sea fundamental e imprescindible actualmente.  

 

Además de ser una herramienta de diseño, estos programas permiten optimizar 

el posicionamiento de las líneas de visión dentro de la máquina de fusión cuando el 

acceso es muy limitado. En los primeros dispositivos de fusión los haces de medida que 

atravesaban el plasma salían del puerto de acceso por su ventana superior pero en 

máquinas modernas no es viable como se ha comentado anteriormente. Un ejemplo de 

ello es el uso de retrorreflectores insertados en el interior de la cámara de vacío para 

sacar los haces de nuevo por los orificios de entrada (como en el caso de ITER o de W7-

X). Los problemas de usar retrorreflectores complica el alineamiento de los haces de 

medida ya que, debido a las altas temperaturas y al estrés mecánico, éstos se dilatan y 

además sufren desplazamientos mecánicos [I-20]. Por tanto, un buen diseño de los 

haces de medida permite estudiar estos efectos sobre los retrorreflectores y optimizar el 

posicionamiento correcto de las líneas de visión que atraviesen el plasma. 

 

El trabajo de esta tesis es diseñar e instalar un interferómetro heterodino 

multicanal de haz expandido de dos longitudes de onda para la medida de perfiles de 

alta resolución espacial en el stellarator TJ-II y se enmarca dentro del proyecto 

ENE2006-13559/FTN del Plan Nacional de I+D+i cuyo título es “Interferometría láser 

heterodina de alta resolución espacial para medida de densidades electrónicas en 

plasmas de fusión: Sistema multicanal de haz expandido para el stellarator TJ-II” 

financiado por el Ministerio de Ciencia e Innovación. Este proyecto es una colaboración 

entre el Grupo de Optoelectrónica y Tecnología Láser de la Universidad Carlos III de 

Madrid (GOTL-UC3M) y el Laboratorio de Fusión Nuclear del Centro de 

Investigaciones Energéticas, Medio Ambientales y Tecnológicas (LFN-CIEMAT).  
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El principal objetivo del proyecto era diseñar e instalar un sistema 

interferométrico multicanal de haz expandido de dos longitudes de onda para la medida 

de perfiles de alta resolución espacial en el stellarator TJ-II. El TJ-II es un dispositivo de 

fusión de medio tamaño de carácter científico que desde el año 1999 ya poseía un 

sistema interferométrico heterodino monocanal de dos longitudes onda (CO2/He-Ne) 

operando de forma rutinaria. Este interferómetro mide el valor de densidad electrónica 

en un solo punto el plasma con una resolución en la medida de fase de 1/300 de franja 

instalado en el puerto B1 del TJ-II [I-22]. Desde el punto de vista mecánico, este 

dispositivo posee grandes ventanas de acceso al plasma (300 mm) por lo que permite la 

instalación de un esquema interferométrico de haz expandido. Sin embargo, como 

hemos comentado anteriormente existen varios factores limitantes que hay que evaluar 

previamente. Por tanto, en este proyecto se pretende: 

 

 Aumentar la alta resolución en la medida de fase del sistema monocanal hasta el 

límite de 1/1000 de franja, 

 Mediante el estudio y la calibración de los frentes de onda interferenciales 

heterodinos del haz de medida y de referencia, extender dicha resolución a un 

sistema multicanal con 32 canales de medida, 

 Estudiar de forma exhaustiva la copropagación de los frentes de onda que 

permitirá caracterizar la influencia de los sistemas de colimación y el efecto de 

la difracción en la cancelación de las vibraciones mecánicas en todas las 

cuerdas. 

 Instalar en el TJ-II un sistema interferométrico heterodino de dos longitudes de 

onda, multicanal y de haz expandido basado en fuentes láser infrarrojas con muy 

alta resolución espacial y en la medida de fase, y que opere como diagnóstico 

rutinario para la obtención del perfil de densidad electrónica en el stellarator TJ-

II. 

 

En base a esto, el objetivo de esta tesis doctoral es desarrollar una metodología 

para el diseño de interferómetros multicanal que permita diseñar y conformar brazos de 

medida sea cual sea el escenario donde se instale el interferómetro de cualquier  

dispositivo de fusión de plasmas confinados magnéticamente para obtener la medida de 

perfiles de densidad electrónica con alta resolución espacial mediante la ayuda de 
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herramientas software para el diseño óptico de dichos esquemas interferométricos. En 

nuestro caso, se diseñó y se instaló un interferómetro heterodino multicanal de haz 

expandido de dos longitudes de onda (10.6 µm / 1.064µm) para el dispositivo de fusión 

stellarator TJ-II instalado en el Laboratorio de Fusión Nuclear (LNF) del Centro de 

Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnológicas (CIEMAT) de Madrid.  

 

En el capítulo II de esta tesis se presentan los principios generales de la medida 

de densidad electrónica en plasmas confinados magnéticamente mediante técnicas 

interferométricas. Posteriormente se describen las características más importantes de los 

diagnósticos interferométricos para dicha medida desde el punto de vista instrumental. 

Luego se comentan las principales ventajas y desventajas de los interferómetros 

multicanal de haz expandido respecto a los multicanales de cuerdas discretas. A 

continuación, se explicará cómo a partir de las medidas discretas de fase somos capaces 

de reconstruir un perfil de fase que permita eliminar las variaciones de fase debidas a las 

vibraciones mecánicas y obtener un perfil de densidad electrónica con alta resolución. 

Para terminar este capítulo, se hará una revisión de los sistemas interferómetricos 

multicanal instalados en diferentes dispositivos de fusión actualmente operativos. 

 

El capítulo III se centra en el desarrollo y validación de la metodología de diseño 

de esquemas interferométricos de haz expandido. Primeramente, se realizará una breve 

descripción de la propagación de haces gaussianos para conformar los haces de 

complejos brazos de medida. Para desarrollar el diseño de estos brazos emplearemos 

herramientas software para el diseño óptico debido a la dificultad existente en el control 

de los haces durante su propagación antes, durante y después de atravesar el plasma. Por 

tanto, se presentará como ejemplo de diseño óptico el brazo de medida del 

interferómetro dispersivo de CO2 instalado en el tokamak TEXTOR del Centro de 

Investigaciones de Jülich (FZJ) en Alemania. A continuación, evaluaremos las 

principales fuentes de error que perjudican la correcta medida de las variaciones de fase 

y la determinación de la resolución espacial en un sistema interferómetrico de haz 

expandido como son la calidad del frente de onda interferencia, el crosstalk óptico y 

electrónico y la capacidad de sustracción de las variaciones de fase debidas a las 

vibraciones mecánicas. Para ello se desarrollará un interferómetro heterodino/homodino 

de haz expandido de He:Ne que permitirá evaluar la calidad de los frentes de onda 

interferenciales, evaluar el crosstalk óptico y electrónico de los sistemas de detección y 
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evaluar la determinación de la resolución espacial y finalmente reconstruir el perfil de 

fase de dicho frente interferencial mediante la aplicación de diferentes algoritmos de 

interpolación a partir de las muestras adquiridas por un sistema de detección. Para la 

medida de fase que nos proporciona cada uno de los canales de medida del detector, se 

presenta un detector de fase multicanal mediante demodulación I/Q que muestra una 

alta resolución en la medida de fase. 

 

Una vez evaluado las principales fuentes de error inherentes a los 

interferómetros de haz expandido, extenderemos este estudio previamente realizado a 

un interferómetro de haz expandido de dos longitudes de onda. Para ello, en los 

laboratorios del Grupo de Optoelectrónica y Tecnología Láser (GOTL) de la 

Universidad Carlos III de Madrid se diseñó un prototipo interferométrico heterodino de 

haz expandido de CO2/He:Ne que nos permita evaluar y validar el uso del programa 

Zemax para diseño de interferómetros de estas características, determinar la capacidad 

de resolución en la medida de la integral de línea de densidad y finalmente evaluar la 

sustracción de las variaciones de fase debidas a las vibraciones mecánicas. Además este 

prototipo nos ha permitido evaluar los arrays de detección para ambas longitudes de 

onda que se emplearán en el esquema interferométrico del TJ-II.  

 

En el capítulo IV se presenta el dispositivo de fusión stellarator TJ-II y las 

condiciones iniciales y de contorno que impone dicha máquina para la concepción y 

diseño del brazo de medida del interferómetro heterodino multicanal de haz expandido 

de CO2/Nd:YAG para la medida de perfiles de densidad electrónica de alta resolución 

espacial. A continuación, se muestran las simulaciones realizadas de la propagación de 

los haces de medida y referencia con la herramienta software Zemax que nos permitirán 

diseñar y posteriormente instalar dicho esquema interferométrico en el puerto de acceso 

al plasma B1 con la consiguiente comparación entre los valores obtenidos 

experimentalmente de los haces en diferentes localizaciones del interferómetro con los 

simulados por el Zemax. A partir de esta validación se determina la resolución espacial 

de nuestro sistema interferométrico teniendo en cuenta el sistema de conformación de 

imagen del plasma sobre los arrays detectores y las características físicas de cada uno de 

los elementos de los arrays. Además, se presenta el sistema de detección multicanal de 

fase que se empleará en el interferómetro multicanal. 
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En el capítulo V se exponen los resultados experimentales obtenidos 

previamente antes de su incorporación en la operación rutinaria del TJ-II para evaluar su 

capacidad de sustracción de las variaciones de fase producidas por las vibraciones 

mecánicas y posteriormente durante el final de la campaña de 2009/2010 e inicios de la 

siguiente de 2010/2011. Como parte final a esta tesis doctoral, se presentan las 

conclusiones finales obtenidas tras todo este trabajo realizado. 
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CAPÍTULO II.  

 

TÉCNICA INTERFEROMÉTRICA PARA LA MEDIDA 

DE PERFILES DE DENSISAD ELECTRÓNICA DE ALTA 

RESOLUCIÓN ESPACIAL EN PLASMAS CONFINADOS 

MAGNÉTICAMENTE. 

 

 

II.1. Introducción 

 
La interferometría es la técnica fundamental para la medida de densidad 

electrónica en plasmas confinados magnéticamente tanto en Tokamaks como en 

Stellarators [II-1]. Esta técnica se basa en el hecho de que cuando una onda 

electromagnética atraviesa un plasma según una línea de visión (trayectoria a través del 

mismo) experimenta un desfase adicional con respecto al que sufriría en el vacío. Este 

desfase está, como veremos, asociado al cambio de índice de refracción del plasma, 

relacionado, así mismo, con la densidad electrónica del plasma, por lo que a partir de 

esta medida podremos extraer la densidad electrónica media a lo largo de esta línea de 

visión (integral de línea). En este Capítulo II se describen los principios físicos e 

instrumentales para la medida del perfil de densidad electrónica con alta resolución 

espacial en plasmas confinados magnéticamente utilizando la técnica interferométrica.  

 

En la sección II.2 de este capítulo se presentará, como fundamento de la técnica 

de medida interferométrica, el estudio del comportamiento de una onda 

electromagnética cuando interacciona con un plasma confinado magnéticamente, 

poniendo de manifiesto su carácter birrefringente y cómo se puede obtener la densidad 

electrónica media según una línea de visión a través de la medida del índice de 

refracción del plasma. Esto permitirá determinar qué condiciones y restricciones impone 

el plasma en la elección de la fuente de radiación que se va emplear en presencia de 
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gradientes de densidad. A continuación, en la sección II.3 nos centraremos en los 

aspectos instrumentales asociados a la medida interferométrica en un entorno hostil 

como es éste, fundamentalmente en las vibraciones mecánicas. 

 

A partir de estos fundamentos, en la sección II.4 extenderemos el estudio a los 

sistemas interferométricos multicanal que se usan para la obtención de perfiles de 

densidad electrónica de alta resolución espacial y que son el objetivo de esta tesis 

doctoral. Además, se comentan los diferentes métodos matemáticos que permiten 

obtener, a partir de la medida de la integral de línea de densidad electrónica de cada 

línea de visión, un perfil espacial de densidad electrónica. 

 

Finalmente en la sección II.5, y para ubicar mejor el trabajo desarrollado en esta 

tesis, se hará una breve revisión de los sistemas interferométricos multicanal que 

actualmente están instalados y operativos en diferentes máquinas de fusión, 

clasificándolos en función de su esquema interferométrico y de sus características 

instrumentales según lo descrito a lo largo de este capítulo. 
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II.2. Principios generales de la medida de densidad electrónica en 
plasmas confinados magnéticamente mediante técnicas 
interferométricas. 

 

En este apartado se presentan los fundamentos físicos en los que se basa la 

medida de densidades electrónicas en plasmas de fusión confinados magnéticamente 

mediante técnicas interferométricas Para ello, comenzaremos con el estudio de la 

propagación de una onda electromagnética a través de un plasma confinado 

magnéticamente en un dispositivos de fusión. Esto nos proporcionará las claves 

principales para el diseño de un sistema interferométrico para la medida de densidad 

electrónica, así como la importancia de la elección de fuente de radiación para aquellas 

situaciones donde el plasma presenta altos gradientes de densidad y donde la influencia 

las vibraciones mecánicas puede perturbar la medida de densidad electrónica. 

 

II.2.1. Propagación de una onda electromagnética a través de un 
plasma. 

 

Cuando una onda electromagnética de pulsación1 ω (rad/s) se propaga a través 

de un plasma uniforme y totalmente ionizado con un ángulo  respecto al campo 

magnético estático, B (Tesla), al que se encuentra sometido el plasma (Figura II.1), y 

bajo las condiciones de plasmas fríos (i.e. una capa uniforme y totalmente ionizada con 

colisiones y movimientos térmicos despreciables), el valor del índice de refracción del 

plasma a dicha frecuencia (N) se puede expresar en función de la densidad electrónica, 

del campo magnético poloidal, de la frecuencia de la radiación y de la dirección de 

propagación según la conocida fórmula de Appleton-Hartree [II-2]: 
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1 Cuando nos referimos a pulsación de una onda electromagnética la nombramos como ω (rad/s) siendo 
igual a ω=2πf siendo f la frecuencia de la onda cuyas unidades son hertzios (Hz). 
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Figura II.1: Propagación de una onda electromagnética en la dirección dada por su vector de onda k 

formando un ángulo θ con el campo magnético B. 

 

donde las variables X e Y representan los siguientes cocientes: 
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y donde p es la frecuencia del plasma, y c es la frecuencia ciclotrónica del electrón, 

que a su vez se definen como: 
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siendo e la  carga del electrón (1.602×10-19 C), me (9.109×10-31 kg) la masa del electrón, 

ne la densidad electrónica (m-3) y ε0 la permitividad en el vacío (8.854×10-12 F m-1). 

Como se puede observar en las ecuaciones II.2 y II.3, además de la dependencia con la 

frecuencia de la onda, el parámetro X depende sólo de la densidad electrónica e Y sólo 

depende del campo magnético. El signo ± en el denominador de la ecuación II.1 indica 

el carácter birrefrigente del plasma lo que da lugar a diferentes conductividades 

eléctricas paralelas y perpendiculares al campo magnético [II-2]. A partir de estas 

expresiones se identifican tradicionalmente dos casos:  

x
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a) Propagación paralela ( = 0):  

 

Cuando la onda se propaga paralela al campo magnético, la solución a la ecuación II.1 

es: 

 

Y
XN
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1
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b) Propagación perpendicular ( = /2): 

 

Cuando la onda se propaga perpendicular al campo magnético, la solución a la fórmula 

de Appleton-Hartree es: 
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Estos dos casos (propagación paralela y propagación perpendicular) convergen cuando 

la pulsación de la onda electromagnética es mucho mayor que la frecuencia ciclotrónica 

del electrón (»c) por lo que el término Y tiende a cero. Entonces, el índice de 

refracción viene dado en ambos casos por: 

 

2

2
2 11



pXN                                                  II.6 

 

Por tanto, para todos los casos, independiente de la dirección de propagación, el plasma 

se comporta entonces de forma isótropa. Hay también, incluso cuando Y≠0, una 

polarización para la propagación perpendicular ( = /2) que tiene el mismo índice de 

refracción que el expresado en la ecuación II.6. Este modo se llama rayo ordinario y 

corresponde al signo positivo de la ecuación II.1. Por extensión, para otros ángulos de 

propagación,  ≠ /2, la solución que tiene el signo positivo en la ecuación de Appleton-

Hartree, es también referida como rayo ordinario, aunque su índice de refracción sea 
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más complicado. La otra solución se llama rayo extraordinario y corresponde al signo 

negativo de la ecuación II.1.  

 

La ecuación II.6 puede rescribirse como: 

 

c

ep
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
                                                  II.7 

 

donde nc≡ ω2me ε0/e2 (m-3) y se le denomina densidad de corte. Este valor nos dice que 

en el caso ne>nc, N2 pasa a ser negativo siendo entonces el índice de refracción 

imaginario puro y por tanto la onda incidente no atravesará el plasma y será reflejada. 

 

Estos resultados clásicos nos proporcionan una manera de obtener la densidad 

electrónica en un plasma a través de la medida del índice de refracción N del mismo 

usando las ecuaciones II.6 y II.3. No obstante, esta medida no es tan directa como pueda 

parecer ya que las ecuaciones II.6 y II.3 dan el valor local de N. Con carácter general un 

plasma no tiene un comportamiento uniforme en todo el espacio y pueden aparecer 

gradientes que varíen espacialmente sus propiedades ópticas (índice de refracción). No 

obstante, si suponemos que estas variaciones son lo suficientemente lentas, localmente 

puede considerarse que la onda se propaga en un medio uniforme y, por lo tanto, el 

índice de refracción que soporta sigue lo descrito para una frecuencia y dirección de 

propagación determinadas. Se puede entonces hablar de un número de onda k local y un 

índice de refracción N correspondiente a los valores locales de los parámetros del 

plasma. A este tipo de aproximación se le denominada aproximación WKBJ (también 

llamada eikonal o aproximación de óptica geométrica) [II-3] y es la que se aplica para 

resolver ecuaciones de onda en medios que varían lentamente, como será nuestro caso.  

 

Una vez que ya tenemos el modelo que nos describe las propiedades ópticas de 

un plasma de fusión confinado magnéticamente, vamos a estudiar la propagación de una 

onda monocromática de frecuencia ω a través del mismo. Sea una onda 

electromagnética expresada de la siguiente manera propagándose a través de un plasma: 

 

   tdlkiE exp
                                               II.8
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donde dl es el diferencial de distancia recorrida a lo largo de la línea de visión y k es la 

solución de la relación de dispersión del plasma homogéneo para una frecuencia ω dada, 

basada en los parámetros del plasma locales como se ha comentado anteriormente. Esto 

proporciona una buena solución aproximada ya que para los plasmas de interés la 

variación fraccional de k para una distancia del orden de una longitud de onda es 

pequeña [II-3], es decir: 

 

1/ 2  kk                                                          II.9 

 

Por tanto, asumiendo que se puede aplicar una solución del tipo óptica 

geométrica (WKBJ) [II-4], el desfase total sufrido por la onda (Ecuación II.8) asociado 

a la propagación según una línea de visión a lo largo del plasma sería:  

 

  dl
c

Nkdl 
          (rad)                                II.10 

 

siendo c la velocidad de la luz en el vacío. En esta ecuación vemos que la información 

del índice de refracción del plasma aparece asociado del desfase total sufrido por la 

onda al atravesar el plasma según la línea de visión.  

 

II.2.2. Extracción de las características ópticas de un plasma de 
fusión: Interferometría. 

 

En el apartado anterior se ha visto como el desfase total óptico asociado a la 

propagación de una onda en un plasma está asociado al índice de refracción local y por 

tanto a la densidad electrónica. Para poder extraer dicha información se usan esquemas 

interferométricos como el de la figura II.2. 
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Figura II.2: Esquema interferométrico donde se muestra como uno de los brazos atraviesa el plasma y el 

otro brazo se propaga en vacío. 

 

En esta figura vemos como un haz de luz monocromática (frecuencia ω) emitido 

por una fuente láser es dividido en dos mediante un divisor de haz BS1 (beam splitter). 

Uno de ellos atraviesa un medio (plasma) de índice de refracción N (brazo de medida) 

mientras que el otro se hace propagar por el vacío cuyo índice de refracción es N=1 

(brazo de referencia que vamos a suponer en el vacío). Finalmente, y teniendo en cuenta 

que ambos haces recorren la misma distancia total, recombinamos los dos haces de 

ambos brazos mediante un segundo divisor de haz (BS2) observando la señal 

interferencial en los detectores. Esta señal interferencial U es función del desfase óptico 

φ entre ambos haces asociado a la propagación como se puede ver en la siguiente 

ecuación: 

 

                           

                            II.11 

 

donde I1, I2 son las intensidades de los haces en cada brazo y Δφ es la diferencia de fase 

(o desfase) de las ondas que interfieren. A partir de la ecuación II.10, este desfase se 

puede expresar de la siguiente manera: 
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donde k0 es el número de onda de la longitud de onda que se propaga por el vacio (m-1). 

Dicho desfase está asociado a los distintos índices de refracción, en cada uno de los 

brazos del interferómetro (Ecuación II.12). Si aplicamos la ecuación II.7 a este 

resultado, obtenemos la ecuación II.13, donde para ne<nc, el desfase en función de la 

densidad electrónica del plasma atravesado por el brazo de medida a lo largo de una 

línea de visión es: 
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Si la densidad del plasma es mucho menor que la de corte, ne « nc, y aplicando el 

desarrollo en serie de Taylor, podemos obtener la siguiente expresión: 
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Como ne / nc «1, los términos cuadráticos del desarrollo en serie de Taylor se 

pueden despreciar, por tanto la ecuación II.14 queda reducida al primer término de la 

siguiente manera: 
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Por tanto, el desfase se puede expresar como: 

 

   
 

    
                

II.16 

 

donde re es el radio del electrón cuyo valor es 2.818×10-15 m. La ecuación II.16 es la 

ecuación fundamental del diagnóstico interferométrico para la medida de densidades 

electrónicas. El término integral que aparece en la parte derecha de la ecuación II.16 se 

denomina integral de línea de densidad [m-2] a lo largo de una línea de visión y por 
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tanto de la ecuación II.16 se deduce que la medida del desfase producido en una onda 

electromagnética de longitud de onda λ0 que atraviesa el plasma propagándose 

rectilíneamente mediante técnicas interferométricas es proporcional a la integral de línea 

de la densidad electrónica a lo largo de dicha dirección. 

 

Una vez vistos los fundamentos de la técnica interferométrica para la extracción 

de información de la integral de línea a través de la medida del desfase óptico entre los 

haces, veamos algunas limitaciones de la misma para esta aplicación. Como resultado 

evidente de la ecuación II.7, se observa que cuando ne>nc, N2 pasa a ser negativo y por 

lo tanto N (índice de refracción) es imaginario puro. Por tanto, esta solución 

corresponde a una onda evanescente que decae exponencialmente con la distancia, por 

lo que muy poca potencia se transmite a través del plasma imposibilitando la obtención 

de la señal interferométrica. Expresando la ecuación II.7 en términos de longitud de 

onda obtenemos que: 
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Entonces, si se escoge una fuente de radiación con una longitud de onda grande, el valor 

del índice de refracción puede alcanzar valores negativos por lo que habría que utilizar 

longitudes de onda más pequeñas. 

 

Además, como hemos comentado anteriormente, un plasma, aunque se trata 

como localmente uniforme, no lo es en su conjunto ya que a lo largo de la línea de 

visión aparecen gradientes de densidad (ne) tanto perpendiculares a la dirección de 

propagación del haz de medida como paralelos a la misma. Este primer caso se muestra 

en la figura II.3, donde se observa como una onda se propaga a través de un plasma y 

cómo en presencia de un gradiente de densidad esta onda experimenta una deflexión () 

respecto a su trayectoria original [II-4] según la relación II.18: 
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Figura II.3: Deflexión de una onda electromagnética ante la presencia de un gradiente de densidad 

electrónica [II-5]. 

 

El ángulo de deflexión por el cual se desvía la onda al atravesar el plasma en 

dirección Z a lo largo de una cuerda de longitud L [II-4] debido a la variación local que 

sufre el índice de refracción N en la dirección Y [II-3] se puede expresar como: 

 

  
 

  
     

 

 

  

                                                     II.19 

 

Por tanto, en el caso de los plasmas cilíndricos (ne
cil) con una distribución de 

densidad parabólica (aproximación muy cercana al perfil de densidad real dentro de un 

stellarator o de un Tokamak), como el de la figura II.3, el ángulo de deflexión varía con 

la posición relativa del haz de medida respecto al plasma [II-6]. Para un perfil de 

densidad parabólico simétrico al eje Z, y realizando un cambio de coordenadas en la 

ecuación II.19 a coordenadas cilíndricas, el ángulo se expresa como [II-5]: 
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donde r es la distancia del eje al plasma, ne0 es la densidad central pico y a es el radio 

del plasma. A partir de la ecuación II.19 podemos determinar el máximo ángulo de 

Z

Y



ne
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deflexión que puede sufrir el haz de medida (γmax) cuya expresión es la siguiente 

relación [II-2]: 
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En la expresión II.21 podemos ver que el ángulo máximo de deflexión es 

proporcional a λ2 y a la densidad central pico. Si de la ecuación II.21 se despeja la 

longitud de onda expresándola en términos γmax, se puede observar que en presencia de 

altos gradientes de densidad, debe disminuirse la longitud de onda para evitar que la 

onda se desvíe demasiado de su trayectoria rectilínea: 
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Como veremos al repasar los aspectos instrumentales del diagnóstico, esta desigualdad 

(Ecuación II.22) nos da una primera condición para seleccionar una longitud de onda 

apropiada para el diagnóstico interferométrico al darnos un límite superior para la 

elección de longitud de onda de medida. Como conclusión, para poder medir altos 

niveles de densidad electrónica, como es el caso de las futuras máquinas de fusión, se 

necesita usar longitudes de onda pequeñas para evitar y/o disminuir el ángulo de 

deflexión que podría sufrir el haz al viajar a través del plasma. 

 

II.3. Diagnósticos interferométricos para la medida de densidad 
electrónica. Aspectos instrumentales. 

 

Una vez descritos los fundamentos de la medida interferométrica de densidad 

electrónica en plasmas de fusión nos vamos a centrar en los aspectos instrumentales de 

estos diagnósticos que permiten su operación en máquinas de fusión. Los aspectos 

fundamentales a tener en cuenta están asociados al entorno mecánico y eléctrico donde 

se instalan estos diagnósticos. 
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Existen diferentes dispositivos de fusión de medio y gran tamaño de carácter 

científico con diferentes accesos al plasma. Los dispositivos de fusión clásicos poseen 

accesos horizontales, verticales y diagonales al plasma (TJ-II, LHD, DIII-D, 

TEXTOR,…) pero en la actualidad, las máquinas que se están construyendo o 

desarrollando, como W7-X e ITER, tienen cada vez más accesos al plasma mucho más 

complicados debido a las condiciones extremas a las que están sometidos los plasmas 

generados en su interior. Por tanto, el diseño de un esquema interferómetrico (o de 

cualquier otro diagnóstico) para la medida de estos perfiles de plasma va a depender de 

la configuración mecánica de cada una de estos dispositivos de fusión. Esto pone de 

manifiesto la necesidad de desarrollar una metodología para el diseño de 

interferómetros que permita medir dichos plasmas sea cual sea la configuración de estos 

dispositivos, lo que hace del propio dispositivo de fusión sea un elemento más del 

sistema óptico, ya que influye directamente sobre el diseño del mismo. 

 

Además de los complicados accesos ópticos que se pueden dar, el aspecto 

mecánico fundamental es el ambiente ruidoso en el que se encuentran inmersos tanto la 

máquina de fusión como el esquema interferométrico. El ruido que rodea ambos 

sistemas provoca vibraciones mecánicas en los elementos ópticos del interferómetro 

introduciendo variaciones de fase indeseadas e incluso llegando a ser más elevadas que 

las propias medidas de fase introducidas exclusivamente por el plasma. Por tanto, la 

señal interferómetrica va a incluir los desfases asociados a las vibraciones mecánicas 

debidas a desplazamientos en el brazo de medida y/o de referencia (ΔφΔl) y el desfase 

introducido por el plasma (Ecuación II.16) se van a superponer. Si evaluamos ambos 

desfases independientemente se obtiene que: 
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Como se ve en la relación de ecuaciones II.23, las variaciones de fase debidas al plasma 

(Δφp) son proporcionales a la longitud de onda y las que son debidas a las vibraciones 

mecánicas (ΔφΔl) son inversamente proporcionales a ésta. Por tanto, el error relativo  

que se comete al realizar la medida de densidad de línea es proporcional a λ-2 por lo que 
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dicho error crecerá muy rápido según disminuya la longitud de onda. Este factor es 

determinante a la hora de elegir una fuente de radiación para el sistema interferométrico 

a diseñar. 

 

En función del error que se comete al medir la integral de línea debido a la 

presencia de vibraciones, D. Verón [II-6] demuestra que para tener un error relativo 

menor al 1%, el límite más bajo para escoger longitud de onda en máquinas de fusión de 

tipo tokamaks viene dado por: 

 

0

181008.4
ep nr

l





                                               II.24 

 

donde l es el cambio de camino óptico debido a las vibraciones mecánicas y rp es el 

radio del plasma. En definitiva, la elección de la longitud de onda de nuestro sistema 

interferométrico viene condicionada por las desigualdades dadas por las ecuaciones 

II.22 y II.24, y por tanto, condicionará la resolución en la medida de fase de nuestro 

interferómetro. No obstante, en entornos de altas vibraciones mecánicas y alta densidad 

(ne0) lo habitual es que no haya una longitud de onda que cumpla ambas desigualdades 

de forma simultánea por lo que hay que desarrollar estrategias instrumentales para 

solucionar este problema. 

 

Desde el punto de vista instrumental, los primeros diagnósticos interferométricos 

trataban de solucionar el problema de las vibraciones mecánicas de alguna de estas dos 

maneras (o usando ambas estrategias a la vez) [II-7]: 

 

a) Montaje de los elementos ópticos en estructuras de aislamiento de vibraciones 

masivas (i.e. armazones rígidos en forma de C rodeando a un puerto de la 

máquina). 

 

Esta aproximación fue realizada e instalada en diversas máquinas. No obstante, 

no tiene mucha aplicación en la actualidad ni en futuras máquinas de gran tamaño ya 

que los principales requerimientos de diseño son la necesidad de usar laberintos en 

bloques de protección de neutrones montados en puertos de diagnósticos. Además ya no 
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se dispone de dos puertos enfrentados para el guiado de luz [II-7], y esto unido al cada 

vez más difícil acceso al plasma hace que no sea posible optar por esta estrategia. A 

pesar de estos inconvenientes, numerosos centros de investigación siguen apostando por 

este tipo de sistemas rígidos para anclar los diferentes elementos ópticos y detectores de 

sus interferómetros, como es el caso de JET [II-8], HL-2A [II-9], HSX [II-10], RFX [II-

11] y del futuro W7-X. Las estructuras que más se suelen emplear son estructuras en 

forma de C de granito [II-11] y monturas de alineamiento neumáticas [II-12]. 

 

b) Uso de interferómetros de longitud de onda lo mayor posible como el de 

infrarrojo lejano (FIR). 

 

Esta ha sido la opción clásica en máquinas de medio tamaño e incluso alto [II-8]. 

Sin embargo, según se ha ido incrementando la densidad de los plasmas el 

inconveniente anteriormente comentado: la aparición de gradientes de densidad que 

puedan deflectar los haces, los hace inviables.  

 

Por lo que, el uso de longitudes de onda más bajas (el infrarrojo medio (de 10 

µm)) se manifiesta como la única alternativa. Además hay ventajas adicionales al usar 

longitudes de onda bajas: la tecnología está muy bien desarrollada, las fuentes láser IR 

son menos caras y son en general una alternativa más simple que los láseres 

submilimétricos [II-13].  

 

Sin embargo, el uso de estas longitudes de onda exige extremadamente severas 

demandas en la estabilidad mecánica del interferómetro por la sensibilidad aumentada 

ante la presencia de las vibraciones mecánicas (como se comentó en apartados 

anteriores). La solución a este problema ha sido tradicionalmente el uso de sistemas 

interferométricos heterodinos de dos longitudes de onda [II-14]: la longitud de onda 

más corta (usualmente visible) mide las vibraciones mecánicas, mientras que la longitud 

de onda más alta tiene una mayor sensibilidad a la densidad electrónica del plasma. Los 

efectos de la vibración pueden ser eliminados sustrayendo del desfase de la longitud de 

onda larga una proporción apropiada del desfase la longitud de onda más corta. Este 

tipo de sistemas se llaman interferómetros de dos longitudes de onda y en la figura II.4 

se presenta un esquema típico de este tipo de interferómetros: 
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Figura II.4: Esquema de un interferómetro heterodino de dos colores monocanal.  

 

En la figura II.4 se muestra una fuente láser de CO2, tradicionalmente usada en 

este tipo de sistemas, cuya longitud de onda es mayor que la empleada como segunda 

fuente láser usada para la compensación de vibraciones. Los haces emitidos por ambas 

fuentes láser atraviesan un modulador acustóoptico (AOM) que divide el haz de entrada 

en dos haces separados en frecuencia Δω (típico de los esquemas heterodinos que se 

describirán más adelante). Los dos haces de cada longitud de onda son recombinados en 

un combinador de haz (BC) conformando así el brazo de medida (brazo del 

interferómetro que atraviesa el plasma) y el brazo de referencia. Es necesario que los 

haces de cada longitud de onda sigan la misma dirección y camino (copropagación de 

los haces) para que ambas longitudes de onda sufran las mismas variaciones de camino 

óptico presentes en el sistema y así compensar las vibraciones mecánicas presentes en el 

interferómetro. Finalmente, se hacen interferir ambos brazos en un divisor de haz, y con 

otro combinador de haz, se separan las dos longitudes de onda para dirigirlas a sus 

correspondientes detectores. 

 

Siguiendo la figura II.4, supongamos que atravesamos el plasma con un haz en 

el que viajan dos longitudes de onda λ1 y λ2, siendo λ1>λ2. Las vibraciones presentes se 

asocian a un cambio en el camino óptico Δl común a ambas longitudes de onda tal que 

el desfase total será el desfase debido al plasma φ para cada longitud de onda (que será 

distinto en cada caso) más el debido a Δl. El desfase total asociado a cada longitud de 

onda ( ) se expresa de la siguiente manera: 
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Si restamos ambas expresiones, obtenemos que: 

 

22112211                                            II.26 

 

Utilizando la ecuación II.15, y sustituyéndola en la anterior relación, obtenemos 

que la integral de línea de densidad electrónica a lo largo de la línea de visión es: 
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Por tanto, se puede obtener la densidad de línea en función del desfase producido por el 

plasma y eliminando (o minimizando) el desfase producido por las vibraciones 

mecánicas debidas al entorno donde se halla la máquina.  

 

La fuente láser para la medida de la densidad electrónica más usada en este tipo 

de interferómetros es el láser de CO2 (λ1=10.6 m) ya que es una longitud de onda no 

tan larga como las fuentes FIR donde los haces sufren los efectos de refracción para un 

plasma de alta densidad, y no tan corta como los láseres en el rango del visible, menos 

sensibles a la densidad electrónica. Para la segunda longitud de onda, utilizada para la 

compensación de vibraciones, se han propuesto diversas soluciones usando láseres de 

CO (λ2=5.4 µm [II-11, II-15]), diferentes líneas del láser de He:Ne (λ2=3.9 µm [II-16], 

λ2=0.633 µm [II-17]) o láseres de Nd:YAG (λ2=1.064 µm [II-18]). Hay esquemas 

interferométricos que usan también como segunda longitud de onda λ2=9.3 µm del CO2 

[II-19], aunque esta combinación de longitudes de onda tan próximas provoca una 

reducción de la resolución de densidad en comparación con longitudes de onda más 

bajas anteriormente citadas [II-2]. 

 

Cuando se da la condición de que λ1
2>> λ2

2, la ecuación II.26 se reduce a: 
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Esta elección nos permite despreciar el desfase inducido por el plasma en la longitud de 

onda más corta (λ2) de manera que 2 se puede considerar directamente debida a la 

variación de la fase asociada a las vibraciones mecánicas. 

 

En resumen, el uso de interferómetros con dos longitudes de onda para la 

medida de densidades electrónicas nos permite eliminar de la medida, las variaciones 

espurias de fase debidas a las vibraciones mecánicas. Sin embargo, estos sistemas son 

relativamente más complejos que los interferómetros FIR al requerir de dos fuentes 

láser, dos detectores, y del aumento de número de elementos ópticos. Además, es 

fundamental un detección de fase de alta resolución (>1/1000 de franja) y alto rango 

para poder medir y eliminar convenientemente los desfases debidos a las vibraciones en 

tiempo real. 

 

Una alternativa instrumental para solucionar el problema de las vibraciones 

mecánicas diferentes a los sistemas de dos longitudes de onda convencionales son los 

interferómetros dispersivos no lineales (también llamados interferómetros de segundo 

armónico) [II-20]. La figura II.5 se muestra el principio de su operación [II-21].  

 

 
Figura II.5: Esquema típico de un interferómetro dispersivo [II-22]. 

 

Estos interferómetros utilizan haces de una sola fuente láser que emite una onda 

en su frecuencia fundamental ω1. Al pasar el haz por un cristal no lineal, parte de la 

potencia se dobla en frecuencia 2ω1 (segundo armónico) de manera que, en condiciones 

adecuadas, tanto el haz fundamental como el segundo armónico se propagan por el 

mismo camino de forma colineal. Tras atravesar el plasma y antes de llegar al 

fotodetector, ambos haces atraviesan un segundo cristal no lineal donde el haz del 

segundo armónico no se ve alterado mientras que parte del haz de la frecuencia 

fundamental se ve afectado y, tanto la frecuencia como la fase son dobladas. En el 
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fotodetector, la interferencia se realiza entre las dos ondas del segundo armónico. Una 

de ellas es generada en el primer cristal no lineal, y la otra después de pasar por el 

objeto (segundo cristal no lineal). La señal de interferencia del fotodetector U(Δφ) tiene 

la siguiente forma: 

 

          
                      

                            II.29 

 

donde I1, I2 son las intensidades correspondientes a cada uno de los haces que han 

atravesado el plasma teniendo en cuenta las pérdidas asociadas al doblado en el segundo 

cristal y Δφ es la diferencia de fase de las ondas que interfieren a 2ω1. 

 

Para calcular el desfase producido por el plasma, calculamos el desfase indirecto 

que sufre cada frecuencia individualmente. En primer lugar, el desfase asociado a la 

onda de frecuencia ω en su camino entre los dos cristales no lineales es:  
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donde L es la distancia entre ambos cristales y N(ω1) es el índice de refracción que 

soporta la onda al propagarse entre los mismos (incluyendo los efectos del plasma). De 

igual manera para la segunda longitud de onda (segundo armónico): 
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Al pasar por el segundo cristal el haz correspondiente a la frecuencia 

fundamental vuelve a ser doblado, quedando la fase asociada a dicha onda con un valor:  
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                                       II.32 

 

Por lo tanto, a la salida del segundo cristal tenemos dos haces coherentes a igual 

frecuencia que interfieren siendo el término de interferencia proporcional a la diferencia 

entre el desfase sufrido por ambas ondas. Este término de fase interferencial toma un 

valor: 

     
     

  

 
                 

 

 

 

           II.32 

donde podemos observar que los términos asociados a las vibraciones mecánicas se 

cancelan. Si suponemos que la única fuente de dispersión en el sistema óptico es el 

plasma atravesado por los dos haces y, a partir de las ecuaciones II.13 y II.16, 

obtenemos que: 

   
 

 
         

 

 

 

           II.34 

 

siendo λ1 la longitud de onda fundamental que emite la fuente láser. Como se puede 

observar en la ecuación II.34, este tipo de interferómetros son independientes del 

camino óptico y, por tanto, insensible a las vibraciones mecánicas, puesto que ya están 

compensados antes de que la detección tenga lugar (al menos idealmente). Una 

característica a destacar de este tipo de interferómetros es que no tienen brazo de 

referencia como tal, lo que permite hacer sistemas relativamente compactos a nivel de 

elementos ópticos [II-23]. 

 

Este último tipo de sistemas (con alguna diferencia) ya han sido instalados en 

máquinas como en Alcator C-Mod [II-24] donde se utilizaban longitudes de onda de 

1.064µm y 0.532µm (fuente laser de Nd:YAG) y en la actualidad el tokamak TEXTOR 

se está instalando un sistema interferométrico modular multicanal basado en dispersión 

usando como fuente un láser de CO2 (10.6 µm) [II-23] ya que, al utilizar una longitud 
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de onda mayor que la del Nd:YAG, la sensibilidad a la densidad electrónica del plasma 

se va a ver incrementada. De todas maneras, estos sistemas interferométricos 

dispersivos todavía tienen que demostrar su capacidad como diagnósticos permanentes. 

 

El último de los aspectos instrumentales más importantes en este tipo de 

diagnósticos es el que tiene que ver con los grandes desfases esperados. En un esquema 

interferométrico tradicional homodino, la aparición de altos desfases como los 

producidos por las vibraciones mecánicas conllevan dos problemas [II-25]: 

 

i) Las posibles variaciones de potencia detectada (asociadas por ejemplo a 

desvanecimientos de la señal) son interpretadas como cambios de densidad 

ya que para extraer la información de la fase debemos conocer el valor 

concreto de la amplitud de la señal interferencial. Si por algún motivo se 

atenúa dicha señal no podremos recuperar el valor de la fase. 

ii) La señal interferencial varía con el coseno de la diferencia de fase entre el 

frente de onda de medida y de referencia según la ecuación II.11, así que la 

sensibilidad se hace nula para  = ±nπ dando lugar a incertidumbres en la 

medida ante posibles cambios de signo en la evolución del desfase.  

 

Diferentes técnicas instrumentales se han propuesto para superar estas 

desventajas en diagnósticos interferométricos en plasmas de fusión como son la 

interferometría en cuadratura [II-25] y la interferometría heterodina [II-26] siendo esta 

última la más generalizada. En estos sistemas la idea básica es introducir un 

desplazamiento en frecuencia (Δω) entre los haces de medida y de referencia para 

detectar la fase a una frecuencia intermedia igual a ese desplazmiento. Ejemplos de 

esquemas interferométricos heterodinos se muestran en la figura II.4 (donde se muestra 

la utilización de un modulador acustoóptico para conseguir el desplazamiento en 

frecuencia entre haz de medida y haz de referencia actuando en un interferómetro de dos 

longitudes de onda) y los que se muestran en la figura II.6. En la figura II.6a se muestra 

el esquema de un interferómetro heterodino donde el desplazamiento en frecuencia de 

los haces se emplea una rejilla cilíndrica rotante [II-6], y en la figura II.6b se muestra un 

esquema basado en dos láseres cuyas longitudes de onda de salida difieren en Δω [II-

27] fijada por un sistema de estabilización externo. 
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(a) 

 

 
(b) 

Figura II.6: Esquemas interferométricos heterodinos tradicionales donde el esquema (a) se emplea para 

ondas FIR y submilimétricas [II-6] y, el esquema (b) para ondas FIR únicamente [II-27]. 

 

A la salida del detector de cualquiera de los tres esquemas interferométricos 

(Figuras II.4 y II.6), la señal resultante tiene la siguiente expresión: 

 

                

                                          II.35 

 

Como resultado, la señal detectada es proporcional al cos(t+). El desfase 

debido al plasma puede ser determinado simplemente comparando la señal del detector 

del interferómetro con una señal de referencia es proporcional a cos(t). Esto se puede 
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realizar con un detector de fase que sea capaz de medir tanto el valor como el sentido 

del desfase y, por lo tanto, no habrá ambigüedad en la determinación de la fase con lo 

que la única restricción es que  tiene que ser lo suficientemente alto para medir 

cambios de densidad rápidos. Por tanto,  tiene que ser mucho más grande que las 

máximas variaciones temporales de fase que pueda introducir el plasma en la medida: 

 

      

  
 
   

 

II.36 

 

Estos cambios rápidos de densidad implican variaciones de fase rápidas por lo que 

pueden provocar que los contadores de fase sufran frecuentemente saltos de fase y 

causen dificultades en la interpretación de datos por lo que necesitan correctores de 

saltos de fase utilizados a posteriori tras la descarga del plasma. Este tipo de problemas 

son típicos en sistemas interferométricos heterodinos de infrarrojo lejano (JET, LHD, 

TEXTOR) [II-28]. Por tanto, estos detectores de fase han de tener alta resolución 

temporal en el sistema de adquisición y alta resolución en la medida de la fase. 

 

Otro inconveniente que ha de solventar en lo posible un buen detector de fase es 

el desvanecimiento de las señales durante la operación ya que las señales pueden 

disminuir fuertemente en amplitud (es decir, señales con muy baja relación señal a 

ruido) ante la presencia del plasma, calentamiento de las ventanas, etc… perjudicando 

de esta manera la detección de fase cometiendo grandes errores en la medida. Los 

sistemas de detección de fase más comunes aplicados en este tipo de diagnósticos son la 

detección de cruce por cero y demodulación IQ, siendo este último el método que mejor 

solventa el problema del desvanecimiento de señales y determina mejor la fase ante 

señales con baja relación señal a ruido [II-29, II-30]. Para que los sistemas de detección 

de fase funcionen correctamente se pueden aplicar etapas intermedias de 

acondicionamiento de señales para amplificar y filtrar las señales de medida 

procedentes de los fotodetectores antes del detector de fase con el objetivo de obtener 

los requerimientos mínimos exigibles por el detector de fase (aumentar la relación señal 

a ruido y filtrar aquellos armónicos presentes en la señal medida en los detectores ya 

que pueden introducir errores en la detección de fase). 
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II.4. Sistemas interferométricos para la medida del perfil espacial de 
densidad en plasmas confinados magnéticamente. 

 

En los apartados anteriores se han dado a conocer los fundamentos físicos y los 

aspectos instrumentales más relevantes para la medida de densidades electrónicas en 

plasmas de fusión mediante sistemas interferométricos. Además, se han introducido los 

conceptos de interferómetro heterodino e interferómetro de dos longitudes de onda que 

permiten medir la integral de línea, minimizando la influencia de las vibraciones 

mecánicas en dicha medida. 

 

Un esquema interferométrico como los descritos en el apartado anterior nos 

proporciona la integral de línea de la densidad electrónica a lo largo de una línea de 

visión Esto es lo que se denomina sistema monocanal con el que se puede obtener la 

evolución temporal de la densidad electrónica media en el plasma durante la descarga. 

No obstante, si queremos obtener información sobre el perfil completo de densidad en 

un dispositivo de fusión, hay que desarrollar sistemas multicanales. A continuación, en 

esta sección, nos vamos a centrar en la descripción de sistemas multicanales para la 

obtención de los perfiles de densidad electrónica en plasmas de fusión.  

 

II.4.1. Sistemas interferométricos multicanal: Sistemas de haces 
discretos y sistemas de haz expandido. 

 

Las estrategias para la medida de la integral de línea de densidad en diferentes 

puntos del plasma con el fin de obtener un perfil espacial de densidad electrónica se 

basan en dos tipos de sistemas interferométricos multicanal: interferómetros de haces 

discretos e interferómetros de haz expandido. 

 

La idea básica de un interferómetro multicanal de haces discretos consiste en la 

instalación de varios brazos de medida (normalmente con divisores de haces) y dirigir 

cada uno de estos brazos según la línea de visión de interés mediante sistemas ópticos 

independientes para cada haz (para el brazo de referencia se procedería de la misma 

manera). Este tipo de esquema interferométrico es muy útil para estudiar aquellas partes 
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del plasma donde no se puede introducir un haz expandido por problemas de acceso, 

como por ejemplo, en los bordes del plasma, o en líneas de visión tangencial del plasma 

como en el caso del futuro interferómetro/polarímetro de ITER [II-31] que ilumina el 

plasma desde un puerto ecuatorial. El número de canales de visión puede ser 

incrementado sólo a expensas de hacer sistemas ópticos cada vez más complicados 

debido al aumento de elementos ópticos, lo que se traduce en espacio consumido por las 

monturas ópticas [II-1] y problemas de alineamiento. Típicamente, un sistema 

multicanal discreto opera de cinco a once canales de visión [II-9, II-11, II-32, II-33]. Por 

tanto, la resolución espacial se ve limitada y hace imposible resolver la estructura fina 

de efectos de densidad electrónica a pequeña escala como cambios de densidad 

asociados con la actividad magnetohidrodinámica y la propagación del pulso en 

densidades con inestabilidades del tipo “dientes de sierra” [II-34]. 

 

Los interferómetros multicanal de haz expandido se diferencian de los de haces 

discretos en que sólo se emplea un único haz para iluminar todo el plasma que es 

previamente magnificado por un sistema telescópico. Utilizar sistemas interferométricos 

de haz expandido simplifica drásticamente todo el sistema óptico desde el punto de vista 

de número de elementos a costa de un diseño más complejo. Para optimizar la 

transmisión del haz expandido de medida a través del puerto y del plasma es necesario 

controlar el tamaño del haz y el ángulo de divergencia en cada etapa del sistema óptico 

[II-34] en comparación con los haces individuales de diámetro pequeño de los 

interferómetros multicuerda. Para expandir el haz de medida se utilizan diferentes 

configuraciones de sistemas telescópicos mediante varios espejos2. A principios de la 

década de 1980, Hegenhotz y Meddens [II-35] instalaron en la máquina de fusión 

RINGBOOR un interferómetro de CO2 (10.6 μm) de haz expandido con espejos 

parabólicos para cubrir casi toda el área del plasma. En sistemas posteriores, se 

utilizaron combinaciones de espejos cilíndricos [II-36] o esféricos más parabólicos [II-

18] para conformar el haz de medida en función de la entrada del puerto.  

 

A la hora de elegir entre un sistema interferométrico u otro, en un entorno tan 

complejo como es un dispositivo de fusión, hay que tener en cuenta las condiciones de 

contorno que impone la propia máquina. La manera de acceder al puerto y sacar los 

                                                   
2 El uso de óptica refractiva en estos sistemas no es aconsejable debido al uso de dos longitudes de onda 
muy separadas espectralmente (i. e., 10.6 µm /0.633µm) 
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haces de la cámara de vacío (puertos de entrada y salida) son los principales 

condicionantes que van a fijar el número de líneas de visión de medida máximo y la 

separación mínima entre ellas. En el caso de los interferómetros instalados en MST [II-

37], HL-2A [II-9] y RFX [II-15], donde las ventanas de acceso están divididas en 

pequeños orificios de entre 35-50 mm de diámetro, el haz de medida del interferómetro 

es dividido mediante una red de divisores de haces tantas veces como pequeños orificios 

de acceso tenga la ventana de acceso dando lugar a sistemas multicanal de haces 

discretos. En los casos del TJ-II [II-38], LHD [II-18], y Alcator C-Mod [II-36], las 

ventanas de acceso son totalmente distintas y tienen una longitud alrededor de entre 

200-300 mm, lo que permite atacar el plasma con un solo haz elíptico de gran tamaño 

(entre 100-200 mm de tamaño en el eje mayor del haz) cubriendo así una amplia 

sección eficaz del plasma en esa parte del puerto. En la figura II.7 se puede observar una 

visión poloidal de un puerto de una máquina de fusión genérica iluminado con un 

esquema típico de interferómetro multicanal de cuerdas discretas (Fig. II.7.a) y uno de 

haz expandido de doble paso (Fig. II.7.b).  

 

 
 

Figura II.7: Esquemas de iluminación de un puerto mediante los haces de medida de un interferómetro 
multicanal de cuerdas discretas (a) y otro de haz expandido (b). 
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En la figura II.7.a, se muestra como se ilumina el plasma con un interferómetro 

multicanal de cuerdas discretas donde aparece un número elevado de elementos ópticos 

tanto para atacar punto a punto el plasma según diferentes líneas de visión (o cuerdas) 

como para redireccionar los diferentes haces de medida salientes de la cámara hacia la 

zona de detección. Esta figura ilustra las principales desventajas que presentan dichos 

sistemas multicanal: el alineamiento y el espacio que ocupan las monturas de la óptica 

empleada así como el alto número de elementos ópticos necesarios y que antes se 

comentaron. Todos estos condicionantes impiden a estos sistemas ópticos obtener 

medidas muy finas del perfil espacial de densidad electrónica. Además, cuanto mayor es 

el número de elementos ópticos, mayor es la influencia de las vibraciones mecánicas en 

las medidas de fase y, por tanto, se necesitará una mayor capacidad de compensación de 

dichas vibraciones. 

 

En el caso de iluminar el plasma con un haz expandido como brazo de medida 

(Figura II.7b), se puede obtener muchas más líneas de visión con sólo un haz de 

medida. Para ello, sólo se necesita un par de espejos de mayor dimensión que en el caso 

anterior (uno para iluminar el plasma y otro en la parte superior del puerto), 

minimizando así el alineamiento y obteniendo una resolución más alta ya que se 

aprovecha casi toda la sección eficaz del plasma. Además, debido al peso de estos 

espejos, se reduce la influencia de las vibraciones mecánicas. Por tanto, esta 

configuración óptica permite tener más espacio en la mesa óptica, reducir el número de 

elementos ópticos expuestos a vibraciones (por tanto, se reduce la posibilidad de 

desalineamiento) y disminuir, por ejemplo, el número de detectores con sus 

correspondientes monturas. Por otra parte, en caso de estar presente de un gradiente de 

densidad y si el haz expandido posee un gran número de cuerdas, aunque alguna de ellas 

se desvía podremos medir con el resto de cuerdas sin perder mucha resolución en la 

medida de densidad electrónica.  

 

Por lo que se refiere a este trabajo centrado en el desarrollo de sistemas 

interferométricos de alta resolución espacial, un interferómetro de haz expandido con un 

alto número de líneas de visión no sólo permite obtener perfiles espaciales de alta 

resolución espacial y temporal sino que además permite estudiar la evolución de 

desviaciones estructuradas finas (1-5 mm) de un perfil electrónico suave. Además, 

mediante la medida de estos perfiles espaciales de densidad electrónica de alta 
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resolución se obtiene información de la posición del plasma y por tanto proporciona una 

información vital para la mejora del control del plasma durante la operación rutinaria. 

Por lo tanto, un interferómetro de haz expandido proporciona mayor información que un 

interferómetro de haces discretos.  

 

II.4.2. Reconstrucción de perfiles espaciales de densidad 
electrónica. 

 

Como se ha comentado anteriormente, la principal característica de la 

interferometría aplicada a medidas de densidad electrónica de plasma de fusión desde el 

punto de vista del diagnóstico es que el valor de la densidad local del plasma no se 

puede obtener de forma directa. Este valor se ha de obtener a través de la medida del 

desfase de la señal interferométrica proporcional a la integral de línea de densidad según 

una línea de visión a través del plasma. En el caso de los interferómetros multicanal que 

se están discutiendo en este apartado lo que se obtiene es el valor de dicha integral 

según varias líneas de visión. El objetivo entonces será obtener medidas de desfase en 

puntos discretos del plasma en un mismo instante de tiempo a partir de estas integrales 

de línea para obtener finalmente un perfil espacial de la densidad. 

 

Para ilustrar cómo se puede extraer la información de densidad local a través de 

la integral de línea partimos del caso más sencillo en el que el plasma tiene simetría 

cilíndrica. En este caso, en un sistema de coordenadas cilíndricas (r, , z), la densidad 

de plasma es independiente del ángulo  y z (Figura II.8). Por tanto, el problema de la 

medida de la integral de línea se reduce a recuperar una distribución radial de densidad.  
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Figura II.8: Sistemas de coordenadas para el cálculo del desfase a lo largo de una cuerda que atraviesa 

un plasma con perfil parabólico [II-5]. 

 

Si expresamos la ecuación II.14 en coordenadas cilíndricas, el desfase en 

función de la posición de la cuerda viene dada por: 

 

         

  

   

            
  

   
   

  

      
 

 

 

    

                       II.37 

 

Esta integral es del tipo Volterra y la relación que hay entre el desfase y la 

densidad electrónica se suele decir que una es la transformada de Abel de la otra. En 

consecuencia, si invertimos esta relación para obtener ne en función de la posición y del 

desfase obtenemos la siguiente ecuación: 

 

        
   

 
  

 Δ 
  

  

      
                                   

 

 

 

 

           II.38 

 

que nos da el valor deseado de la densidad para cada r. Este método se denomina 

inversión de Abel y permite obtener el valor local de la densidad ne(r) para cada valor 

de r. En sistemas interferométricos multicanal de haz expandido, la aplicación de la 

inversión de Abel es inmediata en sistemas con geometría circular o aquellos que son 

fácilmente transformables a una geometría circular (por ejemplo, superficies de flujo 
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elíptico) ya que las líneas de visión que componen el haz expandido son paralelas 

(distribución radial) y próximas entre sí. Esta técnica ha sido extendida por Y. 

Yasutomo [II-39] en sistemas con asimetrías de densidad. 

 

Como se puede observar de II.38, la técnica implica reconstruir el perfil espacial 

a través de las medidas de (Y) obtenidas en diferentes posiciones discretas [II-22]. 

Sin embargo el parámetro que entra en juego en la ecuación II.38 es la derivada de 

(Y) respecto a Y. Calcular esta derivada puede provocar la aparición de errores ya 

que (Y) es un dato experimental que contiene errores de medida inevitables 

propagando así los errores en la reconstrucción, así que muchos métodos de inversión 

numéricos han sido desarrollados para minimizar el efecto de esos errores. El método 

más convencional se llama “slice and stack” que consiste en seleccionar segmentos de 

densidad que se asumen como constantes y posteriormente reconstruir el perfil de 

densidad mediante colecciones de todos ellos [II-40]. Además, dependiendo de cómo 

sea el perfil de densidad electrónica (simétrico, hollow, flat top, etc…), se aplicarán 

diferentes métodos numéricos o combinarlos entre ellos (slice and stack, interpolaciones 

polinómicas, etc…) [II-40]. Lo que es evidente es que cuanto mejor sea la 

reconstrucción del frente de onda interferencial (Y) y más líneas de visión se 

dispongan para una mejor evaluación de la derivada de (Y) respecto a Y, mejor será 

la recuperación del perfil de densidad. 

 

Así, en el caso de un sistema multicanal de haz expandido de dos colores, antes 

de proceder a la inversión de Abel, es necesario obtener previamente una reconstrucción 

del perfil del frente de fase interferométrico (Y) de cada longitud de onda mediante 

métodos de interpolación que permitan, por una parte optimizar la cancelación de 

vibraciones mecánicas y, por otra obtener correctamente el valor de la derivada de 

(Y) respecto a Y y su objetivo una buena resolución en la medida del perfil de 

densidad. Obviamente, el esquema de interpolación adoptado puede tener un severo 

impacto en el resultado, por tanto habrá que ser precavido para no sobre interpretar 

detalles en las distribuciones de densidad resultantes con longitudes de escala del orden 

de o menores que la separación de cuerdas [II-2].  
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Por tanto, para sistemas interferométricos multicanal, tener un alto número de 

cuerdas con baja separación entre ellas permite obtener una mejor estimación de 

d/dY y obtener un perfil de densidad electrónica de alta resolución espacial. Esto 

permite que, a pesar de la influencia de las vibraciones mecánicas o en presencia de 

gradientes de densidad, se pueda reconstruir dichos perfiles de densidad electrónica con 

buena resolución incluso si se pierde alguna línea de visión en plena operación. 

Además, para maximizar la resolución espacial, existen diferentes métodos 

matemáticos, como es el cálculo bayesiano que permite mediante previas simulaciones 

optimizar la posición geométrica de las líneas de visión del interferómetro sobre el 

plasma para obtener el perfil de densidad electrónica con la máxima fiabilidad posible 

[II-41]. 

 

En el caso de plasmas que no presentan simetría cilíndrica se necesitan otro tipo 

de técnicas distintas de la inversión de Abel simétrica. Ante esta situación, una solución 

es el uso de sistemas tomográficos para obtener una imagen del plasma [II-42]. Estos 

sistemas tomográficos consisten en iluminar el plasma con varias líneas de visión desde 

diferentes ángulos (en función del número de acceso al plasma que disponga el 

dispositivo de fusión) y a partir de la integral de línea de densidad de cada línea de 

visión realizan la inversión de cada una mediante funciones de Fourier-Bessel para 

obtener el perfil espacial de densidad de cada ángulo de iluminación obteniendo así una 

imagen completa de la densidad del plasma [II-43]. 

 

También puede darse el caso de que la asimetría del problema para la inversión 

de Abel no venga dada por el hecho de tener un plasma no cilíndrico, sino por las del 

problema, es decir, que las líneas de visión no sean paralelas entre ellas ni equidistantes. 

Esta situación es típica en interferómetros de haces discretos. En futuros dispositivos de 

fusión de difícil acceso al plasma, como son ITER y Wendelstein 7-X, las líneas de 

visión en su mayoría de visión diagonal. Por lo tanto, la aplicación inmediata de la 

inversión de Abel no es válida y se han de aplicar nuevos métodos para la 

reconstrucción del perfil espacial de densidad electrónica [II-44, II-45]. 

 

Por tanto, podemos concluir que la reconstrucción de un perfil espacial de 

densidad de plasma depende de varios factores: la propia geometría del plasma 

(simétrico o asimétrico), del sistema de medida (tipo de esquema interferométrico, 
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posición de las líneas de visión, error en la medida de los detectores de fase), de la 

resolución espacial del sistema interferométrico (es decir, el número de líneas de visión 

y la separación entre ellas) y finalmente del análisis y procesamiento de datos 

(aplicación de algoritmos de interpolación para dicha reconstrucción). De cara a la 

reconstrucción de perfiles de densidad electrónica en interferómetros multicanales de 

dos longitudes de onda, una buena reconstrucción del perfil de densidad pasa por una 

buena reconstrucción del frente de fase interferencial para suprimir en la medida de lo 

posible las variaciones de fase debidas a las vibraciones mecánicas. Además, si 

empleamos esquemas interferométricos de haz expandido obtenemos doble ventaja: la 

primera, poseen un mayor número de líneas de visión que los sistemas de cuerdas 

discretas que permitan cancelar dichos desfases espurios producidos por las vibraciones 

mecánicas, y por tanto, la segunda ventaja es inmediata: mayor capacidad de reconstruir 

el perfil de densidad electrónica lo más fielmente posible. Todos los sistemas de haz 

expandido iluminan el plasma verticalmente y con un haz expandido colimado, por 

tanto se podrán aplicar los métodos de inversión más sencillos, aunque éstos dependen 

del tipo de plasma al que se enfrenten en cada caso. 
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II.5. Revisión de los sistemas interferométricos multicanal para la 
medida de perfiles de densidad de plasma instalados 
actualmente. 

 

Como colofón a esta revisión de los sistemas interferométricos para la medida de 

densidad electrónica en dispositivos de fusión, vamos a describir las características más 

importantes de los diferentes esquemas de interferómetros multicanal instalados 

actualmente en máquinas de plasmas de fusión de medio y gran tamaño. Esto nos 

permitirá tener una visión de la situación actual de las características de dichos 

interferómetros y de las resoluciones espaciales que pueden alcanzar dichos esquemas 

multicanal para la reconstrucción del perfil espacial de densidad. 

 

Los sistemas se agrupan en dos tablas según la estrategia seguida en su diseño y 

que se han comentado en el apartado II.4: cuerdas discretas o haz expandido. En dichas 

tablas se especifica la máquina de fusión donde están instalados, la fuente de radiación 

(longitud de onda) utilizada para la medida, el sistema de modulación de fase empleado 

en cada uno de estos esquemas (sistemas heterodinos), el número de cuerdas que 

emplean para reconstruir perfiles de densidad según diferentes líneas de visión (H: 

horizontal, V: vertical, T: tangencial/diagonal) y las densidades electrónicas de pico que 

se pueden llegar a medir.  

 

En la Tabla II.1 se agrupan los sistemas interferométricos multicanal de cuerdas 

discretas (ver Figura II.7.a). En dicha tabla se puede observar que los sistemas 

interferométricos de cuerdas discretas tienen una baja resolución espacial (> 20 mm) y 

que en la mayor parte de éstos se tiene acceso al plasma tanto con visión tangencial 

como vertical; excepto en el caso del dispositivo de fusión HL-2A [II-9] ya que sólo 

tiene acceso horizontal al plasma. También se pone de manifiesto que casi todos estos 

interferómetros funcionan con longitudes de onda del rango de microondas, y los que 

utilizan infrarrojo medio (MIR), o no son utilizados para la medida de perfiles 

espaciales de densidad electrónica (DIII-D [II-46]), o su resolución es muy baja (100 

mm en el caso del RFX [II-11]). Mención especial merece el sistema instalado en el 

stellarator H-1 [II-47] que es capaz de obtener reconstrucciones tomográficas del 
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plasma debido a los 10 canales discretos de alta resolución espacial que hay en cada uno 

de sus tres puertos (dos diagonales y uno horizontal).  

 

Máquina 

de fusión 

Longitud de onda 

(μm) 

Modulación 

de fase heterodina 

Nº cuerdas 

(visión) 

Resolución 

espacial 

(mm) 

Densidad 

Electrónica 

(×1019m-3) 

HL-2A 

[II-9] 
337 Rejilla rotante 8 (H) 70 1.0 

RFX 

[II-11] 
10.6/5.4 

Modulador  

acustóoptico 

8(V) 

7 (T) 

1 (H) 

100 10.0 

NSTX 

[II-48] 
119/10.6 Dos Láseres 7 (T) X 2.0 

MST 

[II-33] 
432.5/9.37 Dos Láseres 11 (V) 60 4.0 

KSTAR 

[II-49] 
118.8/9.7 Dos Láseres 7 (T) X 10.0 

JET 

[II-50] 
195/119 Rejilla rotante 

6 (V) 

2 (T) 
200 3.0 

DIII-D 

[II-46] 
10.6/0.633 

Modulador  

acustóoptico 

3 (V) 

1 (V) 
X 10.0 

LHD 

[II-51] 
118/10.6 Dos Láseres 13 (V) 90 10.0 

H-1 

[II-52] 
180-280 GHz Rejilla rotante 

2x10 (T) 

10 (H) 
20 0.2 

Tabla II.1: Sistemas interferométricos multicanal de cuerdas discretas. 

 

En el caso de los interferómetros instalados en NSTX [II-48], KSTAR [II-49] y 

DIII-D [II-46] se ha colocado el símbolo X en el apartado correspondiente a 

“Resolución espacial” ya que estos sistemas interferométricos no son capaces 

actualmente de medir perfiles espaciales. El interferómetro del NSTX sólo tiene dos de 

los siete canales instalados, el del KSTAR aún no está instalado y el del DIII-D, con 

sólo tres canales verticales, no puede reconstruir perfiles.  

 

En general, estos tipos de sistemas interferométricos de haces discretos 

demandan un gran volumen de acceso al plasma para obtener una alta resolución que en 

la mayoría de las máquinas es impracticable. Además, los interferómetros que iluminan 

el plasma desde un acceso horizontal o tangencial (casi siempre) emplean 

retrorreflectores situados en las paredes de la cámara de vacío del dispositivo de fusión 
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para sacar los haces de nuevo por las ventanas de acceso por las que entraron, aunque 

también hay sistemas que utilizan espejos planos en el interior. La instalación de esta 

óptica en la cámara de vacío complica el diseño de los sistemas interferométricos, por lo 

que el uso de un software de diseño óptico es fundamental para optimizar, alinear y 

diseñar todo el sistema óptico. Además, algunos de estos interferómetros han sido 

diseñados para obtener medidas tanto interferométricas como de variaciones de 

polarización que introduce el plasma en el haz de medida, convirtiéndose así en 

interfero-polarímetros [II-1]. 

 

En la tabla II.1 se omite de forma deliberada el interferómetro multicanal de 

cuerdas discretas dispersivo que se está desarrollando en TEXTOR [II-23]. Este sistema 

está formado por catorce módulos independientes (doce líneas de visión verticales, una 

horizontal y dos diagonales), cada uno con su propia fuente láser de CO2 aunque, 

actualmente, hay sólo cuatro módulos verticales operativos. El motivo del uso de una 

fuente por cada línea de visión se debe a la necesidad de alta potencia óptica ya que se 

necesita una alta potencia óptica para que el cristal doblador de frecuencia genere el 

segundo armónico.  

 

Frente a los sistemas de haces discretos, se muestran en la tabla II.2 los sistemas 

interferométricos multicanal de haz expandido (ver figura II.7.b) instalados y, 

actualmente operativos, en dispositivos de fusión. 

 

Máquina 

Longitud de 

onda 

(μm) 

Modulación 

de fase 

heterodina 

Nº 

cuerdas 

(visión) 

Resolución 

espacial 

(mm) 

Densidad 

Electrónica 

(×1019m-3) 

LHD 

[II-53] 
10.6/1.064 

Modulador  

acustóoptico 
18 (V) 15-22.5 30.0 

Alcator C-

Mod 

[II-54] 

10.6/0.633 
Modulador  

acustóoptico 
10 (V) 18 100.0 

HSX 

[II-10] 

228 GHz/96 

GHz 
X 9 (V) 15 1.5 

Tabla II.2: Sistemas interferométricos multicanal de haz expandido.  

 

Los sistemas interferométricos presentados en la tabla II.2 acceden al plasma de 

forma vertical y las ventanas de acceso son de mayores dimensiones que las que poseen 
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los dispositivos de fusión comentados en la tabla II.1. Este hecho hace que se puedan 

introducir más líneas de visión y esto implica mayor capacidad para analizar 

espacialmente el plasma (i.e., presentan mayor resolución espacial). Además, hay que 

observar que casi todos estos esquemas interferómetricos de la tabla II.2 utilizan fuentes 

de infrarrojo cercano con una segunda longitud de onda (LHD, Alcator C-Mod) para 

compensar la influencia de las vibraciones mecánicas en las medidas de fase en cada 

una de las líneas de visión. En conclusión, un sistema interferométrico de haz expandido 

de dos longitudes de onda posee un alto número de líneas de visión lo que permite, por 

una lado, una alta resolución espacial permitiendo así cancelar con mayor precisión los 

desfases debidos a las vibraciones mecánicas, y por otro lado, reconstruir lo más 

fielmente posible el perfil de densidad electrónica lo que permite de esta forma poder 

medir altos niveles de densidad electrónica. 

 

Por último y aunque no se pueda incluir dentro de la clasificación anterior es 

importante destacar sistemas mixtos como es el esquema interferométrico instalado en 

la máquina FTU en Frascati, Italia [II-55]. Este sistema, cuyas fuentes láser son de 

CO2/CO, lo que hace es escanear con un haz estrecho de medida todo el plasma (40 

cuerdas), minimizando así el uso de elementos ópticos y utilizando un solo detector, lo 

que minimiza los costes y el esfuerzo de mantenimiento en comparación con los 

sistemas de haces discretos y de haz expandido. Esto permite mejorar la resolución 

espacial debido a que el tamaño del haz es pequeño, el acceso al plasma es 400 mm y 

puede llegar a puntos próximos al borde del plasma. No obstante, su principal 

inconveniente respecto a los esquemas de haz expandido y de haces discretos es la no 

simultaneidad de las medidas de las diferentes cuerdas [II-56], por lo que sólo puede 

observar fenómenos en el plasma que sean más lentos que la velocidad de escaneo. 

 

Por tanto, observando las dos tablas anteriores y la información proporcionada 

en este apartado, la tendencia común identificada en los interferómetros instalados en la 

mayoría de los dispositivos de fusión es el uso de esquemas de haces discretos ya que 

permiten incorporar líneas de visión tangencial, acceder a los bordes del plasma y por 

tanto, llegar a sitios inaccesibles para los sistemas de haces expandidos. Este hecho se 

debe también al difícil o reducido acceso al plasma en la mayoría de los dispositivos de 

fusión. El uso de interferómetros multicanal de haces discretos se emplearán en los 

futuros dispositivos de fusión de gran tamaño que actualmente están en construcción: 
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ITER y Wendelstein 7-X (W7-X). En ITER, se iluminará el plasma con cinco líneas en 

visión tangencial desde un solo acceso [II-57] y mientras que en W7-X se podrá 

iluminar el plasma desde tres puertos con ocho líneas tangenciales. [II-58]. No obstante, 

si la máquina de fusión posee unas ventanas que permite acceder a una gran sección del 

plasma (como es el caso del LHD, Alcator C-Mod, HSX), la integración de un 

interferómetro multicanal de haz expandido proporcionará una mayor información del 

perfil de densidad electrónica del plasma con una alta resolución espacial y temporal 

ayudando así a mejorar el posicionamiento y control del plasma durante la operación de 

la máquina. En lo que se refiere a esta tesis doctoral, el TJ-II, gracias a sus grandes 

accesos al plasma, permite la instalación de un interferómetro de estas características lo 

que será una herramienta fundamental para el estudio de los plasmas de fusión por 

confinamiento magnético. 

 

En conclusión, los interferómetros de haz expandido proporcionan una mayor 

información del plasma no sólo en la medida de perfiles de densidad electrónica sino 

que además, debido a su alta resolución espacial, permiten estudiar fluctuaciones del 

plasma de corta escala para poder evaluar así el confinamiento del plasma. Sin embargo, 

como las máquinas de fusión actuales y las que están bajo construcción debido a sus 

características (altas temperaturas, altos niveles de densidad electrónica,…), sólo 

permitirá la instalación de interferómetros de haces discretos para obtener perfiles de 

densidad con menor resolución espacial mediante complicados diseños ópticos. 
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II.6. Conclusiones. 

 

En este capítulo se ha presentado los fundamentos físicos e instrumentales en los 

que se basan los diagnósticos interferométricos para las medidas de densidades 

electrónicas en plasma de fusión a partir de la interacción de una onda electromagnética 

con un plasma y, la extracción de información de fase mediante técnicas 

interferométricas, para obtener perfiles espaciales de densidades electrónicas de alta 

resolución. 

 

En la sección II.2 se ha puesto de manifiesto la validez de la interferometría 

como técnica para la obtención de la integral de densidad de línea a través del desfase 

que experimenta un haz que ilumina un plasma según una línea de visión (cuerda). 

Además se ha mostrado la importancia de la elección de longitud de onda para evitar 

posibles refracciones del haz ante gradientes de densidad electrónica. A continuación, 

en la sección II.3, se han planteado diferentes maneras de compensar las variaciones 

indeseables de fase debidas a las vibraciones mecánicas a las que se encuentran 

sometidos el interferómetro y la propia máquina de fusión. De esta forma se han 

presentado diferentes esquemas interferométricos como el interferómetro heterodino de 

dos longitudes de onda, ampliamente utilizado en diferentes dispositivos de fusión, 

como solución a la sustracción de dichas vibraciones. Los interferómetros dispersivos 

también se han presentando como alternativa a los sistemas interferométricos 

convencionales, mucho más simples que éstos y que solucionan, en la medida de lo 

posible, los problemas debidos a las vibraciones mecánicas. 

 

Una vez planteado la base de esta tesis desde un punto tanto teórico como 

instrumental, hemos extendido esta técnica para el diseño y concepción de las dos 

opciones de interferómetros multicanal que existen para la medida de perfiles espaciales 

de densidad electrónica en la sección II.4: Interferómetros de cuerdas discretas e 

interferómetros de haz expandido. En esta sección se ha discutido sobre las ventajas y 

desventajas de la elección entre estas dos configuraciones interferométricas multicanal. 

Además, se ha comentado las consideraciones previas que se han de tener en cuenta a la 

hora de diseñar dichos interferómetros destacando el papel fundamental que juega el 
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acceso al plasma (puertos de entrada y de salida) determinando así el tamaño máximo 

del haz con el que podemos iluminar el plasma. 

 

El método de inversión de Abel es el método que permite obtener el valor local 

de la densidad electrónica del plasma en un punto dado. El caso más sencillo para 

obtener un perfil espacial de densidad electrónica es cuando las líneas de visión que 

componen los haces de medida son paralelas y próximas entre ellas aplicado a plasmas 

simétricamente cilíndricos. En el caso de un sistema interferométrico multicanal de 

haces discretos se obtiene dicho perfil mediante el valor de densidad local 

proporcionado por cada línea de visión, después se aplica la inversión de Abel para cada 

punto espacial y finalmente se aplicarán diferentes métodos de interpolación para 

formar dicho perfil. El uso de interferómetros de haces discretos para obtener un perfil 

espacial de densidad no es tan preciso ya que poseen menor resolución espacial que un 

interferómetro de haz expandido y la interpolación no será tan fiable. En el caso de un 

interferómetro de haz expandido de dos longitudes de onda, éste posee mayor 

resolución espacial lo que lleva a una mejor cancelación de las variaciones de fase 

debidas a las vibraciones mecánicas ya que se reconstruye previamente los frentes de 

onda interferenciales mediante algoritmos de interpolación y posteriormente se 

reconstruye el perfil de densidad con la inversión de Abel obteniendo mayor fiabilidad 

en la medida.  

 

La obtención del perfil de densidad se complica cuando los plasmas son 

asimétricos y/o las líneas de visión no son paralelas sino que iluminan el plasma en 

varias direcciones. Por tanto, se ha discutido este tipo de posibilidades que se pueden 

encontrar y la aplicación de diferentes métodos numéricos para reconstruir el perfil de 

densidad electrónica incluso en función de su forma. Además se han presentado los 

sistemas tomográficos como los sistemas interferométricos de mayor resolución 

espacial capaces de obtener una imagen completa de la densidad electrónica. 

 

Por último, en la sección II.5, se ha realizado un estudio comparativo entre 

sistemas multicanales interferométricos de haz expandido y de cuerdas discretas 

instalados actualmente en máquinas de fusión. Aquí se ha constatado que los 

interferómetros láser de haz expandido alcanzan resoluciones espaciales y pueden 

trabajar con densidades electrónicas de pico más altas que los actuales sistemas 
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multicanales de cuerdas discretas, tanto con longitudes de onda submilimétricas como 

con longitudes de onda de infrarrojo medio y lejano (MIR-FIR). Cabe destacar el uso de 

líneas de visión horizontales y tangenciales se utilizan principalmente en aquellos 

dispositivos de fusión cuyo acceso es limitado mientras que en aquellos dispositivos de 

gran acceso al plasma se emplean interferómetros de haz expandido en visión vertical. 

Además, si se combinan estas tres visiones del plasma se podrá diseñar sistemas 

interferométricos tomográficos capaces de reconstruir imágenes del plasma con muy 

alta resolución espacial en comparación con los interferómetros de haz expandido y de 

haces discretos. También se ha realizado una comparación entre interferómetro de dos 

colores heterodino en configuraciones de haz expandido y de escaneado, poniendo de 

manifiesto el inconveniente de este último sistema de cara a medir simultáneamente 

según todas las líneas de visión. 
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CAPÍTULO III.  

 

METODOLOGÍA DE DISEÑO PARA SISTEMAS 

INTERFEROMÉTRICOS DE HAZ EXPANDIDO DE 

ALTA RESOLUCIÓN ESPACIAL. VALIDACIÓN. 

 

 

III.1. Introducción 

 

Como se ha comentado en el capítulo anterior, los diagnósticos basados en los 

interferómetros heterodinos de dos longitudes de onda de haz expandido son los que 

presentan mejor resolución espacial en la medida de densidad electrónica en plasmas de 

fusión. Cuando hablamos de resolución espacial nos referimos no sólo a la posibilidad 

de reconstrucción del perfil de densidad electrónica de equilibrio con alta precisión sino 

que nos referimos al estudio de fluctuaciones del plasma de corta escala (entre 1-5 mm). 

El diseño de este tipo de interferómetros con tan alta capacidad de resolución es muy 

difícil y complejo. Por ello, en este capítulo vamos a desarrollar una metodología para el 

diseño óptico de dichos diagnósticos y para la evaluación de la resolución espacial de 

los mismos para posteriormente poder aplicarla al diseño de un diagnóstico real en el 

TJ-II. 

 

Los interferómetros de haz expandido son sistemas donde se necesita un control 

total a lo largo de su propagación tanto por el plasma (forma de acceder y salir del 

puerto de acceso al plasma) como por el brazo de referencia debido a sus características 

gaussianas (diámetro del haz, divergencia, etc…) y a las longitudes que llegan a 

alcanzar los brazos de los interferómetros (> 15 metros). El uso de programas de diseño 

óptico permite simular la propagación de los haces, obtener información de sus 

características en cualquier punto del interferómetro tanto con óptica gaussiana como 

con óptica paraxial y diseñar cualquier tipo de elemento óptico que componga estos 
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interferómetros. Además, estas simulaciones permiten recrear y visualizar estos 

esquemas ópticos en dos y tres dimensiones mediante trazado de rayos optimizando el 

diseño y las características ópticas de todos los elementos del sistema interferométrico. 

Debido a la complejidad de estos interferómetros y sobre todo en los de dos longitudes, 

el uso de este tipo de software resulta arduamente complicado. 

 

Aunque los programas de diseño óptico puedan facilitar el diseño de estos 

esquemas interferométricos, hay que tener en cuenta la existencia de varios factores 

desde el punto de vista instrumental que perjudican la resolución espacial en los 

interferómetros de haz expandido llegando incluso a invalidar dicho diseño.  

 

El primero de ellos es la calidad de los frentes de onda interferenciales que nos 

va a proporcionar la señal interferencial. Los programas de diseño óptico proporcionan 

una información ideal de la calidad de los frentes de onda pero cuando los haces 

expandidos atraviesan las ventanas de acceso al plasma y el propio plasma, el frente de 

onda se ve fuertemente perturbado. Una pobre calidad del frente de onda interferencial  

reduce el contraste de dicho frente lo que implica un mayor error en la determinación de 

la fase perjudicando la posterior cancelación de las variaciones de fase debidas a las  

vibraciones mecánicas en dicho frente y por tanto una mala obtención del perfil de 

densidad electrónica. Además, los elementos detectores de un array deben estar muy 

próximos entre sí para obtener un sistema de alta resolución espacial. Este hecho se 

presenta como otra fuente de error asociada a la propia medida de fase ya que los 

niveles de crosstalks electrónico y óptico entre elementos pueden ser bastante altos en 

comparación con los niveles de señal heterodina y limitar la posterior detección de fase. 

El tercer factor puede provenir de la elección de un método de interpolación no 

adecuado para la reconstrucción de los frentes de fase heterodinos. Una buena 

reconstrucción de dichos frentes permite sustraer correctamente las variaciones de fase 

introducidas por las vibraciones mecánicas. 

 

Por tanto, para evaluar estas tres principales fuentes de error se ha diseñado un 

interferómetro homodino/heterodino de He-Ne (0.633µm) de haz expandido. Este 

interferómetro está compuesto por un interferómetro Michelson y por un Mach-

Zehnder. Ambos comparten un brazo en común, de tal forma que al aplicar una 

variación en el camino de óptico de dicho brazo, ésta se refleja en ambos patrones 
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interferenciales al mismo tiempo y, por tanto, se traduce en variaciones de fase en 

ambos frentes de onda. Este diseño interferométrico permitirá evaluar la calidad del 

frente de onda heterodino ante una perturbación introducida en el interferómetro 

comparándola con el homodino y calibrar la evolución temporal y espacial de dicho 

frente. Además, este interferómetro nos ayudará a realizar un estudio sistemático de los 

niveles de crosstalk electrónico y óptico del array detector heterodino para evaluar su 

influencia en la resolución de la medida. Finalmente, y como se ha comentado 

anteriormente, una buena reconstrucción del frente de fase heterodino pasa por tener 

una buena resolución espacial y la aplicación de un método de interpolación. Por tanto, 

para reconstruir y poder comparar el frente de fase heterodino con el homodino, 

evaluaremos la resolución espacial de dicho interferómetro y aplicaremos diferentes 

métodos de interpolación para determinar cuál de ellos nos proporciona una buena 

recuperación de dicho frente. 

 

Hasta este punto nos hemos centrado en una única longitud de onda pero lo que 

nos interesa es diseñar un interferómetro de haz expandido de dos longitudes de onda 

las cuales están muy separadas espectralmente. Este hecho hace que se complique más 

el diseño ya que por su propia naturaleza gaussiana hace que se propaguen de forma 

muy diferente. Por tanto, se necesita el diseño de sistemas ópticos que hagan que los 

haces de las dos longitudes de onda se propaguen de la misma manera para que ambos 

iluminen el mismo área del plasma.  

 

Como se ha comentado al principio de esta introducción, otra parte fundamental 

del diseño del interferómetro de haz expandido de dos longitudes de onda es la 

determinación de la resolución espacial de estos sistemas, es decir, cuál es el número de 

líneas de visión necesarias para poder reconstruir el perfil de densidad electrónica lo 

más fielmente posible, la separación mínima entre líneas de visión que permite estudiar 

con detalle los distintos fenómenos que suceden en el plasma y reconstruir ambos 

frentes de fase interferencial permitiendo una óptima cancelación de las variaciones de 

fase debidas a las vibraciones mecánicas. Desde el punto de vista de instrumental, la 

resolución espacial va a depender del sistema óptico que forma la imagen del plasma 

sobre los detectores y de las características físicas de los elementos del array (tamaño y 

separación entre elementos adyacentes). Para obtener una buena calidad de imagen 

necesitamos localizar correctamente la posición de estas líneas. Para ello, nos vamos a 
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centrar en la teoría de formación de imágenes desde dos puntos de vista 

complementarios: Sistemas ópticos bajo la influencia de la difracción (criterio de 

resolución de Rayleigh) y análisis en frecuencia de sistemas ópticos (óptica de Fourier).  

 

Por ello, una vez realizadas las calibraciones y la reconstrucción de frentes de 

fase para una longitud de onda y, teniendo en cuenta el resultado obtenido, se presenta 

en la última sección de este capítulo el diseño de un prototipo de interferómetro 

heterodino de CO2/He-Ne (10.6µm/0.633µm) de haz expandido realizado mediante el 

software de diseño óptico Zemax. Este prototipo fue instalado en los laboratorios del 

GOTL. Por tanto, el objetivo de utilizar el Zemax es validar y comparar los resultados 

obtenidos con el montaje experimental para determinar una metodología de diseño de 

cara al interferómetro heterodino de haz expandido de dos longitudes de onda para el 

TJ-II. Además, este esquema interferométrico nos servirá para validar el detector de 

CO2 que se utilizará en el interferómetro de la máquina de fusión.  

 

Por tanto, la estrategia de este capítulo es la que sigue: en la sección III.2 se 

discutirán los aspectos fundamentales asociados a la propagación de haces gaussianos 

con los que vamos a modelar la propagación de los haces en los dos brazos del 

interferómetro y se describirán las herramientas de diseño óptico que emplearemos para 

conformar dichos haces a lo largo de los brazos de un interferómetro de haz expandido. 

Como ejemplo de diseño de un brazo de medida de un interferómetro, simularemos con 

Zemax el brazo del interferómetro dispersivo de CO2 (10.6µm) instalado en el tokamak 

TEXTOR situado en el Centro de Investigación de Jülich (FZJ) en Alemania. A 

continuación, en la sección III.3, se describirán los aspectos más relevantes de la 

formación de imagen de un sistema óptico mediante la teoría de difracción y el análisis 

en frecuencia de dichos sistemas que permiten determinar la resolución espacial de un 

sistema óptico. Ese análisis lo extenderemos al caso de fuentes de onda coherentes 

(interferometría). Posteriormente, en las secciones III.4 y III.5 se evaluarán 

experimentalmente las principales fuentes de error y la capacidad de reconstrucción 

usando un interferómetro homodino/heterodino de haz expandido con una sola longitud 

de onda mediante diferentes algoritmos de interpolación. Finalmente, en la sección III.6 

se diseñará e instalará un interferómetro heterodino de haz expandido de dos longitudes 

de onda para validar las herramientas de diseño óptico y su capacidad de sustracción de 

las variaciones de fase perjudiciales debidas a las vibraciones mecánicas.  
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En resumen, la metodología de diseño de un interferómetro heterodino de haz 

expandido de dos longitudes de onda que se va a llevar a cabo es la siguiente: 

 

1) Diseño y conformación de los haces del brazo del medida de un interferómetro 

de haz expandido. 

2) Evaluación de las fuentes de error que limitan la resolución espacial mediante un 

interferómetro homodino/heterodino de haz expandido de una sola longitud de 

onda (He-Ne: 0.633µm). 

3) Métodos de interpolación para la reconstrucción de los frentes de fase 

interferenciales para la posterior evaluación de la cancelación de las variaciones 

de fase producidas por las vibraciones mecánicas. 

4) Extensión a interferometría heterodina de dos longitudes de onda de haz 

expandido. Estudio de la sustracción de las vibraciones mecánicas. 
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III.2. Diseño del brazo de medida de un interferómetro de haz 
expandido: Herramientas. 

 

El diseño de un sistema de diagnóstico interferométrico, para experimentos 

relevantes de física en fusión de plasmas por confinamiento magnético, es una cuestión 

muy compleja. Como se ha comentado en el capítulo II, el diseño de un interferómetro 

multicanal de haz expandido, pasa por controlar tanto el tamaño como la posición de los 

haces gaussianos para acondicionar la entrada y salida de los haces del plasma en 

función de las ventanas de acceso y la parte del plasma que se desea explorar con el 

objetivo final de obtener un perfil de densidad electrónica de alta resolución espacial. 

Por tanto, la parte fundamental del diseño óptico de estos sistemas es el estudio de la 

propagación de los haces durante su recorrido por todo el esquema interferométrico.  

 

Cuando se configura el haz de medida del diagnóstico que va a atravesar el 

plasma interesa tener un haz que no diverja cuando atraviese el plasma para que las 

líneas de visión (cuerdas de medida) sean paralelas entre sí, es decir, que no se desvíen 

de su trayectoria rectilínea, para establecer una correcta correspondencia entre la 

integral de línea medida y la teórica para obtener una adecuada reconstrucción del perfil 

de densidad. Esa baja divergencia también permite una alta resolución espacial.  

 

El inicio del diseño de un interferómetro comienza por la elección de las fuentes 

de radiación que se van a utilizar para la medida de la densidad electrónica. Para este 

tipo de interferómetros, las fuentes de radiación son fuentes láser cuyo perfil de emisión 

se puede modelar como haces gaussianos. La distribución de intensidad de un haz 

gaussiano (I) viene dado por la siguiente expresión:  

 

          
                                                              III.1 

 

donde z es la coordenada de la dirección de propagación del haz, r es la distancia radial 

desde el eje del haz, I0 es el valor máximo de la intensidad en r=0, y w es el diámetro 

del haz cuando el pico de intensidad decae 1/e2 [III-1]. La evolución del tamaño del haz 
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cuando se propaga en espacio libre, w(z), el radio de curvatura del frente de onda R(z), y 

su divergencia , vienen dadas por [III-1]: 
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donde w0 es el radio de anchura mínima que puede tener el haz (en inglés, waist radius). 

En la figura III.1 se representa la propagación de un haz gaussiano en espacio libre. 

 

 
Figura III.1: Propagación de un haz gaussiano en espacio libre [III-2]. 

 

Como se puede ver en la figura III.1 y a partir de las expresiones III.1 y III.2, el 

perfil del haz gaussiano va aumentando su tamaño cuando se propaga por el espacio en 

función de su longitud de onda y de sus características iniciales (anchura de haz mínima 

(w0) y divergencia (θ)). Si tenemos en cuenta la distancia tan grande que recorren los 

haces en los interferómetros instalados en dispositivos de fusión (>15 metros) y las 

divergencias típicas de las fuentes láser usadas en estos diagnósticos, los haces durante 

su propagación por el puerto de acceso al plasma serían enormes de tal forma que se 

cortarían con los bordes de las ventanas de acceso. Además, lo que nos interesa es subir 

y bajar el haz de medida totalmente colimado por el puerto de acceso al plasma para así 

tener totalmente localizadas las líneas de visión en todo momento y por tanto, 

identificar correctamente la zona concreta de estudio del plasma. Si el haz gaussiano se 

va ensanchando a lo largo de su propagación por el puerto, podemos perder la posición 

de las líneas de visión que componen el haz y por tanto toda resolución en la 

reconstrucción espacial del perfil de densidad electrónica.  
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Para configurar correctamente el haz de medida e iluminar la sección de plasma 

que nos interesa estudiar (teniendo en cuenta el tamaño de la ventana de acceso) con 

sistemas interferométricos de haz expandido, se debe aumentar el diámetro del haz de 

medida mediante un sistema telescópico de magnificación. Dicho aumento conlleva a 

una disminución considerable del ángulo de divergencia de dicho haz y hace que no se 

ensanche cuando atraviese la cámara de vacío del dispositivo de fusión de tal forma que 

el haz de entrada tenga un frente de onda casi plano manteniendo las líneas de visión 

totalmente paralelas unas respecto de otras. 

 

Un sistema telescópico está formado por dos lentes o dos espejos donde la focal 

del elemento óptico de entrada al sistema es menor que la focal del elemento de salida. 

Por tanto, la relación de magnificación (M) de un sistema telescópico formado por dos 

espejos de focal f1 y f2 entre el haz de entrada y el haz de salida (w1 y w2 

respectivamente) viene expresado por la siguiente relación [III-1]: 
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En la figura III.2 se muestra como un haz láser procedente de una fuente láser entra a un 

sistema telescópico de magnificación formado por dos espejos cóncavos teniendo a la 

salida un haz expandido y colimado con el que se ilumina el plasma objeto de estudio. 

 
Figura III.2: Sistema telescópico de magnificación para la conformación del haz de medida. 
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Desde el punto de vista del diagnóstico, los dispositivos de fusión que permiten 

estudiar el plasma con interferómetros de haz expandido suelen tener ventanas de 

acceso superiores a 100 mm iluminando la mayor sección eficaz de plasma para extraer 

la mayor información posible. Una vez que el haz de medida es expandido y atraviesa el 

plasma, el frente de onda del haz de medida llevará información del plasma asociada al 

desfase inducido por el mismo. Al trabajar con haces gaussianos de este tamaño se 

presentan los siguientes inconvenientes: primero, devolver un haz tan grande a la mesa 

óptica y segundo, no existen arrays de estas dimensiones para medir todo el frente 

interferencial de semejantes haces (entre 100-300 mm de diámetro). Por tanto, hay dos 

posibles estrategias para solucionar estos inconvenientes: o sacar el haz de medida por 

la ventana superior del puerto en el caso de iluminación vertical o configurar un haz de 

medida estrecho para poder introducirlo en la cámara de vacío y sacarlo por la misma 

ventana de acceso facilitando así su propagación por la mesa óptica. Posteriormente, se 

necesita reducir el tamaño de los haces a tamaños más pequeños para poder extraer la 

información de los frentes de fase. Por ende, un sistema telescópico de demagnificación 

conformará el tamaño de los haces de medida, disminuyéndolo de tamaño (y a su vez, 

aumentando su divergencia) y proyectándolo sobre el sistema de detección. Esta 

estrategia se muestra en la figura III.2 donde se puede ver como las líneas de visión del 

haz expandido pasan por el plasma, éstas son recogidas por el sistema de 

demagnificación formado por dos espejos esféricos fuera de eje, y se proyectan sobre el 

array de N detectores. Por tanto, la separación entre líneas de visión en el plasma se 

define como la separación entre los elementos del detector divido por la relación de 

magnificación del sistema telescópico de demagnificación. 

 

 
Figura III.2: Sistema de demagnificación del haz de medida sobre un array de N detectores.  
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Como se puede inferir de lo anteriormente comentado, el diseño óptico de todos 

estos sistemas ópticos que conforman un interferómetro de estas características 

especialmente el haz de medida, pasa por usar herramientas que permitan simular 

escenarios tan complejos como son los interferómetros en dispositivos de fusión de 

medio y gran tamaño donde los accesos al plasma y la salida de los haces de la cámara 

de vacío normalmente son muy complicados. En este sentido, existen diferentes 

herramientas software de diseño de sistemas ópticos que permiten obtener información 

de los haces gaussianos y su propagación (tamaño del spot, anchura del haz, ángulo de 

divergencia…) en cualquier punto del interferómetro [III-3]. Esto es fundamental ya que 

los interferómetros de haz expandido suelen tener brazos de gran longitud como es el 

caso de los diagnósticos interferométricos que se van a instalar en los futuros 

dispositivos de fusión de gran tamaño (ITER y Wendelstein 7-X) donde las distancias 

entre la sala de diagnósticos y el plasma son de más de 25 metros, complicando aún más 

el control de los haces. 

 

Históricamente, los programas de diseño óptico que se han usado eran todos 

softwares comercial. Un ejemplo puede ser tanto el caso del interferómetro de haz 

expandido de CO2/Nd:YAG del LHD como el de interferómetro de CO2/He-Ne del 

Alcator C-Mod, ambos fueron diseñados a partir de programas comerciales de diseño 

óptico, Zemax [III-4] y BEAM3 [III-5] respectivamente. Sin embargo, en el caso del 

interferómetro tomográfico del Stellarator H-1, éste fue diseñado en la década de 1990 a 

partir de un software creado por los propios usuarios de dicho diagnóstico y, 

posteriormente, actualizado en el año 2001 (GRT3D) [III-6]. Estos tipos de softwares 

son capaces de proporcionar las características gaussianas de los haces (tamaño del spot, 

waist, divergencia, radio de curvatura, etc…), sus posiciones en cualquier punto del 

experimento, elegir un amplio rango de longitudes de onda (desde ondas milimétricas, 

microondas, infrarrojo lejano hasta visible) y representar en dos y tres dimensiones el 

esquema óptico que se desee diseñar mediante un trazado de rayos. Además, permiten 

diseñar los diferentes elementos ópticos (espejos, lentes, divisores de haces, etc…) y 

optimizar sus posiciones mediante métodos numéricos identificando y minimizando las 

posibles aberraciones (aberraciones esféricas, comas…) surgidas durante el proceso de 

diseño.  
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De entre todos estos softwares cabe destacar el Zemax [III-4], ya que es un 

programa ampliamente utilizado en diseños de diferentes diagnósticos en plasmas de 

fusión (por ejemplo: Scattering Thompson, polarimetría), capaz de proporcionar toda la 

información de los haces anteriormente comentada y se actualiza con bastante 

frecuencia. En la figura III.3 se muestra una imagen del entorno de trabajo del Zemax 

donde se observa la imagen en 3D de un interferómetro Mach-Zehnder y el diagrama de 

la salida de dicho sistema óptico [III-7]. 

 

 
Figura III.3: Ejemplo del entorno de trabajo del programa de diseño óptico Zemax [III-7]. 

 

Centrándonos en este último software hay dos maneras de modelar la 

propagación de los haces en el sistema óptico para obtener el perfil del campo óptico en 

cada punto del sistema incluso los que viajan a través de sistemas ópticos fuera de eje. 

Estas dos posibilidades son el “Skew Gaussian Beam parameters” y el “Spot 

Diagrams”. El “Skew Gaussian Beam parameters” (SGBP) proporciona los parámetros 

gaussianos de los haces que viajan por el sistema óptico computados mediante rayos 

reales y tienen en cuenta el astigmatismo que sufren dichos haces, pero no da 

información acerca de las aberraciones de alto orden. La opción “Spot Diagram” 
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proporciona una imagen del haz mediante el trazado de rayos del sistema óptico y a su 

vez da un valor llamado “GEO spot radius” (GEO) que es el valor del radio del círculo 

centrado en un punto de referencia de nuestro sistema óptico, el cual encierra todos los 

rayos del spot. El punto de referencia que se emplea es el rayo principal (chief ray), el 

cual viaja por el centro del sistema óptico desde la pupila de entrada hasta la pupila de 

salida. 

 

Por tanto, el uso de óptica gaussiana y de la óptica paraxial nos permiten 

caracterizar la propagación de forma complementaria ya que podemos obtener los 

valores de los parámetros del haz gaussiano en cualquier punto de un sistema óptico, 

comparar sus dimensiones mediante trazado de rayos y a su vez observar tanto su perfil 

como los posibles errores que cometamos durante el modelado de dicho sistema que se 

desee implementar. 

 

En resumen, las prestaciones que ofrece este software para el diseño del 

interferómetro heterodino de dos longitudes de haz expandido hace que sea útil por su 

información de los haces, su visualización en dos y tres dimensiones del interferómetro, 

la representación de los spots, análisis de aberraciones y su capacidad para diseñar los 

espejos y diferentes elementos ópticos que compongan dicho esquema óptico. Por tanto, 

debido a todas estas prestaciones, hace que nos decantemos por este programa 

comercial de diseño óptico para que sea la herramienta de diseño para el interferómetro 

multicanal de haz expandido de dos longitudes de onda en el stellarator TJ-II. 

 

III.2.1. Ejemplo de diseño de un brazo de medida de un 
interferómetro: Interferómetro dispersivo de CO2 instalado 
en el dispositivo de fusión TEXTOR. 

 

Para validar la capacidad de diseño del programa de diseño óptico Zemax 

realizamos una simulación del brazo de medida de un interferómetro instalado 

actualmente en un dispositivo de fusión. Para ello, tomamos como ejemplo un 

interferómetro dispersivo monocanal ya que su diseño óptico es más sencillo que el 

diseño de un esquema interferométrico de haz expandido. 
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Como se ha comentado en el capítulo II, el interferómetro dispersivo es una 

solución alternativa al interferómetro heterodino de dos longitudes de onda ya que es 

insensible a las vibraciones, compacto y posee solamente el brazo de medida. Dicho 

interferómetro, todavía en fase experimental, está instalado en el tokamak TEXTOR en 

el Centro de Investigaciones de Jülich (FZJ) en Alemania. Actualmente, se pretende 

instalar un interferómetro dispersivo de CO2 multicanal de 14 haces discretos y modular 

(12 en iluminación vertical y 2 en visión diagonal del plasma). El término modular se 

refiere a instalar 14 interferómetros con sus fuentes láser, elementos ópticos y detectores 

independientes unos de otros instalados cada uno de ellos en una caja con la capacidad 

de que si uno falla se retiraría fácilmente y se sustituiría por otro. Además, estos 

interferómetros están colocados en batería en un solo rack debajo del dispositivo de 

fusión. Por tanto, cada uno de estos interferómetros iluminaría en un punto concreto del 

plasma a través de unos pequeños orificios situados en la ventana inferior de acceso al 

plasma. A continuación se describe el funcionamiento de este esquema interferométrico 

que se divide en dos partes: módulo láser y módulo óptico.  

 

En la figura III.4 se muestra un esquema del módulo láser.El módulo láser 

consiste en la emisión del haz desde su fuente láser de 25W de potencia y es dividido 

mediante un divisor de haz de ZnSe para monitorizar la estabilidad en potencia de dicho 

láser.  

 

 
Figura III.4: Esquema del módulo láser donde se encuentra la fuente láser del interferómetro dispersivo 

cuyo haz es divido en dos: una parte de la potencia del láser es dirigida a un fotodetector para 

monitorizar la potencia del mismo y la otra parte atraviesa un sistema telescópico formado por dos 

lentes de germanio cuyas focales son de 100mm. A la salida de dicho sistema el haz es dirigido mediante 

un espejo a 45º hacia el módulo óptico. 

 



Pablo Pedreira Conchado 

72 
 

Posteriormente, atraviesa un sistema telescópico formado por dos lentes biconvexas 

(SL1 - SL2) de germanio de 1” de diámetro (25.4mm) cuyos radios de curvatura (ROC) 

son de 100mm. Dicho sistema telescópico permite adecuar las características gaussianas 

del haz de CO2 para el siguiente módulo. Tras la salida del haz de la última lente el haz 

se dirige hacia un sistema periscópico formado por un espejo plano de cobre recubierto 

de oro posicionado a 45º para enviar el haz al módulo óptico. A continuación, en la 

figura III.5 se muestra un esquema del sistema óptico de dicho módulo. 

 

 
Figura III.5: Esquema del módulo óptico del interferómetro dispersivo donde se conforma los haces de 

medida (λ1=10.6µm (rojo); λ2=5.3µm (verde)) dirigidos hacia al plasma mediante el sistema óptico 

compuesto por 3 espejos esféricos (SM) cuyos radios de curvatura son: ROC(SM1)=500mm; 

ROC(SM2)=1000mm; ROC(SM3)=2450mm. 

 

Como se puede ver en la figura III.5, el haz se dirige hacia un sistema 

telescópico formado por tres espejos esféricos cóncavos(SM) para conformar el brazo 

de medida. Entre los espejos de SM1 y SM2, cuyos radios de curvatura (ROC) son 

500mm y 1000mm respectivamente, se sitúa en el foco de ambos un cristal no lineal 

doblador de frecuencia (CDF) de AgGaSe2 (5×5×5 mm3) para generar a partir del haz 

de entrada un segundo haz doblado en frecuencia. Por tanto, el tamaño del haz de 

entrada en el cristal tiene que tener un diámetro inferior al tamaño de dicho elemento 

óptico (5mm) generando así el segundo armónico (λ2=5.3µm). Tras la salida de ambos 

haces del espejo SM2, se sitúa la célula electroóptica, CEO (10×5×50 mm3), que los 

modula a 250 kHz. Posteriormente, ambos haces son reflejados por el espejo SM3 

(ROC=2450mm) de tal forma que con la ayuda de un último espejo plano posiciona el 

waist (mínima anchura del haz) en el retrorreflector (13mm de diámetro) ubicado en el 

interior del dispositivo de fusión TEXTOR pasando previamente a través del acceso de 

entrada situado en el parte inferior del puerto. La distancia que recorre el haz desde el 
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último espejo del módulo óptico hasta el retrorreflector es de 5430mm. Cuando el haz 

llega al retrorreflector, éste dirige a ambos haces de nuevo hacia el orificio de entrada de 

la ventana de acceso inferior y retorna al módulo óptico. Tras volver al sistema modular 

interferométrico ambos haces pasan de nuevo por el espejo ésférico SM3, por la célula 

electroóptica, por el espejo ésférico SM2 y pasan a través del cristal no lineal de tal 

manera que se vuelve a doblar en frecuencia el haz de CO2 para obtener otro de 5.3 µm. 

De esta forma, el haz de CO2 emergente sale con muy baja potencia y el nuevo haz de 

5.3µm lleva en su frente de onda la misma variación de fase que sufrió el de 10.6 µm 

cuando atravesó el plasma. Entonces, tras pasar el cristal no lineal, los haces son 

dirigidos a un fotodetector mediante un espejo ésferico (ROC=500mm).  

 

En la siguiente figura III.6 se puede ver una imagen del sistema interferométrico 

modular [III-7A] donde se observa su instalación compacta tanto de la parte donde está 

alojada las fuentes láser (imagen superior) como la parte óptica (imagen inferior) donde 

se conforma el haz de medida mediante dos sistemas telescópicos. Este sistema posee 

un haz de He-Ne con el fin de ayudar en el proceso de alineamiento. 

 

  
Figura III.4: Detalle de un módulo con su interferómetro dispersivo de CO2. En la parte superior, 

denominado “módulo láser” se puede observar la parte donde se alojan las fuentes láser más un sistema 

óptico compuesto por dos lentes de germanio; en la parte inferior se encuentra el “módulo óptico” donde 

se ubica la parte óptica de configuración del brazo de medida. La línea verde indica el recorrido del haz 

de CO2 y la línea roja es el haz de He-Ne de ayuda al alineamiento. La línea azul indica la trayectoria de 

los dos haces de medida de 5.3µm llegando al sistema de detección heterodino tras atravesar el plasma 

[III-7A]. 



Pablo Pedreira Conchado 

74 
 

Tras esta breve descripción, pasamos a realizar la simulación de este 

interferómetro. Para iniciar dicha simulación del brazo de medida partimos de las 

características gaussianas de la fuente láser, del cristal doblador de frecuencia y del 

cristal electroóptico. Estas características se muestran en la tabla III.1: 

 

ELEMENTOS DEL  

INTERFERÓMETRO 
CARACTERÍSTICAS 

Láser de CO2 

(10.6µm) 

Synrad – Modelo: 48-25W 

Pot. Óptica: 25W 

Anchura de haz: 3.5mm 

Divergencia: 4 mrad. 

Cristal doblador de Frecuencia 

(10.6µm 5.3µm) 

AgGaSe2 

5×5×5 mm3 

Cristal electróoptico 

(GaAs) 

10×5×50 mm3 

frec. modulación: 250kHz 

Tabla III.1: Principales características de los componentes del interferómetro dispersivo de CO2. 

 

A continuación se muestra en la figura III.7, la evolución de los haces 

gaussianos tanto del CO2 (línea roja) como de los haces doblados a λ=5.3µm (primer 

doblado en línea azul y segundo doblado en línea verde) desde que sale desde el láser 

hasta el detector atravesando el plasma se puede ver en la figura III.5 [III-7A]: 

 

 
Figura III.7: Evolución de los haces gaussianos a lo largo del interferómetro: 1 –láser CO2, 2 – monitor de 

potencia, 3 –lente, 4 –diafragma, 5 –mitad de un espejo plano, 6 –doblador de frecuencia, 7 –espejo, 8 –

cristal electroóptico, 9 –espejo, 10 –retrorreflector, 11 –fotodetector.  
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La primera simulación consiste en diseñar la propagación del haz de medida por el 

denominado “módulo láser”. Por tanto, en la tabla III.2 se muestran los valores del radio 

(x,y) y el semiángulo divergencia del haz desde su emisión hasta el espejo periscópico a 

lo largo de la dirección de propagación (z). 

 

Elementos del 

módulo láser 
x(mm) y(mm) θx (mrad) θy (mrad) 

Láser de CO2 1.7 1.7 2 2 

Lente SL1 2.26 2.26 1.98 1.98 

Lente SL2 2.09 2.09 1.67 1.67 

Tabla III.2: Características gaussianas del haz de medida en el módulo láser.  

 

Tras la simulación del primer módulo, obtenemos las siguientes características 

gaussianas desde la propagación del haz de CO2 (λ1=10.6µm) desde el periscopio hasta 

el retrorreflector (Tabla III.3): 

 

Elementos del 

módulo óptico 
x(mm) y(mm) θx (mrad) θy (mrad) 

Espejo SM1 3.27 3.27 1.67 1.67 

CDF 0.327 0.327 11.83 11.85 

Espejo SM2 4.27 4.26 6.22 6.17 

CEO 0.568 0.565 6.22 6.17 

Espejo SM3 10.15 10.05 6.22 6.17 

Retrorreflector 2.35 2.37 1.48 1.46 

Espejo SM3 10.58 10.50 1.48 1.46 

Tabla III.3: Características gaussianas del haz de CO2 desde el módulo óptico, pasando por el 

retrorreflector situado en la parte superior del puerto y finalmente volviendo al espejo SM3. 

 

En la tabla III.3 no se ha tenido en cuenta el haz doblado en frecuencia ya que en la 

Figura III.7 muestra un valor inicial del waist igual a cero lo cual es inconcruente. Si 

comparamos los resultados obtenidos mostrados en las tablas III.2 y III.3 obtenidos 

mediante la simulación con Zemax con los mostrados en la Figura III.7 proporcionados 

por el FZJ, obtenemos resultados similares. Por lo tanto, vemos que el Zemax nos ha 

permitido simular el brazo de medida de un interferómetro instalado en un dispositivo 

de fusión.   
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III.3. Determinación de la resolución espacial de un interferómetro 
multicanal de haz expandido de dos longitudes de onda. 

 

En el anterior apartado se ha descrito los aspectos más importantes asociados a 

la propagación de los haces láser a lo largo del brazo de medida y la necesidad del uso 

de diferentes sistemas ópticos para conformarlos. Para ello, como se ha comentado, se 

va a utilizar herramientas informáticas de diseño óptico que facilitan, simulan y 

proporcionan información de dichos haces durante toda la propagación. El siguiente 

aspecto a tratar es la extracción de información de los frentes de fase interferenciales 

para reconstruir el perfil espacial de densidad electrónica de la zona del plasma objeto 

de estudio. 

 

Para obtener un perfil espacial de densidad electrónica de alta resolución es 

necesario diseñar un interferómetro de haz expandido de dos longitudes de onda con un 

alto número de líneas de visión y con una separación entre líneas adyacentes del orden 

de milímetros para poder estudiar los diferentes fenómenos de corta escala que ocurren 

en el plasma [III-18]. La resolución espacial y el número de líneas de visión del sistema 

interferométrico están determinadas por el tamaño del puerto, el tamaño y la separación 

entre elementos detectores del array y, finalmente, por un sistema óptico 

complementario (sistema telescópico de demagnificación) como el de la figura III.2. 

Cada elemento del array corresponde a una línea de visión del plasma de tal forma que 

cada uno de ellos muestrea una parte concreta del frente de fase interferencial.  

 

Posteriormente y a partir de las diferentes medidas obtenidas en cada uno de los 

canales, hay que proceder a la reconstrucción del frente de onda para calcular las 

derivadas de la fase respecto a la posición entre muestras de fase. La cuestión a 

plantearse aquí es la mínima separación entre líneas de visión que el sistema óptico va a 

permitir en función de las características del sistema óptico (apertura) y las longitudes 

de onda usadas (difracción). En este sentido al trabajar con fuentes coherentes (frentes 

de onda coherentes espacialmente) hay que tener cuidado al aplicar los criterios 

habituales usados en la formación de imágenes (incoherentes). Esto se hace mediante la 

aplicación de algoritmos de interpolación para reconstruir el perfil de fase de ambas 

longitudes de onda a partir sus muestras y, finalmente, mediante métodos de inversión 
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de perfiles (inversión de Abel), se obtiene el perfil espacial de densidad electrónica del 

plasma, es decir, obtendremos una imagen de la forma del plasma. A estos sistemas 

ópticos se les denominan imaging systems. Los sistemas interferométricos de haz 

expandido al poseer muchas cuerdas muy próximas entre sí (alta resolución) permiten 

reconstruir la imagen del plasma mejor que los interferómetros de haces discretos y 

además se puede instalar tanto arrays lineales de fotodetectores para la obtención de 

imágenes unidimensionales como matrices de fotodetectores para obtener una imagen 

bidimensional del plasma proporcionando así mayor información sobre el 

comportamiento del plasma [III-8]. 

 

En resumen, para obtener una imagen del plasma con alta fiabilidad es necesario 

determinar el espaciado entre las líneas de visión que componen el haz expandido 

mediante las diferentes teorías de formación de imagen. A continuación, se describen 

dichas teorías para determinar la posición de cada una de estas líneas y así relacionar 

cada elemento del array con un punto concreto del plasma a través de un sistema óptico. 

 

III.3.1. Fundamentos de la formación de la imagen óptica. 
Criterio de Rayleigh. 

 

El proceso de formación de la imagen óptica de un objeto puede tratarse de 

diferentes maneras [III-9] y teniendo en cuenta la complejidad de cada una de ellas.  

 

Según la óptica geométrica, si de un punto O emanan diferentes rayos y, 

atravesando un sistema óptico, alcanzan todos un punto O’, se dice que esta colección 

de rayos son la imagen del objeto O (ver figura III.8). De forma más explícita se puede 

decir que la imagen de un punto O del plano objeto (en nuestro caso, distancia que hay 

entre el plasma y el sistema telescópico de demagnificación), se obtiene por la colección 

de todos los rayos, más o menos exacta, en el punto O’ del plano imagen (distancia 

entre la salida del sistema de demagnificación al array detector), que partiendo de O, 

atraviesan el sistema.  
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Figura III.8: Objeto-imagen en un sistema óptico. 

 

Si la correspondencia es estigmática, es decir, a un punto objeto le corresponde 

un único punto imagen, se obtiene así una representación puntual perfecta. Cuando esto 

no ocurre, decimos que existen aberraciones y definimos una calidad de imagen por la 

densidad de rayos en un entorno del punto imagen teórico (criterio de Strehl) [III-10]. 

En esencia, la calidad geométrica de la imagen puntual la deducimos de la aproximación 

de la superficie de la onda emergente, siendo el criterio aplicable en la práctica sólo a la 

imagen de un punto aislado. 

 

Al tratar esta misma cuestión desde el punto de vista de la óptica ondulatoria, se 

demuestra que la imagen de un punto, aun suponiendo un instrumento geométricamente 

perfecto, no es puntual, sino que a cada punto objeto corresponde como imagen un 

perfil de difracción, lo que hace que dos puntos próximos en el plano objeto puedan no 

ser resueltos como tales en el plano imagen (criterio de Rayleigh). Este fenómeno es lo 

que definimos como resolución espacial del sistema. Por ejemplo, si en el caso de que el 

instrumento óptico tenga geometría circular, la figura correspondiente a la imagen de un 

punto en el plano objeto correspondería a la distribución de Airy formada por un 

máximo central de radio ρ donde se concentra aproximadamente el 85% de la intensidad 

luminosa rodeado por una serie de anillos oscuros y brillantes [III-9]. La expresión de 

esta distribución es: 

 

D
d

 22.1         (m)                                                III.4 

 

donde d es la distancia desde la entrada al sistema a los dos puntos objeto y D es el 

diámetro (apertura) del instrumento óptico. El criterio de Rayleigh indica que para que 

dos puntos estén resueltos ópticamente la separación mínima necesaria es aquella para 

la cual el máximo central de la imagen de uno de los puntos objeto cae en el primer 

mínimo del otro punto objeto (es decir, la mínima distancia que debe haber entre ellos 

Sistema
  óptico

O
Objeto

O’

Imagen
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para poderlos distinguir). Es decir, si se toman dos puntos del plasma próximos entre sí 

y se proyectan sobre dos elementos adyacentes del array detector, es necesario 

identificar qué parte del plasma van a medir cada uno de ellos sin solaparse 

espacialmente. En la figura III.9 se muestra la distribución de Airy de un punto en el 

plano imagen (izquierda), la imagen resuelta de dos puntos según el límite del criterio 

de Rayleigh (centro) y finalmente la imagen de dos puntos no resueltos que se hayan 

situados por debajo de dicho límite (derecha).  

 

 
Figura III.9: Resolución de la imagen de dos puntos según el criterio de Rayleigh. 

 

Cuando se tratan de objetos extensos, el problema de la formación de la imagen 

puede plantearse de diferentes maneras y siempre desde el punto de vista de la 

difracción. Una de ellas es considerar que la imagen del objeto extenso está formada por 

las imágenes de todos sus puntos, es decir, cada uno de estos puntos son discos de Airy 

y para poder resolver correctamente la imagen del objeto extenso estos puntos deben 

cumplir el criterio de Rayleigh. La otra forma de tratar la imagen de los objetos extensos 

consiste en representar la función de distribución de amplitud (iluminación coherente) o 

intensidad (iluminación incoherente) del objeto por medio de una integral doble de 

Fourier, estudiando cómo las componentes sinusoidales de la misma pasan a la imagen 

[III-9, III-11] para determinar la separación entre los diferentes puntos del plano imagen 

(período espacial) y así obtener una correcta representación de la imagen del objeto. 

 

A continuación, se comentará la determinación de la resolución espacial del 

sistema óptico para obtener el espaciado adecuado entre los elementos detectores del 

array dependiendo de si consideramos el plasma como un objeto extenso que emite 

coherente o incoherentemente. Mediante el estudio de un sistema óptico limitado por la 

difracción aplicando óptica de Fourier podemos saber que la distribución de amplitud 
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(iluminación coherente) o de intensidad (iluminación incoherente) de una luz que incide 

en una pantalla viene proporcionada por la transforma de Fourier de la distribución de la 

luz fuente donde la frecuencia espacial se define como la tasa de repetición de un patrón 

particular. Es decir, mediante el estudio de nuestro sistema de demagnificación 

aplicando la óptica de Fourier podemos determinar la posición espacial de nuestros 

detectores para muestrear el frente de fase interferencial y relacionarlo con puntos 

concretos del plasma para determinar qué punto del plasma le corresponde a cada 

elemento detector.  

 

III.3.2. Determinación de la resolución espacial del perfil 
densidad electrónica a partir de la imagen de fase 
interferométrica a partir de la óptica de Fourier. 

 

Para calcular la resolución espacial asociada al sistema óptico que va a formar la 

imagen del frente de fase interferencial sobre los elementos detectores del array, 

primero hay que identificar ópticamente cada una de las partes de dicho sistemas. 

Supongamos un sistema óptico complejo, compuesto de varios elementos ópticos 

(lentes, espejos) y aperturas que forman la imagen de un objeto. Si se reúne en una caja 

negra todos los elementos del sistema que contribuyen a la formación de la imagen, 

podemos expresar las propiedades del sistema por dos de sus elementos terminales. 

Estos elementos terminales son la pupila de entrada y la pupila de salida a través de las 

cuales la luz debe pasar para alcanzar o dejar el sistema (Figura III.10). Las pupilas se 

determinan mediante óptica geométrica y son las imágenes geométricas de la apertura 

del sistema a través de los elementos ópticos que la preceden o la siguen como veremos 

en el siguiente apartado [III-11]. 
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Figura III.10: Esquema general de un sistema óptico con los planos objeto/imagen y las pupilas de dicho 

sistemas [III-11]. 

 

Cuando los haces de rayos atraviesan un sistema óptico debido al tamaño finito 

de éste, sufren limitaciones inevitables (diámetros de las lentes o espejos) y/o al diseño 

(orificios circulares o diafragmas para corregir aberraciones o eliminar luces parásitas) 

que afectan a la distribución de intensidad de imagen y al campo de visión, por lo que es 

fundamental caracterizarlos. En general, no se puede afirmar que un sistema óptico 

constituido por una serie de lentes y aperturas tiene una pupila de entrada, pues ésta 

depende de la posición del objeto. Estas posiciones y tamaños de aperturas se realizan 

siempre por los métodos de la óptica paraxial. La determinación del tamaño de la pupila 

es usada en el cálculo de los límites de difracción y. la pupila de salida se determina de 

la misma manera pero observando el sistema desde el plano imagen [III-12]. 

 

Ahora, lo que interesa es determinar qué punto de un objeto extenso corresponde 

a un punto de la imagen del plano imagen, es decir, queremos determinar qué punto del 

plasma ve cada uno de los elementos del array detector. Esta relación se define como 

línea de visión. Para ello, las muestras deben estar lo suficientemente separadas para 

tener una representación lo más precisa posible. 

 

Supóngase que el objeto de estudio (en este caso el plasma) y es iluminado con 

una fuente de luz extensa de forma coherente o incoherente con haces paralelos (es 

decir, frente de onda plano). Entonces, aplicando la transformada de Fourier de un 

sistema óptico cuyas pupilas de salida son circulares, se obtienen las frecuencias 
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espaciales de corte en el plano imagen que indican la frecuencia a partir de la cual no 

podemos muestrear la imagen perdiendo resolución espacial [III-10]: 
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donde cohf0  y incf0  son las frecuencias de corte debidas a la iluminación coherente e 

incoherente respectivamente y  es el semiángulo subtendido por el rayo extremal desde 

la pupila de salida del sistema óptico total visto desde el punto imagen tal y como se 

muestra en la figura III.11 

 

 
Figura III.11: Esquema del sistema óptico mostrando el camino del rayo extremo en la pupila de entrada 

y en la pupila de salida [III-13]. 

 

El intervalo de muestreo espacial apropiado, T, de una imagen limitada por 

difracción [III-10] y, para determinar la separación entre elementos adyacentes del array 

detector [III-13] vendrá dada por: 
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Estos periodos nos indican cuál sería el espaciado entre detectores en función de la 

distribución en intensidad (iluminación coherente o incoherente) a partir de la cual se 
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puede resolver la imagen del plasma mediante el muestreo realizado por los elementos 

del array colocados en la posición correcta. 

 

Una vez obtenido el espaciado mínimo entre detectores, se describirán los 

algoritmos de interpolación por los cuales se reconstruirán los frentes de fase espaciales 

con alta resolución espacial y, finalmente, la reconstrucción del perfil espacial de 

densidad electrónica. 

 

III.3.3. Reconstrucción espacial de perfiles de frentes de fase 
interferómetricos heterodinos. 

 

A continuación, lo que nos interesa es evaluar la resolución espacial de este 

sistema óptico que es otra de las premisas que le pedíamos a este experimento. 

Entonces, a partir de las muestras obtenidas por cada uno de los elementos detectores 

del array cuya separación entre elementos adyacentes es de 1 mm (frecuencia espacial 

de muestreo) se aplicarán diferentes algoritmos de interpolación para evaluar y 

recuperar el perfil espacial de fase del frente interferencial de fase heterodino. La 

elección del algoritmo no es obvia ya que hay algunos métodos que cuando el número 

de muestras es elevado la interpolación entre puntos adyacentes es más crítica, por tanto 

el cálculo de la derivada de la fase respecto a la posición (∂Δφ/∂y) puede ser mal 

calculada y, finalmente, no reconstruir el perfil de fase adecuadamente. 

 

Una vez obtenidas estas muestras de fase del sistema multicanal de detección de 

fase, se aplica un algoritmo de interpolación para la reconstrucción del perfil espacial 

del frente de fase de cada de las longitudes de onda. Esto permitirá sustraer con alta 

precisión las variaciones de fase indeseadas de las vibraciones mecánicas mediante la 

ecuación II.26 y, por tanto, obtener una reconstrucción del perfil de densidad electrónica 

más fidedigna. A continuación se comenta los métodos de interpolación más empleados. 

 

El ajuste polinómico es el método más directo para reconstruir una función a 

partir de una secuencia de puntos. Una interpolación polinómica cúbica permite obtener 

una curva con un punto de inflexión y además se comporta muy bien numéricamente ya 

que las curvas de ajuste son suavizadas y no presenta saltos bruscos entre punto y punto. 

Supongamos que en nuestro caso particular necesitamos interpolar una gran cantidad de 
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puntos debido al gran número de líneas de visión que posee nuestro interferómetro (alta 

resolución espacial). Por tanto, si utilizamos métodos de ajuste polinómicos, se aplicará 

de forma directa polinomios de más alto orden (es decir, usar polinomios de n-ésimo 

grado para interpolar n+1 datos). Este hecho hace que los ajustes polinómicos se 

vuelvan más sensibles a la posición de los puntos y por tanto generando interpolaciones 

(curvas) muy abruptas entre puntos adyacentes [III-20] y por tanto reconstruiríamos 

erróneamente el perfil de fase.  

 

Para resolver este problema, un procedimiento alternativo consiste en colocar 

polinomios de grado inferior en subconjuntos de datos. Tales polinomios de colocación 

se denominan funciones segmentarias (en inglés, splines) [III-21]. Una aproximación 

típica consiste en construir una curva compleja con varios puntos de inflexión de 

segmentos de curvas con ajustes cúbicos. La interpolación spline cúbica (CSI) se ajusta 

a un polinomio cúbico diferente entre cada par de puntos de datos usando una 

parametrización de la curva para unir diferentes segmentos. Un polinomio de grado 

superior tiende a formar una curva de oscilaciones bruscas en la vecindad de un cambio 

súbito. En contraste, la interpolación segmentaria también une los puntos, pero como 

está limitada a cambios de tercer grado, las oscilaciones son mínimas. De esta manera, 

la función segmentaria usualmente proporciona una mejor aproximación al 

comportamiento de aquellas funciones que presentan cambios locales y abruptos.  

 

Aún así, el método CSI es muy sensible a la variación local en un tramo 

concreto de la curva de ajuste, es decir, si queremos variar la curvatura de la curva de 

ajuste en una determinada zona, este hecho afectará a otras partes de dicha curva 

perjudicando así el ajuste anterior. El método denominado Shape-preserving piecewise 

cubic (SPPC) es un método CSI que permite un control local propio sobre la forma de la 

curva sin perjudicar a la curva de ajuste en otros tramos.Por tanto, este método preserva 

la monotonicidad y la forma de los datos. El ajuste mediante splines es utilizado de 

forma rutinaria para la reconstrucción del perfil espacial de integral de densidad de línea 

en el interferómetro multicanal de nueve cuerdas instalado en el HSX [III-22] y también 

en el dispositivo de fusión TEXT-Upgrade [III-23]. 

 

Sin embargo, en sistemas muy densos (es decir, con muchos puntos) los 

algoritmos de interpolación basados en funciones segmentarias cúbicas pueden fallar 
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debido al cálculo de las primeras y segundas derivadas de las funciones polinómicas 

empleadas a la hora de reconstruir el perfil de fase. Así que otra forma de determinar el 

intervalo de muestreo y reconstruir señales es mediante la teoría de muestreo espacial. 

La teoría de muestreo elemental asegura que podemos reconstruir exactamente una 

señal de banda limitada (i. e., funciones con transformada de Fourier no nula sobre una 

región finita del espacio de frecuencias) si satisfacemos el criterio de Nyquist mediante 

el muestreado de la señal a dos veces la frecuencia de corte. En este método 

denominado teorema del muestreo de Whittaker-Shannon, la función de interpolación 

para el caso unidimensional (Ecuación III.7) es representada mediante la suma de 

funciones sinc [III-11]: 
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donde Δφ(x) es el frente de fase recuperado, Δφ(n/2Bx) son los puntos de la fase en la 

muestra n-ésima medida por los n elementos del array, x es la posición espacial de las 

muestras, y Bx es el ancho espectral. Este algoritmo de interpolación ideal ha sido usado 

previamente en otros esquemas interferométricos multicanal para estudiar la 

reconstrucción de frentes de fase espaciales [III-14]. 

 

Como se ha comentado a lo largo de este apartado, estos tres métodos de 

interpolación son utilizados a menudo en diferentes diagnósticos interferométricos para 

la reconstrucción del perfil espacial de densidad. Por tanto, en función de nuestras 

especificaciones, buscaremos el método que mejor ajusta de forma óptima.  
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III.4. Validación de la metodología de diseño: Calibración del frente 
de onda interferométrico heterodino mediante un 
interferómetro homodino/heterodino de haz expandido. 

 

En los apartados anteriores se ha descrito el diseño del brazo de medida de un 

interferómetro de haz expandido, las diferentes teorías para determinar y evaluar la 

resolución espacial y la recuperación del frente de fase interferencial mediante métodos 

de interpolación. Hasta este momento se ha tratado todo de forma ideal pero existen 

varios aspectos fundamentales que hay que tener en cuenta: la evolución del frente de 

onda interferencial que lleva asociado en la fase la información del plasma y el crosstalk 

electrónico y óptico. Estos dos factores pueden perjudicar fuertemente la resolución de 

nuestro sistema interferométrico y la precisión en la medida de la fase. 

 

Una de las principales fuentes de error que pueden aparecer en un interferómetro 

heterodino de haz expandido es una pobre calidad del frente de ondas, especialmente 

para la longitud de onda más pequeña, debida en parte a las imperfecciones de la óptica 

empleada en el interferómetro [III-19] y a la fuerte perturbación que introduce el propio 

plasma en el frente de onda del brazo de medida [III-18, III-19]. Por tanto, se debe 

realizar un estudio sistemático de la influencia de la calidad del frente de ondas 

interferométrico heterodino ya que es crucial para lograr una alta resolución espacial. 

 

El objetivo final de esta tesis doctoral es diseñar un interferómetro de dos 

longitudes de onda multicanal de haz expandido con alta resolución (de entre 1-5 

milímetros) y, para alcanzarlo hay que desarrollar un cuidadoso diseño y una 

calibración de los frentes de ondas interferométricos de ambas longitudes de onda. Por 

esta razón, en este apartado se presenta un interferómetro heterodino 

homodino/heterodino de haz expandido de He:Ne con dos objetivos: validar la 

metodología para la evaluación completa de la calidad de ambos frentes de onda 

interferométricos en sistemas de dos longitudes de onda de alta resolución espacial y 

evaluar la resolución espacial en dicho sistemas. Este esquema óptico permite calibrar la 

evolución espacial y temporal del frente de ondas heterodino en comparación con un 

interferómetro clásico homodino ya que comparten el mismo brazo de medida y, 

además nos ayudará a evaluar los componentes electrónicos y ópticos que van a ser 
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incorporados en el diagnostico final del stellarator TJ-II. Desde el punto de vista 

instrumental además nos va a permitir evaluar el crosstalk óptico y electrónico entre 

canales adyacentes de los sistemas de detección ya que pueden llegar a proporcionar 

una mayor fuente de error en estos diagnósticos [III-19]. 

 

Tradicionalmente, para comprobar experimentalmente y comparar con los 

valores teóricos la resolución espacial del sistema óptico que demagnifica el haz, se 

suele colocar objetos de un tamaño determinado (normalmente hojas de cuarzo [III-14], 

teflón [III-15] u otro material plástico [III-16]) en el plano objeto en la misma posición 

del centro del plasma y observar su distribución de fase en cada uno de los elementos 

del array. Este experimento permite verificar la mínima resolución espacial del sistema 

óptico, la demagnificación del sistema, estudiar las aberraciones ópticas del diseño 

óptico y finalmente diseñar un array con sus elementos detectores tanto su posición uno 

respecto a otro como sus dimensiones. Sin embargo, este método, aparte de ser a 

posteriori del diseño y de la instalación del interferómetro, no proporciona toda la 

información. 

 

Por tanto, la motivación para este esquema óptico es la dificultad inherente para 

evaluar la calidad de los frentes de onda interferométricos heterodinos y la resolución de 

la reconstrucción del perfil del frente de fase y por tanto validar la metodología de 

diseño. En estos diagnósticos el desfase es medido independientemente por cada punto 

(i. e. por cada uno de los elementos del array fotodetector) y, a partir de estas muestras, 

se reconstruye el perfil espacial de fase punto a punto mediante métodos de 

interpolación. En comparación con este esquema, los interferómetros homodinos 

estándar permiten una medida continua y directa del frente de ondas interferométrico a 

través de la evolución del patrón de fase de intensidad de luz y la evolución de la 

calidad de las interferencias en términos de visibilidad. Además, nos va a permitir 

evaluar la influencia de los elementos ópticos como los moduladores acustoópticos y 

espejos sobre la calidad de los frentes de onda que no es trivial modelar teóricamente.  

 

Una vez descrito el es quema experimental, pasamos a comentar en primer lugar 

el detector multicanal de fase de alta precisión, desarrollado en los laboratorios del 

GOTL, que se va a emplear para la medida de desfase proporcionada por cada uno de 

los elementos del array. En segundo lugar, calibraremos la evolución espacial y 
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temporal de los frentes de onda interferométricos heterodinos usando como sistema de 

referencia los patrones interferenciales del interferómetro homodino. Finalmente y en 

tercer lugar, para evaluar la influencia de la reconstrucción del perfil espacial del frente 

de fase con diferentes métodos de interpolación, usaremos el mismo esquema óptico 

homodino/heterodino de haz expandido que para la calibración de frentes de onda 

interferométricos heterodinos en función de los interferogramas homodinos. Estos 

métodos de reconstrucción serán aplicados a las muestras de fase heterodinas adquiridas 

para recuperar dichos frentes que se compararán con los frentes de onda homodinos. 

Esta última parte será descrita en el apartado III.5. 

 

III.4.1. Descripción del interferómetro homodino/heterodino de 
haz expandido de He-Ne. 

 

En este marco, este interferómetro homodino/heterodino de haz expandido nos 

permitirá evaluar la calidad y la resolución espacial en la medida y la reconstrucción del 

frente de fase heterodino usando el homodino como referencia. 

 

En la figura III.11 se muestra el esquema del interferómetro 

homodino/heterodino de haz expandido de He:Ne. Se restringe el estudio a la longitud 

de onda de He-Ne ya que la calidad del frente de onda de la longitud de onda más 

pequeña para el diagnóstico de densidad de plasma CO2/He-Ne es la principal fuente de 

compensación de vibraciones para la medida interferométrica de alta resolución 

espacial. Este esquema óptico consiste en un interferómetro Michelson (homodino) y un 

interferómetro Mach-Zenhder (heterodino) que comparten el mismo brazo de medida 

para el proceso de comparación de frentes de onda interferométricos. La longitud del 

brazo común es controlado por un transductor piezoeléctrico (PZT) para el estudio de la 

evolución de los frentes de onda bajo un estimulo conocido. La fuente láser es un láser 

He-Ne (0.633 m) con una potencia emitida de 30 mW. El haz que sale del láser pasa a 

través del modulador acustoóptico (Isomet 1205-603F) que lo separa en dos haces con 

una separación en frecuencia de 80 MHz. Ambos brazos son propagados hacia la 

entrada de dos sistemas telescópicos de magnificación ×2 compuestos por un par de 

lentes biconvexas cada uno (L1-L3, L2-L4) cuyos haces de salida salen colimados y 

expandidos reduciendo así la divergencia respecto al haz de entrada. El diámetro de los 
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haces expandidos tanto en el interferómetro Michelson (Brazo de Referencia: BS2, 

M10, BS2; Brazo de Medida: BS2, M11, BS2) como en el interferómetro Mach-

Zenhder (Brazo de Referencia: M8, M9, BS1; Brazo de Medida: M6, BS2, M11, BS1) 

son de 10 mm. El espejo M11 se encuentra pegado al cristal PZT el cual será el 

responsable de producir una variación en el camino óptico del brazo común a ambos 

interferómetros al serle aplicado una tensión. En la figura III.12 se muestra una imagen 

de este esquema interferométrico.  

 

 
Figura III.11: Esquema del interferómetro homodino/heterodino de haz expandido. 

 

Figura III.12: Imagen del interferómetro homodino/heterodino de haz expandido de He-Ne. 

 

La señal heterodina es detectada usando un array lineal PIN (modelo S4114-35Q 

de Hamamatsu) de 35 elementos detectores cuya separación entre elementos adyacentes 
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es de 1 mm y con un gran ancho de banda (desde DC a 160 MHz) y bajos niveles de 

crosstalk. Estas características y su menor coste respecto a otros dispositivos 

comerciales (fotodiodos de avalancha o tubos fotomultiplicadores) hacen que optemos 

por la tecnología PIN. La única desventaja que ofrece dicho dispositivo es la baja 

responsividad de los elementos del array proporcionando bajos niveles de señal. Este 

inconveniente puede ser suplido por una etapa de procesamiento de señal capaz de 

amplificar y filtrar las señales de medida a la salida del detector.  

 

En la figura III.13 se muestra una imagen del array PIN S4114-35Q soldado en 

una placa especialmente diseñada para minimizar el crosstalk electrónico entre canales, 

con pistas adaptadas a 50Ω y que además incluye un circuito resonante paralelo con 

frecuencia central en 80 MHz para cada canal. En esta figura se puede observar como 

las salidas de los elementos consecutivos son de forma alterna, a izquierda los 

elementos impares y a derecha los elementos pares. El objetivo de esta disposición de 

los pines no es otro que minimizar el crosstalk electrónico. Para conseguir un diseño 

más compacto, se utilizan conectores MMCX. En el anexo II se muestra la calibración 

de los niveles de crosstalk óptico y eléctrico de este array. 

 

 
Figura III.13: Array de fotodiodos PIN para la longitud de onda del He-Ne. 

 

La detección de la señal homodina se realiza mediante una cámara CCD (Cohu 

4910 Series) cuyo sistema de detección tiene un sensor de tamaño 6.4×4.8 mm2 y una 

resolución de 768×494 pixels. Se escogió este sistema de detección ya que para la 

medida del frente espacial homodino, que a pesar de no contar con un ancho de banda 

alto (aunque suficiente para la medición de un frente de onda homodino estático), ofrece 
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una resolución de medida muy superior al de un sistema de alta frecuencia como los que 

se utilizan para sistemas heterodinos. Esta cámara se conecta a un ordenador donde se 

monitoriza el patrón homodino mediante una interfaz gráfica en tiempo real. En la 

figura III.14 se muestra un detalle del software donde la imagen del frente de onda 

homodino es capturada en tiempo real y analizada espectralmente para un procesado 

posterior capaz de extraer el frente de fase homodino en función de la posición lateral 

de la cámara CCD. 

 

 
Figura III.14: Visualización en tiempo real del frente de onda homodino bidimenisonal y su análisis 

espectral. 

 

  



Pablo Pedreira Conchado 

92 
 

III.4.2. Recuperación del frente de onda heterodino. Medida de 
fase de alta resolución mediante un detector de fase 
integrado. 

 

Una de las principales limitaciones para obtener un sistema interferómetro de 

dos longitudes de onda de alta resolución espacial es el sistema de detección de fase ya 

que para poder estudiar los pequeños desfases debidos a la densidad del plasma (por 

ejemplo, fluctuaciones del plasma) y la necesidad de un alto nivel de sustracción de las 

vibraciones mecánicas se requiere una medida de fase de alta resolución. Además, al 

trabajar con interferómetros de haz expandido el efecto de las vibraciones mecánicas es 

más perjudicial ya que los frentes de onda de los dos haces han de copropagarse 

perfectamente a lo largo de todo el sistema interferométrico para obtener una 

cancelación uniforme y óptima en cada uno de los puntos de medida. 

 

Actualmente, sistemas interferométricos de haz expandido de dos longitudes de 

onda como el de LHD (CO2/Nd:YAG) tienen una resolución en la medida de fase de 

1/100 de franja incluso con una estructura mecánica en C para minimizar el efecto de 

las vibraciones mecánicas [III-19]. Si lo comparamos con el TJ-II, en el interferómetro 

monocanal de CO2/He:Ne posee una resolución de 1/300 de franja [III-19A], por tanto 

se observa que no es directo extender la resolución de un sistema monocanal a uno de 

haz expandido. A pesar de ello, uno de los objetivos para el sistema de haz expandido 

para el TJ-II como se comentó en el capítulo I, es aumentar esta resolución en la medida 

de fase hasta el límite de 1/1000 de franja. 

 

Para solventar estos problemas y obtener el rendimiento y resolución necesarias 

para el sistema multicanal se ha concebido, diseñado y testeado un nuevo sistema de 

detección de fase integrado implementado en una FPGA de Altera de la familia 

STRATIX II con conversores A/D de Analog Devices, que hace la medida directamente 

a la frecuencia de modulación (80 MHz). Por otro lado, la tecnología FPGA permite la 

integración de muchos canales (hasta veinte) en un único chip. En la figura III.15 se 

muestra una imagen del detector de fase compuesto por la FPGA y dos conversores 

analógico-digital adicionales que nos permiten integrar tres canales de medida más uno 

para la señal de referencia. El diagrama de bloques del proceso de medida de fase, el 
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proceso de media, su implementación y su calibración para la evaluación del error 

asociado a la medida de fase se describen en el Anexo III. 

 

 
Figura III.15: Detector de fase multicanal implementado en una FPGA. 

 

Este sistema multicanal de fase posee cuatro puertos de entrada por lo que para 

la medida de fase del interferómetro de haz expandido de He:Ne tendremos un puerto 

para la señal de referencia de 80 MHz y tres canales de medida procedentes del array 

lineal de 35 elementos de detectores por lo que sólo se puede con este prototipo realizar 

medidas simultáneas de tres puntos del frente de onda interferencial heterodino. 

 

III.4.3. Recuperación del frente de onda heterodino. Estudio de la 
evolución espacial de un frente de onda interferencial 
heterodino. 

 

En la Figura III.16 se muestra un patrón típico interferométrico homodino 

registrado por la cámara CCD del interferómetro de haz expandido de la figura III.6. El 

patrón mostrado corresponde a un perfil de referencia que hemos denominado de fase 

plano puesto que todos los puntos en el frente de onda están en la misma franja (1 franja 

= 2π radianes) y la diferencia de fase entre todos los puntos (diferencias de camino) es 
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menos que una longitud de onda. Se puede observar en la figura III.16 una línea 

dibujada en la proyección del detector heterodino (array de fotodiodos) en la cámara 

CCD donde el perfil de fase a lo largo de esta línea será usado como referencia. Además 

se puede ver en esta figura varias manchas debidas a imperfecciones de la óptica 

utilizada lo que proporciona al patrón la aparición de aberraciones. Analizando 

espectralmente estas aberraciones en el patrón homodino implican frecuencias 

espaciales superiores a la frecuencia de muestreo que queremos para nuestro 

experimento (entorno a 1-2 mm-1) por lo que pueden ser filtradas sin que afecten al 

objetivo de este estudio. 

 

 
Figura III.16: Patrón interferométrico homodino recuperado con la cámara CCD. Línea horizontal: 

proyección del array de fotodiodos para el sistema heterodino. 

 

En esta situación, se introduce un estímulo en el piezoeléctrico (una señal rampa 

con una frecuencia próxima a un hertzio) para cambiar el camino óptico del brazo 

común del sistema interferométrico y se analizará la fase medida en varios canales de 

detección para comprobar que el interferómetro heterodino es capaz de medir una 

variación del brazo de medida igual a la percibida por el interferómetro homodino de 

referencia consiguiendo una resolución de fase y temporal suficiente. En la figura III.17 

se muestra el estímulo y en la figura III.18 la evolución temporal recuperada para la fase 

obtenida por la cámara CCD para la señal homodina.  
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Figura III.17: Estímulo introducid en el PZT (señal rampa). 

 

 
Figura III.18: Evolución temporal recuperada para la fase para la señal homodina.  

 

En la figura III.19 se muestra también la evolución temporal recuperada en siete 

canales del array PIN del detector heterodino (separación entre canales 1 mm). 

Observando ambos frentes de onda mostrados en las figuras III.18 y III.19, se observa 

que tanto el frente homodino como el heterodino están sufriendo la misma variación 

longitudinal en la diferencia de caminos mientras que los perfiles espaciales 

permanecen invariantes y se puede ver además como todas las recuperaciones de fase 

obtienen una amplitud de fase similar (2.1 franjas). Al mismo tiempo se puede observar 

como las fases de las señales heterodinas siguen correctamente el desplazamiento 

longitudinal al cual es sometido el brazo común de medida son recuperadas con mayor 

calidad que la homodina ya que aparecen ciertas pertubaciones (rizado) debidas las 

variaciones de visibilidad (principal inconveniente de la detección homodina tal y como 

se comentó en el capítulo II). 
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Figura III.19: Evolución temporal de las señales interferométricas heterodinas bajo un estímulo en siete 

canales del array. 
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Antes de proceder a la evaluación de la resolución espacial con perfiles 

interferenciales más complejos, se realizó una primera prueba para ver si el 

desplazamiento es común a ambos interferómetros para lo cual se hizo a partir de una 

reconstrucción preliminar del frente de onda heterodino y su comparación con el 

homodino. En la figura III.20 mostramos el perfil interferométrico heterodino 

reconstruido a partir de las señales obtenidas en los diferentes detectores (figura III.19) 

en dos instantes diferentes del estímulo y el frente de onda homodino de referencia 

recuperado mediante la cámara CCD (traza roja). La traza azul muestra el frente de 

onda heterodino al comienzo del estímulo (inicio de la rampa) recuperada a partir de los 

diferentes detectores, y la traza verde es el frente de fase heterodino al final del estímulo 

(ver el máximo de la traza de la figura III.20). Podemos observar en la figura III.18 que 

el perfil espacial permanece invariante durante el estímulo (trazas azul y verde) cuando 

el PZT introduce un desplazamiento perpendicular a la dirección de propagación del 

haz, es decir, el hecho de que ambas señales reconstruidas sean iguales hace que se 

pueda afirmar que el frente de onda permanece estable ante variaciones longitudinales 

del brazo de medida. Por otra parte, se puede apreciar que los frentes de onda 

reconstruidos a partir de la señal heterodina se asemejan bastante al frente de onda de 

referencia medido por el detector homodino, es decir, ambos detectores están midiendo 

lo que parece el mismo frente de onda. 

 

 
Figura III.20: Frentes de onda interferométricos recuperados. Traza azul: Frente de onda heterodino al 

principio del estimulo. Traza verde: Frente de onda heterodino al final del estimulo. Traza roja: Frente de 

onda homodino de referencia de la figura III.14. 
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Estos resultados muestran en primer lugar que somos capaces de perturbar el 

brazo de referencia común para el interferómetro heterodino/homodino y recuperar la 

distribución espacial y temporal de la fase para ambos. Además, se puede observar que 

los perfiles espaciales obtenidos por los interferómetros homodino y heterodino siguen 

el mismo patrón ya que sólo se introducen en el brazo común las variaciones en los 

caminos longitudinal y espacial. Por lo tanto, este esquema interferométrico nos va a 

permitir evaluar de forma dividida el diseño del brazo de medida, la resolución espacial 

en la medida del frente de ondas y la reconstrucción del frente de onda heterodino al 

poder compararlo con uno homodino de referencia.  

 

III.4.4. Recuperación del frente de onda heterodino: 
Reconstrucción del frente de fase interferencial. Validación 
experimental. 

 

En la sección III.4.3 hemos visto la capacidad de evaluar la calidad de los frentes 

de onda heterodinos temporal y espacialmente en función del frente de onda de 

referencia del interferómetro homodino/heterodino de haz expandido de He-Ne. En este 

apartado vamos a usar el esquema óptico anterior para evaluar la reconstrucción del 

frente de onda heterodino y la resolución espacial adquirida en la medida. 

 

Para calibrar correctamente la posición de cada uno de los elementos detectores 

del array vamos a utilizar la cámara CCD. Para ello, se coloca un obstáculo en el brazo 

de común de medida de 1 mm de ancho del interferómetro homodino/heterodino de haz 

expandido (ver Figura III.11) de tal forma que se bloquea el área sensible de cada 

elemento detector del array y, simultáneamente, se captura la imagen correspondiente 

en la cámara CCD. Siguiendo el proceso canal por canal, se logra la correspondencia 

entre los canales de medida del array (frente de onda heterodino) y el intervalo en 

píxeles equivalente en el sensor CCD de la cámara (frente de onda homodino).  

 

En la figura III.21 se observa la variación de la posición del obstáculo en la 

dirección indicada por las flechas rojas y que sólo para seis posiciones del obstáculo hay 

correspondencia en la imagen de la CCD, por tanto seis puntos del frente de fase 

homodino tienen correspondencia con seis puntos del frente de fase heterodino (desde el 

canal 6 hasta el 11).  
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Figura III.21: Calibración entre canales del array y su imagen en la CCD. 

 

Teniendo en cuenta el número de píxeles que ocupan la imagen del obstáculo en 

la CCD en la dirección horizontal de la cámara (768 píxeles), podemos decir que un 

elemento del array de 1mm de ancho corresponde a 120 píxeles en la dirección 

horizontal de la cámara CCD.  

 

Después de esta calibración espacial, se introduce una perturbación en el frente 

de onda interferencial mediante una ligera inclinación del espejo del M11, de tal forma 

que el interferómetro, ahora ligeramente desalineado, presenta varias franjas espaciales 

en el patrón interferométrico homodino. A continuación, ambas señales son medidas en 

la dimensión vertical, y procesadas simultáneamente como muestra la Figura III.22. En 

dicha figura se puede observar la imagen homodina en la CCD (Figura III.22 izquierda) 

y las muestras del frente de fase heterodino en cada elemento detector del array 

fotodetector (Figura III.22 derecha). 
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Figura III.22: Medida y procesado de los frentes de fase heterodino y homodino. Derecha: Frente de fase 
heterodino obtenido mediante el array de fotodiodos. Izquierda: Captura del frente de interferencial 
homodino grabado por la cámara CCD. 

 

Como se puede observar en la figura III.22 (derecha) la salida del interferómetro 

heterodino son los valores de fase a partir de los cuales tenemos que recuperar el perfil 

de fase para compararlo con el homodino. Como se comentó anteriormente, se pueden 

utilizar diversos algoritmos de interpolación. En los párrafos siguientes vamos a aplicar 

estos algoritmos a las muestras de fase obtenidas por cada uno de los elementos del 

array para intentar reconstruir lo más fielmente posible el frente de fase heterodino y 

determinar cuál de ellos es el que mejor se ajusta a nuestros requisitos. 

 

El primer algoritmo de interpolación que aplicaremos es la interpolación 

polinómica de alto grado para la reconstrucción del perfil heterodino (apartado III.3.3). 

En la figura III.23.a se muestran los ajustes de sexto (línea discontinua azul) y séptimo 

grado (línea sólida azul) de los puntos de medida en comparación con el perfil de fase 

homodino (línea negra delgada). Se puede observar que estos ajustes no siguen 

correctamente el frente de fase de referencia ya que entre muestras adyacentes no son 

capaces de calcular correctamente la continuidad de la función. Este resultado es muy 

importante ya que certifica que el uso de algoritmos de interpolación basados en 

polinomios de alto grado con un número muy alto de puntos espaciales conduce a 
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grandes errores en la reconstrucción del perfil espacial de fase. Por tanto, descartaremos 

este algoritmo como método de recuperación de frentes interferenciales de fase.  

 

Los métodos de interpolación mediante splines cúbicos y los shaped-preserving 

piecewise cubic (CSI y SPPC respectivamente) se muestran en la figura III.23.b. Ambas 

interpolaciones (CSI: línea azul discontinua; SPPC: línea azul sólida) obtienen una 

recuperación del perfil espacial mejor comparado con el perfil de referencia homodino. 

Como era de esperar, estos métodos proporcionan mejores resultados que las 

interpolaciones polinómicas de alto grado pero tampoco demuestra que sea un buen 

algoritmo de reconstrucción de perfiles espaciales de fase cuando hay un gran elevado 

número de muestras.  

 

Finalmente, el teorema de Whittaker-Shannon propuesto en el apartado III.3.3 es 

aplicado (ecuación III.8) sobre las muestras (línea azul sólida) y la reconstrucción 

obtenida por este método es comparado con el perfil de fase homodino (Figura III.23.c). 

Podemos observar en esta última gráfica que el perfil de fase heterodino reconstruido 

sigue la señal de referencia con mucha mejor precisión en comparación con el resto de 

los métodos de interpolación y con una resolución espacial de 1 mm. Mediante la 

aplicación de un correcto algoritmo de interpolación (teorema de muestreo espacial de 

Whittaker-Shannon), somos capaces de obtener una correcta reconstrucción del perfil 

interferométrico heterodino espacial de fase ya que es el mejor algoritmo que calcula la 

derivada de la fase respecto a la posición de las muestras (cuestión de alta importancia 

comentada anteriormente en el capítulo II). Por tanto, este algoritmo es el ideal para 

aplicar al interferómetro que se vaya a instalar en el TJ-II y que permita en lo posible 

una óptima cancelación de las variaciones de fase producidas por las vibraciones 

mecánicas. 
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Figura III.23: Comparación del frente de fase homodino (línea negra) con el frente de fase heterodino 
reconstruido mediante: (a) Interpolación polinómica de sexto (línea discontinua) y séptimo (línea 
continua) grado, Interpolación mediante splines cúbicos (línea continua) y los shaped-preserving 
piecewise cubic (línea discontinua), y (c) Interpolación mediante el teorema de muestreo de Whittaker-
Shannon. 

 

En conclusión, aplicando la metodología de diseño descrita anteriormente hemos 

conseguido con ayuda de este interferómetro homodino/heterodino de haz expandido 

demostrar la reconstrucción de un frente de onda interferencial heterodino con  una alta 

resolución espacial (1mm) asociada tanto al sistema óptico como al espaciado entre 

elementos del array. 
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III.5. Validación de la metodología de diseño: Prototipo de 
interferómetro heterodino de CO2/He-Ne multicanal de haz 
expandido. 

 

En los anteriores apartados hemos sido capaces de diseñar un interferómetro 

heterodino de haz expandido de una sola longitud de onda de alta resolución espacial 

(1mm) y de validar la correcta reconstrucción del frente de fase espacial 

interferométrico heterodino comparándolo con un homodino. Para terminar de validar la 

estrategia de diseño tenemos que extender nuestro estudio a sistemas interferométricos 

heterodinos de haz expandido con dos longitudes de onda y, para validar la capacidad 

de cancelación de las variaciones de fase producidas por las vibraciones mecánicas que 

perturban la medida correcta de densidad electrónica. 

 

Para ello, se diseña un prototipo interferométrico heterodino de haz expandido 

de dos longitudes de onda (CO2:10.6µm/He-Ne:0.633 µm) con un haz de medida de 40 

mm de diámetro colimado y con alta resolución espacial (1 mm). Tras la instalación de 

este esquema interferométrico se validará el diseño con las simulaciones realizadas con 

el programa de diseño óptico Zemax. Tras esta validación se describe el array detector 

de CO2 elegido para medir las señales heterodinas de esta longitud de onda y, 

finalmente, se evalúa la capacidad de este sistema óptica para sustraer las variaciones de 

fase debidas a las vibraciones mecánicas. 

 

III.5.1. Diseño del prototipo inteferométrico heterodino de CO2 / 
He-Ne con Zemax y descripción de la instalación. 

 

Los requisitos que le vamos a exigir a este sistema interferométrico y que nos va 

a permitir validar la estrategia de diseño son los siguientes: 

 

 Diseñar un brazo de medida cuyo haz tenga un diámetro de 40 mm colimado 

 Alta resolución espacial (1 mm). 

 Alta capacidad de sustracción de las variaciones de fase debidas a las 

vibraciones mecánicas para resolución equivalente de medida de densidad 

electrónica del orden 1×1017 m-2 igual que para el TJ-II. 
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Partiendo de estos requisitos, comenzamos la descripción del diseño óptico del 

interferómetro llevado a cabo con el programa Zemax. Como condicionantes de partida 

tenemos el tamaño de la mesa óptica que es de 2400×1200 mm y las características 

gaussianas de ambas fuentes láser que se encuentran en la tabla III.4. Estos datos serán 

el punto inicial para el diseño del interferómetro. El objetivo es validar el diseño 

realizado comparando los valores simulados por el Zemax con las dimensiones 

obtenidas experimentalmente en el montaje.  

 

Modelo de Láser 
Melles Griot 

05-LHP-991 

Universal Laser System 

UL-10-IV-AC 

Longitud de onda (µm) 0.633 10.6 

Anchura de haz (mm)  1.24 4±1 

Divergencia – Angulo Total (mrad) 0.65 5±1 
Tabla III.4: Características de los láseres de He-Ne y CO2 empleados en el prototipo. 

 

En la figura III.24 se muestra el esquema interferométrico heterodino de haz 

expandido de CO2 (10.6µm) y He-Ne (0.633 µm). La fuente láser de CO2 tiene 10 W de 

potencia y atraviesa el modulador acustoóptico (Isomet 1207B-6) que separa el haz de 

entrada en dos haces difractados separados en frecuencia 40 MHz. El láser de CO2 y su 

modulador acustoóptico (AOM1) están refrigerados por aire forzado y por agua 

respectivamente. El láser de He-Ne es de 30 mW y su modulador (AOM2) desplaza en 

frecuencia a los haces de salida en 80 MHz (Isomet 1205-603F). A continuación, los 

haces de ambas longitudes de onda se combinan en un combinador de haz (BC1) de 

seleniuro de cinc (ZnSe) y dirige los haces a los brazos de referencia y de medida. 

Como se puede observar en la figura III.12, desde la salida de ambos láseres hasta el 

combinador BC1, los haces de He-Ne tienen mayor recorrido que los haces de CO2 por 

dos razones: primero, el ángulo con el que salen los haces difractados del AOM del He-

Ne es más pequeño que el del AOM del CO2 y, segundo, para igualar el tamaño de los 

haces de CO2 y He-Ne en el BC1. Para conseguir este segundo objetivo, se ha colocado 

un sistema óptico formado por dos lentes biconvexas entre la salida del láser de He-Ne 

y su AOM de tal forma que aumente más rápido la divergencia del spot de esta longitud 

de onda y, por tanto, su spot se ensanche con la misma divergencia que el spot del CO2 

y, así igualar los radios de curvatura de ambas longitudes de onda. 
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Figura III.24: Esquema del prototipo de interferómetro heterodino de CO2/He-Ne de haz expandido 

diseñado con el programa Zemax. 

 
  

• • 
• 
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Igualar ambos radios de curvatura es muy importante ya que asegura que ambos 

frentes de onda puedan ver las mismas variaciones del objeto de estudio y por lo tanto 

mejorar la posterior cancelación de las vibraciones mecánicas. Este hecho hace que el 

uso de programas de diseño óptico sea fundamental ya que proporciona esta 

información mediante simulaciones facilitando así el diseño óptico. El combinador de 

haz presenta de alta transmitancia para el CO2 (99%) y es altamente reflectante para el 

He-Ne (80%). A partir de este elemento óptico comienza el sistema interferométrico de 

dos longitudes de onda en sí. A partir de este punto hay que asegurarse para que ambos 

frentes de onda vean el mismo punto espacial, de gran importancia para no obtener una 

incorrecta compensación de vibraciones [III-8]. 

 

Mediante un conjunto de espejos esféricos (SM) de cobre con recubrimiento de 

oro de dos pulgadas de diámetro (50.8 mm) se conforman el brazo de medida (BC1-M5-

M6-M7-SM1-SM2-M8) y el de referencia (BC1-M9-M10-M11-SM3-SM4) para 

obtener un haz de 38 mm de diámetro. Tanto los espejos planos como los esféricos 

llevan este recubrimiento de oro para permitir una mayor reflectancia para ambas 

longitudes de onda. A continuación, se dirigen los haces de ambos brazos hacia los dos 

sistemas telescópicos de magnificación (SM1-SM2 y SM3-SM4). Estos telescopios 

consisten en dos espejos esféricos, uno convexo y otro cóncavo (fSM1-SM3= 1000 mm y 

fSM2-SM4= 1600 mm respectivamente) que se usan para expandir ambos frentes de onda 

en los dos brazos del interferómetro. Se ha utilizado óptica reflexiva (espejos) en lugar 

de óptica transmisiva (lentes) ya que la dispersión cromática hace inviable el uso de esta 

óptica en este tipo de sistemas donde cada longitud de onda tendría diferente índice de 

refracción y el punto focal sería diferente para cada una de ellas. La gran diferencia ente 

las longitudes de onda también hace complicado el uso de óptica dicroica. Sin embargo, 

esta última restricción introduce nuevas dificultades en el diseño óptico ya que hace que 

muchos de los espejos trabajen fuera de eje (off-axis) y la conformación del frente de 

onda sea más problemática ya que en uno de los ejes del haz gaussiano cambia 

ligeramente respecto al otro introduciendo una pequeña aberración. Esto hace que el uso 

del software de diseño óptico sea imprescindible para que nos proporcione esta 

información porque de otra forma es muy difícil cuantificarlo.  

 

Una vez que los haces son magnificados ×1.6, se dirigen los haces de ambos 

brazos al divisor de haz (BS) de ZnSe y, finalmente, las longitudes de onda del haz 
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interferencial son separadas y dirigidas cada una a su detector mediante un separador de 

haz (BC2) (Figura III.18). En la figura III.25 se puede ver una imagen del experimento 

instalado sobre la mesa óptica. Los detectores son arrays unidimensional con varios 

elementos fotodetectores para medir en la dirección Y (eje vertical del haz) del frente de 

ondas interferométrico. Posteriormente, las señales medidas por cada uno de los 

elementos de cada array son amplificadas y filtradas antes de la entrada al detector de 

fase. 

 

 
Figura III.25: Prototipo interferométrico heterodino de haz expandido de dos longitudes de onda 

(CO2/He-Ne) instalado en el laboratorio de la UC3M. 

 

III.5.2. Validación experimental del diseño óptico. 
 

Una vez instalado el prototipo interferométrico de haz expandido de dos 

longitudes de onda, debemos validar el diseño óptico de la propagación de los haces 

realizado mediante el programa Zemax con el obtenido con el montaje experimental ya 

que las especificaciones de nuestro experimento son obtener un haz de medida de 40mm 

de diámetro y evitar las posibles aberraciones que puedan surgir a lo largo del diseño y 

durante la instalación. En la Tabla III.5 y en la Tabla III.6 se muestran los resultados 

obtenidos simulados en los puntos más característicos del diseño como son la entrada al 
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sistema telescópico, su salida, la llegada de los haces al divisor de haz y su tamaño final 

en el detector para el diseño final optimizado. En dichas tablas, los datos simulados se 

corresponden con los radios de los spots de cada longitud de onda en la dirección x (eje 

horizontal) e y (eje vertical) cuando se propagan por el interferómetro (eje z), así como 

las variaciones que sufren sus semiángulos de divergencia en ambas direcciones tras su 

paso por los sistema telescópicos.  

 Brazo de medida: 

Posiciones 
Longitud 

de onda 
x (mm) θx (mrad) y (mm) θy (mrad) 

Entrada 

SM1 

CO2 10.71 2.49 10.71 2.49 

He-Ne 10.78 2.49 10.77 2.49 

Salida 

SM2 

CO2 18.63 1.56 18.62 1.56 

He-Ne 18.75 1.55 18.73 1.56 

Beam 

Splitter 

CO2 19.74 1.56 19.74 1.56 

He-Ne 19.89 1.55 19.90 1.56 

Detector 
CO2 22.52 1.56 22.53 1.56 

He-Ne 22.67 1.55 22.69 1.56 

Tabla III.5: Simulación del brazo de medida del prototipo interferométrico.  

 Brazo de referencia: 

Posiciones 
Longitud 

de onda 
x (mm) θx (mrad) y (mm) θy (mrad) 

Entrada 

SM3 

CO2 10.71 2.49 10.81 2.49 

He-Ne 10.82 2.49 10.82 2.49 

Salida 

SM4 

CO2 18.79 1.56 18.78 1.56 

He-Ne 18.83 1.55 18.82 1.55 

Beam 

Splitter 

CO2 19.94 1.56 19.94 1.56 

He-Ne 19.98 1.55 19.98 1.55 

Detector 
CO2 22.73 1.56 22.73 1.56 

He-Ne 22.75 1.55 22.77 1.55 

Tabla III.6: Simulación del brazo de referencia del prototipo interferométrico. 
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Como se observa en las dos tablas anteriores, los resultados para ambos brazos 

son prácticamente iguales y en ambas longitudes de onda, pero hay que destacar que 

esas diferencias mínimas son pequeñas aberraciones esféricas como consecuencia de 

trabajar con óptica fuera de eje en vez de trabajar con óptica en eje, es decir, con espejos 

esféricos y no con lentes.  

 

En las figuras III.26 se muestran la forma de los haces simulados por el Zemax 

en la posición de los detectores de He-Ne (figura III.26a) y de CO2 (figura III.26b) 

donde se observa que el valor GEO (diámetro del spot calculado mediante trazado de 

rayos) para ambas longitudes de onda (ver apartado III.2), coincide con los valores 

calculados con óptica gaussiana (Tablas III.5 y III.6). Esto verifica que podemos 

emplear ambas ópticas para diseñar este tipo de interferómetros complementándose 

entre sí y asegurándonos el correcto diseño de nuestro sistema óptico. 

 

 

 
Figura III.26: Spot del haz de He-Ne en el detector. 
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Figura III.26b: Spot del haz de CO2 en el sistema de detección. 

 

En los datos simulados en ambos brazos y de ambas longitudes de onda, se 

observa que la relación de magnificación es de ×1.74 aproximadamente. Este valor es 

muy próximo al valor especificado a priori para el diseño preliminar (×1.6) calculado 

con la ecuación III.3. Esta desviación se debe a que al trabajar con sistemas fuera de eje, 

el espejo de entrada del sistema telescópico forma un pequeño ángulo con el espejo de 

salida. Este pequeño ángulo debe ser lo más pequeño posible para que no se formen 

grandes aberraciones esféricas. Debido a que el tamaño del haz de salida del telescopio 

es lo suficientemente grande, este puede incidir sobre la montura del espejo de entrada 

y, por tanto, cortar el frente de onda.  

 

Experimentalmente hemos obtenido unos spots en ambas longitudes de onda en 

los detectores de tamaño de 44 mm de diámetro. Si comparamos los valores simulados 

con los obtenidos experimentalmente observamos que son bastante similares, incluido la 

relación de magnificación en ambos brazos (×1.7 aproximadamente). 

 

En resumen, hemos sido capaces de simular, diseñar y validar un interferómetro 

multicanal de haz expandido de dos colores mediante un software de diseño óptico, 

optimizar sus posiciones para minimizar las posibles aberraciones surgidas durante el 
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diseño, y obtener finalmente dos frentes de onda interferenciales con radios de curvatura 

muy similares entre ambas longitudes de onda cuyo ángulo de divergencia inicial 

diferenciaban un factor ×4 aproximadamente de tal forma que el área sensible de todo 

ambos arrays detectores. Por tanto, el primer requisito que le exigimos a este diseño 

queda demostrado.  

 

III.5.3. Sistema de detección para el interferómetro de dos 
longitudes de onda. 

 

Una vez validado el diseño óptico con el tamaño del haz de medida y resolución 

espacial nos centramos ahora en el sistema de detección para pode recuperar las señales 

heterodinas en ambas longitudes de onda y proceder a la reconstrucción de los frentes 

de onda y sustracción de vibraciones. El array de He-Ne es el mismo que el utilizado en 

el interferómetro homodino/heterodino de haz expandido. En el caso del array para la 

medida de señales heterodinas de CO2 hubo más problemas para su elección ya que por 

las especificaciones de nuestro experimento no se encontró un array comercial por lo 

que hubo que diseñarlo. 

 

Las características que se piden a este componente son las siguientes: 

 

 32 elementos detectores con un milímetro de separación entre centros en la 

dimensión vertical. Esta separación de 1 mm fue escogida ya que uno de los 

principales objetivos del posterior interferómetro del TJ-II es poder estudiar 

fluctuaciones del plasma cuya escala es de 1 mm. 

  Baja constante de tiempo (< 3ns). Necesitamos un dispositivo que permita 

medir los 40 MHz a los que se va a modular la señal heterodina de CO2 

mediante un modulador acustoóptico.  

 Alta responsividad. En general, en sistemas interferométricos de estas 

características los niveles de potencia óptica de CO2 suelen ser bastante bajos 

por lo que necesitamos un detector cuyo material fotosensible posea una alta 

responsividad que proporcione unos niveles de salida cuanto más altos 

mejor. 
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Para la medida de señales para esta longitud de onda se suelen emplear dos tipos 

de detectores: fotovoltaicos (PV) o fotoconductores (PC). Si comparamos los detectores 

fotovoltaicos frente a los fotoconductivos, estos son más rápidos y presentan mayor 

responsividad pero son más vulnerables a descargas electrostáticas. Otra ventaja que 

presentan los elementos fotovoltaicos es que estos dispositivos pueden operar desde 

niveles de DC hasta muy altas frecuencias, excediendo incluso 1 GHz [III-24]. 

 

Por tanto, al no encontrarse ninguno con estas características contamos con la 

colaboración de la empresa Vigo System, S. A. En primer lugar se planteó dos tipos de 

arrays, uno fotovoltaico y otro fotoconductor con una separación de 3mm entre 

elementos adyacentes para los dos tipos de detectores. Debido a que el fotoconductor 

necesita un sistema de refrigeración y una fuente de alimentación, decidimos optar por 

el fotovoltaico ya que no necesita ninguno de estos requisitos podemos tener un sistema 

de detección más compacto. Posteriormente, se optó por un diseño con una separación 

entre elementos de entre un milímetro o del orden de centenas de micras. Por cuestiones 

de fabricación y para mantener la uniformidad de los parámetros fotoeléctricos, se 

decidió finalmente diseñar un array con una separación de 1 mm. Tras diferentes 

iteraciones en el diseño se optó por un array de elementos fotovoltaicos de heterounión 

múltiple (PVM) en un encapsulado tipo metálico multi pin (también llamado 

“butterfly”) para mejorar las prestaciones de ancho de banda y crosstalk. El material de 

la ventana del array es de germanio (Ge) con recubrimiento antirreflectante para 

proteger a los elementos detectores y mejorar la transmitividad. En el anexo IV se 

proporcionan sus características ópticas, eléctricas, el patillaje y las dimensiones de este 

array lineal fotovoltaico. Las características más importantes de este array se enumeran 

en la tabla III.7 mientras que en la figura III.27 se muestra una imagen del array: 

 

Modelo PVM 10.6-C 

Área Activa 3.3 × 0.5 mm2 

Material de la Ventana Germanio 

Responsividad (@ 10.6 m) 0.17-0.25 V/W 

Detectividad (@ 10.6 m) 1.3-1.9 ×107 cm Hz1/2 / W 

Resistencia del detector 162-213 Ω 
Tabla III.7: Características del array fotovoltaico para el CO2. 
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Figura III.27: Array fotovoltaico para la medida de la señal interferometrica de CO2. 

 

Este array no requiere tensión de alimentación (fotovoltaico) ni tampoco 

requiere refrigeración lo que proporciona un sistema de detección multicanal compacto 

y más sencillo de implementar, ya que no necesita ni un disipador de calor ni una etapa 

de alimentación que podría introducir un mayor nivel de crosstalk a la placa (como en el 

caso de los fotoconductivos).  

 

Para medir las señales de salida del array, como se ve en la figura III.28, el 

sensor es soldado a una placa de cuatro capas de tal forma que se minimice el crosstalk. 

Para ello, se emplean conectores MMCX para hacer un sistema compacto y con 

funcionamiento a altas frecuencias. En la misma placa y para cada canal, se ha 

implementado un filtro pasabanda de tercer orden de frecuencia central de 40 MHz, que 

además se encarga de adaptar la impedancia de salida de los detectores a la impedancia 

del resto de electrónica empleada (50 Ω). 

 

En la figura III.28 se muestra la disposición final de los sistemas de detección de 

CO2 y He-Ne situados sobre monturas de traslación lineal para posicionar correctamente 

los arrays respecto a los haces incidentes y situarlos espacialmente a ambos en la misma 

posición del frente de onda interferencial. 
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Figura III.28: Detalle de los detectores para la longitud de onda de He-Ne y CO2. 

 

Tras el separador de haces, los niveles de irradiancia que le llega a cada detector 

son 0.991 mW/mm2 para el CO2 y 1.196 µW/mm2 para el He-Ne correspondiente a una 

potencia de salida de los detectores de -60 dBm sobre 50Ω aproximadamente. Esto 

implica que ambas señales han de ser amplificadas y filtradas para obtener unos niveles 

de señal adecuados para que funcione correctamente el detector de fase multicanal 

(rango de potencia de entrada entre -20 dBm y 5 dBm, ver anexo III). Este detector tiene 

dos puertos de entrada y otros dos auxiliares, por lo que dos puertos van a ser para las 

señales de referencia de 40 MHz y de 80 MHz, y las otras dos para las señales de 

medida de cada longitud de onda. Por tanto, sólo vamos a medir simultáneamente las 

señales de cada detector correspondiente a un solo punto del frente de onda 

interferencial. 

 

III.5.4. Estudio de la sustracción vibraciones mecánicas. 
 

En los apartados anteriores se ha verificado que la propagación de los haces en 

el interferómetro para cada longitud de onda coinciden con lo simulado, pero para 

verificar la correcta copropagación y alineamiento de ambos frentes de onda falta por 
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comprobar la capacidad de sustracción de las variaciones de fase producidas por las 

vibraciones mecánicas y evaluar así la resolución en la medida de la integral de línea de 

densidad de este interferómetro. 

 

Para ello, se colocó un objeto de 1 mm en el brazo de medida para saber en qué 

parte del frente interferencial se va a evaluar la cancelación de las vibraciones 

mecánicas. Tras esta prueba, decidimos utilizar los canales número 4 de ambos arrays. 

Las salidas de estos canales son amplificadas y filtradas mediante una etapa de 

acondicionamiento de ganancia 60 dB ya que las señales medidas en ambos detectores 

son de -55 dBm ya que los niveles de entrada mínimos para asegurarnos el 

funcionamiento correcto del detector de fase anteriormente comentado (apartado III.4.3 

y Anexo IV) son de -10dBm. Por tanto, tras esta etapa las señales de ambos detectores 

son de -5 dBm y, por tanto, podemos proceder a la evaluación de la sustracción de las 

vibraciones.  

 

Para ello, se golpeó con un martillo en varias partes del interferómetro pero 

finalmente nos decidimos por efectuar las vibraciones en la parte donde más elementos 

ópticos hay situados sobre la mesa óptica con la idea de introducir vibraciones de mayor 

frecuencia en la mayoría de la óptica instalada. Esta zona es donde están los sistemas 

telescópicos de magnificación, el divisor de haz donde se recombinan los haces de 

ambos brazos del interferómetro, el láser de He-Ne y su modulador acustoóptico.  

 

En la figura III.29 se muestra el resultado obtenido con este prototipo donde se 

puede ver como ambas longitudes de onda (CO2: línea azul: He-Ne: línea roja) son 

capaces de seguir las vibraciones inducidas cuando golpeamos la mesa óptica, 

permitiéndonos su cancelación en el sistema final.  
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Figura III.29: Medida del desplazamiento sufrido en ambas longitudes de onda.  

 

En la figura III.30 se puede observar en más detalle como ambas longitudes ven la 

misma fase: 

 

 
Figura III.30: Detalle de la medida del desplazamiento de la figura III.23. 

 

En la siguiente gráfica analizamos las frecuencias de estas oscilaciones (figura III.31) 

para observar si las dos señales miden las mismas vibraciones. 
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Figura III.31: Análisis en frecuencia de las oscilaciones medidas por el interferómetro de haz expandido 

de dos longitudes de onda. 

 

A continuación en la figura III.32 se representa el error residual en la medida de 

la integral de línea de densidad electrónica asociada a las vibraciones no compensadas. 

Si calculamos el error residual promedio cuyo valor es 0.59×1017 m-2. Este valor cumple 

uno de los requisitos que le pedíamos en el proyecto: un sistema de resolución en la 

medida de integral de línea < 1017 m-2. 

 

 
Figura III.32: Error residual en la integral de línea debido a las vibraciones no compensadas. La línea roja 

indica el valor del error residual promedio. 
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La evaluación de la cancelación de las variaciones de fase debidas a las vibraciones 

también se hizo en otros puntos espaciales del frente de onda interferencial obteniendo 

una resolución en la medida de la integral de línea similar a la medida anteriormente. 
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III.6.  Conclusiones. 

 

Este capítulo hemos desarrollado y validado una metodología para el diseño de 

sistemas interferométricos de haz expandido de dos longitudes de onda de alta 

resolución espacial para la medida de densidades electrónicas en plasmas de fusión con 

el objetivo es diseñar diagnósticos capaces de medir variaciones en el plasma del orden 

de pocos milímetros lo que complica enormemente el diseño. 

 

Para desarrollar nuestra metodología partimos en primer lugar del estudio de la 

propagación de haces gaussianos a lo largo del brazo de medida de un interferómetro de 

haz expandido de dos longitudes de onda. La necesidad de controlar sus características y 

conformar los haces de medida hace que el uso de una herramienta informática de 

diseño óptico sea totalmente necesaria ya que las dos longitudes de onda con las que 

vamos a trabajar están muy separadas. El programa que hemos elegido se llama Zemax 

y es ampliamente utilizado para este tipo de diagnósticos. Nos va a permitir conformar 

los haces por los puntos más críticos del diseño como son la propia magnificación del 

haz de medida, la iluminación y paso de dicho haz por el puerto de acceso al plasma y la 

conformación del haz para iluminar los arrays de medidas (i. e., demagnificación del 

haz). Además, nos proporciona información desde el punto de vista óptico gaussiano 

(dándonos una idea real del haz) y paraxial (diagramas de spots, representación 3D del 

interferómetro) y permitiendo el diseño de todos los componentes ópticos del 

interferómetro (espejos, divisores de haz, lentes,…). 

 

A continuación y para evaluar la resolución espacial de nuestro diagnóstico se 

revisaron los fundamentos de formación de imágenes en sistemas ópticos (óptica 

geométrica, teoría de difracción (criterio de Rayleigh) y óptica de Fourier). Con estas 

herramientas podemos determinar cuántas líneas de visión y su separación para 

reconstruir en primer lugar el frente de fase interferencial heterodino de ambas 

longitudes de onda y posteriormente reconstruir lo más fielmente posible el perfil 

espacial de densidad electrónica mediante métodos de inversión. 

 

Por tanto, para poder sustraer correctamente las variaciones de fase producidas 

por las vibraciones mecánicas en todo el frente de onda interferencial, se necesita 
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realizar un estudio exhaustivo de dicho frente. Existen varios factores de error que 

reducen la capacidad de reconstrucción del perfil de densidad electrónica en los 

interferómetros que proporcionan imágenes del plasma durante la operación de los 

dispositivos de fusión. 

 

El primero de ellos es la calidad del frente de onda interferencial heterodino ya 

que si este frente se ve fuertemente perturbado, como ocurre cuando el haz atraviesa el 

plasma o por el efecto de las imperfecciones de la óptica empleada en nuestro 

experimento, pueden aparecer errores en la detección de fase y una pésima 

reconstrucción del frente de fase. Además, la aplicación de un algoritmo de 

interpolación para reconstruir dicho frente a partir de las muestras de fase adquiridas por 

nuestro sistema de detección multicanal de fase influye considerablemente en la calidad 

de reconstrucción del frente de fase. Una mala reconstrucción en un interferómetro de 

dos longitudes de onda supondría una mala compensación de las variaciones de fase 

debidas a las vibraciones mecánicas. 

 

Por ello, se diseñó un interferómetro homodino/heterodino de haz expandido de 

He-Ne con el fin de evaluar las principales limitaciones que deterioran la medida de fase 

del frente de onda y por tanto la resolución espacial de nuestro sistema. Este 

interferómetro nos permitió calibrar la evolución del frente de onda interferométrico 

heterodino frente a uno homodino de referencia, y la influencia del crosstalk electrónico 

y óptico que reducen la resolución en la medida de fase y, por tanto, la resolución 

espacial.  

 

A continuación se reconstruyó con una resolución espacial de 1mm el perfil 

espacial heterodino teniendo de referencia el patrón homodino y, aplicando diferentes 

algoritmos de interpolación, se puso de manifiesto que el mejor método que reconstruye 

el perfil heterodino es el teorema de muestreo de Whittaker-Shannon descartando así el 

uso de métodos de interpolación con funciones polinómicas.  

 

Una vez que hemos evaluado estas limitaciones con un interferómetro 

heterodino de haz expandido de una sola longitud de onda, extendimos el estudio a las 

dos longitudes de onda con el objetivo final de evaluar la capacidad de sustracción de 

las variaciones de fase producidas por las vibraciones mecánicas. Por tanto, diseñamos 
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un prototipo interferométrico heterodino multicanal de CO2/He-Ne (10.6µm/0.633µm) 

de haz expandido para validar la metodología que se ha de seguir para el diseño final del 

interferómetro multicanal de haz expandido en el TJ-II. Para el diseño óptico utilizamos 

un software de diseño óptico, Zemax, que nos ha permitido simular este prototipo 

proporcionando toda la información de los haces gaussianos a lo largo de ambos brazos 

del interferómetro y diseñar todos sus elementos ópticos (espejos planos, radios de 

curvatura y focales de los espejos esféricos, divisores de haz…). Posteriormente con 

esta simulación, se ha montado en el laboratorio dicho interferómetro para comparar 

experimentalmente que los haces medidos son los mismos que obtuvimos mediante las 

simulaciones hechas con el Zemax y, por tanto, se ha validado el uso de este software 

para el diseño de este tipo de esquema interferométricos. Finalmente, realizamos un 

estudio para evaluar la capacidad de sustracción de las vibraciones mecánicas que 

perjudican la medida de fase debido, único y exclusivamente, a la influencia del plasma. 

Para ello, se ha proporcionado un golpe sobre la mesa óptica y se observó como las dos 

longitudes de onda siguen las mismas vibraciones permitiendo cancelar correctamente 

las variaciones de fase obteniendo un error residual promedio de la integral de densidad 

de línea de 0.59×1017 m-2 cumpliendo uno de los requisitos de este diseño. 

 

Además, cabe comentar la influencia de los sistemas de detección que 

escogimos para evaluar la metodología de diseño y determinación de la resolución 

espacial. El array escogido para la medida de señales heterodinas del frente de onda de 

He-Ne fue un array lineal de 35 elementos PIN (S4114-35Q de Hamamatsu) que posee 

las características necesarias para nuestro experimento (ancho de banda, dimensiones de 

los elementos, separación de 1 mm entre elementos adyacentes y responsividad). Para la 

detección heterodina de las señales de CO2, se diseño y fabricó en colaboración con 

Vigo System S. A. un array lineal fotovoltaico a medida según nuestras especificaciones 

(32 elementos, separación entre elementos de 1 mm, gran ancho de banda y alta 

responsividad), haciendo así que sea el único array lineal de estas características 

empleado para la medida de densidades electrónicas hasta el momento. 

 

Para la medida de fase del frente de onda interferencial se ha usado un detector 

de fase IQ multicanal basado en tecnología FPGA de alta precisión (1/3600 de franja de 

CO2) que es uno de los requisitos que demandábamos a nuestro sistema de detección. 
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Por tanto, podemos concluir que hemos conseguido desarrollar una metodología 

de diseño óptico capaz de diseñar esquemas interferométricos de dos longitudes de onda 

mediante herramientas software, poder evaluar las principales limitaciones que 

presentan los interferómetros de haz expandido, estudiar la reconstrucción de perfiles 

espaciales del frente de fase con alta resolución espacial (del orden de milímetros), y 

evaluar la cancelación de las variaciones de fase debidas a las vibraciones mecánicas 

con alta precisión. 
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CAPÍTULO IV.  

 

DISEÑO DEL INTERFERÓMETRO HETERODINO DE 

CO2/Nd:YAG MULTICANAL DE HAZ EXPANDIDO EN 

EL TJ-II. 

 

IV.1. Introducción. 

 

Como se comentó en la introducción, la presente tesis doctoral se enmarca 

dentro del proyecto del Plan Nacional de I+D+i ENE2006-13559/FTN cuyo título es 

“Interferometría láser heterodina de alta resolución espacial para medida de densidades 

electrónicas en plasmas de fusión: Sistema multicanal de haz expandido para el 

stellarator TJ-II” financiado por el Ministerio de Ciencia e Innovación. Este proyecto 

persiguía el diseño, calibración e instalación en el Stellarator TJ-II de un sistema 

interferométrico láser con dos longitudes de  onda (CO2, λmedida=10.6 µm; He-Ne, 

λvibrac=0.633 µm) para la medida de perfiles de densidad electrónica de muy alta 

resolución espacial.  

 

A partir del actual sistema interferométrico heterodino monocanal de dos 

longitudes de onda, instalado y operativo en el TJ-II, se pretendía, primero, aumentar la 

alta resolución en la medida de fase del mismo (1/300 de franja) hasta el límite de 

1/1000 de franja y, posteriormente, mediante el estudio y la calibración de los frentes de 

ondas interferenciales heterodinos del haz de medida y de referencia, extender dicha 

resolución a un sistema multicanal de 32 canales de medida con una separación entre 

líneas de visión de 1~5 mm que permita el estudio de variaciones del plasma de este 

tipo de escala. El objetivo último era instalar en el TJ-II un sistema interferométrico 

heterodino de dos longitudes de onda, multicanal y de haz expandido basado en fuentes 

láser infrarrojas, con muy alta resolución espacial y en la medida de fase, y que operara 

como diagnóstico rutinario para la obtención del perfil de densidad electrónica en el 

Stellarator TJ-II. 
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Este capítulo va a describir el diseño y la instalación de dicho interferómetro 

heterodino multicanal de haz expandido para el Stellarator TJ-II utilizando la 

metodología descrita y validada en el capítulo anterior. Para ello, se comienza con una 

breve descripción de dicho dispositivo de fusión donde se comenta principalmente las 

condiciones de contorno que impone la máquina de cara al diseño del sistema 

interferométrico multicanal. A continuación, se muestra el diseño del brazo de medida 

del interferómetro en función de las condiciones y las especificaciones del  sistema 

como primer paso de la metodología presentada. Posteriormente, se describe el sistema 

óptico del interferómetro diseñado usando las herramientas ópticas comentadas en el 

apartado anterior. 

 

En la siguiente sección de este capítulo, se describe la instalación del 

interferómetro de haz expandido en el TJ-II y se compararán las características 

gaussianas experimentales frente a las simulaciones para validar el diseño realizado con 

el programa Zemax. Tras la instalación del interferómetro se procede a la determinación 

de la resolución espacial basándonos en la teoría de formación de imágenes 

desarrolladas en el capítulo III mediante simulaciones basadas en Zemax para confirmar 

la validez de la metodología de diseño. 

 

En la tercera parte de este capítulo se comentarán los sistemas auxiliares de 

detección de las señales interferenciales heterodinas de ambas longitudes de onda. 

Posteriormente, se describirá la etapa de procesamiento de señal necesaria para obtener 

unos niveles de señal adecuados para asegurarnos el correcto funcionamiento del 

detector de fase. Finalmente, se presentará el detector de fase multicanal desarrollado en 

el CIEMAT con el cual se va a utilizar para la medida de fase. 
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IV.2. Diseño del sistema óptico interferométrico heterodino láser de 
dos longitudes de onda multicanal de haz expandido para el 
stellarator TJ-II. 

 

IV.2.1. El Stellarator TJ-II. Laboratorio Nacional de Fusión. 
 

El Heliac flexible TJ-II (B(0)≤1.2T, R(0)=1.5m, a≤0.22m) es un Stellarator de 

tamaño medio y eje helicoidal instalado en el Centro de Investigaciones Energéticas 

Medioambientales y Tecnológicas (CIEMAT) en su sede de Madrid [IV-1]. Este 

dispositivo de fusión ofrece características únicas que hacen de él una herramienta muy 

útil para la investigación de fenomenología compleja que interrelaciona el campo 

magnético, inestabilidades configuración magnética y transporte en plasmas de fusión 

[IV-1]. El campo toroidal se configura con 32 bobinas y el giro tridimensional del eje 

central de la configuración se genera mediante dos bobinas centrales: una circular y otra 

helicoidal. La posición horizontal del plasma se controla mediante las bobinas de campo 

vertical (bobinas toroidales). La acción conjunta de estos campos magnéticos genera 

superficies magnéticas con forma de “judía” que guían las partículas del plasma para 

que no choquen con las paredes de la cámara de vacío. En la Figura IV.1 se muestra una 

visión lateral del esquema de las bobinas toroidales y poloidales y, la disposición de los 

puertos en la máquina de fusión TJ-II. En la figura IV.2 se muestra un detalle de la 

configuración helicoidal del plasma (cuatro periodos). 

 

Para calentar el plasma del TJ-II se utilizan dos sistemas de calentamiento: uno 

de microondas sintonizadas  a la frecuencia ciclotrónica de los electrones (ECH, 1MW) 

y otro basado en la inyección de haces de átomos neutros de hidrógeno (NBI, hasta 4 

MW). La duración de las descargas típicas en el TJ-II supera los 0.5 segundos.  
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Figura IV.1: Vista lateral del experimento TJ-II donde se puede observar los puertos de acceso para los 

distintos diagnósticos [IV-2]. 

 
Figura IV.2: Vista superior del TJ-II donde se puede observar los 4 periodos del plasma [IV-2]. 

 

La finalidad del programa experimental del TJ-II es profundizar en la física de 

un dispositivo con eje magnético helicoidal y con gran flexibilidad en las 

configuraciones magnéticas. Se abordan problemas de la física de plasmas 

magnéticamente confinados, de gran interés para la comunidad de fusión [IV-2]. Sus 
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principales características son: (a) potencial para operar con un alto beta (β se define 

como el cociente entre la presión del plasma y la presión del campo magnético y es 

proporcional al cociente entre la energía térmica y la energía magnética del plasma. Por 

tanto, un alto valor de beta significa un buen rendimiento de la máquina), (b) 

flexibilidad, es decir, su transformada rotacional puede variarse sobre un amplio rango 

(la transformada rotacional es el ángulo promedio en dirección poloidal girado por las 

líneas de campo de una superficie magnética determinada, al dar una vuelta alrededor 

del toro) y, (c) sección eficaz del plasma en forma de judía [IV-3]. 

 

El TJ-II tiene unos accesos para diagnósticos excelentes (96 puertos) con 

grandes ventanas de acceso al plasma de diferentes formas (rectangulares y cuadradas) 

de gran tamaño que permiten la instalación de numerosos diagnósticos. Sin embargo, 

presenta varios factores limitantes, principalmente, la gran distancia desde el plasma a 

los puertos de diagnósticos, la estructura del plasma total en tres dimensiones y una 

fuerte interacción plasma-pared en la protección del conductor central (hard-core). Esto 

hace que la mayoría de los diagnósticos estándar sean extremadamente complicados 

[IV-4]. En la Figura IV.3 se puede observar una imagen del Stellarator TJ-II y sus 

diagnósticos. 

 

 
Figura IV.3: Imagen del Stellarator TJ-II [IV-2]. 
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El TJ-II posee dos diagnósticos interferométricos para la medida de la integral 

de densidad de línea: el interferómetro de microondas (λ=2.14 mm) y el interferómetro 

heterodino monocanal de dos longitudes de onda (10.6 µm/1.064 µm). La integral de 

densidad de línea en el interferómetro de microondas se deduce del cambio de fase 

acumulado en el haz de medida y la longitud teórica de la inserción del haz de medida 

con el plasma (obtenido de la geometría magnética en el vacío). Este interferómetro, 

situado en el puerto B8, proporciona una traza temporal de densidad electrónica del 

orden 1019 m-3 y la señal medida es menos fiable para altas densidades (por encima de 

2-3 × 1019 m-3) debido al efecto acumulativo de saltos de franja espurios [IV-5]. El 

interferómetro heterodino monocanal de CO2/Nd:YAG, situado en el puerto B1, es 

capaz de medir densidades desde 1018 m-3 hasta más de 5 × 1019 m-3 llegando a alcanzar 

un error en la medida de la integral de línea de densidad electrónica de ±2×10 -17 m-2. 

Por tanto, para bajas densidades se obtienen resultados similares entre las medidas de 

ambos interferómetros [IV-5]. 

 

IV.2.2. Condiciones de contorno impuestas por el TJ-II previas al 
diseño del interferómetro multicanal de haz expandido. 

 

Antes de empezar el diseño del interferómetro de haz expandido, se presenta el 

escenario que nos encontramos inicialmente y del cual partiremos para diseñar e instalar 

dicho interferómetro en el TJ-II. Por tanto, se comentan las condiciones iniciales y las 

restricciones físicas que nos impone la máquina (mesa óptica, dimensiones del puerto de 

acceso al plasma, ventanas superiores e inferiores de dicho puerto, etc…) ya que estas 

limitaciones son las que determinan principalmente el diseño óptico. 

 

IV.2.2.1. CONDICIONES INICIALES PARA EL DISEÑO E INSTALACIÓN DEL 
INTERFERÓMETRO MULTICANAL DE HAZ EXPANDIDO. 

 

A la hora de diseñar el sistema interferométrico multicanal para la medida de 

perfiles de densidad electrónica en el TJ-II, partiremos de unas condiciones iniciales que 

pretenden establecer una metodología para desarrollar dicho diseño y su posterior 

instalación. Estos condicionantes han ido evolución a lo largo del proyecto desde su 

concepción hasta el comienzo de la instalación. 
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En primer lugar, partimos del interferómetro láser heterodino monocanal de dos 

longitudes de onda (CO2/He:Ne) que fue instalado a finales de la campaña de 1999 [IV-

6] y que estuvo operativo hasta agosto 2009 sufriendo cambios y mejoras desde su 

situación inicial hasta su desmantelamiento desde el punto de vista de diseño óptico e 

instrumental: sustitución de la fuente láser de CO2 (inicios del 2006) por otro láser 

estabilizado en potencia, la fuente láser de He:Ne (0.633µm) fue sustituida por una de 

Nd:YAG (1.064µm) en el año 2006 como segunda longitud de onda para la 

compensación de las vibraciones mecánicas quedando relegada como soporte para el 

alineamiento. Además, el espejo situado en la ventana superior del puerto pasa de ser un 

espejo circular de diámetro de 100mm posicionado fuera del puerto a ser un espejo 

rectangular que ocupa toda la ventana posicionado dentro del puerto.  

 

A continuación, se describe brevemente la evolución desde la idea inicial del 

diseño óptico hasta el comienzo de la instalación de éste. 

 

La idea inicial al comienzo del proyecto (Octubre de 2006) era crear un 

interferómetro de haz expandido de CO2/He:Ne que cubriese toda la ventana (300 mm 

de largo) de acceso inferior del puerto B1 y así iluminar una mayor sección del plasma. 

Es decir, partir del interferómetro monocanal existente y convertirlo en multicanal con 

las mismas longitudes de onda de partida. A lo largo del proyecto se han ido elaborando 

diferentes diseños ópticos con el programa Zemax hasta el diseño final (finales de 

Marzo 2009) en función de las dimensiones de la mesa óptica donde estaba instalado el 

sistema monocanal y del puerto B1.  

 

Tras varias reuniones, se decidió que los dos interferómetros se instalasen en la 

misma mesa óptica (4200×1500 mm2) aprovechando sus dimensiones y atacar al plasma 

por el mismo puerto (B1). También se optó por reutilizar y compartir el máximo 

número de componentes del sistema actual (mismas fuentes láser, moduladores 

acustoópticos (AOMs), combinadores de haces). Respecto a las fuentes láser, la idea era 

que se dividiesen los haces a los dos interferómetros a la salida de los AOMs de tal 

forma que los de mayor potencia óptica fuese para el sistema de haz expandido y los de 

menor potencia para el sistema monocanal. Para atacar al plasma por la misma ventana 

inferior del puerto B1, se debía utilizar dos sistemas periscópicos a dos alturas, uno para 

cada interferómetro y compartir el espejo situado en la ventana superior del puerto. Por 
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tanto, el haz expandido debe ocupar 100 mm de la ventana de acceso (en la dimensión 

vertical) y el resto de la ventana para el sistema monocanal. En Agosto de 2009, el 

interferómetro monocanal fue desmantelado ya que había que reestructurar la posición 

de los diferentes sistemas optomecánicos, fuentes láser y AOMs debido al espacio físico 

que ocupan las nuevas monturas y sus correspondientes espejos del interferómetro 

multicanal. Finalmente, el interferómetro monocanal no fue instalado.  

 

A medida que se tomaban estas decisiones, la idea original del desarrollo del 

diseño óptico ha ido evolucionando hasta obtener una concepción final del sistema 

interferométrico multicanal. Por tanto, tras todos estos condicionantes, el objetivo es el 

diseño de un interferómetro heterodino multicanal de haz expandido de CO2/Nd:YAG 

cuyo haz de medida es de 100mm de largo e instalado debajo del puerto B1 en la mesa 

óptica del diagnóstico interferométrico anterior. 

 

IV.2.2.2. CONDICIONES DE CONTORNO IMPUESTAS POR EL TJ-II. 
 

Una vez que sabemos la localización del experimento y sus condicionantes 

iniciales, comentamos más detalladamente las restricciones impuestas por la propia 

máquina. Respecto a las condiciones de contorno que impone el puerto B1, que es por 

donde queremos iluminar el plasma, hay que tener en cuenta los accesos del puerto. La 

ventana de ZnSe del acceso inferior se mantiene igual que en el interferómetro 

monocanal (Figura IV.4) pero cabe destacar otro cambio importante que condiciona el 

diseño. Una importante variación del experimento anteriormente citada fue la inserción 

del espejo superior dentro del puerto, sustituyendo al antiguo espejo plano-circular que 

estaba fuera del puerto situado sobre la ventana de acceso superior y eliminando la 

ventana de ZnSe situado en dicha localización. Este nuevo espejo está fijado a una 

montura con selectores de posición angular que permiten el alineamiento de dicho 

espejo para redirigir correctamente el haz de medida de nuevo a la ventana inferior del 

puerto. Además, sus dimensiones son de 300×50 mm2 por lo que es capaz de cubrir toda 

el área de la ventana de acceso.  
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Figura IV.4: Ventana inferior de ZnSe de acceso al plasma del puerto B1. 

 

En la figura IV.5 se puede ver un detalle del espejo superior del puerto B1 

fotografiado desde la ventana de acceso inferior.  

 

 
Figura IV.5: Vista del puerto B1 desde la ventana de acceso inferior y detalle del espejo superior donde se 

refleja el haz expandido. 

 

Por tanto, debido a estas restricciones que impone el puerto de acceso al plasma, 

el haz expandido ha de ser rectangular o elíptico de un ancho no superior a 15 mm para 

evitar que impacte contra los bordes de la ventana de tal forma que el spot del haz de 

medida no salga fuera del área del espejo superior y además que el haz de bajada baje 
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con un ángulo lo suficientemente estrecho para que seamos capaces de sacarlo fuera del 

periscopio y posteriormente recombinarlo con el haz de referencia.  

 
Conocidas las condiciones que la propia máquina impone al diseño y a las 

decisiones tomadas, se resume en la siguiente tabla IV.1 las restricciones y las 

principales características a tener en cuenta para iniciar el diseño.  

 

RESTRICCIONES DISEÑO 

Dimensiones de la mesa óptica Fuentes láser de medida: CO2 y Nd:YAG 

Tamaño de las ventanas del puerto B1 
Uso de fuente láser de He:Ne para 

alineamiento 

Tamaño del espejo superior 
Dimensiones de los haces de medida en 

plasma: 100 mm 

Tabla IV.1: Lista de restricciones y características de diseño a tener en cuenta para el diseño óptico del 
interferómetro de haz expandido. 
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IV.2.3. Diseño del interferómetro. Simulaciones de la 
propagación. 

 

Para el diseño del interferómetro de haz expandido repetiremos la misma 

metodología que hemos desarrollado y validado en el capítulo anterior para el prototipo 

interferométrico heterodino de haz expandido de CO2/He:Ne. Entonces, iniciamos el 

diseño a partir de las características gaussianas de las fuentes láser. Por tanto, el primer 

objetivo es diseñar el brazo de medida mediante un sistema telescópico de 

magnificación de tal forma que el haz  con el que se ilumine la sección de plasma que 

deseamos analizar sea de 100 mm de largo. Posteriormente, diseñamos el sistema 

telescópico de demagnificación para que el haz de medida ilumine toda el área sensible 

de los arrays detectores permitiendo así tener una resolución espacial del orden de 

milímetros. Los arrays detectores que vamos a utilizar para la medida de las señales 

heterodinas de ambas longitudes de onda son los mismos que se han caracterizado y 

usado en el prototipo interferométrico del capítulo III. Posteriormente, se validará la 

resolución espacial del diseño realizado mediante el programa Zemax para validar la 

metodología de diseño de este interferómetro. 

 

En primer lugar partimos de las características de los láseres que nos 

proporcionan los fabricantes. Las fuentes láser son las siguientes: para la longitud de 

onda de medida se emplea un láser de CO2 de la compañía Access Laser Company 

modelo Merit (λ=10.6 μm, potencia de salida 9W, diámetro del haz = 2.4 mm, 

divergencia del haz – ángulo total = 5.5 mrad) y, para la longitud de compensación de 

vibraciones mecánicas, un láser de Nd:YAG modelo IRCL-300-1064-S de la compañía 

Crystal Laser (λ=1.064 μm, potencia de salida 0.3W, diámetro del haz = 0.45 mm, 

divergencia del haz – ángulo total = 3.6 mrad). Además, hay una tercera fuente láser 

auxiliar (He-Ne: 0.633μm) que se utiliza como ayuda al alineamiento del sistema y, 

también, para estudiar por separado fenómenos relevantes a los diagnósticos 

interferométricos que es, además, un objetivo de este sistema, por ejemplo: la influencia 

del speckle en la resolución espacial, difracción debido a las aperturas y la variación del 

índice de refracción asociado al calentamiento de la ventana de acceso al plasma de 

seleniuro de cinc (ZnSe) [IV-8]. En la tabla IV.2 se resumen las características ópticas 

de estos láseres: 
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Modelo de Láser 
Melles Griot 
05-LHP-991 

Access Laser 

Company 
Modelo Merit 

Crystal Laser 
IRCL-300-1064-S 

Longitud de onda (µm) 0.633 10.6 1.064 
Anchura de haz (mm)  1.23 2.4±1 0.45 
Divergencia – Ángulo 

Total (mrad) 
0.66 5.5±1 3.6 

Tabla IV.2: Características de los láseres de He-Ne y CO2 empleados en el prototipo. 

 

Una vez que conocemos las características gaussianas de las fuentes láser que 

vamos a utilizar en el interferómetro, el tamaño de la mesa óptica donde va a ser 

instalado y las dimensiones de las ventanas de acceso al plasma, pasamos a diseñar el 

esquema óptico del interferómetro de haz expandido. 

 

La primera parte del diseño va a ser la configuración del haz de medida en 

función del tamaño del puerto de entrada y los requisitos iniciales. Como se ve en la 

tabla IV.2, la divergencia de ambas longitudes de onda son bastante diferentes por tanto, 

lo primero que hay que hacer es configurar uno de los dos haces para que tengan las 

mismas características gaussianas para que se propaguen de la misma manera a lo largo 

del interferómetro La manera más sencilla es colocar un expansor de haz que modifica 

la anchura de haz y la divergencia del haz de salida del láser de Nd:YAG.  

 

Después de igualar las características gaussianas de ambas longitudes de onda, 

procedemos a la configuración del haz de medida. Entonces, lo que hacemos es 

magnificar tanto el haz de CO2 como el de Nd:YAG mediante un sistema de 

magnificación para alcanzar los 100 mm en la dimensión vertical de los haces de 

medida. Para ello, utilizamos un sistema óptico que consiste en un par de espejos 

esféricos, uno convexo (f1= -500mm) y el otro cóncavo (f2= 3500 mm) de diámetros 2” 

(50.4 mm) y 7” (177.8 mm) respectivamente. De esta forma conseguimos una 

magnificación de ×7. Como la ventana de acceso al plasma tiene un ancho de 50 mm, 

tenemos que conseguir un haz rectangular de subida, para ello utilizamos una apertura 

rectangular (100×10 mm2) para conformar un haz de medida rectangular que pueda 

subir y bajar por la cámara de vacío sin incidir en las paredes del puerto. En la figura 

IV.6 podemos observar la simulación de los haces de CO2 (color azul), Nd:YAG (color 
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verde) y He-Ne (color rojo) donde vemos que los tamaños de los tres haces tienen las 

mismas dimensiones (104×10 mm2 aproximadamente) en ese punto. Estos haces salen 

magnificados y colimados haciéndolos propagarse a 10.13 metros que es la distancia 

que hay de la mesa óptica hasta el espejo superior más la bajada de nuevo hasta la mesa. 

Mediante un conjunto de espejos planos y optimizando sus tamaños para evitar que el 

haz de medida choque con otros espejos, se dirige hacia una zona de la mesa óptica 

donde se colocará el sistema de demagnificación y la zona de detección de señales. 

 

A continuación se diseña el sistema de demagnificación para configurar la 

imagen del plasma sobre los detectores en función de las dimensiones de la mesa óptica 

ya que las monturas y los espejos del sistema de magnificación son bastante grandes. 

Además, este sistema de demagnificación debe proporcionar un haz lo más colimado 

posible para que ilumine toda el área sensible de los arrays detectores, tener bien 

definidas las líneas de visión y obtener así una alta resolución espacial.  

 

Como las dimensiones de los arrays son de 35 mm en la dimensión vertical, los 

haces de medida son demagnificados un factor ×3.5 mediante un sistema telescópico 

formado por un par de espejos esféricos cóncavos fuera de eje de 5” (127 mm) y 2” 

(50.8 mm) de diámetro (f3= 1750 mm; f4= 500 mm). En la figura IV.7 se muestra el 

tamaño de los haces cuando llegan al divisor de haz, tras recorrer, 3.7 metros desde la 

salida del sistema de demagnificación, donde se recombinan los haces de medida con 

los de referencia. En total, la distancia que recorren ambos haces por los brazos del 

interferómetro hasta el divisor de haz donde se hacen interferir es de 26 metros 

aproximadamente. En el siguiente apartado, se comenta la instalación de dicho 

interferómetro en el TJ-II. 
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Figura IV.6: Simulación de los haces de medida cuando atraviesan el centro del plasma (azul: CO2; verde: 

Nd:YAG; rojo: He-Ne).  
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Figura IV.7: Simulación de los haces de medida cuando llegan al divisor de haces donde se recombinan 

con los haces de referencia (azul: CO2; verde: Nd:YAG; rojo: He-Ne). 
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IV.3. Diseño del sistema óptico del interferómetro. 

 

Una vez simulada la propagación de los haces a lo largo del interferómetro 

realizada con Zemax, se procede al diseño del interferómetro heterodino multicanal de 

haz expandido. La dificultad que presenta la instalación de todos los elementos ópticos 

respecto a la simulación es colocar realmente toda esta óptica de gran tamaño sobre la 

mesa ya que debido no sólo por sus dimensiones que se han tenido en cuenta en la 

simulación sino también lo que ocupan físicamente las monturas donde van albergados. 

Prácticamente casi toda la óptica fue hecha a medida lo que elevó el coste y el tiempo 

de fabricación, sobre todo los espejos de gran tamaño y a las especificaciones tan 

concretas que demanda nuestro diseño. Además, hay que tener en cuenta que la mesa 

óptica posee una caja metálica atornillada sobre ella con la finalidad de proteger la 

óptica y además, debido al tipo de láseres que se utilizan (clase IV), el recorrido de los 

haces tienen que estar encerrados por normas de seguridad. 

 

Partiendo de las simulaciones del Zemax se observa que el haz expandido 

alcanza un tamaño de 148 mm de diámetro tras el sistema de magnificación y, 

posteriormente, de 104 mm después de la apertura hasta el sistema de demagnificación. 

Debido a las dimensiones de estos haces, nos fuerza a elevar en altura todo el montaje 

experimental para que los haces no choquen contra la propia mesa, de esta manera el eje 

central de todo el sistema óptico estará a una altura de 167.4 mm respecto a la mesa 

óptica donde va a ser instalado. Para ello, será necesario construir unas bases, postes y 

monturas específicamente para cada elemento del sistema óptico. El trabajo de 

fabricación de todas estas piezas ha sido realizado principalmente en el taller del 

Laboratorio Nacional de Fusión (LFN) – CIEMAT. En el Anexo V se pueden ver los 

planos de las monturas, bases y sistemas de alzado de todos los elementos ópticos, de 

los láseres y de los moduladores acustópticos empleados en el interferómetro. A 

continuación, se describe el esquema experimental.  

 

La Figura IV.8 muestra el interferómetro láser heterodino multicanal de haz 

expandido de dos longitudes de onda (CO2/Nd:YAG).  

 



 

 
 

 
Figura IV.8: Esquema óptico del interferómetro láser heterodino multicanal.
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En esta descripción de la instalación del interferómetro nos centraremos en las 

dos longitudes de onda de medida CO2 y Nd:YAG ya que el láser de He:Ne sólo se 

emplea para alinear el sistema óptico.  

 

A continuación se presentan dos tablas (Tabla IV.3-4) de todos los elementos 

ópticos empleados en la instalación del interferómetro de haz expandido de dos 

longitudes de onda. En la tabla IV.3 se referencian la óptica antes del combinador de 

haz BC1 y también la óptica cuando se recombinan los dos haces de ambos brazos del 

interferómetro en el divisor de haz BS3. En la tabla IV.4 se nombran todos los 

elementos ópticos que componen cada uno de los brazos del interferómetro. 

 

 

INICIO DEL INTERFERÓMETRO 
Fuentes láser de CO2, Nd:YAG y He-Ne con sus correspondientes 

moduladores acustoópticos (AOM1, AOM2 y AOM3) 

2 espejos circulares de cobre de 1” 

10 espejos circulares de BK7 de 1” 

1 espejo circular de BK7 de 2” 

1 cuña óptica de 1” 

1 divisor de haz de 2” 

Combinador de haz de 2” de ZnSe 

FINAL DEL INTERFERÓMETRO 
Divisor de haz de ZnSe de 2”(BS2) 

Combinador de haz de 2” de ZnSe 

Divisor de haz/Filtro visible-IR 

Divisor de haz de 2”(BS3) 

Tabla IV.3: Elementos ópticos comunes al inicio y al final del interferómetro (1” = 25.4mm). 
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BRAZO DE MEDIDA BRAZO DE REFERENCIA 
1 Espejo plano circular de 1” de cobre 1 Espejo plano de 1” de cobre 

Sistema de magnificación (SM1-SM2): 

Espejo esférico convexo de 2” de cobre 

Espejo esférico cóncavo de 7” de cobre 

Sistema de magnificación (SM5-SM6): 

Espejo esférico convexo de 2” de cobre 

Espejo esférico cóncavo de 7” de cobre 

Apertura ref.1 (10×100 mm2) Apertura ref. 2(10×100 mm2) 

Espejo plano del periscopio de cobre 

(177.8×101.6×30 mm3) 
8 espejos planos rectangulares(5”×2”) 

Espejo plano superior de cobre 

Sistema de demagnificación (SM7-SM8): 

Espejo esférico cóncavo de 5” de cobre 

Espejo esférico cóncavo de 2” de cobre 

2 espejos planos rectangulares (5”×2”) 2 espejos planos circulares de 2” de cobre 

Sistema de demagnificación (SM3-SM4): 

Espejo esférico cóncavo de 5” de cobre 

Espejo esférico cóncavo de 2” de cobre 

--- 

2 espejos planos circulares de 2” de cobre --- 

Tabla IV.4: Elementos ópticos que componen cada uno de los brazos del interferómetro (1” = 25.4mm). 

 

IV.3.1. Instalación del interferómetro heterodino de haz 
expandido de dos longitudes de onda en el TJ-II. 

 

Los haces emitidos desde las fuentes láser de CO2 y Nd:YAG pasan a través de 

sus correspondientes moduladores acustoópticos separando los haces de entrada en uno 

orden cero y otro de orden primero de difracción con una separación en frecuencia de 

40 MHz para CO2 (IntraAction Corp. AGM-406B1) y 39.95 MHz para Nd:YAG 

(Isomet 1201E-2). Un detalle de las fuentes láser, sus correspondientes AOMs y parte 

del recorrido del haz de Nd:YAG antes de la recombinación puede verse en la Figura 

IV.9. En dicha figura se puede ver el posicionamiento de estos elementos sobre la mesa 

óptica y, las bases y monturas construidas en duraluminio para todos estos elementos 

(ver figuras AV.1 - AV.4 del anexo V). Además se puede observar como el haz del 

Nd:YAG recorre más distancia antes del combinador de haz BC1 para igualar la 

divergencia del haz de CO2.  
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Figura IV.9: Detalle de las fuentes láser de CO2 (1) y de Nd:YAG (2), sus correspondientes moduladores 

acustópticos (3-4) y del camino extra que recorre el haz de Nd:YAG antes de combinarse  

ambos haces (5). 

 

Para ello, se utilizan espejos de 1” que permiten separar los dos haces que salen del 

AOM y controlarlos tanto en posición como en dirección (ver piezas de alzado para 

óptica de 1” AV.10 y AV.11 del anexo V). 

 

Tanto en el brazo de referencia como el brazo de medida, los haces son 

magnificados un factor ×7 mediante un sistema telescópico formado por dos espejos 

esféricos de cobre con recubrimiento de oro, uno convexo de diámetro de 2” y otro 

espejo cóncavo de 7”. Este hecho causa una disminución en la divergencia para ambas 

longitudes de onda de tal manera que los haces de medida incrementen 

insignificantemente su tamaño cuando se propagan por el resto del sistema. A la salida 

de este sistema, el haz sale colimado y con un diámetro de 147 mm y 138 mm para los 

spots de CO2 y Nd:YAG respectivamente Estos dos espejos han sido colocados sobre 

monturas comerciales, pero en ambos casos ha sido necesario fabricar y colocar dichas 

monturas sobre una base de aluminio no sólo para poner el centro de los espejos a la 
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altura del eje del sistema óptico sino que también la ancle a la mesa de tal forma que no 

se venza debido al peso del espejo más la montura (ver figuras AV.15 y AV.16). 

 

A continuación, los haces de medida y de referencia pasan a través de una 

apertura rectangular de 10×100 mm2 para formar por una parte, el spot elíptico que 

ilumine el plasma (haz de medida) y, por otra parte, que el haz de referencia tenga las 

mismas características gaussianas y tamaños que el haz de referencia y, por tanto, el 

tamaño del spot del haz de medida que pasa a través del plasma se mantenga en 104 mm 

en la dimensión vertical. Tanto la apertura como su montura y su base han sido 

directamente fabricadas en el taller del CIEMAT ya que no existe de forma comercial 

dispositivos mecánicos de estas dimensiones. En el anexo V se pueden ver los planos de 

la apertura y de su montura (figuras AV.5 y AV.6). 

 

Este haz de medida elíptico es dirigido a la ventana de acceso inferior del puerto 

mediante un periscopio rectangular (Figura IV.10) cuyo espejo plano de cobre con 

recubrimiento de oro (177.8×101.6×30 mm) está inclinado a 45º. Tanto el espejo como 

la montura fueron diseñados a medida para dicho propósito (ver plano de la montura en 

figura AV.7 del anexo V). El haz de medida es reflejado hacia el acceso inferior del 

puerto B1, atravesando la ventana de ZnSe de acceso al plasma, la cámara de vacío 

donde se halla el plasma y, finalmente, es reflejado hacia abajo de nuevo mediante el 

espejo rectangular situado en la parte superior del puerto (ver Figura IV.5) hasta llegar 

de nuevo al periscopio.  
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Figura IV.10: Detalle del periscopio rectangular (1) que envía y recoge el haz expandido a través del 

puerto B1, de la apertura que conforma el haz rectangular (2), de los espejos esféricos convexos SM1 (3) 

y SM5 (4) de los sistemas de magnificación del brazo de medida y del de referencia respectivamente, y de 

los espejos rectangulares (5) que propagan el haz de referencia por la mesa óptica. 

 

En la figura IV.10 se observa que la montura del periscopio posee un par de 

cabezas micrométricas que permiten un ajuste fino de la posición de los haces de subida 

y de bajada. Los micrómetros (modelos 150-802 y 150-191 de Mitutoyo) y los muelles 

del periscopio fueron escogidos de tal forma que puedan sostener el peso del espejo sin 

deformarse (en el caso de los muelles) y mover el espejo más su carcasa de aluminio 

con un paso muy pequeño (en el caso de los micrómetros). El alineamiento de los haces 

dentro del puerto mediante el periscopio y el espejo superior es muy crítico ya que, en 

plena operación, durante la subida del campo magnético el espejo superior se mueve y 

puede desalinear el haz de medida perdiendo así las señales interferométricas. En la 

figura IV.11 se puede ver una representación en 3D de como los haces expandidos 

viajan a través del puerto B1 atravesando el plasma.  
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Figura IV.11: Recreación en 3D del paso del haz expandido de 100mm (color verde) atravesando la 

sección del plasma (color rojo) que permite iluminar el puerto B1. 

 

Cuando el haz de medida ha salido del puerto, éste es demagnificado ×3.5 y 

colimado mediante un sistema telescópico de un par de espejos esféricos cóncavos fuera 

de eje de 5” (127mm) y 2” (50.8mm) de diámetro (fSM3-SM7= 1750 mm; fSM4-SM8= 500 

mm). El sistema de alzado del espejo de 5” se puede ver en la figura AIV.13 y AIV.14 

del anexo V. El brazo de referencia es demagnificado y colimado de la misma manera 

que el brazo de medida (×3.5) propagándose por la mesa óptica la misma distancia que 

recorre el brazo de medida. Para ello, una vez obtenido el haz de referencia elíptico, el 

camino óptico se realiza mediante un conjunto de espejos planos rectangulares de cobre 

con recubrimiento de oro hechos a medida (5”×2”) como se puede ver en la figura AV.8 

(Anexo V), al igual que sus monturas, para minimizar y optimizar el espacio físico que 

ocupan dichos sistemas optomecánicos (ver figuras AV.9 – AV.10 del anexo V).  

 

Después de la demagnificación, ambos haces son dirigidos mediante espejos de 

2” plano-circulares hacia un divisor de haz para su recombinación. En la figura IV.12 se 

puede observar los espejos esféricos de 7” (SM2 – SM6) de los sistemas de 
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magnificación de ambos brazos del interferómetro, el espejo esféricos de 2”del brazo de 

referencia (SM8) y el espejo esférico de 5” (SM3) del brazo de medida (ambos 

pertenecientes a los sistemas de demagnificación). 

 

 
Figura IV.12: Detalle de los espejos esféricos de 2” del sistema de demagnificación (1) del brazo de 

referencia (SM8), del de 5" (2) del brazo de medida (SM3) y de los de 7" (3) de ambos brazos del 

interferómetro (SM2 y SM6). 

 

A la salida del divisor de haces, ambos longitudes de onda llegan a un segundo 

beam combiner de ZnSe (BC2), donde el spot de CO2 lo atraviesa sin modificar su 

trayectoria e iluminando el array fotovoltaico, mientras que el spot de Nd:YAG se 

refleja 90º alcanzando finalmente su correspondiente detector. Los detectores 

empleados son los anteriormente descritos en el capítulo III (CO2: PVM 10.6-C; 

Nd:YAG: S4114-35Q). Los tamaños finales de los spots son iguales a las dimensiones 

de los arrays detectores (4×35 mm2).  
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IV.4. Validación experimental del diagnóstico. 

 

IV.4.1. Validación experimental del diagnóstico interferométrico. 
Verificación de la propagación. 

 

Con el objetivo de validar la metodología de diseño del interferómetro, se 

compara los valores obtenidos experimentalmente con los simulados mediante el 

programa de diseño óptico Zemax. La Tabla IV.5 muestra los tamaños verticales de los 

haces de CO2 y Nd:YAG en los puntos más importantes del interferómetro de haz 

expandido como son la salida del sistema telescópico del brazo de medida, el haz de 

medida en el periscopio para determinar el tamaño antes de iluminar el plasma, el 

tamaño del haz cuando atraviesa el plasma (este haz fue medido en el brazo de 

referencia teniendo en cuenta la misma distancia que hay desde el sistema telescópico 

de magnificación de dicho brazo al plasma) y finalmente los haces de medida y 

referencia antes de recombinarse en el divisor de haz BS3 tras haber sido 

demagnificados.  

 

Posición Longitud de onda Tamaño vertical (mm) 

Salida del Sistema de  

magnificación del brazo de medida 

CO2 147 

Nd:YAG 138 

Periscopio 
CO2 98 

Nd:YAG 100 

Plasma 
CO2 104 

Nd:YAG 104 

Beam Splitter 

(Brazo de Medida) 

CO2 35 

Nd:YAG 34 

Beam Splitter 

(Brazo de Referencia) 

CO2 36 

Nd:YAG 34 
Tabla IV.5: Tamaños verticales de los haces de CO2 y Nd:YAG en las principales localizaciones del sistema 

interferométrico. 

 

El tamaño de los haces de cada longitud de onda son medidos con su 

correspondiente array y con la ayuda de un chopper. Cada array es colocado en una 
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estación de traslación lineal manual. Este montaje permite al frente de onda ser 

muestreado usando sus 32 elementos detectores de los arrays, para ajustar las muestras 

adquiridas a un perfil gaussiano y además, determinar el radio de contorno 1/e2, w(z). 

La diferencia entre las medidas experimentales y simuladas es aproximadamente del 

1%. Sin embargo, es importante notar que las dimensiones actuales de los haces a lo 

largo del diagnóstico se acoplan perfectamente a las simulaciones ópticas preliminares 

realizadas con el programa Zemax validando la metodología para el diseño óptico del 

diagnóstico. Cabe destacar la capacidad del Zemax a la hora de la optimización de la 

instalación del interferómetro ya que nos ha sido de gran ayuda a la hora de posicionar 

los elementos ópticos con sus monturas sobre la mesa, obtener el tamaño de los haces 

con los valores deseados y sobre todo para reducir las posibles aberraciones esféricas 

que surgen al trabajar con sistemas telescópicos fuera de eje (magnificación y 

demagnificación de los haces). 

 

IV.4.2. Validación experimental del diagnóstico interferométrico. 
Resolución espacial. 

 

Como se comentó anteriormente en el capítulo III, la localización de las líneas 

de visión, y por tanto la resolución espacial del sistema interferométrico, se determina 

mediante la configuración del sistema óptico de demagnificación del haz, las 

dimensiones de los elementos detectores del array y la separación entre dichos 

elementos. En el caso de otros interferómetros multicanales de haz expandido, como es 

el caso del Tokamak Microtor [IV-9] y el Stellarator LHD [IV-10], para determinar 

experimentalmente la resolución de sus esquemas interferométricos, colocan un 

obstáculo (una hoja de teflón u otro tipo de plástico) de un determinado tamaño en uno 

de los brazos del interferómetro localizado a una distancia del sistema de 

demagnificación que es donde estaría el centro del plasma (plano objeto de dicho 

sistema óptico). Cuando se ilumina dicho obstáculo, se mide el desfase producido por la 

inserción del obstáculo en el plano imagen del sistema óptico y, a través de esta medida, 

son capaces de relacionarlo con el tamaño del objeto de tal forma que determinan la 

posición y separación de los elementos detectores del array y por tanto la resolución 

espacial de su sistema interferométrico. Este experimento permite determinar la 
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separación entre cuerdas en el plasma y calcular el espaciado entre puntos del frente de 

fase interferencial a posteriori de la instalación del interferómetro [IV-11].  

 

Otra forma de determinar la resolución espacial, es hacer medidas en amplitud 

en vez de en fase de tal forma que al colocar el objeto en una determinada posición del 

interferómetro se bloquee cierta área del haz expandido y haga que ciertos elementos 

detectores de los arrays no reciban señal.  

 

La evaluación de la resolución espacial de nuestro esquema interferométrico lo 

haremos en dos pasos: Experimentalmente, colocando un obstáculo estudiando la 

formación de su imagen sobre los detectores y así determinar cuántos detectores se 

necesitan para muestrear esa imagen y, en segundo lugar, simularemos estos obstáculos 

en Zemax para determinar la capacidad de este programa para evaluar la resolución 

espacial. 

 

Para ello, primero colocaremos un par de objetos separados entre sí a una cierta 

distancia en el brazo de referencia del interferómetro simulando la posición del plasma 

ya que no tenemos acceso al interior de la cámara de vacío, luego determinaremos la 

imagen de dichos objetos en la zona donde están situados los sensores, después lo 

simularemos con el programa Zemax y finalmente se compararán los resultados 

obtenidos en ambos métodos. 

 

Para la evaluación de la resolución espacial hemos utilizado dos obstáculos 

rectangulares (8.9 mm de ancho y 20 mm de largo), separados 12 mm situados en el 

camino del brazo de referencia a la misma distancia que el plasma al sistema de 

demagnificación (15.2 metros), iluminados con el haz expandido de Nd:YAG 

(λNd:YAG=1.064 µm) y se observa la imagen en el detector localizado a 3.8 metros de 

distancia de la salida de dicho sistema óptico. En la figura IV.13 se puede ver la 

localización de los obstáculos en el brazo de referencia (imagen de la izquierda) 

simulando la posición de estos obstáculos como si estuviesen en el centro del plasma 

(imagen de la derecha).  
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Figura IV.13: Imagen de la posición de los obstáculos en el brazo referencia (izquierda) simulando su 

posición en el brazo de medida coincidiendo con el centro del plasma (derecha). 

 

Al iluminar los objetos con el haz de Nd:YAG, hace que este experimente sea 

con iluminación coherente. Si observamos la imagen de dichos obstáculos en el array de 

Nd:YAG observamos que su imagen está invertida y sus dimensiones son de 3 mm en el 

eje vertical para los objetos y una separación entre obstáculos de 4 mm. Los efectos por 

difracción no se aprecian en la imagen obtenida en el plano imagen. Por tanto, la 

imagen de cada uno de los obstáculos bloquearía las señales en tres elementos del array 

de Nd:YAG. 

 

Este experimento ha sido simulado mediante el programa Zemax (figura IV.14) 

para comprobar que los resultados obtenidos experimentalmente coinciden con los 

simulados. Zemax lo que hace es que al colocar dos obstáculos en una posición 

determinada separados a cierta distancia, calcula mediante un promedio de densidad de 

rayos de forma paraxial, aquellos rayos emergentes del plano objeto que atraviesan el 

sistema óptico sin ser bloqueados por los obstáculos llegando finalmente al plano 

imagen. Este software no es capaz de proporcionar información de un haz gaussiano 

(iluminación coherente) cuando se encuentra con un obstáculo o una apertura. Entonces 

lo que medimos son las dimensiones de las sombras de los obstáculos y la apertura entre 

ambos con la longitud de onda del Nd:YAG. 
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Figura IV.14: Simulación de dos obstáculos situados en el centro del plasma para el estudio de la 

formación de imagen del plasma sobre el array detector de Nd:YAG. 

 

A continuación simulamos el “spot diagram” en el plano imagen del sistema 

óptico y, como se observa en la figura IV.14, aparecen las imágenes demagnificadas e 

invertidas de los dos obstáculos y la apertura en la posición donde se encuentra el 

detector de Nd:YAG. Posteriormente, medimos el tamaño de las sombras de los 

obstáculos en el detector y el tamaño de la apertura entre ambos obstáculos, observando 

que ambas sombras no se superponen y lo comparamos con los valores simulados. 
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Figura IV.18: Simulación de la imagen de los dos obstáculos colocados en la Figura IV.9 en el array 

detector.  

 
Por tanto, en la Tabla IV.6 se muestran los resultados obtenidos tanto 

experimentalmente como los simulados por el Zemax: 

 

Tipo de medida 
Tamaño de la sombras 

(mm) 

Tamaño de la apertura 

(mm) 

Simulación 2.94 3.89 

Experimental 3.00 4.00 
Tabla IV.6: Valores obtenidos tanto de forma experimental como simulados por el programa Zemax para 

la evaluación de la resolución espacial del interferómetro multicanal de haz expandido utilizando la 

longitud de onda de Nd:YAG. 

 
En esta tabla se observa que los resultados obtenidos experimentalmente y 

mediante simulación son muy similares incluso en el límite entre ambos campos. 

Además, aunque el “spot diagram” no tenga en cuenta los efectos de difracción, hemos 

obtenido un resultado similar comparado con el experimental.  

 

Una vez obtenido este resultado, lo simulamos de la misma manera para la 

longitud de onda de CO2 que es la longitud de onda más alta y por tanto, la más 

restrictiva para determinar la resolución de nuestro sistema. Para ello vamos a colocar 

varios obstáculos como en el caso anterior variando sus dimensiones y la separación 
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entre los dos objetos de tal forma que ambas sombras no se superpongan en el punto 

imagen (localización del array detector). La simulación obtenida con el programa 

Zemax para esta longitud de onda es la que se muestra en la Figura IV.15, donde se ve 

que las zonas de azul son las separaciones entre líneas de visión que hay entre un 

obstáculo y otro (zonas blancas). 

 

 
Figura IV.15: Simulación de la resolución espacial para la longitud de onda del CO2 cuando se coloca un 

objeto rectangular en el centro del plasma. 

 

Con un objeto de dimensiones 2.8 mm de ancho por 20 mm de largo y con una 

separación entre un obstáculo y otro adyacente de 2.89 mm, se obtienen 17 líneas de 

visión con una resolución espacial de 3 mm en el plasma, mientras que en el array 

tenemos que la imagen de la sombra de cada obstáculo es de 1.04 mm y una separación 

entre ellas de 1.03 mm. En la figura IV.16 se puede observar la imagen de los 

obstáculos en la posición donde se halla el array detector de CO2.  
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Figura IV.16: Simulación de la evaluación de la resolución espacial a partir de la medida de un obstáculo 

en diferentes posiciones: Imagen de los obstáculos en la posición del array lineal de CO2. 

 

Teniendo en cuenta las características físicas del array detector (32 canales de 

dimensiones 0.5×3.3 mm2 con una separación entre centros de 1 mm y el gap entre 

elementos de 0.25 mm), emplearíamos uno de cada dos elementos detectores del array 

lineal. Por tanto, a la hora de muestrear el frente de fase interferencial de nuestro haz 

expandido lo haremos en diecisiete líneas de visión con una resolución de 3 mm, de tal 

manera que nos permitirán recuperar dicho frente de ambas longitudes de onda 

mediante los algoritmos de interpolación y así poder cancelar con gran precisión las 

variaciones de fase espurias causadas por las vibraciones mecánicas. 

 

Estos resultados han demostrado la validez de la metodología del diseño para el 

uso del Zemax como herramienta para determinar la separación entre líneas de visión y 

la resolución espacial para interferómetros de haz expandido. 
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IV.5. Desarrollo de los elementos auxiliares de la etapa de 
procesamiento de las señales interferométricas heterodinas. 

 

La parte final del diseño e instalación del interferómetro heterodino de haz 

expandido de CO2 y Nd:YAG corresponde a los detectores de señal para ambas 

longitudes de onda. Las características de estos dispositivos y los niveles de potencia 

que son capaces de detectar hacen que el empleo de una etapa de amplificación y 

filtrado de las señales sea necesaria para adaptar las señales medidas a los niveles 

mínimos para el funcionamiento correcto del detector de fase para obtener una alta 

resolución. Por ello, en primer lugar se describe la instalación de los arrays lineales de 

detección empleados para CO2 y Nd:YAG y, a continuación, se describe la etapa de 

procesado de señal diseñada e instalada en el sistema. 

 

IV.5.1. Sistemas de detección para las señales heterodinas CO2 
y Nd:YAG. 

 

Los detectores empleados para la medida de señales interferenciales heterodinas 

son los arrays lineales descritos y caracterizados en el capítulo III. En la figura IV.17 se 

muestra una imagen de los detectores ya posicionados en la mesa óptica. Como se 

puede observar en dicha figura, ambos detectores están colocados en un sistema de 

traslación lineal para optimizar su posicionamiento. Además se ve que estos sistemas de 

detección han sido protegidos con una carcasa de aluminio para protegerlos de las 

interferencias electromagnéticas que rodean al sistema interferométrico y minimizar, 

por tanto, los niveles de crosstalk que pueden aparecer debidos al entorno hostil que los 

rodea.  
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Figura IV.17: Imagen de los arrays detectores de CO2 y Nd:YAG. 

 

También se ha pensado en utilizar otro tipo de detectores para la señal de 

Nd:YAG ya que la responsividad que presenta el array PIN S4114-35Q es muy baja 

para esta longitud de onda (0.05 A/W). Buscando en diferentes fabricantes de este tipo 

de dispositivos, no encontramos un array con esta clase de características. Por tanto, la 

alternativa a este array comercial es fabricar un array con elementos detectores discretos 

nosotros mismos. Para ello se ha pensado en detectores con mayor responsividad en el 

infrarrojo cercano como son los fotodetectores PIN de InGaAs/GaAs como el modelo 

G8941-02 de la compañía Hamamatsu cuyo valor para 1.064 µm es de 0.72 A/W. 

Fabricar un array elemento a elemento sobre una placa aumentaría los niveles de 

crosstalk eléctrico, así que finalmente se ha desechado esta posibilidad. 

 

IV.5.2. Procesamiento de las señales y detección de fase 
multicanal. 

 

Tanto para el array de CO2 como para el de Nd:YAG hemos diseñado una etapa 

de procesamiento (para 40 MHz y 39 MHz respectivamente) para cada una de las 

salidas del los detectores que nos permite amplificar y filtrar las señales medidas para 

obtener unos buenos niveles de señal de acuerdo con las especificaciones del detector de 
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fase multicanal. Para ello, se conecta las salidas de los detectores a un analizador de 

espectros y observamos que la potencia a la salida de ambos interferómetros es de 

aproximadamente -55 dBm. Esto pone de manifiesto el hecho de amplificar la señal 

entorno a unos 50-60 dB ya que nos debemos de asegurar unos niveles de tensión 

mínimos que necesita de entrada el detector de fase multicanal (superior a -10dBm).  

 

La elección de los amplificadores no ha sido trivial ya que no hay en el mercado 

amplificadores para nuestras especificaciones y sobre todo que fueran incondionalmente 

estables. Tras varias iteraciones buscando unos amplificadores adecuados, finalmente se 

optó por emplear una cadena formada por un amplificador de RF de bajo ruido (modelo 

ZFL-1000LN de Minicircuits) de ganancia 25dB, y una etapa de 60dB de ganancia 

construida en una placa formada por los siguientes circuitos: Un amplificador ERA-3+ 

de Minicircuits de ganancia 27dB, dos amplificadores operacionales, modelo OPA847 

de Texas Instruments, integrados en la misma caja (37dB de ganancia). Esta última 

etapa mantiene una baja figura de ruido y sin oscilaciones. Entre los dos últimos 

amplificadores, se coloca un filtro paso banda LC de cuarto orden con frecuencia central 

de 40 MHz, partiendo de un esquema Bessel de mínima distorsión de fase, algo 

importante en el sistema dado que la información de la señal interferencial se encuentra 

modulada en fase. El ancho de banda de este filtro es de 10 MHz y su implementación 

se lleva a cabo con componentes discretos de encapsulado SMD 0805. En la figura 

IV.14 se observa esta etapa de procesamiento y la caja de aislamiento donde ha sido 

metida para evitar interferencias electromagnéticas. Previamente, estos amplificadores 

han sido calibrados y probamos en el prototipo interferométrico heterodino de 

CO2/He:Ne descrito en el capítulo III [IV-13]. Esta etapa de procesamiento nos permite 

amplificar los niveles de señal para que pueda trabajar perfectamente el detector de fase 

multicanal y además no modifican la fase de la señal heterodina de entrada. En el anexo 

VI se describe más detalladamente el esquema eléctrico de esta etapa de 

acondicionamiento de señal. 
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Figura IV.18: Etapa de amplificación y filtrado de ganancia 67dB para una salida de un elemento del 

array para la señal de CO2 y Nd:YAG. 

 

Una vez alineado el interferómetro, los niveles de señal obtenidos en ambos 

arrays medidos con un analizador de espectros (HP-8593E) son de -55 dBm (1.12 mV 

pico a pico sobre 50Ω) siendo un valor insuficiente para el correcto funcionamiento del 

detector de fase que se comentará en el apartado siguiente. Por tanto, se coloca entre la 

salida de los arrays y las entradas del detector de fase la etapa de acondicionamiento de 

señal (ver figura IV.14). 

 

Tras la amplificación y filtrado realizado por dicha etapa, los niveles de señal en 

el array de CO2 son de 200 mV pico a pico aproximadamente (-10 dBm). En la figura 

IV.19 se puede observar la medida obtenida en tres canales adyacentes (elementos 

detectores 7, 8 y 9) del array de CO2 en un osciloscopio. Respecto a los niveles de señal 

detectados por el array de Nd:YAG los niveles medidos son de -60 dBm (0.63 mV pico 

a pico sobre 50Ω). Esto es debido también a la baja responsividad que presenta este 

array a 1.064 µm  

 



Pablo Pedreira Conchado 

160 
 

 
Figura V.19: Medida de señales heterodinas interferenciales en tres elementos adyacentes en la parte 

central del array de CO2. 

 

El nivel mínimo de señal de entrada al detector de fase son -10 dBm, así que 

mejorando el alineamiento del sistema interferométrico (mejora del posicionamiento de 

los espejos de 7” de los sistemas de magnificación y alineamiento con el espejo de la 

ventana superior del puerto B1) llegamos finalmente a obtener alrededor de 400mVpp en 

los tres canales de CO2 (-4 dBm aproximadamente) y de 350 mVpp del detector de 

Nd:YAG (-5 dBm), obteniendo así un nivel de señal aceptable para el funcionamiento 

correcto del detector de fase. Esta mejora en los niveles de las señales no sólo es debido 

a la etapa de acondicionamiento de alta ganancia sino que también se debe a la 

optimización del alineamiento de los elementos ópticos que componen el interferómetro 

de haz expandido traduciéndose así en una mejora en la resolución de la medida de la 

fase. 
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IV.5.3. Detector de fase multicanal. 

 

El detector multicanal de fase que se va a emplear es un sistema desarrollado por 

el CIEMAT en vez del sistema de detección de fase desarrollado en el proyecto 

ENE2006-13559/FTN comentado anteriormente en el capítulo III y detallado en el 

anexo III. Esta decisión fue tomada durante el desarrollo de la instalación del 

interferómetro (Febrero 2009).Dicho sistema multicanal de detección de fase se basa en 

una FPGA (Virtex IV SX55), se basa en la detección de cruce por cero y se divide en 

varias etapas [IV-14]. Primeramente las señales son adquiridas, después se obtienen las 

diferencias de fase entre las señales de referencia y las de medidas empleando un 

algoritmo de interpolación y, finalmente, el camino óptico compensado y la integral de 

línea de densidad electrónica son calculadas y posteriormente procesadas. Este sistema 

tiene 16 puertos de entrada y las salidas son almacenadas en una RAM de 128 MB. Las 

señales de entrada son muestreadas directamente en paralelo a 105MHz y digitalmente 

reducidas en frecuencia a 5 MHz con una tasa de muestreo de 105 Msamples/s. La 

resolución final obtenida es superior a 1/400 de franja para una tasa de muestreo de 100 

ksamples/s. En la figura IV.20 se muestra una imagen del detector de fase multicanal 

instalado en un rack situado debajo de la mesa óptica. 

 

 
Figura IV.20: Sistema de detección de fase multicanal basado en tecnología FPGA. 
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Con la presentación del sistema de detección de fase multicanal se finaliza la 

descripción de la instalación del interferómetro heterodino multicanal de haz expandido 

de CO2/Nd:YAG. Por tanto, dicho experimento queda preparado para su uso diario 

durante la operación rutinaria en el Stellarator TJ-II. 
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IV.6. Conclusiones. 

 

Siguiendo las actividades del proyecto ENE2006-13559/FTN y en la cual está 

enmarcada esta tesis doctoral, el objetivo es diseñar e instalar un sistema diagnóstico 

para la medida de densidad electrónica en el Stellarator TJ-II con alta resolución 

espacial (1~5 mm) basado en un sistema interfermétrico láser heterodino de haz 

expandido con dos longitudes de onda. En base a esto, se ha desarrollado este capítulo 

IV. 

 

Inicialmente, se ha presentado el dispositivo de fusión de carácter científico 

Stellarator TJ-II de tamaño medio instalado en el Laboratorio Nacional de Fusión – 

CIEMAT en la cual se ha instalado un interferómetro heterodino de dos longitudes de 

onda (CO2: 10.6µm/Nd:YAG: 1.064µm) multicanal de haz expandido para la medida de 

perfiles de densidad electrónica de alta resolución espacial. Para ello y antes de iniciar 

el diseño de dicho sistema interferométrico, se han comentado los condicionantes 

iniciales desde el punto de vista instrumental (dimensiones de la mesa óptica, fuentes 

láser, moduladores acustoópticos) y restricciones físicas que impone la propia máquina 

de fusión (tamaño de la ventana de acceso al plasma del puerto B1, situación y posición 

del espejo superior de dicho puerto) que establecen ciertas limitaciones de diseño. 

Además, surge de la colaboración entre CIEMAT y UC3M, la decisión de que el haz 

expandido de medida sea de 100 mm. 

 

Partiendo de la metodología de diseño desarrollada en el prototipo 

interferométrico de CO2/He:Ne de haz expandido diseñado en los laboratorios de la 

UC3M y de los resultados obtenidos en dicho sistema óptico comentado en el capítulo 

III, utilizamos el software de diseño óptico, Zemax, para diseñar tanto los elementos 

ópticos como el estudio de las características gaussianas de los haces de medida y de 

referencia en cada etapa del sistema óptico. Este programa nos ha permitido diseñar los 

espejos esféricos que configuran el haz expandido y el haz demagnificado minimizando 

las aberraciones esféricas surgidas al trabajar con sistemas telescópicos fuera de eje, la 

apertura que configura el haz elíptico de medida, el periscopio que dirige el haz de 

medida al plasma, y los espejos rectangulares que permiten propagar los haces por la 
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mesa óptica evitando que los haces impacten contra el resto de elementos 

optomecánicos. 

 

Una vez simulado el interferómetro de haz expandido, se ha procedido a la 

instalación. Antes de iniciar el diseño de piezas y elementos ópticos nos fijamos en las 

dimensiones de los haces expandidos proporcionadas por Zemax y, por tanto, debido al 

tamaño de los haces expandidos se debe de alzar todo el sistema óptico situando de esta 

manera el eje del sistema en 167.4 mm respecto de la mesa óptica. 

 

Previa a la instalación, se fabricaron los espejos esféricos de 7” y 5”, las 

aperturas, el periscopio (montura, espejo rectangular, muelles y cabezas micrométricas), 

los espejos rectangulares y sus monturas además de todos los postes y bases que elevan 

de la mesa a estos elementos ópticos para alcanzar la altura deseada. Durante la 

instalación se han ido comprobando que los haces obtenidos en cada una de las partes 

del interferómetro son similares a los valores simulados por el Zemax. Esto ha sido una 

gran aportación de cara a la optimización y posicionamiento de la óptica en la mesa, 

minimizando así las posibles aberraciones que puedan aparecer durante el montaje. 

 

Además, se ha descrito la etapa de acondicionamiento de señal para los sistemas 

de detección para las señales heterodinas de CO2 y Nd:YAG procedentes de los arrays 

de detección comentados en el capítulo anterior (PVM 10.6-C y S4114-35Q 

respectivamente). Dichos arrays empleados para ambas longitudes de onda han sido 

alojados cada uno de ellos en una caja metálica apantallada electromagnéticamente para 

evitar las interferencias externas procedentes del ambiente en el que está sometido 

nuestro experimento. Para mejorar el apantallamiento y minimizar el ruido de nuestro 

sistema de detección se han empleado cables SMA y conectores MMCX. Debido a que 

las señales procedentes de los detectores son de muy bajos valores de SNR y para que 

puedan ser procesadas por el sistema de detección de fase, se diseñó y fabricó en la 

UC3M una etapa de procesamiento de señal (para cada uno de los canales) compuesta 

por unos amplificadores de bajo ruido y filtros específicos para 40 MHz con una 

ganancia de hasta 60 dB. Este circuito también ha sido alojado en cajas metálicas 

apantalladas. Estos circuitos han sido testeados con el prototipo interferométrico del 

capítulo III.  
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Para la medida de fase de alta resolución se ha presentado el sistema de 

detección de fase multicanal que se va a emplear durante la operación rutinaria del TJ-

II. Este sistema desarrollado en el CIEMAT está basado en una FPGA con 16 canales 

de entrada, basado en la detección de fase por cruce por cero y presenta una precisión en 

la medida de fase de 1/400 de franja. De esta manera, se descartó, tras una reunión entre 

la UC3M y el CIEMAT, el presentado en el capítulo III y desarrollado a lo largo del 

proyecto ENE2006-13559/FTN. 

 

Concluida la instalación, procedemos a la medida de la resolución espacial del 

interferómetro de haz expandido para determinar la posición y separación de cuerdas en 

el plasma y en los arrays de detección. Para ello se ha realizado un experimento 

colocando un par de obstáculos en el brazo de referencia situados en el brazo de 

referencia simulando la posición del centro del plasma e iluminados con el haz de 

Nd:YAG. Observando la distribución en amplitud de la imagen de dichos obstáculos en 

el plano imagen del sistema telescópico de demagnificación formado por dos espejos 

esféricos, medimos el área de dicha imagen para ver qué elementos del array de 

Nd:YAG quedarían bloqueados perdiendo así la señal interferencial en esa zona. 

Posteriormente se ha simulado dicho esquema experimental con el programa Zemax. 

Entonces, comparando ambos resultados, se observa que son muy similares y que 

bloquean las mismas zonas del array de Nd:YAG. Por consiguiente, este resultado nos 

ha permitido validar el uso del Zemax como una herramienta para determinar la 

resolución espacial para este tipo de aplicación. Por tanto, se ha calculado la resolución 

espacial para la longitud de onda de CO2, y obtener finalmente 17 líneas de visión con 

una separación entre cuerdas de 3 mm en el plasma. 

 

En conclusión, se ha diseñado e instalado un interferómetro heterodino de haz 

expandido de dos longitudes de onda con alta resolución espacial (3 mm) de 17 líneas 

de visión lateral. Además, se ha desarrollado una etapa de acondicionamiento de señal 

que permite obtener un nivel de señal óptimo de entrada al sistema de detección 

multicanal. De esta forma, el diagnóstico está preparado para su posterior uso durante la 

operación rutinaria en el stellarator TJ-II. 
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CAPÍTULO V.  

 

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y CONCLUSIONES. 

 

 

V.1. Introducción. 

 

En el capítulo IV se presentó el diseño del esquema interferómetrico heterodino 

multicanal de haz expandido de dos longitudes de onda (CO2: 10.6µm/ Nd:YAG: 1.064 

µm) que se diseñó y se instaló para la medida de perfiles de densidad electrónica con 17 

líneas de visión y una resolución espacial de 3 mm. 

 

El alineamiento de los elementos ópticos del sistema interferométrico de haz 

expandido es muy crítico ya que si hay algún elemento perfectamente posicionado la 

capacidad de sustracción de variaciones de fase debidas a las vibraciones mecánicas 

disminuye y por tanto merma la resolución en la medida de la integral de línea de 

densidad en cada línea de visión. Además, uno de los requisitos del proyecto ENE2006-

13559/FTN es obtener una alta resolución en la medida de densidad por debajo de <1017 

m-2 en todas las líneas de visión. Por ello, el primer conjunto de medidas se basan en 

determinar la capacidad de cancelación de las variaciones de fase debidas 

exclusivamente a las vibraciones mecánicas en varias líneas de visión del perfil espacial 

de los frentes de fase interferenciales y en ausencia de plasma para analizar la influencia 

del posicionamiento de la óptica y así optimizar de cara a la operación de este 

diagnóstico el posicionamiento de todo el interferómetro.  
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V.2. Resultados experimentales. 

 

Una vez obtenidos los niveles de señal adecuados para el funcionamiento 

correcto del detector multicanal de fase, las primeras medidas que realizamos son para 

determinar la capacidad de sustracción de las variaciones de fase de las vibraciones 

mecánicas en varias líneas de visión en ausencia de plasma debido al correcto 

posicionamiento de los elementos ópticos del interferómetro de haz expandido. Debido 

al ambiente hostil que rodea al TJ-II y a su vez al interferómetro, las variaciones de fase 

que medirá el interferómetro son causadas exclusivamente por las vibraciones 

mecánicas procedentes de bombas de vacío, sistemas de refrigeración y otros elementos 

auxiliares de los distintos diagnósticos que operan en el entorno de la máquina de 

fusión.  

 

V.2.1. Determinación de la resolución en la medida de integral de 
línea de densidad. 

 

En el momento de este experimento el detector de fase multicanal sólo tenía 

disponibles cuatro entradas de dieciséis: dos para las señales referencia de 40 MHz y 39 

MHz, otra para la señal interferencial heterodina procendente del array de CO2 y otra 

para la señal de salida de uno de los elementos del array de Nd:YAG. Por tanto, vamos 

a medir en diferentes momentos las variaciones de fase procedentes de cada elemento 

detector pero aún así la capacidad de sustracción y la resolución en la medida de la 

integral de línea en todos estos elementos del array deben ser las mismas. Igual que en 

el apartado anterior, se medirá las variaciones de fase en cada elemento, se observa el 

desplazamiento mecánico presentes en este escenario y En la figura V.1 se puede 

observar las vibraciones mecánicas presentes en el ambiente que rodea al 

interferómetro. En esta gráfica se observa como las dos longitudes de onda ven las 

mismas vibraciones. 

 

 

 

 

 



Capítulo V 

 169 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura V.1: Medidas de los desfases, del desplazamiento y del error residual en la medida de la integral 
de línea de densidad correspondientes al elemento 7 del array de CO2. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura V.2: Medidas de los desfases, del desplazamiento y del error residual en la medida de la integral 
de línea de densidad correspondientes al elemento 8 del array de CO2. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura V.3: Medidas de los desfases, del desplazamiento y del error residual en la medida de la integral 

de línea de densidad correspondientes al elemento 9 del array de CO2. 
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Si calculamos el error residual promedio en cada una de estas tres medidas es de 

1.899×1017 m-2.Entonces, tras obtener este valor inicial de error residual decidimos 

mejorar el posicionamiento de los elementos ópticos más críticos del interferómetro.  

 

Uno de los puntos críticos del sistema interferométricos es la bajada del haz de 

medida por el puerto. Por ello, mediante el sistema de control angular de la montura del 

espejo rectangular situado en la ventana superior del puerto B1 hacemos que el haz de 

bajada atraviese el plasma de nuevo con un ángulo lo más pequeño posible respecto al 

haz de subida. Una vez que se ha ajustado la posición del haz de baja del brazo de 

medida del interferómetro realizamos una medida de fase a través del canal 8 del array 

de CO2 y obtenemos así el error residual en la medida de integral de línea en dicha 

cuerda (ver figura V.4). 

 
(a) 

 
(b) 

0 0.5 1 1.5 2 2.5
-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

Tiempo (s)

F
a
s
e
 (

ra
d
ia

n
e
s
)

Nd:YAG

CO2

0 0.5 1 1.5 2 2.5

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Tiempo (s)

D
e
s
p
la

z
a
m

ie
n
to

 (
m

ic
ra

s
)



Capítulo V 

 173 

 
(c) 

Figura V.4: Medidas realizadas tras el alineamiento corregido con el espejo superior colocado en la parte 

superior del puerto :(a) Variaciones de fase medidas en ambas longitudes de onda; (b) Desplazamientos 

medidos debidos a las vibraciones mecánicas; (c) Error de sustracción en ausencia de plasma. 

 

Revisando la posición y el alineamiento del interferómetro antes de integrar el 

interferómetro en la operación rutinaria del TJ-II, nos damos cuenta que los espejos de 

7” de diámetro de los sistemas telescópicos de magnificación de ambos brazos del 

interferómetro no estaban bien posicionados. Entonces, tras posicionar correctamente 

estos espejos volvimos a medir las variaciones de fase en el canal 8 del array de CO2 y 

se obtienen los siguientes resultados (ver figura V.5): 
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(b) 

 
(c) 

Figura V.5: Medidas realizadas tras el posicionamiento correcto del espejo de 7” en ambos brazos del 

interferómetro :(a) Variaciones de fase medidas en ambas longitudes de onda; (b) Desplazamientos 

medidos debidos a las vibraciones mecánicas; (c) Error de sustracción en ausencia de plasma. 

 

Por último, se alinea correctamente el divisor de haz donde se recombinan 

ambos brazos del interferómetro (BS2; ver figura IV.3 del capítulo IV) con la idea de 

mejorar definitivamente el error residual en la medida de la integral de línea de 

densidad. En la figura V.6 se muestran los desplazamientos medidos por el 

interferómetro (figura V.6a) y el error residual de la integral de línea de densidad (figura 

V.6b): 
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Figura V.6a: Desplazamiento medido por el interferómetro tras alinear correctamente el divisor de haz 

BS2. 

 
Figura V.6b: Error residual en la medida de la integral de línea de densidad tras el alineamiento del 

divisor de haces BS2. 

 

En la tabla V.1 comparamos los valores del error residual promedio en la medida 

de la integral de línea en ausencia de plasma: 
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Canales (CO2/Nd:YAG) 
Error residual promedio 

(×1017 m-2) 

7 1.822 

8 1.908 

9 1.967 

8 (alineamiento espejo superior) 1.027 

8 (alineamiento espejos 7”) 0.754 

8 (alineamiento BS2) 0.110 
Tabla V.1: Error residual promedio en la medida de la integral de línea en ausencia de plasma. 

 

En esta tabla V.1 se puede observar la influencia del posicionamiento correcto 

de los elementos ópticos del sistema interferométrico sobre la resolución en la medida 

de la integral de línea. Esto implica que los haces han mejorado el contraste de los 

frentes de onda interferenciales mejorando así la sustracción de las variaciones de fase 

introducidas por las vibraciones mecánicas presentes en el entorno de nuestro 

experimento. Además cabe destacar que estos niveles de resolución de integral de línea 

de densidad cumplen uno de los principales objetivos del proyecto ENE2006-

13559/FTN que era obtener una resolución en la medida de densidad <1017 m-2. 

 

V.2.2. Medidas obtenidas durante la operación del TJ-II. 
 

Una vez que el interferómetro está alineado para obtener una resolución en la 

medida de la integral de línea de densidad inferior a 1017 m-2, se procede a la medida de 

densidad electrónica durante la operación rutinaria del stellarator TJ-II. Las pruebas 

realizadas transcurrieron en Junio-Julio de 2010 (finales de la campaña 2009/2010) y 

durante el mes de Noviembre 2010 (inicio de campaña 2010/2011). Las medidas 

realizadas con el detector de fase multicanal durante estas fechas han sido monocanal 

(canal 8 del array de CO2/ canal 8 del array de Nd:YAG) ya que no estaba preparado 

para este tipo de medidas. Por tanto, vamos a medir con un solo canal de CO2 y otro de 

Nd:YAG. 

 

Las primeras medidas fueron realizas el día 17/06/10 durante los dos primeros 

pulsos técnicos cuyos números de pulsos son 25449 y 25450 con el fin de comprobar 
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que el sistema interferométrico estaba preparado para el inicio de la operación. Estos 

pulsos técnicos se realizan en ausencia de plasma. En las figuras V.7-V.10 se muestran 

los desplazamientos medidos por el interferómetro y los errores residuales obtenidos en 

estos pulsos.  

 

 
Figura V.7: Desplazamiento medido por el interferómetro durante el pulso técnico 25449. 

 
Figura V.8: Medida del error residual en la medida de la integral de línea de densidad obtenida en el 

pulso técnico 25449. 
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Figura V.9: Desplazamiento medido por el interferómetro durante el pulso técnico 25450. 

 
Figura V.10: Medida del error residual en la medida de la integral de línea de densidad obtenida en el 

pulso técnico 25450. 

 

En la tabla V.2 se muestran los valores medios del error residual obtenidos tras 

estos pulsos técnicos. 

 

Pulsos técnicos 
Error residual promedio 

(×1017 m-2) 

25449 1.508 

25540 1.150 
Figura V.2: Resultados de los valores medios del error residual en la medida de la integral de línea de 

densidad en los pulsos técnicos 25449 y 25450. 
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Se puede comentar de estas dos medidas que la precisión en la medida de la 

integral de línea durante los pulsos técnicos ha disminuido (~1.3×1017 m-2) respecto al 

valor obtenido cuando el interferómetro estaba fuera de operación (~ 0.11×1017 m-2). 

Sin embargo, es un valor aceptable ya que se busca un error lo más cercano al deseado 

por el proyecto (< 1017 m-2). 

 

Durante los meses que se ha estado midiendo con el sistema de detección de fase 

multicanal no ha sido posible alcanzar a medir ningún pulso correctamente ya que los 

saltos de franja presentes en las medidas de fase no han permitido medir correctamente 

la densidad electrónica por lo que no se muestra ninguna figura con estas medidas ya 

que no son concluyentes. Además, se han probado diferentes técnicas de unwrapping 

para corregir estos saltos de franja pero han resultado ineficaces para mejorar las 

medidas de fase. 

 

Se han intentado realizar algunas mejoras para poder tener mejores señales 

interferómetricas. Una de ellas fue sustituir el array PIN 4114-35Q de Hamamatsu por 

un fotodetector  monocanal de InGaAs ya que tienen mayor responsividad en la 

longitud de onda del Nd:YAG. Los niveles de señal procedentes de este detector fueron 

amplificados hasta obtener unas señales de 2Vpp pero ni siquiera con mayor niveles de 

señal el detector de fase fue capaz de medir correctamente la fase durante un pulso. Por 

tanto, se concluye que no era un problema de señal. Otros de los problemas que se 

pensó, fue sobre el posible movimiento del espejo rectangular que ocupa toda la ventana 

del acceso superior del puerto B1. Debido al pequeño movimiento que sufre el TJ-II 

cuando se genera el pulso en su interior, el espejo superior se mueve con la máquina 

desplazando el haz de medida hacia un lateral debido a la longitud del brazo de medida 

y perdiendo así toda interferencia con el brazo de referencia. Esta idea nunca fue 

demostrada.  
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V.3. Conclusiones. 

 

En este capítulo II se ha presentado los fundamentos físicos e instrumentales en 

los que se basan los diagnósticos interferométricos para las medidas de densidades 

electrónicas en plasma de fusión a partir de la interacción de una onda electromagnética 

con un plasma y, la extracción de información de fase mediante técnicas 

interferométricas, para obtener perfiles espaciales de densidades electrónicas de alta 

resolución. 

 

En la sección II.2 se ha puesto de manifiesto la validez de la interferometría 

como técnica para la obtención de la integral de densidad de línea a través del desfase 

que experimenta un haz que ilumina un plasma según una línea de visión (cuerda). 

Además se ha mostrado la importancia de la elección de longitud de onda para evitar 

posibles refracciones del haz ante gradientes de densidad electrónica. A continuación, 

en la sección II.3, se han planteado diferentes maneras de compensar las variaciones 

indeseables de fase debidas a las vibraciones mecánicas a las que se encuentran 

sometidos el interferómetro y la propia máquina de fusión. De esta forma se han 

presentado diferentes esquemas interferométricos como el interferómetro heterodino de 

dos longitudes de onda, ampliamente utilizado en diferentes dispositivos de fusión, 

como solución a la sustracción de dichas vibraciones. Los interferómetros dispersivos 

también se han presentando como alternativa a los sistemas interferométricos 

convencionales, mucho más simples que éstos y que solucionan, en la medida de lo 

posible, los problemas debidos a las vibraciones mecánicas. 

 

Una vez planteado la base de esta tesis desde un punto tanto teórico como 

instrumental, hemos extendido esta técnica para el diseño y concepción de las dos 

opciones de interferómetros multicanal que existen para la medida de perfiles espaciales 

de densidad electrónica en la sección II.4: Interferómetros de cuerdas discretas e 

interferómetros de haz expandido. En esta sección se discute sobre las ventajas y 

desventajas de la elección entre estas dos configuraciones interferométricas multicanal. 

Además, se ha comentado las consideraciones previas que se han de tener en cuenta a la 

hora de diseñar dichos interferómetros destacando el papel fundamental que juega el 
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acceso al plasma (puertos de entrada y de salida) determinando así el tamaño máximo 

del haz con el que podemos iluminar el plasma. 

 

El método de inversión de Abel es el método que permite obtener el valor local 

de la densidad electrónica del plasma en un punto dado. El caso más sencillo para 

obtener un perfil espacial de densidad electrónica es cuando las líneas de visión que 

componen los haces de medida son paralelas y próximas entre ellas aplicado a plasmas 

simétricamente cilíndricos. En el caso de un sistema interferométrico multicanal de 

haces discretos se obtiene dicho perfil mediante el valor de densidad local 

proporcionado por cada línea de visión, después se aplica la inversión de Abel para cada 

punto espacial y finalmente se aplicarán diferentes métodos de interpolación para 

formar dicho perfil. El uso de interferómetros de haces discretos para obtener un perfil 

espacial de densidad no es tan preciso ya que poseen menor resolución espacial que un 

interferómetro de haz expandido y la interpolación no será tan fiable. En el caso de un 

interferómetro de haz expandido de dos longitudes de onda, éste posee mayor 

resolución espacial lo que lleva a una mejor cancelación de las variaciones de fase 

debidas a las vibraciones mecánicas ya que se reconstruye previamente los frentes de 

onda interferenciales mediante algoritmos de interpolación y posteriormente se 

reconstruye el perfil de densidad con la inversión de Abel obteniendo mayor fiabilidad 

en la medida.  

 

La obtención del perfil de densidad se complica cuando los plasmas son 

asimétricos y/o las líneas de visión no son paralelas sino que iluminan el plasma en 

varias direcciones. Por tanto, se ha discutido este tipo de posibilidades que se pueden 

encontrar y la aplicación de diferentes métodos numéricos para reconstruir el perfil de 

densidad electrónica incluso en función de su forma. Además se han presentado los 

sistemas tomográficos como los sistemas interferométricos de mayor resolución 

espacial capaces de obtener una imagen completa de la densidad electrónica. 

 

Por último, en la sección II.5, se ha realizado un estudio comparativo entre 

sistemas multicanales interferométricos de haz expandido y de cuerdas discretas 

instalados actualmente en máquinas de fusión. Aquí se ha constatado que los 

interferómetros láser de haz expandido alcanzan resoluciones espaciales y pueden 

trabajar con densidades electrónicas de pico más altas que los actuales sistemas 
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multicanales de cuerdas discretas, tanto con longitudes de onda submilimétricas como 

con longitudes de onda de infrarrojo medio y lejano (MIR-FIR). Cabe destacar el uso de 

líneas de visión horizontales y tangenciales se utilizan principalmente en aquellos 

dispositivos de fusión cuyo acceso es limitado mientras que en aquellos dispositivos de 

gran acceso al plasma se emplean interferómetros de haz expandido en visión vertical. 

Además, si se combinan estas tres visiones del plasma se podrá diseñar sistemas 

interferométricos tomográficos capaces de reconstruir imágenes del plasma con muy 

alta resolución espacial en comparación con los interferómetros de haz expandido y de 

haces discretos. También se ha realizado una comparación entre interferómetro de dos 

colores heterodino en configuraciones de haz expandido y de escaneado, poniendo de 

manifiesto el inconveniente de este último sistema de cara a medir simultáneamente 

según todas las líneas de visión. 

 

Este capítulo III hemos desarrollado y validado una metodología para el diseño 

de sistemas interferométricos de haz expandido de dos longitudes de onda de alta 

resolución espacial para la medida de densidades electrónicas en plasmas de fusión con 

el objetivo es diseñar diagnósticos capaces de medir variaciones en el plasma del orden 

de pocos milímetros lo que complica enormemente el diseño. 

 

Para desarrollar nuestra metodología partimos en primer lugar del estudio de la 

propagación de haces gaussianos a lo largo del brazo de medida de un interferómetro de 

haz expandido de dos longitudes de onda. La necesidad de controlar sus características y 

conformar los haces de medida hace que el uso de una herramienta informática de 

diseño óptico sea totalmente necesaria ya que las dos longitudes de onda con las que 

vamos a trabajar están muy separadas. El programa que hemos elegido se llama Zemax 

y es ampliamente utilizado para este tipo de diagnósticos. Nos va a permitir conformar 

los haces por los puntos más críticos del diseño como son la propia magnificación del 

haz de medida, la iluminación y paso de dicho haz por el puerto de acceso al plasma y la 

conformación del haz para iluminar los arrays de medidas (i. e., demagnificación del 

haz). Además, nos proporciona información desde el punto de vista óptico gaussiano 

(dándonos una idea real del haz) y paraxial (diagramas de spots, representación 3D del 

interferómetro) y permitiendo el diseño de todos los componentes ópticos del 

interferómetro (espejos, divisores de haz, lentes,…). 
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A continuación y para evaluar la resolución espacial de nuestro diagnóstico se 

revisaron los fundamentos de formación de imágenes en sistemas ópticos (óptica 

geométrica, teoría de difracción (criterio de Rayleigh) y óptica de Fourier). Con estas 

herramientas podemos determinar cuántas líneas de visión y su separación para 

reconstruir en primer lugar el frente de fase interferencial heterodino de ambas 

longitudes de onda y posteriormente reconstruir lo más fielmente posible el perfil 

espacial de densidad electrónica mediante métodos de inversión. 

 

Por tanto, para poder sustraer correctamente las variaciones de fase producidas 

por las vibraciones mecánicas en todo el frente de onda interferencial, se necesita 

realizar un estudio exhaustivo de dicho frente. Existen varios factores de error que 

reducen la capacidad de reconstrucción del perfil de densidad electrónica en los 

interferómetros que proporcionan imágenes del plasma durante la operación de los 

dispositivos de fusión. 

 

El primero de ellos es la calidad del frente de onda interferencial heterodino ya 

que si este frente se ve fuertemente perturbado, como ocurre cuando el haz atraviesa el 

plasma o por el efecto de las imperfecciones de la óptica empleada en nuestro 

experimento, pueden aparecer errores en la detección de fase y una pésima 

reconstrucción del frente de fase. Además, la aplicación de un algoritmo de 

interpolación para reconstruir dicho frente a partir de las muestras de fase adquiridas por 

nuestro sistema de detección multicanal de fase influye considerablemente en la calidad 

de reconstrucción del frente de fase. Una mala reconstrucción en un interferómetro de 

dos longitudes de onda supondría una mala compensación de las variaciones de fase 

debidas a las vibraciones mecánicas. 

 

Por ello, se diseñó un interferómetro homodino/heterodino de haz expandido de 

He-Ne con el fin de evaluar las principales limitaciones que deterioran la medida de fase 

del frente de onda y por tanto la resolución espacial de nuestro sistema. Este 

interferómetro nos permitió calibrar la evolución del frente de onda interferométrico 

heterodino frente a uno homodino de referencia, y la influencia del crosstalk electrónico 

y óptico que reducen la resolución en la medida de fase y, por tanto, la resolución 

espacial.  
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A continuación se reconstruyó con una resolución espacial de 1mm el perfil 

espacial heterodino teniendo de referencia el patrón homodino y, aplicando diferentes 

algoritmos de interpolación, se puso de manifiesto que el mejor método que reconstruye 

el perfil heterodino es el teorema de muestreo de Whittaker-Shannon descartando así el 

uso de métodos de interpolación con funciones polinómicas.  

 

Una vez que hemos evaluado estas limitaciones con un interferómetro 

heterodino de haz expandido de una sola longitud de onda, extendimos el estudio a las 

dos longitudes de onda con el objetivo final de evaluar la capacidad de sustracción de 

las variaciones de fase producidas por las vibraciones mecánicas. Por tanto, diseñamos 

un prototipo interferométrico heterodino multicanal de CO2/He-Ne (10.6µm/0.633µm) 

de haz expandido para validar la metodología que se ha de seguir para el diseño final del 

interferómetro multicanal de haz expandido en el TJ-II. Para el diseño óptico utilizamos 

un software de diseño óptico, Zemax, que nos ha permitido simular este prototipo 

proporcionando toda la información de los haces gaussianos a lo largo de ambos brazos 

del interferómetro y diseñar todos sus elementos ópticos (espejos planos, radios de 

curvatura y focales de los espejos esféricos, divisores de haz…). Posteriormente con 

esta simulación, se ha montado en el laboratorio dicho interferómetro para comparar 

experimentalmente que los haces medidos son los mismos que obtuvimos mediante las 

simulaciones hechas con el Zemax y, por tanto, se ha validado el uso de este software 

para el diseño de este tipo de esquema interferométricos. Finalmente, realizamos un 

estudio para evaluar la capacidad de sustracción de las vibraciones mecánicas que 

perjudican la medida de fase debido, único y exclusivamente, a la influencia del plasma. 

Para ello, se ha proporcionado un golpe sobre la mesa óptica y se observó como las dos 

longitudes de onda siguen las mismas vibraciones permitiendo cancelar correctamente 

las variaciones de fase obteniendo un error residual promedio de la integral de densidad 

de línea de 0.59×1017 m-2 cumpliendo uno de los requisitos de este diseño. 

 

Además, cabe comentar la influencia de los sistemas de detección que 

escogimos para evaluar la metodología de diseño y determinación de la resolución 

espacial. El array escogido para la medida de señales heterodinas del frente de onda de 

He-Ne fue un array lineal de 35 elementos PIN (S4114-35Q de Hamamatsu) que posee 

las características necesarias para nuestro experimento (ancho de banda, dimensiones de 

los elementos, separación de 1 mm entre elementos adyacentes y responsividad). Para la 
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detección heterodina de las señales de CO2, se diseño y fabricó en colaboración con 

Vigo System S. A. un array lineal fotovoltaico a medida según nuestras especificaciones 

(32 elementos, separación entre elementos de 1 mm, gran ancho de banda y alta 

responsividad), haciendo así que sea el único array lineal de estas características 

empleado para la medida de densidades electrónicas hasta el momento. 

 

Para la medida de fase del frente de onda interferencial se ha usado un detector 

de fase IQ multicanal basado en tecnología FPGA de alta precisión (1/3600 de franja de 

CO2) que es uno de los requisitos que demandábamos a nuestro sistema de detección. 

 

Por tanto, podemos concluir que hemos conseguido desarrollar una metodología 

de diseño óptico capaz de diseñar esquemas interferométricos de dos longitudes de onda 

mediante herramientas software, poder evaluar las principales limitaciones que 

presentan los interferómetros de haz expandido, estudiar la reconstrucción de perfiles 

espaciales del frente de fase con alta resolución espacial (del orden de milímetros), y 

evaluar la cancelación de las variaciones de fase debidas a las vibraciones mecánicas 

con alta precisión. 

 

Siguiendo las actividades del proyecto ENE2006-13559/FTN y en la cual está 

enmarcada esta tesis doctoral, el objetivo es diseñar e instalar un sistema diagnóstico 

para la medida de densidad electrónica en el Stellarator TJ-II con alta resolución 

espacial (1~5 mm) basado en un sistema interfermétrico láser heterodino de haz 

expandido con dos longitudes de onda. En base a esto, se ha desarrollado este capítulo 

IV. 

 

Inicialmente, se ha presentado el dispositivo de fusión de carácter científico 

Stellarator TJ-II de tamaño medio instalado en el Laboratorio Nacional de Fusión – 

CIEMAT en la cual se ha instalado un interferómetro heterodino de dos longitudes de 

onda (CO2: 10.6µm/Nd:YAG: 1.064µm) multicanal de haz expandido para la medida de 

perfiles de densidad electrónica de alta resolución espacial. Para ello y antes de iniciar 

el diseño de dicho sistema interferométrico, se han comentado los condicionantes 

iniciales desde el punto de vista instrumental (dimensiones de la mesa óptica, fuentes 

láser, moduladores acustoópticos) y restricciones físicas que impone la propia máquina 

de fusión (tamaño de la ventana de acceso al plasma del puerto B1, situación y posición 
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del espejo superior de dicho puerto) que establecen ciertas limitaciones de diseño. 

Además, surge de la colaboración entre CIEMAT y UC3M, la decisión de que el haz 

expandido de medida sea de 100 mm. 

 

Partiendo de la metodología de diseño desarrollada en el prototipo 

interferométrico de CO2/He:Ne de haz expandido diseñado en los laboratorios de la 

UC3M y de los resultados obtenidos en dicho sistema óptico comentado en el capítulo 

III, utilizamos el software de diseño óptico, Zemax, para diseñar tanto los elementos 

ópticos como el estudio de las características gaussianas de los haces de medida y de 

referencia en cada etapa del sistema óptico. Este programa nos ha permitido diseñar los 

espejos esféricos que configuran el haz expandido y el haz demagnificado minimizando 

las aberraciones esféricas surgidas al trabajar con sistemas telescópicos fuera de eje, la 

apertura que configura el haz elíptico de medida, el periscopio que dirige el haz de 

medida al plasma, y los espejos rectangulares que permiten propagar los haces por la 

mesa óptica evitando que los haces impacten contra el resto de elementos 

optomecánicos. 

 

Una vez simulado el interferómetro de haz expandido, se ha procedido a la 

instalación. Antes de iniciar el diseño de piezas y elementos ópticos nos fijamos en las 

dimensiones de los haces expandidos proporcionadas por Zemax y, por tanto, debido al 

tamaño de los haces expandidos se debe de alzar todo el sistema óptico situando de esta 

manera el eje del sistema en 167.4 mm respecto de la mesa óptica. 

 

Previa a la instalación, se fabricaron los espejos esféricos de 7” y 5”, las 

aperturas, el periscopio (montura, espejo rectangular, muelles y cabezas micrométricas), 

los espejos rectangulares y sus monturas además de todos los postes y bases que elevan 

de la mesa a estos elementos ópticos para alcanzar la altura deseada. Durante la 

instalación se han ido comprobando que los haces obtenidos en cada una de las partes 

del interferómetro son similares a los valores simulados por el Zemax. Esto ha sido una 

gran aportación de cara a la optimización y posicionamiento de la óptica en la mesa, 

minimizando así las posibles aberraciones que puedan aparecer durante el montaje. 

Además, se ha descrito la etapa de acondicionamiento de señal para los sistemas 

de detección para las señales heterodinas de CO2 y Nd:YAG procedentes de los arrays 

de detección comentados en el capítulo anterior (PVM 10.6-C y S4114-35Q 
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respectivamente). Dichos arrays empleados para ambas longitudes de onda han sido 

alojados cada uno de ellos en una caja metálica apantallada electromagnéticamente para 

evitar las interferencias externas procedentes del ambiente en el que está sometido 

nuestro experimento. Para mejorar el apantallamiento y minimizar el ruido de nuestro 

sistema de detección se han empleado cables SMA y conectores MMCX. Debido a que 

las señales procedentes de los detectores son de muy bajos valores de SNR y para que 

puedan ser procesadas por el sistema de detección de fase, se diseñó y fabricó en la 

UC3M una etapa de procesamiento de señal (para cada uno de los canales) compuesta 

por unos amplificadores de bajo ruido y filtros específicos para 40 MHz con una 

ganancia de hasta 60 dB. Este circuito también ha sido alojado en cajas metálicas 

apantalladas. Estos circuitos han sido testeados con el prototipo interferométrico del 

capítulo III.  

 

Para la medida de fase de alta resolución se ha presentado el sistema de 

detección de fase multicanal que se va a emplear durante la operación rutinaria del TJ-

II. Este sistema desarrollado en el CIEMAT está basado en una FPGA con 16 canales 

de entrada, basado en la detección de fase por cruce por cero y presenta una precisión en 

la medida de fase de 1/400 de franja. De esta manera, se descartó, tras una reunión entre 

la UC3M y el CIEMAT, el presentado en el capítulo III y desarrollado a lo largo del 

proyecto ENE2006-13559/FTN. 

 

Concluida la instalación, procedemos a la medida de la resolución espacial del 

interferómetro de haz expandido para determinar la posición y separación de cuerdas en 

el plasma y en los arrays de detección. Para ello se ha realizado un experimento 

colocando un par de obstáculos en el brazo de referencia situados en el brazo de 

referencia simulando la posición del centro del plasma e iluminados con el haz de 

Nd:YAG. Observando la distribución en amplitud de la imagen de dichos obstáculos en 

el plano imagen del sistema telescópico de demagnificación formado por dos espejos 

esféricos, medimos el área de dicha imagen para ver qué elementos del array de 

Nd:YAG quedarían bloqueados perdiendo así la señal interferencial en esa zona. 

Posteriormente se ha simulado dicho esquema experimental con el programa Zemax. 

Entonces, comparando ambos resultados, se observa que son muy similares y que 

bloquean las mismas zonas del array de Nd:YAG. Por consiguiente, este resultado nos 

ha permitido validar el uso del Zemax como una herramienta para determinar la 
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resolución espacial para este tipo de aplicación. Por tanto, se ha calculado la resolución 

espacial para la longitud de onda de CO2, y obtener finalmente 17 líneas de visión con 

una separación entre cuerdas de 3 mm en el plasma. 

 

En conclusión, se ha diseñado e instalado un interferómetro heterodino de haz 

expandido de dos longitudes de onda con alta resolución espacial (3 mm) de 17 líneas 

de visión lateral. Además, se ha desarrollado una etapa de acondicionamiento de señal 

que permite obtener un nivel de señal óptimo de entrada al sistema de detección 

multicanal. De esta forma, el diagnóstico está preparado para su posterior uso durante la 

operación rutinaria en el stellarator TJ-II. 

 

En este capítulo V se ha presentando en primer lugar la capacidad de sustracción 

de las variaciones de fase debidas a las vibraciones mecánicas presentes en el entorno 

del interferómetro y en el propio TJ-II. Para optimizar la cancelación de las vibraciones, 

se ha corregido la posisión del espejo rectangular de la ventana de acceso al plasma del 

puerto B1, de los espejos de 7” de diámetro de los sistemas telescópicos de 

magnificación, y por último se ha mejorado la recombinación de los haces de medida y 

de referencia en el divisor de haz final . Este hecho ha mejora la capacidad de 

sustracción de las variaciones de fase causadas por las vibraciones mecánicas y, por 

tanto, se ha obtenido una resolución de 0.11×1017 m-2 en la medida de la integral de 

línea de densidad cumpliendo así unos de los objetivos del proyecto ENE2006-

13359/FTN que era obtener una alta resolución en la medida de densidad de <1017 m-2. 

Por tanto, ha quedado demostrada la alta influencia del posicionamiento correcto de los 

elementos ópticos que componen el interferómetro multicanal de haz expandido con 

brazos de 26 metros de longitud para obtener una buena cancelación de las vibraciones 

mecánicas y finalmente obtener una excelente resolución en la medida de la integral de 

línea de densidad electrónica. 

 

Una vez realizadas estas medidas se ha incorporado este diagnóstico 

interferométrico a la operación rutinaria del TJ-II en Junio de 2010. Las primeras 

pruebas realizadas fueron las medidas de pulsos técnicos previos al inicio de la 

operación con pulsos de plasma para comprobar su correcto funcionamiento. Durante 

estos pulsos técnicos hemos sido capaces de medir las variaciones de fase sufridas en 

estos procesos obteniendo un error residual en la medida de la integral de línea de 
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1.3×1017 m-2. Sin embargo, durante los diferentes días de operación no ha sido posible 

medir ningún pulso correctamente y por tanto no se han obtenido medidas de densidad 

de plasma. Cuando se visualizaban las medidas tomadas por el detector de fase 

multicanal, la presencia de continuos saltos de fase hizo imposible la completa 

sustracción de las variaciones de fase debidas a las vibraciones mecánicas. 
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ANEXO II.  

 

ARRAY PIN DE 35 ELEMENTOS PARA LA DETECTION 

DE SEÑALES HETERODINAS DE HE-NE. 

 

 

Una de las principales fuentes de error que perjudican la medida de fase en un 

interferómetro heterodino de haz expandido de dos longitudes de onda de alta 

resolución espacial es el crosstalk electrónico asociado a la electrónica utilizada en la 

etapa de acondicionamiento de las señales y a la placa donde están soldadas las salidas 

de cada canal de un array de varios elementos fotodetectores. Además, hay que tener en 

cuenta el crosstalk óptico asociado a la proximidad entre elementos detectores debido a 

la alta resolución requerida para el diagnóstico interferométrico. El crosstalk óptico en 

un array de fotodiodos integrados monolíticamente se debe a la difusión lateral de 

portadores generados ópticamente entre canales adyacentes en la capa óptica activa del 

sustrato de un semiconductor aumentando así la señal en el canal vecino. Por tanto, 

debemos calibrar los niveles de crosstalk de los sistemas de detección que empleamos 

en la medida del frente de onda heterodino interferencial ya que son una de las 

principales fuentes de error en la sustracción de las variaciones de fase debidas a las 

vibraciones mecánicas.  

 

Para la medida de las señales heterodinas del interferómetro 

homodino/heterodino de haz expandido de He-Ne (ver Capítulo III) hemos escogido el 

array de bajo crosstalk óptico y las salidas de dicho detector han sido soldadas a una 

placa para facilitar la medida de las señales de cada elemento del array de 35 elementos 

PIN S4114-35Q de Hamamatsu que presenta un bajo nivel de crosstalk óptico. Además, 

las salidas de este array han sido soldadas a una placa de 4 capas para minimizar el 

crosstalk electrónico debido a la proximidad de las pistas que nos proporcionan los 

niveles de señal detectados por dicho array. 
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Para la calibración del crosstalk óptico, primeramente colocamos el array sobre 

una estación de traslación lineal con un micrómetro para variar la posición en altura del 

array y es iluminado con un láser de He-Ne de 1 mW. A continuación, para medir el 

crosstalk óptico del detector lo que hacemos es colocar una cartulina negra con una 

apertura de 1 mm (anchura del elemento) de tal forma que queda iluminado un elemento 

del array y cubriendo al resto de elementos. Como los niveles de señal generados en 

cada uno de estos elementos se espera que sean muy bajos debidos a la baja 

responsividad de este array, se amplifica la señal de salida con un amplificador inversor 

con regulación de offset y ganancia 100. Para obtener una mejor calibración vamos a 

dividir el array en seis ventanas, es decir, vamos a medir el crosstalk de 8 en 8 

elementos detectores de tal manera que se mide la señal generada en un elemento y sus 

adyacentes al mismo tiempo. El resultado obtenido de estas medidas se muestra en las 

siguientes tablas (Tabla AII.1-AII.6). 

 
Elemento 

del Array 

Canal 1 

(mV) 

Canal 2 

(mV) 

Canal 3 

(mV) 

Canal 4 

(mV) 

Canal 5 

(mV) 

Canal 6 

(mV) 

Canal 7 

(mV) 

Canal 8 

(mV) 

Canal 1 -120 -10.9 0 0 0 0 0 0 

Canal 2 -1.5 -132 -0.1 0 0 0 0 0 

Canal 3 0 -0.2 -147 -0.8 0 0 0 0 

Canal 4 0 0 -0.3 -134 -0.8 0 0 0 

Canal 5 0 0 0 0 -125 -4.7 0 0 

Canal 6 0 0 0 0 -0.9 -134 -0.4 0 

Canal 7 0 0 0 0 0 -0.3 -128 -0.8 

Canal 8 0 0 0 0 0 0 -0.2 -123 

Tabla AII.1: Ventana 1 (canal 1 - canal 8). 

 
Elemento 

del Array 

Canal 7 

(mV) 

Canal 8 

(mV) 

Canal 9 

(mV) 

Canal 10 

(mV) 

Canal 11 

(mV) 

Canal 12 

(mV) 

Canal 13 

(mV) 

Canal 14 

(mV) 

Canal 7 -158 -8 0 0 0 0 0 0 

Canal 8 -15.8 -134 -0.2 0 0 0 0 0 

Canal 9 0 0 -140 -1.8 0 0 0 0 

Canal 10 0 0 -0.3 -142 -1.1 0 0 0 

Canal 11 0 0 0 -0.2 -133 -4.7 0 0 

Canal 12 0 0 0 0 -1.9 -149 0 0 

Canal 13 0 0 0 0 0 -0.3 -170 -1 

Canal 14 0 0 0 0 0 0 -0.2 -155 

Tabla AII.2: Ventana 2 (canal 7 - canal 14). 
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Elemento 

del Array 

Canal 13 

(mV) 

Canal 14 

(mV) 

Canal 15 

(mV) 

Canal 16 

(mV) 

Canal 17 

(mV) 

Canal 18 

(mV) 

Canal 19 

(mV) 

Canal 20 

(mV) 

Canal 13 -116 -18.7 0 0 0 0 0 0 

Canal 14 -0.2 -134 -13 0 0 0 0 0 

Canal 15 0 -0.5 -138 -0.3 0 0 0 0 

Canal 16 0 0 -0.2 -134 -2.2 0 0 0 

Canal 17 0 0 0 -7 -140 -0.1 0 0 

Canal 18 0 0 0 0 -0.2 -151 -0.6 0 

Canal 19 0 0 0 0 0 -0.3 -161 -0.5 

Canal 20 0 0 0 0 0 0 -0.6 -159 

Tabla AII.3: Ventana 3 (canal 13 - canal 20). 

 
Elemento 

del Array 

Canal 19 

(mV) 

Canal 20 

(mV) 

Canal 21 

(mV) 

Canal 22 

(mV) 

Canal 23 

(mV) 

Canal 24 

(mV) 

Canal 25 

(mV) 

Canal 26 

(mV) 

Canal 19 -147 0 0 0 0 0 0 0 

Canal 20 -0.6 -133 -0.2 0 0 0 0 0 

Canal 21 0 -0.3 -143 -0.7 0 0 0 0 

Canal 22 0 0 -0.1 -130 -4.6 0 0 0 

Canal 23 0 0 0 -0.2 -130 -0.6 0 0 

Canal 24 0 0 0 0 -0.3 -132 -0.6 0 

Canal 25 0 0 0 0 0 -0.1 -136 -1.2 

Canal 26 0 0 0 0 0 0 -0.7 -143 

Tabla AII.4: Ventana 4 (canal 19 - 26). 

 
Elemento 

del Array 

Canal 25 

(mV) 

Canal 26 

(mV) 

Canal 27 

(mV) 

Canal 28 

(mV) 

Canal 29 

(mV) 

Canal 30 

(mV) 

Canal 31 

(mV) 

Canal 32 

(mV) 

Canal 25 -128 -9.6 0 0 0 0 0 0 

Canal 26 0 -131 -1.4 0 0 0 0 0 

Canal 27 0 -0.1 -131 -3.2 0 0 0 0 

Canal 28 0 0 -2.9 -130 -0.3 0 0 0 

Canal 29 0 0 0 -2.1 -132 -0.2 0 0 

Canal 30 0 0 0 0 -0.4 -136 -0.6 0 

Canal 31 0 0 0 0 0 -0.4 -131 -0.5 

Canal 32 0 0 0 0 0 0 -0.2 -128 

Tabla AII.5: Ventana 5 (Canal 25 – Canal 32). 
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Elemento 

del Array 

Canal 31 

(mV) 

Canal 32 

(mV) 

Canal 33 

(mV) 

Canal 34 

(mV) 

Canal 31 -139 -4.3 0 0 

Canal 32 -0.6 -133 -0.5 0 

Canal 33 0 -0.4 -133 -0.7 

Canal 34 0 0 -0.2 -142 

Tabla AII.6: Ventana 6 (Canal 31 – Canal 34). 

 

En las tablas anteriores se muestra en color rojo el nivel de señal medido a la 

salida del elemento detector iluminado y en color morado el nivel de señal generado por 

crosstalk óptico en los elementos adyacentes tapados con la cartulina negra. En la tabla 

AII.7 se presenta los niveles de señal promedio (Ve.i.) y su desviación típica (σe.i.) 

medidos en los elementos iluminados, los niveles de crosstalk óptico promedio (Vc.o.) y 

su desviación típica (σc.o.) obtenidos en los elementos adyacentes correspondientes a 

cada ventana y finalmente la relación entre crosstalk respecto a la tensión del canal de 

medida. 

 

 Ventana 1 Ventana 2 Ventana 3 Ventana 4 Ventana 5 Ventana 6 

Ve.i. (mV) -130.38 -147.63 -141.63 -136.75 -130.88 -138.25 

σe.i. (mV) 8.47 12.84 14.90 6.67 2.53 3.77 

Vc.o. (mV) -1.56 -2.54 -3.17 -0.73 -1.56 -1.12 

σc.o. (mV) 2.94 4.43 5.77 1.16 2.54 1.57 

Ve.i. vs. Vc.o. 1.2% 1.72% 2.24% 0.53% 1.20% 0.81% 

Tabla AII.7: Relación entre valores de tensión de salida de los elementos iluminados y los niveles de 

crosstalk óptico en los elementos adyacentes. 

 

En la tabla AII.7 se observa que el valor medio del crosstalk es del 1.28% lo que supone 

un nivel de crosstalk bastante bajo y que se acerca mucho a los datos del fabricante. 

 

Una vez que se ha calibrado el nivel de crosstalk óptico, se suelda a las pistas de 

salida de cada elemento fotodetector un circuito de resonancia en paralelo con 

frecuencia central de 80 MHz formado por una resistencia 56Ω y una bobina de 100nH. 

Ahora, para caracterizar el crosstalk total del sistema, se propone una prueba donde se 

ilumina a un solo detector (canal 7) con una señal heterodina (80 MHz) mientras el resto 

de elementos son tapados (canales 5-6 y 8-9), y con un analizador de espectros medimos 
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los niveles de potencia en cada elemento. Además, se realiza una segunda prueba 

bloqueando el haz láser incidente para ver el nivel de crosstalk total del sistema de 

detección más sus elementos auxiliares (placa, cables, conectores). 

 
Canal Potencia (láser ON) (dBm) Potencia (láser OFF) (dBm) 

5 -18 -20 

6 -19 -22 

7 +10 -19 

8 -22 -25 

9 -14 -17 

Tabla AII.8: Crosstalk total del sistema. 

 

Como se ve en la Tabla AII.8 la señal RF está todavía presente en los canales no 

iluminados, demostrando otros caminos para la interferencia más allá de detector a 

detector y entre pistas eléctricas de la placa. Estos resultados han forzado a diseñar 

nuevas estrategias en el diseño de las placas de los detectores y de la electrónica 

asociado, incluyendo el apantallamiento para mantener una relación señal/crosstalk por 

debajo de 30dB. 

 
 





 

199 
 

ANEXO III.  

 

DETECTOR DE FASE INTEGRAL MULTICANAL 

BASADO EN FPGA PARA MEDIDAS DE SEÑALES 

HETERODINAS DE CO2 Y He-Ne. 

 

Una vez puesto en marcha el interferómetro homodino/heterodino de haz 

expandido de He-Ne, se ha comenzado a estudiar los límites de resolución de medida en 

un sistema interferométrico heterodino comenzando con el desarrollo de una nueva 

detección de fase para mejorar la resolución de la misma. Así, es importante destacar 

que en el sistema interferométrico de dos longitudes de onda monocanal para la medida 

de densidad electrónica actualmente instalado en el Stellarator TJ-II y desarrollado por 

el grupo GOTL de la UC3M, la detección de fase se realiza mediante un sistema basado 

en la demodulación a frecuencia intermedia y la posterior detección de fase de forma 

digital. Dicho sistema ha presentado diversos problemas de flexibilidad y crosstalk. Por 

ese motivo, como uno de los primeros objetivos del proyecto ENE2006-13559/FTN, se 

pretende mejorar dicha detección para llegar al límite de resolución en la medida de fase 

interferencial en el diagnóstico. Por tanto, las características que se especifican en el 

desarrollo para el nuevo detector de fase son: 

 

 Detección de fase directa: Medida a la frecuencia de modulación evitando 

etapas intermedias (i. e., problemas de crosstalk). 

 Alta resolución en la medida de fase: Mejorar la resolución actual de 1/1000 

de franja (0.36º) para mejorar a su vez la medida de densidad electrónica. 

 Alta resolución temporal: Aumentar la velocidad de muestreo, de forma 

configurable hasta los 100 Ksamples/s. 

 Configurable: Se pretende utilizar un único diseño para todas las frecuencias 

de modulación y que, a ser posible, se pueda variar su frecuencia de 

muestreo y otros parámetros en función de los niveles de señal. 



Pablo Pedreira Conchado 

200 
 

 Escalable: En el marco de un sistema multicanal (hasta 32 canales) se 

pretende que el escalado del diseño sea fácil y, en lo posible, que se integren 

todos los detetectores de fase en el menor espacio posible. 

 

Con estos requisitos se ha optado por la lógica programable (uso de FPGAs) 

como la tecnología óptima. Así se ha planteado un diseño y su implementación en un 

FPGA de Altera (modelo STRATIX II) con conversores A/D de Analog Devices. A 

continuación se describe el proceso de medida y su implementación. Este detector de 

fase multicanal fue calibrado y testeado en el interferómetro homodino/heterodino de 

haz expandido de He-Ne y posteriormente fue utilizado para la medida de fase en un 

prototipo interferométrico heterodino de haz expandido de CO2/He-Ne para el estudio 

de la cancelación de las medidas de fase debidas a las vibraciones mecánicas. Una 

imagen del sistema de detección multicanal se puede ver en la figura III.10 del capítulo 

III. 
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A.III.1. Introducción. 

 

Este sistema de detección de fase se ha diseñado para tener una resolución en la 

medida de fase mejor que /1000 rad teniendo en cuenta que el rango total de desfase a 

medir será de varias veces 2. El prototipo desarrollado se basa en un dispositivo lógico 

programable (FPGA) que se ocupa de los cálculos necesarios en el proceso de detección 

de fase a partir de los datos de entrada proporcionados por dos convertidores A/D. En 

los siguientes apartados se describe el proceso de medida, la implementación de este 

proceso en el prototipo a partir del diagrama de bloques del sistema y finalmente la 

calibración de dicho detector de fase.  

 

A.III.2. Proceso de medida de fase. 

 

El proceso de medida de fase se realiza en dos bloques diferenciados: 

 

A.III.2.1. Desfase entre 0 y 2π. 
 

Para la medida de desfases entre 0 y 2π se realiza una demodulación IQ de los 

canales de entrada. En este proceso se utiliza uno de los canales de entrada como 

referencia de forma que se tiene: 

 

                                                                                                                           

 

                                                                                                                               

 

Donde se ha tomado el canal A como referencia.    y    son las amplitudes de 

los canales de entrada A y B respectivamente y   es el desfase entre las dos señales. 

Para realizar el proceso de medida se multiplica el canal B por el A de forma que se 

obtiene: 
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De manera simultánea se desfasa el canal A una fase de π/2 y se multiplica por 

el canal B obteniéndose: 

 

                       
 

 
            

 

 
                 

 
 

 
           

           
 

 
                                                     

 

A continuación se realiza un filtrado paso-bajo de las dos señales obtenidas de 

forma que se eliminan las componentes de alta frecuencia de la señal, con lo que se 

obtienen las proyecciones sobre el eje   e   del vector de desfase, llamadas 

componentes en fase (I) y en cuadratura (Q). 

 

                         
 

 
                    

 

 
                                         

 

Una vez que se tienen las componentes X e Y del vector de desfase se utiliza un 

procesador CORDIC (COrdinate Rotation DIgital Computer) que obtiene las 

coordenadas polares del vector de desfase a partir de sus componentes cartesianas. De 

esta forma podemos calcular el ángulo de desfase entre las dos señales 

independientemente del nivel de entrada. 

 

A.III.2.2. Desfase >2π. 
 

Para la medida de desfases mayores de 2π utilizamos un comparador digital con 

histéresis que transforma las dos señales de entrada en señales cuadradas que después se 

utilizan para contar el número de ciclos completos de desfase entre las señales A y B. 

Por último se compone la información de los dos procesos de medida de forma que se 

obtiene el desfase total entre los dos canales de medida. 
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A.III.3. Diagrama de bloques. 

 

El diseño incorpora dos bloques de medida de desfase, el bloque 1 diseñado para 

la medida de desfases entre dos señales de entrada de 80 MHz y el bloque 2 para 

medida de desfases entre dos señales de 40 MHz de forma simultánea. A continuación 

se muestra el diagrama de bloques del proceso de medida de fase de uno de los dos 

bloques de medida. 

 

 
                    Figura AII.1: Esquema del detector de fase IQ implementado en una FPGA.  
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Figura AII.2: Detector de fase multicanal implementado en una FPGA. 

A.III.3.1. Conversión A/D. 
 

A la entrada del bloque de medida de fase se realiza una conversión A/D de la  

señal de entrada. En el proceso de conversión A/D, la señal de entrada es submuestreada 

de forma que se obtiene una señal de 2 MHz en el caso del bloque 1 y de 1 MHz en el 

bloque 2. Los parámetros más relevantes se muestran en la tabla AIII.1: 

 

Parámetros Bloque 1 (80 MHz) Bloque 2 (40 MHz) 

Convertidor A/D AD9433 AD6645 

Frecuencia de entrada 80 MHz 40 MHz 

Frecuencia de muestreo 82 MHz 41 MHz 

Frecuencia de salida 2 MHz 1 MHz 

Muestras por ciclo 41 41 

Resolución 12 bits 14 bits 

Máxima tensión de entrada 

(acoplada por transformador) 
2 Vpp 2.2 Vpp 

Tabla AIII.1: Parámetros más importantes de la conversión A/D. 
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A.III.3.2. Desfase π/2. 
 

Para realizar el desfase de π/2 necesario en el proceso de demodulación IQ, es 

necesario desfasar el canal A un cuarto de ciclo. Dado que el número de muestras por 

ciclo de la señal de entrada es de 41 (tanto en el bloque 1 como en el 2), se hace 

necesario desfasar la señal 10.25 muestras. Este desfase se ha realizado en dos etapas. 

En primer lugar se desfasan 10 muestras por medio de registros de desplazamiento. En 

segundo lugar es necesario desfasar la señal de entrada un cuarto de muestra. Para ello 

se interpola el punto entre las muestras anterior y posterior utilizando la siguiente 

fórmula: 

 

                                                                      
        

 
                                                      

 

A.III.4. Multiplicadores. 

 

Los multiplicadores se han implementado aprovechando los bloques DSP 

incluidos en la FPGA utilizada. Estos bloques incluyen multiplicadores de 9 x 9 bits 

capaces de funcionar a altas frecuencias de reloj y que pueden concatenarse para formar 

multiplicadores de hasta 36 x 36 bits. 

 

A.III.5. Filtrado paso bajo. 

 

Para eliminar las componentes de alta frecuencia de las señales I y Q se han 

utilizado acumuladores que suman un determinado número de muestras de la señal de 

los multiplicadores. Este número de muestras de entrada debe elegirse de forma que se 

integre un número completo de ciclos de la señal que se pretende eliminar. En este caso 

las señales a eliminar tendrán una frecuencia de 4 MHz en el bloque 1 y 2 MHz en el 

bloque 2 que corresponden en ambos casos a 20.5 muestras por ciclo. Se hace pues 

necesario integrar un número de puntos que sea múltiplo de 41. De esta forma, además 

eliminamos cualquier resto del señal que quede de la frecuencia de 2 MHz (1 MHz en el 
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bloque 2) debido cualquier no linealidad del proceso de demodulación. De esta forma, 

este bloque obtendrá una muestra por cada proceso de integración, de forma que la 

precisión en la medida será mayor cuantos más puntos se integren. Por otro lado cuanto 

mayor sea el número de muestras a integrar menor será la frecuencia máxima de 

obtención de datos de desfase. 

 

Para minimizar en lo posible los errores en el proceso de medida, la integración 

empieza siempre en el flanco de subida de la señal de referencia. De esta forma en caso 

de que el número de puntos integrados no corresponda exactamente con un número 

completo de ciclos de la señal de entrada el error cometido será una constante que se 

sume a la fase. Además, para estos casos se ha incluido un método de corrección de 

errores que consiste en que una vez que se han integrado las muestras programadas, se 

espera al flanco de subida de la señal de referencia para parar el proceso de integración. 

De esta forma estamos seguros de que se ha integrado un número entero de ciclos de la 

señal de entrada. Esta corrección de entrada puede activarse o desactivarse por medio 

del BIT correspondiente del registro de control.  

 

A.III.6. Control Automático de Ganancia. 

 

Tal y como se dijo anteriormente, en principio el proceso de demodulación IQ 

no depende de la amplitud de la señal de entrada. Sin embargo, la amplitud de las 

señales que llegan al procesador CORDIC, afecta a la precisión de este al realizar el 

paso de coordenadas cartesianas a polares. 

 

En el presente desarrollo se ha utilizado un procesador CORDIC de 16 bits, por 

lo tanto, de cara a maximizar la precisión en el proceso de los datos en este procesador 

se hace necesario implementar un control automático de ganancia (CAG) de forma que 

la amplitud de la señal de entrada al CORDIC sea la máxima posible. Para implementar 

el CAG, se analizan las componentes I y Q de entrada al CORDIC de forma que se 

obtienen los 16 bits más significativos de la señal de salida del acumulador. 
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A.III.7. Demodulador IQ. 

 

Como ya se ha comentado en apartados anteriores, para la obtención de la fase a 

partir de las componentes I y Q se utiliza un procesador CORDIC. Este tipo de 

procesadores realizan un proceso iterativo para el cálculo de las coordenadas polares del 

vector a partir de las coordenadas cartesianas basado en una serie de rotaciones del 

vector. Este algoritmo tiene un rango de convergencia que típicamente está en torno a 1 

radián. Por este motivo se hace necesario realizar un preproceso de los datos antes de 

introducirlos en el procesador. Para ello, primero se detecta el cuadrante en el que está 

el ángulo de entrada en función de los signos de las componentes X e Y llevándose el 

vector de desfase al primer cuadrante. A continuación se detecta si el ángulo es mayor o 

menor de π/4 comparando las componentes X e Y del vector. En caso de que el ángulo 

sea mayor de π/4 se cambian las componentes X e Y entre sí de forma que se calcula el 

complementario del ángulo de desfase.De esta forma se consigue que los ángulos de 

desfase con los que trabaja el procesador CORDIC, estén siempre comprendidos entre 0 

y π/4 radianes. 

 

Una vez obtenido del CORDIC el ángulo de desfase se realiza un proceso para 

deshacer todos los cambios que se han ido realizando al vector de desfase de forma que 

la salida es un número de 16 bits que se corresponde a un ángulo de 0 a 2π. De esta 

forma la resolución en la medida del ángulo de desfase es de 9.59 x 10-5 rad. 

 

A.III.8. Contador de Ciclos de Desfase. 

 

Como se comentó en el apartado A.II.1, el cálculo de ciclos completos de 

desfase se realiza en tres etapas: 

 

En primer lugar se utiliza un comparador digital con histéresis que obtiene una 

señal digital a partir de cada una de las entradas. El valor de la histéresis de este 

comparador es programable por medio de los registros de control de la FPGA. En 

segundo lugar se implementa un detector de flanco que detecta los flancos de subida de 

la señal digital (pasos de negativo a positivo de la señal de entrada). A continuación, 
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estas señales de flanco pasan a una máquina de estados que se encarga de incrementar o 

decrementar un contador de ciclos de desfase en función de los flancos detectados en 

cada uno de los canales de entrada. Este contador es de 16 bits con signo, de forma que 

pueden medirse desfases en un rango de -32768 a 32767 ciclos. 

 

En la figura AIII.2 se puede observar el funcionamiento del demodulador IQ y 

del contador de ciclos cuando una de las entradas es fija y la otra se va desplazando en 

fase hasta que el contador detecta un salto de ciclo. 

 

A.III.9. Medidor de fase. 

 

Una vez que tenemos las medidas del demodulador IQ y del contador de ciclos 

de desfase, únicamente resta componer un número de 32 bits en el cual la parte baja será 

el desfase entre 0 y 2π calculado por el demodulador IQ y la parte alta será el número de 

ciclos completos de desfase. 

 

El principal problema que encontramos, es que, en medidas de desfases muy 

próximos a 0, es posible que se produzca un incremento o decremento del contador de 

ciclos en el tiempo que lleva realizar la demodulación IQ. En este caso es posible que al 

componer la salida de desfase, se cometa un error prácticamente de 2π debido a que, por 

ejemplo, se ha incrementado el contador de ciclos mientras que la fase es ligeramente 

negativa en lugar de positiva. 

 

Para remediar este problema, se ha implementado un corrector de errores en la 

FPGA que puede activarse o desactivarse mediante los registros de configuración. El 

algoritmo de corrección de errores se basa en comparar cada dato de desfase con el 

obtenido en la muestra anterior, y comprobando que cuando el desfase entre las señales 

de entrada pasa del primer al cuarto cuadrante o al revés el contador de ciclos se 

comporta de forma adecuada. 
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(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 
Figura AIII.2: Funcionamiento del demodulador IQ y del contador de ciclos ante variaciones de fase de 

34º (a), 125º(b), 215(c), 305º (d) y finalmente hasta el salto de ciclo (e). 
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En este medidor de fase, se ha implementado también la posibilidad de 

promediar 32 medidas por cada dato de salida del medidor de fase. De esta forma se 

puede mejorar la precisión del proceso de medida cuando las entradas tienen mucho 

ruido o tienen un nivel muy bajo a costa de dividir por 32 la frecuencia máxima de 

adquisición. 

 

A.III.10. FIFO de salida. 

 

Los datos de salida del medidor de fase se almacenan en una FIFO de forma que 

el proceso de los datos de fase se pueda realizar off-line. Para ello se han utilizado los 

bancos de SDRAM disponibles en la tarjeta prototipo. De esta manera podemos 

almacenar un máximo de 4 Mega muestras por bloque de adquisición. La FIFO de 

adquisición tiene una palabra de 64 bits, de forma que se almacenan de forma 

simultánea los datos provenientes de los dos bloques de adquisición. De esta forma se 

garantiza que los datos descargados de la FIFO de ambos bloques corresponden al 

mismo instante de muestreo.  

 

A.III.11. Generación de Relojes de Muestreo y Adquisición. 

 

Para la generación del reloj de muestreo de las señales de entrada se ha utilizado 

uno de los PLL disponibles en la FPGA que permite la generación de señales de reloj de 

frecuencias programables en función de un reloj de referencia de entrada. Para generar 

la frecuencia de adquisición de muestras de desfase se utiliza un divisor de frecuencia 

programable mediante los registros de control de la FPGA. Este divisor permite la 

programación del periodo de muestreo en pasos de 10 μs hasta un máximo de 655 ms.  

En la programación del tiempo de adquisición debe tenerse en cuenta el número 

muestras que se están integrando en el proceso de demodulación IQ, el tiempo de 

adquisición deberá ser suficiente para que se pueda completar el proceso de integración 

del bloque más lento. 
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A.III.12. Calibración del detector de fase. 

 

Para obtener resolución de fase de 1/1000 de franja, se coloca una etapa de 

procesamiento de la señal (amplificación y filtrado) entre el array y el detector de fase. 

El proceso de calibración del detector de fase consiste en la generación de frecuencias 

iguales (80 MHz) con distintos desfases mediante un generador de señales sintetizado 

(Direct Digital Synthesizer) modelo AD9954 de Analog Devices. Se aplicarán estas 

señales a dos canales del detector, tomando una gran cantidad de muestras por cada 

desfase analizando la media y desviación típica de cada canal. De esta forma se medirá 

la resolución de fase real del detector de fase ante señales de muy alta relación señal a 

ruido, determinando de forma aproximada la máxima resolución de fase que puede 

alcanzar en situaciones reales. Los resultados para los dos primeros canales son 

mostrados en la tabla AIII.2: 

 

Angulo DDS (º) Angulo medido (media) (º) Angulo medido (desviación estándar) (º) 

Canal 1 Canal 2 Canal 1 Canal 2 

45 44.579 44.913 0.030 0.028 

90 90.007 90.489 0.034 0.053 

135 134.720 135.161 0.062 0.063 

180 179.275 179.886 0.053 0.056 

225 224.472 225.061 0.039 0.031 

270 270.136 270.511 0.044 0.036 

315 315.054 315.230 0.067 0.060 
Tabla AIII.2: Calibración estática del detector de fase. 

 

Aquí se puede ver que el error asociado a la medida para ambos canales está por 

debajo de 0.1º o 1/3600 de franja. Este detector nos dará suficiente resolución para 

identificar otras fuentes de error en la medida de fase para acoplar a la especificación 

para sustracción de vibraciones mecánicas. Es decir, nos permite estudiar los límites de 

resolución en la medida de fase en función de la amplitud de la señal interferencial y la 

relación señal a ruido. 
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Además, se caracteriza el rango de potencia admisible por el dispositivo, que 

resulta estar entre 5 dBm y -20 dBm aproximadamente. Este amplio rango dinámico (25 

dB), se consigue gracias a la utilización de los controles automáticos de ganancia 

(AGCs). 
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ANEXO IV.  

 

DETECTOR LINEAL FOTOVOLTAICO DE 32 

ELEMENTOS PARA LA MEDIDA DE SEÑALES DE CO2. 

 

 

La elección y diseño de este array para la medida de las señales interferométricas 

heterodinas de CO2 fue una de las tareas del proyecto ENE2006-13559/FTN y de esta 

tesis doctoral más complejas y decisivas. Para obtener una alta resolución espacial en la 

medida de densidad electrónica necesitamos un sistema de detección con un alto 

número de elementos detectores y muy próximos entre sí. Para ello se contactó con la 

empresa Vigo System que poseen una gran experiencia en el diseño y fabricación de 

fotodetectores de infrarrojo. A continuación, se comenta la discusión, la elección y 

diseño final de este array desarrollado desde Abril de 2008 hasta Diciembre 2008 (fecha 

de recepción). 

 

Para la medida de señales heterodinas de CO2 en sistemas interferométricos 

aplicados para la medida de densidades electrónicas en máquinas de fusión, se suele 

optar entre dos tipos de tecnología: fotoconductivos y fotovoltaicos. Como se ha 

comentado en el apartado III.6.2 del capítulo III, los fotodetectores fotovoltaicos 

respecto a los fotoconductivos son más rápidos, tienen mejor responsividad y pueden 

operar desde niveles de DC hasta frecuencias incluso de 1GHz. A continuación se 

recuerda los requerimientos que buscamos en un fotodetector en función de las 

necesidades de nuestro experimento: 

 

 32 elementos detectores con separación entre centros de pocos milímetros en 

la dimensión vertical ya que uno de los principales objetivos del 

interferómetro del TJ-II es poder estudiar fluctuaciones del plasma cuya 

escala es de 1-5 mm. 
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  Baja constante de tiempo (< 3ns). Necesitamos un dispositivo que permita 

medir los 40 MHz a los que se va a modular la señal heterodina de CO2 

mediante un modulador acustoóptico.  

 Alta responsividad. En general, en sistemas interferométricos de estas 

características los niveles de potencia óptica de CO2 suelen ser bastante bajos 

por lo que necesitamos un detector cuyo material fotosensible posea una alta 

responsividad que proporcione unos niveles de salida cuanto más altos 

mejor. 

 

Con estos requisitos la empresa Vigo System propuso de forma preliminar dos 

opciones un array fotovoltaico de heterounión múltiple (PVM) o un array fotoconductor 

(PC), ambos con 32 elementos detectores con una separación entre centros de 3 mm con 

una impedancia de salida entre 50-80 Ω y con terminales de salida SMA. En función de 

las características de ambos detectores se eligió finalmente el array fotovoltaico ya que 

presentaba el array fotoconductor necesita una fuente de alimentación y un sistema de 

refrigeración y lo que nos interesaba era diseñar un sistema compacto de detección así 

que se optó por el detector fotovolataico. 

 

En una segunda opción se planteó bajar la separación entre elementos a 1 o 2 

mm o incluso a menos (del orden de varias centenas de micras), minimizar dicha 

impedancia a solo 50 ohmios, cambiar los terminales SMA a MMCX para hacer el 

sistema más compacto. El problema que presentaba reducir la separación entre 

elementos hasta 200 micras (mínima separación posible) surge a la hora de la 

fabricación del dispositivo: Bajar a 200 micras posibilita la fabricación del array lineal 

en un solo chip de todos los elementos integrados monolíticamente pero no se podía 

asegurarse la uniformidad de los parámetros fotoeléctricos mientras que si la separación 

es de 1 mm los elementos se fabrirían por separado y de esta forma se podía conservar 

las características fotoeléctricas.  

 

Por tanto, se decidió diseñar finalmente un array lineal fotovoltaico de 32 

elementos con una separación entre centros de 1 mm con las siguientes características 

(Tabla AIV.1): 
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Tipo de detector PVM 

Formato del detector Array de 32 elementos (1×1mm) 

Corriente de polarización No necesita 

Responsividad de voltaje >80 mV/W 

Detectividad Específica >60×106 cmHz1/2/W 

Disipación de calor No 

Resistencia 40 – 60 Ω 

Tiempo de Respuesta <0.6 ns 
Tabla AIV.1: Características iniciales del array fotovoltaico (versión definitiva). 

 

Respecto al encapsulado se decidió que fuese tipo metálico y multipin (también 

llamado butterfly). En las Figuras AIII.1 y AIII.2 se muestran las dimensiones del array 

de 32 elementos y el encapsulado con el patillaje respectivamente propuesto por Vigo 

System. Durante la fabricación del array surgieron varias cuestiones debidas a los 

requisitos que se exigían. La primera fue el aumento del valor de la resistencia de estos 

elementos y como consecuencia el aumento de al detectividad específica por lo que 

propusieron dos opciones (tabla AVI.2): 

 

Parámetros Opción 1 Opción 2 

Resistencia 130 – 200 Ω 230 – 400 Ω 

Detectividad Específica 1.2-1.7 ×107 cmHz1/2/W 
Aumentar entre 30% - 40% 

respecto Opción 1 
Tabla AIV.2: Opciones propuestas por Vigo System para el diseño del array fotovoltaico surgidas durante 

el proceso de fabricación. 

 

Realizando un balance de potencias en función del diseño interferométrico 

(Potencia mínima incidente: 0.1 mW/mm2; Potencia máxima incidente: 2 mW/mm2;), se 

ha optado por la opción 2 ya que presenta mayor detectividad específica (cuanto mayor 

es este parámetro, mejor es el detector) a pesar del aumento del valor de las resistencias 

de los elementos. La segunda cuestión surgida durante la fabricación es en relación a la 

tierra del array y del encapsulado. Tras varias decisiones, se optó por colocar la tierra 

del array y del encapsulado por separado. La otra cuestión fue para determinar el tipo de 

ventana que se coloca delante de los detectores y finalmente se colocó una ventana de 
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germanio transparente para la longitud de onda del CO2 (10.6 µm). En la figura AIV.3 

se muestra el test de aceptación del sensor final con las características ópticas y 

eléctricas finales de cada uno de los elementos detectores testeados por Vigo System. 

 

Una vez que se recibió el array lineal PVM se ha soldado a una placa de cuatro 

capas para minimizar el crosstalk con conectores MMCX para la salida de cada 

elemento. Además se ha colocado un circuito pasabanda de tercer orden de frecuencia 

central de 40 MHz.  
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                                     Figura AIV.1: Esquema del patillaje del array lineal fotovoltaico. 
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Figura AIV.2: Detalle del encapsulado del array fotovoltaico. 
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Figura AIV.3: Test de aceptación de la versión final del array fotovoltaico donde se muestran las 

características ópticas y eléctricas de cada elemento realizado por Vigo System. 
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ANEXO V.  

 

DISEÑO DE ELEMENTOS ÓPTICOS, MONTURAS Y 

SISTEMA DE ALZADO PARA LA INSTALACIÓN DE LA 

ÓPTICA Y DISPOSITIVOS OPTOELECTRÓNICOS DEL 

INTERFERÓMETRO MULTICANAL EN EL 

STELLARATOR TJ-II 

 

 

Tras las simulaciones realizadas con el programa de diseño óptico Zemax, se 

procede al diseño de los elementos ópticos (ver tablas IV.3-IV.4 del capítulo IV) que 

componen el sistema interferométrico heterodino de haz expandido de dos longitudes de 

onda del Stellarator TJ-II (ver figura IV.8 del capítulo IV).  

 

En estas tablas se puede observar que existen numerosos elementos ópticos de 

1” (25.4mm) y 2” (50.8mm). Todos los elementos de estas dimensiones son comerciales 

y las monturas donde van albergadas también lo son. El problema surge a la hora de 

diseñar y fabricar aquellos elementos ópticos de mayor dimensión y de sus 

correspondientes monturas que no son estándar. Como se puede observar en dichas 

tablas, el periscopio y los sistemas telescópicos de magnificación y demagnificación son 

de grandes dimensiones complicando la instalación en la mesa óptica (4200×1500 mm2) 

ya que, junto con el resto de los elementos ópticos y sus respectivas monturas, pueden 

cortar en algún punto del interferómetro la propagación de los haces. Por lo tanto, se 

debe realizar con mucho cuidado la fabricación de los elementos ópticos y sobre todo 

sus monturas reduciendo en lo posible sus dimensiones para que ocupen lo menos 

posible.  

 

Además, debido al gran tamaño de los haces expandidos, todos los sistemas 

ópticos y optoelectrónicos han de ser elevados respecto de la mesa óptica para evitar 
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que los haces choquen con la mesa. Por tanto, hay que diseñar unas bases y postes que 

minimicen las vibraciones mecánicas y que eleven el eje óptico del sistema una altura 

de 167.4 mm. 

 

Por ello, en este anexo se presentan los sistemas de alzado, la óptica y sus 

monturas no estándar diseñadas por el autor de esta tesis doctoral para la instalación de 

la óptica, láseres y moduladores acustópticos del interferómetro heterodino multicanal 

de haz expandido de CO2/Nd:YAG instalado en el TJ-II (Figuras AV.1-16). El material 

de los sistemas de alzado es de duraluminio y su fabricación fue realizado en el taller 

del LNF-CIEMAT. 
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A.V.1. Sistema de alzado de los láseres de CO2 y Nd:YAG: 

 

En las figuras AV.1 y AV.2 se muestran los sistemas de alzado de los láseres de 

CO2 y Nd:YAG respectivamente que sitúan los haces de salida de ambas fuentes a una 

altura de 167.4 mm respecto de la mesa óptica. En la figura AV.1 se puede ver que el 

sistema de alzado consta de cuatro postes (sección A-A) que eleva el láser de CO2 que 

está instalado en una caja de metacrilato y de una base en cada una de ellas (sección B-

B) que permite atornillar y fijar todo este conjunto a la mesa óptica. En la figura AV.2 

se observa que el sistema de alzamiento consta de cuatro piezas: la base que fija el 

sistema de alzado a la mesa (sección A-A), un poste (Ref. 01 - perspectiva lateral), placa 

que se atornilla a la base del láser (Ref. 02 - perspectiva lateral) y una pieza cilíndrica 

como la base que se atornilla al poste y a la placa de sujeción del láser (C5).  
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Figura AV.1: Sistema de alzado para el láser de CO2. 
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Figura AV.2: Sistema de alzado para el láser de Nd:YAG. 
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A.V.2. Sistema de alzado de los moduladores acustópticos para los 
haces de CO2 y Nd:YAG: 

 

En las figuras AV.3 y AV.4 se muestran los sistemas de alzado de los AOMs de 

ambas longitudes de onda. Los sistemas de alzado están diseñados de tal manera que el 

centro de las ventanas de entrada de los moduladores estén a una altura de 167.4 mm. 

Ambos sistemas de alzado se pueden dividir en dos partes: uno que eleva el AOM y 

otro que permite rotar al AOM con una estación de rotación manual con micrómetros 

que nos permite colocar el modulador en el ángulo adecuado para obtener los órdenes 

difractados 0 y ±1. Estas estaciones de rotación son comerciales (CVI-Melles Griot para 

el CO2 y Thorlabs para el Nd:YAG). 

 

En el caso del AOM del Nd:YAG (figura AV.3), el sistema de alzado consta de 

una base para fijar a la mesa el conjunto (sección C-C) y un poste (Ref. 01 – sección A-

A). En la base superior del poste anclamos la estación de rotación y para colocar el 

centro de la salida del AOM a la altura de 167.4 mm se utilizan dos placas. Esto se 

podría hacer en una sola pieza pero como debido a la distribución de los agujeros con 

rosca tenemos que fijarlo primero a una placa (Ref. 02 – sección B-B) y con otra se 

ancla estas dos piezas a la estación de rotación permitiendo así rotar al modulador sobre 

una posición fija. 

 

El sistema de alzado para el AOM del CO2 (ver figura AV.4) es parecida a la 

anterior pero se utiliza una sola pieza para atornillar el modulador a la estación de 

rotación manual (Ref. 02 – perspectiva lateral) ya que dicha estación tiene una mejor 

distribución de agujeros con rosca y por tanto con una sola pieza basta para alzar y fijar 

finalmente el AOM. 
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Figura AV.3: Sistema de alzado para el modulador acustóptico del láser de Nd:YAG. 
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Figura AV.4: Sistema de alzado para el modulador acustóptico del láser de CO2. 
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A.V.3. Aperturas de conformación de haz de medida, monturas y 
sistema de alzado. 

 

Según las especificaciones de diseño del interferómetro heterodino de haz 

expandido, el tamaño del haz de medida con el que iluminamos el plasma debe de tener 

un tamaño de 100 mm de largo. Para ello, se coloca una apertura de 100×50 mm2 a la 

salida del sistema telescópico de magnificación (procediendo de la misma manera para 

el haz de referencia) de tal forma que de todo el haz expandido emergente de dicho 

sistema óptico nos quedamos con la parte central de dicho haz bloqueando con la misma 

apertura la propagación del resto del haz. Por tanto, se decide fabricar una apertura con 

un diámetro ligeramente superior a las dimensiones de los haces expandidos y una 

montura que permita alzarla y fijarla en la mesa. 

 

En la figura AV.5 se pueden ver el conjunto de apertura con la montura y el 

sistema de alzado. Este último (primera figura, arriba y a la izquierda) permite 

posicionar en la dirección de propagación de los haces la apertura y también en la 

dirección perpendicular, de esta manera se fija el conjunto y se puede mover para los 

lados para mejorar el posicionamiento de la apertura. La montura posee un sistema de 

movimiento angular mediante micrómetros para facilitar la posición de la apertura. Por 

esto mismo, la montura posee unos muelles escogidos con las características apropiadas 

para sujetar y poder mover en ángulo dicha apertura. 

 

En la figura AV.6 se muestra un disco de diámetro 177.8 mm y con las 

dimensiones de la apertura anteriormente comentada y en la figura IV.10 se puede ver 

una imagen de la apertura y su montura del brazo de referencia. 

 

Todas estas piezas son de duraluminio y están fabricadas en el taller del LNF-

CIEMAT excepto los muelles y los micrómetros (Mitutoyo) que fueron diseñados y 

especificados por el autor.  
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Figura AV.5: Diseño de la montura para las aperturas. 

 

 

 

§ 

• • • 

, o 

, 

> 

• 

, 

• 

." 
• • 

, 
• 

, 

> 
" 

____ o 
, 

c 

, 
, 

• 

• : 



Anexo IV 

 231 

 
Figura AV.6: Diseño de las aperturas. 
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A.V.4. Periscopio. 

 

Para enviar el haz expandido rectangular del brazo de medida que proviene de la 

apertura (100×50 mm2) y con el que vamos a atacar al plasma se necesita un espejo que 

suba dicho haz a la ventana de acceso y recoja a su vez el haz de bajada. El diseño de 

este espejo y de su montura fue la pieza más complicada de diseñar ya que el espejo está 

muy próximo al borde de la mesa y si nos fijamos en el plano del interferómetro (figura 

IV.8) hay muchos elementos ópticos de gran tamaño (ver figura IV.10) lo que 

condiciona que el tamaño del propio espejo y de su montura deben de ocupar lo menos 

posible. Otra condición de diseño es que el haz de bajada del plasma también debe 

mantener la altura del eje óptico del resto del sistema interferométrico (167.4mm). Por 

tanto, se diseñó un espejo plano rectangular con recubrimiento de oro cuyas 

dimensiones son 177.8×101.6×30 mm3 y fue fabricado por la empresa Eksma Optics. 

 

En la figura AV.7 se muestra el plano de la montura y sistema de alzado donde 

va colocado el espejo plano. Para albergar dicho espejo se diseñó y se construyó una 

montura en forma de caja (sección A-A y B-B) para colocarlo a 45º con un sistema de 

movimiento angular (micrómetros y muelles) que permita el alineamiento de los haces 

tanto de subida como de bajada, este último procedente del espejo superior situado en la 

ventana superior del puerto B1. Además, en dicha figura se puede observar el sistema de 

alzado y anclaje a la mesa óptica. El sistema de alzado se coloca ambos lados de la 

montura minimizando el espacio en la mesa óptica y el anclaje se sitúa por debajo de la 

montura ya que alrededor del espejo periscópico hay muy poco espacio libre debido al 

espacio que ocupan los elementos ópticos que lo rodean. Un detalle del sistema de 

anclaje se puede ver en la sección C-C de la figura AV.7. 

 

Todas estas piezas son de duraluminio y están fabricadas en el taller del LNF-

CIEMAT excepto los muelles y los micrómetros (Mitutoyo) que fueron diseñados y 

especificados por el autor.  
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Figura AV.7: Diseño de la montura del periscopio. 
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A.V.5. Espejos rectangulares para la propagación de los haces a lo 
largo de la mesa óptica. 

 

Una vez conformado el haz expandido mediante la apertura rectangular en el 

caso del brazo de referencia, debemos propagarlo por la mesa cubriendo la misma 

distancia que el brazo de medida cuando se propaga por el plasma hasta alcanzar el 

sistema de demagnificación. Debido a las dimensiones de los elementos ópticos de los 

sistemas telescópicos de magnificación y de demagnificaicón, debemos aprovechar al 

máximo el espacio restante que queda libre en la mesa óptica para que dicho haz pueda 

recorrer esa distancia. Por ello, se diseñaron unos espejos rectangulares que fuesen de 

largos un poco más que los haces expandidos y fuesen estrechos para ocupar menos 

espacio. Bajo estas premisas se diseñó y posteriormente se mandó fabricar a la empresa 

ULO Optics diez espejos rectangulares de cobre con recubrimiento de oro de 

dimensiones 127×50.8×20mm3 de los cuales ocho fueron para el brazo de referencia y 

dos para el brazo de medida para sacar el haz de bajada del plasma y llevarlo hacia el 

sistema de demagnificación de dicho brazo. En la figura IV.8 se pueden ver estos ochos 

espejos del brazo de referencia que propagan dicho haz desde la apertura 2 hasta el 

espejo SM7 del sistema de demagnificación y un detalle de los primeros espejos 

rectangulares de dicho brazo se muestran en la figura IV.10. 

 

Las monturas para estos espejos tuvieron que ser hechas a medida ya que las 

dimensiones de dichos espejos no son estándar y con la condición de ocupar poco 

espacio. En la figura AV.9 se puede ver el diseño de estas monturas y que fueron 

fabricadas por Artifex Engineering. 

 

A continuación se muestra en la figura AV.10 el sistema de alzado para elevar 

los espejos rectangulares y sus monturas compuesto por un poste más una base circular. 
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Figura AV.10: Sistema de alzado de los espejos planos rectangulares de 5". 
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Figura AV.8: Diseño de los espejos planos de 5"×2" (127×50.8 mm

2
) fabricados por la empresa ULO 

Optics. 
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Figura AV.9: Diseño de las monturas de los espejos planos rectangulares de 5" fabricadas por Artifex 

Engineering. 
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A.V.6. Elementos ópticos de 1” y 2”. 

 

En las tablas IV.3 y IV.4 del capítulo IV podemos observar el uso de varios 

elementos ópticos cuyos diámetros son de 1” (25.4mm) y 2” pulgadas (50.8mm) como 

por ejemplo losespejos entre láseres y combinador de haz BC1, divisores de haces, 

combinadores de haces BC1 y BC2, espejos planos de cobre, espejos esféricos en los 

sistemas telescópicos…. Los sistemas de alzado utilizados son los mostrados en las 

figuras AV.11 y AV.12. Estos sistemas posicionan el centro de la óptica empleada en el 

interferómetro a una altura de 167.4mm de la mesa óptica (altura del eje óptico). 

 

En la figura AV.11 se puede ver el poste y una base que alza la montura de los 

elementos de estas dimensiones. Debido a la dificultad de fijar ciertos espejos en la 

mesa óptica para posicionarlos muy próximos entre sí y que no choquen entre ellos 

debido al tamaño de sus bases, se diseñó una nueva base alargada que permite solventar 

este problema. 
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Figura AV.11: Sistema de alzado para la óptica de 1" y 2". 
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Figura AV.12: Base para los sistemas de alzado de los espejos de 1". 
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A.V.7. Espejos de 5” y 7” de los sistemas telescópicos de 
magnificación y demagnificación. 

 

Los espejos esféricos de los sistemas telescópicos de magnificación y 

demagnificación son los elementos ópticos de mayores dimensiones y más pesados. Los 

espejos esféricos cóncavos de 5” (diámetro=127mm; espesor=20mm) y 7” 

(diámetro=177.8mm; espesor=30mm) poseen unos radios de curvatura específicos para 

nuestro experimento (ROC(5”) = 3500mm; ROC(7”) = 7000mm). Por ello, su 

fabricación fue encargada a ULO Optics y Eksma Optics respectivamente ya que no son 

ni dimensiones ni radios de curvatura estándar. Además, estos espejos necesitan 

monturas especiales para soportar su peso lo que dificultan su posterior posicionamiento 

sobre la mesa óptica. Las monturas para estos espejos son comerciales y fueron 

adquiridas a CVI-Melles Griot. 

 

Para posicionarlos correctamente sobre la mesa óptica se fabricaron unas bases 

que permiten moverlos de forma lateral (ver figura AV.14-16) y de atrás a adelante (ver 

figura AV.13-15). Estas bases son de duraluminio y están fabricadas en el taller del 

LNF-CIEMAT. 
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Figura AV.13: Base de sujeción para el soporte de la montura del espejo esférico de 5". 
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Figura AV.14: Diseño de una pieza deslizante que se apoya en la parte superior de la base para espejos 

de 5" que permite mover dicho espejo en el eje horizontal. 
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Figura AV.15: Base de sujeción para el soporte de la montura del espejo esférico de 7". 
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Figura AV.16: Diseño de una pieza deslizante que se apoya en la parte superior de la base para espejos 

de 7" que permite mover dicho espejo en el eje horizontal.  
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ANEXO VI.  

 

ETAPA DE ACONDICIONAMIENTO DE LAS SEÑALES 

INTERFEROMÉTRICAS HETERODINAS DE CO2Y 

Nd:YAG. 

 

 

En este anexo se presenta la etapa de acondicionamiento realizada para 

amplificar y filtrar las señales procedentes de los arrays de medida de CO2 y Nd:YAG. 

En la figura AVI.1 se presenta el circuito de acondicionamiento que consta de tres 

etapas de amplificación y un filtro pasabanda con frecuencia central en 40 MHz.  

 

 
Figura AVI.1: Etapa de amplificación y filtrado de ganancia 67dB para una salida de un elemento del 

array para la señal de CO2 y Nd:YAG. 

 

En la figura AVI.2 mostramos el cajeado donde han sido instalada dicha etapa 

para aislarla de interferencias electromagnéticas procedentes del ambiente hostil donde 

se halla instalado el interferómetro heterodino de haz expandido.  
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Figura AVI.2: Imagen del cajeado del circuito de acondicionamiento. 
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