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RESUMEN

Este trabajo de tesis doctoral desarrolla una metodologia para el disefio de
diagnosticos interferométricos multicanal para la medida de perfiles de densidad
electronica de alta resolucion espacial en plasmas de fusion confinados
magnéticamente y su validacion a través del disefio de un diagnostico para el

stellarator TJ-I1..

A mediados del siglo XX surge la fusion termonuclear como una solucién y
alternativa a los problemas que se derivan del uso de los combustibles fosiles como
fuentes de energia. Para obtener una reaccion de fusion termonuclear entre deuterio
y tritio (combustibles tipicos en este tipo de fusion) se necesita alcanzar muy altas
temperaturas y ser confinada en un tiempo especifico. En dispositivos de fusion por
confinamiento magnético (tokamak y stellarator), al alcanzar estas temperaturas la
materia se convierte en plasma y dicha reaccion es controlada mediante fuertes
campos magnéticos. Para estudiar el comportamiento del plasma confinados
magnéticamente  existen varios diagndsticos, entre ellos las técnicas
interferométricas. Podemos determinar la densidad electronica 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 evolucidon temporal y espacial de la
densidad electronica obteniendo asi informacion sobre diferentes fendmenos
relacionados con el transporte de energia y particulas se debe iluminar el plasma en
varios puntos muy proximos entre si simultdneamente para obtener un perfil de
densidad de alta resolucion espacial. Por ello, surgen los sistemas interferométricos
multicanal entre los que cabe destacar los interferometros de haz expandido que
iluminan el plasma con un solo haz de medida y poseen mayor resolucion que los

sistemas interferométricos de haces discretos.

Los interferometros de haz expandido presentan varios inconvenientes.
Desde el punto de vista de disefio, no es trivial el disefio del brazo de medida ya que

depende de las dimensiones de los accesos que poseen los dispositivos de fusion asi



como la propagacion de los haces desde la mesa optica donde estan las fuentes laser
hasta el interior del dispositivo. Por tanto, el uso de programas de disefio dptico
permite simular y posteriormente diseiiar complejos brazos de medida a priori antes

de la instalacion del interferOmetro.

Desde el punto de vista instrumental, existen varias fuentes de error que
perjudican la obtencion de la medida de densidad electronica como son la pobre
calidad del frente de onda del haz expandido de medida, los niveles de crosstalk
optico y electronico asociados a la electronica 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 mecanicas presentes en el entorno del
dispositivo de fusion y el propio interferometro, y la posterior aplicacion de métodos
de interpolacion para la reconstruccion de dicho frente de fase y cancelacion de las
variaciones de fase debidas a dichas vibraciones mecénicas. Para la calibracion de la
calidad del frente de onda heterodino, la evaluacion del crosstalk y el estudio de
métodos de interpolacion para la reconstruccion de frentes de fase se disefido un
interferometro homodino/heterodino de haz expandido de He-Ne (0.633um). En
dicho esquema interferometrico se utiliz6 un detector de fase multicanal basado en

demodulacion I/Q de alta precision en la medida de fase.

Posteriormente se traslada este estudio a un interferometro heterodino de haz
expandido de dos longitudes de onda CO,/He-Ne (10.6 um/0.633um) para validar
esta metodologia extendida a un sistema con dos longitudes de onda y evaluar la
capacidad de sustraccion de variaciones de fase debidas a las vibraciones mecénicas.
El disefo de este prototipo interferométrico ha sido disefiado mediante el programa
de disefio optico Zemax. Ademas, se ha disefiado en colaboracion con la empresa
Vigo System un array fotolvotaico de 32 elementos para la medida del frente de

onda interferencial de CO,.

Tras la wvalidacion de la metodologia de disefio para este tipo de
interferdmetros, se disefia y se instala un interfrometro heterodino de haz expandido
de CO2/Nd:YAG (10.6 um/1.064pum) en el stellarator TJ-II (LFN-CIEMAT) con 17
lineas de vision y 3mm de resolucion espacial en el plasma. Para ello, previamente

se ha simulado mediante el programa Zemax permitiendo controlar la propagacion



de los haces a lo largo de ambos brazos del interferometro. La mayoria de los
elementos Opticos, asi como sus monturas, han sido disefiados a medida debido a las
especificaciones de nuestro disefio. Ademds se presenta el detector de fase
multicanal, los sistemas de deteccion que se emplean para la medida de los frentes
de onda interferenciales para ambas longitudes de onda y la etapa de

acondicionamiento de sefial previa al detector de fase.

Por ultimo, se presenta los resultados experimentales obtenidos tras la
instalacion 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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CAPITULOI.

INTRODUCCION.

Desde mediados del siglo pasado se buscan fuentes de energia que puedan
sustituir a los combustibles fosiles (petroleo, carboén, etc...) debido al nivel de
contaminacion 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
obtencion de energia mediante la fusion termonuclear. Bdésicamente, la fusion
termonuclear se basa en la unién de dos nucleos atdmicos ligeros para formar un nucleo
mas pesado liberando en dicho proceso una gran cantidad de energia. Para que estas
reacciones de fusion ocurran, los dos nicleos atdmicos han de alcanzar una velocidad
tal que sean capaces de vencer la fuerza de repulsion electroestatica que existe entre
ellos hasta que las fuerzas nucleares de corto alcance fusionen los dos nucleos. Para
sostener dicha reaccion, la materia debe ser sometida a altas temperaturas (mas de 100
millones de grados centigrados), en condiciones de alta densidad (mas de 10%°
particulas/m’) y es necesario confinarla por un periodo especifico de tiempo (més de un
segundo) siendo éstos los pardmetros tipicos 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 reaccion de fusion, el gas se transforma en lo
que denominamos plasma, entendiendo por plasma como el cuarto estado de la materia
en el que los 4&tomos se encuentran total o parcialmente ionizados (iones positivos y
electrones) siendo en su conjunto eléctricamente neutro y buen conductor de

electricidad.

El dispositivo de fusion mas avanzado disefiado hasta ahora y que se encuentra
en construccion actualmente en Francia es ITER (Reactor Termonuclear Experimental
Internacional). Es un experimento cientifico a gran escala en configuracion tokamak que
ayuda a demostrar que es posible producir energia comercial a partir de la fusion
(Figura I.1). Los combustibles que se utilizaran en ITER son el deuterio y el tritio. La
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fusion entre ellos producira un nicleo de helio, un neutrén y energia. El nucleo de helio
lleva carga eléctrica y responde a los campos magnéticos del tokamak mientras que
alrededor del 80% de la energia producida la porta el neutron que no tiene carga
eléctrica y ademdas no le afecta los campos magnéticos. Dichos neutrones seran
absorbidos por las paredes del tokamak, transfiriendo su energia en forma de calor. En
ITER, este calor sera dispersado a través de torres de refrigeracion. En el posterior
prototipo de planta de fusion llamada DEMO (Reactor de Fusion de Demostracion) y en
instalaciones de fusion industriales futuras, el calor serd usado para producir vapor Yy,

mediante turbinas y alternadores, electricidad [1-2].

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

La reaccion de fusion que se establece como mas sencilla es la producida entre
deuterio y tritio (D-T) considerandose por tanto la mejor estrategia para un reactor de
fusion de primera generacion puesto que estos elementos reaccionan mas facilmente.
Con la fusion de estos dos combustibles seriamos capaces de producir la cantidad de
energia equivalente a ocho toneladas de petrdleo por cada gramo de deuterio y tritio [I-
1]. Ademas, estos materiales son faciles de obtener y relativamente amigables con el

medio ambiente.
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Para poder obtener las condiciones de fusion 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 constrefiir el movimiento de las particulas
constituyentes del plasma. En este caso, el plasma se confina en una camara de forma
toroidal alejandolo 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 (direccidon 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 direccion toroidal,
es decir, en la direccion seglin el toro (equivalente a la direccion axial en coordenadas

cilindricas).

Este confinamiento se puede realizar mediante dos tipos de dispositivos de
fusion, stellarators y tokamaks, cuya geometria es toroidal. Los stellarators fueron
populares en las décadas de 1950 y 1960, pero los mejores resultados de los disefios de
tokamak permitieron decantarse a favor de éstos a partir de la década de 1970. Mas
recientemente, en la década de 1990, los problemas con el concepto tokamak ha llevado
a retomar el interés en los disefios stellarator, y un nuevo numero de dispositivos han
sido construidos. Algunos de los experimentos stellarator mas modernos e importantes
son el TJ-II del Laboratorio Nacional de Fusion del Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y Tecnologicas (LNF - CIEMAT) en Madrid, el
Wendelstein-7X (en construccion) del Instituto Max Planck para la Fisica de Plasmas
(MPI-IPP) en Greifswald (Alemania) [I-3] y el LHD en el Instituto Nacional para la
Ciencia de Fusion (NIFS) en Tokio (Japon) [I-4]. Un ejemplo de estos dispositivos de
fusion es el que se muestra en la figura 1.2 donde se presenta el esquema de la maquina
stellarator TJ-II indicando como son y como estan 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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Bobinas poloidales
Bobinas toroidales P

Puertos de acceso Plasma

al plasma

Figura 1.2: Esquema de la mdquina de fusion stellarator TJ-1I del Laboratorio Nacional de Fusion [I-5].

Para estudiar el comportamiento y las principales caracteristicas de los plasmas
confinados magnéticamente existen numerosos tipos de diagndsticos para obtener
informacion sobre la variacion espacial y temporal de los parametros fundamentales del
plasma (densidad del mismo, temperatura del plasma y tiempo de confinamiento) [I-1].
La interferometria es una técnica fundamental y ampliamente usada en todos los
dispositivos de fusion 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
indice de refraccion y la densidad del plasma. Este diagndstico permite conocer la
distribucion de la densidad electronica del plasma con alta resolucion temporal en
tiempo real permitiendo asi poder entender diferentes fendmenos relacionados con el

transporte de energia y de particulas.

Ademas de la medida de la evolucion de la densidad electronica con objetivos
cientificos, los interferdmetros pueden ser exitosamente integrados en sistemas de
control para la posicion del plasma y calentamiento adicional [I-6]. Los dispositivos de
fusion avanzados estan equipados con elaborados sistemas de control de feedback para
asegurar la operacion de pulsos largos reproducibles. La informacion necesaria de
entrada en el estado de plasma es proporcionada en tiempo real mediante una variedad
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de diagnoésticos entre los cuales modernos interferometros 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
electronica durante toda una descarga actuando en los sistemas de inyeccion de gas, y
posicionar el plasma de forma precisa en la cdmara de vacio ajustando las corrientes
adecuadas de las bobinas de campo magnético. Aparte de la realizaciéon de estas
funciones de control, los datos interferométricos pueden ser transformados en
informacion instantanea sobre la distribucion de densidad electrénica y su reaccion para
medidas operacionales como las inyecciones de gas o pulsos de calentamiento adicional,

ademas de ayudar a tomar decisiones de control sobre la maquina [I-7].

Las principales ventajas de esta técnica interferométrica para la medida de
densidad electrénica son: (a) la evolucion de la densidad electronica puede ser seguida
con alta resolucion temporal (en contraste con el scattering Thompson); (b) no requiere
una calibracion absoluta de su instrumentacion; y (c) no necesita informacion adicional
de otros diagnoésticos (como en el caso de la medida espectroscopica 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
electronica del plasma son las variaciones de fase espurias debidas a las vibraciones
mecanicas presentes en la propia maquina y en el entorno en el que se encuentra
inmerso el interferometro. 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 mecanicas: estructuras masivas y/o esquemas interferométricos que
emplean dos longitudes de onda para obtener la medida del perfil de densidad
electronica con alta resolucion espacial compensando las vibraciones mecanicas que

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

Los interferometros heterodinos de dos longitudes de onda son una de las
soluciones a este problema y son capaces de obtener el perfil espacial de densidad
electronica compensando dichas variaciones espurias de fase. En este tipo de

interferometros 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 mecénicas, y la segunda
longitud de onda mas corta (infrarrojo cercano o visible) mide las variaciones de fase
debidas exclusivamente a dichas vibraciones. Por tanto, esta ultima se utilizard para
cancelar dichas variaciones para obtener Ginicamente las variaciones de fase introducidas
por el plasma. Estos interferometros de dos longitudes de onda son ampliamente
utilizados desde mediados de la década 1960 [I-8] hasta en diferentes dispositivos de
fusion actuales como es el caso del Alcator C-Mod (10.6 um /0.633 um) [[-9], LHD y
TJ-II (ambos con 10.6 um /1.064 pm) [I-10, I-11].

Otro inconveniente de la técnica interferométrica para la medida de densidad es
que no proporciona directamente la medida de densidad electronica sino que solo
proporciona informacion de forma directa de la integral de linea de densidad. Existen
diferentes métodos matematicos que a partir del valor local de la integral de linea de
densidad proporcionan el valor de densidad electrénica en un punto concreto del
plasma. El mas destacado es la inversion de Abel para plasmas simétricos
cilindricamente. Cuando el plasma presenta asimetrias respecto a la simetria cilindrica
el método de inversion de Abel puede llevar errores por lo que existen diferentes

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

Un disefio interferométrico alternativo al de dos longitudes de onda en
dispositivos de tamafios medios y grandes para cancelar los efectos de las vibraciones
mecanicas es el interferometro dispersivo. Dichos interferometros usan una sola
longitud de onda, la cual es doblada en frecuencia antes y después de atravesar el
plasma mediante un cristal no lineal (generacion del segundo armoénico). Las ventajas
de este tipo de interferometros es que sélo poseen un brazo de medida sin brazo de
referencia, son sistemas que no necesitan muchos elementos Opticos y no solo
compensan las vibraciones, sino que tampoco las miden. Una version de este tipo de
interferometro se utiliz6 en el Alcator C-Mod [I-12] y, actualmente, hay un
interferometro dispersivo multicanal de cuerdas discretas de CO; en fase experimental
en el tokamak TEXTOR [I-13]. Este tipo de esquema interferométrico se esta pensando

instalar en el futuro stellarator Wendelstein 7-X (W7-X) [1-14].

En los primeros afios de la investigacion termonuclear (1950-1977), los

interferometros eran esencialmente esquemas monocanal con limitaciones en resolucion
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temporal y espacial. Gracias a la disponibilidad de fuentes laser de alta potencia y
detectores de baja potencia equivalente al ruido (NEP) fue posible desarrollar los
sistemas interferométricos multicanal con alta resolucioén temporal [1-6] y asi disponer

de este diagnodstico para medir la evolucion del plasma.

Para obtener perfiles espaciales de densidad electronica es necesario que estos
interferometros iluminen el plasma en varios puntos a través de los puertos de acceso al
plasma de estos dispositivos de fusion. Para ello, hay dos maneras de conformar los
brazos de medida: o bien dividiendo el haz de medida en varias lineas de transmision
(interferometros multicanal de cuerdas discretas) cuando los accesos al plasma son muy
reducidos o expandiendo dicho haz de medida mediante sistemas telescopicos para que
ilumine todo el plasma en funcién del tamafio de la ventana de acceso al plasma
(interferometros multicanal de haz expandido). Cuando se desarrollaron los primeros
dispositivos de fusion de caracter cientifico (e incluso algunos modernos) eran mas
simples, no alcanzaban altas temperaturas ni altos niveles de densidad, sin embargo,
poseian multiples y grandes accesos al plasma que permitian iluminar el plasma en
varias visiones (vertical, tangencial y ecuatorial) con haces expandidos, como por
ejemplo desde maquinas antiguas como RINGBOOG [I-15], maquinas no operativas en
la actualidad como UCLA ET [I-16], hasta incluso maquinas actuales como HSX [I-17],
Alcator C-Mod [I-9], LHD [I-10] y TJ-II [I-11]. Sin embargo, en dispositivos de fusion
tan complejos como ITER [I-2] o W7-X [I-14] los interferometros multicanal que se

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

La resolucion espacial de un interferometro multicanal es la capacidad que posee
dicho esquema Optico para reconstruir lo mas preciso posible el perfil espacial de
densidad electronica. Dicha resolucion viene determinada por el nimero de lineas de
vision, por la separacion entre lineas adyacentes, por un sistema optico que conforme la
imagen del plasma sobre los sistemas de deteccion (arrays) y por las dimensiones de los
elementos detectores de los arrays utilizados para muestrear los frentes de fase
interferenciales (tamafio y separacion entre canales adyacentes). Por tanto, cuanto
mayor numero de lineas de vision y menor separacion entre ellas, mayor resolucion
espacial posee un sistema interferométrico. Actualmente, los interferdmetros con mayor

resolucion espacial son los esquemas de haz expandido, a excepcion de los sistemas
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interferométricos tomograficos que son los sistemas de mayor resoluciéon como es el

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

Otro aspecto importante a destacar es la complejidad que existe para obtener
correctamente el perfil espacial de densidad electronica a partir de las muestras de fase
obtenidas por cada linea de vision de un punto concreto del plasma debido a numerosos
errores inherentes a la propia medida (calidad de los frente de onda interferenciales,
crosstalk optico y electronico, capacidad de cancelacion de las variaciones debidas a las
vibraciones mecanicas de los frentes de fase, calentamiento de las ventanas de acceso al
plasma, calidad de los elementos Opticos, precision en la medida de fase, etc...) que
deben ser evaluados desde el punto de vista tanto de disefio como instrumental para
poder obtener el perfil espacial con la mejor resolucion posible ya que influyen
negativamente en la reconstruccion del perfil a partir de las muestras de los frentes de
fase interferencial. Ademas, las condiciones de operacion de las maquinas actuales y las
que hoy en dia se encuentran en proceso de construccion son muy extremas:
temperaturas ambiente altas, duracion alta de pulsos, periodos ininterrumpidos de
operacion, fuertes campos magnéticos, alta radiacion y flujos de neutrones [I-18]. Por
tanto, estas maquinas presentan muy pocos o nulos accesos a algunas partes del plasma
y ademds son de tamafo muy reducido. Esta situacion implica que el disefio de los
brazos de medida de los esquemas interferométricos sea muy complejo. Bajo estas
premisas tan extremas solo se puede instalar sistemas interferometros multicanales de
cuerdas discretas como es el caso de las futuras maquinas de fusion W7-X e ITER. Por
tanto, el acceso al plasma que impone la propia maquina va a ser un factor determinante

para disefiar un tipo de interferémetro u otro.

Otra cuestion a tener en cuenta es el largo recorrido de los haces de medida a
través del interferometro, como es el caso del futuro interferdmetro/polarimetro
multicanal de cuerdas discretas de dos longitudes de onda (10.6 um/9.27 um) propuesto
para ITER [I-19]. Los haces van a acceder al plasma por ventanas de 55 mm de
didmetro y la sala de diagndsticos 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 laser, pasando por pequefios
orificios de acceso al plasma y finalmente hasta llegar al sistema de deteccion, es

necesario el uso de sistemas Opticos complejos para el guiado de estos haces por todo el
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recorrido. El uso de herramientas software de disefio optico permite disefiar, configurar
y optimizar diferentes tipos de diagndsticos (polarimetros, reflectometros, etc...), y
especialmente, en el caso de los interferometros, obtener la evolucion de los haces que
viajan a lo largo de dicho diagndstico. Mediante simulaciones de estos esquemas
opticos se puede disefiar previamente cualquier configuracion entre elementos opticos y
asi obtener las caracteristicas de los haces en cualquier punto del interferémetro.
Teniendo en cuenta todas estas condiciones de contorno impuestas por las maquinas y la
localizacion de los interferometros, hace que el uso de dichos programas de diseio

optico sea fundamental e imprescindible actualmente.

Ademas de ser una herramienta de disefio, estos programas permiten optimizar
el posicionamiento de las lineas de vision dentro de la maquina de fusion cuando el
acceso es muy limitado. En los primeros dispositivos de fusion los haces de medida que
atravesaban el plasma salian del puerto de acceso por su ventana superior pero en
maquinas modernas no es viable como se ha comentado anteriormente. Un ejemplo de
ello es el uso de retrorreflectores insertados en el interior de la cdmara de vacio 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 mecanico, éstos se dilatan y
ademds sufren desplazamientos mecanicos [[-20]. Por tanto, un buen disefio de los
haces de medida permite estudiar estos efectos sobre los retrorreflectores y optimizar el

posicionamiento correcto de las lineas de vision que atraviesen el plasma.

El trabajo de esta tesis es disefiar e instalar un interferometro heterodino
multicanal de haz expandido de dos longitudes de onda para la medida de perfiles de
alta resolucion espacial en el stellarator TJ-II y se enmarca dentro del proyecto
ENE2006-13559/FTN del Plan Nacional de [+D+i cuyo titulo es “Interferometria laser
heterodina de alta resolucion espacial para medida de densidades electronicas en
plasmas de fusion: Sistema multicanal de haz expandido para el stellarator TJ-II”
financiado por el Ministerio de Ciencia e Innovacion. Este proyecto es una colaboracion
entre el Grupo de Optoelectronica y Tecnologia Laser de la Universidad Carlos III de
Madrid (GOTL-UC3M) y el Laboratorio de Fusion Nuclear del Centro de
Investigaciones Energéticas, Medio Ambientales y Tecnoldgicas (LFN-CIEMAT).
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El principal objetivo del proyecto era disefiar e instalar un sistema
interferométrico multicanal de haz expandido de dos longitudes de onda para la medida
de perfiles de alta resolucion espacial en el stellarator TJ-I1. El TJ-II es un dispositivo de
fusion de medio tamafo de caracter cientifico que desde el afo 1999 ya poseia un
sistema interferométrico heterodino monocanal de dos longitudes onda (CO./He-Ne)
operando de forma rutinaria. Este interferometro mide el valor de densidad electronica
en un solo punto el plasma con una resolucion en la medida de fase de 1/300 de franja
instalado en el puerto B1 del TJ-II [[-22]. Desde el punto de vista mecanico, este
dispositivo posee grandes ventanas de acceso al plasma (300 mm) por lo que permite la
instalacion 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:

e Aumentar la alta resolucion en la medida de fase del sistema monocanal hasta el
limite de 1/1000 de franja,

e Mediante el estudio y la calibracion de los frentes de onda interferenciales
heterodinos del haz de medida y de referencia, extender dicha resolucion a un
sistema multicanal con 32 canales de medida,

e Estudiar de forma exhaustiva la copropagacion de los frentes de onda que
permitira caracterizar la influencia de los sistemas de colimacion y el efecto de
la difraccion en la cancelacion de las vibraciones mecanicas en todas las
cuerdas.

e Instalar en el TJ-II un sistema interferométrico heterodino de dos longitudes de
onda, multicanal y de haz expandido basado en fuentes laser infrarrojas con muy
alta resolucion espacial y en la medida de fase, y que opere como diagndstico
rutinario para la obtencion del perfil de densidad electronica en el stellarator TJ-

II.

En base a esto, el objetivo de esta tesis doctoral es desarrollar una metodologia
para el disefio de interferometros multicanal que permita disefar y conformar brazos de
medida sea cual sea el escenario donde se instale el interferometro de cualquier
dispositivo de fusion de plasmas confinados magnéticamente para obtener la medida de

perfiles de densidad electronica con alta resolucion espacial mediante la ayuda de
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herramientas software para el disefio optico de dichos esquemas interferométricos. En
nuestro caso, se diseiid y se instaldo un interferémetro heterodino multicanal de haz
expandido de dos longitudes de onda (10.6 um / 1.064pum) para el dispositivo de fusion
stellarator TJ-II instalado en el Laboratorio de Fusion Nuclear (LNF) del Centro de

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

En el capitulo II de esta tesis se presentan los principios generales de la medida
de densidad electronica en plasmas confinados magnéticamente mediante técnicas
interferométricas. Posteriormente se describen las caracteristicas mas importantes de los
diagnosticos interferométricos para dicha medida desde el punto de vista instrumental.
Luego se comentan las principales ventajas y desventajas de los interferometros
multicanal de haz expandido respecto a los multicanales de cuerdas discretas. A
continuacion, se explicard como 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 mecanicas y obtener un perfil de densidad electronica con alta resolucion.
Para terminar este capitulo, se hard una revision de los sistemas interferometricos

multicanal instalados en diferentes dispositivos de fusion actualmente operativos.

El capitulo III se centra en el desarrollo y validacion de la metodologia de disefio
de esquemas interferométricos de haz expandido. Primeramente, se realizara una breve
descripcion de la propagacion de haces gaussianos para conformar los haces de
complejos brazos de medida. Para desarrollar el disefio de estos brazos emplearemos
herramientas software para el disefio Optico debido a la dificultad existente en el control
de los haces durante su propagacion antes, durante y después de atravesar el plasma. Por
tanto, se presentara como ejemplo de disefio Optico el brazo de medida del
interferometro dispersivo de CO; instalado en el tokamak TEXTOR del Centro de
Investigaciones de Jilich (FZJ) en Alemania. A continuacion, evaluaremos las
principales fuentes de error que perjudican la correcta medida de las variaciones de fase
y la determinacion de la resolucion espacial en un sistema interferometrico de haz
expandido como son la calidad del frente de onda interferencia, el crosstalk optico y
electronico y la capacidad de sustraccion de las variaciones de fase debidas a las
vibraciones mecénicas. Para ello se desarrollara un interferémetro heterodino/homodino
de haz expandido de He:Ne que permitird evaluar la calidad de los frentes de onda

interferenciales, evaluar el crosstalk optico y electronico de los sistemas de deteccion y
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evaluar la determinacion de la resolucion espacial y finalmente reconstruir el perfil de
fase de dicho frente interferencial mediante la aplicacion de diferentes algoritmos de
interpolacion a partir de las muestras adquiridas por un sistema de deteccion. 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 demodulacién I/Q que muestra una

alta resolucidn en la medida de fase.

Una vez evaluado las principales fuentes de error inherentes a los
interferometros de haz expandido, extenderemos este estudio previamente realizado a
un interferometro de haz expandido de dos longitudes de onda. Para ello, en los
laboratorios del Grupo de Optoelectronica y Tecnologia Laser (GOTL) de la
Universidad Carlos III de Madrid se disefié un prototipo interferométrico heterodino de
haz expandido de CO,/He:Ne que nos permita evaluar y validar el uso del programa
Zemax para disefio de interferdmetros de estas caracteristicas, determinar la capacidad
de resolucion en la medida de la integral de linea de densidad y finalmente evaluar la
sustraccion de las variaciones de fase debidas a las vibraciones mecéanicas. Ademas este
prototipo nos ha permitido evaluar los arrays de deteccion para ambas longitudes de

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

En el capitulo IV se presenta el dispositivo de fusion stellarator TJ-II y las
condiciones iniciales y de contorno que impone dicha maquina para la concepcion y
disefio del brazo de medida del interferdémetro heterodino multicanal de haz expandido
de CO»/Nd:YAG para la medida de perfiles de densidad electronica de alta resolucion
espacial. A continuacion, se muestran las simulaciones realizadas de la propagacion de
los haces de medida y referencia con la herramienta software Zemax que nos permitiran
disefiar y posteriormente instalar dicho esquema interferométrico en el puerto de acceso
al plasma Bl con la consiguiente comparacion entre los valores obtenidos
experimentalmente de los haces en diferentes localizaciones del interferometro con los
simulados por el Zemax. A partir de esta validacion se determina la resolucion espacial
de nuestro sistema interferométrico teniendo en cuenta el sistema de conformacion de
imagen del plasma sobre los arrays detectores y las caracteristicas fisicas de cada uno de
los elementos de los arrays. Ademas, se presenta el sistema de detecciéon multicanal de

fase que se empleara en el interferometro multicanal.
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En el capitulo V se exponen los resultados experimentales obtenidos
previamente antes de su incorporacion en la operacion rutinaria del TJ-II para evaluar su
capacidad de sustraccion de las variaciones de fase producidas por las vibraciones
mecanicas y posteriormente durante el final de la campana 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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CAPITULO IL.

TECNICA INTERFEROMETRICA PARA LA MEDIDA
DE PERFILES DE DENSISAD ELECTRONICA DE ALTA
RESOLUCION ESPACIAL EN PLASMAS CONFINADOS
MAGNETICAMENTE.

IL.1. Introduccion

La interferometria es la técnica fundamental para la medida de densidad
electronica 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 seglin una linea de vision (trayectoria a través del
mismo) experimenta un desfase adicional con respecto al que sufriria en el vacio. Este
desfase estd, como veremos, asociado al cambio de indice de refraccion del plasma,
relacionado, asi mismo, con la densidad electronica del plasma, por lo que a partir de
esta medida podremos extraer la densidad electronica media a lo largo de esta linea de
vision (integral de linea). En este Capitulo II se describen los principios fisicos e
instrumentales para la medida del perfil de densidad electronica con alta resolucion

espacial en plasmas confinados magnéticamente utilizando la técnica interferométrica.

En la seccion 11.2 de este capitulo se presentara, 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 caracter birrefringente y como se puede obtener la densidad
electronica media segiin una linea de vision a través de la medida del indice de
refraccion del plasma. Esto permitira determinar qué condiciones y restricciones impone

el plasma en la eleccion de la fuente de radiaciéon que se va emplear en presencia de
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gradientes de densidad. A continuacidon, en la seccion I1.3 nos centraremos en los
aspectos instrumentales asociados a la medida interferométrica en un entorno hostil

como es éste, fundamentalmente en las vibraciones mecanicas.

A partir de estos fundamentos, en la seccion I1.4 extenderemos el estudio a los
sistemas interferométricos multicanal que se usan para la obtencion de perfiles de
densidad electronica de alta resolucion espacial y que son el objetivo de esta tesis
doctoral. Ademads, se comentan los diferentes métodos matematicos que permiten
obtener, a partir de la medida de la integral de linea de densidad electronica de cada

linea de vision, un perfil espacial de densidad electronica.

Finalmente en la seccion I1.5, y para ubicar mejor el trabajo desarrollado en esta
tesis, se hard una breve revision de los sistemas interferométricos multicanal que
actualmente estan instalados y operativos en diferentes maquinas de fusion,
clasificandolos en funcion de su esquema interferométrico y de sus caracteristicas

instrumentales segun lo descrito a lo largo de este capitulo.
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I1.2. Principios generales de la medida de densidad electronica en
plasmas confinados magnéticamente mediante técnicas
interferométricas.

En este apartado se presentan los fundamentos fisicos en los que se basa la
medida de densidades electronicas en plasmas de fusion confinados magnéticamente
mediante técnicas interferométricas Para ello, comenzaremos con el estudio de la
propagacion de una onda electromagnética a través de un plasma confinado
magnéticamente en un dispositivos de fusion. Esto nos proporcionara las claves
principales para el disefio de un sistema interferométrico para la medida de densidad
electronica, asi como la importancia de la eleccion de fuente de radiacion para aquellas
situaciones donde el plasma presenta altos gradientes de densidad y donde la influencia

las vibraciones mecanicas puede perturbar la medida de densidad electronica.

11.2.1. Propagacion de una onda electromagnética a través de un
plasma.

Cuando una onda electromagnética de pulsacion' o (rad/s) se propaga a través
de un plasma uniforme y totalmente ionizado con un angulo 6 respecto al campo
magnético estatico, B (Tesla), al que se encuentra sometido el plasma (Figura 11.1), y
bajo las condiciones de plasmas frios (i.e. una capa uniforme y totalmente ionizada con
colisiones y movimientos térmicos despreciables), el valor del indice de refraccion del
plasma a dicha frecuencia (N) se puede expresar en funcion de la densidad electronica,
del campo magnético poloidal, de la frecuencia de la radiacion y de la direccion de

propagacion seguin la conocida formula de Appleton-Hartree [11-2]:

X(1-X)

II.1

1/2

2
l—X—;stinZHi (;stinzﬁj +(1-X)Y?cos? @

' Cuando nos referimos a pulsaciéon de una onda electromagnética la nombramos como ® (rad/s) siendo
igual a @=2=f siendo f la frecuencia de la onda cuyas unidades son hertzios (Hz).
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Figura I.1: Propagacion de una onda electromagnética en la direccion dada por su vector de onda k
formando un dngulo © con el campo magnético B.

donde las variables X e Y representan los siguientes cocientes:

2

2
0]
y=| 2P Y= (“"fj 1.2
0]

y donde , es la frecuencia del plasma, y ®. es la frecuencia ciclotronica del electron,

que a su vez se definen como:

2
en eB

o, = £ 0, =— (rad/s) I1.3
Em, m

siendo e la carga del electron (1.602x10™"° C), m. (9.109x107! kg) la masa del electron,
n. la densidad electronica (m™) y € la permitividad en el vacio (8.854x10"% F m™).
Como se puede observar en las ecuaciones 1.2 y I1.3, ademas de la dependencia con la
frecuencia de la onda, el parametro X depende sélo de la densidad electronica e Y solo
depende del campo magnético. El signo + en el denominador de la ecuacion II.1 indica
el cardcter 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:
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a) Propagacion paralela (0 = 0):

Cuando la onda se propaga paralela al campo magnético, la solucion a la ecuacion I1.1

cS.
NZ=1- 2 1.4

b) Propagacion perpendicular (6 = 1/2):

Cuando la onda se propaga perpendicular al campo magnético, la solucion a la formula

de Appleton-Hartree es:

N?=1-X —  E|B MODO ORDINARIO

X(l —X) - IL5

N?=1- 5 E 1B MODO EXTRAORDINARIO
1-X-Y

Estos dos casos (propagacion paralela y propagacion perpendicular) convergen cuando
la pulsacion de la onda electromagnética es mucho mayor que la frecuencia ciclotronica
del electron (o»w.) por lo que el término Y tiende a cero. Entonces, el indice de

refraccion viene dado en ambos casos por:

N2=1-X=1- 1.6

818,

Por tanto, para todos los casos, independiente de la direccion de propagacion, el plasma
se comporta entonces de forma isotropa. Hay también, incluso cuando Y#0, una
polarizacion para la propagacion perpendicular (0 = n/2) que tiene el mismo indice de
refraccion que el expresado en la ecuacion I1.6. Este modo se llama rayo ordinario y
corresponde al signo positivo de la ecuacion I1.1. Por extension, para otros angulos de
propagacion, 6 # m/2, la solucion que tiene el signo positivo en la ecuacion de Appleton-

Hartree, es también referida como rayo ordinario, aunque su indice de refraccion sea
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mas complicado. La otra solucion se llama rayo extraordinario y corresponde al signo

negativo de la ecuacion I1.1.

La ecuacion I1.6 puede rescribirse como:
2
@
N2=1——’2’= e 1.7
@

_ 2 2, - . . .
donde n.= o’m, go/e’ (m™) y se le denomina densidad de corte. Este valor nos dice que
en el caso n.>n., N° pasa a ser negativo siendo entonces el indice de refraccion

imaginario puro y por tanto la onda incidente no atravesara el plasma y sera reflejada.

Estos resultados cldsicos nos proporcionan una manera de obtener la densidad
electronica en un plasma a través de la medida del indice de refraccion N del mismo
usando las ecuaciones I1.6 y I1.3. No obstante, esta medida no es tan directa como pueda
parecer ya que las ecuaciones I1.6 y I1.3 dan el valor local de N. Con caracter general un
plasma no tiene un comportamiento uniforme en todo el espacio y pueden aparecer
gradientes que varien espacialmente sus propiedades opticas (indice de refraccion). 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
indice de refraccion que soporta sigue lo descrito para una frecuencia y direccion de
propagacion determinadas. Se puede entonces hablar de un nimero de onda k local y un
indice de refraccion N correspondiente a los valores locales de los pardmetros del
plasma. A este tipo de aproximacion se le denominada aproximacion WKBJ (también
llamada eikonal o aproximacion de optica geométrica) [II-3] y es la que se aplica para

resolver ecuaciones de onda en medios que varian lentamente, como sera nuestro caso.

Una vez que ya tenemos el modelo que nos describe las propiedades opticas de
un plasma de fusion confinado magnéticamente, vamos a estudiar la propagacion de una
onda monocromatica de frecuencia ® a través del mismo. Sea una onda

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

Ezexpi{[k-dl—a)t} s
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donde dI es el diferencial de distancia recorrida a lo largo de la linea de vision y k es la
solucion de la relacion de dispersion del plasma homogéneo para una frecuencia o dada,
basada en los parametros del plasma locales como se ha comentado anteriormente. Esto
proporciona una buena soluciéon aproximada ya que para los plasmas de interés la
variacion fraccional de k para una distancia del orden de una longitud de onda es

pequena [I1-3], es decir:

\Vk|/k* <<1 1.9

Por tanto, asumiendo que se puede aplicar una solucion del tipo Optica
geométrica (WKBJ) [11-4], el desfase total sufrido por la onda (Ecuacion I1.8) asociado

a la propagacion segun una linea de vision a lo largo del plasma seria:
@
¢ = [kdl=[N=dl (rad) 11.10
c

siendo c la velocidad de la luz en el vacio. En esta ecuaciéon vemos que la informacion
del indice de refraccion del plasma aparece asociado del desfase total sufrido por la

onda al atravesar el plasma segun la linea de vision.

11.2.2. Extraccion de las caracteristicas opticas de un plasma de
fusion: Interferometria.

En el apartado anterior se ha visto como el desfase total Optico asociado a la
propagacion de una onda en un plasma esta asociado al indice de refraccion local y por
tanto a la densidad electronica. Para poder extraer dicha informacion se usan esquemas

interferométricos como el de la figura 11.2.
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DETECTOR1
ESPEJO 1 -
y 1
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DETECTOR 2
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\ B S1
7

A 4
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Figura 1.2: Esquema interferométrico donde se muestra como uno de los brazos atraviesa el plasma y el
otro brazo se propaga en vacio.

En esta figura vemos como un haz de luz monocromatica (frecuencia ®) emitido
por una fuente laser es dividido en dos mediante un divisor de haz BS1 (beam splitter).
Uno de ellos atraviesa un medio (plasma) de indice de refraccion N (brazo de medida)
mientras que el otro se hace propagar por el vacio cuyo indice de refraccion es N=1
(brazo de referencia que vamos a suponer en el vacio). 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 senal
interferencial en los detectores. Esta sefial interferencial U es funcion del desfase dptico
A entre ambos haces asociado a la propagacion como se puede ver en la siguiente

ecuacion:

U(Ap) =1, + I, + 2,/I;1,cos (Ap)
II.11

donde I, I, son las intensidades de los haces en cada brazo y A es la diferencia de fase
(o desfase) de las ondas que interfieren. A partir de la ecuacion I1.10, este desfase se

puede expresar de la siguiente manera:

Ap = (ke =Ko I = [(N =12l (rad) IL12
C
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donde ky es el namero de onda de la longitud de onda que se propaga por el vacio (m™).
Dicho desfase esta asociado a los distintos indices de refraccion, en cada uno de los
brazos del interferoémetro (Ecuacion I1.12). Si aplicamos la ecuacion II.7 a este
resultado, obtenemos la ecuacion I1.13, donde para n.<n., el desfase en funcioén de la
densidad electronica del plasma atravesado por el brazo de medida a lo largo de una

linea de vision es:

1/2
Ago:fj { —k} ~1di IL13
c ne

Si la densidad del plasma es mucho menor que la de corte, n « n, y aplicando el

desarrollo en serie de Taylor, podemos obtener la siguiente expresion:

1/2
A(pzfﬂ _”_e} dl ~ -~ Inedl— z zjnezdl+... IL.14
c n, Ao 40n;

Como n. / n, «1, los términos cuadraticos del desarrollo en serie de Taylor se

pueden despreciar, por tanto la ecuacion I1.14 queda reducida al primer término de la

N= /1—&z1—l[ﬂJ .15
n, 2\ n,

Por tanto, el desfase se puede expresar como:

siguiente manera:

T
Ap = mfnedl = re/lofnedl

II.16

donde 1. es el radio del electron cuyo valor es 2.818x107"°> m. La ecuacion I1.16 es la
ecuacion fundamental del diagnostico interferométrico para la medida de densidades
electronicas. El término integral que aparece en la parte derecha de la ecuacion 11.16 se

denomina integral de linea de densidad [m™] a lo largo de una linea de visién y por
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tanto de la ecuacion I1.16 se deduce que la medida del desfase producido en una onda
electromagnética de longitud de onda Ay que atraviesa el plasma propagandose
rectilineamente mediante técnicas interferométricas es proporcional a la integral de linea

de la densidad electronica a lo largo de dicha direccion.

Una vez vistos los fundamentos de la técnica interferométrica para la extraccion
de informacioén de la integral de linea a través de la medida del desfase Optico entre los
haces, veamos algunas limitaciones de la misma para esta aplicacion. Como resultado
evidente de la ecuacién I1.7, se observa que cuando ns>n., N” pasa a ser negativo y por
lo tanto N (indice de refraccion) es imaginario puro. Por tanto, esta solucion
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 obtencion
de la sefial interferométrica. Expresando la ecuacion II.7 en términos de longitud de

onda obtenemos que:

2
N> =1-leogo 2
n 4z m,g,c 17

c

Entonces, si se escoge una fuente de radiacion con una longitud de onda grande, el valor
del indice de refraccion puede alcanzar valores negativos por lo que habria que utilizar

longitudes de onda mas pequenas.

Ademas, 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 linea de
vision aparecen gradientes de densidad (Vn.) tanto perpendiculares a la direccion de
propagacion del haz de medida como paralelos a la misma. Este primer caso se muestra
en la figura I1.3, donde se observa como una onda se propaga a través de un plasma y
como en presencia de un gradiente de densidad esta onda experimenta una deflexion (y)

respecto a su trayectoria original [I1-4] segun la relacion 11.18:

L

A2e?
j Vn.dl (rad)

Y =922
8m“c mesoo

I1.18
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7

Figura 11.3: Deflexion de una onda electromagnética ante la presencia de un gradiente de densidad
electronica [II-5].

El angulo de deflexion por el cual se desvia la onda al atravesar el plasma en
direccion Z a lo largo de una cuerda de longitud L [II-4] debido a la variacion local que

sufre el indice de refraccion N en la direccion Y [II-3] se puede expresar como:

I1.19

Por tanto, en el caso de los plasmas cilindricos (n.") con una distribucién de
densidad parabdlica (aproximacion muy cercana al perfil de densidad real dentro de un
stellarator o de un Tokamak), como el de la figura I1.3, el &ngulo de deflexion varia con
la posicion relativa del haz de medida respecto al plasma [II-6]. Para un perfil de
densidad parabdlico simétrico al eje Z, y realizando un cambio de coordenadas en la

ecuacion I1.19 a coordenadas cilindricas, el angulo se expresa como [II-5]:

2 4
RORA
e Y\d a 11.20

2
ngll(r)zneo(l—gj = y(r)=sin"!

donde r es la distancia del eje al plasma, neo es la densidad central pico y a es el radio

del plasma. A partir de la ecuacion I1.19 podemos determinar el maximo angulo de
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deflexion que puede sufrir el haz de medida (ym.x) cuya expresion es la siguiente

relacion [I1-2]:

Vmax = (r—ejﬁzneo =l .21
T n

(8

En la expresion 11.21 podemos ver que el angulo maximo de deflexion es
proporcional a A* y a la densidad central pico. Si de la ecuacion I1.21 se despeja la
longitud de onda expresandola en términos ymax, s€ puede observar que en presencia de
altos gradientes de densidad, debe disminuirse la longitud de onda para evitar que la

onda se desvie demasiado de su trayectoria rectilinea:

ymaxﬂ

TeNeo

11.22

Como veremos al repasar los aspectos instrumentales del diagnostico, esta desigualdad
(Ecuacion 11.22) nos da una primera condicion para seleccionar una longitud de onda
apropiada para el diagnostico interferométrico al darnos un limite superior para la
eleccion de longitud de onda de medida. Como conclusion, para poder medir altos
niveles de densidad electronica, como es el caso de las futuras maquinas de fusion, se
necesita usar longitudes de onda pequefias para evitar y/o disminuir el angulo de

deflexion que podria sufrir el haz al viajar a través del plasma.

I1.3. Diagndsticos interferométricos para la medida de densidad
electronica. Aspectos instrumentales.

Una vez descritos los fundamentos de la medida interferométrica de densidad
electronica en plasmas de fusion nos vamos a centrar en los aspectos instrumentales de
estos diagnosticos que permiten su operacion en maquinas de fusion. Los aspectos
fundamentales a tener en cuenta estdn asociados al entorno mecéanico y eléctrico donde

se instalan estos diagndsticos.
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Existen diferentes dispositivos de fusion de medio y gran tamafio de caracter
cientifico con diferentes accesos al plasma. Los dispositivos de fusion clasicos poseen
accesos horizontales, verticales y diagonales al plasma (TJ-II, LHD, DIII-D,
TEXTOR,...) pero en la actualidad, las maquinas que se estdn construyendo o
desarrollando, como W7-X e ITER, tienen cada vez mas accesos al plasma mucho mas
complicados debido a las condiciones extremas a las que estdn sometidos los plasmas
generados en su interior. Por tanto, el disefio de un esquema interferometrico (o de
cualquier otro diagnostico) para la medida de estos perfiles de plasma va a depender de
la configuracidon mecénica de cada una de estos dispositivos de fusion. Esto pone de
manifiesto la necesidad de desarrollar una metodologia para el disefio de
interferometros que permita medir dichos plasmas sea cual sea la configuracion de estos
dispositivos, lo que hace del propio dispositivo de fusion sea un elemento mas del

sistema Optico, ya que influye directamente sobre el disefio del mismo.

Ademas de los complicados accesos Opticos que se pueden dar, el aspecto
mecanico fundamental es el ambiente ruidoso en el que se encuentran inmersos tanto la
maquina de fusion como el esquema interferométrico. El ruido que rodea ambos
sistemas provoca vibraciones mecdnicas en los elementos Opticos del interferémetro
introduciendo variaciones de fase indeseadas e incluso llegando a ser mds elevadas que
las propias medidas de fase introducidas exclusivamente por el plasma. Por tanto, la
sefal interferometrica va a incluir los desfases asociados a las vibraciones mecanicas
debidas a desplazamientos en el brazo de medida y/o de referencia (A@a)) y el desfase
introducido por el plasma (Ecuacién I1.16) se van a superponer. Si evaluamos ambos

desfases independientemente se obtiene que:

App; = %”Az o 171 N
—p="PAL o g2 1123

Ap, = reﬂjnedl o< A APp
L

Como se ve en la relacion de ecuaciones 11.23, las variaciones de fase debidas al plasma
(A¢p) son proporcionales a la longitud de onda y las que son debidas a las vibraciones
mecanicas (A@ar) son inversamente proporcionales a ésta. Por tanto, el error relativo n

que se comete al realizar la medida de densidad de linea es proporcional a A por lo que
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dicho error crecera muy rapido segun disminuya la longitud de onda. Este factor es
determinante a la hora de elegir una fuente de radiacion para el sistema interferométrico

a disefar.

En funcion del error que se comete al medir la integral de linea debido a la
presencia de vibraciones, D. Veron [II-6] demuestra que para tener un error relativo
menor al 1%, el limite mas bajo para escoger longitud de onda en maquinas de fusion de

tipo tokamaks viene dado por:

A>4.08x10" AL 11.24

nr, e

donde Al es el cambio de camino Optico debido a las vibraciones mecénicas y r, es el
radio del plasma. En definitiva, la eleccion de la longitud de onda de nuestro sistema
interferométrico viene condicionada por las desigualdades dadas por las ecuaciones
I1.22 y I1.24, y por tanto, condicionara la resolucién en la medida de fase de nuestro
interferometro. No obstante, en entornos de altas vibraciones mecénicas y alta densidad
(neo) lo habitual es que no haya una longitud de onda que cumpla ambas desigualdades
de forma simultdnea por lo que hay que desarrollar estrategias instrumentales para

solucionar este problema.

Desde el punto de vista instrumental, los primeros diagndsticos interferométricos
trataban de solucionar el problema de las vibraciones mecanicas de alguna de estas dos

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

a) Montaje de los elementos Opticos en estructuras de aislamiento de vibraciones
masivas (i.e. armazones rigidos en forma de C rodeando a un puerto de la

maquina).

Esta aproximacion fue realizada e instalada en diversas maquinas. No obstante,
no tiene mucha aplicacion en la actualidad ni en futuras maquinas de gran tamafo ya
que los principales requerimientos de disefio son la necesidad de usar laberintos en

bloques de proteccion de neutrones montados en puertos de diagnodsticos. Ademds 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 mas dificil acceso al plasma hace que no sea posible optar por esta estrategia. A
pesar de estos inconvenientes, numerosos centros de investigacion siguen apostando por
este tipo de sistemas rigidos para anclar los diferentes elementos Opticos y detectores de
sus interferometros, 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 mas se suelen emplear son estructuras en

forma de C de granito [II-11] y monturas de alineamiento neumaticas [I1-12].

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

infrarrojo lejano (FIR).

Esta ha sido la opcidn clasica en maquinas de medio tamafio e incluso alto [1I-8].
Sin embargo, segin se ha ido incrementando la densidad de los plasmas el
inconveniente anteriormente comentado: la aparicion de gradientes de densidad que

puedan deflectar los haces, los hace inviables.

Por lo que, el uso de longitudes de onda mas bajas (el infrarrojo medio (de 10
pum)) se manifiesta como la unica alternativa. Ademas hay ventajas adicionales al usar
longitudes de onda bajas: la tecnologia estd muy bien desarrollada, las fuentes laser IR
son menos caras y son en general una alternativa mas simple que los laseres

submilimétricos [I1-13].

Sin embargo, el uso de estas longitudes de onda exige extremadamente severas
demandas en la estabilidad mecénica del interferometro por la sensibilidad aumentada
ante la presencia de las vibraciones mecanicas (como se comentd en apartados
anteriores). La solucion a este problema ha sido tradicionalmente el uso de sistemas
interferométricos heterodinos de dos longitudes de onda [II-14]: la longitud de onda
mas corta (usualmente visible) mide las vibraciones mecanicas, mientras que la longitud
de onda mas alta tiene una mayor sensibilidad a la densidad electronica del plasma. Los
efectos de la vibracion pueden ser eliminados sustrayendo del desfase de la longitud de
onda larga una proporcion apropiada del desfase la longitud de onda mas corta. Este
tipo de sistemas se llaman interferometros de dos longitudes de onda y en la figura 11.4

se presenta un esquema tipico de este tipo de interferometros:
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Figura Il.4: Esquema de un interferometro heterodino de dos colores monocanal.

En la figura 11.4 se muestra una fuente laser de CO,, tradicionalmente usada en
este tipo de sistemas, cuya longitud de onda es mayor que la empleada como segunda
fuente laser usada para la compensacion de vibraciones. Los haces emitidos por ambas
fuentes laser atraviesan un modulador acustéoptico (AOM) que divide el haz de entrada
en dos haces separados en frecuencia Aw (tipico de los esquemas heterodinos que se
describiran mas adelante). Los dos haces de cada longitud de onda son recombinados en
un combinador de haz (BC) conformando asi el brazo de medida (brazo del
interferometro que atraviesa el plasma) y el brazo de referencia. Es necesario que los
haces de cada longitud de onda sigan la misma direccion y camino (copropagacion de
los haces) para que ambas longitudes de onda sufran las mismas variaciones de camino
optico presentes en el sistema y asi compensar las vibraciones mecanicas presentes en el
interferometro. 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 11.4, supongamos que atravesamos el plasma con un haz en
el que viajan dos longitudes de onda A; y Ay, siendo A;>)\,. Las vibraciones presentes se
asocian a un cambio en el camino 6ptico Al comun a ambas longitudes de onda tal que
el desfase total sera el desfase debido al plasma ¢ para cada longitud de onda (que sera
distinto en cada caso) mas el debido a Al. El desfase total asociado a cada longitud de

onda (@) se expresa de la siguiente manera:

¢ =0 +—, b =@, + 11.25
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Si restamos ambas expresiones, obtenemos que:

¢1ﬂ,1 — ¢2ﬂ,2 = (0111 — (0212 11.26

Utilizando la ecuacion I1.15, y sustituyéndola en la anterior relacion, obtenemos

que la integral de linea de densidad electronica a lo largo de la linea de vision es:

(electrones/m™)

J I’ledl= ¢|ﬁ’12_ ¢2§’2
(2 -22)

I1.27

Por tanto, se puede obtener la densidad de linea en funcién del desfase producido por el
plasma y eliminando (o minimizando) el desfase producido por las vibraciones

mecanicas debidas al entorno donde se halla la maquina.

La fuente laser para la medida de la densidad electronica mas usada en este tipo
de interferometros es el laser de CO, (A,=10.6 um) ya que es una longitud de onda no
tan larga como las fuentes FIR donde los haces sufren los efectos de refraccion para un
plasma de alta densidad, y no tan corta como los laseres en el rango del visible, menos
sensibles a la densidad electronica. Para la segunda longitud de onda, utilizada para la
compensacion de vibraciones, se han propuesto diversas soluciones usando laseres de
CO (\p=5.4 um [II-11, II-15]), diferentes lineas del laser de He:Ne (A,=3.9 um [II-16],
A=0.633 pum [II-17]) o laseres de Nd:YAG (A,=1.064 pm [II-18]). Hay esquemas
interferométricos que usan también como segunda longitud de onda 2,=9.3 pm del CO,
[II-19], aunque esta combinacion de longitudes de onda tan proximas provoca una
reduccion de la resolucion de densidad en comparacion con longitudes de onda mas

bajas anteriormente citadas [I1-2].

Cuando se da la condicién de que A,>>> A;% la ecuacion I1.26 se reduce a:

J nodl ~ W =027 1128
2
re/il
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Esta eleccion nos permite despreciar el desfase inducido por el plasma en la longitud de
onda mas corta (A2) de manera queg,se puede considerar directamente debida a la

variacion de la fase asociada a las vibraciones mecanicas.

En resumen, el uso de interferometros con dos longitudes de onda para la
medida de densidades electronicas nos permite eliminar de la medida, las variaciones
espurias de fase debidas a las vibraciones mecanicas. Sin embargo, estos sistemas son
relativamente mas complejos que los interferometros FIR al requerir de dos fuentes
laser, dos detectores, y del aumento de numero de elementos Opticos. Ademas, es
fundamental un deteccion de fase de alta resolucion (>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
mecanicas diferentes a los sistemas de dos longitudes de onda convencionales son los
interferometros dispersivos no lineales (también llamados interferometros de segundo

armonico) [I1-20]. La figura I1.5 se muestra el principio de su operacion [11-21].

PLASMA
{ ip
L 7 Detactor
Fuenta laser RS Q, 7 A o)
H"""\-\.._ P S
. Cristal - Filtro
no lineal

Figura 11.5: Esquema tipico de un interferémetro dispersivo [1I-22].

Estos interferometros utilizan haces de una sola fuente laser que emite una onda
en su frecuencia fundamental ®;. Al pasar el haz por un cristal no lineal, parte de la
potencia se dobla en frecuencia 2m; (segundo armonico) de manera que, en condiciones
adecuadas, tanto el haz fundamental como el segundo armoénico 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 armonico 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 armoénico. 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 sefial de interferencia del fotodetector U(Ag) tiene

la siguiente forma:

U(Ap) < Iy, =11 + 15 + 2,/1;1,cos (Ap)
I1.29

donde I;, I, 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 Ao es la diferencia de fase de las ondas que interfieren a 2.

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 ® en su camino entre los dos cristales no lineales es:

w

L
1 2m
c A4

0

I1.30

donde L es la distancia entre ambos cristales y N(w;) es el indice de refraccion que
soporta la onda al propagarse entre los mismos (incluyendo los efectos del plasma). De

igual manera para la segunda longitud de onda (segundo armonico):

a1

Al
A4

L
2w,
Py = T,[ N(2w,)dl +
0

I1.31

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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L
, 2w, 41
Q1 =20 = —j N(wy)dl + —Al
c A

0

I1.32

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:

L
2w
29 =i~ = [ V@) = N o)l
0

I1.32
donde podemos observar que los términos asociados a las vibraciones mecanicas se
cancelan. Si suponemos que la unica fuente de dispersion en el sistema Optico es el
plasma atravesado por los dos haces y, a partir de las ecuaciones II.13 y II.16,

obtenemos que:
L

3
Ap = E/llrefnedl
0
I1.34

siendo A; la longitud de onda fundamental que emite la fuente laser. Como se puede
observar en la ecuacion I1.34, este tipo de interferometros son independientes del
camino oOptico y, por tanto, insensible a las vibraciones mecénicas, puesto que ya estan
compensados antes de que la deteccion tenga lugar (al menos idealmente). Una
caracteristica a destacar de este tipo de interferometros es que no tienen brazo de
referencia como tal, lo que permite hacer sistemas relativamente compactos a nivel de

elementos opticos [11-23].

Este ultimo tipo de sistemas (con alguna diferencia) ya han sido instalados en
maquinas como en Alcator C-Mod [II-24] donde se utilizaban longitudes de onda de
1.064um y 0.532um (fuente laser de Nd:YAG) y en la actualidad el tokamak TEXTOR
se estd instalando un sistema interferométrico modular multicanal basado en dispersion

usando como fuente un laser de CO; (10.6 pm) [II-23] ya que, al utilizar una longitud
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de onda mayor que la del Nd:Y AG, la sensibilidad a la densidad electronica del plasma
se va a ver incrementada. De todas maneras, estos sistemas interferométricos

dispersivos todavia tienen que demostrar su capacidad como diagnosticos permanentes.

El ultimo de los aspectos instrumentales méas importantes en este tipo de
diagnosticos es el que tiene que ver con los grandes desfases esperados. En un esquema
interferométrico tradicional homodino, la aparicion de altos desfases como los

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

1) Las posibles variaciones de potencia detectada (asociadas por ejemplo a
desvanecimientos de la sefial) son interpretadas como cambios de densidad
ya que para extraer la informaciéon de la fase debemos conocer el valor
concreto de la amplitud de la sefial interferencial. Si por algin motivo se
atenua dicha sefal no podremos recuperar el valor de la fase.

i1) La sefial interferencial varia con el coseno de la diferencia de fase entre el
frente de onda de medida y de referencia segun la ecuacion I1.11, asi que la
sensibilidad se hace nula para A¢ = +nn dando lugar a incertidumbres en la

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

Diferentes técnicas instrumentales se han propuesto para superar estas
desventajas en diagndsticos interferométricos en plasmas de fusion como son la
interferometria en cuadratura [I1-25] y la interferometria heterodina [I1-26] siendo esta
ultima la mdas generalizada. En estos sistemas la idea bdasica es introducir un
desplazamiento en frecuencia (Aw) 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 I1.4 (donde se muestra
la utilizacion de un modulador acustodptico para conseguir el desplazamiento en
frecuencia entre haz de medida y haz de referencia actuando en un interferometro de dos
longitudes de onda) y los que se muestran en la figura I1.6. En la figura I1.6a se muestra
el esquema de un interferometro heterodino donde el desplazamiento en frecuencia de
los haces se emplea una rejilla cilindrica rotante [II-6], y en la figura I1.6b se muestra un
esquema basado en dos laseres cuyas longitudes de onda de salida difieren en Aw [II-

27] fijada por un sistema de estabilizacion externo.
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Figura 11.6: Esquemas interferométricos heterodinos tradicionales donde el esquema (a) se emplea para
ondas FIR y submilimétricas [11-6] y, el esquema (b) para ondas FIR tinicamente [II-27].

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

(Figuras I1.4 y 11.6), la sefial resultante tiene la siguiente expresion:

I = Iycos(Awt + Agp)
I1.35

Como resultado, la sefial detectada es proporcional al cos(Awt+A¢@). El desfase
debido al plasma puede ser determinado simplemente comparando la sefial del detector

del interferémetro con una sefial de referencia es proporcional a cos(Amt). 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 habra ambigiiedad en la determinacion de la fase con lo
que la unica restriccion es que A® tiene que ser lo suficientemente alto para medir
cambios de densidad rapidos. Por tanto, A® tiene que ser mucho mas grande que las

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

d
Aw >>_<p

0 max

I1.36

Estos cambios répidos de densidad implican variaciones de fase rapidas por lo que
pueden provocar que los contadores de fase sufran frecuentemente saltos de fase y
causen dificultades en la interpretacion de datos por lo que necesitan correctores de
saltos de fase utilizados a posteriori tras la descarga del plasma. Este tipo de problemas
son tipicos en sistemas interferométricos heterodinos de infrarrojo lejano (JET, LHD,
TEXTOR) [II-28]. Por tanto, estos detectores de fase han de tener alta resolucion

temporal en el sistema de adquisicion y alta resolucion 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 sefales durante la operacion ya que las senales pueden
disminuir fuertemente en amplitud (es decir, sefiales con muy baja relacion senal a
ruido) ante la presencia del plasma, calentamiento de las ventanas, etc... perjudicando
de esta manera la deteccion de fase cometiendo grandes errores en la medida. Los
sistemas de deteccion de fase mas comunes aplicados en este tipo de diagndsticos son la
deteccion de cruce por cero y demodulacion 1Q, siendo este ultimo el método que mejor
solventa el problema del desvanecimiento de sefiales y determina mejor la fase ante
sefiales con baja relacion sefal a ruido [I1-29, 11-30]. Para que los sistemas de deteccion
de fase funcionen correctamente se pueden aplicar etapas intermedias de
acondicionamiento de sefales para amplificar y filtrar las sefiales de medida
procedentes de los fotodetectores antes del detector de fase con el objetivo de obtener
los requerimientos minimos exigibles por el detector de fase (aumentar la relacion sefial
a ruido y filtrar aquellos armodnicos presentes en la sefial medida en los detectores ya

que pueden introducir errores en la deteccion de fase).
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I1.4. 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 fisicos y los
aspectos instrumentales mds relevantes para la medida de densidades electronicas en
plasmas de fusién mediante sistemas interferométricos. Ademas, se han introducido los
conceptos de interferometro heterodino e interferometro de dos longitudes de onda que
permiten medir la integral de linea, minimizando la influencia de las vibraciones

mecanicas en dicha medida.

Un esquema interferométrico como los descritos en el apartado anterior nos
proporciona la integral de linea de la densidad electrénica a lo largo de una linea de
vision Esto es lo que se denomina sistema monocanal con el que se puede obtener la
evolucion temporal de la densidad electronica media en el plasma durante la descarga.
No obstante, si queremos obtener informacion sobre el perfil completo de densidad en
un dispositivo de fusion, hay que desarrollar sistemas multicanales. A continuacion, en
esta seccion, nos vamos a centrar en la descripcion de sistemas multicanales para la

obtencion de los perfiles de densidad electronica en plasmas de fusion.

I1.4.1. Sistemas interferométricos multicanal: Sistemas de haces
discretos y sistemas de haz expandido.

Las estrategias para la medida de la integral de linea de densidad en diferentes
puntos del plasma con el fin de obtener un perfil espacial de densidad electronica se
basan en dos tipos de sistemas interferométricos multicanal: interferometros de haces

discretos e interferometros de haz expandido.

La idea basica de un interferometro multicanal de haces discretos consiste en la
instalacion de varios brazos de medida (normalmente con divisores de haces) y dirigir
cada uno de estos brazos segun la linea de vision de interés mediante sistemas Opticos
independientes para cada haz (para el brazo de referencia se procederia de la misma

manera). Este tipo de esquema interferométrico es muy util 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 lineas de vision tangencial del plasma
como en el caso del futuro interferometro/polarimetro de ITER [II-31] que ilumina el
plasma desde un puerto ecuatorial. El nimero de canales de visidbn puede ser
incrementado s6lo a expensas de hacer sistemas Opticos cada vez mas complicados
debido al aumento de elementos Opticos, lo que se traduce en espacio consumido por las
monturas Opticas [II-1] y problemas de alineamiento. Tipicamente, un sistema
multicanal discreto opera de cinco a once canales de vision [11-9, II-11, I1-32, I1-33]. Por
tanto, la resolucion espacial se ve limitada y hace imposible resolver la estructura fina
de efectos de densidad electronica a pequena escala como cambios de densidad
asociados con la actividad magnetohidrodinamica y la propagacion del pulso en

densidades con inestabilidades del tipo “dientes de sierra” [11-34].

Los interferometros multicanal de haz expandido se diferencian de los de haces
discretos en que s6lo se emplea un Unico haz para iluminar todo el plasma que es
previamente magnificado por un sistema telescopico. Utilizar sistemas interferométricos
de haz expandido simplifica drasticamente todo el sistema optico desde el punto de vista
de niimero de elementos a costa de un disefio mas complejo. Para optimizar la
transmision del haz expandido de medida a través del puerto y del plasma es necesario
controlar el tamafio del haz y el angulo de divergencia en cada etapa del sistema Optico
[I-34] en comparacién con los haces individuales de didmetro pequefio de los
interferometros multicuerda. Para expandir el haz de medida se utilizan diferentes
configuraciones de sistemas telescopicos mediante varios espejos®. A principios de la
década de 1980, Hegenhotz y Meddens [II-35] instalaron en la maquina de fusion
RINGBOOR un interferometro de CO; (10.6 um) de haz expandido con espejos
parabolicos para cubrir casi toda el area del plasma. En sistemas posteriores, se
utilizaron combinaciones de espejos cilindricos [II-36] o esféricos mas parabdlicos [II-

18] para conformar el haz de medida en funcion 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 fusion, hay que tener en cuenta las condiciones de

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

* El uso de optica refractiva en estos sistemas no es aconsejable debido al uso de dos longitudes de onda
muy separadas espectralmente (i. ., 10.6 pm /0.633um)
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haces de la camara de vacio (puertos de entrada y salida) son los principales
condicionantes que van a fijar el numero de lineas de vision de medida maximo y la
separacion minima entre ellas. En el caso de los interferometros instalados en MST [II-
37], HL-2A [1I-9] y RFX [II-15], donde las ventanas de acceso estan divididas en
pequeios orificios de entre 35-50 mm de diametro, el haz de medida del interferometro
es dividido mediante una red de divisores de haces tantas veces como pequefios 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 eliptico de gran tamafio
(entre 100-200 mm de tamano en el eje mayor del haz) cubriendo asi una amplia
seccion eficaz del plasma en esa parte del puerto. En la figura I1.7 se puede observar una
vision poloidal de un puerto de una maquina de fusién genérica iluminado con un
esquema tipico de interferometro multicanal de cuerdas discretas (Fig. I11.7.a) y uno de

haz expandido de doble paso (Fig. I1.7.b).

. Espejo

.,
Salida de los haces
de medida del plasma

Espejos

_—" Camara de vacio ~—__

{——_\\_“;,\ L
Puertos ecuatoriales

LT
St

(a) —_— (b)
Puerto vertical

© Subida/Bajada
del haz de medida

—
Entrada de los haces
de medida al plasma

Lineas de vision
del haz expandido

Figura Il.7: Esquemas de iluminacion de un puerto mediante los haces de medida de un interferometro
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 interferometro
multicanal de cuerdas discretas donde aparece un nimero elevado de elementos opticos
tanto para atacar punto a punto el plasma segin diferentes lineas de vision (o cuerdas)
como para redireccionar los diferentes haces de medida salientes de la camara hacia la
zona de deteccion. Esta figura ilustra las principales desventajas que presentan dichos
sistemas multicanal: el alineamiento y el espacio que ocupan las monturas de la dptica
empleada asi como el alto nimero de elementos Opticos necesarios y que antes se
comentaron. Todos estos condicionantes impiden a estos sistemas Opticos obtener
medidas muy finas del perfil espacial de densidad electronica. Ademas, cuanto mayor es
el nimero de elementos Opticos, mayor es la influencia de las vibraciones mecanicas en
las medidas de fase y, por tanto, se necesitara una mayor capacidad de compensacion 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 mas lineas de vision con s6lo un haz de
medida. Para ello, s6lo se necesita un par de espejos de mayor dimension que en el caso
anterior (uno para iluminar el plasma y otro en la parte superior del puerto),
minimizando asi el alineamiento y obteniendo una resolucion mas alta ya que se
aprovecha casi toda la seccion eficaz del plasma. Ademas, debido al peso de estos
espejos, se reduce la influencia de las vibraciones mecanicas. Por tanto, esta
configuracion Optica permite tener mas espacio en la mesa optica, reducir el nimero de
elementos Opticos expuestos a vibraciones (por tanto, se reduce la posibilidad de
desalineamiento) y disminuir, por ejemplo, el nimero 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 numero de cuerdas, aunque alguna de ellas
se desvia podremos medir con el resto de cuerdas sin perder mucha resolucion en la

medida de densidad electrénica.

Por lo que se refiere a este trabajo centrado en el desarrollo de sistemas
interferométricos de alta resolucion espacial, un interferometro de haz expandido con un
alto nimero de lineas de vision no solo permite obtener perfiles espaciales de alta
resolucion espacial y temporal sino que ademds permite estudiar la evolucion de
desviaciones estructuradas finas (1-5 mm) de un perfil electréonico suave. Ademas,

mediante la medida de estos perfiles espaciales de densidad electronica de alta
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resolucion se obtiene informacion de la posicion del plasma y por tanto proporciona una
informacion vital para la mejora del control del plasma durante la operacion rutinaria.
Por lo tanto, un interferometro de haz expandido proporciona mayor informaciéon que un

interferometro de haces discretos.

11.4.2. Reconstruccion de perfiles espaciales de densidad
electronica.

Como se ha comentado anteriormente, la principal caracteristica de la
interferometria aplicada a medidas de densidad electronica de plasma de fusion desde el
punto de vista del diagnostico 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 sefial interferométrica proporcional a la integral de linea de densidad segun
una linea de vision a través del plasma. En el caso de los interferémetros multicanal que
se estan discutiendo en este apartado lo que se obtiene es el valor de dicha integral
segun varias lineas de vision. El objetivo entonces serd obtener medidas de desfase en
puntos discretos del plasma en un mismo instante de tiempo a partir de estas integrales

de linea para obtener finalmente un perfil espacial de la densidad.

Para ilustrar como se puede extraer la informacion de densidad local a través de
la integral de linea partimos del caso mds sencillo en el que el plasma tiene simetria
cilindrica. En este caso, en un sistema de coordenadas cilindricas (r, 0, z), la densidad
de plasma es independiente del angulo 6 y z (Figura I1.8). Por tanto, el problema de la

medida de la integral de linea se reduce a recuperar una distribucion radial de densidad.
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Figura I.8: Sistemas de coordenadas para el cdlculo del desfase a lo largo de una cuerda que atraviesa
un plasma con perfil parabdlico [II-5].

Si expresamos la ecuacion II.14 en coordenadas cilindricas, el desfase en

funcion de la posicion de la cuerda viene dada por:

Ap =1,A f nedl = Ap(Y) = [Anc]f [W] rdr

_ZO
I1.37

Esta integral es del tipo Volterra y la relacion que hay entre el desfase y la
densidad electronica se suele decir que una es la transformada de Abel de la otra. En
consecuencia, si invertimos esta relacion para obtener n. en funcion de la posicion y del

desfase obtenemos la siguiente ecuacion:

An, dA dYy
n,(r) = [ ] id (electrones /m™3)
dY Y2 — r2

I1.38

que nos da el valor deseado de la densidad para cada r. Este método se denomina
inversion 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 aplicacion de la
inversion de Abel es inmediata en sistemas con geometria circular o aquellos que son

facilmente transformables a una geometria circular (por ejemplo, superficies de flujo
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eliptico) ya que las lineas de vision que componen el haz expandido son paralelas
(distribucion radial) y proximas entre si. Esta técnica ha sido extendida por Y.

Yasutomo [II-39] en sistemas con asimetrias de densidad.

Como se puede observar de 11.38, la técnica implica reconstruir el perfil espacial
a través de las medidas de A@(Y) obtenidas en diferentes posiciones discretas [I1-22].
Sin embargo el parametro que entra en juego en la ecuacion I1.38 es la derivada de
Ao(Y) respecto a Y. Calcular esta derivada puede provocar la aparicion de errores ya
que Ap(Y) es un dato experimental que contiene errores de medida inevitables
propagando asi los errores en la reconstruccion, asi que muchos métodos de inversion
numéricos han sido desarrollados para minimizar el efecto de esos errores. El método
mas 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 [I1-40]. Ademas, dependiendo de como
sea el perfil de densidad electronica (simétrico, hollow, flat top, etc...), se aplicaran
diferentes métodos numéricos o combinarlos entre ellos (slice and stack, interpolaciones
polindmicas, etc...) [II-40]. Lo que es evidente es que cuanto mejor sea la
reconstruccion del frente de onda interferencial Ap(Y) y mas lineas de vision se
dispongan para una mejor evaluacion de la derivada de A@(Y) respecto a Y, mejor serd

la recuperacion del perfil de densidad.

Asi, en el caso de un sistema multicanal de haz expandido de dos colores, antes
de proceder a la inversion de Abel, es necesario obtener previamente una reconstruccion
del perfil del frente de fase interferométrico Ap(Y) de cada longitud de onda mediante
métodos de interpolaciéon que permitan, por una parte optimizar la cancelacion de
vibraciones mecanicas y, por otra obtener correctamente el valor de la derivada de
A@(Y) respecto a Y y su objetivo una buena resolucion en la medida del perfil de
densidad. Obviamente, el esquema de interpolacion adoptado puede tener un severo
impacto en el resultado, por tanto habra 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 separacion de cuerdas [I1-2].
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Por tanto, para sistemas interferométricos multicanal, tener un alto nimero de
cuerdas con baja separacion entre ellas permite obtener una mejor estimacion de
dA@/dY y obtener un perfil de densidad electronica de alta resolucidon espacial. Esto
permite que, a pesar de la influencia de las vibraciones mecanicas o en presencia de
gradientes de densidad, se pueda reconstruir dichos perfiles de densidad electronica con
buena resolucion incluso si se pierde alguna linea de visidbn en plena operacion.
Ademads, para maximizar la resolucion espacial, existen diferentes métodos
matematicos, como es el calculo bayesiano que permite mediante previas simulaciones
optimizar la posicion geométrica de las lineas de vision del interferometro sobre el
plasma para obtener el perfil de densidad electronica con la maxima fiabilidad posible

[11-41].

En el caso de plasmas que no presentan simetria cilindrica se necesitan otro tipo
de técnicas distintas de la inversion de Abel simétrica. Ante esta situacion, una soluciéon
es el uso de sistemas tomograficos para obtener una imagen del plasma [II-42]. Estos
sistemas tomograficos consisten en iluminar el plasma con varias lineas de vision desde
diferentes angulos (en funciéon del nimero de acceso al plasma que disponga el
dispositivo de fusion) y a partir de la integral de linea de densidad de cada linea de
vision realizan la inversion de cada una mediante funciones de Fourier-Bessel para
obtener el perfil espacial de densidad de cada angulo de iluminacion obteniendo asi una

imagen completa de la densidad del plasma [11-43].

También puede darse el caso de que la asimetria del problema para la inversion
de Abel no venga dada por el hecho de tener un plasma no cilindrico, sino por las del
problema, es decir, que las lineas de vision no sean paralelas entre ellas ni equidistantes.
Esta situacion es tipica en interferometros de haces discretos. En futuros dispositivos de
fusion de dificil acceso al plasma, como son ITER y Wendelstein 7-X, las lineas de
vision en su mayoria de vision diagonal. Por lo tanto, la aplicacion inmediata de la
inversion de Abel no es valida y se han de aplicar nuevos métodos para la

reconstruccion del perfil espacial de densidad electronica [11-44, 11-45].

Por tanto, podemos concluir que la reconstruccion de un perfil espacial de
densidad de plasma depende de varios factores: la propia geometria del plasma

(simétrico o asimétrico), del sistema de medida (tipo de esquema interferométrico,
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posicion de las lineas de vision, error en la medida de los detectores de fase), de la
resolucion espacial del sistema interferométrico (es decir, el nimero de lineas de vision
y la separacion entre ellas) y finalmente del andlisis y procesamiento de datos
(aplicacion de algoritmos de interpolacion para dicha reconstruccion). De cara a la
reconstruccion de perfiles de densidad electronica en interferémetros multicanales de
dos longitudes de onda, una buena reconstruccion del perfil de densidad pasa por una
buena reconstruccion del frente de fase interferencial para suprimir en la medida de lo
posible las variaciones de fase debidas a las vibraciones mecanicas. Ademas, si
empleamos esquemas interferométricos de haz expandido obtenemos doble ventaja: la
primera, poseen un mayor numero de lineas de vision que los sistemas de cuerdas
discretas que permitan cancelar dichos desfases espurios producidos por las vibraciones
mecanicas, y por tanto, la segunda ventaja es inmediata: mayor capacidad de reconstruir
el perfil de densidad electronica lo mas fielmente posible. Todos los sistemas de haz
expandido iluminan el plasma verticalmente y con un haz expandido colimado, por
tanto se podran aplicar los métodos de inversion mas sencillos, aunque éstos dependen

del tipo de plasma al que se enfrenten en cada caso.
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IL.5. Revision de los sistemas interferométricos multicanal para la
medida de perfiles de densidad de plasma instalados
actualmente.

Como colofdn a esta revision de los sistemas interferométricos para la medida de
densidad electronica en dispositivos de fusion, vamos a describir las caracteristicas mas
importantes de los diferentes esquemas de interferometros multicanal instalados
actualmente en maquinas de plasmas de fusion de medio y gran tamafo. Esto nos
permitira tener una vision de la situacion actual de las caracteristicas de dichos
interferometros y de las resoluciones espaciales que pueden alcanzar dichos esquemas

multicanal para la reconstruccion del perfil espacial de densidad.

Los sistemas se agrupan en dos tablas segun la estrategia seguida en su disefio y
que se han comentado en el apartado I1.4: cuerdas discretas o haz expandido. En dichas
tablas se especifica la maquina de fusion donde estdn instalados, la fuente de radiacion
(longitud de onda) utilizada para la medida, el sistema de modulacion de fase empleado
en cada uno de estos esquemas (sistemas heterodinos), el numero de cuerdas que
emplean para reconstruir perfiles de densidad segin diferentes lineas de vision (H:
horizontal, V: vertical, T: tangencial/diagonal) y las densidades electronicas 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 resolucion espacial (> 20 mm) y
que en la mayor parte de éstos se tiene acceso al plasma tanto con vision tangencial
como vertical; excepto en el caso del dispositivo de fusion HL-2A [I1-9] ya que sdlo
tiene acceso horizontal al plasma. También se pone de manifiesto que casi todos estos
interferometros 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 electronica (DIII-D [II-46]), o su resolucion es muy baja (100
mm en el caso del RFX [II-11]). Mencion especial merece el sistema instalado en el

stellarator H-1 [II-47] que es capaz de obtener reconstrucciones tomograficas del
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plasma debido a los 10 canales discretos de alta resolucion espacial que hay en cada uno

de sus tres puertos (dos diagonales y uno horizontal).

Resolucion Densidad

Maquina | Longitud de onda Modulaciéon N° cuerdas
espacial Electronica
de fusion (pm) de fase heterodina (vision) .
(mm) (10" m™)
HL-2A
337 Rejilla rotante 8 (H) 70 1.0
[1-9]
8(V)
RFX Modulador
10.6/5.4 7(T) 100 10.0
[II-11] acustooptico
1 (H)
NSTX
119/10.6 Dos Laseres 7(T) X 2.0
[[1-48]
MST
432.5/9.37 Dos Laseres 11 (V) 60 4.0
[11-33]
KSTAR
118.8/9.7 Dos Laseres 7(T) X 10.0
[11-49]
JET B 6 (V)
195/119 Rejilla rotante 200 3.0
[11-50] 2(T)
DIII-D Modulador 3(V)
10.6/0.633 ) X 10.0
[11-46] acustooptico 1(V)
LHD
118/10.6 Dos Laseres 13 (V) 90 10.0
[[1-51]
H-1 - 2x10 (T)
180-280 GHz Rejilla rotante 20 0.2
[11-52] 10 (H)

Tabla Il.1: Sistemas interferométricos multicanal de cuerdas discretas.

En el caso de los interferometros instalados en NSTX [I1-48], KSTAR [I1-49] y
DIII-D [I1-46] se ha colocado el simbolo X en el apartado correspondiente a
“Resolucion espacial” ya que estos sistemas interferométricos no son capaces
actualmente de medir perfiles espaciales. El interferometro del NSTX so6lo tiene dos de
los siete canales instalados, el del KSTAR atn no estd instalado y el del DIII-D, con

solo 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 resolucion que en
la mayoria de las maquinas es impracticable. Ademas, los interferdmetros que iluminan
el plasma desde un acceso horizontal o tangencial (casi siempre) emplean

retrorreflectores situados en las paredes de la cdmara de vacio del dispositivo de fusion
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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 instalacion de esta
optica en la camara de vacio complica el disefio de los sistemas interferométricos, por lo
que el uso de un software de disefio Optico es fundamental para optimizar, alinear y
disenar todo el sistema Optico. Ademas, algunos de estos interferdmetros han sido
disefiados para obtener medidas tanto interferométricas como de variaciones de
polarizacion que introduce el plasma en el haz de medida, convirtiéndose asi en

interfero-polarimetros [1I-1].

En la tabla II.1 se omite de forma deliberada el interferometro multicanal de
cuerdas discretas dispersivo que se esta desarrollando en TEXTOR [I1-23]. Este sistema
estd formado por catorce modulos independientes (doce lineas de vision verticales, una
horizontal y dos diagonales), cada uno con su propia fuente laser de CO;, aunque,
actualmente, hay solo cuatro modulos verticales operativos. El motivo del uso de una
fuente por cada linea de vision se debe a la necesidad de alta potencia optica ya que se
necesita una alta potencia Optica para que el cristal doblador de frecuencia genere el

segundo armonico.

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 v,

actualmente operativos, en dispositivos de fusion.

Longitud de Modulacion N° Resolucion | Densidad
Méquina onda de fase cuerdas espacial Electrénica
(pm) heterodina (vision) (mm) (><1019m'3)
LHD Modulador
10.6/1.064 ) 18 (V) 15-22.5 30.0
[1I-53] acustooptico
Alcator C-
Modulador
Mod 10.6/0.633 o 10 (V) 18 100.0
acustooptico
[11-54]
HSX 228 GHz/96
X 9(V) 15 1.5
[1I-10] GHz

Tabla 11.2: Sistemas interferométricos multicanal de haz expandido.

Los sistemas interferométricos presentados en la tabla I1.2 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 fusion comentados en la tabla I1.1. Este hecho hace que se puedan
introducir mas lineas de vision y esto implica mayor capacidad para analizar
espacialmente el plasma (i.e., presentan mayor resolucion espacial). Ademads, hay que
observar que casi todos estos esquemas interferdmetricos 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 mecénicas en las medidas de fase en cada
una de las lineas de vision. En conclusion, un sistema interferométrico de haz expandido
de dos longitudes de onda posee un alto nimero de lineas de vision lo que permite, por
una lado, una alta resolucion espacial permitiendo asi cancelar con mayor precision los
desfases debidos a las vibraciones mecanicas, y por otro lado, reconstruir lo mas
fielmente posible el perfil de densidad electrénica lo que permite de esta forma poder

medir altos niveles de densidad electronica.

Por ultimo y aunque no se pueda incluir dentro de la clasificacion anterior es
importante destacar sistemas mixtos como es el esquema interferométrico instalado en
la maquina FTU en Frascati, Italia [II-55]. Este sistema, cuyas fuentes laser son de
CO,/CO, lo que hace es escanear con un haz estrecho de medida todo el plasma (40
cuerdas), minimizando asi el uso de elementos Opticos y utilizando un solo detector, lo
que minimiza los costes y el esfuerzo de mantenimiento en comparacion con los
sistemas de haces discretos y de haz expandido. Esto permite mejorar la resolucion
espacial debido a que el tamano del haz es pequeno, el acceso al plasma es 400 mm y
puede llegar a puntos proximos 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 solo puede

observar fenomenos en el plasma que sean mas lentos que la velocidad de escaneo.

Por tanto, observando las dos tablas anteriores y la informacidén proporcionada
en este apartado, la tendencia comun identificada en los interferémetros instalados en la
mayoria de los dispositivos de fusion es el uso de esquemas de haces discretos ya que
permiten incorporar lineas de vision 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 dificil o reducido acceso al plasma en la mayoria de los dispositivos de
fusion. El uso de interferometros multicanal de haces discretos se emplearan en los

futuros dispositivos de fusion de gran tamafio que actualmente estan en construccion:
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ITER y Wendelstein 7-X (W7-X). En ITER, se iluminara el plasma con cinco lineas en
vision tangencial desde un solo acceso [II-57] y mientras que en W7-X se podra
iluminar el plasma desde tres puertos con ocho lineas tangenciales. [I[-58]. No obstante,
si la maquina de fusion posee unas ventanas que permite acceder a una gran seccion del
plasma (como es el caso del LHD, Alcator C-Mod, HSX), la integraciéon de un
interferometro multicanal de haz expandido proporcionara una mayor informacion del
perfil de densidad electronica del plasma con una alta resolucion espacial y temporal
ayudando asi a mejorar el posicionamiento y control del plasma durante la operacion de
la maquina. En lo que se refiere a esta tesis doctoral, el TJ-II, gracias a sus grandes
accesos al plasma, permite la instalacion de un interferometro de estas caracteristicas lo
que sera una herramienta fundamental para el estudio de los plasmas de fusion por

confinamiento magnético.

En conclusion, los interferometros de haz expandido proporcionan una mayor
informacion del plasma no s6lo en la medida de perfiles de densidad electronica sino
que ademas, debido a su alta resolucioén espacial, permiten estudiar fluctuaciones del
plasma de corta escala para poder evaluar asi el confinamiento del plasma. Sin embargo,
como las maquinas de fusion actuales y las que estan bajo construccion debido a sus
caracteristicas (altas temperaturas, altos niveles de densidad electronica,...), sélo
permitird la instalacion de interferometros de haces discretos para obtener perfiles de

densidad con menor resolucion espacial mediante complicados disefios opticos.
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I1.6. Conclusiones.

En este capitulo se ha presentado los fundamentos fisicos e instrumentales en los
que se basan los diagnosticos interferométricos para las medidas de densidades
electronicas en plasma de fusion a partir de la interaccion de una onda electromagnética
con un plasma y, la extraccion de informacion de fase mediante técnicas
interferométricas, para obtener perfiles espaciales de densidades electronicas de alta

resolucion.

En la seccion 1.2 se ha puesto de manifiesto la validez de la interferometria
como técnica para la obtencion de la integral de densidad de linea a través del desfase
que experimenta un haz que ilumina un plasma segin una linea de vision (cuerda).
Ademas se ha mostrado la importancia de la eleccion de longitud de onda para evitar
posibles refracciones del haz ante gradientes de densidad electronica. A continuacion,
en la seccion I1.3, se han planteado diferentes maneras de compensar las variaciones
indeseables de fase debidas a las vibraciones mecédnicas a las que se encuentran
sometidos el interferometro y la propia maquina de fusion. De esta forma se han
presentado diferentes esquemas interferométricos como el interferémetro heterodino de
dos longitudes de onda, ampliamente utilizado en diferentes dispositivos de fusion,
como solucion a la sustraccion de dichas vibraciones. Los interferometros dispersivos
también se han presentando como alternativa a los sistemas interferométricos
convencionales, mucho mas simples que éstos y que solucionan, en la medida de lo

posible, los problemas debidos a las vibraciones mecénicas.

Una vez planteado la base de esta tesis desde un punto tanto tedrico como
instrumental, hemos extendido esta técnica para el disefio y concepcion de las dos
opciones de interferometros multicanal que existen para la medida de perfiles espaciales
de densidad electronica en la seccion II.4: Interferometros de cuerdas discretas e
interferometros de haz expandido. En esta seccion se ha discutido sobre las ventajas y
desventajas de la eleccion entre estas dos configuraciones interferométricas multicanal.
Ademas, se ha comentado las consideraciones previas que se han de tener en cuenta a la

hora de disefar dichos interferometros destacando el papel fundamental que juega el
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acceso al plasma (puertos de entrada y de salida) determinando asi el tamafio maximo

del haz con el que podemos iluminar el plasma.

El método de inversion de Abel es el método que permite obtener el valor local
de la densidad electronica del plasma en un punto dado. El caso més sencillo para
obtener un perfil espacial de densidad electronica es cuando las lineas de visién que
componen los haces de medida son paralelas y proximas entre ellas aplicado a plasmas
simétricamente cilindricos. En el caso de un sistema interferométrico multicanal de
haces discretos se obtiene dicho perfil mediante el valor de densidad local
proporcionado por cada linea de vision, después se aplica la inversion de Abel para cada
punto espacial y finalmente se aplicaran diferentes métodos de interpolacion para
formar dicho perfil. El uso de interferometros de haces discretos para obtener un perfil
espacial de densidad no es tan preciso ya que poseen menor resolucion espacial que un
interferometro de haz expandido y la interpolacion no sera tan fiable. En el caso de un
interferometro de haz expandido de dos longitudes de onda, éste posee mayor
resolucion espacial lo que lleva a una mejor cancelacion de las variaciones de fase
debidas a las vibraciones mecéanicas ya que se reconstruye previamente los frentes de
onda interferenciales mediante algoritmos de interpolacion y posteriormente se
reconstruye el perfil de densidad con la inversion de Abel obteniendo mayor fiabilidad

en la medida.

La obtencién del perfil de densidad se complica cuando los plasmas son
asimétricos y/o las lineas de vision 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 aplicacion de diferentes métodos numéricos para reconstruir el perfil de
densidad electronica incluso en funcion de su forma. Ademdas se han presentado los
sistemas tomograficos como los sistemas interferométricos de mayor resolucion

espacial capaces de obtener una imagen completa de la densidad electrénica.

Por ultimo, en la seccion I1.5, se ha realizado un estudio comparativo entre
sistemas multicanales interferométricos de haz expandido y de cuerdas discretas
instalados actualmente en maquinas de fusion. Aqui se ha constatado que los
interferometros ladser de haz expandido alcanzan resoluciones espaciales y pueden

trabajar con densidades electronicas de pico mas 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
lineas de vision horizontales y tangenciales se utilizan principalmente en aquellos
dispositivos de fusidon cuyo acceso es limitado mientras que en aquellos dispositivos de
gran acceso al plasma se emplean interferoémetros de haz expandido en vision vertical.
Ademas, si se combinan estas tres visiones del plasma se podra disefar sistemas
interferométricos tomograficos capaces de reconstruir imagenes del plasma con muy
alta resolucion espacial en comparacion con los interferometros de haz expandido y de
haces discretos. También se ha realizado una comparacion entre interferometro de dos
colores heterodino en configuraciones de haz expandido y de escaneado, poniendo de
manifiesto el inconveniente de este Ultimo sistema de cara a medir simultineamente

segun todas las lineas de vision.
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CAPITULO IIL.

METODOLOGIA DE DISENO PARA SISTEMAS
INTERFEROMETRICOS DE HAZ EXPANDIDO DE
ALTA RESOLUCION ESPACIAL. VALIDACION.

I1I.1. Introduccion

Como se ha comentado en el capitulo anterior, los diagndsticos basados en los
interferometros heterodinos de dos longitudes de onda de haz expandido son los que
presentan mejor resolucion espacial en la medida de densidad electronica en plasmas de
fusion. Cuando hablamos de resolucion espacial nos referimos no sélo a la posibilidad
de reconstruccion del perfil de densidad electronica de equilibrio con alta precision sino
que nos referimos al estudio de fluctuaciones del plasma de corta escala (entre 1-5 mm).
El disefio de este tipo de interferometros con tan alta capacidad de resolucion es muy
dificil y complejo. Por ello, en este capitulo vamos a desarrollar una metodologia para el
disefio optico de dichos diagnoésticos y para la evaluacion de la resolucion espacial de
los mismos para posteriormente poder aplicarla al disefio de un diagnodstico real en el

TJ-IL

Los interferometros de haz expandido son sistemas donde se necesita un control
total a lo largo de su propagacion tanto por el plasma (forma de acceder y salir del
puerto de acceso al plasma) como por el brazo de referencia debido a sus caracteristicas
gaussianas (diametro del haz, divergencia, etc...) y a las longitudes que llegan a
alcanzar los brazos de los interferometros (> 15 metros). El uso de programas de disefio
optico permite simular la propagacion de los haces, obtener informacién de sus
caracteristicas en cualquier punto del interferometro tanto con Optica gaussiana como

con Optica paraxial y disefar cualquier tipo de elemento Optico que componga estos
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interferometros. Ademas, estas simulaciones permiten recrear y visualizar estos
esquemas opticos en dos y tres dimensiones mediante trazado de rayos optimizando el
disefio y las caracteristicas Opticas de todos los elementos del sistema interferométrico.
Debido a la complejidad de estos interferometros y sobre todo en los de dos longitudes,

el uso de este tipo de software resulta arduamente complicado.

Aunque los programas de disefio Optico puedan facilitar el disefio de estos
esquemas interferométricos, hay que tener en cuenta la existencia de varios factores
desde el punto de vista instrumental que perjudican la resolucion espacial en los

interferometros de haz expandido llegando incluso a invalidar dicho disefo.

El primero de ellos es la calidad de los frentes de onda interferenciales que nos
va a proporcionar la sefial interferencial. Los programas de disefio Optico proporcionan
una informacion 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 determinacion de
la fase perjudicando la posterior cancelacion de las variaciones de fase debidas a las
vibraciones mecanicas en dicho frente y por tanto una mala obtencion del perfil de
densidad electronica. Ademas, los elementos detectores de un array deben estar muy
proximos entre si para obtener un sistema de alta resolucion espacial. Este hecho se
presenta como otra fuente de error asociada a la propia medida de fase ya que los
niveles de crosstalks electronico y oOptico entre elementos pueden ser bastante altos en
comparacion con los niveles de sefial heterodina y limitar la posterior deteccion de fase.
El tercer factor puede provenir de la eleccion de un método de interpolacion no
adecuado para la reconstruccion de los frentes de fase heterodinos. Una buena
reconstruccion de dichos frentes permite sustraer correctamente las variaciones de fase

introducidas por las vibraciones mecanicas.

Por tanto, para evaluar estas tres principales fuentes de error se ha disefiado un
interferometro homodino/heterodino de He-Ne (0.633um) de haz expandido. Este
interferometro estd compuesto por un interferometro Michelson y por un Mach-
Zehnder. Ambos comparten un brazo en comun, de tal forma que al aplicar una

variaciéon en el camino de oOptico 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 disefio interferométrico permitird evaluar la calidad del
frente de onda heterodino ante una perturbacion introducida en el interferometro
comparandola con el homodino y calibrar la evolucidon temporal y espacial de dicho
frente. Ademas, este interferometro nos ayudara a realizar un estudio sistematico de los
niveles de crosstalk electronico y optico del array detector heterodino para evaluar su
influencia en la resolucion de la medida. Finalmente, y como se ha comentado
anteriormente, una buena reconstruccion del frente de fase heterodino pasa por tener
una buena resolucion espacial y la aplicacion de un método de interpolacion. Por tanto,
para reconstruir y poder comparar el frente de fase heterodino con el homodino,
evaluaremos la resolucion espacial de dicho interferometro y aplicaremos diferentes
métodos de interpolacion para determinar cuédl de ellos nos proporciona una buena

recuperacion de dicho frente.

Hasta este punto nos hemos centrado en una unica longitud de onda pero lo que
nos interesa es disefiar un interferometro de haz expandido de dos longitudes de onda
las cuales estdn muy separadas espectralmente. Este hecho hace que se complique mas
el disefio ya que por su propia naturaleza gaussiana hace que se propaguen de forma
muy diferente. Por tanto, se necesita el disefio de sistemas Opticos que hagan que los
haces de las dos longitudes de onda se propaguen de la misma manera para que ambos

iluminen el mismo area del plasma.

Como se ha comentado al principio de esta introduccidn, otra parte fundamental
del disenio del interferometro de haz expandido de dos longitudes de onda es la
determinacion de la resolucion espacial de estos sistemas, es decir, cual es el nimero de
lineas de vision necesarias para poder reconstruir el perfil de densidad electrénica lo
mas fielmente posible, la separacion minima entre lineas de vision que permite estudiar
con detalle los distintos fendmenos que suceden en el plasma y reconstruir ambos
frentes de fase interferencial permitiendo una optima cancelacion de las variaciones de
fase debidas a las vibraciones mecanicas. Desde el punto de vista de instrumental, la
resolucion espacial va a depender del sistema Optico que forma la imagen del plasma
sobre los detectores y de las caracteristicas fisicas de los elementos del array (tamafio y
separacion entre elementos adyacentes). Para obtener una buena calidad de imagen

necesitamos localizar correctamente la posicion de estas lineas. Para ello, nos vamos a
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centrar en la teoria de formacion de imagenes desde dos puntos de vista
complementarios: Sistemas Opticos bajo la influencia de la difraccion (criterio de

resolucion de Rayleigh) y analisis en frecuencia de sistemas opticos (6ptica de Fourier).

Por ello, una vez realizadas las calibraciones y la reconstruccion de frentes de
fase para una longitud de onda y, teniendo en cuenta el resultado obtenido, se presenta
en la ultima seccion de este capitulo el disefio de un prototipo de interferémetro
heterodino de CO,/He-Ne (10.6um/0.633um) de haz expandido realizado mediante el
software de disefio Optico 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 metodologia de disefio de
cara al interferometro heterodino de haz expandido de dos longitudes de onda para el
TJ-II. Ademas, este esquema interferométrico nos servira para validar el detector de

CO; que se utilizara en el interferometro de la maquina de fusion.

Por tanto, la estrategia de este capitulo es la que sigue: en la seccion I11.2 se
discutiran los aspectos fundamentales asociados a la propagacion de haces gaussianos
con los que vamos a modelar la propagaciéon de los haces en los dos brazos del
interferometro y se describiran las herramientas de disefio 6ptico que emplearemos para
conformar dichos haces a lo largo de los brazos de un interferémetro de haz expandido.
Como ejemplo de disefio de un brazo de medida de un interferometro, simularemos con
Zemax el brazo del interferometro dispersivo de CO; (10.6um) instalado en el tokamak
TEXTOR situado en el Centro de Investigacion de Jillich (FZJ) en Alemania. A
continuacion, en la seccion III.3, se describiran los aspectos mas relevantes de la
formacion de imagen de un sistema Optico mediante la teoria de difraccion y el analisis
en frecuencia de dichos sistemas que permiten determinar la resolucion espacial de un
sistema Optico. Ese analisis lo extenderemos al caso de fuentes de onda coherentes
(interferometria). Posteriormente, en las secciones II1.4 y III.5 se evaluaran
experimentalmente las principales fuentes de error y la capacidad de reconstruccion
usando un interferémetro homodino/heterodino de haz expandido con una sola longitud
de onda mediante diferentes algoritmos de interpolacion. Finalmente, en la seccion 111.6
se disefard e instalard un interferémetro heterodino de haz expandido de dos longitudes
de onda para validar las herramientas de diseflo Optico y su capacidad de sustraccion de

las variaciones de fase perjudiciales debidas a las vibraciones mecénicas.
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En resumen, la metodologia de disefio de un interferometro heterodino de haz

expandido de dos longitudes de onda que se va a llevar a cabo es la siguiente:

1) Disefio y conformacion de los haces del brazo del medida de un interferémetro
de haz expandido.

2) Evaluacion de las fuentes de error que limitan la resolucion espacial mediante un
interferometro homodino/heterodino de haz expandido de una sola longitud de
onda (He-Ne: 0.633pum).

3) Me¢étodos de interpolacion para la reconstruccion de los frentes de fase
interferenciales para la posterior evaluacion de la cancelacion de las variaciones
de fase producidas por las vibraciones mecanicas.

4) Extension a interferometria heterodina de dos longitudes de onda de haz

expandido. Estudio de la sustraccion de las vibraciones mecanicas.
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I11.2. Diseno del brazo de medida de un interferometro de haz
expandido: Herramientas.

El disefio de un sistema de diagnostico interferométrico, para experimentos
relevantes de fisica en fusion de plasmas por confinamiento magnético, es una cuestion
muy compleja. Como se ha comentado en el capitulo II, el disefio de un interferémetro
multicanal de haz expandido, pasa por controlar tanto el tamafio como la posicion de los
haces gaussianos para acondicionar la entrada y salida de los haces del plasma en
funcion de las ventanas de acceso y la parte del plasma que se desea explorar con el
objetivo final de obtener un perfil de densidad electronica de alta resolucion espacial.
Por tanto, la parte fundamental del disefio Optico de estos sistemas es el estudio de la

propagacion de los haces durante su recorrido por todo el esquema interferométrico.

Cuando se configura el haz de medida del diagndstico que va a atravesar el
plasma interesa tener un haz que no diverja cuando atraviese el plasma para que las
lineas de vision (cuerdas de medida) sean paralelas entre si, es decir, que no se desvien
de su trayectoria rectilinea, para establecer una correcta correspondencia entre la
integral de linea medida y la tedrica para obtener una adecuada reconstruccion del perfil

de densidad. Esa baja divergencia también permite una alta resolucion espacial.

El inicio del disefio de un interferometro comienza por la eleccion de las fuentes
de radiacion que se van a utilizar para la medida de la densidad electronica. Para este
tipo de interferdmetros, las fuentes de radiacion son fuentes laser cuyo perfil de emision
se puede modelar como haces gaussianos. La distribucién de intensidad de un haz

gaussiano (/) viene dado por la siguiente expresion:
1(r,z) = [je~@/w*@) 1.1
donde z es la coordenada de la direccion de propagacion del haz,  es la distancia radial

desde el eje del haz, [ es el valor maximo de la intensidad en =0, y w es el diametro

del haz cuando el pico de intensidad decae 1/e” [III-1]. La evolucion del tamafio 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 6, vienen dadas por [III-1]:

2 2
w(z) =w, 1+[; sz o= R=(z—zo)l+(;voj 111.2

z

donde wy es el radio de anchura minima que puede tener el haz (en inglés, waist radius).

En la figura II1.1 se representa la propagacion de un haz gaussiano en espacio libre.

waist
(z=0)

Figura lll.1: Propagacion de un haz gaussiano en espacio libre [111-2].

Como se puede ver en la figura III.1 y a partir de las expresiones II1.1 y II1.2, el
perfil del haz gaussiano va aumentando su tamafio cuando se propaga por el espacio en
funcion de su longitud de onda y de sus caracteristicas iniciales (anchura de haz minima
(wo) y divergencia (0)). Si tenemos en cuenta la distancia tan grande que recorren los
haces en los interferometros instalados en dispositivos de fusion (>15 metros) y las
divergencias tipicas de las fuentes laser usadas en estos diagndsticos, los haces durante
su propagacion por el puerto de acceso al plasma serian enormes de tal forma que se
cortarian con los bordes de las ventanas de acceso. Ademas, lo que nos interesa es subir
y bajar el haz de medida totalmente colimado por el puerto de acceso al plasma para asi
tener totalmente localizadas las lineas de vision 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 propagacion por el puerto, podemos perder la posicion
de las lineas de vision que componen el haz y por tanto toda resolucion en la

reconstruccion espacial del perfil de densidad electronica.
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Para configurar correctamente el haz de medida e iluminar la seccion de plasma
que nos interesa estudiar (teniendo en cuenta el tamafio de la ventana de acceso) con
sistemas interferométricos de haz expandido, se debe aumentar el didmetro del haz de
medida mediante un sistema telescopico de magnificacion. Dicho aumento conlleva a
una disminucion considerable del d&ngulo de divergencia de dicho haz y hace que no se
ensanche cuando atraviese la camara de vacio del dispositivo de fusion de tal forma que
el haz de entrada tenga un frente de onda casi plano manteniendo las lineas de vision

totalmente paralelas unas respecto de otras.

Un sistema telescopico estd formado por dos lentes o dos espejos donde la focal
del elemento 6ptico de entrada al sistema es menor que la focal del elemento de salida.
Por tanto, la relacion de magnificacion (M) de un sistema telescopico formado por dos
espejos de focal f; y f> entre el haz de entrada y el haz de salida (w; y w2

respectivamente) viene expresado por la siguiente relacion [II1-1]:

w2

G
)

fo
h

M = I11.3

m

En la figura II1.2 se muestra como un haz laser procedente de una fuente laser entra a un
sistema telescopico de magnificacion formado por dos espejos concavos teniendo a la

salida un haz expandido y colimado con el que se ilumina el plasma objeto de estudio.

Haz procedente
de la fuente laser

A 4

/a

Plasma

Lineas de vision
del haz expandido

Sistema de
magnificacion

Figura lll.2: Sistema telescopico de magnificacién para la conformacion del haz de medida.
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Desde el punto de vista del diagnostico, los dispositivos de fusion que permiten
estudiar el plasma con interferometros de haz expandido suelen tener ventanas de
acceso superiores a 100 mm iluminando la mayor seccion eficaz de plasma para extraer
la mayor informacion posible. Una vez que el haz de medida es expandido y atraviesa el
plasma, el frente de onda del haz de medida llevard informacion del plasma asociada al
desfase inducido por el mismo. Al trabajar con haces gaussianos de este tamafio se
presentan los siguientes inconvenientes: primero, devolver un haz tan grande a la mesa
Optica y segundo, no existen arrays de estas dimensiones para medir todo el frente
interferencial de semejantes haces (entre 100-300 mm de didmetro). 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 iluminacion vertical o configurar un haz de
medida estrecho para poder introducirlo en la camara de vacio y sacarlo por la misma
ventana de acceso facilitando asi su propagacion por la mesa optica. Posteriormente, se
necesita reducir el tamafo de los haces a tamafios mas pequefios para poder extraer la
informacion de los frentes de fase. Por ende, un sistema telescopico de demagnificacion
conformara el tamafio de los haces de medida, disminuyéndolo de tamafio (y a su vez,
aumentando su divergencia) y proyectandolo sobre el sistema de deteccion. Esta
estrategia se muestra en la figura I11.2 donde se puede ver como las lineas de vision del
haz expandido pasan por el plasma, éstas son recogidas por el sistema de
demagnificacion formado por dos espejos esféricos fuera de eje, y se proyectan sobre el
array de N detectores. Por tanto, la separacion entre lineas de vision en el plasma se
define como la separacion entre los elementos del detector divido por la relacion de

magnificacion del sistema telescopico de demagnificacion.

Sistema de
demagnificacion

Plasma

Lineas de vision
del haz expandido

Array de
N Detectores

Figura 111.2: Sistema de demagnificacion del haz de medida sobre un array de N detectores.
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Como se puede inferir de lo anteriormente comentado, el disefio optico de todos
estos sistemas Opticos que conforman un interferometro de estas caracteristicas
especialmente el haz de medida, pasa por usar herramientas que permitan simular
escenarios tan complejos como son los interferometros en dispositivos de fusion de
medio y gran tamafio donde los accesos al plasma y la salida de los haces de la caAmara
de vacio normalmente son muy complicados. En este sentido, existen diferentes
herramientas software de disefio de sistemas Opticos que permiten obtener informacion
de los haces gaussianos y su propagacion (tamafio del spot, anchura del haz, angulo de
divergencia...) en cualquier punto del interferometro [I1I-3]. Esto es fundamental ya que
los interferometros de haz expandido suelen tener brazos de gran longitud como es el
caso de los diagndsticos interferométricos que se van a instalar en los futuros
dispositivos de fusion de gran tamafio (ITER y Wendelstein 7-X) donde las distancias
entre la sala de diagndsticos y el plasma son de mas de 25 metros, complicando atin mas

el control de los haces.

Histéricamente, los programas de disefio optico que se han usado eran todos
softwares comercial. Un ejemplo puede ser tanto el caso del interferémetro de haz
expandido de CO,/Nd:YAG del LHD como el de interferometro de CO,/He-Ne del
Alcator C-Mod, ambos fueron disefiados a partir de programas comerciales de disefio
optico, Zemax [III-4] y BEAM3 [III-5] respectivamente. Sin embargo, en el caso del
interferdmetro tomografico del Stellarator H-1, éste fue disefiado en la década de 1990 a
partir de un software creado por los propios usuarios de dicho diagndstico vy,
posteriormente, actualizado en el afio 2001 (GRT3D) [III-6]. Estos tipos de softwares
son capaces de proporcionar las caracteristicas gaussianas de los haces (tamafio 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 oOptico que se desee disefiar mediante un trazado de rayos. Ademas, permiten
disenar los diferentes elementos Opticos (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

diseno.
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De entre todos estos softwares cabe destacar el Zemax [III-4], ya que es un
programa ampliamente utilizado en disefos de diferentes diagnosticos en plasmas de
fusion (por ejemplo: Scattering Thompson, polarimetria), capaz de proporcionar toda la
informaciéon 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 interferémetro Mach-Zehnder y el diagrama de

la salida de dicho sistema optico [III-7].
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Figura lll.3: Ejemplo del entorno de trabajo del programa de disefio dptico Zemax [IlI-7].

Centrandonos en este ultimo software hay dos maneras de modelar la
propagacion de los haces en el sistema Optico para obtener el perfil del campo Optico en
cada punto del sistema incluso los que viajan a través de sistemas Opticos fuera de eje.
Estas dos posibilidades son el “Skew Gaussian Beam parameters” y el “Spot
Diagrams”. El “Skew Gaussian Beam parameters” (SGBP) proporciona los pardmetros
gaussianos de los haces que viajan por el sistema Optico computados mediante rayos
reales y tienen en cuenta el astigmatismo que sufren dichos haces, pero no da

informacién acerca de las aberraciones de alto orden. La opcién “Spot Diagram”
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proporciona una imagen del haz mediante el trazado de rayos del sistema 6ptico y a su
vez da un valor llamado “GEO spot radius” (GEO) que es el valor del radio del circulo
centrado en un punto de referencia de nuestro sistema optico, 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 Optico desde la pupila de entrada hasta la pupila de

salida.

Por tanto, el uso de Optica gaussiana y de la Optica paraxial nos permiten
caracterizar la propagacion de forma complementaria ya que podemos obtener los
valores de los parametros del haz gaussiano en cualquier punto de un sistema optico,
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 disefio del
interferometro heterodino de dos longitudes de haz expandido hace que sea util por su
informacion de los haces, su visualizacion en dos y tres dimensiones del interferémetro,
la representacion de los spots, analisis de aberraciones y su capacidad para disefar los
espejos y diferentes elementos Opticos que compongan dicho esquema optico. Por tanto,
debido a todas estas prestaciones, hace que nos decantemos por este programa
comercial de disefio Optico para que sea la herramienta de disefio para el interferometro

multicanal de haz expandido de dos longitudes de onda en el stellarator TJ-II.

II1.2.1. Ejemplo de disefio de un brazo de medida de un
interferometro: Interferometro dispersivo de CO, instalado
en el dispositivo de fusion TEXTOR.

Para validar la capacidad de disefio del programa de disefio Optico Zemax
realizamos una simulacion del brazo de medida de un interferometro instalado
actualmente en un dispositivo de fusion. Para ello, tomamos como ejemplo un
interferometro dispersivo monocanal ya que su disefio Optico es mas sencillo que el

disefio de un esquema interferométrico de haz expandido.
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Como se ha comentado en el capitulo II, el interferémetro dispersivo es una
solucion alternativa al interferometro heterodino de dos longitudes de onda ya que es
insensible a las vibraciones, compacto y posee solamente el brazo de medida. Dicho
interferometro, todavia en fase experimental, esta instalado en el tokamak TEXTOR en
el Centro de Investigaciones de Jiilich (FZJ) en Alemania. Actualmente, se pretende
instalar un interferémetro dispersivo de CO, multicanal de 14 haces discretos y modular
(12 en iluminacion vertical y 2 en vision diagonal del plasma). El término modular se
refiere a instalar 14 interferémetros con sus fuentes laser, elementos dpticos y detectores
independientes unos de otros instalados cada uno de ellos en una caja con la capacidad
de que si uno falla se retiraria ficilmente y se sustituiria por otro. Ademas, estos
interferometros estan colocados en bateria en un solo rack debajo del dispositivo de
fusion. Por tanto, cada uno de estos interferdmetros iluminaria en un punto concreto del
plasma a través de unos pequeios orificios situados en la ventana inferior de acceso al
plasma. A continuacion se describe el funcionamiento de este esquema interferométrico

que se divide en dos partes: modulo laser y modulo 6ptico.

En la figura II1.4 se muestra un esquema del moédulo laser.El modulo laser
consiste en la emision del haz desde su fuente laser de 25W de potencia y es dividido
mediante un divisor de haz de ZnSe para monitorizar la estabilidad en potencia de dicho

laser.

Fuente laser
Divisor de haz de CO:

de ZnSe \
o

Espejo

SL1 SL2 periscopio \
‘-' Haz dingido

al médulo
\ Monitorizacion optico

de polencia

Figura lll.4: Esquema del mddulo ldser donde se encuentra la fuente Idser del interferémetro dispersivo
cuyo haz es divido en dos: una parte de la potencia del Idser es dirigida a un fotodetector para
monitorizar la potencia del mismo y la otra parte atraviesa un sistema telescépico 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 452 hacia el médulo dptico.
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Posteriormente, atraviesa un sistema telescopico formado por dos lentes biconvexas
(SL1 - SL2) de germanio de 17 de didmetro (25.4mm) cuyos radios de curvatura (ROC)
son de 100mm. Dicho sistema telescopico permite adecuar las caracteristicas gaussianas
del haz de CO; para el siguiente modulo. Tras la salida del haz de la ultima lente el haz
se dirige hacia un sistema periscopico formado por un espejo plano de cobre recubierto
de oro posicionado a 45° para enviar el haz al modulo optico. A continuacion, en la

figura II1.5 se muestra un esquema del sistema Optico de dicho moddulo.

Celula
elactrooplica

Espejo
periscopio

Y
4

plasma Cristal Haz procedente
no lineal del modulo de las
fuenles laser

<

Hacia el

A

Figura 1I.5: Esquema del mddulo dptico del interferometro dispersivo donde se conforma los haces de
medida (A;=10.6um (rojo); A,=5.3um (verde)) dirigidos hacia al plasma mediante el sistema Jdptico
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 IIL.5, el haz se dirige hacia un sistema
telescopico formado por tres espejos esféricos concavos(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 situa en el foco de ambos un cristal no lineal
doblador de frecuencia (CDF) de AgGaSe, (5x5x5 mm’) para generar a partir del haz
de entrada un segundo haz doblado en frecuencia. Por tanto, el tamafio del haz de
entrada en el cristal tiene que tener un diametro inferior al tamafio de dicho elemento
optico (Smm) generando asi el segundo arménico (A,;=5.3um). Tras la salida de ambos
haces del espejo SM2, se sitia la célula electrodptica, CEO (10x5x50 mm®), 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 ultimo espejo plano posiciona el
waist (minima anchura del haz) en el retrorreflector (13mm de didmetro) ubicado en el
interior del dispositivo de fusion 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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ultimo espejo del moédulo optico 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 médulo 6ptico. Tras volver al sistema modular
interferométrico ambos haces pasan de nuevo por el espejo €ésférico SM3, por la célula
electrooptica, 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 CO; para obtener otro de 5.3 pm.
De esta forma, el haz de CO, emergente sale con muy baja potencia y el nuevo haz de
5.3um lleva en su frente de onda la misma variacion de fase que suftio el de 10.6 um
cuando atraves6 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 II1.6 se puede ver una imagen del sistema interferométrico
modular [III-7A] donde se observa su instalacion compacta tanto de la parte donde esta
alojada las fuentes laser (imagen superior) como la parte Optica (imagen inferior) donde
se conforma el haz de medida mediante dos sistemas telescopicos. Este sistema posee

un haz de He-Ne con el fin de ayudar en el proceso de alineamiento.

Figura 1Il.4: Detalle de un mddulo con su interferémetro dispersivo de CO,. En la parte superior,
denominado “maddulo ldser” se puede observar la parte donde se alojan las fuentes Idser mds un sistema
Optico compuesto por dos lentes de germanio; en la parte inferior se encuentra el “mddulo doptico” donde
se ubica la parte optica de configuracion del brazo de medida. La linea verde indica el recorrido del haz
de CO, y la linea roja es el haz de He-Ne de ayuda al alineamiento. La linea azul indica la trayectoria de
los dos haces de medida de 5.3um llegando al sistema de deteccion heterodino tras atravesar el plasma
[111-7A].

73



Pablo Pedreira Conchado

Tras esta breve descripcion, pasamos a realizar la simulacion de este
interferometro. Para iniciar dicha simulacion del brazo de medida partimos de las
caracteristicas gaussianas de la fuente laser, del cristal doblador de frecuencia y del

cristal electrooptico. Estas caracteristicas se muestran en la tabla I1I.1:

ELEMENTOS DEL
INTERFEROMETRO

CARACTERISTICAS

Synrad — Modelo: 48-25W

Laser de CO, Pot. Optica: 25W
(10.6pm) Anchura de haz: 3.5mm
Divergencia: 4 mrad.
Cristal doblador de Frecuencia AgGaSe,
(10.6pm >5.3um) 5%5%5 mm’
Cristal electréoptico 10x5x50 mm’
(GaAs) frec. modulacion: 250kHz

Tabla lll.1: Principales caracteristicas de los componentes del interferémetro dispersivo de CO,.

A continuacion se muestra en la figura III.7, la evoluciéon de los haces
gaussianos tanto del CO; (linea roja) como de los haces doblados a A=5.3um (primer
doblado en linea azul y segundo doblado en linea verde) desde que sale desde el laser

hasta el detector atravesando el plasma se puede ver en la figura I11.5 [1II-7A]:

Figura 11l.7: Evolucion de los haces gaussianos a lo largo del interferémetro: 1 —ldser CO,, 2 — monitor de
potencia, 3 —lente, 4 —diafragma, 5 —-mitad de un espejo plano, 6 —doblador de frecuencia, 7 —espejo, 8 —
cristal electrodptico, 9 —espejo, 10 —retrorreflector, 11 —fotodetector.
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La primera simulacion consiste en disefiar la propagacion del haz de medida por el
denominado “modulo laser”. Por tanto, en la tabla III.2 se muestran los valores del radio
(x,y) y el semidngulo divergencia del haz desde su emision hasta el espejo periscopico a

lo largo de la direccion de propagacion (z).

Elementos del

x(mm) y(mm) | 05 (mrad) | 6y (mrad)

modulo laser

Laser de CO, 1.7 1.7 2 2
Lente SL1 2.26 2.26 1.98 1.98
Lente SL.2 2.09 2.09 1.67 1.67

Tabla 1I1.2: Caracteristicas gaussianas del haz de medida en el mddulo ldser.

Tras la simulacion del primer moddulo, obtenemos las siguientes caracteristicas
gaussianas desde la propagacion del haz de CO; (A;=10.6um) desde el periscopio hasta
el retrorreflector (Tabla III.3):

FElementos del

x(mm) y(mm) | 05 (mrad) | 0y (mrad)

modulo 6ptico

Espejo SM1 3.27 3.27 1.67 1.67
CDF 0.327 0.327 11.83 11.85
Espejo SM2 427 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 .3: Caracteristicas gaussianas del haz de CO, desde el mddulo dptico, 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 II.2 y III.3 obtenidos
mediante la simulacién 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 interferometro instalado en un dispositivo

de fusion.
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II1.3. Determinacion de la resolucion espacial de un interferometro
multicanal de haz expandido de dos longitudes de onda.

En el anterior apartado se ha descrito los aspectos mads importantes asociados a
la propagacion de los haces laser a lo largo del brazo de medida y la necesidad del uso
de diferentes sistemas Opticos para conformarlos. Para ello, como se ha comentado, se
va a utilizar herramientas informaticas de disefio Optico que facilitan, simulan y
proporcionan informacion de dichos haces durante toda la propagacion. El siguiente
aspecto a tratar es la extraccion de informacion de los frentes de fase interferenciales
para reconstruir el perfil espacial de densidad electronica de la zona del plasma objeto

de estudio.

Para obtener un perfil espacial de densidad electronica de alta resolucion es
necesario disefiar un interferometro de haz expandido de dos longitudes de onda con un
alto nimero de lineas de vision y con una separacion entre lineas adyacentes del orden
de milimetros para poder estudiar los diferentes fendmenos de corta escala que ocurren
en el plasma [II1-18]. La resolucién espacial y el nimero de lineas de vision del sistema
interferométrico estan determinadas por el tamafo del puerto, el tamafio y la separacion
entre elementos detectores del array vy, finalmente, por un sistema O&ptico
complementario (sistema telescopico de demagnificacion) como el de la figura II1.2.
Cada elemento del array corresponde a una linea de vision 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 reconstruccion del frente de onda para calcular las
derivadas de la fase respecto a la posicion entre muestras de fase. La cuestion a
plantearse aqui es la minima separacion entre lineas de vision que el sistema Optico va a
permitir en funcion de las caracteristicas del sistema Optico (apertura) y las longitudes
de onda usadas (difraccion). 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 formacion de imagenes (incoherentes). Esto se hace mediante la
aplicacion de algoritmos de interpolacién para reconstruir el perfil de fase de ambas

longitudes de onda a partir sus muestras y, finalmente, mediante métodos de inversion
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de perfiles (inversion de Abel), se obtiene el perfil espacial de densidad electronica del
plasma, es decir, obtendremos una imagen de la forma del plasma. A estos sistemas
opticos se les denominan imaging systems. Los sistemas interferométricos de haz
expandido al poseer muchas cuerdas muy proximas entre si (alta resolucion) permiten
reconstruir la imagen del plasma mejor que los interferometros de haces discretos y
ademds se puede instalar tanto arrays lineales de fotodetectores para la obtencion de
imagenes unidimensionales como matrices de fotodetectores para obtener una imagen
bidimensional del plasma proporcionando asi mayor informacion 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 lineas de vision que componen el haz expandido
mediante las diferentes teorias de formacidon de imagen. A continuacion, se describen
dichas teorias para determinar la posicion de cada una de estas lineas y asi relacionar

cada elemento del array con un punto concreto del plasma a través de un sistema optico.

I11.3.1. Fundamentos de la formacion de la imagen optica.
Criterio de Rayleigh.

El proceso de formacion de la imagen Optica de un objeto puede tratarse de

diferentes maneras [III-9] y teniendo en cuenta la complejidad de cada una de ellas.

Segiin la oOptica geométrica, si de un punto O emanan diferentes rayos y,
atravesando un sistema optico, alcanzan todos un punto O’, se dice que esta coleccion
de rayos son la imagen del objeto O (ver figura I11.8). De forma mas explicita 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 telescopico de demagnificacion), se obtiene por la coleccion
de todos los rayos, mas o menos exacta, en el punto O’ del plano imagen (distancia
entre la salida del sistema de demagnificacion al array detector), que partiendo de O,

atraviesan el sistema.
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Oy

Objeto Imagen

Figura 111.8: Objeto-imagen en un sistema dptico.

Si la correspondencia es estigmatica, es decir, a un punto objeto le corresponde
un unico punto imagen, se obtiene asi una representacion 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 teodrico (criterio de Strehl) [III-10].
En esencia, la calidad geométrica de la imagen puntual la deducimos de la aproximacion
de la superficie de la onda emergente, siendo el criterio aplicable en la practica solo a la

imagen de un punto aislado.

Al tratar esta misma cuestion desde el punto de vista de la Optica 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 difraccion, lo que hace que dos puntos proximos en el plano objeto puedan no
ser resueltos como tales en el plano imagen (criterio de Rayleigh). Este fendmeno es lo
que definimos como resolucion espacial del sistema. Por ejemplo, si en el caso de que el
instrumento Optico tenga geometria circular, la figura correspondiente a la imagen de un
punto en el plano objeto corresponderia a la distribucion de Airy formada por un
maximo central de radio p donde se concentra aproximadamente el 85% de la intensidad
luminosa rodeado por una serie de anillos oscuros y brillantes [III-9]. La expresion de

esta distribucion es:

p=1225 (m) 1114

donde d es la distancia desde la entrada al sistema a los dos puntos objeto y D es el
didmetro (apertura) del instrumento Optico. El criterio de Rayleigh indica que para que
dos puntos estén resueltos Opticamente la separacion minima necesaria es aquella para
la cual el maximo central de la imagen de uno de los puntos objeto cae en el primer

minimo del otro punto objeto (es decir, la minima distancia que debe haber entre ellos
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para poderlos distinguir). Es decir, si se toman dos puntos del plasma proximos entre si
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 II1.9 se muestra la distribucion de Airy de un punto en el
plano imagen (izquierda), la imagen resuelta de dos puntos segun el limite del criterio
de Rayleigh (centro) y finalmente la imagen de dos puntos no resueltos que se hayan

situados por debajo de dicho limite (derecha).

Imagen de dos puntos Imagen de dos puntos
Itos segun el no resueltos segun el
de Rayleigh criterio de Rayleigh

criterio

Figura lIl.9: Resolucion de la imagen de dos puntos segun el criterio de Rayleigh.

Cuando se tratan de objetos extensos, el problema de la formacion de la imagen
puede plantearse de diferentes maneras y siempre desde el punto de vista de la
difraccion. Una de ellas es considerar que la imagen del objeto extenso esta formada por
las imagenes 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 funcion de distribucién de amplitud (iluminacién coherente) o
intensidad (iluminacion incoherente) del objeto por medio de una integral doble de
Fourier, estudiando como las componentes sinusoidales de la misma pasan a la imagen
[IIT-9, III-11] para determinar la separacion entre los diferentes puntos del plano imagen

(periodo espacial) y asi obtener una correcta representacion de la imagen del objeto.

A continuacidon, se comentara la determinacion de la resolucion espacial del
sistema Optico 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 Optico limitado por la

difraccion aplicando optica de Fourier podemos saber que la distribucion de amplitud
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(iluminacion coherente) o de intensidad (iluminacion incoherente) de una luz que incide
en una pantalla viene proporcionada por la transforma de Fourier de la distribucion de la
luz fuente donde la frecuencia espacial se define como la tasa de repeticion de un patron
particular. Es decir, mediante el estudio de nuestro sistema de demagnificacion
aplicando la oOptica de Fourier podemos determinar la posicion 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.

I11.3.2. Determinacion de la resolucion espacial del perfil
densidad electronica a partir de la imagen de fase
interferométrica a partir de la éptica de Fourier.

Para calcular la resolucion espacial asociada al sistema optico que va a formar la
imagen del frente de fase interferencial sobre los elementos detectores del array,
primero hay que identificar Opticamente cada una de las partes de dicho sistemas.
Supongamos un sistema Optico complejo, compuesto de varios elementos Opticos
(lentes, espejos) y aperturas que forman la imagen de un objeto. Si se reine en una caja
negra todos los elementos del sistema que contribuyen a la formacion 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 II1.10). Las pupilas se
determinan mediante Optica geométrica y son las imagenes geométricas de la apertura
del sistema a través de los elementos Opticos que la preceden o la siguen como veremos

en el siguiente apartado [III-11].

80



Capitulo 111

Pupila de Pupila de
entrada salida

A . _ imagen
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Figura II.10: Esquema general de un sistema dptico con los planos objeto/imagen y las pupilas de dicho
sistemas [IlI-11].

Cuando los haces de rayos atraviesan un sistema optico debido al tamafio finito
de éste, sufren limitaciones inevitables (didmetros de las lentes o espejos) y/o al disefio
(orificios circulares o diafragmas para corregir aberraciones o eliminar luces parasitas)
que afectan a la distribucion de intensidad de imagen y al campo de vision, por lo que es
fundamental caracterizarlos. En general, no se puede afirmar que un sistema optico
constituido por una serie de lentes y aperturas tiene una pupila de entrada, pues ésta
depende de la posicion del objeto. Estas posiciones y tamafios de aperturas se realizan
siempre por los métodos de la Optica paraxial. La determinacion del tamafio de la pupila
es usada en el célculo de los limites de difraccion y. la pupila de salida se determina de

la misma manera pero observando el sistema desde el plano imagen [II1-12].

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 relacion se define como
linea de vision. Para ello, las muestras deben estar lo suficientemente separadas para

tener una representacion lo mas precisa posible.

Supoéngase 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 Optico 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 resolucion espacial [II1-10]:

15" = sin 6/
1 = 2sin 6/ 2

1.5

donde foc oh y fénc son las frecuencias de corte debidas a la iluminacién coherente e

incoherente respectivamente y 0 es el semiangulo subtendido por el rayo extremal desde
la pupila de salida del sistema oOptico total visto desde el punto imagen tal y como se

muestra en la figura I11.11

_— Sistema T~
" Gptico —
— 0 T
O o
Fupila de Pupila de
entrada salida

Figura 1l.11: Esquema del sistema dptico mostrando el camino del rayo extremo en la pupila de entrada
y en la pupila de salida [11l-13].

El intervalo de muestreo espacial apropiado, T, de una imagen limitada por
difraccion [III-10] y, para determinar la separacion entre elementos adyacentes del array

detector [I1I-13] vendra dada por:

N A
O feh 2sin g
1 A

7’;”0 = [ = .
4f, 4snd

I11.6

Estos periodos nos indican cual seria el espaciado entre detectores en funcion de la

distribucién en intensidad (iluminacién 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 posicidn correcta.

Una vez obtenido el espaciado minimo entre detectores, se describiran los
algoritmos de interpolacion por los cuales se reconstruiran los frentes de fase espaciales
con alta resolucion espacial y, finalmente, la reconstruccion del perfil espacial de

densidad electronica.

I11.3.3. Reconstruccion espacial de perfiles de frentes de fase
interferometricos heterodinos.

A continuacion, lo que nos interesa es evaluar la resolucidon espacial de este
sistema Optico que es otra de las premisas que le pediamos a este experimento.
Entonces, a partir de las muestras obtenidas por cada uno de los elementos detectores
del array cuya separacion entre elementos adyacentes es de 1 mm (frecuencia espacial
de muestreo) se aplicaran diferentes algoritmos de interpolacion para evaluar y
recuperar el perfil espacial de fase del frente interferencial de fase heterodino. La
eleccion del algoritmo no es obvia ya que hay algunos métodos que cuando el numero
de muestras es elevado la interpolacion entre puntos adyacentes es mas critica, por tanto
el célculo de la derivada de la fase respecto a la posicion (0A@/0y) puede ser mal

calculada y, finalmente, no reconstruir el perfil de fase adecuadamente.

Una vez obtenidas estas muestras de fase del sistema multicanal de deteccion de
fase, se aplica un algoritmo de interpolacion para la reconstruccion del perfil espacial
del frente de fase de cada de las longitudes de onda. Esto permitira sustraer con alta
precision las variaciones de fase indeseadas de las vibraciones mecanicas mediante la
ecuacion 11.26 y, por tanto, obtener una reconstruccion del perfil de densidad electronica

mas fidedigna. A continuacion se comenta los métodos de interpolacion mas empleados.

El ajuste polinémico es el método mas directo para reconstruir una funcioén a
partir de una secuencia de puntos. Una interpolacion polindmica cubica permite obtener
una curva con un punto de inflexién y ademas 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 nimero de lineas de vision que posee nuestro interferometro (alta
resolucion espacial). Por tanto, si utilizamos métodos de ajuste polinomicos, se aplicara
de forma directa polinomios de mas alto orden (es decir, usar polinomios de n-ésimo
grado para interpolar n+1 datos). Este hecho hace que los ajustes polindmicos se
vuelvan mas sensibles a la posicion de los puntos y por tanto generando interpolaciones
(curvas) muy abruptas entre puntos adyacentes [III-20] y por tanto reconstruiriamos

erroneamente 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 colocacion
se denominan funciones segmentarias (en inglés, splines) [III-21]. Una aproximacion
tipica consiste en construir una curva compleja con varios puntos de inflexion de
segmentos de curvas con ajustes cubicos. La interpolacion spline cubica (CSI) se ajusta
a un polinomio cubico diferente entre cada par de puntos de datos usando una
parametrizacion 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
stbito. En contraste, la interpolacion segmentaria también une los puntos, pero como
estd limitada a cambios de tercer grado, las oscilaciones son minimas. De esta manera,
la funciéon segmentaria usualmente proporciona una mejor aproximacion al

comportamiento de aquellas funciones que presentan cambios locales y abruptos.

Atln asi, el método CSI es muy sensible a la variaciéon 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 afectara a otras partes de dicha curva
perjudicando asi 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 reconstruccion del perfil espacial de integral de densidad de linea
en el interferometro multicanal de nueve cuerdas instalado en el HSX [III-22] y también

en el dispositivo de fusion TEXT-Upgrade [I11-23].

Sin embargo, en sistemas muy densos (es decir, con muchos puntos) los

algoritmos de interpolacion basados en funciones segmentarias cibicas pueden fallar
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debido al calculo de las primeras y segundas derivadas de las funciones polindmicas
empleadas a la hora de reconstruir el perfil de fase. Asi que otra forma de determinar el
intervalo de muestreo y reconstruir sefiales es mediante la teoria de muestreo espacial.
La teoria de muestreo elemental asegura que podemos reconstruir exactamente una
sefial de banda limitada (i. e., funciones con transformada de Fourier no nula sobre una
region finita del espacio de frecuencias) si satisfacemos el criterio de Nyquist mediante
el muestreado de la sefal a dos veces la frecuencia de corte. En este método
denominado teorema del muestreo de Whittaker-Shannon, la funcién de interpolacion
para el caso unidimensional (Ecuacion III.7) es representada mediante la suma de

funciones sinc [III-11]:

Ap(x)=>" Ago[%jsin c(sz [x - %}J 1117

donde A@(x) es el frente de fase recuperado, Ap(n/2By) son los puntos de la fase en la
muestra n-ésima medida por los n elementos del array, x es la posicion espacial de las
muestras, y By es el ancho espectral. Este algoritmo de interpolacion ideal ha sido usado
previamente en otros esquemas interferométricos multicanal para estudiar la

reconstruccion de frentes de fase espaciales [I11-14].

Como se ha comentado a lo largo de este apartado, estos tres métodos de
interpolacion son utilizados a menudo en diferentes diagnodsticos interferométricos para
la reconstruccion del perfil espacial de densidad. Por tanto, en funcion de nuestras

especificaciones, buscaremos el método que mejor ajusta de forma Optima.
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[11.4. Validacion de la metodologia de disefio: Calibracion del frente
de onda interferométrico heterodino mediante un
interferometro homodino/heterodino de haz expandido.

En los apartados anteriores se ha descrito el disefio del brazo de medida de un
interferometro de haz expandido, las diferentes teorias para determinar y evaluar la
resolucion espacial y la recuperacion del frente de fase interferencial mediante métodos
de interpolacion. Hasta este momento se ha tratado todo de forma ideal pero existen
varios aspectos fundamentales que hay que tener en cuenta: la evolucion del frente de
onda interferencial que lleva asociado en la fase la informacion del plasma y el crosstalk
electronico y optico. Estos dos factores pueden perjudicar fuertemente la resolucion de

nuestro sistema interferométrico y la precision en la medida de la fase.

Una de las principales fuentes de error que pueden aparecer en un interferometro
heterodino de haz expandido es una pobre calidad del frente de ondas, especialmente
para la longitud de onda mas pequefia, debida en parte a las imperfecciones de la Optica
empleada en el interferometro [I1I-19] y a la fuerte perturbacion 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 sistematico de la influencia de la calidad del frente de ondas

interferométrico heterodino ya que es crucial para lograr una alta resolucion espacial.

El objetivo final de esta tesis doctoral es disefiar un interferometro de dos
longitudes de onda multicanal de haz expandido con alta resolucién (de entre 1-5
milimetros) y, para alcanzarlo hay que desarrollar un cuidadoso disefio y una
calibracion de los frentes de ondas interferométricos de ambas longitudes de onda. Por
esta razon, en este apartado se presenta un interferometro heterodino
homodino/heterodino de haz expandido de He:Ne con dos objetivos: validar la
metodologia para la evaluacion completa de la calidad de ambos frentes de onda
interferométricos en sistemas de dos longitudes de onda de alta resolucion espacial y
evaluar la resolucion espacial en dicho sistemas. Este esquema Optico permite calibrar la
evolucion espacial y temporal del frente de ondas heterodino en comparacién con un
interferometro clasico homodino ya que comparten el mismo brazo de medida vy,

ademds nos ayudard a evaluar los componentes electronicos y Opticos que van a ser
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incorporados en el diagnostico final del stellarator TJ-II. Desde el punto de vista
instrumental ademas nos va a permitir evaluar el crosstalk optico y electronico entre
canales adyacentes de los sistemas de deteccion ya que pueden llegar a proporcionar

una mayor fuente de error en estos diagnosticos [II1-19].

Tradicionalmente, para comprobar experimentalmente y comparar con los
valores tedricos la resolucion espacial del sistema Optico que demagnifica el haz, se
suele colocar objetos de un tamafio determinado (normalmente hojas de cuarzo [II1-14],
teflon [1II-15] u otro material plastico [III-16]) en el plano objeto en la misma posicioén
del centro del plasma y observar su distribucion de fase en cada uno de los elementos
del array. Este experimento permite verificar la minima resolucién espacial del sistema
optico, la demagnificacion del sistema, estudiar las aberraciones Opticas del disefio
optico y finalmente disefiar un array con sus elementos detectores tanto su posicién uno
respecto a otro como sus dimensiones. Sin embargo, este método, aparte de ser a
posteriori del disefio y de la instalacion del interferémetro, no proporciona toda la

informacion.

Por tanto, la motivacion para este esquema Optico es la dificultad inherente para
evaluar la calidad de los frentes de onda interferométricos heterodinos y la resolucion de
la reconstruccion del perfil del frente de fase y por tanto validar la metodologia de
disefo. En estos diagnosticos 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
interpolacion. En comparacion con este esquema, los interferometros homodinos
estandar permiten una medida continua y directa del frente de ondas interferométrico a
través de la evolucion del patron de fase de intensidad de luz y la evolucion de la
calidad de las interferencias en términos de visibilidad. Ademas, nos va a permitir
evaluar la influencia de los elementos opticos como los moduladores acustoopticos y

espejos sobre la calidad de los frentes de onda que no es trivial modelar teéricamente.

Una vez descrito el esquema experimental, pasamos a comentar en primer lugar
el detector multicanal de fase de alta precision, 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 evolucién espacial y
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temporal de los frentes de onda interferométricos heterodinos usando como sistema de
referencia los patrones interferenciales del interferometro homodino. Finalmente y en
tercer lugar, para evaluar la influencia de la reconstruccion del perfil espacial del frente
de fase con diferentes métodos de interpolacion, usaremos el mismo esquema Optico
homodino/heterodino de haz expandido que para la calibracion de frentes de onda
interferométricos heterodinos en funciéon de los interferogramas homodinos. Estos
métodos de reconstruccion seran aplicados a las muestras de fase heterodinas adquiridas
para recuperar dichos frentes que se compararan con los frentes de onda homodinos.

Esta ultima parte sera descrita en el apartado I11.5.

I11.4.1. Descripcion del interferometro homodino/heterodino de
haz expandido de He-Ne.

En este marco, este interferometro homodino/heterodino de haz expandido nos
permitira evaluar la calidad y la resolucion espacial en la medida y la reconstruccion del

frente de fase heterodino usando el homodino como referencia.

En la figura 1III.L11 se muestra el esquema del interferometro
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 mas
pequena para el diagnostico de densidad de plasma CO,/He-Ne es la principal fuente de
compensacion de vibraciones para la medida interferométrica de alta resolucion
espacial. Este esquema Optico consiste en un interferometro Michelson (homodino) y un
interferometro Mach-Zenhder (heterodino) que comparten el mismo brazo de medida
para el proceso de comparacion de frentes de onda interferométricos. La longitud del
brazo comun es controlado por un transductor piezoeléctrico (PZT) para el estudio de la
evolucion de los frentes de onda bajo un estimulo conocido. La fuente laser es un laser
He-Ne (0.633 pum) con una potencia emitida de 30 mW. El haz que sale del laser pasa a
través del modulador acustooptico (Isomet 1205-603F) que lo separa en dos haces con
una separacion en frecuencia de 80 MHz. Ambos brazos son propagados hacia la
entrada de dos sistemas telescopicos de magnificacion X2 compuestos por un par de
lentes biconvexas cada uno (L1-L3, L2-L4) cuyos haces de salida salen colimados y

expandidos reduciendo asi la divergencia respecto al haz de entrada. El didmetro de los
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haces expandidos tanto en el interferometro Michelson (Brazo de Referencia: BS2,
M10, BS2; Brazo de Medida: BS2, M11, BS2) como en el interferometro 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 serd el
responsable de producir una variaciéon en el camino 6ptico del brazo comin a ambos
interferometros al serle aplicado una tension. En la figura II1.12 se muestra una imagen

de este esquema interferométrico.

Laser HeNe AOM

Camara CCO
(perfil homodino)

M11+PZT

M10

Array de fotodiodos
(perfil heterodino)

Figura lll.11: Esquema del interferometro homodino/heterodino de haz expandido.

Figura l.12: Imagen del interferémetro homodino/heterodino de haz expandido de He-Ne.

La sefial heterodina es detectada usando un array lineal PIN (modelo S4114-35Q

de Hamamatsu) de 35 elementos detectores cuya separacion 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 caracteristicas y su menor coste respecto a otros dispositivos
comerciales (fotodiodos de avalancha o tubos fotomultiplicadores) hacen que optemos
por la tecnologia PIN. La tnica desventaja que ofrece dicho dispositivo es la baja
responsividad de los elementos del array proporcionando bajos niveles de sefial. Este
inconveniente puede ser suplido por una etapa de procesamiento de sefial capaz de

amplificar y filtrar las sefiales de medida a la salida del detector.

En la figura II1.13 se muestra una imagen del array PIN S4114-35Q soldado en
una placa especialmente disefiada para minimizar el crosstalk electronico entre canales,
con pistas adaptadas a 50Q y que ademads 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 disposicion de
los pines no es otro que minimizar el crosstalk electronico. Para conseguir un disefio
mas compacto, se utilizan conectores MMCX. En el anexo II se muestra la calibracion

de los niveles de crosstalk dptico y eléctrico de este array.

Figura lll.13: Array de fotodiodos PIN para la longitud de onda del He-Ne.

La deteccion de la sefial homodina se realiza mediante una cdmara CCD (Cohu
4910 Series) cuyo sistema de deteccion tiene un sensor de tamafio 6.4x4.8 mm?” y una
resolucion de 768x494 pixels. Se escogid este sistema de deteccion 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 medicion de un frente de onda homodino estético), ofrece
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una resolucion de medida muy superior al de un sistema de alta frecuencia como los que
se utilizan para sistemas heterodinos. Esta cdmara se conecta a un ordenador donde se
monitoriza el patron homodino mediante una interfaz grafica 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 funcion de la posicion lateral

de la camara CCD.

& CCD Control Panel: icabu

P | oo || |k S N
(MR ) v 12 e s 15 LF N

Figura 1ll.14: Visualizacion en tiempo real del frente de onda homodino bidimenisonal y su andlisis

espectral.
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111.4.2. Recuperacion del frente de onda heterodino. Medida de
fase de alta resolucion mediante un detector de fase
integrado.

Una de las principales limitaciones para obtener un sistema interferometro de
dos longitudes de onda de alta resolucion espacial es el sistema de deteccion de fase ya
que para poder estudiar los pequefios desfases debidos a la densidad del plasma (por
ejemplo, fluctuaciones del plasma) y la necesidad de un alto nivel de sustraccion de las
vibraciones mecanicas se requiere una medida de fase de alta resolucion. Ademas, al
trabajar con interferometros de haz expandido el efecto de las vibraciones mecanicas es
mas 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

cancelacion uniforme y 6ptima en cada uno de los puntos de medida.

Actualmente, sistemas interferométricos de haz expandido de dos longitudes de
onda como el de LHD (CO,/Nd:Y AG) tienen una resolucion en la medida de fase de
1/100 de franja incluso con una estructura mecanica en C para minimizar el efecto de
las vibraciones mecénicas [III-19]. Si lo comparamos con el TJ-I1, en el interferémetro
monocanal de CO,/He:Ne posee una resolucion de 1/300 de franja [III-19A], por tanto
se observa que no es directo extender la resolucién 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 comento en el capitulo I, es aumentar esta resolucion en la medida

de fase hasta el limite de 1/1000 de franja.

Para solventar estos problemas y obtener el rendimiento y resolucion necesarias
para el sistema multicanal se ha concebido, disefiado y testeado un nuevo sistema de
deteccion 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 modulacion (80 MHz). Por otro lado, la tecnologia FPGA permite la
integracion de muchos canales (hasta veinte) en un tUnico chip. En la figura III.15 se
muestra una imagen del detector de fase compuesto por la FPGA y dos conversores
analdgico-digital adicionales que nos permiten integrar tres canales de medida mas uno

para la sefial de referencia. El diagrama de bloques del proceso de medida de fase, el
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proceso de media, su implementacion y su calibracion para la evaluacion del error

asociado a la medida de fase se describen en el Anexo II1.

Figura lll.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 interferoémetro de haz expandido de He:Ne tendremos un puerto
para la senal de referencia de 80 MHz y tres canales de medida procedentes del array
lineal de 35 elementos de detectores por lo que s6lo se puede con este prototipo realizar

medidas simultaneas de tres puntos del frente de onda interferencial heterodino.

111.4.3. Recuperacion del frente de onda heterodino. Estudio de la
evolucion espacial de un frente de onda interferencial
heterodino.

En la Figura III.16 se muestra un patron tipico interferométrico homodino
registrado por la cdmara CCD del interferometro de haz expandido de la figura I11.6. El
patron mostrado corresponde a un perfil de referencia que hemos denominado de fase
plano puesto que todos los puntos en el frente de onda estan en la misma franja (1 franja

= 2n 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 II.16 una linea
dibujada en la proyeccion del detector heterodino (array de fotodiodos) en la camara
CCD donde el perfil de fase a lo largo de esta linea serd usado como referencia. Ademas
se puede ver en esta figura varias manchas debidas a imperfecciones de la Optica
utilizada lo que proporciona al patron la aparicion de aberraciones. Analizando
espectralmente estas aberraciones en el patron homodino implican frecuencias
espaciales superiores a la frecuencia de muestreo que queremos para nuestro
experimento (entorno a 1-2 mm™") por lo que pueden ser filtradas sin que afecten al

objetivo de este estudio.
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Figura llIl.L16: Patron interferométrico homodino recuperado con la cdmara CCD. Linea horizontal:
proyeccion del array de fotodiodos para el sistema heterodino.

En esta situacion, se introduce un estimulo en el piezoeléctrico (una sefal rampa
con una frecuencia proxima a un hertzio) para cambiar el camino Optico del brazo
comun del sistema interferométrico y se analizard la fase medida en varios canales de
deteccion para comprobar que el interferoémetro heterodino es capaz de medir una
variacion del brazo de medida igual a la percibida por el interferometro homodino de
referencia consiguiendo una resolucion de fase y temporal suficiente. En la figura I11.17
se muestra el estimulo y en la figura I11.18 la evolucidon temporal recuperada para la fase

obtenida por la cdmara CCD para la sefial homodina.
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Sefial de excitacion PZT (salida de baja tension 1:10)
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Figura IIl.17: Estimulo introducid en el PZT (sefial rampa).
Fase sefial homodina

0

8,

C

g

o

@

L

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t (ms)

Figura IIl.18: Evolucion temporal recuperada para la fase para la sefial homodina.

En la figura II1.19 se muestra también la evolucion temporal recuperada en siete
canales del array PIN del detector heterodino (separacion entre canales 1 mm).
Observando ambos frentes de onda mostrados en las figuras II1.18 y III.19, se observa
que tanto el frente homodino como el heterodino estan sufriendo la misma variacion
longitudinal en la diferencia de caminos mientras que los perfiles espaciales
permanecen invariantes y se puede ver ademas 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 sefales heterodinas siguen correctamente el desplazamiento
longitudinal al cual es sometido el brazo comun 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 deteccion homodina tal y como

se comento en el capitulo II).
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Figura IIl.19: Evolucion temporal de las sefiales interferométricas heterodinas bajo un estimulo en siete
canales del array.
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Antes de proceder a la evaluacion de la resolucion espacial con perfiles
interferenciales mas complejos, se realizO una primera prueba para ver si el
desplazamiento es comun a ambos interferometros para lo cual se hizo a partir de una
reconstruccion preliminar del frente de onda heterodino y su comparaciéon con el
homodino. En la figura III.20 mostramos el perfil interferométrico heterodino
reconstruido a partir de las sefiales obtenidas en los diferentes detectores (figura I11.19)
en dos instantes diferentes del estimulo y el frente de onda homodino de referencia
recuperado mediante la cdmara CCD (traza roja). La traza azul muestra el frente de
onda heterodino al comienzo del estimulo (inicio de la rampa) recuperada a partir de los
diferentes detectores, y la traza verde es el frente de fase heterodino al final del estimulo
(ver el maximo de la traza de la figura II11.20). Podemos observar en la figura I11.18 que
el perfil espacial permanece invariante durante el estimulo (trazas azul y verde) cuando
el PZT introduce un desplazamiento perpendicular a la direccion de propagacion del
haz, es decir, el hecho de que ambas sefales 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 sefal heterodina se asemejan bastante al frente de onda de
referencia medido por el detector homodino, es decir, ambos detectores estan midiendo

lo que parece el mismo frente de onda.

Comparacioén frentes de onda

1l4¢ r r r
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0.2 = rente de onda heterodino (1)
0 Emmm—— Frente de onda homodino
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Figura 111.20: 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 Ill.14.
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Estos resultados muestran en primer lugar que somos capaces de perturbar el
brazo de referencia comln para el interferometro heterodino/homodino y recuperar la
distribucién espacial y temporal de la fase para ambos. Ademas, se puede observar que
los perfiles espaciales obtenidos por los interferometros homodino y heterodino siguen
el mismo patrén ya que solo se introducen en el brazo comiin las variaciones en los
caminos longitudinal y espacial. Por lo tanto, este esquema interferométrico nos va a
permitir evaluar de forma dividida el disefio del brazo de medida, la resolucion espacial
en la medida del frente de ondas y la reconstruccion del frente de onda heterodino al

poder compararlo con uno homodino de referencia.

111.4.4. Recuperacion del frente de onda heterodino:
Reconstruccion del frente de fase interferencial. Validacion
experimental.

En la seccion I11.4.3 hemos visto la capacidad de evaluar la calidad de los frentes
de onda heterodinos temporal y espacialmente en funcion del frente de onda de
referencia del interferdmetro homodino/heterodino de haz expandido de He-Ne. En este
apartado vamos a usar el esquema Optico anterior para evaluar la reconstruccion del

frente de onda heterodino y la resolucion espacial adquirida en la medida.

Para calibrar correctamente la posicion de cada uno de los elementos detectores
del array vamos a utilizar la cdmara CCD. Para ello, se coloca un obstaculo en el brazo
de comun de medida de 1 mm de ancho del interferometro homodino/heterodino de haz
expandido (ver Figura III.11) de tal forma que se bloquea el area sensible de cada
elemento detector del array y, simultineamente, se captura la imagen correspondiente
en la camara 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

pixeles equivalente en el sensor CCD de la camara (frente de onda homodino).

En la figura II1.21 se observa la variacion de la posicion del obstaculo en la
direccion indicada por las flechas rojas y que sélo para seis posiciones del obstaculo 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 lll.21: Calibracion entre canales del array y suimagen en la CCD.

Teniendo en cuenta el nimero de pixeles que ocupan la imagen del obstaculo en
la CCD en la direccion horizontal de la camara (768 pixeles), podemos decir que un
elemento del array de 1mm de ancho corresponde a 120 pixeles en la direccion

horizontal de la camara CCD.

Después de esta calibracion espacial, se introduce una perturbacion en el frente
de onda interferencial mediante una ligera inclinacién del espejo del M11, de tal forma
que el interferometro, ahora ligeramente desalineado, presenta varias franjas espaciales
en el patrén interferométrico homodino. A continuacioén, ambas sefiales son medidas en
la dimension vertical, y procesadas simultdneamente como muestra la Figura II1.22. En
dicha figura se puede observar la imagen homodina en la CCD (Figura II1.22 izquierda)
y las muestras del frente de fase heterodino en cada elemento detector del array

fotodetector (Figura I11.22 derecha).
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Figura Ill.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 cdmara CCD.

Como se puede observar en la figura I11.22 (derecha) la salida del interferémetro
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 coment6 anteriormente, se pueden
utilizar diversos algoritmos de interpolacion. En los parrafos siguientes vamos a aplicar
estos algoritmos a las muestras de fase obtenidas por cada uno de los elementos del
array para intentar reconstruir lo mas fielmente posible el frente de fase heterodino y

determinar cual de ellos es el que mejor se ajusta a nuestros requisitos.

El primer algoritmo de interpolacion que aplicaremos es la interpolacion
polindmica de alto grado para la reconstruccion del perfil heterodino (apartado I11.3.3).
En la figura I11.23.a se muestran los ajustes de sexto (linea discontinua azul) y séptimo
grado (linea solida azul) de los puntos de medida en comparacion con el perfil de fase
homodino (linea 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 funcion. Este resultado es muy
importante ya que certifica que el uso de algoritmos de interpolaciéon basados en

polinomios de alto grado con un nimero muy alto de puntos espaciales conduce a
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grandes errores en la reconstruccion del perfil espacial de fase. Por tanto, descartaremos

este algoritmo como método de recuperacion de frentes interferenciales de fase.

Los métodos de interpolacion mediante splines ctibicos y los shaped-preserving
piecewise cubic (CSI y SPPC respectivamente) se muestran en la figura I11.23.b. Ambas
interpolaciones (CSI: linea azul discontinua; SPPC: linea azul so6lida) obtienen una
recuperacion del perfil espacial mejor comparado con el perfil de referencia homodino.
Como era de esperar, estos métodos proporcionan mejores resultados que las
interpolaciones polindmicas de alto grado pero tampoco demuestra que sea un buen
algoritmo de reconstruccion de perfiles espaciales de fase cuando hay un gran elevado

numero de muestras.

Finalmente, el teorema de Whittaker-Shannon propuesto en el apartado I11.3.3 es
aplicado (ecuacion III.8) sobre las muestras (linea azul so6lida) y la reconstruccion
obtenida por este método es comparado con el perfil de fase homodino (Figura II1.23.c).
Podemos observar en esta Gltima grafica que el perfil de fase heterodino reconstruido
sigue la sefial de referencia con mucha mejor precision en comparacion con el resto de
los métodos de interpolacion y con una resolucion espacial de 1 mm. Mediante la
aplicacion de un correcto algoritmo de interpolacion (teorema de muestreo espacial de
Whittaker-Shannon), somos capaces de obtener una correcta reconstruccion del perfil
interferométrico heterodino espacial de fase ya que es el mejor algoritmo que calcula la
derivada de la fase respecto a la posicion de las muestras (cuestion de alta importancia
comentada anteriormente en el capitulo II). Por tanto, este algoritmo es el ideal para
aplicar al interferémetro que se vaya a instalar en el TJ-II y que permita en lo posible
una Optima cancelacion de las variaciones de fase producidas por las vibraciones

mecanicas.
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Figura 11.23: Comparacion del frente de fase homodino (linea negra) con el frente de fase heterodino
reconstruido mediante: (a) Interpolacion polinémica de sexto (linea discontinua) y séptimo (linea
continua) grado, Interpolacion mediante splines cubicos (linea continua) y los shaped-preserving
piecewise cubic (linea discontinua), y (c) Interpolacion mediante el teorema de muestreo de Whittaker-
Shannon.

En conclusion, aplicando la metodologia de disefio descrita anteriormente hemos
conseguido con ayuda de este interferémetro homodino/heterodino de haz expandido
demostrar la reconstruccion de un frente de onda interferencial heterodino con una alta
resolucion espacial (Imm) asociada tanto al sistema Optico como al espaciado entre

elementos del array.
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II1.5. Validacion de la metodologia de diseiio: Prototipo de
interferometro heterodino de CO,/He-Ne multicanal de haz
expandido.

En los anteriores apartados hemos sido capaces de disefiar un interferometro
heterodino de haz expandido de una sola longitud de onda de alta resolucion espacial
(Imm) y de wvalidar la correcta reconstruccion del frente de fase espacial
interferométrico heterodino comparandolo con un homodino. Para terminar de validar la
estrategia de disefio tenemos que extender nuestro estudio a sistemas interferométricos
heterodinos de haz expandido con dos longitudes de onda y, para validar la capacidad
de cancelacion de las variaciones de fase producidas por las vibraciones mecanicas que

perturban la medida correcta de densidad electronica.

Para ello, se disena un prototipo interferométrico heterodino de haz expandido
de dos longitudes de onda (CO,:10.6um/He-Ne:0.633 um) con un haz de medida de 40
mm de diametro colimado y con alta resolucion espacial (1 mm). Tras la instalacion de
este esquema interferométrico se validara el disefio con las simulaciones realizadas con
el programa de disefo Optico Zemax. Tras esta validacion se describe el array detector
de CO; elegido para medir las seflales heterodinas de esta longitud de onda vy,
finalmente, se evalta la capacidad de este sistema Optica para sustraer las variaciones de

fase debidas a las vibraciones mecanicas.

I11.5.1. Disefio del prototipo inteferométrico heterodino de CO,/
He-Ne con Zemax y descripcion de la instalacion.

Los requisitos que le vamos a exigir a este sistema interferométrico y que nos va

a permitir validar la estrategia de disefio son los siguientes:

e Disefiar un brazo de medida cuyo haz tenga un diametro de 40 mm colimado

e Alta resolucion espacial (1 mm).

e Alta capacidad de sustraccion de las variaciones de fase debidas a las
vibraciones mecanicas para resolucion equivalente de medida de densidad

electronica del orden 1x10'7 m™ igual que para el TJ-IL
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Partiendo de estos requisitos, comenzamos la descripcion del disefio optico del
interferometro llevado a cabo con el programa Zemax. Como condicionantes de partida
tenemos el tamafio de la mesa oOptica que es de 2400x1200 mm y las caracteristicas
gaussianas de ambas fuentes laser que se encuentran en la tabla II1.4. Estos datos seran
el punto inicial para el disefio del interferometro. El objetivo es validar el disefio
realizado comparando los valores simulados por el Zemax con las dimensiones

obtenidas experimentalmente en el montaje.

Melles Griot | Universal Laser System

05-LHP-991 UL-10-IV-AC

Longitud de onda (um) 0.633 10.6
Anchura de haz (mm) 1.24 4+1

Divergencia — Angulo Total (mrad) 0.65 5+1

Modelo de Laser

Tabla lll.4: Caracteristicas de los ldseres de He-Ne y CO, empleados en el prototipo.

En la figura 111.24 se muestra el esquema interferométrico heterodino de haz
expandido de CO; (10.6um) y He-Ne (0.633 pum). La fuente laser de CO; tiene 10 W de
potencia y atraviesa el modulador acustodptico (Isomet 1207B-6) que separa el haz de
entrada en dos haces difractados separados en frecuencia 40 MHz. El laser de CO, y su
modulador acustodptico (AOMI) estan refrigerados por aire forzado y por agua
respectivamente. El laser 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 continuacidn, 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 laseres hasta el
combinador BC1, los haces de He-Ne tienen mayor recorrido que los haces de CO; por
dos razones: primero, el angulo con el que salen los haces difractados del AOM del He-
Ne es mas pequeiio que el del AOM del CO, y, segundo, para igualar el tamafio de los
haces de CO, y He-Ne en el BC1. Para conseguir este segundo objetivo, se ha colocado
un sistema optico formado por dos lentes biconvexas entre la salida del laser de He-Ne
y su AOM de tal forma que aumente mas rapido la divergencia del spot de esta longitud
de onda y, por tanto, su spot se ensanche con la misma divergencia que el spot del CO,

y, asi igualar los radios de curvatura de ambas longitudes de onda.
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Figura Il.24: Esquema del prototipo de interferémetro heterodino de CO,/He-Ne de haz expandido
disefiado 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 cancelacion de las vibraciones mecénicas. Este hecho hace que el
uso de programas de disefio Optico sea fundamental ya que proporciona esta
informacién mediante simulaciones facilitando asi el disefio optico. El combinador de
haz presenta de alta transmitancia para el CO; (99%) y es altamente reflectante para el
He-Ne (80%). A partir de este elemento Optico comienza el sistema interferométrico de
dos longitudes de onda en si. 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 compensacion de vibraciones [111-8].

Mediante un conjunto de espejos esféricos (SM) de cobre con recubrimiento de
oro de dos pulgadas de didmetro (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 diametro. Tanto los espejos planos como los esféricos
llevan este recubrimiento de oro para permitir una mayor reflectancia para ambas
longitudes de onda. A continuacion, se dirigen los haces de ambos brazos hacia los dos
sistemas telescopicos de magnificacion (SM1-SM2 y SM3-SM4). Estos telescopios
consisten en dos espejos esféricos, uno convexo y otro coéncavo (fsmi-sm3= 1000 mm y
fsmz-sma= 1600 mm respectivamente) que se usan para expandir ambos frentes de onda
en los dos brazos del interferometro. Se ha utilizado optica reflexiva (espejos) en lugar
de Optica transmisiva (lentes) ya que la dispersion cromatica hace inviable el uso de esta
optica en este tipo de sistemas donde cada longitud de onda tendria diferente indice de
refraccion y el punto focal seria diferente para cada una de ellas. La gran diferencia ente
las longitudes de onda también hace complicado el uso de optica dicroica. Sin embargo,
esta ultima restriccion introduce nuevas dificultades en el disefio Optico ya que hace que
muchos de los espejos trabajen fuera de eje (off-axis) y la conformacion del frente de
onda sea mas problematica ya que en uno de los ejes del haz gaussiano cambia
ligeramente respecto al otro introduciendo una pequea aberracion. Esto hace que el uso
del software de disefio Optico sea imprescindible para que nos proporcione esta

informacion porque de otra forma es muy dificil cuantificarlo.

Una vez que los haces son magnificados x1.6, 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 I11.18). En la figura II1.25 se puede ver una imagen del experimento
instalado sobre la mesa Optica. Los detectores son arrays unidimensional con varios
elementos fotodetectores para medir en la direccion Y (eje vertical del haz) del frente de
ondas interferométrico. Posteriormente, las sefiales medidas por cada uno de los
elementos de cada array son amplificadas y filtradas antes de la entrada al detector de

fase.

Figura IlIl.25: Prototipo interferométrico heterodino de haz expandido de dos longitudes de onda
(CO,/He-Ne) instalado en el laboratorio de la UC3M.

I11.5.2. Validacion experimental del disefio optico.

Una vez instalado el prototipo interferométrico de haz expandido de dos
longitudes de onda, debemos validar el disefio Optico de la propagacion 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 didmetro y evitar las posibles aberraciones que puedan surgir a lo largo del disefio y
durante la instalacion. En la Tabla II1.5 y en la Tabla III.6 se muestran los resultados

obtenidos simulados en los puntos mas caracteristicos del disefio como son la entrada al
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sistema telescopico, su salida, la llegada de los haces al divisor de haz y su tamafio final
en el detector para el disefio final optimizado. En dichas tablas, los datos simulados se
corresponden con los radios de los spots de cada longitud de onda en la direccion x (eje
horizontal) e y (eje vertical) cuando se propagan por el interferometro (eje z), asi como
las variaciones que sufren sus semiangulos de divergencia en ambas direcciones tras su

paso por los sistema telescopicos.

e Brazo de medida:

Longitud
Posiciones X (mm) 0x (mrad) y (mm) 0, (mrad)

de onda
Entrada CO, 10.71 2.49 10.71 2.49
SM1 He-Ne 10.78 2.49 10.77 2.49
Salida CO, 18.63 1.56 18.62 1.56
SM2 He-Ne 18.75 1.55 18.73 1.56
Beam CO, 19.74 1.56 19.74 1.56
Splitter He-Ne 19.89 1.55 19.90 1.56
CO, 22.52 1.56 22.53 1.56

Detector

He-Ne 22.67 1.55 22.69 1.56

Tabla llI.5: Simulacion del brazo de medida del prototipo interferométrico.

e Brazo de referencia:

Longitud
Posiciones X (mm) 0x (mrad) y (mm) 0, (mrad)
de onda

Entrada CO, 10.71 2.49 10.81 2.49
SM3 He-Ne 10.82 2.49 10.82 2.49
Salida CO, 18.79 1.56 18.78 1.56
SM4 He-Ne 18.83 1.55 18.82 1.55
Beam CO, 19.94 1.56 19.94 1.56
Splitter He-Ne 19.98 1.55 19.98 1.55
CO, 22.73 1.56 22.73 1.56

Detector
He-Ne 22.75 1.55 22.77 1.55

Tabla 111.6: Simulacion 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 practicamente iguales y en ambas longitudes de onda, pero hay que destacar que
esas diferencias minimas son pequefias aberraciones esféricas como consecuencia de
trabajar con Optica fuera de eje en vez de trabajar con éptica en eje, es decir, con espejos

esféricos y no con lentes.

En las figuras 111.26 se muestran la forma de los haces simulados por el Zemax
en la posicion de los detectores de He-Ne (figura 111.26a) y de (figura 111.26b)
dondese observa que el valor GEO (diametro del spot calculado mediante trazado de
rayos) para ambas longitudes de onda (ver apartado l1l.2), coincide con los valores
calculados con oOptica gaussiana (Tablas IIl.5 y IIl.6). Esto verifica que podemos
emplear ambas Opticas para disefiar este tipo de interferometros complementandose

entre si y asegurandonos el correcto disefio de nuestro sistema Optico.

+ B.6328
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S000e .00
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SURFACE: IMA IMA: -19.699, 0.000 MM
SPOT DIAGRAM
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Figura I11.26: Spot del haz de He-Ne en el detector.
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Figura lll.26b: Spot del haz de CO, en el sistema de deteccion.

En los datos simulados en ambos brazos y de ambas longitudes de onda, se
observa que la relacién de magnificacién es de x1.74 aproximadamente. Este valor es
muy proximo al valor especificado a priori para el disefio preliminar (x1.6) calculado
con la ecuacion 111.3. Esta desviacion se debe a que al trabajar con sistemas fuera de eje,
el espejo de entrada del sistema telescépico forma un pequefio angulo con el espejo de
salida. Este pequefio angulo debe ser lo mas pequefio posible para que no se formen
grandes aberraciones esféricas. Debido a que el tamafo 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 tamafio de 44 mm de didmetro. Si comparamos los valores simulados
con los obtenidos experimentalmente observamos que son bastante similares, incluido la

relacion de magnificacién en ambos brazos (x1.7 aproximadamente).

En resumen, hemos sido capaces de simular, disefiar y validar un interferémetro
multicanal de haz expandido de dos colores mediante un software de disefio Optico,

optimizar sus posiciones para minimizar las posibles aberraciones surgidas durante el
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diseno, y obtener finalmente dos frentes de onda interferenciales con radios de curvatura
muy similares entre ambas longitudes de onda cuyo angulo de divergencia inicial
diferenciaban un factor x4 aproximadamente de tal forma que el area sensible de todo
ambos arrays detectores. Por tanto, el primer requisito que le exigimos a este disefio

queda demostrado.

I11.5.3. Sistema de deteccion para el interferometro de dos
longitudes de onda.

Una vez validado el disefio 6ptico con el tamafio del haz de medida y resolucion
espacial nos centramos ahora en el sistema de deteccion para pode recuperar las sefales
heterodinas en ambas longitudes de onda y proceder a la reconstruccion de los frentes
de onda y sustraccion de vibraciones. El array de He-Ne es el mismo que el utilizado en
el interferometro homodino/heterodino de haz expandido. En el caso del array para la
medida de sefiales heterodinas de CO, hubo mas problemas para su eleccion ya que por
las especificaciones de nuestro experimento no se encontré un array comercial por lo

que hubo que disefiarlo.

Las caracteristicas que se piden a este componente son las siguientes:

e 32 elementos detectores con un milimetro de separacion entre centros en la
dimension vertical. Esta separacion de 1 mm fue escogida ya que uno de los
principales objetivos del posterior interferometro del TJ-II es poder estudiar
fluctuaciones del plasma cuya escala es de 1 mm.

e Baja constante de tiempo (< 3ns). Necesitamos un dispositivo que permita
medir los 40 MHz a los que se va a modular la sefial heterodina de CO,
mediante un modulador acustodptico.

e Alta responsividad. En general, en sistemas interferométricos de estas
caracteristicas los niveles de potencia dptica de CO; suelen ser bastante bajos
por lo que necesitamos un detector cuyo material fotosensible posea una alta
responsividad que proporcione unos niveles de salida cuanto mas altos

mejor.
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Para la medida de senales 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 mas rdpidos y presentan mayor
responsividad pero son mas vulnerables a descargas electrostaticas. 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 [I1I-24].

Por tanto, al no encontrarse ninguno con estas caracteristicas contamos con la
colaboracion de la empresa Vigo System, S. A. En primer lugar se plante6 dos tipos de
arrays, uno fotovoltaico y otro fotoconductor con una separacion de 3mm entre
elementos adyacentes para los dos tipos de detectores. Debido a que el fotoconductor
necesita un sistema de refrigeracion y una fuente de alimentacion, decidimos optar por
el fotovoltaico ya que no necesita ninguno de estos requisitos podemos tener un sistema
de deteccion mas compacto. Posteriormente, se opté por un disefio con una separacion
entre elementos de entre un milimetro o del orden de centenas de micras. Por cuestiones
de fabricacion y para mantener la uniformidad de los parametros fotoeléctricos, se
decidié finalmente disefiar un array con una separaciéon de 1 mm. Tras diferentes
iteraciones en el diseflo se optd por un array de elementos fotovoltaicos de heterounion
multiple (PVM) en un encapsulado tipo metdlico multi pin (también Ilamado
“butterfly”’) para mejorar las prestaciones de ancho de banda y crosstalk. EI 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 caracteristicas opticas, eléctricas, el patillaje y las dimensiones de este
array lineal fotovoltaico. Las caracteristicas mas importantes de este array se enumeran

en la tabla II1.7 mientras que en la figura II1.27 se muestra una imagen del array:

Modelo PVM 10.6-C

Area Activa 3.3 x 0.5 mm’

Material de la Ventana Germanio

Responsividad (@ 10.6 um) 0.17-0.25 V/IW

A RO O 1.3-1.9 x10" cm HZ'?/ W
‘ Resistencia del detector 162-213 Q

Tabla lll.7: Caracteristicas del array fotovoltaico para el CO.,.
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Figura lIl.27: Array fotovoltaico para la medida de la sefial interferometrica de CO,.

Este array no requiere tension de alimentacion (fotovoltaico) ni tampoco
requiere refrigeracion lo que proporciona un sistema de deteccion multicanal compacto
y mas sencillo de implementar, ya que no necesita ni un disipador de calor ni una etapa
de alimentacion que podria introducir un mayor nivel de crosstalk a la placa (como en el

caso de los fotoconductivos).

Para medir las sefales de salida del array, como se ve en la figura II1.28, 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
ademads se encarga de adaptar la impedancia de salida de los detectores a la impedancia

del resto de electronica empleada (50 Q).

En la figura I11.28 se muestra la disposicion final de los sistemas de deteccion de
CO; y He-Ne situados sobre monturas de traslacion lineal para posicionar correctamente
los arrays respecto a los haces incidentes y situarlos espacialmente a ambos en la misma

posicion del frente de onda interferencial.
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Figura 111.28: Detalle de los detectores para la longitud de onda de He-Ne y CO,.

Tras el separador de haces, los niveles de irradiancia que le llega a cada detector
son 0.991 mW/mm? para el CO, y 1.196 pW/mm?” para el He-Ne correspondiente a una
potencia de salida de los detectores de -60 dBm sobre 50Q aproximadamente. Esto
implica que ambas sefales han de ser amplificadas y filtradas para obtener unos niveles
de sefial 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
sefales de referencia de 40 MHz y de 80 MHz, y las otras dos para las sefales de
medida de cada longitud de onda. Por tanto, s6lo vamos a medir simultineamente las
sefiales de cada detector correspondiente a un solo punto del frente de onda

interferencial.

I11.5.4. Estudio de la sustraccion vibraciones mecanicas.

En los apartados anteriores se ha verificado que la propagacion de los haces en
el interferometro para cada longitud de onda coinciden con lo simulado, pero para

verificar la correcta copropagacion y alineamiento de ambos frentes de onda falta por
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comprobar la capacidad de sustraccion de las variaciones de fase producidas por las
vibraciones mecéanicas y evaluar asi la resolucion en la medida de la integral de linea de

densidad de este interferometro.

Para ello, se colocd un objeto de 1 mm en el brazo de medida para saber en qué
parte del frente interferencial se va a evaluar la cancelacion de las vibraciones
mecanicas. Tras esta prueba, decidimos utilizar los canales nimero 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 sefiales medidas en ambos detectores
son de -55 dBm ya que los niveles de entrada minimos para asegurarnos el
funcionamiento correcto del detector de fase anteriormente comentado (apartado 111.4.3
y Anexo V) son de -10dBm. Por tanto, tras esta etapa las sefiales de ambos detectores
son de -5 dBm y, por tanto, podemos proceder a la evaluacion de la sustraccion de las

vibraciones.

Para ello, se golped con un martillo en varias partes del interferometro pero
finalmente nos decidimos por efectuar las vibraciones en la parte donde mas elementos
opticos hay situados sobre la mesa Optica con la idea de introducir vibraciones de mayor
frecuencia en la mayoria de la Optica instalada. Esta zona es donde estdn los sistemas
telescopicos de magnificacion, el divisor de haz donde se recombinan los haces de

ambos brazos del interferometro, el laser de He-Ne y su modulador acustooptico.

En la figura I11.29 se muestra el resultado obtenido con este prototipo donde se
puede ver como ambas longitudes de onda (CO,: linea azul: He-Ne: linea roja) son
capaces de seguir las vibraciones inducidas cuando golpeamos la mesa Optica,

permitiéndonos su cancelacion en el sistema final.
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Figura 111.29: Medida del desplazamiento sufrido en ambas longitudes de onda.

En la figura II1.30 se puede observar en mas detalle como ambas longitudes ven la

misma fase:
Desplazamiento medido por ambas longitudes de onda
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Figura 111.30: Detalle de la medida del desplazamiento de la figura I11.23.

En la siguiente grafica analizamos las frecuencias de estas oscilaciones (figura I11.31)

para observar si las dos sefales miden las mismas vibraciones.
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Figura lll.31: Andlisis en frecuencia de las oscilaciones medidas por el interferometro de haz expandido
de dos longitudes de onda.

A continuacion en la figura I11.32 se representa el error residual en la medida de
la integral de linea de densidad electronica asociada a las vibraciones no compensadas.
Si calculamos el error residual promedio cuyo valor es 0.59x10'7 m™. Este valor cumple
uno de los requisitos que le pediamos en el proyecto: un sistema de resolucion en la

medida de integral de linea < 10" m™.
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Figura 11.32: Error residual en la integral de linea debido a las vibraciones no compensadas. La linea roja
indica el valor del error residual promedio.
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La evaluacidon de la cancelacion de las variaciones de fase debidas a las vibraciones
también se hizo en otros puntos espaciales del frente de onda interferencial obteniendo

una resolucion en la medida de la integral de linea similar a la medida anteriormente.
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[11.6. Conclusiones.

Este capitulo hemos desarrollado y validado una metodologia para el disefio de
sistemas interferométricos de haz expandido de dos longitudes de onda de alta
resolucion espacial para la medida de densidades electronicas en plasmas de fusion con
el objetivo es disefiar diagndsticos capaces de medir variaciones en el plasma del orden

de pocos milimetros lo que complica enormemente el disefio.

Para desarrollar nuestra metodologia partimos en primer lugar del estudio de la
propagacion de haces gaussianos a lo largo del brazo de medida de un interferémetro de
haz expandido de dos longitudes de onda. La necesidad de controlar sus caracteristicas y
conformar los haces de medida hace que el uso de una herramienta informatica de
disefio Optico sea totalmente necesaria ya que las dos longitudes de onda con las que
vamos a trabajar estan muy separadas. El programa que hemos elegido se llama Zemax
y es ampliamente utilizado para este tipo de diagndsticos. Nos va a permitir conformar
los haces por los puntos mas criticos del disefio como son la propia magnificacion del
haz de medida, la iluminacién y paso de dicho haz por el puerto de acceso al plasma y la
conformacion del haz para iluminar los arrays de medidas (i. e., demagnificacion del
haz). Ademads, nos proporciona informacion desde el punto de vista Optico gaussiano
(ddndonos una idea real del haz) y paraxial (diagramas de spots, representacion 3D del
interferometro) y permitiendo el disefio de todos los componentes Opticos del

interferometro (espejos, divisores de haz, lentes,...).

A continuacion y para evaluar la resolucion espacial de nuestro diagnostico se
revisaron los fundamentos de formacion de imagenes en sistemas Opticos (Optica
geométrica, teoria de difraccion (criterio de Rayleigh) y optica de Fourier). Con estas
herramientas podemos determinar cuantas lineas de visidbn y su separacion para
reconstruir en primer lugar el frente de fase interferencial heterodino de ambas
longitudes de onda y posteriormente reconstruir lo mas fielmente posible el perfil

espacial de densidad electronica mediante métodos de inversion.

Por tanto, para poder sustraer correctamente las variaciones de fase producidas

por las vibraciones mecénicas 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 reconstruccion del perfil de densidad electronica en los
interferdmetros que proporcionan imagenes del plasma durante la operacion de los

dispositivos de fusion.

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 dptica empleada en nuestro
experimento, pueden aparecer errores en la deteccion de fase y una pésima
reconstruccion del frente de fase. Ademas, la aplicacion de un algoritmo de
interpolacion para reconstruir dicho frente a partir de las muestras de fase adquiridas por
nuestro sistema de deteccion multicanal de fase influye considerablemente en la calidad
de reconstruccion del frente de fase. Una mala reconstruccion en un interferometro de
dos longitudes de onda supondria una mala compensacion de las variaciones de fase

debidas a las vibraciones mecanicas.

Por ello, se disefid un interferémetro 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 resolucion espacial de nuestro sistema. Este
interferometro nos permiti6 calibrar la evolucion del frente de onda interferométrico
heterodino frente a uno homodino de referencia, y la influencia del crosstalk electronico
y optico que reducen la resolucion en la medida de fase y, por tanto, la resolucion

espacial.

A continuacion se reconstruyd con una resolucion espacial de 1mm el perfil
espacial heterodino teniendo de referencia el patron homodino y, aplicando diferentes
algoritmos de interpolacion, se puso de manifiesto que el mejor método que reconstruye
el perfil heterodino es el teorema de muestreo de Whittaker-Shannon descartando asi el

uso de métodos de interpolacion con funciones polindmicas.

Una vez que hemos evaluado estas limitaciones con un interferometro
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 sustraccion de

las variaciones de fase producidas por las vibraciones mecanicas. Por tanto, disefiamos
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un prototipo interferométrico heterodino multicanal de CO,/He-Ne (10.6pum/0.633um)
de haz expandido para validar la metodologia que se ha de seguir para el disefo final del
interferometro multicanal de haz expandido en el TJ-II. Para el disefio optico utilizamos
un software de disefio Optico, Zemax, que nos ha permitido simular este prototipo
proporcionando toda la informacion de los haces gaussianos a lo largo de ambos brazos
del interferometro y disefiar todos sus elementos Opticos (espejos planos, radios de
curvatura y focales de los espejos esféricos, divisores de haz...). Posteriormente con
esta simulacion, se ha montado en el laboratorio dicho interferometro 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 disefio de este tipo de esquema interferométricos. Finalmente, realizamos un
estudio para evaluar la capacidad de sustraccion de las vibraciones mecanicas que
perjudican la medida de fase debido, nico y exclusivamente, a la influencia del plasma.
Para ello, se ha proporcionado un golpe sobre la mesa optica y se observo 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 linea de 0.59x10'" m™ cumpliendo uno de los requisitos de este disefio.

Ademas, cabe comentar la influencia de los sistemas de deteccion que
escogimos para evaluar la metodologia de disefio y determinacion de la resolucion
espacial. El array escogido para la medida de sefales heterodinas del frente de onda de
He-Ne fue un array lineal de 35 elementos PIN (S4114-35Q de Hamamatsu) que posee
las caracteristicas necesarias para nuestro experimento (ancho de banda, dimensiones de
los elementos, separacion de 1 mm entre elementos adyacentes y responsividad). Para la
deteccion heterodina de las senales de CO;, se disefio y fabrico en colaboracion con
Vigo System S. A. un array lineal fotovoltaico a medida segun nuestras especificaciones
(32 elementos, separacion entre elementos de 1 mm, gran ancho de banda y alta
responsividad), haciendo asi que sea el unico array lineal de estas caracteristicas

empleado para la medida de densidades electronicas hasta el momento.
Para la medida de fase del frente de onda interferencial se ha usado un detector

de fase IQ multicanal basado en tecnologia FPGA de alta precision (1/3600 de franja de

CO3) que es uno de los requisitos que demandédbamos a nuestro sistema de deteccion.
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Por tanto, podemos concluir que hemos conseguido desarrollar una metodologia
de disefio Optico capaz de disefiar esquemas interferométricos de dos longitudes de onda
mediante herramientas software, poder evaluar las principales limitaciones que
presentan los interferometros de haz expandido, estudiar la reconstruccion de perfiles
espaciales del frente de fase con alta resolucion espacial (del orden de milimetros), y
evaluar la cancelacion de las variaciones de fase debidas a las vibraciones mecénicas

con alta precision.
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DISENO DEL INTERFEROMETRO HETERODINO DE
CO,/Nd:YAG MULTICANAL DE HAZ EXPANDIDO EN
EL TJ-II.

IV.1. Introduccion.

Como se comentd en la introduccidn, la presente tesis doctoral se enmarca
dentro del proyecto del Plan Nacional de [+D+i ENE2006-13559/FTN cuyo titulo es
“Interferometria laser heterodina de alta resolucion espacial para medida de densidades
electronicas en plasmas de fusion: Sistema multicanal de haz expandido para el
stellarator TJ-II” financiado por el Ministerio de Ciencia e Innovacion. Este proyecto
persiguia el disefio, calibracion e instalacion en el Stellarator TJ-II de un sistema
interferométrico laser con dos longitudes de onda (CO2, Amedita=10.6 pum; He-Ne,
Avibrac=0.633 um) para la medida de perfiles de densidad electronica de muy alta

resolucion espacial.

A partir del actual sistema interferométrico heterodino monocanal de dos
longitudes de onda, instalado y operativo en el TJ-II, se pretendia, primero, aumentar la
alta resolucion en la medida de fase del mismo (1/300 de franja) hasta el limite de
1/1000 de franja y, posteriormente, mediante el estudio y la calibracion de los frentes de
ondas interferenciales heterodinos del haz de medida y de referencia, extender dicha
resolucion a un sistema multicanal de 32 canales de medida con una separacion entre
lineas de visién de 1~5 mm que permita el estudio de variaciones del plasma de este
tipo de escala. El objetivo ultimo era instalar en el TJ-II un sistema interferométrico
heterodino de dos longitudes de onda, multicanal y de haz expandido basado en fuentes
laser infrarrojas, con muy alta resolucion espacial y en la medida de fase, y que operara
como diagndstico rutinario para la obtencion del perfil de densidad electronica en el

Stellarator TJ-II.
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Este capitulo va a describir el disefio y la instalacion de dicho interferometro
heterodino multicanal de haz expandido para el Stellarator TJ-II utilizando la
metodologia descrita y validada en el capitulo anterior. Para ello, se comienza con una
breve descripcion de dicho dispositivo de fusion donde se comenta principalmente las
condiciones de contorno que impone la maquina de cara al disefio del sistema
interferométrico multicanal. A continuacion, se muestra el disefio del brazo de medida
del interferometro en funcion de las condiciones y las especificaciones del sistema
como primer paso de la metodologia presentada. Posteriormente, se describe el sistema
optico del interferometro disefiado usando las herramientas Opticas comentadas en el

apartado anterior.

En la siguiente seccion de este capitulo, se describe la instalacion del
interferometro de haz expandido en el TJ-II y se compararan las caracteristicas
gaussianas experimentales frente a las simulaciones para validar el disefo realizado con
el programa Zemax. Tras la instalacion del interferometro se procede a la determinacion
de la resolucion espacial basdndonos en la teoria de formacion de imagenes
desarrolladas en el capitulo III mediante simulaciones basadas en Zemax para confirmar

la validez de la metodologia de disefio.

En la tercera parte de este capitulo se comentaran los sistemas auxiliares de
deteccion de las senales interferenciales heterodinas de ambas longitudes de onda.
Posteriormente, se describira la etapa de procesamiento de sefal necesaria para obtener
unos niveles de sefial adecuados para asegurarnos el correcto funcionamiento del
detector de fase. Finalmente, se presentara 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. Diseiio del sistema optico interferométrico heterodino laser de
dos longitudes de onda multicanal de haz expandido para el
stellarator TJ-II.

IV.2.1. El Stellarator TJ-Il. Laboratorio Nacional de Fusion.

El Heliac flexible TJ-II (B(0)<1.2T, R(0)=1.5m, a<0.22m) es un Stellarator de
tamafio medio y eje helicoidal instalado en el Centro de Investigaciones Energéticas
Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT) en su sede de Madrid [IV-1]. Este
dispositivo de fusion ofrece caracteristicas unicas que hacen de ¢l una herramienta muy
util para la investigacion de fenomenologia compleja que interrelaciona el campo
magnético, inestabilidades configuracion magnética y transporte en plasmas de fusion
[IV-1]. El campo toroidal se configura con 32 bobinas y el giro tridimensional del eje
central de la configuracion se genera mediante dos bobinas centrales: una circular y otra
helicoidal. La posicion horizontal del plasma se controla mediante las bobinas de campo
vertical (bobinas toroidales). La accidon conjunta de estos campos magnéticos genera
superficies magnéticas con forma de “judia” que guian las particulas del plasma para
que no choquen con las paredes de la cdmara de vacio. En la Figura IV.1 se muestra una
vision lateral del esquema de las bobinas toroidales y poloidales y, la disposicion de los
puertos en la maquina de fusion TJ-II. En la figura IV.2 se muestra un detalle de la

configuracion 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 ciclotronica de los electrones (ECH, 1MW)
y otro basado en la inyeccién de haces de atomos neutros de hidrogeno (NBI, hasta 4

MW). La duracion de las descargas tipicas en el TJ-II supera los 0.5 segundos.
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Figura IV.1: Vista lateral del experimento TI-ll donde se puede observar los puertos de acceso para los
distintos diagndsticos [IV-2].

Figura IV.2: Vista superior del TJ-1l donde se puede observar los 4 periodos del plasma [IV-2].

La finalidad del programa experimental del TJ-II es profundizar en la fisica de
un dispositivo con eje magnético helicoidal y con gran flexibilidad en las
configuraciones magnéticas. Se abordan problemas de la fisica de plasmas

magnéticamente confinados, de gran interés para la comunidad de fusion [IV-2]. Sus

126



Capitulo IV

principales caracteristicas son: (a) potencial para operar con un alto beta (B se define
como el cociente entre la presion del plasma y la presion del campo magnético y es
proporcional al cociente entre la energia térmica y la energia magnética del plasma. Por
tanto, un alto valor de beta significa un buen rendimiento de la mdaquina), (b)
flexibilidad, es decir, su transformada rotacional puede variarse sobre un amplio rango
(la transformada rotacional es el angulo promedio en direccidon poloidal girado por las
lineas de campo de una superficie magnética determinada, al dar una vuelta alrededor

del toro) y, (c¢) seccion eficaz del plasma en forma de judia [[V-3].

El TJ-II tiene unos accesos para diagnosticos excelentes (96 puertos) con
grandes ventanas de acceso al plasma de diferentes formas (rectangulares y cuadradas)
de gran tamafio que permiten la instalacién de numerosos diagnosticos. Sin embargo,
presenta varios factores limitantes, principalmente, la gran distancia desde el plasma a
los puertos de diagnosticos, la estructura del plasma total en tres dimensiones y una
fuerte interaccion plasma-pared en la proteccion del conductor central (hard-core). Esto
hace que la mayoria de los diagnosticos estdndar sean extremadamente complicados
[IV-4]. En la Figura IV.3 se puede observar una imagen del Stellarator TJ-II y sus

diagnosticos.

Figura IV.3: Imagen del Stellarator TJ-II [IV-2].
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El TJ-II posee dos diagndsticos interferométricos para la medida de la integral
de densidad de linea: el interferometro de microondas (A=2.14 mm) y el interferémetro
heterodino monocanal de dos longitudes de onda (10.6 pm/1.064 pm). La integral de
densidad de linea en el interferometro de microondas se deduce del cambio de fase
acumulado en el haz de medida y la longitud tedrica de la insercion del haz de medida
con el plasma (obtenido de la geometria magnética en el vacio). Este interferémetro,
situado en el puerto B8, proporciona una traza temporal de densidad electronica del
orden 10" m™ y la sefial medida es menos fiable para altas densidades (por encima de
2-3 x 10" m™) debido al efecto acumulativo de saltos de franja espurios [IV-5]. El
interferometro heterodino monocanal de CO,/Nd:YAG, situado en el puerto BI, es
capaz de medir densidades desde 10'® m™ hasta mas de 5 x 10" m™ llegando a alcanzar
un error en la medida de la integral de linea de densidad electrénica de +2x107"7 m™.
Por tanto, para bajas densidades se obtienen resultados similares entre las medidas de

ambos interferometros [IV-5].

IV.2.2. Condiciones de contorno impuestas por el TJ-Il previas al
diserio del interferometro multicanal de haz expandido.

Antes de empezar el disefio del interferometro de haz expandido, se presenta el
escenario que nos encontramos inicialmente y del cual partiremos para disefiar e instalar
dicho interferometro en el TJ-II. Por tanto, se comentan las condiciones iniciales y las
restricciones fisicas que nos impone la maquina (mesa optica, 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 disefio optico.

IV.2.2.1. CONDICIONES INICIALES PARA EL DISENO E INSTALACION DEL
INTERFEROMETRO MULTICANAL DE HAZ EXPANDIDO.

A la hora de disenar el sistema interferométrico multicanal para la medida de
perfiles de densidad electrénica en el TJ-II, partiremos de unas condiciones iniciales que
pretenden establecer una metodologia para desarrollar dicho disefio y su posterior
instalacion. Estos condicionantes han ido evolucion a lo largo del proyecto desde su

concepcion hasta el comienzo de la instalacion.
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En primer lugar, partimos del interferometro laser heterodino monocanal de dos
longitudes de onda (CO,/He:Ne) que fue instalado a finales de la campafia de 1999 [IV -
6] y que estuvo operativo hasta agosto 2009 sufriendo cambios y mejoras desde su
situacion inicial hasta su desmantelamiento desde el punto de vista de disefio Optico e
instrumental: sustitucion de la fuente laser de CO; (inicios del 2006) por otro laser
estabilizado en potencia, la fuente laser de He:Ne (0.633um) fue sustituida por una de
Nd:YAG (1.064um) en el afo 2006 como segunda longitud de onda para la
compensacion de las vibraciones mecénicas quedando relegada como soporte para el
alineamiento. Ademas, el espejo situado en la ventana superior del puerto pasa de ser un
espejo circular de didmetro de 100mm posicionado fuera del puerto a ser un espejo

rectangular que ocupa toda la ventana posicionado dentro del puerto.

A continuacion, se describe brevemente la evolucion desde la idea inicial del

disefo optico hasta el comienzo de la instalacion de éste.

La idea inicial al comienzo del proyecto (Octubre de 2006) era crear un
interferometro de haz expandido de CO,/He:Ne que cubriese toda la ventana (300 mm
de largo) de acceso inferior del puerto B1 y asi iluminar una mayor seccion del plasma.
Es decir, partir del interferdmetro monocanal existente y convertirlo en multicanal con
las mismas longitudes de onda de partida. A lo largo del proyecto se han ido elaborando
diferentes disefios Opticos con el programa Zemax hasta el disefio final (finales de
Marzo 2009) en funcién de las dimensiones de la mesa dptica donde estaba instalado el

sistema monocanal y del puerto B1.

Tras varias reuniones, se decidid que los dos interferometros se instalasen en la
misma mesa 6ptica (4200x 1500 mm?) aprovechando sus dimensiones y atacar al plasma
por el mismo puerto (Bl). También se optd por reutilizar y compartir el maximo
namero de componentes del sistema actual (mismas fuentes laser, moduladores
acustoopticos (AOMs), combinadores de haces). Respecto a las fuentes laser, la idea era
que se dividiesen los haces a los dos interferometros a la salida de los AOMs de tal
forma que los de mayor potencia Optica 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 debia utilizar dos sistemas periscopicos a dos alturas, uno para

cada interferometro 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 dimension
vertical) y el resto de la ventana para el sistema monocanal. En Agosto de 2009, el
interferometro monocanal fue desmantelado ya que habia que reestructurar la posicion
de los diferentes sistemas optomecanicos, fuentes laser y AOMs debido al espacio fisico
que ocupan las nuevas monturas y sus correspondientes espejos del interferometro

multicanal. Finalmente, el interferometro monocanal no fue instalado.

A medida que se tomaban estas decisiones, la idea original del desarrollo del
disefio Optico ha ido evolucionando hasta obtener una concepcion final del sistema
interferométrico multicanal. Por tanto, tras todos estos condicionantes, el objetivo es el
disefio de un interferdmetro heterodino multicanal de haz expandido de CO,/Nd:YAG
cuyo haz de medida es de 100mm de largo e instalado debajo del puerto B1 en la mesa

optica del diagnostico interferométrico anterior.

IV.2.2.2. CONDICIONES DE CONTORNO IMPUESTAS POR EL TJ-II.

Una vez que sabemos la localizacion del experimento y sus condicionantes
iniciales, comentamos mdas detalladamente las restricciones impuestas por la propia
maquina. 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 interferoémetro
monocanal (Figura IV.4) pero cabe destacar otro cambio importante que condiciona el
disefio. Una importante variacion del experimento anteriormente citada fue la insercion
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 localizacion. Este nuevo espejo esta fijado a una
montura con selectores de posicion angular que permiten el alineamiento de dicho
espejo para redirigir correctamente el haz de medida de nuevo a la ventana inferior del
puerto. Ademas, sus dimensiones son de 300x50 mm? por lo que es capaz de cubrir toda

el area 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 Bl

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 eliptico 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 area del espejo superior y ademéas que el haz de bajada baje
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con un angulo 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 maquina impone al disefio y a las
decisiones tomadas, se resume en la siguiente tabla IV.1 las restricciones y las

principales caracteristicas a tener en cuenta para iniciar el disefio.

RESTRICCIONES DISENO

Dimensiones de la mesa optica Fuentes laser de medida: CO, y Nd:YAG

Uso de fuente laser de He:Ne para
Tamafio de las ventanas del puerto B1

alineamiento

) ) Dimensiones de los haces de medida en
Tamafio del espejo superior

plasma: 100 mm

Tabla IV.1: Lista de restricciones y caracteristicas de disefio a tener en cuenta para el disefio optico del
interferémetro de haz expandido.
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IV.2.3. Disero del interferometro. Simulaciones de la
propagacion.

Para el disefio del interferdmetro de haz expandido repetiremos la misma
metodologia que hemos desarrollado y validado en el capitulo anterior para el prototipo
interferométrico heterodino de haz expandido de CO,/He:Ne. Entonces, iniciamos el
disefio a partir de las caracteristicas gaussianas de las fuentes laser. Por tanto, el primer
objetivo es disefar el brazo de medida mediante un sistema telescopico de
magnificacion de tal forma que el haz con el que se ilumine la secciéon de plasma que
deseamos analizar sea de 100 mm de largo. Posteriormente, disefiamos el sistema
telescopico de demagnificacion para que el haz de medida ilumine toda el area sensible
de los arrays detectores permitiendo asi tener una resolucion espacial del orden de
milimetros. Los arrays detectores que vamos a utilizar para la medida de las sefiales
heterodinas de ambas longitudes de onda son los mismos que se han caracterizado y
usado en el prototipo interferométrico del capitulo III. Posteriormente, se validara la
resolucion espacial del disefio realizado mediante el programa Zemax para validar la

metodologia de disefio de este interferdmetro.

En primer lugar partimos de las caracteristicas de los ldseres que nos
proporcionan los fabricantes. Las fuentes laser son las siguientes: para la longitud de
onda de medida se emplea un laser de CO, de la compaiiia Access Laser Company
modelo Merit (A=10.6 um, potencia de salida 9W, diametro del haz = 2.4 mm,
divergencia del haz — angulo total = 5.5 mrad) y, para la longitud de compensacion de
vibraciones mecanicas, un laser de Nd:Y AG modelo IRCL-300-1064-S de la compaiiia
Crystal Laser (A=1.064 um, potencia de salida 0.3W, diametro del haz = 0.45 mm,
divergencia del haz — angulo total = 3.6 mrad). Ademas, hay una tercera fuente laser
auxiliar (He-Ne: 0.633um) que se utiliza como ayuda al alineamiento del sistema vy,
también, para estudiar por separado fenomenos relevantes a los diagndsticos
interferométricos que es, ademas, un objetivo de este sistema, por ejemplo: la influencia
del speckle en la resolucion espacial, difraccion debido a las aperturas y la variacion del
indice de refraccion asociado al calentamiento de la ventana de acceso al plasma de
seleniuro de cinc (ZnSe) [[V-8]. En la tabla IV.2 se resumen las caracteristicas opticas

de estos laseres:
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Access Laser
Melles Griot Crystal Laser
Modelo de Laser Company
05-LHP-991 IRCL-300-1064-S
Modelo Merit
Longitud de onda (um) 0.633 10.6 1.064
Anchura de haz (mm) 1.23 2.4+1 0.45
Divergencia — Angulo
0.66 5.5+1 3.6
Total (mrad)

Tabla IV.2: Caracteristicas de los Idseres de He-Ne y CO, empleados en el prototipo.

Una vez que conocemos las caracteristicas gaussianas de las fuentes laser que
vamos a utilizar en el interferometro, el tamafio de la mesa optica donde va a ser
instalado y las dimensiones de las ventanas de acceso al plasma, pasamos a disefar el

esquema Optico del interferometro de haz expandido.

La primera parte del disefio va a ser la configuracion del haz de medida en
funcion del tamafio del puerto de entrada y los requisitos iniciales. Como se ve en la
tabla I'V.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 caracteristicas gaussianas para que se propaguen de la misma manera a lo largo
del interferometro La manera mas sencilla es colocar un expansor de haz que modifica

la anchura de haz y la divergencia del haz de salida del laser de Nd:Y AG.

Después de igualar las caracteristicas gaussianas de ambas longitudes de onda,
procedemos a la configuracion del haz de medida. Entonces, lo que hacemos es
magnificar tanto el haz de CO,; como el de Nd:YAG mediante un sistema de
magnificacion para alcanzar los 100 mm en la dimension vertical de los haces de
medida. Para ello, utilizamos un sistema Optico que consiste en un par de espejos
esféricos, uno convexo (fi;= -500mm) y el otro concavo (f,= 3500 mm) de diametros 2”
(504 mm) y 7”7 (177.8 mm) respectivamente. De esta forma conseguimos una
magnificacion de x7. 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 (100x10 mm?) para conformar un haz de medida rectangular que pueda
subir y bajar por la cdmara de vacio sin incidir en las paredes del puerto. En la figura

IV.6 podemos observar la simulacion de los haces de CO; (color azul), Nd:YAG (color
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verde) y He-Ne (color rojo) donde vemos que los tamafios de los tres haces tienen las
mismas dimensiones (104x10 mm” 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 Optica hasta el espejo superior mas la bajada de nuevo hasta la mesa.
Mediante un conjunto de espejos planos y optimizando sus tamafios para evitar que el
haz de medida choque con otros espejos, se dirige hacia una zona de la mesa Optica

donde se colocara el sistema de demagnificacion y la zona de deteccion de senales.

A continuacion se disefia el sistema de demagnificacion para configurar la
imagen del plasma sobre los detectores en funcion de las dimensiones de la mesa Optica
ya que las monturas y los espejos del sistema de magnificacion son bastante grandes.
Ademas, este sistema de demagnificacion debe proporcionar un haz lo mas colimado
posible para que ilumine toda el 4rea sensible de los arrays detectores, tener bien

definidas las lineas de vision y obtener asi una alta resolucion espacial.

Como las dimensiones de los arrays son de 35 mm en la dimension vertical, los
haces de medida son demagnificados un factor x3.5 mediante un sistema telescopico
formado por un par de espejos esféricos concavos fuera de eje de 5 (127 mm) y 2”
(50.8 mm) de didmetro (f3= 1750 mm; f;= 500 mm). En la figura IV.7 se muestra el
tamafo de los haces cuando llegan al divisor de haz, tras recorrer, 3.7 metros desde la
salida del sistema de demagnificacion, donde se recombinan los haces de medida con
los de referencia. En total, la distancia que recorren ambos haces por los brazos del
interferometro hasta el divisor de haz donde se hacen interferir es de 26 metros
aproximadamente. En el siguiente apartado, se comenta la instalacion de dicho

interferometro en el TJ-I1.
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Figura IV.6: Simulacion de los haces de medida cuando atraviesan el centro del plasma (azul: CO,; verde:
Nd:YAG; rojo: He-Ne).
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Figura IV.7: Simulacion 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. Diseiio del sistema optico del interferometro.

Una vez simulada la propagacion de los haces a lo largo del interferometro
realizada con Zemax, se procede al disefio del interferometro heterodino multicanal de
haz expandido. La dificultad que presenta la instalacion de todos los elementos Opticos
respecto a la simulacion es colocar realmente toda esta Optica de gran tamafio sobre la
mesa ya que debido no sélo por sus dimensiones que se han tenido en cuenta en la
simulacion sino también lo que ocupan fisicamente las monturas donde van albergados.
Practicamente casi toda la optica fue hecha a medida lo que elevo el coste y el tiempo
de fabricacion, sobre todo los espejos de gran tamafio y a las especificaciones tan
concretas que demanda nuestro disefio. Ademas, hay que tener en cuenta que la mesa
Optica posee una caja metdlica atornillada sobre ella con la finalidad de proteger la
optica y ademas, debido al tipo de laseres 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 tamafio de 148 mm de didmetro tras el sistema de magnificacion vy,
posteriormente, de 104 mm después de la apertura hasta el sistema de demagnificacion.
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 Optico estard a una altura de 167.4 mm respecto a la mesa
optica donde va a ser instalado. Para ello, serd necesario construir unas bases, postes y
monturas especificamente para cada elemento del sistema Optico. El trabajo de
fabricacion de todas estas piezas ha sido realizado principalmente en el taller del
Laboratorio Nacional de Fusion (LFN) — CIEMAT. En el Anexo V se pueden ver los
planos de las monturas, bases y sistemas de alzado de todos los elementos Opticos, de
los laseres y de los moduladores acustopticos empleados en el interferometro. A

continuacion, se describe el esquema experimental.

La Figura IV.8 muestra el interferometro laser heterodino multicanal de haz

expandido de dos longitudes de onda (CO,/Nd:Y AG).
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En esta descripcion de la instalacion del interferometro nos centraremos en las
dos longitudes de onda de medida CO, y Nd:YAG ya que el laser de He:Ne solo se

emplea para alinear el sistema Optico.

A continuacién se presentan dos tablas (Tabla 1V.3-4) de todos los elementos
opticos empleados en la instalacion del interferometro de haz expandido de dos
longitudes de onda. En la tabla IV.3 se referencian la optica antes del combinador de
haz BC1 y también la Optica cuando se recombinan los dos haces de ambos brazos del
interferometro en el divisor de haz BS3. En la tabla IV.4 se nombran todos los

elementos Opticos que componen cada uno de los brazos del interferometro.

INICIO DEL INTERFEROMETRO

Fuentes laser de CO,, Nd:YAG y He-Ne con sus correspondientes
moduladores acustoopticos (AOM1, AOM2 y AOM3)

2 espejos circulares de cobre de 1”

10 espejos circulares de BK7 de 17

1 espejo circular de BK7 de 2”

1 cufia 6ptica de 17
1 divisor de haz de 2”
Combinador de haz de 2”” de ZnSe
FINAL DEL INTERFEROMETRO
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 dpticos comunes al inicio y al final del interferémetro (1” = 25.4mm).

141



Pablo Pedreira Conchado

‘ BRAZO DE MEDIDA

1 Espejo plano circular de 1” de cobre

‘ BRAZO DE REFERENCIA ‘
1 Espejo plano de 1 de cobre

Sistema de magnificacion (SM1-SM2):
Espejo esférico convexo de 2” de cobre

Espejo esférico concavo de 77 de cobre

Sistema de magnificacion (SM5-SM6):
Espejo esférico convexo de 2” de cobre

Espejo esférico concavo de 77 de cobre

Apertura ref.1 (10x100 mm®)

Apertura ref. 2(10x100 mm®)

Espejo plano del periscopio de cobre

8 espejos planos rectangulares(5°x2”
(177.8x101.6x30 mm’) PIosP gulares( )

Sistema de demagnificacion (SM7-SMS8):
Espejo plano superior de cobre Espejo esférico concavo de 5 de cobre

Espejo esférico concavo de 2” de cobre

2 espejos planos rectangulares (57%2”)

Sistema de demagnificacion (SM3-SM4):

2 espejos planos circulares de 2 de cobre

Espejo esférico concavo de 5” de cobre ---

Espejo esférico concavo de 2” de cobre

2 espejos planos circulares de 2 de cobre ---

Tabla IV.4: Elementos Opticos que componen cada uno de los brazos del interferometro (1”7 = 25.4mm).

IV.3.1. Instalacion del interferometro heterodino de haz
expandido de dos longitudes de onda en el TJ-II.

Los haces emitidos desde las fuentes laser de CO, y Nd:Y AG pasan a través de
sus correspondientes moduladores acustoopticos separando los haces de entrada en uno
orden cero y otro de orden primero de difraccién con una separacion en frecuencia de
40 MHz para CO; (IntraAction Corp. AGM-406B1) y 39.95 MHz para Nd:YAG
(Isomet 1201E-2). Un detalle de las fuentes laser, sus correspondientes AOMs y parte
del recorrido del haz de Nd:YAG antes de la recombinacion puede verse en la Figura
IV.9. En dicha figura se puede ver el posicionamiento de estos elementos sobre la mesa
optica y, las bases y monturas construidas en duraluminio para todos estos elementos
(ver figuras AV.1 - AV.4 del anexo V). Ademas se puede observar como el haz del
Nd:YAG recorre mas distancia antes del combinador de haz BCI para igualar la

divergencia del haz de CO,.
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Figura IV.9: Detalle de las fuentes ldser de CO, (1) y de Nd:YAG (2), sus correspondientes moduladores
acustopticos (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 vy controlarlos tanto en posiciéon como en direccion (ver piezas de alzado para

opticade 17 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 x7 mediante un sistema telescopico formado por dos espejos
esféricos de cobre con recubrimiento de oro, uno convexo de diametro de 2” y otro
espejo concavo de 7”. Este hecho causa una disminucion en la divergencia para ambas
longitudes de onda de tal manera que los haces de medida incrementen
insignificantemente su tamafo cuando se propagan por el resto del sistema. A la salida
de este sistema, el haz sale colimado y con un didmetro de 147 mm y 138 mm para los
spots de CO, 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 s6lo para poner el centro de los espejos a la
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altura del eje del sistema Optico sino que también la ancle a la mesa de tal forma que no

se venza debido al peso del espejo mas la montura (ver figuras AV.15y AV.16).

A continuacion, los haces de medida y de referencia pasan a través de una
apertura rectangular de 10x100 mm” para formar por una parte, el spot eliptico que
ilumine el plasma (haz de medida) y, por otra parte, que el haz de referencia tenga las
mismas caracteristicas gaussianas y tamanos que el haz de referencia y, por tanto, el
tamafio del spot del haz de medida que pasa a través del plasma se mantenga en 104 mm
en la dimension 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 mecanicos 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 eliptico 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 (177.8x101.6x30 mm) esta inclinado a 45°. Tanto el espejo como
la montura fueron disefiados a medida para dicho proposito (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 cdmara de vacio
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 envia 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 magnificacion del brazo de medida y del de referencia respectivamente, y de
los espejos rectangulares (5) que propagan el haz de referencia por la mesa dptica.

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 posicion de los haces de subida
y de bajada. Los micrometros (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 mas su carcasa de aluminio
con un paso muy pequeiio (en el caso de los micrometros). El alineamiento de los haces
dentro del puerto mediante el periscopio y el espejo superior es muy critico ya que, en
plena operacion, durante la subida del campo magnético el espejo superior se mueve y
puede desalinear el haz de medida perdiendo asi las sefales interferométricas. En la
figura IV.11 se puede ver una representacion en 3D de como los haces expandidos

viajan a través del puerto B1 atravesando el plasma.
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Figura IV.11: Recreacion en 3D del paso del haz expandido de 100mm (color verde) atravesando la
seccion del plasma (color rojo) que permite iluminar el puerto B1.

Cuando el haz de medida ha salido del puerto, éste es demagnificado x3.5 y
colimado mediante un sistema telescopico de un par de espejos esféricos concavos fuera
de eje de 5” (127mm) y 2”7 (50.8mm) de didmetro (fsmsz-sm7= 1750 mm; fspa-sms= S00
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 (x3.5) propagandose por la mesa Optica la misma distancia que
recorre el brazo de medida. Para ello, una vez obtenido el haz de referencia eliptico, el
camino Optico se realiza mediante un conjunto de espejos planos rectangulares de cobre
con recubrimiento de oro hechos a medida (57%2”) como se puede ver en la figura AV.8
(Anexo V), al igual que sus monturas, para minimizar y optimizar el espacio fisico que

ocupan dichos sistemas optomecanicos (ver figuras AV.9 — AV.10 del anexo V).
Después de la demagnificacion, ambos haces son dirigidos mediante espejos de

2” plano-circulares hacia un divisor de haz para su recombinacion. En la figura IV.12 se

puede observar los espejos esféricos de 77 (SM2 — SM6) de los sistemas de
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magnificacion de ambos brazos del interferdmetro, el espejo esféricos de 2”°del brazo de
referencia (SM8) y el espejo esférico de 57 (SM3) del brazo de medida (ambos

pertenecientes a los sistemas de demagnificacion).

Figura IV.12: Detalle de los espejos esféricos de 2” del sistema de demagnificacion (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
interferometro (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 CO; lo atraviesa sin modificar su
trayectoria e iluminando el array fotovoltaico, mientras que el spot de Nd:YAG se
refleja 90° alcanzando finalmente su correspondiente detector. Los detectores
empleados son los anteriormente descritos en el capitulo III (CO,: PVM 10.6-C;
Nd:YAG: S4114-35Q). Los tamatfios finales de los spots son iguales a las dimensiones

de los arrays detectores (4x35 mm?).
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IV.4. Validacion experimental del diagnostico.

IV.4.1. Validacion experimental del diagnéstico interferométrico.
Verificacion de la propagacion.

Con el objetivo de validar la metodologia de disefio del interferometro, se
compara los valores obtenidos experimentalmente con los simulados mediante el
programa de diseflo Optico Zemax. La Tabla IV.5 muestra los tamafios verticales de los
haces de CO,; y Nd:YAG en los puntos mas importantes del interferometro de haz
expandido como son la salida del sistema telescopico del brazo de medida, el haz de
medida en el periscopio para determinar el tamafio antes de iluminar el plasma, el
tamafio 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 telescopico
de magnificacion 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.

Posicion Longitud de onda | Tamaio vertical (mm)
Salida del Sistema de CO, 147
magnificacion del brazo de medida Nd:YAG 138
CO, 98
Periscopio
Nd:YAG 100
CO; 104
Plasma
Nd:YAG 104
Beam Splitter CO, 35
(Brazo de Medida) Nd:YAG 34
Beam Splitter CO, 36
(Brazo de Referencia) Nd:YAG 34

Tabla IV.5: Tamafios verticales de los haces de CO, y Nd:YAG en las principales localizaciones del sistema
interferométrico.

El tamafio 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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estacion de traslacion 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 ademas, determinar el radio de contorno 1/e*, 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 diagndstico se acoplan perfectamente a las simulaciones Opticas preliminares
realizadas con el programa Zemax validando la metodologia para el disefio 6ptico del
diagnostico. Cabe destacar la capacidad del Zemax a la hora de la optimizacion de la
instalacion del interferometro ya que nos ha sido de gran ayuda a la hora de posicionar
los elementos Opticos con sus monturas sobre la mesa, obtener el tamafio de los haces
con los valores deseados y sobre todo para reducir las posibles aberraciones esféricas
que surgen al trabajar con sistemas telescopicos fuera de eje (magnificacion y

demagnificacion de los haces).

IV.4.2. Validacion experimental del diagndéstico interferométrico.
Resolucion espacial.

Como se comentd anteriormente en el capitulo II1, la localizacion de las lineas
de vision, y por tanto la resolucion espacial del sistema interferométrico, se determina
mediante la configuracion del sistema Optico de demagnificacion del haz, las
dimensiones de los elementos detectores del array y la separacion entre dichos
elementos. En el caso de otros interferometros multicanales de haz expandido, como es
el caso del Tokamak Microtor [IV-9] y el Stellarator LHD [IV-10], para determinar
experimentalmente la resolucion de sus esquemas interferométricos, colocan un
obstaculo (una hoja de teflén u otro tipo de plastico) de un determinado tamafio en uno
de los brazos del interferometro localizado a wuna distancia del sistema de
demagnificacion que es donde estaria el centro del plasma (plano objeto de dicho
sistema optico). Cuando se ilumina dicho obstaculo, se mide el desfase producido por la
insercion del obstaculo en el plano imagen del sistema 6ptico y, a través de esta medida,
son capaces de relacionarlo con el tamafio del objeto de tal forma que determinan la
posicion y separacion de los elementos detectores del array y por tanto la resolucion

espacial de su sistema interferométrico. Este experimento permite determinar la
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separacion entre cuerdas en el plasma y calcular el espaciado entre puntos del frente de

fase interferencial a posteriori de la instalacion del interferometro [IV-11].

Otra forma de determinar la resolucion espacial, es hacer medidas en amplitud
en vez de en fase de tal forma que al colocar el objeto en una determinada posicion del
interferometro se bloquee cierta area del haz expandido y haga que ciertos elementos

detectores de los arrays no reciban sefial.

La evaluacion de la resolucion espacial de nuestro esquema interferométrico lo
haremos en dos pasos: Experimentalmente, colocando un obstaculo estudiando la
formacion de su imagen sobre los detectores y asi determinar cuantos detectores se
necesitan para muestrear esa imagen y, en segundo lugar, simularemos estos obstaculos
en Zemax para determinar la capacidad de este programa para evaluar la resolucion

espacial.

Para ello, primero colocaremos un par de objetos separados entre si a una cierta
distancia en el brazo de referencia del interferometro simulando la posicion del plasma
ya que no tenemos acceso al interior de la cdmara de vacio, luego determinaremos la
imagen de dichos objetos en la zona donde estan situados los sensores, después lo
simularemos con el programa Zemax y finalmente se comparardn los resultados

obtenidos en ambos métodos.

Para la evaluacion de la resolucion espacial hemos utilizado dos obstaculos
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
demagnificacion (15.2 metros), iluminados con el haz expandido de Nd:YAG
(And:yag=1.064 um) y se observa la imagen en el detector localizado a 3.8 metros de
distancia de la salida de dicho sistema optico. En la figura IV.13 se puede ver la
localizacion de los obstaculos en el brazo de referencia (imagen de la izquierda)
simulando la posicion de estos obstaculos como si estuviesen en el centro del plasma

(imagen de la derecha).
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Figura IV.13: Imagen de la posicion de los obstdculos en el brazo referencia (izquierda) simulando su
posicién en el brazo de medida coincidiendo con el centro del plasma (derecha).

Al iluminar los objetos con el haz de Nd:Y AG, hace que este experimente sea
con iluminacién coherente. Si observamos la imagen de dichos obstaculos en el array de
Nd:Y AG observamos que su imagen estd invertida y sus dimensiones son de 3 mm en el
eje vertical para los objetos y una separacion entre obstaculos de 4 mm. Los efectos por
difraccion no se aprecian en la imagen obtenida en el plano imagen. Por tanto, la
imagen de cada uno de los obstaculos bloquearia las sefiales en tres elementos del array

de Nd:YAG.

Este experimento ha sido simulado mediante el programa Zemax (figura [V.14)
para comprobar que los resultados obtenidos experimentalmente coinciden con los
simulados. Zemax lo que hace es que al colocar dos obstaculos en una posicion
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 Optico sin ser bloqueados por los obsticulos llegando finalmente al plano
imagen. Este software no es capaz de proporcionar informaciéon de un haz gaussiano
(iluminacion coherente) cuando se encuentra con un obstaculo o una apertura. Entonces
lo que medimos son las dimensiones de las sombras de los obstaculos y la apertura entre

ambos con la longitud de onda del Nd:Y AG.
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Figura IV.14: Simulacion de dos obstdculos situados en el centro del plasma para el estudio de la
formacion de imagen del plasma sobre el array detector de Nd:YAG.

A continuacion simulamos el “spot diagram” en el plano imagen del sistema
optico y, como se observa en la figura [V.14, aparecen las imagenes demagnificadas e
invertidas de los dos obstidculos y la apertura en la posicion donde se encuentra el
detector de Nd:YAG. Posteriormente, medimos el tamano de las sombras de los
obstaculos en el detector y el tamafio de la apertura entre ambos obstaculos, observando

que ambas sombras no se superponen y lo comparamos con los valores simulados.
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Figura IV.18: Simulacion de la imagen de los dos obstdculos 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:

Tamaiio de la sombras Tamafio de la apertura
Tipo de medida
(mm) (mm)
Simulacion 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 evaluacion de la resolucion espacial del interferometro multicanal de haz expandido utilizando la
longitud de onda de Nd:YAG.

En esta tabla se observa que los resultados obtenidos experimentalmente y
mediante simulacién son muy similares incluso en el limite entre ambos campos.
Ademas, aunque el “spot diagram” no tenga en cuenta los efectos de difraccion, 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 CO; que es la longitud de onda mas alta y por tanto, la mas
restrictiva para determinar la resolucion de nuestro sistema. Para ello vamos a colocar

varios obstaculos como en el caso anterior variando sus dimensiones y la separacion
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entre los dos objetos de tal forma que ambas sombras no se superpongan en el punto
imagen (localizacion del array detector). La simulacién obtenida con el programa

Zemax para esta longitud de onda es la que se muestra en la Figura 1V.15, donde se ve
que las zonas de azul son las separaciones entre lineas de vision que hay entre un

obstaculo y otro (zonas blancas).
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Figura IV.15: Simulacion de la resolucion espacial para la longitud de onda del CO, 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
separacion entre un obstaculo y otro adyacente de 2.89 mm, se obtienen 17 lineas de
vision con una resolucién espacial de 3 mm en el plasma, mientras que en el array
tenemos que la imagen de la sombra de cada obstaculo es de 1.04 mm y una separacion
entre ellas de 1.03 mm. En la figura IV.16 se puede observar la imagen de los

obstaculos en la posicién donde se halla el array detector de CO
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Figura IV.16: Simulacion de la evaluacion de la resolucion espacial a partir de la medida de un obstdculo
en diferentes posiciones: Imagen de los obstdculos en la posicion del array lineal de CO,.

Teniendo en cuenta las caracteristicas fisicas del array detector (32 canales de
dimensiones 0.5x3.3 nfnton una separacién entre centros de 1 mm y el gap entre
elementos de 0.25 mm), empleariamos 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 lineas de visidon con una resolucion de 3 mm, de tal
manera que nos permitiran recuperar dicho frente de ambas longitudes de onda
mediante los algoritmos de interpolacion y asi poder cancelar con gran precision las

variaciones de fase espurias causadas por las vibraciones mecanicas.
Estos resultados han demostrado la validez de la metodologia del disefio para el

uso del Zemax como herramienta para determinar la separacion entre lineas de vision y

la resolucion espacial para interferometros de haz expandido.

155



Pablo Pedreira Conchado

IV.5. Desarrollo de los elementos auxiliares de la etapa de
procesamiento de las sefiales interferométricas heterodinas.

La parte final del disefio e instalacion del interferometro heterodino de haz
expandido de CO, y Nd:YAG corresponde a los detectores de sefial para ambas
longitudes de onda. Las caracteristicas de estos dispositivos y los niveles de potencia
que son capaces de detectar hacen que el empleo de una etapa de amplificacion y
filtrado de las sefiales sea necesaria para adaptar las sefiales medidas a los niveles
minimos para el funcionamiento correcto del detector de fase para obtener una alta
resolucion. Por ello, en primer lugar se describe la instalacion de los arrays lineales de
deteccion empleados para CO; y Nd:YAG y, a continuacion, se describe la etapa de

procesado de senal disefiada e instalada en el sistema.

IV.5.1. Sistemas de deteccion para las senales heterodinas CO,
y Nd:YAG.

Los detectores empleados para la medida de sefiales interferenciales heterodinas
son los arrays lineales descritos y caracterizados en el capitulo I11. En la figura IV.17 se
muestra una imagen de los detectores ya posicionados en la mesa optica. Como se
puede observar en dicha figura, ambos detectores estan colocados en un sistema de
traslacion lineal para optimizar su posicionamiento. Ademas se ve que estos sistemas de
deteccion 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 CO, y Nd:YAG.

También se ha pensado en utilizar otro tipo de detectores para la sefial 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 caracteristicas. 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 compaiiia Hamamatsu cuyo valor para 1.064 um es de 0.72 A/W.
Fabricar un array elemento a elemento sobre una placa aumentaria los niveles de

crosstalk eléctrico, asi que finalmente se ha desechado esta posibilidad.

IV.5.2. Procesamiento de las sefiales y deteccion de fase
multicanal.

Tanto para el array de CO, como para el de Nd:Y AG hemos disefiado 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 sefiales medidas para

obtener unos buenos niveles de sefial 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 interferometros es de
aproximadamente -55 dBm. Esto pone de manifiesto el hecho de amplificar la sefial
entorno a unos 50-60 dB ya que nos debemos de asegurar unos niveles de tension

minimos que necesita de entrada el detector de fase multicanal (superior a -10dBm).

La eleccion 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
opto 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 ultima
etapa mantiene una baja figura de ruido y sin oscilaciones. Entre los dos ultimos
amplificadores, se coloca un filtro paso banda LC de cuarto orden con frecuencia central
de 40 MHz, partiendo de un esquema Bessel de minima distorsion de fase, algo
importante en el sistema dado que la informacion de la sefial interferencial se encuentra
modulada en fase. El ancho de banda de este filtro es de 10 MHz y su implementacion
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
COy/He:Ne descrito en el capitulo III [TV-13]. Esta etapa de procesamiento nos permite
amplificar los niveles de sefnal para que pueda trabajar perfectamente el detector de fase
multicanal y ademas no modifican la fase de la sefial heterodina de entrada. En el anexo
VI se describe mas detalladamente el esquema eléctrico de esta etapa de

acondicionamiento de senal.
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Figura IV.18: Etapa de amplificacion y filtrado de ganancia 67dB para una salida de un elemento del
array para la sefial de CO, y Nd:YAG.

Una vez alineado el interferometro, los niveles de sefial obtenidos en ambos
arrays medidos con un analizador de espectros (HP-8593E) son de -55 dBm (1.12 mV
pico a pico sobre 50Q2) siendo un valor insuficiente para el correcto funcionamiento del
detector de fase que se comentara 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

sefial (ver figura I'V.14).

Tras la amplificacion y filtrado realizado por dicha etapa, los niveles de sefal en
el array de CO; 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 CO, en un osciloscopio. Respecto a los niveles de sefal
detectados por el array de Nd:Y AG los niveles medidos son de -60 dBm (0.63 mV pico
a pico sobre 50Q). Esto es debido también a la baja responsividad que presenta este

array a 1.064 pm
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Figura V.19: Medida de sefiales heterodinas interferenciales en tres elementos adyacentes en la parte
central del array de CO,.

El nivel minimo de sefal de entrada al detector de fase son -10 dBm, asi que
mejorando el alineamiento del sistema interferométrico (mejora del posicionamiento de
los espejos de 7” de los sistemas de magnificacion y alineamiento con el espejo de la
ventana superior del puerto B1) llegamos finalmente a obtener alrededor de 400mV,, en
los tres canales de CO, (-4 dBm aproximadamente) y de 350 mV,, del detector de
Nd:YAG (-5 dBm), obteniendo asi un nivel de sefial aceptable para el funcionamiento
correcto del detector de fase. Esta mejora en los niveles de las sefiales no sélo es debido
a la etapa de acondicionamiento de alta ganancia sino que también se debe a la
optimizacion del alineamiento de los elementos Opticos que componen el interferometro
de haz expandido traduciéndose asi en una mejora en la resolucion 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 deteccion de fase desarrollado en el proyecto
ENE2006-13559/FTN comentado anteriormente en el capitulo III y detallado en el
anexo III. Esta decision fue tomada durante el desarrollo de la instalacion del
interferdmetro (Febrero 2009).Dicho sistema multicanal de deteccion de fase se basa en
una FPGA (Virtex IV SX55), se basa en la deteccion de cruce por cero y se divide en
varias etapas [IV-14]. Primeramente las sefiales son adquiridas, después se obtienen las
diferencias de fase entre las sefiales de referencia y las de medidas empleando un
algoritmo de interpolacion y, finalmente, el camino optico compensado y la integral de
linea de densidad electronica son calculadas y posteriormente procesadas. Este sistema
tiene 16 puertos de entrada y las salidas son almacenadas en una RAM de 128 MB. Las
sefiales 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
resolucion 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 optica.

Figura IV.20: Sistema de deteccion de fase multicanal basado en tecnologia FPGA.
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Con la presentacion del sistema de deteccion de fase multicanal se finaliza la
descripciodn de la instalacion del interferémetro heterodino multicanal de haz expandido
de CO/Nd:YAG. Por tanto, dicho experimento queda preparado para su uso diario

durante la operacion 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 esta
enmarcada esta tesis doctoral, el objetivo es disefiar e instalar un sistema diagnostico
para la medida de densidad electronica en el Stellarator TJ-II con alta resolucion
espacial (1~5 mm) basado en un sistema interfermétrico laser heterodino de haz

expandido con dos longitudes de onda. En base a esto, se ha desarrollado este capitulo

IV.

Inicialmente, se ha presentado el dispositivo de fusion de caracter cientifico
Stellarator TJ-II de tamafio medio instalado en el Laboratorio Nacional de Fusion —
CIEMAT en la cual se ha instalado un interferometro heterodino de dos longitudes de
onda (CO;: 10.6um/Nd:YAG: 1.064um) multicanal de haz expandido para la medida de
perfiles de densidad electronica de alta resolucion espacial. Para ello y antes de iniciar
el disefio de dicho sistema interferométrico, se han comentado los condicionantes
iniciales desde el punto de vista instrumental (dimensiones de la mesa oOptica, fuentes
laser, moduladores acustoOpticos) y restricciones fisicas que impone la propia maquina
de fusion (tamano de la ventana de acceso al plasma del puerto B1, situacion y posicion
del espejo superior de dicho puerto) que establecen ciertas limitaciones de disefio.
Ademas, surge de la colaboracion entre CIEMAT y UC3M, la decisioén de que el haz

expandido de medida sea de 100 mm.

Partiendo de la metodologia de disefio desarrollada en el prototipo
interferométrico de CO,/He:Ne de haz expandido disefiado en los laboratorios de la
UC3M vy de los resultados obtenidos en dicho sistema Optico comentado en el capitulo
II1, utilizamos el software de disefio Optico, Zemax, para disefiar tanto los elementos
opticos como el estudio de las caracteristicas gaussianas de los haces de medida y de
referencia en cada etapa del sistema Optico. Este programa nos ha permitido disenar los
espejos esféricos que configuran el haz expandido y el haz demagnificado minimizando
las aberraciones esféricas surgidas al trabajar con sistemas telescopicos fuera de eje, la
apertura que configura el haz eliptico 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 Optica evitando que los haces impacten contra el resto de elementos

optomecanicos.

Una vez simulado el interferometro de haz expandido, se ha procedido a la
instalacion. Antes de iniciar el disefio de piezas y elementos Opticos nos fijamos en las
dimensiones de los haces expandidos proporcionadas por Zemax y, por tanto, debido al
tamafo de los haces expandidos se debe de alzar todo el sistema Optico situando de esta

manera el eje del sistema en 167.4 mm respecto de la mesa Optica.

Previa a la instalacion, se fabricaron los espejos esféricos de 77 y 57, las
aperturas, el periscopio (montura, espejo rectangular, muelles y cabezas micrométricas),
los espejos rectangulares y sus monturas ademas de todos los postes y bases que elevan
de la mesa a estos elementos Opticos para alcanzar la altura deseada. Durante la
instalacion se han ido comprobando que los haces obtenidos en cada una de las partes
del interferometro son similares a los valores simulados por el Zemax. Esto ha sido una
gran aportacion de cara a la optimizacidon y posicionamiento de la Optica en la mesa,

minimizando asi las posibles aberraciones que puedan aparecer durante el montaje.

Ademas, se ha descrito la etapa de acondicionamiento de sefial para los sistemas
de deteccion para las sefiales heterodinas de CO; y Nd:YAG procedentes de los arrays
de deteccion comentados en el capitulo 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 metalica apantallada electromagnéticamente para
evitar las interferencias externas procedentes del ambiente en el que estd sometido
nuestro experimento. Para mejorar el apantallamiento y minimizar el ruido de nuestro
sistema de deteccion se han empleado cables SMA y conectores MMCX. Debido a que
las sefiales procedentes de los detectores son de muy bajos valores de SNR y para que
puedan ser procesadas por el sistema de deteccion de fase, se disefio y fabricd en la
UC3M una etapa de procesamiento de sefial (para cada uno de los canales) compuesta
por unos amplificadores de bajo ruido y filtros especificos para 40 MHz con una
ganancia de hasta 60 dB. Este circuito también ha sido alojado en cajas metélicas
apantalladas. Estos circuitos han sido testeados con el prototipo interferométrico del

capitulo III.
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Para la medida de fase de alta resolucion se ha presentado el sistema de
deteccion de fase multicanal que se va a emplear durante la operacion rutinaria del TJ-
II. Este sistema desarrollado en el CIEMAT est4d basado en una FPGA con 16 canales
de entrada, basado en la deteccion de fase por cruce por cero y presenta una precision en
la medida de fase de 1/400 de franja. De esta manera, se descarto, tras una reunion entre
la UC3M y el CIEMAT, el presentado en el capitulo III y desarrollado a lo largo del
proyecto ENE2006-13559/FTN.

Concluida la instalacion, procedemos a la medida de la resolucion espacial del
interferometro de haz expandido para determinar la posicion y separacion de cuerdas en
el plasma y en los arrays de deteccion. Para ello se ha realizado un experimento
colocando un par de obstaculos en el brazo de referencia situados en el brazo de
referencia simulando la posicion del centro del plasma e iluminados con el haz de
Nd:YAG. Observando la distribucion en amplitud de la imagen de dichos obstaculos en
el plano imagen del sistema telescopico de demagnificacion formado por dos espejos
esféricos, medimos el area de dicha imagen para ver qué elementos del array de
Nd:YAG quedarian bloqueados perdiendo asi la sefal 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:Y AG. Por consiguiente, este resultado nos
ha permitido validar el uso del Zemax como una herramienta para determinar la
resolucion espacial para este tipo de aplicacion. Por tanto, se ha calculado la resolucion
espacial para la longitud de onda de CO,, y obtener finalmente 17 lineas de visidon con

una separacion entre cuerdas de 3 mm en el plasma.

En conclusion, se ha disefiado e instalado un interferometro heterodino de haz
expandido de dos longitudes de onda con alta resolucion espacial (3 mm) de 17 lineas
de vision lateral. Ademas, se ha desarrollado una etapa de acondicionamiento de sefial
que permite obtener un nivel de sefial Optimo de entrada al sistema de deteccion
multicanal. De esta forma, el diagndstico esta preparado para su posterior uso durante la

operacion rutinaria en el stellarator TJ-II.
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CAPITULOV.

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y CONCLUSIONES.

V.1. Introduccion.

En el capitulo IV se present6 el disefio del esquema interferometrico heterodino
multicanal de haz expandido de dos longitudes de onda (CO,: 10.6pum/ Nd:YAG: 1.064
um) que se disefio y se instald para la medida de perfiles de densidad electrénica con 17

lineas de vision y una resolucion espacial de 3 mm.

El alineamiento de los elementos Opticos del sistema interferométrico de haz
expandido es muy critico ya que si hay algin elemento perfectamente posicionado la
capacidad de sustraccion de variaciones de fase debidas a las vibraciones mecanicas
disminuye y por tanto merma la resoluciéon en la medida de la integral de linea de
densidad en cada linea de vision. Ademads, uno de los requisitos del proyecto ENE2006-
13559/FTN es obtener una alta resolucion en la medida de densidad por debajo de <10"
m™ en todas las lineas de visién. Por ello, el primer conjunto de medidas se basan en
determinar la capacidad de cancelacion de las variaciones de fase debidas
exclusivamente a las vibraciones mecanicas en varias lineas de vision del perfil espacial
de los frentes de fase interferenciales y en ausencia de plasma para analizar la influencia
del posicionamiento de la Optica y asi optimizar de cara a la operacion de este

diagnostico el posicionamiento de todo el interferémetro.
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V.2. Resultados experimentales.

Una vez obtenidos los niveles de senal adecuados para el funcionamiento
correcto del detector multicanal de fase, las primeras medidas que realizamos son para
determinar la capacidad de sustraccion de las variaciones de fase de las vibraciones
mecanicas en varias lineas de vision en ausencia de plasma debido al correcto
posicionamiento de los elementos Opticos del interferémetro de haz expandido. Debido
al ambiente hostil que rodea al TJ-II y a su vez al interferometro, las variaciones de fase
que medira el interferémetro son causadas exclusivamente por las vibraciones
mecanicas procedentes de bombas de vacio, sistemas de refrigeracion y otros elementos
auxiliares de los distintos diagnodsticos que operan en el entorno de la maquina de

fusion.

V.2.1. Determinacion de la resolucion en la medida de integral de
linea de densidad.

En el momento de este experimento el detector de fase multicanal solo tenia
disponibles cuatro entradas de dieciséis: dos para las sefiales referencia de 40 MHz y 39
MHz, otra para la sefal interferencial heterodina procendente del array de CO; y otra
para la sefal 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 aun asi la capacidad de sustraccion y la resolucion en la medida de la
integral de linea en todos estos elementos del array deben ser las mismas. Igual que en
el apartado anterior, se medira las variaciones de fase en cada elemento, se observa el
desplazamiento mecéanico presentes en este escenario y En la figura V.1 se puede
observar las vibraciones mecanicas presentes en el ambiente que rodea al
interferometro. En esta grafica se observa como las dos longitudes de onda ven las

mismas vibraciones.
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Figura V.1: Medidas de los desfases, del desplazamiento y del error residual en la medida de la integral
de linea de densidad correspondientes al elemento 7 del array de CO,.
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170



Capitulo V

0.5r

Fase (radianes)

—Nd:YAG | ]
—Co2

i L

15
Tiempo (s)

(a)

N

25

o
w
T

o
N}
T

©
[N
T

o

o
o
‘

Desplazamiento (micras)

S
N
T

—Nd:YAG| |
—CO02

[ i

"0 0.5

x 10"

1 1.5
Tiempo (s)

(b)

N

2.5

N
—_—

Error Residual (m?)
o
T

'
N
T

4

i L

15
Tiempo (s)

(c)

N

25

Figura V.3: Medidas de los desfases, del desplazamiento y del error residual en la medida de la integral

de linea de densidad correspondientes al elemento 9 del array de CO,.
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Si calculamos el error residual promedio en cada una de estas tres medidas es de
1.899x10"7 m™.Entonces, tras obtener este valor inicial de error residual decidimos

mejorar el posicionamiento de los elementos Opticos mas criticos del interferémetro.

Uno de los puntos criticos 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 angulo lo més pequefio posible respecto al
haz de subida. Una vez que se ha ajustado la posicion del haz de baja del brazo de
medida del interferometro realizamos una medida de fase a través del canal 8 del array

de CO, y obtenemos asi el error residual en la medida de integral de linea en dicha

cuerda (ver figura V.4).
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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 mecdnicas; (c) Error de sustraccién en ausencia de plasma.

Revisando la posicion y el alineamiento del interferometro antes de integrar el
interferometro en la operacion rutinaria del TJ-II, nos damos cuenta que los espejos de
7” de diametro de los sistemas telescopicos de magnificacion de ambos brazos del
interferometro no estaban bien posicionados. Entonces, tras posicionar correctamente
estos espejos volvimos a medir las variaciones de fase en el canal 8 del array de CO, y

se obtienen los siguientes resultados (ver figura V.5):
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Figura V.5: Medidas realizadas tras el posicionamiento correcto del espejo de 7” en ambos brazos del
interferometro :(a) Variaciones de fase medidas en ambas longitudes de onda; (b) Desplazamientos
medidos debidos a las vibraciones mecdnicas; (c) Error de sustraccion en ausencia de plasma.

Por ultimo, se alinea correctamente el divisor de haz donde se recombinan

ambos brazos del interferometro (BS2; ver figura IV.3 del capitulo IV) con la idea de

mejorar definitivamente el error residual en la medida de la integral de linea de

densidad. En la figura V.6 se muestran los desplazamientos medidos por el

interferometro (figura V.6a) y el error residual de la integral de linea de densidad (figura

V.6b):
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Figura V.6a: Desplazamiento medido por el interferometro tras alinear correctamente el divisor de haz
BS2.
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Figura V.6b: Error residual en la medida de la integral de linea 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 linea en ausencia de plasma:
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Error residual promedio

Canales (CO,/Nd:Y AG) o
(10" m™)
7
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 linea en ausencia de plasma.

En esta tabla V.1 se puede observar la influencia del posicionamiento correcto
de los elementos Opticos del sistema interferométrico sobre la resolucion en la medida
de la integral de linea. Esto implica que los haces han mejorado el contraste de los
frentes de onda interferenciales mejorando asi la sustraccion de las variaciones de fase
introducidas por las vibraciones mecénicas presentes en el entorno de nuestro
experimento. Ademas cabe destacar que estos niveles de resolucion de integral de linea
de densidad cumplen uno de los principales objetivos del proyecto ENE2006-

13559/FTN que era obtener una resolucion en la medida de densidad <10'" m™.

V.2.2. Medidas obtenidas durante la operacion del TJ-II.

Una vez que el interferometro estd alineado para obtener una resolucion en la
medida de la integral de linea de densidad inferior a 10'” m™, se procede a la medida de
densidad electronica durante la operacion rutinaria del stellarator TJ-II. Las pruebas
realizadas transcurrieron en Junio-Julio de 2010 (finales de la campana 2009/2010) y
durante el mes de Noviembre 2010 (inicio de campana 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 CO; y otro de

Nd:YAG.

Las primeras medidas fueron realizas el dia 17/06/10 durante los dos primeros

pulsos técnicos cuyos nimeros 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 operacion. Estos
pulsos técnicos se realizan en ausencia de plasma. En las figuras V.7-V.10 se muestran
los desplazamientos medidos por el interferometro y los errores residuales obtenidos en

estos pulsos.
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Figura V.7: Desplazamiento medido por el interferémetro durante el pulso técnico 25449.
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Figura V.8: Medida del error residual en la medida de la integral de linea de densidad obtenida en el
pulso técnico 25449.
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Figura V.9: Desplazamiento medido por el interferémetro durante el pulso técnico 25450.
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Figura V.10: Medida del error residual en la medida de la integral de linea 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.

Error residual promedio

Pulsos técnicos

(x10"7 m?)
25449 1.508
25540 1.150

Figura V.2: Resultados de los valores medios del error residual en la medida de la integral de linea de
densidad en los pulsos técnicos 25449 y 25450.

178



Capitulo V

Se puede comentar de estas dos medidas que la precision en la medida de la
integral de linea durante los pulsos técnicos ha disminuido (~1.3x10'" m™) respecto al
valor obtenido cuando el interferometro estaba fuera de operacion (~ 0.11x10'7 m™).
Sin embargo, es un valor aceptable ya que se busca un error lo mas cercano al deseado

por el proyecto (< 10" m™).

Durante los meses que se ha estado midiendo con el sistema de deteccion de fase
multicanal no ha sido posible alcanzar a medir ningin pulso correctamente ya que los
saltos de franja presentes en las medidas de fase no han permitido medir correctamente
la densidad electronica por lo que no se muestra ninguna figura con estas medidas ya
que no son concluyentes. Ademas, 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 sefiales
interferometricas. 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 seial procedentes de este detector fueron
amplificados hasta obtener unas sefiales de 2V, pero ni siquiera con mayor niveles de
sefial el detector de fase fue capaz de medir correctamente la fase durante un pulso. Por
tanto, se concluye que no era un problema de sefal. Otros de los problemas que se
penso, fue sobre el posible movimiento del espejo rectangular que ocupa toda la ventana
del acceso superior del puerto B1. Debido al pequefio movimiento que sufre el TJ-II
cuando se genera el pulso en su interior, el espejo superior se mueve con la maquina
desplazando el haz de medida hacia un lateral debido a la longitud del brazo de medida
y perdiendo asi toda interferencia con el brazo de referencia. Esta idea nunca fue

demostrada.
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V.3. Conclusiones.

En este capitulo II se ha presentado los fundamentos fisicos e instrumentales en
los que se basan los diagnosticos interferométricos para las medidas de densidades
electronicas en plasma de fusion a partir de la interaccion de una onda electromagnética
con un plasma y, la extraccion de informacion de fase mediante técnicas
interferométricas, para obtener perfiles espaciales de densidades electronicas de alta

resolucion.

En la seccion I1.2 se ha puesto de manifiesto la validez de la interferometria
como técnica para la obtencion de la integral de densidad de linea a través del desfase
que experimenta un haz que ilumina un plasma segun una linea de vision (cuerda).
Ademas se ha mostrado la importancia de la eleccion de longitud de onda para evitar
posibles refracciones del haz ante gradientes de densidad electronica. A continuacion,
en la seccion 1.3, se han planteado diferentes maneras de compensar las variaciones
indeseables de fase debidas a las vibraciones mecanicas a las que se encuentran
sometidos el interferometro y la propia maquina de fusion. De esta forma se han
presentado diferentes esquemas interferométricos como el interferometro heterodino de
dos longitudes de onda, ampliamente utilizado en diferentes dispositivos de fusion,
como solucion a la sustraccion de dichas vibraciones. Los interferometros dispersivos
también se han presentando como alternativa a los sistemas interferométricos
convencionales, mucho mas simples que éstos y que solucionan, en la medida de lo

posible, los problemas debidos a las vibraciones mecanicas.

Una vez planteado la base de esta tesis desde un punto tanto tedrico como
instrumental, hemos extendido esta técnica para el disefio y concepcion de las dos
opciones de interferometros multicanal que existen para la medida de perfiles espaciales
de densidad electronica en la seccion I1.4: Interferometros de cuerdas discretas e
interferometros de haz expandido. En esta seccion se discute sobre las ventajas y
desventajas de la eleccion entre estas dos configuraciones interferométricas multicanal.
Ademas, se ha comentado las consideraciones previas que se han de tener en cuenta a la

hora de disefar dichos interferometros destacando el papel fundamental que juega el
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acceso al plasma (puertos de entrada y de salida) determinando asi el tamafio maximo

del haz con el que podemos iluminar el plasma.

El método de inversion de Abel es el método que permite obtener el valor local
de la densidad electronica del plasma en un punto dado. El caso mas sencillo para
obtener un perfil espacial de densidad electronica es cuando las lineas de visién que
componen los haces de medida son paralelas y proximas entre ellas aplicado a plasmas
simétricamente cilindricos. En el caso de un sistema interferométrico multicanal de
haces discretos se obtiene dicho perfil mediante el valor de densidad local
proporcionado por cada linea de vision, después se aplica la inversion de Abel para cada
punto espacial y finalmente se aplicaran diferentes métodos de interpolacion para
formar dicho perfil. El uso de interferometros de haces discretos para obtener un perfil
espacial de densidad no es tan preciso ya que poseen menor resolucion espacial que un
interferometro de haz expandido y la interpolacion no sera tan fiable. En el caso de un
interferometro de haz expandido de dos longitudes de onda, éste posee mayor
resolucion espacial lo que lleva a una mejor cancelacion de las variaciones de fase
debidas a las vibraciones mecéanicas ya que se reconstruye previamente los frentes de
onda interferenciales mediante algoritmos de interpolacion y posteriormente se
reconstruye el perfil de densidad con la inversion de Abel obteniendo mayor fiabilidad

en la medida.

La obtencién del perfil de densidad se complica cuando los plasmas son
asimétricos y/o las lineas de vision 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 aplicacion de diferentes métodos numéricos para reconstruir el perfil de
densidad electronica incluso en funcion de su forma. Ademas se han presentado los
sistemas tomograficos como los sistemas interferométricos de mayor resolucion

espacial capaces de obtener una imagen completa de la densidad electronica.

Por tultimo, en la seccion IL.5, se ha realizado un estudio comparativo entre
sistemas multicanales interferométricos de haz expandido y de cuerdas discretas
instalados actualmente en maquinas de fusion. Aqui se ha constatado que los
interferometros laser de haz expandido alcanzan resoluciones espaciales y pueden

trabajar con densidades electronicas de pico mas 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
lineas de vision horizontales y tangenciales se utilizan principalmente en aquellos
dispositivos de fusidon cuyo acceso es limitado mientras que en aquellos dispositivos de
gran acceso al plasma se emplean interferometros de haz expandido en vision vertical.
Ademas, si se combinan estas tres visiones del plasma se podra disefar sistemas
interferométricos tomograficos capaces de reconstruir imagenes del plasma con muy
alta resolucion espacial en comparacion con los interferometros de haz expandido y de
haces discretos. También se ha realizado una comparacion entre interferometro de dos
colores heterodino en configuraciones de haz expandido y de escaneado, poniendo de
manifiesto el inconveniente de este ultimo sistema de cara a medir simultineamente

segun todas las lineas de vision.

Este capitulo IIT hemos desarrollado y validado una metodologia para el disefio
de sistemas interferométricos de haz expandido de dos longitudes de onda de alta
resolucion espacial para la medida de densidades electronicas en plasmas de fusiéon con
el objetivo es disefiar diagndsticos capaces de medir variaciones en el plasma del orden

de pocos milimetros lo que complica enormemente el disefio.

Para desarrollar nuestra metodologia partimos en primer lugar del estudio de la
propagacion de haces gaussianos a lo largo del brazo de medida de un interferometro de
haz expandido de dos longitudes de onda. La necesidad de controlar sus caracteristicas y
conformar los haces de medida hace que el uso de una herramienta informatica de
disefio Optico sea totalmente necesaria ya que las dos longitudes de onda con las que
vamos a trabajar estan muy separadas. El programa que hemos elegido se llama Zemax
y es ampliamente utilizado para este tipo de diagndsticos. Nos va a permitir conformar
los haces por los puntos mas criticos del disefio como son la propia magnificacion del
haz de medida, la iluminacién y paso de dicho haz por el puerto de acceso al plasma y la
conformacion del haz para iluminar los arrays de medidas (i. e., demagnificacion del
haz). Ademads, nos proporciona informacion desde el punto de vista Optico gaussiano
(ddndonos una idea real del haz) y paraxial (diagramas de spots, representacion 3D del
interferometro) y permitiendo el disefio de todos los componentes Opticos del

interferémetro (espejos, divisores de haz, lentes,...).
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A continuacién y para evaluar la resolucion espacial de nuestro diagnostico se
revisaron los fundamentos de formacion de imagenes en sistemas Opticos (Optica
geométrica, teoria de difraccion (criterio de Rayleigh) y optica de Fourier). Con estas
herramientas podemos determinar cuantas lineas de visidbn y su separacion para
reconstruir en primer lugar el frente de fase interferencial heterodino de ambas
longitudes de onda y posteriormente reconstruir lo mas fielmente posible el perfil

espacial de densidad electrénica mediante métodos de inversion.

Por tanto, para poder sustraer correctamente las variaciones de fase producidas
por las vibraciones mecanicas 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 reconstruccion del perfil de densidad electronica en los
interferometros que proporcionan imagenes del plasma durante la operacion de los

dispositivos de fusion.

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 Optica empleada en nuestro
experimento, pueden aparecer errores en la deteccion de fase y una pésima
reconstruccion del frente de fase. Ademas, la aplicacion de un algoritmo de
interpolacion para reconstruir dicho frente a partir de las muestras de fase adquiridas por
nuestro sistema de deteccion multicanal de fase influye considerablemente en la calidad
de reconstruccion del frente de fase. Una mala reconstruccion en un interferometro de
dos longitudes de onda supondria una mala compensacion de las variaciones de fase

debidas a las vibraciones mecanicas.

Por ello, se disefio un interferémetro 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 resolucion espacial de nuestro sistema. Este
interferometro nos permitid calibrar la evolucion del frente de onda interferométrico
heterodino frente a uno homodino de referencia, y la influencia del crosstalk electronico
y oOptico que reducen la resolucion en la medida de fase y, por tanto, la resolucion

espacial.
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A continuacion se reconstruy6 con una resolucion espacial de 1mm el perfil
espacial heterodino teniendo de referencia el patron homodino y, aplicando diferentes
algoritmos de interpolacion, se puso de manifiesto que el mejor método que reconstruye
el perfil heterodino es el teorema de muestreo de Whittaker-Shannon descartando asi el

uso de métodos de interpolacidon con funciones polindmicas.

Una vez que hemos evaluado estas limitaciones con un interferometro
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 sustraccion de
las variaciones de fase producidas por las vibraciones mecanicas. Por tanto, disefiamos
un prototipo interferométrico heterodino multicanal de CO,/He-Ne (10.6um/0.633um)
de haz expandido para validar la metodologia que se ha de seguir para el disefio final del
interferometro multicanal de haz expandido en el TJ-II. Para el disefio optico utilizamos
un software de disefio Optico, Zemax, que nos ha permitido simular este prototipo
proporcionando toda la informacion de los haces gaussianos a lo largo de ambos brazos
del interferometro y disefiar todos sus elementos Opticos (espejos planos, radios de
curvatura y focales de los espejos esféricos, divisores de haz...). Posteriormente con
esta simulacion, se ha montado en el laboratorio dicho interferdmetro 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 disefio de este tipo de esquema interferométricos. Finalmente, realizamos un
estudio para evaluar la capacidad de sustraccion de las vibraciones mecanicas que
perjudican la medida de fase debido, unico y exclusivamente, a la influencia del plasma.
Para ello, se ha proporcionado un golpe sobre la mesa Optica y se observo 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 linea de 0.59x10"" m™ cumpliendo uno de los requisitos de este disefio.

Ademas, cabe comentar la influencia de los sistemas de deteccion que
escogimos para evaluar la metodologia de disefio y determinacion de la resolucion
espacial. El array escogido para la medida de sefales heterodinas del frente de onda de
He-Ne fue un array lineal de 35 elementos PIN (S4114-35Q de Hamamatsu) que posee
las caracteristicas necesarias para nuestro experimento (ancho de banda, dimensiones de

los elementos, separacion de 1 mm entre elementos adyacentes y responsividad). Para la
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deteccion heterodina de las sefiales de CO,, se disefio y fabrico en colaboracion con
Vigo System S. A. un array lineal fotovoltaico a medida segun nuestras especificaciones
(32 elementos, separacion entre elementos de 1 mm, gran ancho de banda y alta
responsividad), haciendo asi que sea el unico array lineal de estas caracteristicas

empleado para la medida de densidades electronicas hasta el momento.

Para la medida de fase del frente de onda interferencial se ha usado un detector
de fase IQ multicanal basado en tecnologia FPGA de alta precision (1/3600 de franja de

CO3) que es uno de los requisitos que demanddbamos a nuestro sistema de deteccion.

Por tanto, podemos concluir que hemos conseguido desarrollar una metodologia
de disefio Optico capaz de disefiar esquemas interferométricos de dos longitudes de onda
mediante herramientas software, poder evaluar las principales limitaciones que
presentan los interferometros de haz expandido, estudiar la reconstruccion de perfiles
espaciales del frente de fase con alta resolucion espacial (del orden de milimetros), y
evaluar la cancelacion de las variaciones de fase debidas a las vibraciones mecéanicas

con alta precision.

Siguiendo las actividades del proyecto ENE2006-13559/FTN y en la cual esta
enmarcada esta tesis doctoral, el objetivo es disefiar e instalar un sistema diagndstico
para la medida de densidad electronica en el Stellarator TJ-II con alta resolucion
espacial (1~5 mm) basado en un sistema interfermétrico laser heterodino de haz
expandido con dos longitudes de onda. En base a esto, se ha desarrollado este capitulo

IV.

Inicialmente, se ha presentado el dispositivo de fusion de caracter cientifico
Stellarator TJ-II de tamafio medio instalado en el Laboratorio Nacional de Fusion —
CIEMAT en la cual se ha instalado un interferémetro heterodino de dos longitudes de
onda (CO3: 10.6um/Nd:YAG: 1.064um) multicanal de haz expandido para la medida de
perfiles de densidad electronica de alta resolucion espacial. Para ello y antes de iniciar
el disefio de dicho sistema interferométrico, se han comentado los condicionantes
iniciales desde el punto de vista instrumental (dimensiones de la mesa Optica, fuentes
laser, moduladores acustoopticos) y restricciones fisicas que impone la propia maquina

de fusion (tamafio de la ventana de acceso al plasma del puerto B1, situacion y posicion
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del espejo superior de dicho puerto) que establecen ciertas limitaciones de disefio.
Ademas, surge de la colaboracion entre CIEMAT y UC3M, la decisién de que el haz

expandido de medida sea de 100 mm.

Partiendo de la metodologia de disefio desarrollada en el prototipo
interferométrico de CO,/He:Ne de haz expandido disefiado en los laboratorios de la
UC3M vy de los resultados obtenidos en dicho sistema dptico comentado en el capitulo
I, utilizamos el software de disefio Optico, Zemax, para disefiar tanto los elementos
opticos como el estudio de las caracteristicas gaussianas de los haces de medida y de
referencia en cada etapa del sistema Optico. Este programa nos ha permitido disefar los
espejos esféricos que configuran el haz expandido y el haz demagnificado minimizando
las aberraciones esféricas surgidas al trabajar con sistemas telescopicos fuera de eje, la
apertura que configura el haz eliptico de medida, el periscopio que dirige el haz de
medida al plasma, y los espejos rectangulares que permiten propagar los haces por la
mesa Optica evitando que los haces impacten contra el resto de elementos

optomecanicos.

Una vez simulado el interferometro de haz expandido, se ha procedido a la
instalacion. Antes de iniciar el disefio de piezas y elementos dpticos nos fijamos en las
dimensiones de los haces expandidos proporcionadas por Zemax y, por tanto, debido al
tamafo de los haces expandidos se debe de alzar todo el sistema Optico situando de esta

manera el eje del sistema en 167.4 mm respecto de la mesa Optica.

Previa a la instalacion, se fabricaron los espejos esféricos de 77 y 57, las
aperturas, el periscopio (montura, espejo rectangular, muelles y cabezas micrométricas),
los espejos rectangulares y sus monturas ademas de todos los postes y bases que elevan
de la mesa a estos elementos Opticos para alcanzar la altura deseada. Durante la
instalacion se han ido comprobando que los haces obtenidos en cada una de las partes
del interferometro son similares a los valores simulados por el Zemax. Esto ha sido una
gran aportacion de cara a la optimizacidon y posicionamiento de la Optica en la mesa,
minimizando asi las posibles aberraciones que puedan aparecer durante el montaje.

Ademas, se ha descrito la etapa de acondicionamiento de sefial para los sistemas
de deteccion para las sefiales heterodinas de CO; y Nd:YAG procedentes de los arrays

de deteccion comentados en el capitulo 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 metalica apantallada electromagnéticamente para
evitar las interferencias externas procedentes del ambiente en el que estd sometido
nuestro experimento. Para mejorar el apantallamiento y minimizar el ruido de nuestro
sistema de deteccion se han empleado cables SMA y conectores MMCX. Debido a que
las sefiales procedentes de los detectores son de muy bajos valores de SNR y para que
puedan ser procesadas por el sistema de deteccion de fase, se disefio y fabricd en la
UC3M una etapa de procesamiento de sefial (para cada uno de los canales) compuesta
por unos amplificadores de bajo ruido y filtros especificos para 40 MHz con una
ganancia de hasta 60 dB. Este circuito también ha sido alojado en cajas metalicas
apantalladas. Estos circuitos han sido testeados con el prototipo interferométrico del

capitulo III.

Para la medida de fase de alta resolucion se ha presentado el sistema de
deteccion de fase multicanal que se va a emplear durante la operacion rutinaria del TJ-
II. Este sistema desarrollado en el CIEMAT est4 basado en una FPGA con 16 canales
de entrada, basado en la deteccion de fase por cruce por cero y presenta una precision en
la medida de fase de 1/400 de franja. De esta manera, se descarto, tras una reunion entre
la UC3M y el CIEMAT, el presentado en el capitulo III y desarrollado a lo largo del
proyecto ENE2006-13559/FTN.

Concluida la instalacion, procedemos a la medida de la resolucion espacial del
interferometro de haz expandido para determinar la posicion y separacion de cuerdas en
el plasma y en los arrays de deteccion. Para ello se ha realizado un experimento
colocando un par de obstaculos en el brazo de referencia situados en el brazo de
referencia simulando la posicion del centro del plasma e iluminados con el haz de
Nd:YAG. Observando la distribucion en amplitud de la imagen de dichos obstaculos en
el plano imagen del sistema telescopico de demagnificacion formado por dos espejos
esféricos, medimos el area de dicha imagen para ver qué elementos del array de
Nd:YAG quedarian bloqueados perdiendo asi la sefal 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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resolucion espacial para este tipo de aplicacion. Por tanto, se ha calculado la resolucion
espacial para la longitud de onda de CO,, y obtener finalmente 17 lineas de visiéon con

una separacion entre cuerdas de 3 mm en el plasma.

En conclusion, se ha disefiado e instalado un interferometro heterodino de haz
expandido de dos longitudes de onda con alta resolucion espacial (3 mm) de 17 lineas
de vision lateral. Ademas, se ha desarrollado una etapa de acondicionamiento de sefial
que permite obtener un nivel de sefial 6ptimo de entrada al sistema de deteccion
multicanal. De esta forma, el diagndstico esta preparado para su posterior uso durante la

operacion rutinaria en el stellarator TJ-II.

En este capitulo V se ha presentando en primer lugar la capacidad de sustraccion
de las variaciones de fase debidas a las vibraciones mecénicas presentes en el entorno
del interferémetro y en el propio TJ-II. Para optimizar la cancelacion de las vibraciones,
se ha corregido la posision del espejo rectangular de la ventana de acceso al plasma del
puerto Bl, de los espejos de 77 de didmetro de los sistemas telescopicos de
magnificacion, y por ultimo se ha mejorado la recombinacion de los haces de medida y
de referencia en el divisor de haz final . Este hecho ha mejora la capacidad de
sustraccion de las variaciones de fase causadas por las vibraciones mecanicas y, por
tanto, se ha obtenido una resolucion de 0.11x10'7 m™ en la medida de la integral de
linea de densidad cumpliendo asi unos de los objetivos del proyecto ENE2006-
13359/FTN que era obtener una alta resolucion en la medida de densidad de <10'” m™.
Por tanto, ha quedado demostrada la alta influencia del posicionamiento correcto de los
elementos Opticos que componen el interferometro multicanal de haz expandido con
brazos de 26 metros de longitud para obtener una buena cancelacion de las vibraciones
mecanicas y finalmente obtener una excelente resolucion en la medida de la integral de

linea de densidad electronica.

Una vez realizadas estas medidas se ha incorporado este diagndstico
interferométrico a la operacion rutinaria del TJ-II en Junio de 2010. Las primeras
pruebas realizadas fueron las medidas de pulsos técnicos previos al inicio de la
operacion 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 linea de
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1.3x10" m™. Sin embargo, durante los diferentes dias de operacion no ha sido posible
medir ningiin 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

sustraccion de las variaciones de fase debidas a las vibraciones mecanicas.
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ARRAY PIN DE 35S ELEMENTOS PARA LADETECTION
DE SENALES HETERODINAS DE HE-NE.

Una de las principales fuentes de error que perjudican la medida de fase en un
interferometro heterodino de haz expandido de dos longitudes de onda de alta
resolucion espacial es el crosstalk electronico asociado a la electronica utilizada en la
etapa de acondicionamiento de las sefales y a la placa donde estan soldadas las salidas
de cada canal de un array de varios elementos fotodetectores. Ademas, hay que tener en
cuenta el crosstalk optico asociado a la proximidad entre elementos detectores debido a
la alta resolucion requerida para el diagndstico interferométrico. El crosstalk optico en
un array de fotodiodos integrados monoliticamente se debe a la difusion lateral de
portadores generados Opticamente entre canales adyacentes en la capa Optica activa del
sustrato de un semiconductor aumentando asi la sefial en el canal vecino. Por tanto,
debemos calibrar los niveles de crosstalk de los sistemas de deteccion que empleamos
en la medida del frente de onda heterodino interferencial ya que son una de las
principales fuentes de error en la sustraccion de las variaciones de fase debidas a las

vibraciones mecanicas.

Para la medida de las sefiales heterodinas del interferémetro
homodino/heterodino de haz expandido de He-Ne (ver Capitulo IITI) hemos escogido el
array de bajo crosstalk Optico y las salidas de dicho detector han sido soldadas a una
placa para facilitar la medida de las senales de cada elemento del array de 35 elementos
PIN S4114-35Q de Hamamatsu que presenta un bajo nivel de crosstalk optico. Ademas,
las salidas de este array han sido soldadas a una placa de 4 capas para minimizar el
crosstalk electronico debido a la proximidad de las pistas que nos proporcionan los

niveles de sefial detectados por dicho array.
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Para la calibracion del crosstalk optico, primeramente colocamos el array sobre
una estacion de traslacion lineal con un micrometro para variar la posicion en altura del
array y es iluminado con un laser de He-Ne de 1 mW. A continuacién, para medir el
crosstalk optico 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 sefial generados en
cada uno de estos elementos se espera que sean muy bajos debidos a la baja
responsividad de este array, se amplifica la sefal de salida con un amplificador inversor
con regulacion de offset y ganancia 100. Para obtener una mejor calibracion vamos a
dividir el array en seis ventanas, es decir, vamos a medir el crosstalk de 8 en §
elementos detectores de tal manera que se mide la sefial generada en un elemento y sus
adyacentes al mismo tiempo. El resultado obtenido de estas medidas se muestra en las

siguientes tablas (Tabla AIl.1-AIL6).

del Array (mV) (L% (mV) (mV) (mV) (mV)

Canal 1 -120 -10 9

Elemento Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 Canal 5 Canal 6 Canal 7 Canal 8

‘ -0.1
‘ -147
0.3

Elemento Canal 7 Canal 8 Canal9 | Canal10 | Canal11 | Canal 12
del Array (mV) (mV) (mV) (mV) (mV)
Canal 7 -158
Canal 9 0 -140 -1.8
Canal 10 ‘ 0 ‘ 0 ‘ -0.3 ‘ -142 ‘
Canal 11 ‘ ‘ ‘ ‘ -0.2 ‘ -133 ‘ -4.7 ‘

Canal 12
Canal 13 ‘

0
0
0
0

0
0
0
0

Canal 14

Tabla All.2: Ventana 2 (canal 7 - canal 14).
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Elemento Canal 13 | Canal 14 | Canal15 | Canal16 | Canal17 | Canal 18 | Canal 19 @ Canal 20
del Array (mV) (L% (mV) (mV) (mV) (mYV) (mYV) (mV)

16
Canal 14 ‘ 0.2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Canal 15 ‘ 0 ‘ 0.5 ‘ -138 ‘ -0
0.2 -1

0

3 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0
Wﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ
W‘ 0 ‘ ‘ ] ‘ -7 ‘ -140 ‘ 0.1 ‘ 0 ‘

Canal 18 ‘ 0 ‘ ‘ ] ‘ 0 ‘ 0.2 ‘ -151 ‘ 0.6 ‘
’WWWWWW’TW’T
Canal 20 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0 ‘ ] ‘ ] ‘ 0 ‘ 0.6 ‘ -159
Tabla All.3: Ventana 3 (canal 13 - canal 20).

Elemento Canal 19 | Canal20 | Canal21 | Canal22 | Canal 23 | Canal24 | Canal25 | Canal 26
del Array (mV) (mV) (mYV) (mV) (mV) (mYV) (mYV) (mV)
m -147 0 0 0 0 0 0 ‘
Canal 20 -0.6 -133 -0.2 0 0 ] 0
-0.3 -143 -0.7 0 0

Canal 21 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Elemento Canal 25 | Canal26 | Canal27 | Canal 28 | Canal29 | Canal30 | Canal31 @ Canal 32

-0.2 ‘ -128

Tabla AllL.5: Ventana 5 (Canal 25 — Canal 32).
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Elemento Canal 31 | Canal32 | Canal 33 | Canal 34
del Array (mYV) (mV) (mV) (mYV)

Canal 31 ’T’TWW

Canal 32 ‘ -0.6 ‘ -133 ‘ 0.5 ‘ 0

Canal 33 ‘ 0 ‘ 0.4 ‘ -133 ‘ -0.7
’WWW’T -142
Tabla All.6: Ventana 6 (Canal 31 — Canal 34).

En las tablas anteriores se muestra en color rojo el nivel de sefial medido a la
salida del elemento detector iluminado y en color morado el nivel de sefal generado por
crosstalk optico en los elementos adyacentes tapados con la cartulina negra. En la tabla
AllL.7 se presenta los niveles de sefial promedio (V.i) y su desviacion tipica (Gc;)
medidos en los elementos iluminados, los niveles de crosstalk optico promedio (V.,) y
su desviacion tipica (o¢,) obtenidos en los elementos adyacentes correspondientes a
cada ventana y finalmente la relacion entre crosstalk respecto a la tension del canal de

medida.

Ventana4 Ventana 5

‘ Ventana 3 ‘
-147.63 ‘ -141.63 ‘ -136.75 -130.88
| |

Ventana 1 | Ventana 2
-130.38
14.90 6.67
Veo. (mV) -1.56 -2.54 ‘ -3.17 ‘ -0.73

@ 2.94 4.43 5.77 1.16

Vei vs. Ve,

‘ 8.47 ‘ 12.84
| |

Tabla All.7: Relacion entre valores de tension de salida de los elementos iluminados y los niveles de
crosstalk dptico en los elementos adyacentes.

En la tabla AIL.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 optico, 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 56 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 sefal heterodina (80 MHz) mientras el resto

de elementos son tapados (canales 5-6 y 8-9), y con un analizador de espectros medimos

196



Anexo 1

los niveles de potencia en cada elemento. Ademas, se realiza una segunda prueba
bloqueando el haz laser incidente para ver el nivel de crosstalk total del sistema de

deteccion mas sus elementos auxiliares (placa, cables, conectores).

Canal ‘ Potencia (laser ON) (dBm) ‘ Potencia (laser OFF) (dBm)

Tabla All.8: Crosstalk total del sistema.

Como se ve en la Tabla AIL8 la sefial RF esta todavia presente en los canales no
iluminados, demostrando otros caminos para la interferencia mas alla de detector a
detector y entre pistas eléctricas de la placa. Estos resultados han forzado a disefiar
nuevas estrategias en el disefio de las placas de los detectores y de la electronica
asociado, incluyendo el apantallamiento para mantener una relacion sefial/crosstalk por

debajo de 30dB.
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ANEXO III.

DETECTOR DE FASE INTEGRAL MULTICANAL
BASADO EN FPGA PARA MEDIDAS DE SENALES
HETERODINAS DE CO, Y He-Ne.

Una vez puesto en marcha el interferometro homodino/heterodino de haz
expandido de He-Ne, se ha comenzado a estudiar los limites de resolucion de medida en
un sistema interferométrico heterodino comenzando con el desarrollo de una nueva
deteccion de fase para mejorar la resolucion de la misma. Asi, es importante destacar
que en el sistema interferométrico de dos longitudes de onda monocanal para la medida
de densidad electronica actualmente instalado en el Stellarator TJ-II y desarrollado por
el grupo GOTL de la UC3M, la deteccion de fase se realiza mediante un sistema basado
en la demodulaciéon a frecuencia intermedia y la posterior deteccion 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 deteccion para llegar al limite de resolucion en la medida de fase
interferencial en el diagnostico. Por tanto, las caracteristicas que se especifican en el

desarrollo para el nuevo detector de fase son:

e Deteccion de fase directa: Medida a la frecuencia de modulacion evitando
etapas intermedias (i. ., problemas de crosstalk).

e Alta resolucion en la medida de fase: Mejorar la resolucion actual de 1/1000
de franja (0.36°) para mejorar a su vez la medida de densidad electronica.

e Alta resolucion temporal: Aumentar la velocidad de muestreo, de forma
configurable hasta los 100 Ksamples/s.

e Configurable: Se pretende utilizar un unico diseflo para todas las frecuencias
de modulaciéon y que, a ser posible, se pueda variar su frecuencia de

muestreo y otros parametros en funcion de los niveles de sefal.
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e Escalable: En el marco de un sistema multicanal (hasta 32 canales) se
pretende que el escalado del disefio sea facil 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 logica programable (uso de FPGAs)
como la tecnologia optima. Asi se ha planteado un disefio y su implementacién en un
FPGA de Altera (modelo STRATIX II) con conversores A/D de Analog Devices. A
continuacion se describe el proceso de medida y su implementacion. Este detector de
fase multicanal fue calibrado y testeado en el interferometro 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 CO,/He-Ne para el estudio
de la cancelacion de las medidas de fase debidas a las vibraciones mecénicas. Una
imagen del sistema de deteccion multicanal se puede ver en la figura II1.10 del capitulo

II1.
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A.IIl1.1. Introduccion.

Este sistema de deteccion de fase se ha disefiado para tener una resolucion en la
medida de fase mejor que /1000 rad teniendo en cuenta que el rango total de desfase a
medir sera de varias veces 27. El prototipo desarrollado se basa en un dispositivo 16gico
programable (FPGA) que se ocupa de los célculos necesarios en el proceso de deteccion
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 implementacion de este

proceso en el prototipo a partir del diagrama de bloques del sistema y finalmente la

calibracion de dicho detector de fase.

A.II1.2. Proceso de medida de fase.

El proceso de medida de fase se realiza en dos bloques diferenciados:

A.IlL.2.1. Desfase entre 0 y 21r.

Para la medida de desfases entre 0 y 27 se realiza una demodulacion 1Q de los
canales de entrada. En este proceso se utiliza uno de los canales de entrada como

referencia de forma que se tiene:
A(referencia) = K, cos(wt) Alll. 1
B = Ky cos(wt + ¢) Alll. 2
Donde se ha tomado el canal A como referencia. K, y Kz son las amplitudes de

los canales de entrada A y B respectivamente y ¢ es el desfase entre las dos senales.

Para realizar el proceso de medida se multiplica el canal B por el A de forma que se

obtiene:
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AB = K,[cos(wt + ¢ — wt) + cos(wt + ¢ + wt)]

1
=3 K,Kg[cos(¢p)

+ cosQuwt + ¢)] Alll. 3

De manera simultanea se desfasa el canal A una fase de /2 y se multiplica por

el canal B obteniéndose:

A (g) B = K, cos (a)t + g) Kg cos(wt + ¢)

1
= > KaKp [sen(p)

+ cos (2wt+<p+g)] Alll. 4

A continuacion se realiza un filtrado paso-bajo de las dos sefiales obtenidas de
forma que se eliminan las componentes de alta frecuencia de la sefial, con lo que se
obtienen las proyecciones sobre el eje x e y del vector de desfase, llamadas

componentes en fase (I) y en cuadratura (Q).
I = %KAKBCOS(([)); Q= %KAKBsen(cp) AlIl.5

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 angulo de desfase entre las dos senales

independientemente del nivel de entrada.

A.II1.2.2. Desfase >21r.

Para la medida de desfases mayores de 2m utilizamos un comparador digital con
histéresis que transforma las dos sefiales de entrada en sefales cuadradas que después se
utilizan para contar el nimero de ciclos completos de desfase entre las sefiales A y B.
Por ultimo se compone la informacion 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.IIL.3. Diagrama de bloques.

El disefio incorpora dos bloques de medida de desfase, el bloque 1 disefiado para

la medida de desfases entre dos sefiales de entrada de 80 MHz y el bloque 2 para

medida de desfases entre dos senales de 40 MHz de forma simultdnea. A continuacion

se muestra el diagrama de bloques del proceso de medida de fase de uno de los dos

bloques de medida.
Conald jupr AR - )?—'r wr s —‘“J'——&
e dl [ -
. m
Canal 2 o } i

% Af l

Generador de
relojes de
muestreo y
adguisscion

l

h 4
’Dutncsuil ,)&rw! s

sl e
%

Figura All.1: Esquema del detector de fase 1Q implementado en una FPGA.
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ARARRR L

Figura All.2: Detector de fase multicanal implementado en una FPGA.

A.IIL.3.1. Conversion A/D.

A la entrada del bloque de medida de fase se realiza una conversion A/D de la
sefial de entrada. En el proceso de conversion A/D, la sefial de entrada es submuestreada
de forma que se obtiene una sefial de 2 MHz en el caso del bloque 1 y de | MHz en el

bloque 2. Los pardmetros mas relevantes se muestran en la tabla AIII.1:

Parametros 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
Resolucion 12 bits 14 bits
Maxima tension de entrada
2 Vpp 22V
(acoplada por transformador)

Tabla Alll.1: Pardmetros mds importantes de la conversion A/D.
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A.IIL.3.2. Desfase /2.

Para realizar el desfase de m/2 necesario en el proceso de demodulacion 1Q, es
necesario desfasar el canal A un cuarto de ciclo. Dado que el nimero de muestras por
ciclo de la sefial de entrada es de 41 (tanto en el bloque 1 como en el 2), se hace
necesario desfasar la sefial 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 sefial de entrada un cuarto de muestra. Para ello
se interpola el punto entre las muestras anterior y posterior utilizando la siguiente

formula:

350+ S
S10.25 = — 1 Alll. 6

A.II1.4. 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.IILS. Filtrado paso bajo.

Para eliminar las componentes de alta frecuencia de las sefiales I y Q se han
utilizado acumuladores que suman un determinado nimero de muestras de la sefial de
los multiplicadores. Este nimero de muestras de entrada debe elegirse de forma que se
integre un numero completo de ciclos de la sefial que se pretende eliminar. En este caso
las sefiales a eliminar tendran 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 niimero de puntos que sea multiplo de 41. De esta forma, ademas

eliminamos cualquier resto del sefial 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 demodulacion. De esta forma,
este bloque obtendrd una muestra por cada proceso de integracion, de forma que la
precision en la medida sera mayor cuantos mas puntos se integren. Por otro lado cuanto
mayor sea el nimero de muestras a integrar menor sera la frecuencia maxima de

obtencion de datos de desfase.

Para minimizar en lo posible los errores en el proceso de medida, la integracion
empieza siempre en el flanco de subida de la sefial de referencia. De esta forma en caso
de que el nimero de puntos integrados no corresponda exactamente con un niimero
completo de ciclos de la sefal de entrada el error cometido serd una constante que se
sume a la fase. Ademas, para estos casos se ha incluido un método de correccion de
errores que consiste en que una vez que se han integrado las muestras programadas, se
espera al flanco de subida de la sefial de referencia para parar el proceso de integracion.
De esta forma estamos seguros de que se ha integrado un numero entero de ciclos de la
sefnal de entrada. Esta correccion de entrada puede activarse o desactivarse por medio

del BIT correspondiente del registro de control.

AL.IIL.6. Control Automatico de Ganancia.

Tal y como se dijo anteriormente, en principio el proceso de demodulacion 1Q
no depende de la amplitud de la sefial de entrada. Sin embargo, la amplitud de las
sefales que llegan al procesador CORDIC, afecta a la precision 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 precision en el proceso de los datos en este procesador
se hace necesario implementar un control automatico de ganancia (CAG) de forma que
la amplitud de la senal de entrada al CORDIC sea la maxima posible. Para implementar
el CAG, se analizan las componentes I y Q de entrada al CORDIC de forma que se

obtienen los 16 bits mas significativos de la sefial de salida del acumulador.
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A.IIL.7. Demodulador 1Q.

Como ya se ha comentado en apartados anteriores, para la obtencion 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 calculo 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 tipicamente esta en torno a 1
radian. 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 esta
el angulo de entrada en funcion de los signos de las componentes X e Y llevandose el
vector de desfase al primer cuadrante. A continuacion se detecta si el &ngulo es mayor o
menor de n/4 comparando las componentes X ¢ Y del vector. En caso de que el angulo
sea mayor de m/4 se cambian las componentes X e Y entre si de forma que se calcula el
complementario del angulo de desfase.De esta forma se consigue que los angulos de
desfase con los que trabaja el procesador CORDIC, estén siempre comprendidos entre 0

y /4 radianes.

Una vez obtenido del CORDIC el angulo 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 nimero de 16 bits que se corresponde a un angulo de 0 a 2m. De esta

forma la resolucién en la medida del angulo de desfase es de 9.59 x 107 rad.

A.IIL.8. Contador de Ciclos de Desfase.

Como se comentd en el apartado A.IL.1, el célculo de ciclos completos de

desfase se realiza en tres etapas:

En primer lugar se utiliza un comparador digital con histéresis que obtiene una
sefal 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 senal digital (pasos de negativo a positivo de la sefal de entrada). A continuacion,
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estas sefales de flanco pasan a una maquina de estados que se encarga de incrementar o
decrementar un contador de ciclos de desfase en funcion 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 AIIL.2 se puede observar el funcionamiento del demodulador 1Q 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.I11.9. Medidor de fase.

Una vez que tenemos las medidas del demodulador 1Q y del contador de ciclos
de desfase, unicamente resta componer un nimero de 32 bits en el cual la parte baja sera
el desfase entre 0 y 27 calculado por el demodulador IQ y la parte alta sera el nimero de

ciclos completos de desfase.

El principal problema que encontramos, es que, en medidas de desfases muy
proximos a 0, es posible que se produzca un incremento o decremento del contador de
ciclos en el tiempo que lleva realizar la demodulacion IQ. En este caso es posible que al
componer la salida de desfase, se cometa un error practicamente de 2n 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 configuracion. El
algoritmo de correccion 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 senales
de entrada pasa del primer al cuarto cuadrante o al revés el contador de ciclos se

comporta de forma adecuada.
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Figura Alll.2: Funcionamiento del demodulador IQ y del contador de ciclos ante variaciones de fase de
349 (a), 1252(b), 215(c), 3052 (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 precision del proceso de medida cuando las entradas tienen mucho
ruido o tienen un nivel muy bajo a costa de dividir por 32 la frecuencia maxima de

adquisicion.

A.I11.10. 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 maximo de 4 Mega muestras por bloque de adquisicion. La FIFO de
adquisicion tiene una palabra de 64 bits, de forma que se almacenan de forma
simultanea los datos provenientes de los dos bloques de adquisicion. De esta forma se
garantiza que los datos descargados de la FIFO de ambos bloques corresponden al

mismo instante de muestreo.

A.IIL.11. Generacion de Relojes de Muestreo y Adquisicion.

Para la generacion del reloj de muestreo de las sefiales de entrada se ha utilizado
uno de los PLL disponibles en la FPGA que permite la generacion de sefales de reloj de
frecuencias programables en funcion de un reloj de referencia de entrada. Para generar
la frecuencia de adquisicion de muestras de desfase se utiliza un divisor de frecuencia
programable mediante los registros de control de la FPGA. Este divisor permite la
programacion del periodo de muestreo en pasos de 10 ps hasta un maximo de 655 ms.
En la programacion del tiempo de adquisicion debe tenerse en cuenta el nimero
muestras que se estan integrando en el proceso de demodulacion 1Q, el tiempo de
adquisicion debera ser suficiente para que se pueda completar el proceso de integracion

del bloque mas lento.
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A.Ill1.12. Calibracion del detector de fase.

Para obtener resolucion de fase de 1/1000 de franja, se coloca una etapa de
procesamiento de la sefial (amplificacion y filtrado) entre el array y el detector de fase.
El proceso de calibracion del detector de fase consiste en la generacion de frecuencias
iguales (80 MHz) con distintos desfases mediante un generador de sefales sintetizado
(Direct Digital Synthesizer) modelo AD9954 de Analog Devices. Se aplicaran estas
sefales a dos canales del detector, tomando una gran cantidad de muestras por cada
desfase analizando la media y desviacion tipica de cada canal. De esta forma se medira
la resolucion de fase real del detector de fase ante sefiales de muy alta relacion senal a
ruido, determinando de forma aproximada la maxima resolucion de fase que puede
alcanzar en situaciones reales. Los resultados para los dos primeros canales son

mostrados en la tabla AIIL.2:

Angulo DDS (°) | Angulo medido (media) (°) Angulo medido (desviacion estandar) (°)
Canal 1 Canal 2 Canal 1 Canal 2
45 44.579 44913 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 Alll.2: Calibracion estdtica del detector de fase.

Aqui se puede ver que el error asociado a la medida para ambos canales esta por
debajo de 0.1° o 1/3600 de franja. Este detector nos dara suficiente resolucidon para
identificar otras fuentes de error en la medida de fase para acoplar a la especificacion
para sustraccion de vibraciones mecanicas. Es decir, nos permite estudiar los limites de
resolucion en la medida de fase en funcion de la amplitud de la sefial interferencial y la

relacion senal a ruido.
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Ademas, se caracteriza el rango de potencia admisible por el dispositivo, que
resulta estar entre 5 dBm y -20 dBm aproximadamente. Este amplio rango dindmico (25

dB), se consigue gracias a la utilizacion de los controles automaticos de ganancia
(AGCs).
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ANEXO IV.

DETECTOR LINEAL FOTOVOLTAICO DE 32
ELEMENTOS PARA LA MEDIDA DE SENALES DE CO,.

La eleccion y disefio de este array para la medida de las sefales interferométricas
heterodinas de CO, fue una de las tareas del proyecto ENE2006-13559/FTN y de esta
tesis doctoral méas complejas y decisivas. Para obtener una alta resolucion espacial en la
medida de densidad electronica necesitamos un sistema de deteccion con un alto
namero de elementos detectores y muy proximos entre si. Para ello se contactd con la
empresa Vigo System que poseen una gran experiencia en el disefio y fabricacion de
fotodetectores de infrarrojo. A continuacion, se comenta la discusion, la eleccion y
diseno final de este array desarrollado desde Abril de 2008 hasta Diciembre 2008 (fecha

de recepcion).

Para la medida de sefiales heterodinas de CO; en sistemas interferométricos
aplicados para la medida de densidades electronicas en maquinas de fusion, se suele
optar entre dos tipos de tecnologia: fotoconductivos y fotovoltaicos. Como se ha
comentado en el apartado II1.6.2 del capitulo III, los fotodetectores fotovoltaicos
respecto a los fotoconductivos son mas rapidos, tienen mejor responsividad y pueden
operar desde niveles de DC hasta frecuencias incluso de 1GHz. A continuacién se
recuerda los requerimientos que buscamos en un fotodetector en funcién de las

necesidades de nuestro experimento:

e 32 elementos detectores con separacion entre centros de pocos milimetros en
la dimension vertical ya que uno de los principales objetivos del
interferometro del TJ-II es poder estudiar fluctuaciones del plasma cuya

escala es de 1-5 mm.
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e Baja constante de tiempo (< 3ns). Necesitamos un dispositivo que permita
medir los 40 MHz a los que se va a modular la sefal heterodina de CO;
mediante un modulador acustoodptico.

e Alta responsividad. En general, en sistemas interferométricos de estas
caracteristicas los niveles de potencia optica de CO; suelen ser bastante bajos
por lo que necesitamos un detector cuyo material fotosensible posea una alta
responsividad que proporcione unos niveles de salida cuanto mas altos

mejor.

Con estos requisitos la empresa Vigo System propuso de forma preliminar dos
opciones un array fotovoltaico de heterounién multiple (PVM) o un array fotoconductor
(PC), ambos con 32 elementos detectores con una separacion entre centros de 3 mm con
una impedancia de salida entre 50-80 Q y con terminales de salida SMA. En funcion de
las caracteristicas de ambos detectores se eligié finalmente el array fotovoltaico ya que
presentaba el array fotoconductor necesita una fuente de alimentacion y un sistema de
refrigeracion y lo que nos interesaba era disefiar un sistema compacto de deteccion asi

que se optd por el detector fotovolataico.

En una segunda opcién se planted bajar la separacion 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 mas compacto. El problema que presentaba reducir la separacion entre
elementos hasta 200 micras (minima separacion posible) surge a la hora de la
fabricacion del dispositivo: Bajar a 200 micras posibilita la fabricacion del array lineal
en un solo chip de todos los elementos integrados monoliticamente pero no se podia
asegurarse la uniformidad de los parametros fotoeléctricos mientras que si la separacion
es de 1 mm los elementos se fabririan por separado y de esta forma se podia conservar

las caracteristicas fotoeléctricas.

Por tanto, se decidio disehar finalmente un array lineal fotovoltaico de 32
elementos con una separacion entre centros de 1 mm con las siguientes caracteristicas

(Tabla AIV.1):
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Tipo de detector PVM

Formato del detector Array de 32 elementos (1x1mm)

Corriente de polarizacion No necesita

Responsividad de voltaje >80 mV/W
Detectividad Especifica >60x10° cmHz'"*/W

Disipacion de calor No

Resistencia 40-60Q

Tiempo de Respuesta <0.6 ns

Tabla AIV.1: Caracteristicas iniciales del array fotovoltaico (version definitiva).

Respecto al encapsulado se decidié que fuese tipo metalico y multipin (también
llamado butterfly). En las Figuras AIIl.1 y AIIl.2 se muestran las dimensiones del array
de 32 elementos y el encapsulado con el patillaje respectivamente propuesto por Vigo
System. Durante la fabricacion del array surgieron varias cuestiones debidas a los
requisitos que se exigian. La primera fue el aumento del valor de la resistencia de estos
elementos y como consecuencia el aumento de al detectividad especifica por lo que

propusieron dos opciones (tabla AVI.2):

Parametros Opcion 1 Opcidn 2

Resistencia 130 -200 Q 230 -400 Q

Aumentar entre 30% - 40%
Detectividad Especifica 1.2-1.7 x10” emHz"*/W ' ’ ’
respecto Opcidn 1

Tabla AIV.2: Opciones propuestas por Vigo System para el disefio del array fotovoltaico surgidas durante
el proceso de fabricacion.

Realizando un balance de potencias en funcién del disefio interferométrico
(Potencia minima incidente: 0.1 mW/mm? ; Potencia maxima incidente: 2 mW/mng), se
ha optado por la opcién 2 ya que presenta mayor detectividad especifica (cuanto mayor
es este parametro, mejor es el detector) a pesar del aumento del valor de las resistencias
de los elementos. La segunda cuestion surgida durante la fabricacion es en relacion a la
tierra del array y del encapsulado. Tras varias decisiones, se optd por colocar la tierra
del array y del encapsulado por separado. La otra cuestion fue para determinar el tipo de

ventana que se coloca delante de los detectores y finalmente se coloco una ventana de
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germanio transparente para la longitud de onda del CO; (10.6 um). En la figura AIV.3
se muestra el test de aceptacion del sensor final con las caracteristicas Opticas y

eléctricas finales de cada uno de los elementos detectores testeados por Vigo System.

Una vez que se recibi6 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. Ademas se ha colocado un circuito pasabanda de tercer orden de frecuencia

central de 40 MHz.
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Figura AIV.2: Detalle del encapsulado del array fotovoltaico.
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ETECTOR DESCRIPTION MEASURED
Manufacturer: Vigo System S A |Resistance
[Detector Type: PVM-10.6-C lincar array 32l Noise voltage
Active Area, mm-: 32133305 [Spectral response
Window: Ge AR 10.6 [using MIR3000 FTIR
Contract: 75-130
TEST CONDITIONS ALCULATED
Ambient Temperature: 197 K oliage responsivity
Respomivity and Delectivity mmemuremenl acouracy: 20% or better ise density

echivity
TEST RESUL S
Responsivity [Nolse demsity | tectivity | Defector Resitance |
Det. No VW V! 2 emite' 2w Q
(106 pum) (19.6
1 017 7 1.&5:1 175
2 022 18 1.6E=T 180
3 021 1.7 1.6E+7 168
4 0.24 1.8 1.BE+T 213
5 o LT 1.6E+7 179
6 024 L7 1.8E+7 181
T 0.19 1.7 1.5E+7 168
8 022 1.8 1.5E+7 204
9 0.19 1.7 1.5E+7 167
10 023 1.7 1.TE*T 178
11 0.23 1.7 1.8E+7 169
12 o 18 1.5E+7 157
13 02 1.7 1.BE+7 182
14 0.24 1.6 1.8E+7 164
15 0.18 1.8 1.%E+7 162
16 o1 1.7 1.6E+7 170
17 o 1.7 1.5E+7 186
18 0.21 18 1.6E+7 164
18 025 1.7 1.8E+7 168
20 0.24 1.8 1.TE+T 196
21 0.24 1.7 1.9E+7 168
22 0.21 1.7 1.6E+7 168
] o 1.7 1.6E+7 173
24 018 .7 1.4E+7 175
25 0.25 1.8 1.8E+7 20
28 0.22 1.8 1.6E+7 185
27 024 1.8 1.TE+7 190
28 0.21 1.7 1.8E+7 181
28 023 1.7 1.BE+7 172
30 024 1.6 1.9E+7 165
+1 0.22 1.8 1.5E+7 205
a2 0.2 1.8 1.6E+7T 188

TESTOPERATOR ML Pegdreins 4. DATE: 28112008
QUALITY CONTROL. ... . Paw lﬁnk.ﬂ»ﬂ— DATE: 25.11.2008

Figura AIV.3: Test de aceptacion de la version final del array fotovoltaico donde se muestran las
caracteristicas dpticas y eléctricas de cada elemento realizado por Vigo System.
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ANEXO V.

DISENO DE ELEMENTOS OPTICOS, MONTURAS Y
SISTEMA DE ALZADO PARA LA INSTALACION DE LA
OPTICA Y DISPOSITIVOS OPTOELECTRONICOS DEL
INTERFEROMETRO MULTICANAL EN EL
STELLARATOR TJ-11

Tras las simulaciones realizadas con el programa de disefio 6ptico Zemax, se
procede al disefio de los elementos oOpticos (ver tablas IV.3-1V.4 del capitulo IV) que
componen el sistema interferométrico heterodino de haz expandido de dos longitudes de

onda del Stellarator TJ-II (ver figura I'V.8 del capitulo IV).

En estas tablas se puede observar que existen numerosos elementos opticos de
17 (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
disefiar y fabricar aquellos elementos Opticos de mayor dimension y de sus
correspondientes monturas que no son estandar. Como se puede observar en dichas
tablas, el periscopio y los sistemas telescopicos de magnificacion y demagnificacion son
de grandes dimensiones complicando la instalacién en la mesa 6ptica (4200x1500 mm?)
ya que, junto con el resto de los elementos Opticos y sus respectivas monturas, pueden
cortar en algin punto del interferémetro la propagacion de los haces. Por lo tanto, se
debe realizar con mucho cuidado la fabricaciéon de los elementos opticos y sobre todo
sus monturas reduciendo en lo posible sus dimensiones para que ocupen lo menos

posible.

Ademas, debido al gran tamafio de los haces expandidos, todos los sistemas

opticos y optoelectronicos han de ser elevados respecto de la mesa Optica para evitar
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que los haces choquen con la mesa. Por tanto, hay que disefiar unas bases y postes que
minimicen las vibraciones mecanicas y que eleven el eje optico del sistema una altura

de 167.4 mm.

Por ello, en este anexo se presentan los sistemas de alzado, la oOptica y sus
monturas no estandar disefiadas por el autor de esta tesis doctoral para la instalacion de
la optica, laseres y moduladores acustdpticos del interferometro heterodino multicanal
de haz expandido de CO,/Nd:Y AG instalado en el TJ-II (Figuras AV.1-16). El material

de los sistemas de alzado es de duraluminio y su fabricacion fue realizado en el taller

del LNF-CIEMAT.
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A.V.1. Sistema de alzado de los laseres de CO, y Nd:YAG:

En las figuras AV.1 y AV.2 se muestran los sistemas de alzado de los laseres de
CO; y Nd:Y AG respectivamente que sitiian los haces de salida de ambas fuentes a una
altura de 167.4 mm respecto de la mesa optica. En la figura AV.1 se puede ver que el
sistema de alzado consta de cuatro postes (seccion A-A) que eleva el laser de CO, que
estd instalado en una caja de metacrilato y de una base en cada una de ellas (seccion B-
B) que permite atornillar y fijar todo este conjunto a la mesa oOptica. 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 (seccion A-A), un poste (Ref. 01 - perspectiva lateral), placa
que se atornilla a la base del laser (Ref. 02 - perspectiva lateral) y una pieza cilindrica

como la base que se atornilla al poste y a la placa de sujecion del laser (C5).
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Figura AV.1: Sistema de alzado para el Idser de CO,.
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Figura AV.2: Sistema de alzado para el Idser de Nd:YAG.
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A.V.2. Sistema de alzado de los moduladores acustopticos para los
haces de CO, 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 estan disefiados 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 estacion de rotacion manual con micrometros
que nos permite colocar el modulador en el angulo adecuado para obtener los 6rdenes
difractados 0 y 1. Estas estaciones de rotacion son comerciales (CVI-Melles Griot para

el CO; y Thorlabs para el Nd:Y AG).

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 (seccion C-C) y un poste (Ref. 01 — seccion A-
A). En la base superior del poste anclamos la estacion de rotacion y para colocar el
centro de la salida del AOM a la altura de 167.4 mm se utilizan dos placas. Esto se
podria hacer en una sola pieza pero como debido a la distribucion de los agujeros con
rosca tenemos que fijarlo primero a una placa (Ref. 02 — secciéon B-B) y con otra se
ancla estas dos piezas a la estacion de rotacion permitiendo asi rotar al modulador sobre

una posicion 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 estacion de
rotacion manual (Ref. 02 — perspectiva lateral) ya que dicha estacion tiene una mejor
distribucién 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.4: Sistema de alzado para el modulador acustoptico del ldser de CO,.




Anexo IV

A.V.3. Aperturas de conformacion de haz de medida, monturas y
sistema de alzado.

Segun las especificaciones de disefio del interferémetro heterodino de haz
expandido, el tamafio del haz de medida con el que iluminamos el plasma debe de tener
un tamafio de 100 mm de largo. Para ello, se coloca una apertura de 100x50 mm” a la
salida del sistema telescopico de magnificacion (procediendo de la misma manera para
el haz de referencia) de tal forma que de todo el haz expandido emergente de dicho
sistema Optico nos quedamos con la parte central de dicho haz bloqueando con la misma
apertura la propagacion del resto del haz. Por tanto, se decide fabricar una apertura con
un diametro 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 ultimo (primera figura, arriba y a la izquierda) permite
posicionar en la direccion de propagacion de los haces la apertura y también en la
direccion 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 micrometros para facilitar la posicion de la apertura. Por
esto mismo, la montura posee unos muelles escogidos con las caracteristicas apropiadas

para sujetar y poder mover en angulo dicha apertura.

En la figura AV.6 se muestra un disco de didmetro 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 estdn fabricadas en el taller del LNF-

CIEMAT excepto los muelles y los micrémetros (Mitutoyo) que fueron disefados y

especificados por el autor.
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230



Anexo IV

50

th

177.8

10

ESPESOR: 15mm

N9

4
]

|
100

MATAR ARISTAS

e e B TOLEAANC TAS GENEMALES { mm ) AUGOSE I DAL
oE | o 8 | »a0 | 120 08| > 1000 [Antigus| ¥ | UV | A
s v A 8 L MR L M [—— — LLESINT N N
1 L] - & & I N + ’
\ e “o.08 0.1 Yo.16 ‘o.z [Yo.a| Co.8 v
s = |Aa (um) 5o | 8,3 0,8 O,
[Jeozas u cosprobsr sspesisissnte
MATERLAL 1 DURAL h
tFINTM Eml lLstra MODIFICAS ION Fechn _F.tr-l
EBCALAY W¥as pimeas Hojm ™
2 DISCO

Clemalt e [ oe | namenee | 2 32/002] 00 | 00 | 43

FECHA | WOWBAE Bumiituye a:

| sustitvide por:

Proysatedo A Unamung

Warificado

Figura AV.6: Disefo de las aperturas.

231



Pablo Pedreira Conchado

A.V. 4. Periscopio.

Para enviar el haz expandido rectangular del brazo de medida que proviene de la
apertura (100x50 mm?) 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 disefio de
este espejo y de su montura fue la pieza mas complicada de disenar ya que el espejo esta
muy proximo al borde de la mesa y si nos fijamos en el plano del interferémetro (figura
IV.8) hay muchos elementos Opticos de gran tamafio (ver figura IV.10) lo que
condiciona que el tamafio del propio espejo y de su montura deben de ocupar lo menos
posible. Otra condicion de disefio es que el haz de bajada del plasma también debe
mantener la altura del eje Optico del resto del sistema interferométrico (167.4mm). Por
tanto, se disefi® un espejo plano rectangular con recubrimiento de oro cuyas

dimensiones son 177.8x101.6x30 mm® 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 disefidé y se construyo una
montura en forma de caja (secciéon A-A y B-B) para colocarlo a 45° con un sistema de
movimiento angular (micrometros y muelles) que permita el alineamiento de los haces
tanto de subida como de bajada, este tltimo procedente del espejo superior situado en la
ventana superior del puerto Bl. Ademas, en dicha figura se puede observar el sistema de
alzado y anclaje a la mesa Optica. El sistema de alzado se coloca ambos lados de la
montura minimizando el espacio en la mesa Optica y el anclaje se situa por debajo de la
montura ya que alrededor del espejo periscopico hay muy poco espacio libre debido al
espacio que ocupan los elementos Opticos que lo rodean. Un detalle del sistema de

anclaje se puede ver en la seccion C-C de la figura AV.7.
Todas estas piezas son de duraluminio y estan fabricadas en el taller del LNF-

CIEMAT excepto los muelles y los micrometros (Mitutoyo) que fueron disefiados y

especificados por el autor.
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Figura AV.7: Disefio de la montura del periscopio.
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A.V.5. Espejos rectangulares para la propagacion de los haces a lo
largo de la mesa optica.

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 demagnificacion. Debido a las dimensiones de los elementos Opticos de los
sistemas telescopicos de magnificacion y de demagnificaicon, debemos aprovechar al
maximo el espacio restante que queda libre en la mesa Optica para que dicho haz pueda
recorrer esa distancia. Por ello, se disefiaron unos espejos rectangulares que fuesen de
largos un poco mas que los haces expandidos y fuesen estrechos para ocupar menos
espacio. Bajo estas premisas se disei6 y posteriormente se mandé fabricar a la empresa
ULO Optics diez espejos rectangulares de cobre con recubrimiento de oro de
dimensiones 127x50.8x20mm° 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 demagnificacion 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 demagnificacion 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 estandar y con la condicion de ocupar poco
espacio. En la figura AV.9 se puede ver el disefio de estas monturas y que fueron

fabricadas por Artifex Engineering.

A continuacion se muestra en la figura AV.10 el sistema de alzado para elevar

los espejos rectangulares y sus monturas compuesto por un poste mas una base circular.
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A.V.6. Elementos opticos de 1 y 2”.

En las tablas IV.3 y IV.4 del capitulo IV podemos observar el uso de varios
elementos Opticos cuyos diametros son de 1” (25.4mm) y 2” pulgadas (50.8mm) como
por ejemplo losespejos entre laseres y combinador de haz BCI1, divisores de haces,
combinadores de haces BC1 y BC2, espejos planos de cobre, espejos esféricos en los
sistemas telescopicos.... Los sistemas de alzado utilizados son los mostrados en las
figuras AV.11 y AV.12. Estos sistemas posicionan el centro de la 6ptica empleada en el

interferometro a una altura de 167.4mm de la mesa optica (altura del eje dptico).

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 Optica para posicionarlos muy préximos entre si y que no choquen entre ellos
debido al tamafio de sus bases, se disefid una nueva base alargada que permite solventar

este problema.
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A.V.7. Espejos de 5” y 7” de los sistemas telescopicos de
magnificacion y demagnificacion.

Los espejos esféricos de los sistemas telescopicos de magnificacion y
demagnificacion son los elementos Opticos de mayores dimensiones y mas pesados. Los
espejos esféricos concavos de 57 (diametro=127mm; espesor=20mm) y 77
(didmetro=177.8mm; espesor=30mm) poseen unos radios de curvatura especificos para
nuestro experimento (ROC(5”) = 3500mm; ROC(7”) = 7000mm). Por ello, su
fabricacion fue encargada a ULO Optics y Eksma Optics respectivamente ya que no son
ni dimensiones ni radios de curvatura estandar. Ademas, estos espejos necesitan
monturas especiales para soportar su peso lo que dificultan su posterior posicionamiento
sobre la mesa Optica. Las monturas para estos espejos son comerciales y fueron

adquiridas a CVI-Melles Griot.

Para posicionarlos correctamente sobre la mesa Optica se fabricaron unas bases
que permiten moverlos de forma lateral (ver figura AV.14-16) y de atras a adelante (ver
figura AV.13-15). Estas bases son de duraluminio y estan fabricadas en el taller del

LNF-CIEMAT.
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ANEXO VL

ETAPA DE ACONDICIONAMIENTO DE LAS SENALES
INTERFEROMETRICAS HETERODINAS DE CO,Y
Nd:YAG.

En este anexo se presenta la etapa de acondicionamiento realizada para
amplificar y filtrar las sefiales procedentes de los arrays de medida de CO, y Nd:YAG.
En la figura AVI.1 se presenta el circuito de acondicionamiento que consta de tres

etapas de amplificacion y un filtro pasabanda con frecuencia central en 40 MHz.

Figura AVL.1: Etapa de amplificacion y filtrado de ganancia 67dB para una salida de un elemento del
array para la sefial de CO, 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 interferometro heterodino de haz expandido.
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Figura AVI.2: Imagen del cajeado del circuito de acondicionamiento.
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