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Capitulol Introduccion

1.1. Motivacion

Los experimentos de fusion nuclear tienen como objetivo lograr una fuente de
energia casi inagotable y con escaso impacto ambiental [1]. La fusién es € proceso por €
cual dos nucleos se unen para formar un tercero, a la vez que liberan energia. La reaccion de
fusion més facil de conseguir en la Tierra es la de los isotopos del hidrogeno, €l deuterio y €l
tritio. Para que se produzcan estas reacciones los nucleos necesitan superar la repulsion
coulombiana y para ello han de tener unas energias medias por encima de la barrera de
repulsion. La temperatura necesaria es tipicamente del orden de los 100 millones de grados.
El problema inmediato que surge es cOmo mantener y confinar esta materia A estas
temperaturas la materia se encuentra en el estado de plasma, que es un gas ionizado que
mantiene un comportamiento colectivo [2].

Debido a la fuerza de Lorentz, las particulas cargadas se mueven en Orbitas
helicoidales arededor de las lineas de campo magnético. Es decir, un campo magnético es
capaz de restringir el movimiento de las particulas y mantenerlas confinadas. Si las lineas de
campo se consiguen cerrar sobre si mismas, la particula seguira indefinidamente a la linea,
quedando atrapada. Esta idea se realiza en las maquinas de fusion toroidales.

Podemos distinguir dos tipos de dispositivos toroidales. €l tokamak y e stellarator
[3]. En estos dispositivos se superponen dos campos, uno toroidal y otro poloidal. En €
tokamak e campo magnético poloidal se crea mediante una corriente toroidal que fluye
dentro del plasma. Esta corriente es inducida por medio de un transformador, en el cual, €
mismo plasma funciona como secundario. El campo magnético toroidal se genera mediante
un sistema de bobinas de campo toroidal. En el stellarator todas las componentes del campo
magnético se generan mediante bobinas externas. La ventgja de los stellarators a la hora de
congtruir un reactor de fusion, es que pueden conseguir un funcionamiento continuo,
mientras que el reactor tipo tokamak silo puede funcionar en régimen pulsado.

Para iniciar y mantener las reacciones de fusion es necesario calentar €l plasma. En
los tokamaks la corriente es capaz de calentar, aunque no es suficiente, ya que la eficiencia
de calentamiento Joule disminuye con la temperatura. Y en los stellarators la situacion es
mMas critica porque ni siquiera se tiene dicha corriente, es decir, se necesita incluso formar €l
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I ntroduccion

plasma externamente. En ambos casos se hace, por tanto, necesario un caentamiento
externo adicional [4].

La inyeccion de ondas electromagnéticas a la frecuencia electrénica

ha establecido como un buen método de calentamiento tanto para tokamaks como para
stellarators. La mayor ventgja del calentamiento por resonancia electrénica

(Electron Cyclotron Resonance Heating: ECRH) en comparacion con otros métodos de
calentamiento por radiofrecuencia es que la antena se puede colocar lgos de la superficie
del plasma. Esto evita la liberacion de impurezas, permitiendo un mejor confinamiento, y
ademas, no se ve afectada por € plasma y no es necesario cambiarla frecuentemente. El
lanzamiento adecuado de las ondas se obtiene por radiaciéon cuasi-éptica en el espacio libre.
Asi se consigue una absorcion casi completa de la onda y un perfil de deposicion de
potencia muy bien localizado. Variando el angulo de inyeccion se puede seleccionar
facilmente la region del plasma donde se quiere calentar. Por otro lado también se consigue
controlar € perfil de densidad de corriente loca mediante la generacion de corriente no
inductiva (Electron Cyclotron Current Drive;: ECCD). Aparte del calentamiento, e ECRH
ha demostrado también su viabilidad como herramienta para el control de inestabilidades, de
perfiles de temperatura y corriente, para la estabilizacion de NTM (Neo-classical Tearing
Modes), etc.

La frecuencia ciclotrénica de los electrones en un campo magnético viene dada por
i :Qq| xB)/(2>p »m,), donde q es la carga de la particula, B e campo

magnético y m: la masa del electron. Se deduce que para una intensidad de campo de 1T, se
corresponde con una frecuencia de 28 GHz. Es decir, estamos en € rango de las ondas
milimétricas.

Las fuentes de microondas a frecuencias de GHz y con potencias de kW plantearon
al principio grandes problemas. Los tubos clasicos de onda lenta no daban suficiente
potencia en e rango de las ondas milimétricas, ya que las cavidades resonantes eran
demasiado pequefias. La solucion del problema se encontré en los tubos de onda rapida,
donde se aprovechan las propiedades relativistas de un haz de electrones que interactia con
un campo magnético en una cavidad resonante sobredimensionada. El dispositivo que se
utiliza en los sistemas de ECRH es € girotrén [5]. En € girotron, la radiofrecuencia de ata
potencia se produce debido a la interaccion entre un campo electromagnético de una cavidad
de paredes lisas con un haz de electrones, que tienen una velocidad transversal al campo
magnético estatico, produciéndose una modulacion de la velocidad angular de los electrones
y transfiriendo energia al campo electromagnético. Al no tener la restriccion del tamafio de
la cavidad, se consiguen mayores potencias. Se necesita un suministro de atatension parala
aceleracion del haz de electrones y un campo magnético intenso (5.5 T para 140 GHz) para
la compresiéon del haz y para conseguir la frecuencia de giro requerida. En la actualidad se
consiguen frecuencias de 170 GHz y potencias de 1 MW con funcionamiento continuo.

Los girotrones no se pueden colocar a lado de la camara de vacio porque necesitan
mucho espacio y su campo magnético interfiere con e campo magnético confinante. Por 1o
tanto, se necesitan sistemas de transmision que lleven la potencia desde las fuentes hasta el
plasma [6]. Estos sistemas tienen que tener las minimas pérdidas y también deben mantener
una estructura del haz determinada para que el calentamiento sea eficaz. Es importante que
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el haz tenga simetria de rotacién en torno a la direccién de propagacién con un angulo de
divergencia minimo. La direccién del haz con respecto al campo magnético tiene que estar
muy bien definida y es aconsejable la posibilidad de modificacién. Y, por dltimo, una
polarizacién de la onda definida y controlable es importante para conseguir la mayor
eficacia de absorcién en el plasma. En general, se pueden distinguir dos tecnologfas que
cumplen los requisitos anteriores: gufas de onda sobredimensionadas, tanto lisas como
corrugadas y lineas de transmisién abiertas, que utilizan espejos metélicos focalizadores. La
eleccién de la tecnologia depende de las caracteristicas especificas de cada experimento,
como pueden ser: potencia transmitida, longitud del recorrido, espacio disponible en la nave
experimental, costes, etc.

1.2. Objetivo

En la Asociacién Euratom-Ciemat para Fusién (Madrid) estd en funcionamiento el
experimento TI-II [7] desde 1997. El TJ-II es una méquina de fusién tipo stellarator de
tamafio medio (radio mayor = 1.5 m, campo magnético homogéneo By = IT). En la fase
inicial, el encendido y el calentamiento del plasma se estdn consiguiendo por medio de un
sistema de calentamiento ECRH. Este sistema consta de dos girotrones de 300 kW que
operan a la frecuencia de 53.2 GHz con una duracién méxima de pulso de 1s. Dos lineas de
transmisién con espejos focalizadores transmiten la potencia de microondas desde las
fuentes hasta la cdmara de vacio.

El propésito de este trabajo es mejorar el disefio de una de las lineas de transmision
para conseguir, por una parte, optimizar la eficiencia de calentamiento Yy, por otra parte,
tener una mayor flexibilidad en los experimentos de ECRH y ECCD. El disefio actual
presenta algunas deficiencias en cuanto a las condiciones de lanzamiento. Como se apunté
en la seccién anterior para lograr un calentamiento eficaz son necesarios ciertos requisitos
en la estructura del haz de microondas, por tanto, la transmisién del haz y las condiciones de
lanzamiento en la cdmara son criticas. Actualmente no se tiene un control de la polarizacién
y con el nuevo disefio se puede conseguir ya que se incluyen dos espejos corrugados que
con el giro adecuado consiguen cualquier polarizacién.

También es importante poder calentar en el eje y fuera del eje. Este es el motivo por
el que se introduce un espejo mévil dentro de la cAmara de vacio. Ademds, de esta forma se
consigue tener dos lineas colocadas en posiciones toroidales totalmente simétricas. Esta
situacién es importante para poder calentar Yy a su vez contrarrestar y controlar posibles
efectos como puede ser la corriente total.

Hasta la fecha no se ha podido medir la potencia suministrada por el girotrén en
tiempo real. Se incorporan dos espejos con un conjunto de agujeros que acoplan una
pequefia fraccion de la potencia en una guia de ondas. Una vez calibrada la sefial mediante
medidas calorimétricas se podrd conocer la potencia de salida del girotrén y la de entrada en
la cdmara a lo largo del tiempo que dura la descarga. Esto es muy importante para hacer
todos los célculos de perfiles de deposicién de potencia en el plasma.



1.3. Estructuradelatess

En primer lugar, este primer capitulo enmarca este trabgo dentro de los
experimentos de fusién nuclear. Se describe la situaciéon actual de la tecnologia en este
campo y se marcan los objetivos de esta tesis.

El capitulo 2 aborda & calentamiento ECRH. En primer lugar se sefidlan los aspectos
tedricos de la fisica del caentamiento que dan los requisitos de la estructura y €
lanzamiento del haz de microondas y los aspectos més importantes de la propagaciéon de
ondas milimétricas en & espacio libre. En segundo lugar se describe la tecnologia de los
sistemas, tratando con mayor profundidad e funcionamiento de los girotronesy € disefio de
las lineas de transmision.

Posteriormente, el capitulo 3 describe brevemente € stellarator Tl y € sistema de
calentamiento que est4 actualmente en operacion. Se explican las caracteristicas especificas
del experimento y del sistema de ECRH. También se sefidan las deficiencias, que dan
motivo a este trabajo.

En el capitulo 4 se presenta el disefio avanzado de una de las lineas de transmision
cuasi-optica. Se trata con detalle cada uno de los componentes y se analizan las pérdidas alo

Para verificar los parametros de disefio de los espegos se han redlizado medidas a
baja potencia en el laboratorio. En & capitulo 5 se muestran los resultados obtenidos
comparédndolos con los célculos tedricos. También se describe € sistema de medida
desarrollado para medir los pardmetros del haz a alta potencia.

Finalmente, €l capitulo 6 recoge las conclusiones y las lineas futuras.
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Capitulo 2 Calentamiento ECRH

En este capitulo se abordan, por un lado, aspectos tedricos de la propagacion y
absorcion de ondas electromagnéticas en plasmas y la propagacién de las ondas
milimétricas en € espacio libre y, por otro, la tecnologia utilizada en los sistemas de
calentamiento ECRH: girotronesy lineas de transmision.

2.1. Aspectosteoricos

La teoria linea de la propagacion y absorcion de ondas EC es bien conocida. Una
revision bastante completa sobre la teoria y los Ultimos experimentos mas relevantes se
puede encontrar, por gemplo, en [1]. En este capitulo sdlo se van a indicar las
aproximaciones més comunes y los resultados mas relevantes. Para la descripcion de la
propagacion de las ondas en plasmas se estudia la teoria de propagacion con la
aproximacion de plasma frio. Se describe posteriormente la absorcion a partir del tensor
dieléctrico para plasma cdiente y la condicién de resonancia.

2.1.1. Propagacion de ondas electromagnéticas en plasmas frios

Las ecuaciones que rigen la propagacion de ondas en plasmas son, por un lado, las
ecuaciones de Maxwell.

NH=""+] 2.1)

donde me1 en plasmas. Con la relacion entre e tensor dieléctrico e y € tensor de

conductividad s= :
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s =Y. 7) 2

La ecuacion de movimiento de las particulas en € plasma seria la fuerza de Lorentz:

—_—

m =g E v B) 23)

donde s se refiere a cada tipo de particula.

L as ecuaciones de propagacion y las propiedades del plasma se relacionan mediante
la expresion de la densidad de corriente.

i=&anv. (2.4)

Laaproximacion de plasma frio supone que todas las particulas de la misma especie
se mueven con la misma velocidad, es decir, que se tiene una funcién de distribucién de
velocidades de laforma:

- pof- ) e

A pesar de la aproximacion de plasma frio, € sistema de ecuaciones que resulta no
es sencillo, es un sistema de ecuaciones acopladas no lineales en derivadas parcides. El
problema se resuelve mediante linealizacion. Suponemos que la perturbacion introducida en
el plasma por la onda es pequefia:

B,=B+B,
E=E, (2.6)
V, =V,

donde B es campo magnético estatico generado por las bobinas y € resto son términos

de primer orden. En particular, E; y §l son los campo eléctrico y magnético creados por la
onda

Se supone ademés que la dependencia espacio-temporal de todas las magnitudes es
de laforma

B,,E, v, » el 2.7

donde w es la frecuencia angular de la onda incidente. Se est utilizando la aproximacion
WKB (ver, por gemplo, [2]). En € marco de esta aproximacion, la ecuacion del

- iwm,v, = qs(El +v,” BO) (2.8)
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Si se elige un sistema de referencia en el cual e campo magnético sea paralelo a ge
Z 'y, sin perder generalidad, elegimos el vector de ondas en el plano XZ (ver figura2.1.1.1),
lavelocidad se puede escribir como:

é_ [ vacs - Wcs 0 l;l
gB_OWZ W(fs BO W2 - Wgs 3
&1 w? -0 ww a
Vi g ——7 o7 o = (29)
aBo W™ -w By w - w o
& o 0 1V
e
& B, Wi
. o - . - 0.B
donde se ha definido la frecuencia ciclotronica de la especie s: w_ = 9 /ns (2.10)
z
AB,;
k KC‘< /ps

y
X
Figura2.1.1.1. Sistemade referencia elegido para describir la onda

Si se utilizan ahoralaley de Ohm y la expresion de la corriente y, teniendo en cuenta
larelacion entre el tensor dieléctrico y el tensor de conductividad (2.2) se obtiene:

""C-ILE T)El = ésl q.n,Vv, (2.11)

Comparando esta expresion con la de la velocidad (2.9) y definiendo la frecuencia
del plasma de |a especie s como:

2
w2, =1 (2.12)
e,m,

el tensor dieléctrico para plasmafrio resulta:

_éK, -iK, 0
e=gK, K. 0¢ (2.13)
80 0 KI|H

donde las componentes del tensor vienen dadas por:
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o
K, =1- -
. 20}2—0)3!
2
w w
K, =Sy (2.14)
% Zw’—wi ®
2
®
— ps
K"_I_E.a)2

Esta expresion del tensor dieléctrico para plasmas frios permite caracterizar las
propiedades Opticas del sistema.

Calculemos primero el indice de refraccién. De las ecuaciones de Maxwell para
ondas planas se obtiene:

ﬁxNxE+§EEK_E. (2.15)

donde el tensor A asi definido, se conoce con el nombre de tensor de dispersién y el indice
de refraccion vectorial se define de la siguiente forma:

N=

e |5

(2.16)

La ecuacién para ondas planas es un sistema lineal algebraico y homogéneo de
ecuaciones y para que tenga una solucién no trivial se ha de verificar que :

A=detfr)=0 2.17)

Y, si escribimos dicha ecuacién en un sistema de referencia en que el vector de
ondas esté contenido en el plano X-Z y el campo magnético estético sea paralelo al eje Z
(figura 2.1.1.1), se va a tener:

N =(N,,0,N,) = N(sen6,0,c0s0) (2.18)
L =ik, N\N,
A=| K, K -(N'+N?) 0 (2.19)

donde 6 es el dngulo formado por el vector de ondas y el campo magnético.

Al desarrollar el determinante se obtiene una ecuacién bicuadrada en N=|NJ:
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AN*- BN?+C=0
A=K, sen’q +K, cos’q

2.20
B=(KA2 - Kf)sen2q+KAK”(1+coszq) (220
c=K,[K2- K?)
Esta ecuaci6n tiene dos soluciones dadas por:
2
Nf _ B++/B’ - 4AC =[2(KA sen’q K, Coszq)]—l,
2A (221

, S(K“z ) Ki)senzq +KAK”(1+coszq)i ((KAZ' K- KAK||)259nA‘31 +4K§K||2°°SZQ)}/ZE
€ U

Esta expresion permite obtener e indice de refraccion de una onda que se propague
por un plasma frio homogéneo en funcién de la densidad local de las diferentes especies, del
campo magnético estatico y de la frecuencia de la onda incidente. A partir de esta expresion
general se pueden estudiar los diferentes tipos de ondas que pueden propagarse en un
plasma frio.

Si ahora nos centramos en un plasma compuesto por protones y electrones y nos
restringimos al estudio de frecuencias proximas a la ciclotronica el ectronica, tendremos:

W » W W, >>W ;|ch| >> |Wci|

2
_ Wie Wi, Wie
K. =1- 2 2 2 2 »1- 2 2
W - W, W - W, W= - W,
w2 w2 w?
- pe W _ pi Wi pe W
Ky = 2 2 2 2 »>— 2 (2.22)
wi-w2i W ow-wew W -wiw
2 2 2
w W, w
Ky=1- —5- —5»1- —%
wW wW wW

Si seintroducen los elementos del tensor asi calculados en e sistema de ecuaciones
bicuadrado, obtendremos la llamada relacion de dispersion de Appleton-Hartree, que ignora
la existencia de los protones. Fisicamente esto se debe a que € efecto de las ondas de alta
frecuencia es mayor sobre |os electrones que sobre los protones, debido a la inercia de estos
altimos. El resultado es valido para otro tipo de iones mas pesados.

En la ecuacion del indice de refraccion (2.21) existen valores de los pardmetros del
plasma (campo y densidad) para los que N diverge; concretamente cuando el denominador
sea 0. Y también tendremos situaciones en las que N2 < 0. Cuando se cumple que N = ¥, se
dice que las ondas han encontrado una resonancia. En este caso, la velocidad de fase de la
onda se hace 0 y puede suponerse, segun € modelo de plasma frio, que la onda se absorbe
totalmente. Cuando se tengaque N? < 0, e indice de refraccion del plasma serd imaginario

9
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puro y la onda no se propagara, sino que se va a reflejar. Se dice entonces que las ondas han
encontrado un corte.

Examinando la relacién de dispersién, es claro que las resonancias se van a alcanzar
cuando:

K
K, sen®6 + K, cos* 0 = 0= —tan’0 =}{—" (2.23)

4

y se tendré un corte cuando:
K (K} -K?)=0= K, =0;K> - K? =0 (2.24)

Se tiene ademds otras resonancias fundamentales que no aparecen en este modelo, la
resonancia ciclotrénica y sus arménicos. Las trayectorias de las particulas del plasma
sometidas a la fuerza de Lorentz son hélices en torno a las lineas de campo y su frecuencia
de giro es la frecuencia ciclotrénica @cs. Dado, ademds, que el movimiento no es
exactamente circular, también intervendrdn todos los arménicos de dicha frecuencia.
Intuitivamente se ve que el plasma va a resonar a la frecuencia ciclotrénica y todos sus
armonicos, pues son unas de las frecuencias naturales de oscilacién de las particulas.
Diremos que tenemos resonancia ciclotrénica de la especie s en el arménico n-ésimo cuando
W =N Ws.

Hay dos casos especiales de direccién de propagacion: la perpendicular al campo
magnético, con dngulo 8=90° y la paralela al campo, con 4ngulo 6 = 0°,

En el caso de propagacién perpendicular, el tensor de dispersién es diagonal por
cajas, lo cual supone que existen dos ramas de propagacién desacopladas:

| K, ~iK, 0
A=|iK, K, -N* 0
‘ . (2.25)
0 0 K, -N
N=N,
Al anular el determinante, se obtienen dos condiciones:
a) Relacién de dispersién del modo X o extraordinario:
2
N’=K - 5 (2.26)
KJ.

De aqui se deduce que, para el modo extraordinario, la resonancia se alcanza cuando
K.=0, es decir, cuando para alguna especie se cumpla:

10
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2 2 2 0 \nf2
W= » Wcs +Wps th (227)

donde se ha definido la frecuencia hibrida superior, whs, que da lugar a la resonancia del
mismo nombre. Los cortes del modo X se alcanzan cuando:

KZ=KZ?b K, - K, =00bien K, +K_ =0 (2.28)
Al primer corte se le llama corte aizquierdas (w.) y a segundo corte a derechas (wx).

Teniendo en cuenta las expresiones de las componentes del tensor se deduce ademéas
gue, para un campo dado, la densidad de corte aumenta con la frecuencia.

b) Laotracondicion nos dalarelacion de dispersion del modo O u ordinario:
N?=K (2.29)

Para € modo ordinario la situacion es diferente. Para empezar, no presenta
resonancia en € modelo de plasma frio, puesto que siempre sera Kt 0, y €l corte se
alcanza para 0, o bien cuando para una determinada especie se tenga:

K,=0P w»w (2.30)

En particular, para la relacion de dispersion de Appleton-Hartree el corte se
alcanzara cuando la frecuencia incidente coincida con la frecuencia electrénica del
plasma. Es decir, la posicion del corte del modo O sdlo depende de la densidad, no del
campo magneético. Esto significa que la seccion toroidal de la superficie del corte tendra
la forma de una superficie magnética, puesto que la densidad del plasma es sdlo funcién
del fluyjo magnético toroidal. Al igua que para e modo X, la frecuencia de corte
aumenta con la densidad.

Las diferentes ramas de propagacion que se obtienen de la relacion de dispersion se
caracterizan por su polarizacion. Esta se calcula regresando a la ecuacién para el campo

LE=0 (2.31)

Dado que €@ tensor de dispersion tiene determinante nulo, e sistema es
indeterminado y tiene infinitas soluciones. Esta indeterminacion desaparece cuando se
normaliza el campo ala potencia inyectada.

De la ecuacion anterior (2.31) y teniendo en cuenta la expresion del tensor (2.13),se
tiene de la componente y de la polarizacion:

iE. N?-K,
= (2.32)

y la componente z:

11



Caentamiento ECRH

NNLE, = (N2 - K, JE, (2.33)

Para propagacion perpendicular se tendra Nj=0, N=N~ y las relaciones de dispersion
para las dos ramas. De aqui se deduce que e modo O esta polarizado linealmente y paralelo
a campo magnético y & modo X esta, en general, polarizado
eléctrico perpendicular al campo magnético estatico. Ver figura 2.1.1.2. La direccion de
rotacion del campo eléctrico esta en direccion opuesta ala rotacion de los electrones, con o
cual hay una interaccion muy débil con € plasma. En e limite de densidad 0, e modo X
estaria linealmente polarizado con e campo eléctrico perpendicular al campo magnético.

Modo X Modo O

Figura 2.1.1.2. Polarizacién de los modos extraordinario y ordinario.

Para propagacion paralela, las ondas estdn circularmente polarizadas. La
polarizacién a la derecha implica una rotacién del campo eléctrico en direccion de la
rotacion electronica, con una fuerte interaccion con e plasma. Para w<w, € modo O esta
polarizado hacia la izquierda y € modo X hacia la derecha. El modo X est4 polarizado a
izquierdas para w>wp. Para angulos oblicuos, la onda esta en genera, elipticamente
polarizada.

2.1.2. Absorcion de modo O y modo X

Para estudiar la eficiencia de absorcion de los modos O y X hay que estudiar con
detalle la relacion de dispersion general. La absorciéon de ondas electrénicas
estd descrita por € tensor dieléctrico en plasma caliente. En un plasma caliente hay que
tener ya en cuentala funcion de distribucion de las velocidades de las particul as.

Para poder calentar un plasma es necesario que la zona de resonancia sea accesible
desde la parte exterior del plasma. Es decir, hay que conocer |as regiones espaciales donde
existen modos que se propagan y donde los modos X u O, o0 ambos son evanescentes. Esto
estd muy bien resumido en e diagrama CMA (denominado asi por Clemmow,
Mullaly,Allis) [3]. La parte interesante de este diagrama para € caso que nos ocupa seria la
zona de altas frecuencias (figura2.1.2.1).
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. 1XHFS

Ny

) 10LFS i / [ ] ModoO

[ ] ModoX
= / [ ] Ninguno
= / |:| Modo O,X

[N

w2w? (»campo magnéticoa cuadrado)

0 1/2 1 3/2 2
w 2w? (»densidad)
Figura2.1.2.1. Parte de dtafrecuencia del diagrama CMA. 1y 2 indican €l niUmero de

arménico, X y O d modo y LFSy HFS indican zona de bajo campo (Low Field Side) y
zonade alto campo (High Field Side). Las lineas discontinuas presentan |as resonancias.

Teniendo en cuenta las expresiones de wp y W, € diagrama tiene la densidad de
plasma normalizada: n/n; en la coordenada horizontal y el cuadrado del campo magnético
normalizado en la direccion vertical: (Bo/Bres)®. Las condiciones de resonancia w=w y
w=2w, estan representadas por las lineas discontinuas. Las lineas continuas son |os cortes.

El campo magnético es inversamente proporcional a radio mayor, es decir, que si un
rayo se aproxima a la resonancia desde la parte superior del diagrama CMA, en la méquina
el rayo se aproxima por la parte interior, es decir, parte de ato campo. Lo contrario es
valido parala zona de bajo campo.

Los escenarios mas comunes son € modo O, armonico fundamental y LFS Cow
Field Side), modo X fundamental HFS (High Field Side) y modo X en segundo armonico
por zona de bajo campo. Del diagrama se puede obtener que e modo O se puede aplicar
desde las dos zonas de campo a densidades mayores que ., € modo X desde la zona de ato
campo se puede aplicar a densidades mayores de 2n. y € modo X en segundo arménico,
desde las dos zonas, alcanza la resonancia a densidades mayores que n/2.

Hay una region de densidades (3/4n. a 3/2n;) para e modo X en segundo armonico
que parece accesible desde la zona de ato campo. Sin embargo, esto requiere un campo
magnético a borde del plasma de dos veces e campo magnético en la resonancia del
segundo arménico. Esto solo es posible en méguinas cuyo radio del plasma sea mayor que
la mitad que & radio mayor de la misma.

Todas las posibilidades de lanzamiento se resumen en la siguiente tabla (tabla
2.1.2.1):
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Tipo de modo | Lanzamiento| Densidad | Absorcion Comentarios
n=1 modo O LFS 0-n Buena Lanzamiento simple
HFS 0-n Buena Lanzamiento dificil
n=1 modo X LFS 0 No absorbe Reflgada
HFS 0-2n; Muy buena Lanzamiento oblicuo y
polarizacion eliptica
n=2 modo O LFS 0-n Mda No es til
HFS 0-ne Maa No es util
n=2 modo X LFS 0-1/2n. Buena Baja densidad, bajo By
HFS 0-1/2n Buena Lanzamiento dificil
3/4-3/2n. Buena Se requiere a>1/2By

Tabla2.1.2.1. Posibilidades de lanzamiento de modo O y modo X. LFS serefiere ala zona
de bagjo campo (Low Field Side) y HFS se refiere ala zona de ato campo (High Field Side).

Para calentamiento se intenta usar e modo fundamental, ya que requiere la
frecuencia més baja. EI modo O es lanzado generalmente por la parte de bajo campo, ya que
es més accesible debido a la geometria del toro. El modo X fundamental se reflgja en €
corte de w; S se lanza por la parte de bajo campo, por tanto, tiene que inyectarse por la zona
de alto campo. Otra complicacion que aparece es € hecho de que para una buena absorcion,
el modo X tiene que lanzarse oblicuamente al campo magnético. Como consecuencia, la
polarizacién de la onda incidente tiene que ser eliptica para poder acoplar e modo X a
plasma. La ventgja del modo X es que puede aplicarse a densidades dos veces mas dtas que
para e modo O y que la absorcion es buena. El calentamiento en modo X con segundo
arménico requiere una frecuencia dos veces més dta que € campo magnético. Para una
frecuencia fija, la densidad maxima para calentamiento con modo X en segundo armonico
es solo lamitad que la densidad de corte del modo O.

2.1.3. Propagacion de ondas milimétricas en el espacio libre

Como hemos visto anteriormente, es muy importante que el haz de microondas que
llega al plasma tenga una estructura de campo muy bien definida. Vamos a tratar en este
apartado la teoria de la propagacion de ondas milimétricas en € espacio libre para ver como
se puede transformar € haz desde las fuentes hasta la cAmara de vacio.

Las ecuaciones de Maxwell son la base para la mayor parte de los estudios y
desarrollos electromagnéticos. Su expresion estd en (2.1). Para la propagacion en vacio se
simplifican las ecuaciones considerablemente:

- Ladensidad de cargaen € vacio: r =r (x,t)=0
- Ladensidad de corriente j=j(x,t)=0

- Lapermeabilidad magnética m(x,t)=ny

- Laconstante dieléctrica e(x,t)=eo
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De esta forma las ecuaciones de Maxwell son homogéneas, es decir, cuando (E1,H1) y
(E2,H2) son soluciones de las ecuaciones para el campo eléctrico y el magnético, entonces
también lo seré una superposicion lineal de las mismas (quE:i+g%¥2, 01 1+022) con g
complgo.

Los campos dependen explicitamente de la posicion y de tiempo. Todos los
procesos que conciernen a la propagacion se pueden ver como cuasiestacionarios en
relacion con la dependencia en el tiempo del campo oscilante. Esto puede separarse de la
siguiente forma:

F(r,H)=F (r) =™ (2.34)

donde F es cualquier campo E o H. Como solo la parte real de F tiene un significado fisico
se puede utilizar €l factor complejo exp(-iwt). El signo aqui empleado es exclusivamente
convencion. Con estas simplificaciones se obtiene:

rot E’=iwmyH’
(2.35)
rot H'=-iwegE’

Sustituyendo una ecuacion en la otra y utilizando la propiedad vectorial: rot rot=grad
div-D se obtiene laigualdad vectorial de Helmholtz:

N?F+k?’F=0 (2.36)

. . w
donde k es & vector de onda, que viene dado por la expresion k = =— 2.37
q p p JeoMy S (2.37)

Cada una de las componentes escalares cumpl e la ecuacion escalar de Helmholtz:

N?F+k?’F=0 (2.38)

2.1.3.1 Solucién fundamental de la ecuacion de ondas

Se puede intentar la solucion como superposicion de soluciones fundamentales. En
primer lugar nos ocuparemos de las soluciones fundamentales.

En genera, e campo electromagnético se conoce en una seccidn transversal. Se
busca la onda que se propaga en otra seccién transversal, o en la mitad del espacio total en
la direccion de propagacion de la onda. Sin pérdida de generalidad se puede definir €l
sistema de coordenadas de tal forma que el plano con la distribucion conocida coincida con
el plano z=0. El problema matemético se convierte asi en la solucion de la ecuacion de
Helmholtz con condiciones de contorno dadas:

F(x,y,z=0) = Fo(x,y) (2.39)
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El valor del vector de onda k es un pardmetro fijo.

Ondas planas
Una solucién especial de la ecuacion de Helmholtz es la onda plana:
F(r)=Axexp(-ikr) (2.40)

cuando € modulo del vector de onda k es igua que la cantidad k. La amplitud Ak es
cualquieray en general complga.

Con esta ecuacion se describe una onda que se propaga en e semiespacio z>0. La
componente z del vector de onda es, por consiguiente, positiva. Se demuestra:

k,>0UK| =k P k,=/k>- k2- K (2.41)

z

A través de (Kx, ky) se tiene determinada la direccion en el espacio. Cada par de
valores representan una onda plana. Para kX2+ky2>k2 k; esimaginariay no corresponde a una
propagacion de la onda. Es una onda evanescente.

Cada combinacion lineal de estas ondas es también una solucién. El caso més
genera es.

FIN = @k, ke dk,dk, (2.42)

Ky Ky

El espectro A(ky,ky) es constante para todo €l semiespacio y a través de las
condiciones de contorno conocido.

Fo(Xo:¥o) = F(X,¥0:2 =0) = @AK, k) ™™ dk dk, (243)

Kok,

Con la ayuda de una transformada de Fourier inversa se puede conseguir la solucién
de la ecuacién (2.43). Cada campo de onda se puede representar de esta forma como un
espectro de ondas planas.

Segln lo anterior la onda plana es solucion de la ecuacion escalar.  Se contempla la
solucion de la ecuacion vectorial correspondiente, asi deben satisfacer las relaciones de
Maxwell. Se demuestraquek, Ey H deben ser perpendiculares entre si.

Exk=0 U Hx=0 U ExH=0 (2.44)

Para un vector de onda k dado existen infinitos campos de onda, para cada uno €l

vector de campo E estd en la misma direccion en cada punto, y € campo H completa las
tres direcciones en angulo recto.
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Modos de haz gaussianos

Junto a las ondas planas los haces gaussianos constituyen un sistema fundamental
para la descripcion de un campo de onda. La funcién bésica de la onda plana exp(-ikx) es
infinita en el semiespacio de propagacién y no permite una normalizacién. S6lo a través de
una combinacién apropiada de funciones bdésicas, para lo cual infinitas funciones son
necesarias, se puede localizar el campo de onda. Los haces gaussianos son por el contrario
mejores para ajustar el problema fisico. El paquete de ondas estd localizado desde un
principio alrededor del eje z. Al mismo tiempo eso significa una pérdida de generalidad. La
ecuacion de Helmholtz sélo se puede resolver por medio de una aproximacién paraxial. A
través de sucesivas simplificaciones se puede separar la dependencia con la coordinada z:

F(x,y,z) = u(x,y,z)-¢"** (2.45)

La expresién restante u(x) se denominard a partir de ahora intensidad de campo,
principalmente como delimitacién de la potencia, ya que es proporcional a u®. La
dependencia en la direccién z se puede despreciar cuando es mayor que la longitud de onda.
Con esta aproximacion paraxial:

|0,u| << |iku| (2.46)
se demuestra
2 2
g—2u+g—2u+2(—ikz)§—u =0 (2.47)

X y z

La solucién més sencilla no trivial de esta ecuacion es un modo de haz gaussiano con
una cintura de haz en el plano xy [4]:

eyt ey
um(x,y,z)=\/z-i.e we R g (2.48)
T w

donde

2
w=w(z)=Ww, 1+[ - ZJ

2 2
R =R@) =3 1+(“W°] (2.49)
Zz

© = ©(z) = arctan o Zz
W,

siendo A la longitud de onda. La cantidad siempre presente:

2
W,

Z Rayleight — % (2.50)
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es la longitud de Rayleight. Esta distancia define una region en la que €l haz gaussiano se
propaga sin una dispersion importante, es decir, permanece colimado. Teniendo en cuenta la
ecuacion (2.49) para el radio del haz, se puede observar que éste no cambia apenas desde la
cintura del haz hasta We2%°wy.

En la direccién transversal la funcion es dependiente sdlo de x*+y?, es decir, que
tiene simetria rotacional con respecto a ge z. En la ecuacion del modo gaussiano, la
primera exponencial expresa la dependencia de la amplitud. La intensidad de campo esta
normalmente distribuida alrededor del ge z. La anchura de esa distribucion se denomina
radio del haz w. Este radio toma valores mayores con la distancia a partir del plano z=0, es
decir, diverge. El lugar donde es minimo se denomina cintura de haz (“beam wast” en la
literatura inglesa), como e radio en esa seccion transversal. Esta cantidad wp es un
parametro importante para describir laradiacion gaussiana.

En laecuacion del haz gaussiano (2.48), el primer factor describe la disminucién de
la amplitud sobre €l ge de la radiacion x = y = 0 segln aumenta la distancia partir de la
cintura. La potencia total tiene que permanecer normalizada, es decir, e maximo valor debe
disminuir a medida que la distribucion Gaussiana se expanda. El segundo factor
exponencial, con exponente imaginario puro, tiene médulo 1y da cuenta de la fase, es decir,
compete al frente de ondas. Los puntos de igual fase estan en una superficie esférica de
radio de curvatura R. Con e exponente (X+y?)/2R se describe un frente de ondas con
forma parabdlica, y no con forma esférica, pero la condicion de paraxialidad contiene entre
otras R>>w. O, dicho de otra forma, en los rangos en los que € paraboloide y la esfera
difieren, la amplitud ya esta disminuida a un valor despreciable.

El otro factor exponencia tiene poca importancia para e modo gaussiano
fundamental. El frente de ondas es desplazado una pequefia cantidad frente a una onda plana
paralelau(x,y,z) ° 1. s el haz gaussiano y la onda plana tienen la misma fase en la zona de
la cintura, entonces estan desplazados p/2 en e campo lgano, es decir, en unas cuantas
longitudes de Rayleigh.

Ademés de este haz gaussiano fundamental existen variaciones que también son
soluciones de la ecuacién de Helmholtz. La fisica no puede depender de la descripcion
matemética, es decir, €l centro de la cintura del haz no tiene por qué coincidir con € origen
de coordenadas. De las posibles rotaciones y trasaciones debe de tomarse en cuenta, sin
embargo, un solo desplazamiento en la direccion z arededor de 2.

Se puede separar la funcion anterior en una parte que no depende de la coordenada y
y en otra totalmente simétrica que no depende de la coordenada x. Se demuestra que
también es una solucién de la ecuacion de Helmholtz cuando los pardmetros wy y 2 son
diferentes en las dos direcciones perpendiculares. En un corte longitudina (y=0) se ve
entonces que la cintura esta en z=zy y W=Wox, €n otro corte (x=0) esta en la posicion zy
coN Wo=Woy.

X y—22 PG il iL
u(x, y,z)=\/ ExiX\/ 2xl e e e B e X2 (2.51)
p w, p w,
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donde
U2 pWZ w U'l('j
W, =W, 1+ 2« R, =—26z+2Z« = (2.52)
' [}
U u z-7 | (z-2z
Q, = arctanzx Zx = = ( ZOX)
Rayleigh pWOx

y las ecuaciones analogas paray.

Este haz tiene astigmatismo. Los puntos de igual amplitud en diferentes secciones
transversales ya no forman en general un circulo de radio w, sino que forman €ipses de
radios wy y wy. Las superficies de puntos de igual fase ya no son esferas, sino elipsoides.

Como en € caso de la onda plana se puede describir un campo vectorial através de
la solucion escalar, e cual, en cada punto es perpendicular a la direccion de propagacion. En
optica este campo es la intensidad de campo eléctrico. Alternativamente se puede elegir €l
campo magnético o € potencial vector. Con la restriccion anterior € vector esta en € plano
Xy. Todas las orientaciones posibles se pueden unir a partir de los casos. Ey(r)=0 y E(r)=0,
que son las dos direcciones de polarizacion. Prescindiendo del factor €™, d cuad fue ya
separado para todas las cantidades de campo, €l primer caso corresponde a la componente x
del campo eléctrico:

Ex(r) = u(e™? (2.53)
y el segundo caso ala componente y:

E/(r) = u(r) e™2 (254)

La tercera componente, el campo eléctrico en la direccion de propagacion, se puede
calcular a partir de las relaciones de paraxialidad en el espacio libre. La componente en la

direccion z serd conocida a partir del factor €', es decir,

)l

1o i
1z
(255)
R€E=0b E, (1) =T, J5 0
kgx Ty g

Sustituyendo las formulas para los campos del modo fundamental gaussiano (2.51)
se obtiene,

E (2.56)

La primera expresion resulta de la curvatura de los frentes de fase y esta en fase con
el campo en la direccién principal de polarizacion Ex. El segundo término tiene una
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diferenciade fase de | /4. Este término se preocupa de que las lineas de campo permanezcan
cerradas, aungue la amplitud hacia fuera disminuya.

El campo magnético se obtiene a partir de laley de induccion:

e e, &E, 9E, 0
H =- |22 H x % 25
S E mEw v,

Como resultado tenemos que, a igua que pasaba con las ondas planas, la
componente principal de los campos magnético y eléctrico son perpendiculares a la
direccion de propagacion. EI modulo de la componente del campo a lo largo del ge del haz
es mas pequefia que el factor w/R. Por tanto, esta forma de onda se denomina Modo de haz
Transversal Electromagnético (TEM).

La solucion que se ha encontrado no es la Unica. Hay otras soluciones que forman un
conjunto completo y ortogonal y son llamados modos de propagacion. El modo gaussiano
descrito con anterioridad seria €l modo de haz fundamental [5].

La funcion de la intensidad de campo para radiaciones con astigmatismo se puede
separar en coordenadas cartesianas de la siguiente forma:

L'(X,yaz):Lk(X,Z)'W(yaZ) (258)

Es suficiente observar solo una de las componentes transversales, por gemplo la
direccion x. Ladistribucion de campo en la otra direccion se describe andlogamente.

Los modos de propagacion de orden superior tienen, como e modo fundamental, un
frente de ondas esférico en cada seccidén transversal, la amplitud disminuye
exponencialmente, pero esta multiplicada por un polinomio. Para este caso de coordenadas
cartesianas estos pollnomlos son los polinomios de Hermite Hq(q) con g=2Y?(x/w) en el
argumento. La expresion que describe el campo viene dada por [4]:

X X
ik

k1
u(x,z):Hn(JExv—’;mexe 2R g 2 (2.59)

con las mismas definiciones paraw y R que en el caso fundamental. La fase, con respecto a
la de una onda plana, es n veces mayor:

| xz
Q, =n>Q, =nxarctan >
P >XWo

(2.60)

El indice n describe el orden del polinomio y se refiere a nimero de ceros. puntos
en los que € haz gaussiano con amplitud O y cambio de fase de 180°. Ademés de la
ortogonalidad se debe definir una normalizacion. Esto se obtiene casi automaticamente de la
fisca en la que se considera propagacion de potencia. La funcion completa de la
distribucion de campo en dos dimensiones es la siguiente:
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XZ Ak iR,
u,(x,z) = (—)>e x 2Rxe 2 (2.61)
p n|>Qn

donde w, es de nuevo € valor del radio en la cintura del haz, mientras que € indice en la
fase significa el valor del modo fundamental

La funcion completa en tres dimensiones se simplifica utilizando la formula del haz
gaussiano fundamental:

U0 = e ¥ (—)xH (I"y T U (0 (262)

Todas estas funciones TEMpy, con wp y z fijos y diferentes indices (m,n),
congtituyen un sistema de modos de haz gaussianos. Ademés, tienen un espectro discreto, a
contrario que las ondas planas.

Los modos de haz de Gauss-Hermite se obtienen cuando el problema se resuelve en
coordenadas cartesianas. Para un sistema de coordenadas cilindrico, se obtienen los modos
de haz de Gauss-L aguerre cuya expresion es la siguiente:

- 2p! ®l2>x 0 aa/—’f sl @P+mQ
Upn(r,f,2) = \/(l+d0m) At )] >§ " 5 Wg xcos(Mf )uy, (1, z) (2.63)

Para m=0 los modos son rotacionalmente simétricos y en €l factor de normalizacion
se obtiene dom=1, y en € resto de los casos 0. El indice radia p cuenta los ceros en la
direccion radial, es decir anillos sin intensidad de campo. Los polinomios de
definidos con las letras L.

Igua que los modos de Hermite, estos modos también forman un conjunto completo
para la descripcién de un campo de onda.

gaussiana

En este apartado se analizara la propagacién de un solo haz gaussiano. Se trata de un
haz con simetria rotacional, que se propaga en la direccion z y se focaliza a través de una
lente idedl.

Como se vio en el apartado anterior, en la seccion transversal z=0 todos los puntos
tienen la misma fase; esto significa que tenemos un frente de onda plano y que € radio del
haz estd dado por wp. Con las ecuaciones obtenidas se pueden calcular €l radio del haz w y
el radio R del frente de fases. Ver figura2.1.3.2.1.
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Figura2.1.3.2.1. Propagacion del haz gaussiano.

El modo de haz queda también perfectamente determinado con la posicion y € radio
del haz, es decir, para cada posicion axia se puede calcular la cintura a partir del radio de
los frentes de fase y €l radio del haz, y de nuevo para cada seccion transversal.

gaussiana son necesarios elementos focalizadores del haz que diverge.
Al contrario que e haz gaussiano ideal, no existen ni € espgjo ni la lente ideales. Para hacer
una descripcién ideal se utiliza la llamada lente delgada, que es infinitesimal mente estrecha,
esta situada en la direccion perpendicular a la propagacion del haz y modifica e frente de
fases de la onda entrante, pero no modifica la amplitud. En una lente real se consigue esto
mediante una longitud de onda menor dentro del materia de la lente. Para los espejos —por
giemplo un reflector convexo bgo incidencia perpendicular- la zona del borde tiene un
camino més corto que € frente de fases del ge del haz. La diferencia de fases necesaria Dj
para que un frente de ondas esférico divergente de radio R, se transforme en haz
convergente con radio Ry, €s

2 2

) X+
Di (xy) =k>—Y (2.64)
con lallamada distancia focal:
-1
xe1 10
f = + T 2.65
gRin Routa ( )

La amplitud permanece igua en la reflexion, con lo cua e radio del haz también
Win=Woyt. ESte comportamiento se observaen lafigura2.1.3.2.2.

Figura2.1.3.2.2. Transformacién de un haz gaussiano por una lente delgada.

Segun se dijo anteriormente, conocidos los parametros del haz (wi,R;,Q1) en una
seccion transversal z, entonces se pueden calcular la posicion y e tamarfio de la cinturay, a
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partir de ellos, se pueden volver a calcular los parametros (W»,R;,Q-) en otra posiciéon 2. La
forma es vélida para el modo fundamental y para los modos de orden superior.

La operacion de transformacion del haz por una lente y la de propagacion se pueden
redizar de forma f&cil con e formalismo ABDC. Para ello utilizamos dos nuevas variables

uyv.

u=wx?, v=we'?x= RI_9 (2.66)

Reé pWZEg

La transformacion inversa es clara. En ella no debe tomarse € radio de curvatura R,
Sino su valor inverso para evitar singularidades con un frente de ondas plano.

=l RY=ReE2 (2:67)

Los haces pueden ser simétricos, o los parametros del haz pueden separarse para las
dos direcciones transversales. Para la propagacion en una distancia d, estas dos cantidades

se definen de la siguiente forma:
p = +dxn
Vo = V2 (268)

La diferencia de fase a través de una lente delgada de longitud focal f seria:
u, =u,

1 (2.69)
v, =- f—ul +v,

Ambas transformaciones son lineales y permiten una formulacion matricial:

,0 &1 00 g, ¢ ael,0 a8 do ae, o

0 28,0
gvz %) é_ }/ E:gvla gvz %) gO 1ﬂ>§V1 o 270

Una combinacion de elementos Opticos, es decir, de lentes delgadas y distancias de
propagacion se puede resolver por medio de multiplicacién de matrices, de igual forma por
giemplo que con una lente. Primero supongamaos un modo que se propaga una distancia dy,
luego atraviesa una lamina de fase con distancia focal f y desde ella recorre una distancia th
hasta el plano destino. La matriz que resulta seria la siguiente:

2l 0w g9 & B BYE
'fljg““s% 7N
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2.1.3.3. Disposicion cofocal

Un caso especia de la propagacion de haces gaussianos es la disposicion cofocal. Se
corresponde con la disposicion telescopica de la 6ptica geométrica. En este caso la distancia
entre dos laminas de fase es igua ala suma de sus distancias focales. El plano inicid esta
colocado a una distancia igua a la distancia focal de la primer 1&amina de fase, y, de igua
forma, e plano destino se coloca a la distancia foca de la dltima lamina. Ver figura
2.1.33.1.

f,+, ftfs g

f1
I"\

f

1 12 3

Figura2.1.3.3.1. Disposicion cofocal de tres lentes

Las condiciones mas sencillas se reflgjan, por ggemplo, en la forma del formalismo
ABCD. Consideremos primero una lente delgada con longitud focal f. Las distancias son
entonces también f. Supongamos un haz gaussiano con una cinturawp en €l plano origen, en
ese punto € radio de curvatura de la fase es por tanto singular por ser plano. De esta forma
la cantidad v es imaginaria. Las transformaciones del formalismo ABCD se simplifican de
la siguiente forma:

ano aew 0

oy S e

Latransformacion inversade b y W para obtener las cantidades R y w se consigue
como un frente de ondas planas y es independiente de lalongitud focal. La cintura es:

Wq, = 2.73)

W

Aqui se han asociado lentes delgadas de la misma distancia focal, entonces resulta
siempre una fase plana. Después de dos lentes, igual que un nimero cualquiera de €ellas
pares, la cintura del haz es la misma que € valor del comienzo wy; = Wop. Este resultado es
independiente de la longitud de onda, con lo cual, es posible una transmision con ancho de
banda. Ademés esto es valido no sdlo para el haz gaussiano fundamental. Todos los modos
superiores también lo cumplen. Como cualquier haz paraxial se puede representar como
combinacién de modos gaussianos, cualquier campo de ondas paraxia se puede construir
uno por uno. Para longitudes de onda pequefias, es decir, en Optica geométrica, esta
propiedad se denomina propiedad tel escdpica.
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La restriccion para longitud de ondas mayores se obtiene a partir de la cond
paraxialidad. Para el andlisis de campos de onda muy complicados se llega rapidamente ala
gaussianos de orden superior y la condicion paraxial ya no
esvdlida

2.1.3.4. Integra de Fresnel-Kirchhoff

Para calcular la propagacion de la onda nos basaremos en la formula de Huygens,
gue se expresa de la siguiente forma: dado un volumen V, el campo electromagnético en un
punto P cualquiera dentro de V, viene dado por la accién de las cargas y las corrientes
contenidas en € volumen més € efecto del campo electromagnético sobre las superficies
gue delimitan dicho volumen. Si se es capaz de excluir las fuentes electromagnéticas del
volumen V tenemos entonces |os efectos de la superficie.

Con esto se une la reflexion en un espegio con la propagacion en e espacio libre. El
campo inicio H en una superficie que esté en la direccion de propagacion y que sobre ella
incide toda la radiacion, es conocido. Esta superficie (vector norma ns) se supone ideal y €l
campo de ondas induce en ella una corriente de superficie J (ver figura 2.1.3.4.1):

J(X.)=2n." H(x,) (2.74)

Figura2.1.3.4.1. El campo electromagnético (1) esinducido por la corriente de superficie
(2) y genera de nuevo ondas esféricas (3).

A patir de estas corrientes de superficie se genera de nuevo una onda
electromagnética. EI campo de ondas total se pude calcular en cada posicién X como suma

de ondas esféricas cuyo centro es el punto xs de la superficie del espegjo [6]:

ikR

16 .. e
H(x)= @ak +—2x1" Rx——dx_dy, (2.75)
) D" "Ry 4R

con R = Xx-%, R=¢R¢

La corriente oscilante induce un campo magnético, que se podra calcular sobre la
siguiente superficie reflectora.
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2.1.3.5. Atenuacion de las ondas milimétricas en la atmdsfera

En genera, la atenuacion de las ondas milimétricas a nivel del suelo es
précticamente despreciable, pero hay ciertas frecuencias arededor de las cuales se sitlan la
linea de absorcién del vapor de agua y del oxigeno. En la figura 2.1.3.5.1 se observan los
coeficientes de absorcion tedricos en dB/km para una amésfera media (7.5 ¢°) y a nivel
del mar.

71“}Illl]llflllllllll'l]ll|l|llll

_B 1k

a,(d
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Figura2.1.3.5.1. Absorcion de lo oxigeno y € vapor de agua a nivel del mar.

El vapor de agua tiene un momento eléctrico y € oxigeno un momento magnético
que interaccionan con e campo incidente, causando la absorcidn. Las frecuencias mas
criticas estan alrededor de 60, 119y 183 GHz. Estos coeficientes decrecen con la altura.

2.2. Tecnologia
2.2.1. Girotrones

Los tubos de microondas, en general, usan un haz de electrones para excitar o
amplificar modos en una cavidad resonante u ondas vigjeras en una estructura disefiada para
resonar a una frecuencia deseada [7]. El mecanismo esta basado en la perturbaciéon de un
haz de electrones inicidlmente monoenergético, en e que se genera un agrupamiento
periédico del haz. Las variaciones resultantes en la densidad de carga producen € modo
deseado o amplifican la onda vigera, que es acoplada a la salida del tubo.

En los tubos convencionales tales como klystronsy TWT, €l circuito de interaccion
se disefia para reducir la velocidad de fase de la onda, de tal forma que la interaccion haz de
electrones-onda se maximiza. En tales dispositivos de “onda lenta’, la fuerza de campo
eléctrico cae exponencialmente con la distancia a partir de la estructura del circuito. Eso
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requiere que e haz tenga que colocarse muy cerca de las paredes del circuito. Esta
condicion restringe severamente las capacidades de ata potencia, especialmente a altas
frecuencias. La segunda limitacion de los tubos de microondas es gque las dimensiones del
circuito tienen que coincidir con la longitud de onda del modo deseado. Para alcanzar atas
frecuencias los circuitos tienen que hacerse cada vez mas pequefios. A 100 GHz, la longitud
de onda en €l espacio libre es de 3 mm. La fabricacion precisa de algunas partes del tubo a
tales frecuencias es extremadamente dificil.

Los girotrones evitan esas dificultades haciendo uso un circuito de “onda répida’ en
el que los campos eléctricos pueden ser muy altos y en los que € uso de modos de alto
orden permite que e tamafo de la estructura del circuito sea mayor que la longitud de onda
de la onda generada. Esta disposicion permite a los girotrones alcanzar altos niveles de
potencia y atas frecuencias. Hay que hacer notar que la salida de potencia del girotron esta
limitada por las propiedades térmicas de la ventana a través de la cua la potencia de
microondas es transmitida. Los avances recientes en la tecnologia de ventanas esta
solventando estos problemas utilizando diamante.

Para que € haz de electrones interaccione con la onda rapida, tiene que interaccionar
con su campo eléctrico, que es perpendicular a la direccién de propagacion del haz y de la
onda. Para que esto sea posible un fuerte campo magnético continuo se introduce en €l
sistema. Este campo provoca que los electrones sigan orbitas helicoidales debido a la fuerza
vxB. La frecuencia rotaciona electronica es proporcional a campo magnético, y tiene una
dependencia relativista en la velocidad del electron. Como resultado se produce el
agrupamiento azimutal del haz, como se muestra en la figura 2.2.1.1, s la frecuencia
ciclotronica del electrén esta cercana a la frecuencia de un modo de la cavidad resonante.
Este efecto de agrupamiento azimutal resulta en una transferencia de potencia del haz
electronico al modo excitado. Los fundamentos fisicos de la interaccién se pueden encontrar
en[§].

Figura2.2.1.1. Agrupamiento del haz de electrones helicoidal en un girotrén.
Las partes del girotrén se pueden ver en la figura 2.2.1.2. Consiste en un cafion de

electrones, una camara de aceleracion, una cavidad resonante inmersa en un fuerte campo
magnético y, finalmente, un colector.
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Figura 2.2.1.2. Esquema de un girotron. 1: cafion de electrones; 2-cavidad resonante;
3-bobina superconductora, 4-ventana; 5-sistema de espej os; 6-colector.

El disefio del catodo no es arbitrario, ya que e cafidn de electrones tiene que generar
un haz anular. EI campo magnético estd generado por bobinas superconductoras. Los
electrones estén girando a gran velocidad, de tal forma que empiezan a emitir ondas
electromagnéticas. Su alta frecuencia corresponde a la velocidad de giro de los electrones
drededor de las lineas de campo magnético. Esta frecuencia es acoplada a la cavidad
resonante, donde |os electrones relativistas interaccionan con € campo electromagnético. La
cavidad resonante estd abiertay € modo que resuena en corte. Los modos que tienen mas
alta correlacion con e haz son de ato orden, por gjemplo: TExg, 0 TEsz 45 Y Se denominan
“Whispering Gallery Modes’, ya que la distribucién de campo esté pegada a las paredes. La
onda es entonces fuertemente amplificada y es acoplada fuera de la cavidad por un sistema
de espgjos. El haz decelerado alcanza finalmente el colector, donde deposita € resto de la
energia.

Los modos de alto orden de la cavidad resonante hay gque convertirlos en un modo

gaussiano. Para ello se utiliza un conversor cuasi-Optico, que se presenta con més detalle en
lafigura2.2.1.3.
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Figura 2.2.1.3. Conversor cuasi-optico: transformacion de un modo TE rotatorio en un
modo del espacio libre. Se consigue con un corte helicoidal en una guia de ondas circular.

Esta es la verson més smplificada del conversor. Posteriores desarrollos han
llevado a cortes méas complicados y a modificaciones en las paredes de la guia para obtener
al final una distribucion de campo mejorada.

Girotrones de 110 GHz (118GHz, 140 GHz, 170 GHz) con potencias de salida de
0.55 MW, longitud de pulso de 10s (15.5s, 3s, 8s) y eficiencias del 30% son actualmente
comerciaes. Potencias de 0.35 MW con una longitud de pulso de 100s han sido acanzadas
en una colaboracién europea. Eficiencias de 50% se han logrado utilizando colectores que
tienen aplicado un potencia de deceleracién (denominados en inglés “depressed collector”).
Los girotrones para diagnosticos han llegado a acanzar frecuencias de 650 GHz con
potencias de 40 kW y una longitud de pulso de 40 rrs. [9].

Las nuevas maguinas de fusion requieren girotrones de mas potencia y de més
frecuencia. Actualmente, se esta desarrollando €l primer prototipo para € proyecto del
tokamak internacional ITER [10]. Las especificaciones para los girotrones son: frecuencia
de 170 GHz y potencia de 2MW en funcionamiento continuo (CW). Para tan altas potencias
se han desarrollado girotrones con una cavidad coaxia para poder soportar las pérdidas

2.2.2. Lineas de transmision

La transmision de la potencia de microondas desde las fuentes hasta la maguina de
fusién tiene que realizarse con las menores pérdida posibles y con el haz en las condiciones
Optimas para lograr la méxima eficiencia de absorcion en e plasma. Generdmente la

girotrones no es la mejor y hay que conformar e haz para que
tenga la distribucién de campo mas apropiada. También hay gque tener en cuenta la densidad
de potencia transmitida, que es mucho mayor que en los sistemas convencionales.

Teniendo en cuenta todas estas condiciones hay varios métodos que se pueden
emplear y su eleccién dependera de las caracteristicas particulares de cada experimento.
Hay dos conceptos fundamentales para la transmision con bgjas pérdidas de la salida
gaussiana de los girotrones hasta la camara de vacio:
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1

3.

Guias de onda circulares sobredimensionadas corrugadas, que propaguen e modo
hibrido HE;;. Este modo es particularmente apropiado, ya que es un modo de volumen
con corrientes de pared muy bajas, de tal forma que las pérdidas éhmicas por atenuacion
son mas bajas que las de cualquier otro modo [12]. Ademas, cuando es radiado a partir de
una guia de ondas exhibe unas caracteristicas de radiacion tales como: polarizacion lineal
con muy baja polarizacion cruzada 'y un haz muy estrecho que contiene € 98-99% de la
potencia axisimétrico y que presenta muy bajos I6bulos laterales. En las sadlidas cuasi-
opticas de los girotrones (entrada) y en las antenas de lanzamiento, se acopla muy bien al
modo TEM oo del espacio libre [13].

La capacidad de transporte de potencia en € rango de los 140 GHz de una guia de
ondas de 90 mm de diametro es de 1 MW CW a presién atmosférica. La maxima
densidad de potenciaen el geal MW es 60 kW/cnt.

Se pueden conseguir didmetros |o mas pequefio posible compatibles con e campo de
rupturasi se evacuan las guias o si se llenan de otro gas (por gemplo, SFg).

Lineas de transmisién abiertas que transmitan € modo TEMgo utilizando espeos
metdlicos focalizadores como elementos correctores de fase. La propagacion del haz se
Ileva a cabo mediante la transformacion iterativa de la distribucion de fase con espejos.

Tienen una gran capacidad de transporte de potencia. Por gemplo, en la zona de la
cintura del haz, que es donde la densidad de potencia es mayor, para un w=0.1m y un
campo E(0)=10"V/m, se tiene una capacidad de transmisién de potencia pico de 42 MW.
La densidad en los espejos es menor.

Generalmente es necesario cerrar estas lineas con una proteccion, tanto para proteger
los equipos circundantes, como para la seguridad biol égica.

Se pueden utilizar también sistemas combinados

A la hora de elegir € sistema de transmisién adecuado a experimento se pueden

tener en cuenta los siguientes aspectos comparativos entre ambas tecnol ogias:

a)
b)

c)
d)

€)
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Necesitan mucho menos espacio que las cuasi-Opticas.

Sistemas cerrados, que estan més protegidos del polvo y la humedad exteriores.
También proporciona una contencién para € tritio en € caso de un falo en la ventana
del posible reactor de fusion.

Necesitan un alineamiento muy preciso. Las conexiones de las juntas pueden dar lugar a
la aparicion de modos parasitos.

Hay que poner secciones flexibles que puedan hacer frente a las expansiones y a los
posibles movimientos de la maguina de fusion.

El disefio de los codos es complicado y se producen muchas pérdidas. La mejor opcion
es utilizar codos con espgos (llamados en la literatura inglesa

Dependiendo de la potencia, puede ser necesario refrigerarlos. También hay que tener en
cuenta que la conversion de modos es mayor a medida que disminuye e diametro.
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f) Modos espureos, reflexiones desde €l plasma, etc, estan atrapados en la linea 'y pueden
propagarse hacia e girotron. Es posible atenuarlos con partes de la linea atamente
resistivas.

g S lasguias son evacuadas, hay que tener secciones de bombeo.

h) Suelen ser caras.

Lineas de espgos:

a) Necesitan mas espacio disponible en la nave experimental.

b) Alta capacidad de transmisién de potencia, solo limitada por la necesidad de utilizar
espej os pequefios. En este caso se necesitaria refrigeracion de los mismos.

c) Es conveniente cerrarlas con una proteccion bioldgica, para evitar que e polvo se
deposite en los espgjos y se produzcan arcos. También puede producirse un
desalineamiento de un espejo y desviarse demasiado € haz. La radiacion dispersa hay
gue tenerla en cuenta para que no afecte al régimen estable del girotron. Puede ser
necesario recubrirlas con un absorbente.

d) El dineamiento esfacil y menos critico que en € caso de las guias de onda.

€) Los codos no presentan ninguna complicacion de disefio, ya que estan formados por los

f) Losmodos esplreosy las reflexiones del plasma son inherentemente filtradas.

g Se pueden fabricar facilmente interceptores y desviadores del haz para hacer medidas de
potencia en cargas.

h) S se utiliza unadisposicién cofocal, € ancho de banda es muy grande.

i) Engeneral, més baratas que las guias de onda corrugadas.

Ambas soluciones han sido probadas en diferentes maquinas con buenos resultados. Por
gemplo, en & tokamak americano DIII-D tienen un sistema de transmision completo por
corrugadas de 31.75 mm de diametro [14]. Para € nuevo stellarator
Weldenstein-7X, que actuamente se esta construyendo en Greifswald (Alemania), se ha
elegido, por e contrario, latransmision cuasi-optica [15].
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Capitulo 3 Sistema actual de ECRH
enel TJ-lI

3.1. El stedlarator TJ-11

El stellarator TJ 1l es un heliac flexible de tamafio medio que esta actuamente en
funcionamiento en & Ciemat (Madrid) [1]. El radio mayor de la méquina es R=1.5m, €
radio medio <a>=0.2 m y & campo magnético en € ge B(0) = 0.98 T. En la figura 3.1.1
puede verse una magueta del dispositivo.

Figura3.1.1. Stellarator TJI.
El plasma va formando una hélice arededor de los conductores centrales.

La configuracion de bobinas consiste en 32 bobinas circulares centradas arededor de
0=1.5m, que crean el campo toroidal B. El conductor central esta

compuesto por una bobina circular colocada en € ge mayor y un conductor helicoidal
arededor del primero, que forman e campo poloida By Las corrientes en ambos
conductores pueden controlarse separadamente y se consigue explorar un amplio rango de
configuraciones magnéticas, confiriéndole una gran flexibilidad. Por otra parte, la posicion,
laformay e volumen del plasma cambian segin la configuracion. Dos bobinas de campo
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magnético vertical que se encargan de gjustar la posicion del gje magnético completan la

El TJII es d tipico gemplo de un campo magnético totalmente tridimensional, con
lo cua, la optimizacion del calentamiento es mucho mas complicada que en un tokamak,
donde se tiene simetria toroidal. En la primera fase e caentamiento y encendido de los
plasmas se consigue mediante ondas electromagnéticas con una potencia maxima de 600
KW. En una segunda fase se incluira un calentamiento por haces de neutros

La geometria de esta méaquina es complicada. Se puede dividir en cuatro periodos
(denominados A, B, C, D), en los cuales se repite laformay la posiciéon del plasma, debido
a la periodicidad y a la smetria del stellarator. Cada periodo est4 formado por ocho
sectores. En estos sectores estan localizadas las posibles ventanas de lanzamiento de las
microondas. En lafigura 3.1.2 se puede ver un esquema de la posicion de los mismos.

Figura 3.1.2. Sectores en lacamaradel THI

En e TJX}I se cdienta € plasma en segundo armonico modo X. Debido a la
geometria de la camara, es casi imposible lanzar las microondas por la parte de alto campo,
ya que € plasma esta muy cerca de la pared interior (figura 3.1.3), a lado de la cual pasan
los dos conductores centrales. Por tanto, se restringen las posibilidades de lanzamiento
comentadas en el capitulo anterior, apartado 2.1.2. Para lanzar en la zona de bajo campo y
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con la densidad que tenemos, el modo més aprogpiado es el modo X. La densidad de corte
que se alcanza en esta maquina es de n.=1.9x10' m>,

Figura 3.1.3. Corte transversal en la seccidn (¢=45°.
Las lineas moradas representan las lineas de campo magnéticoy
los circulos rojo y verde representan los conductores centrales.

Los sectores elegidos para lanzar las microondas son el A y el B en dos posiciones
toroidales simétricas: A6 (¢=64,7°) y B3 (¢=25.47°) como estd sefialado en la figura 3.1.2.
En las referencias [2 y 3] se explica con més detalle las razones de esta eleccion y las
caracteristicas del plasma en estos sectores que facilitan la eficiencia de absorcién. La
posicidn del plasma en ambos sectores es la misma. En la figura 3.1.4 se muestra la
inyeccién de las microondas desde la parte inferior de la cdmara a través del sector B3.

40 T T

Z (cm)

100 150 200
R (cm)

Figura 3.1.4. Inyeccién de microondas a través del sector B3. Lineas rojas de puntos: lineas

de campo magnético. Lineas azules: superficies magnéticas en el corte transversal 25,47°.
Lineas verdes: rayos que simulan el haz de microondas
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En la figura 3.1.5 se muestra la inyeccién del haz transmitido por la segunda linea
de transmision desde la parte lateral de la cdmara de vacio, a través del sector A6.

80 T

Z (cm)

i5 i i
100 150 200
R (cm)

Figura 3.1.4. Inyeccién de microondas a través del sector A6.
Las lineas de colores representan lo mismo que en la figura anterior.

3.2. Girotrones

El sistema de ECRH consta de dos girotrones fabricados por la compafiia GYCOM
Ltd., Nizhny Novgorod, Rusia. Para evitar la influencia del campo magnético del TJ-II en
los regimenes de operacion de los girotrones, tienen que estar a una distancia
suficientemente alejada. En la nave experimental, se han colocado a 15 m de distancia del
eje mayor del TJ-II, donde el campo magnético es menor que 3 G y es suficientemente bajo
como para no afectar al campo magnético homogéneo del girotrén.

Los dos girotrones estdn alimentados por una tnica fuente de alimentacién [4], que
puede suministrar hasta 80 kV con un tiempo de subida de pocos ms. Dos moduladores
basados en electrénica de alta potencia se utilizan para alimentar cada girotrén. Con el
modulador se pueden poner en funcionamiento los dos girotrones con un tiempo de retraso
entre ellos o se puede modular el voltaje de 4nodo (con lo que se consigue una modulacién
del haz de electrones y una modulacién de la potencia de microondas con frecuencias de
hasta 20 kHz). Los moduladores tienen un sistema de proteccién que permiten apagar el
sistema en Us en caso de que se produzca un arco. Los tubos son de tipo triodo, es decir, el
potencial se aplica entre el cdtodo y el dnodo y entre el anodo y el colector.

La frecuencia de operacién es de 53.2 GHz, tal y como corresponde al
calentamiento en el segundo arménico de la frecuencia electrénica ciclotrénica de los
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plasmas del TJIl. Se consigue con un campo magnético uniforme de 2.2 T, que es
proporcionado por una bobina superconductora. La potencia que pueden suministrar es de
unos 300 kW durante un tiempo maximo de 1s (hasta la fecha se han logrado pulsos de 350
ms con una alta fiabilidad). Tienen un conversor interno cuasioptico que forma un haz
gaussiano de salida con una pureza del 96%.

Se necesita un sistema de refrigeracion para poder evacuar la energia que deja el
haz de electrones en el colector (es conveniente puntualizar que la eficiencia de estos
girotrones es del 30%), en la zona del dnodo, en la zona de la cavidad resonante y en la
ventana de sadlida del haz. La ventana esta fabricada con un materia ceramico con baga
tangente de pérdidas, ata conductividad térmica, rigidez mecanica y resistencia al vacio:
BN.

En lafotografia de lafigura 3.2.1 se puede ver uno de los girotrones.

Figura 3.2.1. Girotrén de 300 kW de potenciay frecuencia de operacion 53.2 GHz.
Encima del soporte se aprecia el criostato que mantiene la bobina superconductora.

3.2.1. Caracterizacion de los regimenes estables de potencia

El funcionamiento correcto del girotrén depende de varios pardmetros. € voltaje del
cétodo, € voltagje de &nodo, la corriente del haz de electrones, el campo magnético estético
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y la potencia de filamento. Hay que encontrar el régimen més estable, generalmente € de
maxima potencia. Para €llo, se utiliza una carga cilindrica refrigerada por agua equipada
con un sistema de termopares para medir la potencia absorbida, que se coloca en la ventana
del girotrén. De esta forma se obtiene la potencia en funcién de los diferentes parametros.
En las figuras siguientes (figura 3.2.1.1) se muestran las gréaficas de la dependencia de la
potencia para los dos girotrones con €l campo magnético.

P (kW)
P(KW) Uc.=65KkV; I, = (14,4-14,6) A; U, = 24,8 kV
U,=65KV;1,=(146-150)A; U,=253kv 400 T

! .= (32,9 - 32,92) A
300 + .f‘ﬁ,./

40
4 | ." \\ .

1 200 T ¢ e
20+ I han "N

L ’\"
l(D__

0
2

100

VAR S S S S 0 ]

03 204 205 206 207 208 20 32,6 32,8 33,0 332 334 336

B(T) IS (A)
Figura3.2.1.1. Potencia versus campo magnético.

U, representa el voltaje de catodo, I, la corriente del haz, U, € voltgie de anodo e Is
la corriente en la bobina superconductora. En la figura de la izquierda se representa la
potencia en funcidén del campo magnético para € girotron 1 (méximo de potencia para
B=2.05T) y en la figura de |a derecha se representa la potencia en funcién de la corriente
del solenoide para el girotrén 2 (maximo de potencia para k=32,9 A, que representa un
campo magnético de 2,06 T).

El régimen habitual de funcionamiento es a la maxima potencia, pero también son
interesantes 1os experimentos con variacion de la potencia inyectada. Con estas gréficas se
pueden establecer |os parametros del girotron para obtener también potencias menores, de
100 kW 'y de 200 kW.

Variando e voltagje del ahodo se puede modular la potencia del girotron a
frecuencias en el rango de Hz a decenas de kHz (20 kHz en € caso de ambos girotrones).
Con esta modulacion se pueden llevar a cabo experimentos para obtener e perfil de
deposicion de potencia 'y también se pueden hacer experimentos de transporte. En la figura
3.2.1.2 se muestran las graficas de la dependencia de la potencia con respecto a potencial
de énodo, manteniendo fijos € resto de los pardmetros. Esta grafica también es muy
significativa para comprobar la posibilidad de la modulacion, ya que una dependencia
demasiado acusada de la potencia con € voltge de dnodo implica que €l girotron puede
entrar en régimen de corte con més facilidad y la operacién es menos estable. En principio,
el modulador permite controlar € voltaje de anodo para conseguir diferentes amplitudes de
modulacion: desde un 5% hasta un 100 % (entrada en corte) de la potencia.
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Figura 3.2.1.2. Potencia versus voltaje de anodo.

U, representa el voltaje de catodo, I, la corriente del haz, U, € voltgie de anodo e Is
la corriente en la bobina superconductora. En la figura de la izquierda se representa la
potencia en funcién del voltgje de anodo para e girotron 1y en la figura de la derecha se
representa la potencia en funcion del voltaje de anodo para el girotron 2. Se puede observar
que la pendiente de la gréfica del girotron 1 es mayor que en € girotron 2. Eso indica que
la estabilidad de la modulacion es menor.

3.2.2. Medidas de frecuencia

Es importante conocer lo mas exactamente posible la frecuencia principa y €
espectro de emisiéon del girotron, ya que estas caracteristicas tienen una gran influencia en
el perfil de deposicion de potencia en e plasma y en e disefio de diagndsticos de
microondas.

El modo fundamental de la cavidad es € TEg 3, que corresponde a la frecuencia de
53.2 GHz. Los modos parasitos que también se pueden generar en este resonador son el
TEs 4 (55.78GHz) y € TEs 4 (51.82 GHz).

En principio, la frecuencia del girotron viene dada por las caracteristicas de la
cavidad resonante. Dicha cavidad tiene una geometria que permite resonar sblo al modo
fundamental. Fisicamente, esa frecuencia no puede ser una delta de dirac, sino que tiene un
cierto ancho de banda. Hay una posibilidad de que la frecuencia cambie en unas decenas de
MHz debido, por eemplo, a cambio en € voltge aplicado. Un cambio de
aproximadamente el 1% daria lugar a un cambio de frecuencia de Dw/w=10"°. También se
puede producir un cambio de frecuencia en girotrones de pulsos muy largos y muy
energéticos, que pueden producir un calentamiento de las paredes de la cavidad, con €l
consecuente cambio de geometria. Incluso en estos casos, la variacion de la frecuencia no
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suele variar més de algunos MHz. Para la potencia y duracion del pulso de los girotrones
del THI este dltimo caso no es importante.

Para caracterizar los girotrones se han llevado a cabo unas medidas de la frecuencia
con una cavidad resonante y un analizador de espectros [5]. En la figura 3.2.2.1 se puede
ver un esguema del montaje de medida con la cavidad resonante:

j
+ LINEA DE TRANSMISION DE ESPEJOS

1 Osciloscopio
i
: ) 3 4 5
...... I )Z/

i
! SALA DE CONTROL DE GIROTRONES

1.Guiade ondas cuadrada WR-28 4. Cavidad resonante

2. Transicion WR28-WR19 5.Diodo

3. Atenuador variable calibrado a53,2GHz

Figura 3.2.2.1. Esquema de medida de la frecuencia de los girotrones con una cavidad
resonante.

Para redlizar las medidas se tomaron lecturas en e osciloscopio con pulsos de
300kW de potenciay duraciéon de 5ms. En las figuras 3.2.2.2 @) y b) se muestra € resultado
de las medidas con la cavidad resonante para € girotron 1 y e 2 respectivamente. En
ambos casos la frecuencia de operacion resultd ser 53.18 GHz, con un ancho de banda
menor de 10MHz.

24,0 T
36,07 mv
mv
22,0
33,01
20,0 A
30,01
27,01 1807
24,01 16,01
21,0 T T T : ) 14,0
52,5 527 52,9 53,1 53,3 535 52,5 52,7 52,9 531 533
GHz GHz
a) b)

Figura3.2.2.2. a) Frecuenciadd girotron 1 b) Frecuenciadel girotron 2
medidas con una cavidad resonante
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También se intentaron hacer medidas con un analizador de espectros. El principal
problema es la sincronizacion del pulso del girotrén con € barrido del analizador. Se
necesitarian pulsos de 1s y no es posible disparar € girotron con esa longitud sobre la
camara de vacio del TJI porque las reflexiones serian demasiado grandes. Solo se puede
hacer con plasma y, hasta la fecha, no se han realizado experimentos con longitudes de
pulso tan largas. A pesar de todo se consiguieron realizar unas medidas durante
experimentos del THII con longitudes de pulso de 280ms. Una fotografia de la pantalla del

analizador se puede ver en lafigura 3.2.2.3.

Figura 3.2.2.3. Pantalla del analizador de espectros. Frecuencia:53.197GHz. El pico de la
derecha corresponde a la grabacién de una lectura anterior. Anchura menor a 10 MHz.

3.2.3. Caracterizacion de laradiacion de salida

Para disefiar |as lineas de transmision es importante conocer con exactitud la forma
del haz de salida del girotron. El método utilizado en este caso fueron medidas con camara
deinfrarrojos. En € girotron 1 se tiene un haz gaussiano de un 95 % de pureza. En lafigura
siguiente se puede ver una imagen del haz de sdlida del girotron 1 a la distancia de 200

mm.
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Figura 3.2.3.1. Imagen de laradiacién a 200 mm de la ventana. Escala en dB.
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La distribucién de campo se mide a diferentes distancias y se obtiene € tamafio de
haz en cada seccion transversal. A partir de esas medidas se puede reconstruir la
propagacion del haz y se obtiene la cintura del haz y su posicion. En las figuras 3.2.3.2 y
3.2.3.3 se observa € tamarfio del haz alo largo del g e de propagacion del girotron 1.

40
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Figura 3.2.3.2. Propagacion del haz alo largo del e z en la direccion x (vertical)

20/|

0 200 400 600 800
z(mm)
Figura 3.2.3.3. Propagacion del haz alo largo del gje z en la direccién y (horizontal)
Laforma del haz es elipsoida y tiene una cintura de haz en plano vertical wy=18.14

mm a una distancia de 12.3mm de la ventana, hacia la parte interior del girotron y en plano
horizontal wp=23.15 mm a una distancia de 179.6mm, hacia €l exterior del girotron.

El girotron 2 tiene un haz del 96% de purezay la cintura del haz en la plano vertical

es de 18.14 mm a una distancia de 12.3 mm de la ventana del girotron y en plano horizontal
es de 23.15 mm a una distancia de 180 mm hacia el exterior.
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3.3. Lineas de transmisién

La potencia de microondas es transmitida désde:Jas:girotrones hasta la cdmara de
vacifo por medio de dos lineas de transmisién cuasi-épticas, denominadas: QTL1 (Quasi-
optical Transmission Line 1) y QTL2 (Quasi-optical Transmission Line 2). Las razones
més relevantes para la eleccion de esta tecnologfa se detallan a continuacién [6]:

- Espacio suficiente en la nave experimental del TJ-II para colocar sin problemas los
soportes de los espejos y la proteccién biolégica.

- La longitud de onda correspondiente a 53.2 GHz es de A = 5.64 mm, que da lugar a
tamafios de espejos razonables: 400 x 200 mm? para distancias entre espejos de 3 — 4
m. La densidad de potencia en los espejos es baja y no es necesario refrigerarlos.

- Simplicidad de disefio en cuanto a codos y componentes quasi-6pticos, como
polarizadores.

- Se evitan las pérdidas por acoplamiento del haz gaussiano al modo HE; de la gufa de
ondas corrugada en la zona del girotrén y, al contrario, en la zona de lanzamiento.

- Tecnologfa ya probada con anterioridad en el Ciemat, en la méquina de fusién TJ-IU
con muy buenos resultados.

- Costes més econémicos que las guias de onda.

En la figura 3.3.1 se representa una vista superior de la posicién de las lineas con
respecto al TJ-II y a los dos girotrones.
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Figura 3.3.1. Esquema de la posicién de las lineas de transmisién cuasi-dpticas QTL1 y
: QTL2 en la nave experimental del TJ-IL.

43



Sistema actual de ECRH en el TJ-II

La primera linea, denominada QTLI, lanza las microondas a través de la ventana
inferior B3, situada en el 4ngulo toroidal ¢=25.47° con un 4ngulo de inyecci6n fijo. Esta
linea est4 formada por ocho espejos [7]. El primero de ellos es plano y para focalizar el haz
hay cuatro espejos cilindricos acoplados en parejas y tres mds elipsoidales. Los pardmetros
actuales de los espejos de la primera linea de transmisién se resumen en la tabla 3.3.1:
distancia entre espejos, tamafio de los espejos en plano vertical y horizontal, radios de
curvatura de los espejos en ambos planos y la cintura del haz. La distancia entre la ventana
del girotrén y el primer espejo es de 700 mm.

Distancia Tamaiio Tamaiio Ryertical Riorizontal Wovertical Wohorizontal
entre espejos|  vertical horizontal

1 700 329 172 oo o 18.14 23.15
2 400 294 376 1523 1387 34.7 349
3 2940 396 167 2813 o0 394

4 400 325 220 oo 1357 349
5 2940 362 257 o 2132 474
6 400 434 230 2816 oo 29.2

) 2435 279 449 740 3331 24.1 25.7
8 2400 473 317 2376 1117 333 324

Tabla 3.3.1. Pardmetros de la primera linea de transmision
(Todos los valores estdn dados en mm)

El haz esté focalizado en la ventana del TJ-II para minimizar las pérdidas, y tiene un
didmetro de aproximadamente 64 mm. La distancia desde la ventana al centro del plasma
es de 700 mm, con lo cual, el haz diverge bastante en el recorrido y se tiene un tamafio de
haz en la posicién del centro del plasma de 10 cm.

La polarizacién del campo eléctrico es muy importante para obtener la maxima
eficiencia de absorcién en el plasma, como se explico en el capitulo 2. Aunque en este caso
tenemos polarizacién lineal, la direccién de la polarizacién se puede cambiar con los dos
primeros espejos para adaptarla lo mejor posible a la excitacion del modo X. El campo
eléctrico en la ventana del girotr6n esté en el plano horizontal y después del segundo espejo
puede formar un dngulo de 30° con respecto al plano vertical. De esta forma se consigue
que el campo eléctrico de la onda y el campo magnético estético dentro de la cdmara sean
perpendiculares. En presencia del plasma hay fenémenos que afectan a la polarizacion,
tales como la refraccién y la rotacién de Faraday, con lo cual, esta posicion inicial tedrica

tiene que optimizarse con experimentos con plasma para encontrar el angulo 6ptimo.

Las pérdidas a lo largo de la lfnea son debidas principalmente a pérdidas por
truncamiento del haz en los espejos: un 7 %, otro 4% es debido a los 16bulos laterales de la
radiacién de salida del girotrén y el 1% restante es debido a la absorcién en la ventana. En
total tenemos un 12% de pérdidas.

Cada espejo estd unido a un soporte y dicho soporte tiene un mecanismo que

permite el alineamiento en plano vertical y en plano horizontal. El alineamiento axial se
hizo con un laser colocando espejos en el rango del visible en la parte central de los
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mismos. El ajuste y la comprobacién final se llevé a cabo a alta potencia con papel
termogréfico. Una imagen de la forma del haz en la ventana del TJ-II se puede ver en la
figura siguiente (figura 3.3.2).
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Figura 3.3.2. Medida de la forma del haz de microondas con
papel termogréfico en la ventana B3 inferior del TJ-I1.

La segunda linea, QTL2, lanza las microondas a través de la ventana lateral A6,
situada en el 4ngulo toroidal ¢=64.25°. Tiene 10 espejos, uno de los cuales est4 dentro de la
cadmara y es mévil. El 4ngulo de inyecci6n se puede cambiar con el espejo interno para
llevar a cabo experimentos de produccién de corriente no inductiva y calentamiento en el
eje y fuera del eje. El haz es focalizado en el centro del plasma y el tamafio del radio del
haz es de 9.5 mm [7]. En la tabla 3.3.2 se resumen los pardmetros principales del haz y de
los espejos de esta linea.

Distancia Tamaiio Tamaiio Ruertical Rhorizontal Wovertical Wohorizontal
entre espejos | vertical horizontal

1 700 329 172 oo oo 18.14 23.15
2 400 294 376 1682 1430 43.0 38.0
3 4200 527 304 4383 oo 45.41

4 400 462 360 e 1730 35.8
5 4200 397 348 oo 1781 41.6
6 400 460 296 4060 oo 45.6

7 4200 281 432 1515 2469 28.5 26.2
8 2865 456 323 2821 1301 39.9 40.3
9 3000 261 185 1965 982 30.2 29.3
10 1535 188 168 504 393 9.5 9.5

Tabla 3.3.2. Pardmetros de los espejos de la segunda lfnea de transmisién.

Todos los valores vienen dados en mm.

Las pérdidas totales a lo largo de la linea son del 14%. En comparacién con la
primera linea, el aumento de las pérdidas es debido principalmente a la difraccién, ya que
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hay mas espegjos. El plano de polarizacién puede modificarse de la misma forma que en la
QTL1 por medio de los dos primeros espejos.

3.4. Deficiencias

Aunque con la linea QTL1 se puede formar y caentar e plasma (de hecho, los
primeros plasmas se consiguieron con esta linea [8]), no tiene suficiente flexibilidad para
llevar a cabo experimentos interesantes de ECRH y ECCD. Las microondas se lanzan con
un angulo fijo, con lo cua no se puede hacer calentamiento en e gey fueradel ge. No se
puede corregir € lanzamiento para cada configuracion magnética. Ademés, genera una
corriente en el plasma constante de unos 0.5 KA.

Tampoco se tiene la posibilidad de cambiar la polarizacién del haz. Actualmente
solo se puede variar la direccion del vector eléctrico de 0° a 30°, pero no se puede cambiar
la polarizacion. Como se sefiadld en el capitulo anterior, la eficiencia de absorcion en el
segundo armonico mejora con la polarizacion eliptica.

Otro aspecto importante es la medida en tiempo real de la potencia suministrada por
el girotron en cada descarga. Ahora se tiene una caracterizacion del régimen del girotron
segun los parametros de operaciéon, pero no hay una medida precisa de la potencia
suministrada a plasma en cada disparo. Esta medida es muy importante para la
interpretacion de los datos experimentales de |os diagndsticos.
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Capitulo 4 Disefio avanzado de la linea
de transmision cuasi-optica

Para mejorar la las condiciones de calentamiento y para tener mas flexibilidad en
los experimentos, se ha disefiado una linea de transmisién nueva basada también en
cuasi-opticas [1]. En el presente capitulo se describe esta linea.

4.1. Trazado delalinea

El camino que recorren las microondas se ha mantenido précticamente igual a de la
actual linea QTL1, con & cambio apropiado para poder lanzar las microondas por € puerto
lateral B3. Una vista lateral del trazado de la linea se puede ver en lafigura 4.1.1. Lalinea
consta de 10 espejos, de los cuales uno estéd en € interior de la cAmara.

T
I

Figura4.1.1. Vigtalateral dela nuevalinea de transmisién cuasi-Optica parael TJHI.
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Diseiio avanzado de la linea de transmisién cuasi-Optica

En la figura 4.1.2 se presenta un esquema con las distancias entre espejos y los
gngulos de incidencia en cada espejo. La longitud total que recorren las microondas es
aproximadamente de 18 m. La distancia mayor entre espejos es unos 4 m y los édngulos de
incidencia son, la mayoria, de 45°.

272 mm Plasma
90°

=

2020 mm

1535

A

mm

-

FORBIB MM (——mk ——» "‘
Ty 6 % | X
e L4 -
30° L 1
: B e s :
3 e € 2405.56 mm ———P
1 —

69282 mm 400 mmpBp

Girotrén
Figura 4.1.2. Esquema de distancias entre los espejos y los dngulos de incidencia.

Una fotografia de la parte final de la lfnea de transmisién en el sector B3 del TJ-II
se puede observar en la figura 4.1.3.

Figura 4.1.3. Fotograffa de la linea de transmisién QTLI1 en el sector B3 del TJ-IL.
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Disefo avanzado de lalinea de transmision cuasi-Optica

4.2. Caracteristicas del haz gaussiano

Una vez decidido € trazado, tenemos como parametros de disefio fijos los
siguientes:

- radiacion de salida del girotron: tamarfio y posicion de la cintura del haz,

- tamafo del haz en la ventana del TJI1 para hacer |las pérdidas minimas y evitar también
reflexiones,

- tamafio del haz en € plasma para que sea simétrico con la otralinea QTL 2.

Se ha disefiado la mayor parte de la linea con una disposicion
2 apartado 2.1.3.3). En esta disposicién la distancia entre dos espejos es igual ala suma de
sus distancias focales. La ventgja que presenta es que es independiente de la longitud de
onda, con lo cual, es posible una transmision con un amplio ancho de banda. Tomando la

| xf
p

W =

(4.0)

y teniendo en cuentaque f =D/2 siendo D la distancia entre espejos, se puede fijar el wo

para las distancia mas largas. Entre los espgios 3-5, 5-7 y 7-8 tenemos 3988.38 mm, que
dan un wo = 59.8mm. A partir de este dato, los valores de los wy de salida del girotron y e
requerido en € interior de la camara se calculatoda lalinea.

En e nuevo disefio se han utilizado 10 espgjos metdlicos para transmitir € haz
gaussiano desde la fuente hasta €l plasma. 8 de ellos son elipticos y los otros dos son
planos. Se ha conseguido un wy en e centro del plasma para la configuracion estéandar de
9.5 mm, igual gque & que consigue lalinea QTL2. Para ello es necesario focalizar €l haz por
medio de un espejo en € interior de la camara. También se ha colocado la cintura del haz
en la ventana del TJI para disminuir las reflexiones. El diametro de la ventana es de 100
mm y e w=30.1 mm aproximadamente en ese punto. El tamafio de los w en los tramos
intermedios de la linea esta en torno a los 60 mm. El tamafio del haz méximo es de 85 mm
en el espgo 7.

El haz de sdlida del girotrén es un haz gaussiano con e 96 % de pureza, pero no es
circular, sSino que tiene una seccion transversal diptica (es un haz astigmaético, ver figura
4.2.1). Por eso se distingue en los dos primeros espejos las dos direcciones del plano
transversal (XY) a la direccidon de propagacion (Z). Seguin los ges de coordenadas de la
figura 4.1.2 tenemos un wp=18.14 mm en direccion X y un wp=23.15 mm en direccion Y.
La ventana del girotrén se ha tomado como referencia, aunque los wy de la radiacion de
salida no estan situados en la misma. La distancia entre la ventana del girotrén y € primer
espelo es de 700 mm. En la direccion Y (horizontal) el wy esta fuera del girotron y en la
direccion X (vertical) esta dentro. A partir del segundo espejo se corrige el astigmatismo y
el haz tiene una seccion circular.
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Diseno avanzado de lalinea de transmision cuasi-Optica

WX1=WX0
4 <> Wy2=Wyo

<« WYl > Y

Figura 4.2.1. Esquema de las secciones transversales del haz astigmatico de salida del
girotron. La ventana del girotron estaria situada en z<z<z y las cinturas de haz  wyo Y Wy,
estarian situados en zx=z1 Y 2%y=2» respectivamente.

El tamafio de las cinturas del haz a la entrada y salida de cada espegjo, la distancia de
los mismos con respecto a los espejos y e tamafio del haz en cada espgjo se resumen en la

siguiente tabla (tabla4.2.1).
Nr. distanciaentre| Woentrada distancia Woent- Wespeio Wosalida | distancia Wysg-
espejos espejo espejo
1 700.0 18.14 712.3 72.7 48.0 -1461.7
23.15 520.4 46.5 18.0 -431.1
2 400.0 48.0 1861.7 84.5 59.8 1992.3
18.0 831.1
3 3188.4 59.8 1196.1 69.7 59.8 -1193.5
4 800.0 59.8 1993.5 84.6 59.8 1993.5
5 3188.4 59.8 1194.9 69.7 59.8 -1192.4
6 800.0 59.8 1992.4 84.5 59.8 1992.4
7 3988.4 50.8 1996.0 84.6 83.9 519.6
8 1249.0 83.9 729.4 85.3 27.6 1242.6
9 2020.0 27.6 777.4 57.6 30.1 823.2
10 1535.0 30.1 711.8 52.0 9.5 2720
Plasma 272.0 9.5

Tabla4.2.1. Distancias, posicion de los wp y tamafio del haz. Dimensiones en mm. Las
distancias son positivas en la direccion de propagacion.

Se han hecho los célculos utilizando las formulas de propagacion de haces
gaussiana (ver capitulo 2, apartados 2.1.3.2y 2.1.3.3).
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4.3. Caracteristicas de los espejos

Los dos primeros espejos correctores de fase transforman € haz astigmatico de

gaussiano con seccion circular. Esto es importante, por una

parte, para tener en e resto de la linea un haz axisimétrico, y, por otra, si se cambia el

girotrén, sdlo cambiando estos dos espejos se puede volver a conseguir el mismo haz a la
salida, sin necesidad de tener que cambiar toda la linea.

La correccién del astigmatismo se consigue en este caso con un espejo hiperbdélico
y un espgo elipsoidal. Las caracteristicas de |os espgos se resumen en la siguiente tabla
(tabla4.3.1).

Espego 1° Hiperboloide 2° Elipsoide
Distanciafocal plano incidencia 1075.2 714.7
Distanciafocal plano perpendicular -1904.4 1626.1
Tamafio plano incidencia 400 500
Tamario plano perpendicular 240 350

Tabla4.3.1. Caracteristicas de |os dos primeros espejos. Dimensiones en mm.

Las superficies de los espgjos cuando se tiene un haz astigmatico se pueden calcular
mediante la siguiente férmula [3]:

z=hpox?+hoay?+hy oxy2+hpax® (4.2)
donde:

1 @ 19

Mo = 4 xcosq)

X0

h _cosg &1 ig
S T 5

yi

tang &1 10 tanqael 10 &1 0

2 o 4 Erm xoéﬂ 8 g rxo ﬂ% aa (43)

cosg>xsenq €1 1
8 r

yi

0
h,=- — =
03 ﬂ

siendo r; € radio de curvatura de la fase del haz incidente y r, € radio de curvatura de la
fase del haz reflejado. Cuando h, y hys son igual a cero tenemos una superficie toroidal.
Las coordenadas se han elegido de tal forma que x es la correspondiente a plano de
incidenciadel espejo ey a plano perpendicular.
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Diseno avanzado de lalinea de transmision cuasi-Optica

Para los espejos 1 y 2 los coeficientes de las ecuaciones (4.3) se encuentran
resumidos en la siguiente tabla (tabla 4.3.2).

Coedficientes Espgo 1 Espgo2
a0 -1.85 10" 2.17 10"
Moz 1.64 10 247 10
hi, 0 0
hso -7.85 10° -7.85 10°

Tabla 4.3.2. Coeficientes de la superficie de los dos primeros espejos de la linea.

Se han estimado las posibles distorsiones del haz calculando € campo radiado
mediante un cédigo numérico basado en la integral de Frensel-Kirchoff, que calcula el
campo a partir de las corrientes en la superficie del espejo [4]. Ver también capitulo 2,
apartado 2.1.3.4. Se ha demostrado que la distorsion es minima. Los modos de orden
superior que aparecen se resumen en latabla4.3.3.

Modo Potencia
TEMqo 0.9882
TEMo1 “** (Espgio 1) 0.0010
TEMo1 0.0021
TEM 10 “** (Espgio 2) 0.0033
TEM 19 0.0002
TEM 1 0.0043

Tabla 4.3.3. Andlisis de modos superiores
generados por la distorsion de los dos primeros espejos.

En la figura 4.3.1 se puede ver la amplitud del campo radiado por & primer espejo
obtenido con el codigo numeérico.

as0 b :
430 +
470
4580
450
440
4% |
400 |
10

A AT ST
_'h_—-—_‘_ z r -2
%'} =1%o 100 50 § 50 100 150 00

Figura4.3.1. Amplitud del campo radiado por €l primer espejo.
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Disefo avanzado de lalinea de transmision cuasi-Optica

La proyeccion en e plano XY indicalaforma gaussiana del haz.

En lafigura 4.3.2 se reflgiala amplitud del campo radiado por € girotron, € primer
y segundo espejo y ala salida del segundo espejo, a una distancia de 2m.

— ] %] -
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000 ™ A Y
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Figura 4.3.2. Amplitud de los campos radiados del girotron, primer espejo y segundo
espejo. Los ges de coordenadas indican las distancias en mm y se ha tomado como origen
el centro del primer espejo.

La fabricacion de los espgios focalizadores ha progresado mucho en los Ultimos
anos. En genera, las curvaturas deseadas son mucho mayores que las que se pueden
conseguir con métodos tradicionales de pulido éptico aplicadas a materiales duros y se
emplea directamente la mecanizacion directa del metal. Los espejos pequeios se pueden

rotando la pieza entera arededor del eje de simetria
Actualmente se han desarrollada méaquinas de control numérico en las que es féacil
programar directamente la superficie en cuestion. Para espgjos grandes es conveniente
utilizar este tipo de maguinas con un cortador esférico. Tampoco es dificil fabricar los
espejos de forma toroidal si se comprueba que la distorsion del campo es préacticamente
igual que con una superficie mas complga, y la facilidad de mecanizaciéon es mucho
mayor. Es importante tener una gran precision en la fabricacion de la superficie para evitar
errores en lafase. Las tolerancias suelen estar en torno a los 0.05mm).

En la figura 4.3.3 se observan los dos primeros espejos tal y como estén colocados
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Figura 4.3.3. Fotografia de los dos primeros espejos.

Los espejos 3 y 5 son planos, ya que SO
detalle en la seccién siguiente.

El resto de los espejos son elipsoidales. Sus caracteristica

n los polarizadores, que s€ veran con més

s se resumen en la tabla

434,
ESPEJO 4 6 7 8 9 10
Distancia focal 1994.28 | 1994.28 | 3521.66 1304.99 | 533.82 | 222.82
Tamafio plano incidencia 400 400 500 500 320 190
Tamafio plano perpendicular 350 350 350 350 240 170
Tabla 4.3.4. Caracterfsticas principales de los espejos. Dimensiones en mm.
Como ejemplo de célculo de uno de estos espejos, tomemos el espejo n° 8. Los

datos de disefio:

- wy del haz incidente:
- distancia del wo al espejo:
- wg del haz reflejado:
- distancia del wo; al espejo:
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Disefo avanzado de lalinea de transmision cuasi-Optica

El espgo es un corrector de fase, con lo cua, hay que obtener los radios de
curvatura de los haces incidente y reflejado a partir de los datos anteriores y de las formulas
fundamental es de propagacion del haz gaussiano (ver capitulo 2, apartado 2.1.3.1.2).

& 2 &0
R, =d, >&1+a¢) "Woy = 7=21807mm y R,=1387.5mm
g § | d;, & p

Utilizando la formula de transformacién de un haz gaussiano por una lente delgada
(ver capitulo 2, apartado 2.1.3.2) obtenemos la distanciafocal del espejo:
f =1304.5 mm

que nos da los radios de curvatura de la superficie en € plano de incidencia en funcion de
la distancia focal [5]:

2 xf
= 4.4
R cosq (4.4)
y en el plano perpendicular:
R. =2xf »xcosq (4.5)

El elipsoide de revolucién sobre el que se asienta la superficie (ver esquema en la
figura 4.3.4) viene dado por la expresion en coordenadas cartesianas:

X2 y2 + ZZ B
= + e 1 (4.6)
X
W, entrada w, salida
R TN R,
1
2b 3 = y
2a

Figura 4.3.4. Elipsoide de revolucién donde se asienta la superficie del espejo.
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donde a :%(R1 +R,) =2785mm es el ge mayor,

b=+/a?- c? =1531.mm €l ge menor

yc :%x\/Rf +R? - 2xR xR, >0s2q = 2326mm

siendo g el angulo de incidencia, que en este caso es de 45°.

El espgjo 10, que esta colocado en e interior de la camara de vacio, se ha disefiado
para focalizar € haz en € centro del plasma con unwy = 9.5 mm a 272 mm del espgo para
una configuracién de referencia. Esto significa que los angulos en el plano de incidencia 'y
en e plano perpendicular son: 28°y 3° respectivamente. El objetivo de este espegjo es poder
cambiar € punto de deposicion de la potencia. Al modificar la posicion con la de
referencia, como ocurrird cuando se cambie de configuracion magnética, o cuando se
quiere calentar fuera de ge, se modifica igualmente € tamafio del haz y la posicion de
focalizacion, Teniendo en cuenta las distorsiones que se producen en el haz debido a su
refraccion y difraccion en su paso através del plasma, € error cometido no es relevante.

En lafigura4.3.5 se puede ver la posicion del espgjo 10 dentro de la camara del T

Figura 4.3.5. Posicion del espgjo interno dentro de la camara de vacio del TJII.
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Todos los espejos estan fabricados en aluminio, excepto € espejo 10. Para el espejo
10, a ir dentro de la camara, es recomendable utilizar otro material, que puede ser acero
inoxidable o grafito, ya que desprenden menos impurezas. Otra posibilidad es recubrirlo
con una capa de oro, pero resulta mucho mas caro.

El tamafio de los espejos se ha elegido 3.5 veces e tamafio del haz sobre € espejo
para tener unas pérdidas por truncamiento del haz razonables, menores al 0.1 % [6]. Para el
espgjo 10 se han tomado unas dimensiones mas peguefias debido a las restricciones de
espacio dentro de la cAmara de vacio.

L os espgos van sujetados a una placa soporte que permite la orientacion del espejo
en dos ges mediante tornillos micrométricos, asi como € gjuste de la distancia entre el
centro del espgo y la pared de fijacion en un rango de 230-280 mm. Esta sujecion
proporciona estabilidad mecénica a largo plazo. En la figura 4.3.6 se puede ver una
fotografia donde se muestra la sujecion de los espejos.

La forma de sujecion del espgjo 10 también es diferente, se puede mover en
direccién toroidal y poloidal por medio de unos manipuladores (ver figura 4.3.4) dirigidos
por unos motores. Los motores se controlan por medio de un programa especialmente
disefiado para ello. La precision del movimiento es de 0.5° en el plano toroidal y 0.02° en
el poloidal.

Antes de colocar € espejo 10 en € interior de la camara hay que cdibrarlo en €
laboratorio para comprobar que |as posiciones mecanicas son las indicadas por e programa
que controla los motores. Para ello se ha disefiado un soporte especia. El espgjo es
colocado encima del soporte con la brida. Un esquema del montaje para la calibracion se
puede ver en lafigura 4.3.7. El |&ser es alineado con respecto a esta brida con una pantalla
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donde se coloca un espejo de visible. Una vez alineado el haz del laser, se dirige hacia el
centro del espejo para encontrar las posiciones de referencia: dngulo toroidal = 0° y 4ngulo
poloidal = 0°. Para medir el angulo toroidal se colocé una pantalla enfrente del espejo con
un agujero que permite pasar el haz del laser. La pantalla tiene un papel milimetrado donde
se puede ir midiendo el haz reflejado. El dngulo poloidal se midi6é con métodos mecanicos
utilizando un transportador de dngulos.

pantalla T

laser /‘l/\ e \ T espejo
AY

i \ placa de referencia

Figura 4.3.7. Montaje para la calibracién del espejo interno.

Una vez calibrado, el espejo se monta en el interior de la camara de vacio del TJ-IL
Para linearlo se utilizar un laser, que a su Vez ha sido alineado con la brida de la ventana.
Con la referencia de la brida se puede alinear el resto de los espejos.

4.4. Polarizadores

Para el caso de calentamiento ECRH en segundo armonico y para excitar un modo
X, como es el caso del TJ-II, se necesita una polarizacion eliptica con una inclinacién de su
eje mayor apropiada (ver capitulo 2, apartado 2.1.2). Por una parte, la onda tiene
polarizacién lineal a la salida del girotrén, y, por otra parte, los espejos de la linea de
transmisién afectan la polarizacién de la onda, con lo cual, se necesitan polarizadores que
consigan la polarizacion adecuada.

Dentro de las posibilidades que se ofrecen (ver [7]), se ha elegido un par de espejos

corrugados (figura 4.4.1). Colocando estos espejos en dos posiciones donde se puedan
poner dos espejos planos, no hace falta afiadir ningin componente adicional.
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n}

Y

<>
C

Figura 4.4.1. Esquema de una estructura corrugada y de un polarizador formado por dos
espej os corrugados

El primer espgjo rota la polarizacion lineal incidente y € segundo espegjo consigue
la polarizacién eliptica requerida. La componente del campo eéctrico paraéea a las
corrugaciones no penetra en ellas s su anchura, ¢ (ver figura 4.4.1), es menor que | /2 (guia
de ondas por debgjo del corte), mientras que la otra componente se propagara hasta el
fondo de las corrugaciones antes de reflgjarse. Esto provoca un desfase entre ambas
componentes dependiente de la profundidad de corrugacién. Si la profundidad de

| /4 (primer espejo) tendremos un desfase de 180° y la polarizacion lineal
es rotada un angulo ZF, donde F es el angulo de orientacion de las corrugaciones con
respecto a la polarizacion inicial. En e segundo espegjo tendremos una profundidad de
h=l /8, que provoca un desfase relativo de 90° y la salida esté el ipticamente polarizada. Con
una conveniente combinacion de la posicion de ambos polarizadores se puede conseguir

Para el caso de alta potencia no se pueden hacer corrugaciones cuadradas tal y como
se muestra en la figura anterior, ya que hay posibilidad de que se formen arcos eléctricos.
Hay que suavizar los contornos y se pasa a una estructura de tipo cosenoidal. Con esta
estructura se presenta el problema de que el campo penetra un poco en la corrugacion. Para
corregir este efecto se toma una amplitud un poco menor. El valor de la amplitud se ha
calculado a partir de unas medidas en el laboratorio para polarizadores ya construidos, a la
frecuencia de 70 y 140 GHz. En principio es suficiente con una ley de escala, pero se
confirma con las medidas a baja potencia para |la frecuencia de 53.2 GHz. La eleccion del
periodo también es importante para evitar reflexiones Bragg [8]. El perfil calculado tiene la
forma que seindicaen latabla4.4.1.

Polarizador Amplitud Periodo
Girador (3) 1.065 3.381
Eliptico (5) 0.738 3.381

Tabla4.4.1. Perfil de los polarizadores. Dimensiones en mm.

Un esquema del perfil se puede ver en lafigura4.4.2.
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giradoﬂ X) lo ‘

eliptico(x) 1

Figura 4.4.2. Perfiles de los espejos corrugados.

Girador de la polarizacién (rojo) y polarizador eliptico (puntos azules).
i6n es eliptica el campo estd formado por dos modos TEMoo
rma que no se distorsiona la

Cuando la polarizac
dependientes, de tal fo

perpendiculares entre si y totalmente in
forma del campo.

El tamafio del haz en los polarizad
de los espejos de 280 mm de didmetro, aproximad

ores es de w=69.7 mm y se ha elegido un tamafio
amente 4 veces el valor del radio del haz

afia de la figura 4.4.3.

en los espejos.
Uno de los polarizadores se puede ver en la fotogr

a de transmision.

a 4.4.3. Fotografia del polarizador eliptico en su soporte en la line
dor del eje de la normal a la superficie por

Figur
otenciémetro de precisién. Igual que en el

Los polarizadores se pueden rotar alrede
medio de un motor. El 4ngulo se mide con un p
resto de los espejos, el soporte permite el alineamiento en los dos ejes.
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4.5. Medidas de potencia

Para hacer una estimacion de la potencia de salida del girotron en cada disparo, se
ha disefiado un par de espejos con un acoplador direccional integrado. Una pequeia parte
de la potencia de microondas que incide en e espejo es acoplada en la guia de ondas.
Debido a disefio simétrico del dispositivo también es posible detectar la posible potencia
reflggada que vuelve a la fuente. ES importante controlar esta potencia reflgjada porque
provoca intestabilidades en el funcionamiento del girotron. Se puede disefiar un sistema de
control que permita cortar €l girotron s la sefial de potencia reflejada excede cierto valor

El primer espejo que lleva esta estructura es el segundo. Se ha elegido este espegjo
porgue tiene un radio de curvatura suficientemente grande y esta préximo a girotron. Se
desestima e primer espgo porque es divergente y puede dar lugar a mayores errores. La
guia monomodo que se utiliza es una guia rectangular. La anchura de la guia se elige de tal
forma que la constante de propagacion seaigual a vector de onda del haz con € angulo de

incidenciaen el espgo [9]:
K, =k /1- = o (4.7)
z 0 gZag .

Posteriormente, mediante una transicién, se llega a la dimensién estandar de la
banda. El angulo de incidencia en € segundo espejo es de 45°, que fija la anchura de la
guia en a=3.99 mm. Banda estandar utilizada: 40 - 60 GHz (WR-19). En lafigura 4.5.1 se
representa el esquema del acoplador.

Estructura

Superficie de agujeros
/

Guia de ondas
N 4 ‘ L rectangular

Ta:3.98 mm \

45°

=478 mm | |
WR-19

Figura4.5.1. Detalle de la guia de ondas rectangular del acoplador.

Se pueden elegir diferentes enventanados de los agujeros para mejorar e diagrama
de radiacion (ver [10]). Se ha elegido una transicién de tipo exponencial, ya que se
consigue la megor solucién de compromiso entre la anchura del 16bulo principa y la
diferencia en potencia con los |6bulos laterales.

El nimero de agujeros es 25, con una distancia entre ellos de 2.5 mm (la distancia
tiene que ser menor que media longitud de onda para evitar efectos de difraccién) en una
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longitud total de la estructura de 60 mm. Los valores tedricos para una transicion
exponencial se pueden ver en latabla4.5.1.

Posicion 100 |25 |50 |75 ]100 |125 |150 |175 | 200 |225 |250 |275 ]300
Diametro| 1.1 |1.09 | 109 | 108 | 1.07 | 1.05 |1.03 | 101 |098 |0.95 ]092 |0.89 |0.85

Tabla4.5.1. Valores tedricos de los didmetros de |os agujeros en mm.
Como la estructura es sSimétrica, se dan los valores de la mitad.

Las posibilidades de mecanizacién reales no consiguen medidas tan precisas. En la
figura4.5.2 se pueden ver las dimensiones reales que tienen |os agujeros.

.90 .92 .95.98 1.021.05 1.08 11 1.08 1.05 1.02 .98.95 .92 .90
A B A R b I AR b IR b | B T b 2B D b Jb JB Ab T 4
I AR o 1 I o AR 1
; T L i [t i i R |
| I I I I I O A A A A A A A A A
I I I I I I T I I I I T ] I I I I I I I I I I I

distancia=2.5 mm

< L =60 mm >

Figura4.5.2. Estructuray dimensiones reales de los agujeros del acoplador de potencia.

Con esta estructura de agujeros, e diagrama de radiacion se puede ver en la figura
4.5.3. Hay una diferencia de més de 20 dB entre e I6bulo principal y € primer 16bulo
secundario. La anchura del [6bulo principal es de unos 15°, con & maximo en 45°, que es

0-
. /

i
|

NIRRT

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Grados

Figura 4.5.3. Diagrama de radiacion para 53.2 GHz
con un enventanado de tipo exponencial.
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Si se compara con la Figura 4.5.4, que corresponde a un diagrama de radiacion de la
misma estructura, pero con un diametro constante para todos los agujeros, se puede ver la
mejora que se consigue. Aungque € Iobulo principal es ligeramente més estrecho, la
diferencia con los |6bulos secundarios es solamente de 5 dB.

dB

Ui

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

-10

Grados

Figura 4.5.4. Diagrama de radiacion para 53.2 GHz
con una estructura de agujeros con €l mismo diametro.

El acoplador es sensible a la frecuencia. Cuando la frecuencia cambia, hay un
desplazamiento del diagrama de radiacién. En lafigura 4.5.5 se puede observar el diagrama
de radiacién para las frecuencias de 40 GHz y de 60 GHz. En € primer caso tenemos €
maximo desplazado a angulos mayores y, s la frecuencia es mayor, tendriamos €
diagrama desplazado a angulos menores.

40 GHz
60 GHz

] /N /\

-10

U
ML
aEBIBUTIATTIN

0 10 2 30 40 50 60 70 80 90

-20

-30

Grados

Figura 4.5.5. Diagrama de radiacion de |a estructura de agujeros con transicion de didmetro
para 40 GHz (I6bulo principal desplazado a &ngulos mayores) y para 60 GHz (I6bulo
principal desplazado a angulos menores.
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El otro acoplador esta instalado en el espgjo 9. Se presenta el problema de que son
sensibles a la polarizacion y como € espejo 9 estd colocado después de los polarizadores
no se puede comparar la sefial con la obtenida en € espgo 2. SOlo se podria hacer una
estimacion con la misma polarizacion, pero no serviria para € célculo de potencia en
operacion del THI. Se ha optado por colocar en este caso una guia cuadrada, de tal forma
que se puedan separar las dos componentes de la polarizacion del campo en dos canales.
Un esguema del montgje para la medida se puede ver en la figura 4.5.6. Comparando la
sefid se podra conocer la potencia que se ha perdido y también la polarizacion que
tenemos. La estructura de agujeros seré la misma que en € espejo nimero 2.

Trz,amo recto de Tramo recto rectangular WR-19
guia cuadrada /

. <

Acoplador direccional
3dB de guia cuadrada
con transicion arectangular

Figura 4.5.6. Esguema de los componentes de microondas
utilizados para medir la potencia acoplada en el espejo.

Para calibrar estos espejos se llevan a cabo medidas de calorimetria con una carga
de agua cilindrica. Dicha carga se colocara fuera de la proteccion de la linea, entre los
espejos 2 y 3, como muestra lafigura4.5.7.

A launidad de control

Carga de agua

O

Girotron

Figura 4.5.7. Esquema de la posicion de la carga de aguay e espejo movil.
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La carga de agua tiene 2 m de longitud, un didmetro de 80 mm y puede medir hasta
100 ms. El agua circula por unos canales mecanizados en teflon. En la fi gura 4.5.8 se puede
ver una fotografia del montaje real de la carga.

Figura 4.5.8. Fotograffa de la carga de agua situada encima
de la proteccién biol6gica de la linea QTLL.

Por medio de un espejo mévil, se desvia el haz hacia la carga, para poder medir la
potencia de salida del girotr6n entre disparos. El espejo que intercepta el haz es plano, ya
que se ha colocado en la posicién del wy. El haz se refleja en este espejo y recorre una
distancia de 500 mm hasta llegar al segundo espejo. Este espejo es eliptico y focaliza el haz
en la carga de agua a una distancia de 106 mm. Las caracteristicas de los espejos se
resumen en la tabla 4.5.2.

Espejo Distancia Curvatura Curvatura plano | Tamafio plano | Tamafio plano
focal plano incidencia | perpendicular incidencia perpendicular
Plano (mévil) |  -------- e S 271 191
Elipsoidal 1282 3626 2564 524 370

Tabla 4.5.2. Caracteristicas de los espejos de la carga de agua. Dimensiones en mm.

Para tener un buen acoplamiento en la carga de agua el wy=26.32 mm en la
apertura. Este tamafio se calcula suponiendo que tenemos una guia metélica circular. En
este caso sabemos que el 98% de la potencia se acopla en forma de una mezcla de modos
TE11(85%) y TMy;1 (15%) [11] (wo=0.59 a siendo a el radio de la guia). A partir de este
dato hay que calcular la longitud de la carga para tener la maxima absorcién de la potencia
en primer paso. También hay que calcular el flujo y el espesor de los canales para evitar
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gue el agua alcance e punto de ebullicién, ya que en ese caso se formarian burbujas de aire
con el consiguiente riesgo de arcos el éctricos [12].

El diagrama de blogques del sistema de medida esta representado en lafigura 4.5.9.

() CA > < !Entrada
microondas

TZ
R % [ A,
S

PC
A, = AD
PC ] i
AD |—|
Entrada Sdida
agua agua

Figura 4.5.9. Diagrama de bloques del dispositivo de medidas calorimétricas.

CA representa la carga de agua. T, y T, son los termistores. S es una espira que

permite la calibracion inicial. R es e controlador de la temperatura de dicha espira. Las

temistores son amplificadas por A; y A, y son digitalizadas después

mediante un conversor analdgico-digital. La operacién de todas las unidades se controla
mediante un PC.

El dispositivo puede operar en dos modos: 1-medida de la potencia media de varios
pulsos de microondas y 2-medida de la energia de un solo pulso.

1- Medida de la potencia media de varios pul sos.

El régimen para hacer estas medidas consiste en dar pulsos de girotrén con un
cierto periodo T hasta que se acanza una saturacion en la temperatura del agua.
Generalmente se hace funcionar a girotron durante 600 s con un régimen de 10ms de
pulso cada 10s.

Las microondas entran en la carga y son absorbidas por € agua que fluye en los
canales de teflon. La temperatura del agua a la entrada y a la salida de la carga es
medida por los termistores T, y T, respectivamente. La evolucion temporal de la
temperatura del agua fria a la entrada y del agua calentada por las microondas a la
salida son digitalizadas por los conversores analdgico-digitales y los archivos son
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cargados en la memoria del ordenador. Después, un cédigo calcula la diferencia entre
la evolucion tempora de la temperatura del agua caliente y la evolucion de la
temperatura del agua fria. Y, una vez elegidos los limites de procesado de la sefia (de
los 600s de funcionamiento, se elige € rango en e gque la temperatura sea mas estable),
calculaladiferencia promedio entre las temperaturas medidas. <T,> €s la potencia de
microondas en unidades arbitrarias.

Esta potencia es recalculada para transformarla en unidades absolutas llevando a
cabo la calibracion. Para ello se calienta € agua por medio de la espira S con una
potencia calorifica conocida. Comparando la potencia de microondas medida en
unidades arbitrarias con la potencia calorifica depositada en e agua cuando se ha
calentado por medio de la espira, se puede obtener la potencia en unidades absolutas.
La potencia suministrada a la espiral por € controlador es conocida: W= I°R, donde |
es la corriente que circulaatravés de laespiray R es su resistencia.

La evolucion temporal de las temperaturas del agua fria en la entrada y del agua
calentada por la espira son medidas y procesadas de la misma manera explicada con
anterioridad para la medida de la potencia de microondas. El codigo calcula la
diferenciay encuentra la temperatura media <Tc>. La temperatura media resultante es
proporcional a la potencia conocida aplicada a la espira. Entonces, la potencia de
microondas Wy se calcula mediante la relacion:

W, :WC><3><éirm—W~n
arn

donde S eslarelacion duracion del pulso/periodo del pulso.
2- Medida de la energia de un solo pulso.
La energia de un solo pulso se mide de la misma forma que la potencia en varios
pulsos. El codigo calcula e integra la diferencia entre la evolucién temporal de las
temperaturas del agua friay caliente en los limites dados. Laintegral resultante Iy en €l

tiempo tmw €S la energia de microondas en unidades arbitrarias. La potencia de
microondas Wy Se calcula mediante la relacion:

I,TV
me :WC #

Esta relacion es valida para pulsos de microondas rectangul ares.

El dispositivo puede medir en un rango de energias de 0.5 a 60
medida de un pulso. La medida de potencia media se puede realizar dentro del rango: 0.1-
1kW. La temperatura del agua de entrada no puede superar los 40° ya que en caso
contrario el agua herviria. El rango de los termistores es: 0.05°-10°C. La duracion del pulso
del controlador de la energia es de 102 a 600s. El error en la medida es menor del 5%.
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4.6. Pérdidasalolargodelalinea

Las pérdidas de potencia son debidas principalmente a truncamiento del haz en los
espgjos, pérdidas hmicas, por conversion de modos y por polarizacion cruzada [13-14].
Estas pérdidas se han calculado para cada espejo y, en total, son del orden del 6 %. En la
tabla 4.6.1 se resumen dichas pérdidas.

Espgo | Truncamiento Ohmicas Distorsion Cruzada Total
1 0.0118 0.0636 0.0651 0.1188 0.1839
2 0.0105 0.1274 0.7300 0.3301 1.0601
3 0.0123 03732 | e | e 0.3856
4 0.0117 0.0933 0.0016 0.0032 0.1099
5 0.0123 03732 | - - 0.3856
6 0.0117 0.0933 0.0017 0.0032 0.1099
7 0.0117 0.0535 0.0137 0.0264 0.1053
8 0.0126 0.1274 0.0555 0.1068 0.3023
9 0.0119 0.1274 0.1513 0.2911 0.5817

10 0.624 0.1020 0.2002 0.3850 13126

Tabla4.6.1. Pérdidas de potencia en % en cada espejo

Los espegos se suelen construir con un tamafnio de cuatro veces € tamafio del haz.
Asi, se mantienen las pérdidas por debgjo del 0.1%. S fuera necesario hacer los espejos
mas pequefios, se aconsgja un minimo de 3.5 veces € tamafo del haz para mantener las
pérdidas por debajo del 0.6 % en cada espejo.

4.6.1. Pérdidas por truncamiento del haz en el espegjo

Para calcular estas pérdidas, buscamos primero la constante de normalizacion de la
potencia que transporta € haz. En general, vamos a tratar haces astigmaticos. Como € haz
se extiende hasta €l infinito, podemos elegir cualquier sistema de coordenadas para hacer
este cdlculo. Tomemos por ssimplicidad coordenadas cartesianas:

2 2
y _2x y

P=P, ¢ "dx¢p “dy (4.9)
-¥ -y

donde wy y wy son € radio del haz en la direccion x y en la 'y respectivamente. Haciendo
gue P=1 e integrando, obtenemos la constante de normalizacion:

2
pr Wy

P, (4.9)
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Para calcular las pérdidas en los espejos restamos de la potencia total, la potencia
que reflgja cada espejo. Los espejos de la linea son de forma elipsoidal, asi que tomando
coordenadas cilindricas elipticas [ 15] se puede utilizar la siguiente expresion:

5 Feosh?uxcos?v | senh? ussen? v 9 )
20 Umax g -2¢2¢ 5 + . u

1- 00 & & v Y% 5 X2 (senh 2 u+sen? v)gdudv (4.10)
b

donde w; y wp representan € radio del haz en € espgo en los planos incidente y
perpendicul ar respectivamente.

4.6.2. Pérdidas 6hmicas

En las pérdidas 6hmicas se incluye un factor de seguridad que se obtiene de los
resultados de medidas de pérdidas de diferentes superficies con un resonador [16]. La
reflectividad de los espejos metédlicos en la region de las ondas
solo del material, sino también de la estructura y la rugosidad de la superficie. Se han
realizado medidas de la reflectividad de varias muestras a 140 GHz con una técnica basada
en la comparacién del factor de calidad de un resonador de referencia de 2 espejos con €
factor de calidad de un resonador de 3 espgos de iguales dimensiones y que incluye €l
espej o objeto de medida.

Si una onda milimétrica se reflgja en una superficie metdlica plana, los coeficientes
de reflexion y absorcion de potencia para plano E y plano H vienen dados por [17]:

R
re =1- a. =1- 4 3
cosqg Z,

R (4.11)
r, =1-a, =1- 4coqu—S

0

donde q es € angulo de incidencia, % es la impedancia del vacio Rs es la resistencia de
superficie del metal, dada por la expresion:

R = 1/@ 4.12)

donde n es la frecuencia de la onda, ny la permeabilidad del vacio y s la conductividad dc

del material. Estas ecuaciones muestran que e coeficiente de absorcion no sélo depende
del material y de la frecuencia, sino también de la polarizacion y € angulo de incidencia
La estructuray rugosidad de la superficie aumentan por lo general dicha absorcion.

Se han llevado a cabo medidas de reflectividad de espegjos metalicos en resonadores
abiertostipo Fabry-Perot [18,19] midiendo e factor de calidad. Generamente, el factor de
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cdidad de cavidad resonante abierta de dos espgos con una separacion Ly una
reflectividad de la potenciar »1 viene dado por la expresion [19]:

n 2pnL
—=0Q, == 4.13
on ct-r) (#.13
Por tanto, midiendo la anchura Dn de la resonancia, la reflectividad de los espejos
se puede determinar mediante la expresion:

=1 2oL (4.14)

2

Sin embargo, las pérdidas adicionales debido a la difraccion y a los agujeros
acopladores reduciran e factor de calidad medido. Para corregir esto es necesario un
conocimiento adicional de la cavidad o de los materiales de referencia.

En vez de una cavidad resonante de 2 espejos se puede utilizar una de 3, donde €l
espg o gque se quiere medir forma € tercer espgo. Un esquema del montgje de medida se
muestra en lafigura 4.6.2.1.

Analizador
vectorial

Espejo muestra

Figura4.6.2.1. Esqguema del resonador de 3 espejos.

En este caso, la onda es reflejada dos veces por € espejo muestra (con reflectividad
'muestra)- El factor de calidad Q3 medido es en este caso:

_ 2pnL
@ = c(l-rr (415

muestra)

Con la aproximacion rmuesra » 1, Se puede determinar la reflectividad del espgo
muestra:

_o2niel 1

r-muestra - - *
c &Q; Qg

(4.16)
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Esto significa que la reflectividad rmyesira 0 18s pérdidas 6hmicas anyesira del espegjo se
pueden determinar por una medida de referencia de Q> en e resonador de 2 espegjos (que
incluye las pérdidas éhmicas, las pérdidas debidas a los agujeros acopladores y las pérdidas
por difraccion de los dos espejos) y una medida de Qs en la configuracién de 3 espejos con
la misma longitud total (y, por tanto, la misma pérdida por difraccién y por agujeros
acopladores).

Este método tiene la ventgja de que las pérdidas pueden medirse con la geometriay
la polarizacion con que e espejo se usa. Para una serie de medidas (control de calidad, por
gjemplo), se pueden medir diferentes espejos, sencillamente cambiando la muestra.

La cavidad de referencia consiste en dos espejos pulidos de cobre de radio 220mm
con un agujero central (diametro 0.9 mm, longitud 0,5 mm). Las microondas se transmiten
al resonador con una guia de ondas circular para permitir que se propaguen las dos
polarizaciones. Los espejos estan montados en dos brazos méviles que giran arededor de
un ge mecanico comin tal que €l ee Optico puede girarse entre 0° y 146°. O° define el
resonador de 2 espgjos. La longitud total del resonador es L = 408mm que da lugar a una
geometria cercana a la semiesférica, que no es sensible al alineamiento y que produce una

0=6.3mm. Todas las medidas se llevaron a cabo con un analizador
de redes vectorial.

La figura 4.6.2.2 muestra las pérdidas por absorcion obtenidas para varias muestras
de cobre: plano, espejo plano con una red de difraccion poco profunda de periodo 1.06mm
y una profundidad de corrugacion de 20 nm, polarizador €eliptico con corrugaciones
sinusoidales de periodo 1.28 mm y profundidad 0.56mm y un girador de la polarizacion de
periodo 1.28mm y profundidad 0.78mm.

Absorcion en superficies de cobre (140 GHz)

0.50 —
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045 e @kl Superﬂeies plénas--i
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g 0A0[TTTTETY 'Po] G, TM : . Y
o : : : : L :
é 035 _'"""":"'""". ...1..........E..........:..........:.../l......i.......
S 0.30 mm.mgu.&n\.::Rol\E; TL\A\,;’.
c I : : : : A :
\9 0.25 |romeermeder et .t .\..,.,’\Cu(tﬂor), .
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Figura 4.6.2.2. Medida de pérdidas 6hmicas a 140 GHz en diferentes superficies de cobre
en funcion del angulo de incidencia.
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En la gréfica anterior, Pol G representa el girador de la polarizacion, Pol E al
polarizador eliptico, TE: polarizacién paraela, TM:polarizacién perpendicular. Como
comparacion se presentan las pérdidas tedricas para una superficie ideal de cobre con
polarizaciones en plano E y H.

Los resultados muestran que la absorcién medida de las superficies planas para
todos los angulos de incidencia y para ambas polarizaciones sigue las curvas tedricas. Sin
embargo, los valores absolutos son un 40% mayores que los predichos por la teoria. Esto se
puede explicar por la medida de la rugosidad de la superficie de 0.15...0.3 nm (r.m.s.) de
las muestras, que es comparable con la profundidad de penetracion: 0.18 nm. No se
observaron diferencias significativas entre la superficie planay la red de difraccion ya que
con d=1.06mm no hay difraccion a esa frecuencia.

Los polarizadores se midieron solo para incidencia cercana a la perpendicular: 17°.
En e caso en que € vector E es paradelo a las corrugaciones, solo hay un pequefio
incremento de las pérdidas comparado con las superficies planas. Sin embargo, para E
perpendicular, las pérdidas aumentan en un factor 3 para €l polarizador eliptico y 4 para €
girador de la polarizaciéon. Esto es debido a hecho de que la onda puede penetrar en la
corrugacion, dando lugar a corrientes en las paredes de las corrugaciones.

También se llevaron a cabo medidas con espejos planos de auminio y polarizadores
con corrugaciones rectangulares (periodo 1.28mm, profundidad 0.46mm) y sinusoidales
(periodo 1.28mm y profundidad 0.78mm y 0.79mm). Los resultados se muestran en la
figura4.6.2.3.

Absorcién de superficies de aluminio (140GHz)

Pol, sen. planoE _eXwmpolarizador . |
7 .4 superficies pla
e < e plano H; A:
Pol,rect,plano Ex
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Angulo de incidencia (grados)
Figura 4.6.2.3. Pérdidas 6hmicas medidas a 140 GHz para diferentes superficies de
aluminio en funcion del dngulo de incidencia.

Se midi6 un girador de la polarizacion con corrugaciones senoidales y rectas en,
rect) en plano H y en plano E. También se midieron superficies lisas de Al nuevasy vigas
(simbolos en negro y en verde respectivamente). Se compara con las curvas teoricas de
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pérdidas para una superficie ideal de Aluminio sin rugosidad y con una conductividad de
2.4x10'W'nit en plano E (linea de puntos) y en plano H (linea continua).

Los espgos de auminio muestran un comportamiento similar a los espgos de
cobre. La absorcién como funcion del angulo de incidencia estéd en buen acuerdo con la
perdicion tedrica. De nuevo la absorcion es ligeramente mas alta que la calculada y se
puede explicar por la rugosidad finita de la superficie. Para los polarizadores se encuentra
de nuevo un incremento de las pérdidas de reflexion relativa a plano del espejo. Para
polarizacion perpendicular el incremento esta alrededor de un factor 4 mientras que no hay
una diferencia significativa entre las corrugaciones cuadradas y sinusoidaes. En la
polarizaciéon paraela, las pérdidas en las corrugaciones paralelas son mayores que para €l
sinusoidal.

Para € caso del material con que se harén los espgjos, que es un Al con r »0.0035,
tenemos un factor de seguridad S=1.4.

Como las pérdidas aumentan con e angulo de incidencia, se han colocado los
polarizadores con un angulo de incidencia de 30°.

4.6.3. Pérdidas por conversion de modos

Las pérdidas por distorsion del haz se refieren a la generacion de modos de orden
superior. Para un haz no astigmatico vienen dadas por la expresion [14]:

2
= % x\:cv— xan’q (4.17)

donde w es € tamafio del haz en el espgo, f la distanciafocal y g € angulo de incidencia.

Como se deriva de esta expresion, las pérdidas son mayores cuanto mayor sea €l angulo de
incidencia. Por gjemplo, en e espgo 7 e haz incide con un angulo de 53.55°. Para este

1846
X

== —xan?53.55 = 0.00137 (4.18)
8 3521.6

como quedareflgjado en latabla 4.6.1.

4.6.4. Pérdidas por polarizacion cruzada

Las pérdidas por polarizacion cruzada generada en los espejos vienen dadas por la
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2
N xan’q (4.19)

P= 0

X

N

4.6.5. Pérdidas en la ventana

En laventana del TJ1 hay también pérdida de potencia debido a la absorcion en e
material, que es del 1% y a truncamiento del haz. Para calcular éstas Ultimas tomamos un
recinto circular y mediante la expresion:

acos? q +sen2q 6

1- 2gagoe-2r§ o I+Z'rdrdq (4.20)
p‘Nth 0 0

donde wy y Wi, son los radios del haz en los planos vertical y horizontal respectivamente. El
radio de la ventana es de 50 mm y el tamafio del haz en los dos planos es w,=wp=30.1mm.
Tenemos unas pérdidas del 0.38%.

4.6.6. Otras pérdidas

A estas pérdidas en los espegjos hay que sumarle el 4 % que se pierde en la salida del
girotron debido alébulos laterales. En total son del orden del 10 %.

Se producen también pérdidas a lo largo del recorrido de las microondas debidas a
otras causas, como son: la rugosidad de la superficie de los espgjos, la absorcion en € aire
(ver capitulo 2, apartado 2.1.3.5), errores en e alineamiento, etc., pero son despreciables
frente a las cal culadas anteriormente.

4.7. Medidas de materiales absorbentes para la proteccién

Como ya se comentd en e capitulo 2, las lineas de transmision abiertas suelen
rodearse con una cubierta metdlica, por una parte, para disminuir lo maximo posible la
radiacion dispersa que podria afectar a los componentes electrénicos que se encuentren
cercay, por otra, para actuar como proteccién bioldgica. Aunque la posibilidad es remota,
puede ocurrir que algun espejo se mueva, o incluso se caiga, con lo cual, es conveniente
tener el haz siempre confinado para que no se estropee ningln equipo y para evitar
accidentes personales. Una fotografia de la parte de dicha proteccion en la zona del espejo
7 se puede ver en lafigura 4.7.1. Las placas de la zona de los espejos pueden retirarse con
facilidad para poder acceder a ellos ala hora del alineamiento.
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Con las paredes metélicas cubriendo la linea surge otro problema. Si la densidad del
plasma es muy dta y se acanza la densidad de corte, las microondas son reflgjadas y
pueden llegar hasta €l girotron, afectando su estabilidad. Para evitarlo es conveniente cubrir
las l&minas metdlicas (de auminio en € caso de las lineas del TJIl) con un material
absorbente.

La radiacion dispersa es absorbida por e material y en pulsos de larga duracion
(>100ms), la temperatura del material puede alcanzar el punto de ignicion. Por tanto, es
importante elegir materiales con una temperatura de ignicion bastante ata. Una buena
eleccion son los materiales cerdmicos, pero éstos presentan € problema de como adherirlos
a las placas metdlicas. El absorbente debe adherirse a las placas muy bien y tiene que tener
ademas un buen contacto térmico para evitar un sobrecalentamiento durante la operacion.
Una buena técnica que se ha probado es la deposicion del material mediante un spray a
presion: la pistola que contiene el polvo del materia dispara hacia la placa de aluminio y
debido ala gran velocidad, las particulas penetran en e auminio y luego forman la pelicula
en la superficie del metal.

Para la nueva linea de transmision se han hecho medidas de diferentes muestras
[20]: ALOs3, TiO>, B4C, Ni(20)Cr(80) (esta mezcla supone un 20% de Ni y un 80 % de Cr).
Las muestras de aluminio tienen unas dimensiones de 20x20 cnf. Cada muestra tiene
ademés diferentes grosores de |a capa absorbente: 100mm, 250nm y 500mm.

Para estimar la reflexion de la capa de auminio cubierta con el material absorbente

utilizamos las formulas de los coeficientes de reflexion de dos medios separadas por otro
medio [5]:
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TE,, (Q) +TE 5(q) ™"
1 + TElZ(q) ><TE23 (Q) >e2ib @

TE@Q) = (4.21)

donde 1, 2 y 3 representan cada uno de los medios. aire, dieléctrico y meta
respectivamente, d es la capa de absorbentey g es el angulo de incidencia. Y

cos(a) - n x 1- LD
TE,@) = — (4.22)
cosid) + x\/l- L

2

costa)- ny 1
TE,,(@) = = (423

cos(q) + n, X\/l- %’léq)z

3

siendo i y ny los indices de refraccion de cada uno de los medios y e, y e; las constantes
dieléctricasrelativas.

e, = n*(1+i.tg) n, =+/e, (4.24)
e =i ZT’S n, =.Je; (4.25)

La expresion (4.21) es vdida cuando e campo eléctrico estd en e plano de
incidencia. Para laincidencia perpendicular tenemos la expresion:

TM 12(q) +TM 23(q) )eZib(Q)’d

™(@Q) = _ 4.26
(q) 1+TM lZ(Q)xTM 23(Q)XeZIb(q)>d ( )
donde
2
E
cos(q) - =
n
™, @)= L (4.27)
\/1_ sen(q)
+ 2
cos() +=—
y TM23 con la misma expresion.
A partir de (4.21) y (4.26) se obtienen los coeficientes de reflexion:
R @) =[TE@)|’ (4.28)
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Ry @ =M @)’ (4.29)

Los indices de refraccion y las tangentes de pérdidas para cada material vienen
dados en las tablas de la referencia [17].

Los resultados de los calculos de los coeficientes de reflexion para un espesor del
Al,0O2 de 500mm y parae TiO, con un espesor de 150mm se presentan en las figuras 4.7.2.
y 4.7.3.

1 1
0.98 0.95 [— —
Rrg(@) Rga)
_ 0.95 09 —
Rym(a) R1m(a)
T 0.93 T 0.85 _
09 l l l l l 08 l l l l l
0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90
q q

Figura 4.7.2. Coeficientes de reflexion en funcién del angulo de incidencia para una placa
de 500mm de ALO- (izquierda) y una placa de 150nm de TiO» (figura de la derecha).

Para calcular |a absorcion en la capa de absorbente, hay que calcular primero los
coeficientes de reflexidn y absorcion de la superficie metdica:

cos(q) - n31/1- =)

2

Fore (@) = : (430
cos(a) + nswfl- =)

e (@) = 10>4og 1 9 (4.31)
Ere @5

De td forma, que la absorcién en la capa de dieléctrico vendra dada, en dB, por las
expresiones.

AbsTE(q):loxogggTL(q))g As,, (@) =10 dogf 2 L Eq))g (432)

El resultado del cdlculo para una capa de ALO3 con un espesor de 500mm y una

capade TiO, de 150 mm en funcion del angulo de incidencia esta representado en la figura
4.7.3.
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Figura 4.7.3. Coeficientes de absorcion para una capa de ALO3 de 500nm (figura de la
izquierda) y de una capade TiO2 de 150nm (figura de la derecha)
en funcion del angulo de incidencia.

75 90

Si representamos los coeficientes de absorcion para el ALO3 y d TiO2 en funcidn
del espesor de la capa de absorbente, para un angulo de incidencia de 60° obtenemos las
figuras representadas en 4.7.4. Se puede observar que para ciertos espesores aparecen
resonancias.

0.3 15
1_ —
Abs 1 ( h)
[an] n —
© ©
Abs () o L i
0 | N A
0 002 004 006 008 0.1 0 0025 005 0075 0.1
h h
cm cm

Figura 4.7.4. Absorcion para diferentes espesores de |la capa absorbente.
Figura de laizquierda: ALOs y figura de la derecha TiO..

Para hacer las medidas se utilizd e montgje que se presenta en la figura 4.7.5. Un
diodo Gunn sintonizado a 53.2 GHz se utiliz6 como fuente. La potencia del diodo es de
100 mW. Dos antenas de bocina estandar de la banda WR-19 se utilizaron como antenas
emisoray receptora. La antena receptora y la placa muestra rotan de tal forma que los ges
de giro de ambas coinciden. La antena receptora esta fijay la sefid se detecta mediante un
diodo. Todo & sistema se alinea primero con un laser. Se hicieron las medidas variando €
angulo de incidencia desde 15° a 75°.

Se midié la potencia reflejada para cada muestray como nivel de referencia se tomé
la potencia reflgjada por una placa de aluminio de las mismas dimensiones. Se midi6é con
las dos polarizaciones de la onda, en plano E y plano H (vector eléctrico paralelo a plano
de incidenciay vector eléctrico perpendicular a plano de incidencia).
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Muestra
7 \;
Antenatransmisora . / ) Antenareceptora
Antenas de bocina
Diodo Gunn // . Sstendar WR-19 Twister Atenuador calibradc
100 mV/53.2 GHz Aislador

@ Diodo
Figura 4.7.5. Montgje experimental parala medida de diferentes muestras de material
absorbente.

En unareflexion, € éxido de titanio y el éxido de aluminio tienen mayor
que e carburo de boro y la otra mezcla, como se muestra en lafigura 4.7.6.

Plano E. 100mm 4 AZ03 Plano H. 100mm —HA203
—— Ti02 ——Ti02
@ * X Nizoc| dB 4 “R-n20cr
r ——B4C
2 e Bac 2 Q\itjr/"
’.“\
w—N
R RV ———— 0
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Angulo incidencia, grados Angulo incidencia (grados

Figura 4.7.6. Eficiencia de absorcion para las diferentes muestras
en funcion del angulo de incidenciaen plano E 'y en plano H.

La onda en plano E se absorbe mejor que en plano H. En lasfiguras 4.7.7 y 4.7.8. se
muestran los resultados para ambas polarizaciones del 6xido de aluminio y e Oxido de
titanio para diferentes espesores.

Al203. Plano E. Al203. Plano H. ——0.1 mm
4 —+01mm 4 —%-0.25 mm
dB —*—=0.25mm dB ——0.5 mm
2 —*=0.5mm 2
0 * t * t * t * 1 0 * t * t * t * i
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Angulo deincidencia (grados) Angulo deincidencia (grados

Figura4.7.7. Absorcién de placas de aluminio cubiertas con Al,O3; dependiendo del angulo
de incidencia para diferentes espesores de absorbente. Figura de laizquierda, polarizacién
en plano E y figura de la derecha, polarizacién en plano H.
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TiO2. Plano E e TiO2. Plano H —4—0.1 mm
—%—0.25 mm
~%—0.25 mm 4

4 —i dB —o—0.5mm
o mﬁ; | ; ~ L‘*ﬁﬁ/ :

2 2

0t 0 ——t—t—r—trt

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Angulo de incidencia (grados). Angulo de incidencia (grados).

Figura 4.7.8. Absorcién de placas de aluminio cubiertas con TiO, dependiendo del dngulo
de incidencia para diferentes espesores de absorbente depositado. Figura de la izquierda
polarizacién en plano E, figura de la derecha, polarizacién en plano H.

Puede observarse en las figuras que el 6xido de titanio tiene 1dB de absorcién en la
polarizacién en plano H y 1.6 dB en la polarizacién en plano E. El 6xido de aluminio
absorbe 1dB de la potencia incidente en plano Hy 2 dB en la polarizacién en plano E. Los
otros dos materiales tienen una eficiencia de la mitad comparada con Al,O3 y el TiOs.

Para la nueva linea QTLI se ha elegido finalmente el 6xido de aluminio. Debido a
que la técnica es bastante cara, s6lo se va a recubrir con material absorbente las zonas més
criticas, que son los codos y las zonas posteriores de los espejos. La longitud 6ptica de la
linea es mas de 15-20m, con lo cual, si a lo largo de la linea se refleja la potencia unas 10
veces, tenemos aproximadamente una caida de —15 a =20 dB. Con estos niveles, la potencia
reflejada ya no afecta a la operacién estable del girotrén.
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Capitulo5 Medidasdelos
parametros del hazalolargodela
linea

5.1. Medidas en baja potencia

Antes de poner en funcionamiento la linea, hay que verificar los pardmetros de
disefio de los espejos. Para ello se han realizado medidas en baja potencia simulando con
una antena corrugada optimizada la radiacion de salida del girotrén [1].

5.1.1. Montagje

El aparato de medida utilizado es un analizador de redes vectorial (AB-Millimetre)
funcionando a la frecuencia fija de 53.2GHz. El anaizador proporciona una sefial de
voltge proporcional a la potencia (en dB), que es leida por un PC. En la figura5.1.1.1 se
observa el aparato.

Figura5.1.1.1. Analizador de redes vectorial de AB-Millimetre
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Al mismo tiempo & PC dirige los motores de un dispositivo que permite que la
antena receptora se mueva a lo largo de los dos ges perpendiculares a la direccion de
propagacion. La antena receptora es una antena de bocina rectangular estandar, lo
suficientemente peguefia como para tener una buena resolucion espacial. El rango dindmico
de medida permite una sensibilidad mayor a—40 dB.

Las medidas se realizaron dividiendo la linea en dos partes debido a la dificultad de
colocar todos los espegjos a las distancias adecuadas en € laboratorio. En la primera serie de
medidas se midieron los 5 primeros espejos con curvatura y en la segunda serie los tres
altimos.

Los espejos se adinearon con ayuda de un l&ser. Se colocaron espejos del visible
suficientemente peguefios en el centro de cada espejo para poder reflgjar e laser. Los
errores que se cometen con este método para las distancias que separan 10s espegjos no son
mayores de Imm.

5.1.2. Antenas

Para conseguir simular la radiacion de salida del girotron se ha disefiado una antena
de bocina corrugada [2] en colaboracion con el departamento de Ingenieria Eléctrica y
Electronica de la Universidad Publica de Navarra. Esta antena posee una transicion de
diametro inicia donde se impone un cambio en la profundidad de corrugacion (de | /2 a
| /4) para generar e modo HE;; deseado. El radio a la salida de esta seccion es de 24.28
mm a una longitud de 190mm. Después hay un tramo de 50 mm de guia de onda corrugada
con una profundidad de corrugacion de | /4. Esta pieza es muy importante para la

formacion del haz. Finamente otra transicion de didametro de 200mm que lleva a una
apertura de 37.16 mm. En lafigura5.1.2.1 se muestra un corte transversal de la antena.

35 ot

25
15 ',,...——""‘"”

5

] T
o5 .-.E.-TT“"MH
350 60 120 180 240 300 360 420
Longitud en mm

Radio en mm

Figura5.1.2.1. Corte transversal de la antena corrugada optimizada.
Longitud total: 412mm. Didmetro inicial: 4.8mm, diametro en la apertura: 64mm.
Eficiencia gaussiana: 99%.

Una fotografia de la antena se puede ver en lafigura 5.1.2.2.
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Figura5.1.2.2. Antena corrugada optimizada disefiada para simular
laradiacion de salida del girotron.

La smulacion numérica de esta antena se ha realizado con un cédigo de matriz de

dispersion y andlisis modal junto con un calculo del campo Igano y cercano basado en el
Huygens.

Las medidas del diagrama de radiacion concuerdan con los resultados de la
simulacion [3]. La antena radia un haz con una pureza
laterales aparecen a menos de 30dB. En la figura 5.1.2.3. puede verse € diagrama de
radiacion smulado y los resultados de las medidas para el plano E.

Plano E

: T

dB -5 [-Simutacion—— /,
-10 -Medidas—{=====

35 i N
_ 7 L 2

el e
50— A : .
_55 .; / . ..':: ::'-: \ :.-:
el : e
25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Angulo (grados)
Figura5.1.2.3. Diagrama de radiacion medido (linea de puntos) de la antena en plano E
comparado con la simulacién numérica (linea continua). La polarizacion cruzada es
menor de 40 dB como muestra la linea discontinua.
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En lafigura 5.1.2.4 se presenta una figura del montgje de medida de la antena en €
CATR (Compact Antenna Test Range) de ESA-ESTEC (Noordwijk, Holanda).

Figura5.1.2.4. Antena optimizada montada en el CATR para la medida.

Para la segunda serie de medidas se utilizd una antena corrugada de 9 mm de
cintura de haz. Esta antena esta optimizada para 70 GHz, asi que se midio € diagrama de
radiacion para comprobar la cintura de haz que realmente emitia a 53.2 GHz. Para medir €l
diagrama de radiacion se midio la distribucién de potencia del haz en dos planos diferentes.
En lafigura5.1.2.5 se presenta la distribucion en plano vertical a 382 mmy a 604 mm de la
antena 'y en la figura 5.1.2.6 se presenta la distribucion en plano horizontal a las mismas
distancias.

dB

-10 4
-10

154 -15 4

Exp.
Teor. \
d=604mm
-20 T T T T T

1 T T 1
150 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
mm mm

-20
-150

Figura 5.1.2.5. Distribucién de potencia en plano vertical a dos distancias de la antena. La
figura de laizquierda tiene un tamafio de haz de wy=79.19mm y a la segunda distancia
tenemos w,=124.45mm.

Con estos dos datos y las distancias obtenemos una cintura de haz en e plano
vertical de wp=8.73mm.
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0
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Figura 5.1.2.6. Distribuci6n de potencia en plano horizontal a dos distancias de la antena.
La figura de la izquierda tiene un tamafio de haz de w;=84.85mm y a la segunda distancia
tenemos w,=131.52mm.

Con estos resultados se obtiene una cintura de haz en el plano horizontal de
w=8.25 mm.

La comparacién entre la co-polarizacién y la polarizacién cruzada puede verse en la
distribucion de potencia en la figura 5.1.2.7 a una distancia de 382 mm de la antena.

-100-80 -60 40 -20 0 20 40 60 80 100
X(mm)

Figura 5.1.2.7. Distribucién de potencia a 382 mm de distancia de la antena. La
polarizacién cruzada estd 20 dB por debajo de la co-polarizacién.

5.1.3. Primera serie de medidas. Espejos 1 al 7

El montaje de la primera serie de medidas en el laboratorio del IPF (Institut fiir
Plasmaforschung) de la Universidad de Stuttgart se puede ver en la fotografia de la figura
5.1.3.1. Las partes metélicas del laboratorio, asi como la pare posterior de los espejos
fueron recubiertas con absorbente para disminuir la radiacién dispersa.
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| -

Figura5.1.3.1. Montgje en el laboratorio para las medidas de los 7 primeros espejos

En la figura 5.1.3.2. esta representado esquematicamente el montgje para las
medidas.

Antena emisora

1

Y
#%4 { 2600mm @

;

1

Analizador vectorial

Escaner XY

Figura 5.1.3.2. Esquema del montaje para la medida de la primera serie de espejos.
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El plano de incidencia para los dos primeros espejos es € vertical, mientras que
para el resto de los espgjos es € horizontal.

Primero se montaron todos los espejos y después de medir e espego 7 se fueron
eliminando espejos hasta llegar a medir sblo los dos primeros. Las distancias entre los
espeios no son iguales que las de disefio por problemas de espacio. Si se mantienen os
angulos de incidencia. Los espejos 3 'y 5 no se pusieron porque son los polarizadores y son
planos.

Como se observa en la figura 5.1.3.2 no se pudieron mantener las distancias reales
entre los espejos por falta de espacio en € laboratorio. Esto no es un inconveniente, ya que
se pueden hacer las medidas comparando con los célculos tedricos para esas distancias. Asi
se comprueba de igual forma que los parametros de |os espejos estan bien. En este caso, €
haz va a ser astigmatico durante todo el recorrido, asi que dividimos los resultados tedricos
para la configuracion del laboratorio en plano vertical y en plano horizontal. En la tabla
5.1.3.1 se muestran los resultados para €l plano vertical y en la tabla 5.1.3.2 se muestran
para el plano horizontal.

Nr. distancia Woentrada | distancia Woent=|  Wespejo Wosalida distancia
entreespgos espejo Wosai-€5DE O
1 700.0 18.0 700.0 72.1 46.5 1426.88
2 400.0 46.5 1826.88 84.48 61.94 1982.59
4 4000.0 61.94 2017.41 85.17 57.79 2014.42
6 2000 57.79 14.42 57.80 42,09 928.68
7 2600.0 42,09 1671.32 82.77 70.68 1696.01
Tabla5.1.3.1. Pardmetros del haz en plano vertical. Dimensiones en mm.
Nr. distancia Woentrada | distancia Woen:=|  Wespejo Wosalida distancia
entreespej os espe o0 Wosa-€SPE O
1 700.0 18.0 700.0 72.08 13.13 518,51
2 400.0 13.13 918,51 126.25 41.65 2765.43
4 40000.0 41.65 1234.57 67.57 67.57 5.16
6 2000.0 67.57 2005.16 86.04 52.94 2000.35
7 2600.0 52.94 599.65 56.70 56.27 219.79

Tabla 5.1.3.2. Parametros del haz en plano horizontal. Dimensiones en mm.

Después de los espgjos 1y 2 se midi6 la distribucion de potencia en tres planos
diferentes perpendiculares a la direccion de propagacion. En la figura 5.1.3.3 se muestra la
distribucion de potencia a 1920mm de distancia del espejo 2.
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Figura5.1.3.3. Distribucién de a 1920 mm del espegjo 2. Escala de colores en dBm.

A partir de la distribucion de potencia en dos planos, hacemos una integral para

cacular e maximo en las dos direcciones transversales. X e Y. Se compara € haz
gaussiano tedrico con los datos experimentales y se obtiene la eficiencia. Para la méxima
eficiencia sacamos los cortes en los dos planos. La expresion utilizada para la comparacion
eslasiguiente [4]:

OVP (xY) *G;(x, y)dxdy

h i i'Wxi’Wi =2
(XO yO y) d:)i(x’ y)dxdy

donde P(x,y) es la distribucion real del haz en la seccion transversal z y donde Gi(X,y) es
laexpresion tedricadel haz gaussiano.

dB

] -10 4
-10- \\

1 \
-15 / \\ -189
/ \

] / —=—Teor. \\ Teor.

—x— EXp. —*— Exp.

-25 / d=1920 mm \ “251 d=1920mm

B+ttt 77T

En lafigura 5.1.3.4 tenemos las secciones en los planos horizontal y vertical:

0- '] /‘“‘"\h
J »}\ dB 5 /
A /

] j Horizontal ) Vertical
IA\./\ | \.Imn -30 //_, .

T T T T T T T T 1
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 -1 -50 0 50 100 150

mm mm

Figura 5.1.3.4. Cortes transversales en los planos horizontal (figura de laizquierda) y

vertical (figura de la derecha). Comparacién entre el haz gaussiano tedrico y las medidas.
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A la distancia de 1920 mm tenemos una anchura de haz: Whor = 56.56 mmy Wyer =
63,64 mm. La eficiencia gaussiana es del 97 %.

En la figura 5.1.3.5 se muestra la distribucion de potencia a 2740 mm de distancia
del espegjo 2.

100

Y (mm)

-50

-100
-150 -100 -50 0 50 100 150 -100 -50 0 50 100
X (mm) X (mm)

Figura5.1.3.5. Distribucion de potenciaa 2740 mm del espejo 2. Escala de colores en
dBm. Figura de la derecha: polarizacion cruzada (-30dB).

Haciendo los cortes transversales en los planos vertical y horizontal obtenemos el
siguiente resultado: tamafio de haz en plano horizontal Whor = 42,42 mm y en € plano
vertical wyer= 67,88 mm. La eficiencia gaussiana es del 97%. En la figura 5.1.3.6 estan
representados ambos cortes.

0-
dB

.54
dB

-10

-151

— = Teor. —=*—Teor.

-204
——Exp.

d=2740mm
Vertical

—+—EXp.
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Horizontal

-254

%0 /N 1 GRS 30

T 1 T T T T T T T T T T } 1
-150 -100 -50 0 50 100 150 -150 -100 -50 0 50 100 150
mm mm

Figura 5.1.3.6. Secciones transversales en planos horizontal (izquierda) y vertical (derecha)
aunadistancia de 2970 mm del espgjo 2.

En la figura 5.1.3.7 se muestra la distribucion de potencia a 3730 mm de distancia

del espgjo 2 parala co-polarizacion y la polarizacién cruzada. La diferencia entre ambas es
de 30 dB.
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Figura5.1.3.7. Distribucion de potencia a 3730 mm del espejo 2. Escala de colores en
dBm. Figura de la derecha: polarizacion cruzada (-30dB).

Las secciones transversales en los dos planos perpendiculares a la direccion de
propagacion a 3730 mm del espejo 2 se muestran en la figura 5.1.3.8. El tamafio del haz en
el plano vertical es wyer = 77,88mm y en e plano horizontal wihor = 59,39 mm. La eficiencia
gaussiana es del 96%.

04 04
dB | f.-ﬁ dB
54 5
\

-10 N\ -101

-154 -154

-204 / \ -204 Teor.
/ —+—Teor. \ Exp.

——Exp. B

d=3730 mm d=3730 mm
-257 -~ - -257 Vertical
] / Horizontal
-30 ./. — m a -30 .j.l.....,.,.,.\,.,
-150 -100 -50 0 50 100 150 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Figura5.1.3.8. Cortes transversales para la distancia de 3730 mm del espegjo 2. Plano
horizontal en lafigura de laizquierday plano vertical en la derecha.

Después del espejo 7 se hicieron medidas en dos planos a las distancias de 2620mm
y 3100 mm. En la figura 5.1.3.9 se muestra la distribucion de potencia para las dos
distancias.
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Figura 5.1.3.9. Distribucion de potencia del haz en dos planos a 2620 mm y a 3100 mm de
distancia del espgjo 7.

Si calculamos los cortes transversales obtenemos los tamafios del haz en los planos
horizontal y vertical. En la figura 5.1.3.10 para la distancia de 2720 mm. Se obtiene un
tamafio de haz en plano horizontal Whor = 98,00 mm y en € plano vertical wye = 160, 89
mm. La eficiencia gaussiana es del 89%. En la figura 5.1.3.11 se representan |os dos cortes
para la distancia de 3100mm. El radio del haz en plano vertical es wyer = 138,6 mm y en
plano horizontal whor = 106,50mm. La eficiencia gaussiana es del 90 %.
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Figura 5.1.3.10. Cortes transversales después del espejo 7 en planos vertical y horizontal a
ladistancia de 2720 mm.
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Figura 5.1.3.11. Cortes transversales de la distribucién de potencia a 3100 mm de distancia
del espejo 7 en planos vertical (izquierda) y horizontal (derecha).

Ademds de las medidas mostradas, se hicieron también medidas después de los
espejos 4 y 6. En la tabla 5.1.3.2 quedan resumidas todas las medidas y se comparan los
resultados tedricos con los experimentales después de cada espejo. Se puede observar que

la concordancia es muy buena. Es decir, los espejos estan construidos segtn los pardmetros
de disefio.

Experimental Tedrico
Espejo distancia whor wver whor wver | eficiencia

1920 56,56 63,64 55,33 61,96 97%

1&2 2740 42,42 67,88 41,66 65,71 97%
3730 59,39 77,88 58,84 80,00 96%

4 3200 195,67 67,9 108,70 68,53 97%
4190 128,4 87,97 130,33 88,91 96%

6 1990 53,98 66,4 52,94 66,53 95%
2470 56,89 76,78 55,28 78,05 95%

7 2720 98,00 160,89 97,61 192,96 89%
3100 106,50 138,6 107,74 140,82 90%

Tabla 5.1.3.2. Comparacién de los resultados experimentales con los te6ricos.
Las dimensiones estédn en mm.

5.1.4. Segunda serie de medidas. Espejos 10 al 8

El montaje de la segunda serie de medidas se puede ver en la figura 5.1.4.1. Para la
medida de estos tres espejos se utilizé una antena de bocina optimizada a 70 GHz, pero con
una cintura de haz de 9 mm préxima a la focalizacion real del haz en el plasma. Al
utilizarla para 53.2 GHz, la anchura del haz disminuye un poco, pero sirve todavia para las
medidas. La iluminacién se hizo a partir del Gltimo espejo, y se midié en sentido opuesto a
la direcci6n de propagacion real.
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Figura5.1.4.1. Montaje para medir los tres Ultimos espejos de la linea.
Laantena emisorailuminaen el sentido contrario a de propagacion.

Tampoco en este caso se han mantenido exactamente las distancias entre los
espgjos. Los resultados tedricos para € montgje del laboratorio se resumen en la tablas
514.1y514.2.

Nr. distanciaentre| Wentrada distancia Woent- Wespejo Wosalida | distancia Wysg-
espejos espejo espejo
10 255 8.73 255 53.15 36.51 785.72
9 1590 36.51 804.28 53.82 24.60 656.07
8 2050 24.60 1393.93 104.63 92.06 2550.49

Tabla5.1.4.1. Parametros del haz para el montgje del laboratorio para
medir los tres Ultimos espejos de la linea. Plano vertical. Dimensiones en mm.

Nr. distanciaentre| Wentrada distancia Woent- Wespeio Wosalida | distancia Wogg-
espejos espejo espejo
10 255 8.25 255 56.09 36.96 868.79
9 1590 36.96 721.21 50.92 2512 619.81
8 2050 25.12 1430.19 105.25 87.85 2836.79

Tabla5.1.4.2. Pardmetros del haz para el montaje del |aboratorio para
medir los tres Ultimos espejos de la linea. Plano horizontal. Dimensiones en mm.

1604mm. En lafigura 5.1.4.2 se presenta la distribucion de potencia a las dos distancias.

La distribucién de potencia se midié a dos distancias del espgjo 8: 872mm y
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Figura5.1.4.2. Distribucién de potencia en los planos correspondientes a las distancias 872
mmy 1605mm del espegjo 8.

En lafigura 5.1.4.3 se presentan las secciones horizontales de las distribuciones de
potencia anteriores a las dos distancias.
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Figura 5.1.4.3. Secciones del plano horizontal alas dos distancias de medidas.

Tenemos un tamafio del radio de wWhor= 120,28 mm para d=872mm y un Whor=
82,20mm para la distancia d=1605mm.

En la figura 5.1.4.4 se presentan las secciones en plano vertical a esas mismas dos
distancias:
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Figura5.1.4.4. Cortes transversales en plano vertical alas dos distancias € espejo 8.

Tenemos un tamafio del radio de wye= 106,06 mm para la primera distancia:
d=872mmy un wye= 85,09 mm parala segunda distancia: d=1605mm.

En latabla 5.1.4.3 se presenta la comparacion de los resultados experimentales con
los tedricos. La concordancia vuelve a ser buena.

Experimental Tebdrico
Espegjo distancia Whor Wyer Whor Wyer | €ficiencia
108988 872 1202 106.0 94,31 97.70 89%
1605 82.20 85.09 89.95 03.89 87%

Tabla 5.1.4.3. Datos tedricos y experimentales de los tamafios de haz en las secciones
medidas. Las dimensiones estan en mm.

5.1.5. Medidas de los polarizadores

Para medir los polarizadores las antenas emisora y receptora se mantuvieron fijas y
serotaron los polarizadores por medio del motor que llevan incorporado en el soporte. Las
antenas 'y € polarizador se alinearon primero con ayuda de un laser. Se midi6 la amplitud y
la fase de la sefial por medio del analizador de redes vectorial. Como antena emisora se
utilizod la antena corrugada optimizada y como antena receptora se utilizd una antena de
bocina lo mas pequefia posible para tener una buena resolucién espacial. El montgje para
medir los polarizadores se observaen lafigura5.1.5.1.
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Figura’5.1.5.1. Montaje parala medida de |os polarizadores.
Las antenas se mantienen fijasy € polarizador se gira.

Las medidas del polarizador eiptico se muestran en la siguiente
5.1.5.2). Se obtiene una variacién de la potencia de 3dB. Al ir girando el polarizador, las
componentes del campo eléctrico van cambiando de posicion con respecto a la antena
receptora. Esta antena tiene seccion rectangular, con lo cual, tiene su maximo cuando €l
campo eléctrico es vertical. EI cambio de fase de 90° es precisamente el correspondiente a
giro del campo eléctrico cuando el polarizador da una vuelta completa.
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Figura5.1.5.2. Fase y amplitud del polarizador eliptico.
Variacion de 85° en lafase en cadarotacion y de 3 dB en la amplitud.

Las medidas del girador de la polarizacién se muestran en la figura 5.1.5.3. La
variacion de la amplitud es de 20 dB. En teoria, € campo eléctrico pasa de estar con la
polarizacién correcta de la antena a estar totalmente perpendicular, con lo cua, en este
ultimo caso, € acoplamiento deberia se totalmente 0. Los 20dB son, sin embargo,
suficientes. El cambio en la fase es de 180°, como corresponde.
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Figura5.1.5.3. Fase y amplitud en el girador de la polarizacién
Variacion de 180° en lafase en cada rotacion y de 20 dB en la amplitud.

5.1.6. Medida de los acopladores de potencia

Para comprobar el diagrama de radiacion de los acopladores de potencia se utilizo
el montagje experimental esta esquematizado en la figura 5.1.6.1. La fuente de microondas
es un diodo Gunn de 100mW de potenciay sintonizado a 53.2GHz. La antena emisora esta
fija. Es una antena de bocina estédndar para la banda WR-19. El espgjo se coloca en un
soporte rotatorio para poder cambiar €l dngulo de incidencia.

osciloscopio
° 7

[N

A REROS)

2 3 4 6

Figura5.1.6.1. Esquema de la medida.
Componentes: 1-diodo Gunn; 2-aislador; 3-modulador; 4-acoplador direcciona de 20dB 5-
diodo de microondas; 6-antena corrugada; 7-espejo; 8-tramo de guia de onda rectangular
estdndar WR19 unida a acoplador interno del espejo; 9- diodo de microondas.

Todo €l sistema es alineado con un laser. Primero se sitla el laser perpendicular al

banco de microondas y se alinea mediante una pantalla colocada lo mas lejos posible para
disminuir los errores. Una vez alineado, se coloca € soporte del espejo para que esté
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perpendicular a laser y la luz incida en e centro del espegjo. Se coloca € espejo y se
confirma que rota en torno a ge. Por Ultimo se alinea la antena.

La deteccion se realiza mediante un diodo de microondas con una sensibilidad de
50mV/mW. Para aumentar la sensibilidad se utiliza un amplificador y ademas se modula la
sefia con una frecuencia de modulacion de 1 kHz.

Se ha intentado medir la potencia a la sdida para diferentes angulos, pero la
sensibilidad no es suficiente. Se tiene que medir de nuevo con un oscilador de més potencia
tipo IMPATT o TWT. Otra solucion es medir € diagrama de radiacion con el analizador
vectorial utilizado parala serie de medidas, pero tendremos que trasladar el espejo.

5.2. Medidas en alta potencia

Una vez verificados los parametros de los espgos a baja potencia, se colocan los
espejos en los soportes de la linea en la nave del TJIl. Antes de comenzar la puesta en
marcha definitiva se tienen gque realizar medidas a potencia nominal de los parametros del

5.2.1. Dispositivo de medida

Las medidas a ata potencia presentan una serie de dificultades: hay que mantener
las normas de seguridad y las medidas tienen que hacerse desde la sala de control, por 1o
tanto, hay que buscar materiales que sean sensibles a calentamiento, pero que soporten la
ata densidad de potencia. Un método es utilizar una cAmara de infrarrojos, como se vio en
el capitulo 3, que es e que se emplea en la compafia que fabrica los girotrones. El
problema de este método es que dicha camara tiene un coste muy elevado.

Para redlizar las medidas en ata potencia de la linea QTL1, ya montada en la nave
experimental del TJI, se ha desarrollado un dispositivo especial basado en boldmetros, en
colaboracion con el Ingtituto de Fisica Basica (IOFAN) de Moscu [5].

Se dispone de 29 boldmetros que se pueden colocar en un objetivo lineal 0 en un
objetivo en forma de cruz. Detrés de estos objetivos se coloca una carga falsa para reducir
la radiacion dispersa. La unidad de control tiene un multiplexor, un amplificador y una
fuente de alimentacion. Un transfomador de aislamiento evita que haya una conexion
directa entre €l dispositivo de medida y € resto de aparatos utilizados en e experimento.
Un conversor anal6gico-digital convierte la sefia para que los datos puedan ser procesados
en un PC desde la sala de control de los girotrones. La operacion del dispositivo es
controlada por un programa de ordenador desarrollado en Turbo Pascal. Para comenzar |la
operacion se utiliza un pulso de sincronismo mandado por €l sistema de control de los
girotrones. Los componentes principales del dispositivo estdn esquematizado en la figura
5211
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Figura5.2.1.1. Sistema de medida MED-2.
Componentes del sistema: 1-bolometros, 2-objetivoslinea y en cruz, 3- carga, 4-
controlador,5- unidad de sincronismo, 6-PC 486, 7-cables de conexion.

Los bolometros constan de una cabeza de material absorbente, una resistencia, un
tubo de acero, un tubo aidante, un cono de proteccién y e conector. El materia de la
cabeza absorbente es un compuesto de polvo de acero y carbono de cuarzo, horneado a alta
temperatura (1000°C). Este compuesto absorbe muy bien las microondas y tiene una
conductividad térmica muy ata. Los pardmetros de las resistencias térmicas son los
siguientes: resistencia de 30 RV para 20°C, la sensibilidad tiene un rango de 1.1 a 1.3
KWI°C, e tiempo caracteristico es de 5 s, € rango de la temperatura de operacion: -60°C a
155°C y e didmetro es de 3.6 mm. Estas resistencias miden la temperatura de la cabeza
absorbente. El tubo de acero inoxidable se usa como soporte para la cabeza absorbente, asi
Se consigue tener un aislamiento térmico entre la resistencia y la base con los terminales
(hay que hacer notar que esta base también absorbe la potencia de microondas). El tubo
aidante cubre €l tubo de acero inoxidable para aumentar el umbral de arcos eléctricos. La
parte conica protectora evita que la potencia de microondas penetre en los terminales. La
base de los terminales tiene unos agujeros para gque los boldmetros puedan enroscarse en
ellos. El tiempo caracteristico de cada bolGmetro es aproximadamente 29 s.

Un esquema de uno de los bolGmetros esta representado en lafigura 5.2.1.2.
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37

L= M4
- -

Figura5.2.1.2. Esquema de un bolometro. 1 — cabeza absorbente; 2 - resistencia;
3 —tubo de acero inoxidable; 4 — tubo aidlante; 5 — cono de proteccion; 6 - terminal.

Antes de comenzar las medidas hay que calibrar los bolometros. Para ello, se coloca
un calentador éhmico en la cabeza absorbente del bolémetro. Dicho calentador esta
formado por un alambre de ata resistencia, de una longitud de 35 mm. El calentador se
alimenta por medio de la descarga de un condensador de alta capacidad: 33000 mkF. Este
condensador se carga por medio de una fuente de alimentacion de 3 V, a través de una
resistencia de 500 W. La energia total del pulso es de 1.5 J. El contacto térmico entre el
calentador y la cabeza absorbente debe ser muy bueno, ya que en caso contrario los valores
medidos pueden diferir en un 25%.

Los bolémetros se pueden colocar en un objetivo en forma lineal, que se puede
observar en lafigura5.2.1.3, o en un objetivo en forma de cruz (figura 5.2.1.4). Lalongitud
del objetivo lineal son 27 cm y se puede medir la distribucion de potencia con una
resolucion de 9 mm. La distribucién de potencia en los dos planos se puede medir con €
objetivo en forma de cruz a mismo tiempo. Las dimensiones del son 9x9cn? y la
resolucion espacia es de 6 mm. Para medir |a distribucion de potencia, 1os objetivos tienen
gue estar alineados para gque el centro del haz coincida con €l centro del objetivo.
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Figura5.2.1.3. Objetivo en forma lineal.
Partes: 1-bolémetros, 2-base, 3-cable, 4-conector.

Figura5.2.1.4. Objetivo en forma de cruz.
Partes: 1-boldmetros, 2-base, 3-cable, 4-conector.
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Debido al riesgo de arcos el umbral de la densidad de potencia de los bolémetros no
puede superar los 30 kW/cn?. El ruido del circuito de medida es € que determina la
sensibilidad del aparato. En términos del nivel de ruido la minima densidad de potencia que
los boldmetros pueden distinguir es de 100W/cnf. Las medidas se llevaradn a cabo con
pulsos de microondas de 5 msy 300 kW de potencia. El aparato se dispara 8 ms antes que
el girotrén para adquirir € nivel de referencia. El tiempo de adquisicion de una muestra (la
muestra estd formada por un punto de cada bolometro, asi que hay 29 puntos) es de
4.35ms. La frecuencia de muestreo es de 6.7 kHz.

5.2.2. Medidas de la polarizacién

Para comprobar la polarizacion a ata potencia se ha disefiado una rejilla metaica
Largillareflgjalas microondas cuando el campo eléctrico es paralelo alos hilos, ya que la
distancia entre los mismos es menor que | /2 (esta en corte). S se va gira la rgjilla 90°, la
potencia pasa sin reflexion (el campo no genera corrientes en los hilos y largjilla no afecta
a la estructura del campo. Para medir el plano de polarizacion hay que ir girando la rejilla
(por gemplo, en angulos de 9°) hasta formar 180° con una posicion de referencia (por
giemplo, cuando los hilos estan en plano horizontal). Y es necesario colocarla de tal manera
que la potencia reflgjada no vuelva a girotrén. En este caso se ha elegido 45° aunque se
puede elegir cualquier angulo. La potencia reflegjada se recoge con una antena de bocina de
seccién rectangular y se mide con un diodo de microondas. También se podria medir la
potencia transmitida (con la diferencia de que estaria en contrafase).

El material con € que se han fabricado los hilos es tungsteno y se puede medir con
longitudes de pulso no mayores a 5 ms para evitar los arcos eléctricos. La rgilla va
montada en un soporte especial, que se coloca en e soporte de la linea de transmisién.
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Capitulo 6 Conclusiones y lineas
futuras

6.1. Conclusiones

Se ha diseflado y fabricado una linea de transmision de potencia, basada en técnicas
cuasi-Opticas, para € sistema de ECRH del stellarator TJIl. Dicha linea sustituye a otra
linea de transmisién de espegjos, que no permitia flexibilidad en los experimentos de
caentamiento y de induccidén de corriente. Se ha conseguido mejorar las principales
deficiencias que presentaba la linea primitiva.

La nueva linea tiene un recorrido Optico de 20 m y consta de 10 espejos. 8 elipsoidales
y dos planos, que son corrugados y actlan de polarizadores. Los dos primeros espejos
corrigen €l astigmatismo de la radiacion de salida del girotron y permiten tener un haz
gaussiano con seccion circular en todo € recorrido. En € caso de tener que cambiar el
girotron, cambiando estos dos primeros espejos se puede mantener € resto de la linea
Ademas, la linea esta disefiada con una disposicion cofocal, que permite tener un gran
ancho de banda.

Tiene un espejo interno que permite variar € angulo de lanzamiento de las microondas
dentro de la cAmara tanto en direccion poloidal como en direccion toroidal. Esto permite
caentar en e gey fuera del mismo en cualquiera de las configuraciones magnéticas del
TJI. Este espgjo focaliza €l haz ala misma distanciay con e mismo tamafio de haz que la
actual QTL2, con lo cua se consigue tener dos lineas perfectamente simétricas. Con esta
disposicion se pueden hacer experimentos de induccién de corriente y controlar los perfiles
de corrientes en e plasma.

Se han disefiado dos polarizadores que consisten en un par de espgos planos con
corrugaciones, que permiten optimizar la polarizacion para aumentar la eficiencia de
absorcién de las microondas por e plasma. Uno rota la polarizacion y € otro consigue la
polarizacién diptica. Las corrugaciones tienen un perfil senoidal para evitar arcos
el éctricos a alta potencia.
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Para poder medir la potencia suministrada por € girotron y las pérdidas a lo largo de la
linea en tiempo real, se han disefiado dos espejos con un acoplador direccional
incorporado. El espgjo 2 mide la potencia suministrada por € girotron 'y € espgo 9 mide la
potencia inyectada en la camara. Ademas, se puede medir también la potencia reflgjada,
que puede provocar problemas en € girotron. Por otra parte, se ha colocado una carga de
agua cilindrica, que permite medir la potencia entre disparos y calibrar estos espgjos. Se ha
desarrollado un programa de ordenador para hacer los calculos
potencia.

Las pérdidas alo largo de lalinea se estiman en un 10 %. La mayoria de estas pérdidas
son debidas a truncamiento del haz en los espgjos. El resto se deben principalmente a la
distorsion del haz, a la generacidn de polarizacion cruzaday alas pérdidas 6hmicas. Se han
realizado medidas de las pérdidas 6hmicas con una técnica novedosa, que es un resonador
de tres espejos. Estas medidas han sido muy Utiles para € disefio de los polarizadores.

Se han hecho medidas de materiales absorbentes para poder recubrir la proteccion
metdlica y evitar que las reflexiones puedan afectar al régimen estable del girotron. Los
materiales que presentan mejores caracteristicas son € ALO3 y d TiO,. Recubriendo las
paredes se consigue una caida de la potencia reflgjada de 15 a 20 dB, que es suficiente para
evitar que la potencia afecte al girotron en los casos de alcanzar la densidad de corte en €
plasma.

Para verificar los parametros de disefio de los espegjos ser han llevado a cabo medidas
en baja potencia de los parametros de haz. Las medidas se realizaron en los laboratorios del
Institut fur Plasmaforschung (IPF) de la Universidad de Stuttgart (donde también se
fabricaron los espgjos). Se ha comprobado que los resultados experimentales concuerdan
con los resultados tedricos y que los espegos estdn fabricados correctamente. En
colaboracion con la Universidad Publica de Navarra se disefid una antena corrugada
optimizada para llevar a cabo estas medidas. La antena tiene una radiacion de salida que
simula la radiacion del girotron. La antena se midio en la cdmara anecoica de ESA-ESTEC
(Noordwijk, Holanda) con muy buenos resultados.

El espgo interno permite la variar la zona de deposicion de potencia. Se calibro en el
laboratorio de microondas del Ciemat con ayuda de un soporte especia. Una vez calibrado,
se coloco dentro de la cdmara de vacio del TH I y se ained con respecto a la brida por
medio de un l&ser. La posicion del mismo se modifica desde la sala de girotrones con un
programa que controla los motores.

Para montar la linea en la nave del T} se disefiaron unos soportes especiales Una vez
montados los espegjos, se ainearon con un laser. Como paso final antes de la operacion
normal, hay que hacer medidas de los parametros del haz a ata potencia. Uno de los
métodos mas habituales es utilizar una cdmara de infrarrojos, pero es un dispositivo muy
caro. Se ha disefiado y desarrollado otro sistema de medida basado en
colaboracion con € Instituto de Fisica Basica (IOFAN) de Moscu. Estos
acoplados a unos objetivos en forma de cruz y en forma lineal. Con pulsos de girotrén
cortos: 5ms, se puede obtener la forma del haz a lo largo de la linea'y volver comprobar la
bondad del disefio. También se ha disefiado y fabricado una rejilla para poder comprobar la
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6.2. Lineas futuras

A raiz de este trabajo se han desarrollado programas de disefio y métodos de medida
gue pueden aplicarse a otras lineas de transmision. Se van a llevar a cabo colaboraciones
con otras méguinas de fusion importantes JET (Joint European Tokamak) [1,2] y €
proyecto ITER (International Thermonuclear Reactor) para participar en e disefio de lineas
de transmisién y en las antenas de lanzamiento

La linea se medira a alta potencia con los dispositivos de bol6metros tan pronto como
el girotrén esté instalado y en funcionamiento.

Se piensa utilizar laidea de los bolémetros para tener un sistema de comprobacion del
alineamiento de los espgjos. Se colocaria un bolémetro en cada extremo del espegjo y
cualquier modificacion en la potencia de cada uno podria dar una indicacion de la pérdida
de alineamiento. Esto es importante para el caso de los monitores de potencia, ya que son
sensibles a angulo y una variacion de potencia podria también ser debida a un
desalineamiento del espejo que hay que discernir.
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