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Resumen

Se describen los experimentos que se realizaron con el fin de caracterizar pantallas luminiscentes
para ser usadas en detectores de radiacion de ancha banda. Se utilizaron diversas fuentes de radiacién
que cubrian el rango espectral entre el ultravioleta y los rayos X.

También se detallan tres tipos originales de detectores basados en pantallas luminiscentes disefiados
para ser empleados en dispositivos de fusidn por confinamiento magnético como detectores de banda
ancha. Se presentan las primeras medidas obtenidas con estos detectores en plasmas del stellarator TJ-I1,
asi como los andlisis efectuados
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Abstract

Experiments made to characterize phosphor screens with application as broadband radiation
detectors, are described. Several radiation sources, covering the spectral range between the ultraviolet
and X ray. were used.

In addition, details are given of three original phosphor-screen-based detectors that were designed
for use as broadband detectors in magnetically confined fusion devices. The first measurements obtained
with these detectors in plasmas created in the TJ-II stellarator device are presented together with the
analysis performed.
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Baciero, A.; Zurro, B.; McCarthy, K.J.
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Abstract

Experiments made to characterize phosphor screens with application as broadband
radiation detectors, are described. Several radiation sources, covering the spectral range
between the ultraviolet and X ray, were used.

In addition, details are given of three original phosphor-screen-based detectors
that were designed for use as broadband detectors in magnetically confined fusion
devices. The first measurements obtained with these detectors in plasmas created in the
TI-1 stellarator device are presented together with the analysis performed.
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Resomen

Se describen los experimentos que se realizaron con el fin de caracterizar
pantallas luminiscentes para ser usadas en detectores de radiacién de ancha banda. Se
utilizaron diversas fuentes de radiacién que cubrian el rango espectral entre el
ultravioleta y los rayos X.

También se detallan tres tipos originales de detectores basados en pantallas
luminiscentes disefiados para ser empleados en dispositivos de fusién por confinamiento
magnético como detectores de banda ancha. Se presentan las primeras medidas
obtenidas con estos detectores en plasmas del stellarator TJ-II, as{ como los andlisis
efectuados.
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Introduccion

Durante los ultimos 60 afios se ha estado investigando la forma de obtener energia a
partir de reacciones termonucleares de fusién controladas. Estas investigaciones han dado
como fruto que se hayan producido reacciones controladas con generacion de megavatios de
potencia en dispositivos de fusion por confinamiento magnético. Para lograr este hito, los
dispositivos de fusion han ido evolucionando, consiguiendo calentar la materia (hidrégeno,
deuterio, tritio o helio) a temperaturas y densidades mayores con mejores tiempos de
confinamiento de la energia del plasma. Estos dispositivos son muy complejos y estan
sometidos a unas condiciones de operacién muy severas, ya que deben trabajar con campos
electromagnéticos altos, radiacion elevada y con plasmas calentados a temperaturas de
decenas de millones de grados centigrados.

Una parte importante de la investigacion en dispositivos de fusion consiste en el
desarrollo de diagnésticos’ que sirvan para caracterizar adecnadamente el plasma [Gen95].
Actualmente, se dispone de una amplia variedad de diagnosticos que proporcionan la

evolucion temporal y espacial de las magnitudes que describen el estado del plasma, por

" En la terminologia empleada en fisica del plasma, un diagnéstico comprende la
instrumentacion y equipos necesarios para deducir cierta informacion del estado del plasma a
partir de observaciones experimentales de procesos fisicos y de sus efectos [Hut02].
Etimoldgicamente, diagndstico proviene de la palabra griega “Suayvmotiyog” derivada a su
vez de “diayvwors” (diagnosis), que estd formada por los elementos gramaticales “dia”

(camino) y “yvwolg” (conocimiento).



2 Introduccion

medio del analisis de la radiacion, particulas y campos magnéticos generados por el propio
plasma (métodos pasivos) o por la interaccion del plasma con lasers, sondas materiales y
haces de particulas introducidos en el plasma (métodos activos).

' se mostrar4 una linea de investigacion en la que se han desarrollado

En este informe
nuevos detectores de radiaciéon de banda ancha basados en pantallas de materiales
luminiscentes. Estos detectores se instalaron en el stellarator TJ-II, que es un dispositivo de
fusion por confinamiento magnético.

Los detectores de banda ancha, con o sin filtros, se han utilizado para estudiar
diferentes problemas de fisica en plasmas, como la actividad magnetohidrodinamica, los
perfiles de las pérdidas por radiacion y la evolucion espacio-temporal de transitorios en
experimentos perturbativos.

Los materiales luminiscentes, que convierten parte de la radiacién que incide sobre
ellos en luz visible, tienen unas caracteristicas que los hacen particularmente interesantes para
ser utilizados en dispositivos de fusiéon como detectores de banda ancha. Asi, se puede resaltar
que son sensibles a la radiacion electromagnética desde el ultravioleta hasta los rayos X, son
resistentes a los neutros de baja energia, soportan altos niveles de radiacion sin deteriorarse,
son inmunes a los campos e interferencias electromagnéticas, permiten el disefio de detectores
compactos y aguantan temperaturas de mas de 100 °C sin perder sus propiedades
luminiscentes. Ademas, la luz visible producida por los materiales luminiscente puede ser
conducida por medio de fibras opticas lejos de los dispositivos de fusién. De esta forma, los
componentes electronicos sensibles, que son necesarios para medir esta luz, pueden colocarse
fuera de la influencia de los dispositivos de fusion. Se evitan asi las interferencias y ruidos
producidos por los campos electromagnéticos, por la radiacion de alta energia procedente
directamente del plasma a través de la vasija de vacio y por otros equipos que estén situados
alrededor del dispositivo, ya sea porque los ruidos e interferencias son menores o porque se
haya facilitado el apantallamiento de los componentes electronicos sensibles.

Para poder disefiar convenientemente los detectores e interpretar correctamente los

' Los contenidos de este informe son los de la memoria de la tesis doctoral de Alfonso
Baciero titulada “Caracterizacion cuantitativa de detectores luminiscentes para plasmas de
fusién” que fue dirigida por Bemardo Zurro y Kieran J. McCarthy y se presentd en la
Facultad de Ciencias Fisicas de la Universidad Complutense de Madrid en 2004.
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resultados que se obtengan de las mediciones de la radiacién procedente del plasma de
dispositivos de fusién se requiere una caracterizacion adecuada de las pantallas de materiales
luminiscentes empleadas, asi como el disponer de un modelo que sirva para evaluar la
eficiencia de las pantallas. Ademads, el disefio de los detectores tiene que resaltar las
cualidades de los materiales luminiscentes, anteriormente descritas. Finalmente, se debe
comprobar el comportamiento de estos detectores en experimentos de fusion y estudiar la

informacion que se puede extraer de sus medidas.

La estructura de este informe es la siguiente:

En el capitulo 1, tras una breve presentacion de la fusion nuclear, de sus objetivos y de
las lineas de investigacion que se estan desarrollando en este campo, se describe el dispositivo
de fusiéon por confinamiento magnético TJ-II, sus componentes, cOmo se opera y los
diagnosticos que dispone.

En el capitulo 2, primero se describe la luminiscencia en los materiales, la historia de
su desarrollo y sus aplicaciones. Después, se detallan las caracteristicas de los materiales
luminiscentes que se han empleado en este trabajo y la elaboracion de las pantallas con estos
materiales. Finalmente, se expone y analiza el modelo para calcular la eficiencia de pantallas
luminiscentes que se ha utilizado.

En el capitulo 3 se relatan las mediciones realizadas en diferentes instalaciones
cientificas con el fin de caracterizar las pantallas de materiales luminiscentes.

En el capitulo 4 se describen tres tipos de detectores originales que se disefiaron
especificamente para el TJ-II. En este capitulo se mostrara el disefio de cada detector, sus
caracteristicas y sus aplicaciones. También se ensefiaran las primeras medidas y resultados
que se han conseguido con ellos.

Finalmente, en las conclusiones se resaltaran los logros conseguidos y las lineas de

investigacion que han sido abiertas a partir de este trabajo.






Capitulo 1. Descripcion del stellarator TJ-lI

En este capitulo se describird brevemente en qué consiste la fusion nuclear y qué
tipos de dispositivos se han desarrollado con el fin de poder utilizar la fusion
nuclear como fuente de energia, concretamente en la via del confinamiento
magnético. Y dentro de estos dispositivos, se mostrard el TJ-II, que pertenece a la

clase stellarator.

1.1 Fusion nuclear

Los procesos de fusiéon nuclear, donde nticleos de atomos ligeros (como el hidrogeno)
se combinan para formar nicleos de dtomos mas pesados, generan inmensas cantidades de
energia en las estrellas. En la Tierra hay abundantes cantidades de elementos ligeros
(hidrégeno, litio) que podrian ser usados para producir energia por medio de reacciones
nucleares de fusion. Sin embargo, las condiciones necesarias para las reacciones nucleares de
fusion, con temperaturas y presiones muy altas, son muy dificiles de alcanzar en la Tierra. El
estudio de como conseguir este tipo de reacciones de forma controlada para que pudieran ser
utilizadas con fines de generacion de energia comenzo de forma sistematica a finales de los
afios 50 [Bra02].

Para que se produzca una reaccion de fusion, los nticleos atomicos deben superar la
repulsion debida a sus cargas eléctricas, por lo que los nicleos necesitan adquirir una energia

cinética alta y, macroscopicamente, el plasma debe tener una temperatura muy elevada
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(decenas de keV"). El estudio detallado de las posibles reacciones de fusién que se pueden
utilizar para generar energia {She94], muestra que las reacciones mas atractivas son las
denominadas como ciclo D-T-Li (deuterio-tritio-litio):

D+ T —'He+ n (+17.5 MeV) (1-1)

Li+ n >"He+ T (+4.80 MeV) (12)
i+ n »>‘He+ T + n (-2.47 MeV)

Estas reacciones son las mas interesantes porque la reaccion de fusion de la ec. (1-1)
es la que se puede producir a temperatura mas baja (a partir de 5 keV) con nucleos de is6topos
de hidroégeno. Ademas, por medio de las reacciones del neutrén producido en la reaccion de la
ec. (1-1) con litio, como se muestra en la ec. (1-2), se puede volver a producir el tritio que es
necesario para la reaccion de la ec. (1-1).

A las temperaturas requeridas para que se produzcan las reacciones de fusion, los
atomos de hidrégeno se encuentran totalmente ionizados y en estado de plasma: plasma es un
estado de la materia donde las particulas que lo componen estdn ionizadas y son libres en el
sentido de que la energia cinética media de las particulas (electrones e iones) es mucho mayor
que su energia potencial eléctrica. Ademads, la propiedad distintiva de los plasmas es que son
electrostaticamente neutros en volimenes macroscopicos de plasma [Pea93].

En un reactor de fusidn, las reacciones de fusién se tienen que mantener por si
mismas, sin necesidad de un aporte energético externo. El criterio de Lawson [Law57]
establece un requisito que debe cumplir el plasma para que las pérdidas de energia sean
compensadas por la energia de fusion producida. Este criterio establece para cada temperatura
del plasma un limite inferior del producto del tiempo de confinamiento de la energia del
plasma () por su densidad’ (»). Si se considera que tanto la densidad y temperatura de los
electrones e iones es la misma, es decir, la del plasma, para una temperatura de 25 keV, el
criterio de Lawson establece que el doble producto debe sern 7= 1.5 x 10°° ms.

Actualmente, con el objetivo puesto en conseguir reactores nucleares de fusion, se

investiga principalmente en dos vias:

" En fisica de plasmas se mide la temperatura en unidades energéticas, y normalmente en
electron-voltios (1 eV = 1.602 10"’ J = 11604 °C. Esta relacion se obtiene de la ecuacién de
conversion entre energia y temperatura: £=k T, donde % es la constante de Boltzmann).

' Se consideran las densidades en particulas por m’.
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Confinamiento inercial

En los reactores por confinamiento inercial, las reacciones nucleares de fusion se
producirian tras el calentamiento y compresiéon de bolas de hidrégeno (alcanzandose
densidades de ~10°* m™ y temperaturas de decenas de keV) durante periodos de tiempo muy
cortos (nanosegundos). Para comprimir las bolas a altas densidades y calentarlas se usarian
lasers de alta potencia, por lo que para el progreso del confinamiento inercial se requiere un

fuerte desarrollo de lasers de alta potencia [Bel93].

Confinamiento magnético

En los reactores por confinamiento magnético, se utilizarian campos magnéticos para
mantener aislado el plasma, formado por 4tomos de hidrégeno (con densidades de 10%° m™),
calentado a temperatura muy elevada (decenas de keV) con tiempo de confinamiento de la
energia alto (del orden de segundos). El confinamiento magnético se consigue porque el
plasma, aunque macroscopicamente neutro, internamente esta compuesto por particulas libres
(iones y electrones) cargadas eléctricamente, y por lo tanto, bajo la influencia de campos

magnéticos [She94].

1.2 Dispositivos de fusién por confinamiento magnético

A lo largo de la historia de los dispositivos de fusion por confinamiento magnético se
han disefiado diferentes clases de dispositivos con forma lineal y toroidal. El confinamiento
magnético se basa en que la frayectoria de las particulas cargadas estd limitada a seguir las
lineas de campo magnético. En un dispositivo toroidal, se crean los campos de manera que las
lineas de campo se cierran dentro de una vasija de vacio toroidal, con lo que el movimiento de
las particulas cargadas queda limitado a ese espacio con forma de toro.

Los dispositivos toroidales son los que han logrado los mejores rendimientos en
confinamiento. Dentro de estos dispositivos destacan dos clases de dispositivos: el tokamak y

el stellarator.
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El tokamak* es el dispositivo con el que se han conseguido los mejores resultados en
el campo de la investigacién en fusién nuclear controlada [She94]. Este dispositivo fue
propuesto por Sajarov y Tamm en 1951 [Tamé61] y es un dispositivo toroidal de
confinamiento magnético que es simétrico con respecto al eje central, con bobinas externas
alrededor del toro que generan un campo toroidal muy alto (varios teslas). Ademads, cuenta
con un circuito magnético alrededor del plasma que induce una corriente eléctrica toroidal en
el plasma. Esta corriente genera un campo magnético poloidal, que es necesario para confinar
el plasma. Debido a que la induccidn de corriente se realiza usando el efecto transformador, el
confinamiento del plasma no se puede mantener indefinidamente, por lo que el tokamak es un
dispositivo pulsado.

El disefio del tokamak es relativamente sencillo y en los experimentos con tokamaks
se han obtenido buenos rendimientos, pero debido a su naturaleza pulsada, actualmente no es
un disefio valido para un futuro reactor, que debe ser operado en condiciones estacionarias.
Para solventar este problema, se estan ensayando diferentes métodos para inducir corrientes
eléctricas en el plasma de tokamaks, basados en la inyeccion de ondas electromagnéticas de
radiofrecuencia. Los mejores resultados en plasmas de fusion se consiguieron en 1997 en el
tokamak europeo JET (Abingdon, Reino Unido), donde en una descarga se produjeron
21.7 M7 de energia de fusién y en ofra descarga se alcanzo un pico de potencia de fusion
generada de 16.1 MW, usando en ambas descargas plasmas compuestos por una mezcla de
deuterio y tritio [Kei01].

El stellarator’ es un dispositivo toroidal de confinamiento magnético que fue
propuesto por Lyman Spitzer en 1951 [Spi58]. Los dispositivos de la clase stellarator no son
simétricos con respecto al eje central y el campo magnético necesario para confinar el plasma
es generado exclusivamente por bobinas externas, sin requerir una corriente eléctrica toroidal
en el plasma [Lyo90]. Esta caracteristica hace que el confinamiento del plasma sea
inherentemente estacionario, mientras se mantengan las corrientes en las bobinas externas.
Salvando estas diferencias, la fisica de los plasmas producidos en stellarators y tokamaks es
similar.

! Tokamak es el acrénimo del ruso “TOroidalnaya KAmera i MAgnitnaya Katushka”, cdmara
toroidal con bobinas magnéticas.

¥ Bl término stellarator deriva del latin “stella generator”, generador de estrellas.
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El desarrollo de los stellarators esta mas retrasado que el de los tokamaks, debido a
que el disefio y la construccion de stellarators es mas complicada, y su rendimiento no ha
alcanzado el de los tokamaks. Sin embargo, filtimamente se ha impulsado la investigacion en
stellarators, y de los dispositivos de fusién por confinamiento magnético que han entrado
recientemente en operacion o estan en construccion, son destacables los stellarators LHD, en
Toki, Japon (cuyo primer plasma se consiguié en marzo de 1998 [Kum99]) y Wendelstein
7-X, en Greifswald, Alemania (en construccion y prevista su finalizacién en 2010 [Wan03]).
Ademas, ambos utilizan bobinas superconductoras para generar los campos magnéticos, con
lo que permiten una investigacién mas intensa de los plasmas estacionarios que son

requeridos en un reactor.

1.3 El stellarator TJ-II

1.3.1 Introduccién

El TJ-I es un stellarator de tipo heliac flexible [Har85, Yos83] de tamafio medio, cuyo
objetivo es el estudio del confinamiento y transporte de energia y particulas en plasmas
calientes en un amplio abanico de configuraciones magnéticas. En el TJ-1I se pueden explorar
configuraciones con alta transformada rotacional (0.9 a 2), pequeiia cizalladura magnética (-1
a 10 %), profundidad de pozo magnético variable (0 a 6 %) y diferentes radios de plasmas
medios (0.12 a 0.22 m) y volimenes (0.3 a 1.2 m™). Ademds, tiene la potencialidad de poder
conseguir altas betas (<> > 6 %) [Ale90, Lyo090]. El campo magnético del TJ-II tiene una
periodicidad M=4 con un campo magnético central de 1 T y un radio mayor medio de 1.5 m.
Una caracteristica destacable del TJ-II es que consigue el control efectivo de la transformada
rotacional y la cizalladura magnética por medio de la adicion al campo poloidal de un campo
/=1 en vacio, lo que permite disponer de un amplio conjunto de configuraciones magnéticas.

Los primeros estudios sobre la configuraciéon magnética del TJ-II se realizaron
conjuntamente entre el laboratorio ORNL (Oak Ridge, EE.UU.) y el CIEMAT [Hen88], cuyo
resultado fue el proyecto TJ-1I, desarrollado por el CIEMAT [Ale90] dentro del programa de
fusién europeo. El TJ-1I, incluyendo la vasija de vacio, las bobinas y la estructura para

soportarlas (figura 1-1), tiene un didmetro de cinco metros, una altura de dos metros sobre el
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Figura 1-1. Vasija de vacio, bobinas y representacién del plasma del stellarator TJ-I.

suelo de la plataforma experimental y un peso de sesenta toneladas, fabricado el conjunto en
acero de baja imantacion.

Los primeros plasmas del TJ-II se consiguieron a finales de 1997 [Ale99] y desde
entonces el dispositivo ha estado en funcionamiento. Normalmente la operacion del
dispositivo se organiza en campaflas experimentales que duran varios meses. Tras cada
campaiia se producen paradas en las cuales se mantiene y se mejora la instalacion. El equipo
cientifico y de operacion del TJ-II comprende alrededor de cien personas, de las cuales unas

sesenta son titulados superiores (fisicos, quimicos e ingenieros).

1.3.2 Componentes y caracteristicas

Bobinas
El campo magnético toroidal del TJ-II es generado por 32 bobinas, con radios de
0.475 y 0.425 m, cuyos centros siguen una hélice toroidal de radio mayor 1.5 m y radio menor

0.28 m, con una helicidad 6 =-4®, donde 6 es €l dngulo poloidal y @ el toroidal. Por dentro
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de estas bobinas discurre una bobina circular de radio 1.5 m, a la que estd abrazada otra
bobina de forma helicoidal que tiene la misma helicidad que la hélice formada por los centros
de las bobinas toroidales y una excursién de 0.07 m: estas dos bobinas sirven para generar el
campo magnético poloidal (figura 1-2).

Ademas, hay dos bobinas con radios de 2.25 m que generan €l campo vertical que
sirve para posicionar el eje de la configuracién magnética. Asimismo, se cuenta con cuatro
bobinas 6hmicas con radios de 0.78 y 2.29 m, capaces de generar 0.1 V de fuerza
electromotriz, para cancelar posibles corrientes toroidales espurias. Y finalmente, hay cuatro

bobinas radiales de 0.74 y 2.24 m, que pueden ser usadas para compensar campos no

Figura 1-2. Bobinas del TJ-lI: toroidales (amarillas), circular (verde), helicoidal (roja alrededor de la
circular), de campo vertical (dos azules de mayor radio) y hmicas (dos que ocupan posiciones junto
a las de campo vertical y otras dos que son rojas con menor radio). Las bobinas radiales ocupan
posiciones junto a las bobinas 6hmicas. Ademas se indica la forma del plasma.
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deseados.

Cada bobina posee un numero variable de vueltas, cuya corriente por vuelta depende
del tipo de bobina y la configuracién magnética que se emplee, llegando hasta 5.2 kA en las
bobinas radiales y hasta los 32.5 kA en las bobinas toroidales. El campo magnético producido

puede alcanzar 1.2 teslas.

Configuraciones magnéticas

Las lineas de campo magnético forman las superficies magnéticas, que son superficies
cerradas y anidadas dentro de la vasija de vacio. El movimiento de las particulas cargadas esta
restringido a estas superficies [Miy80], por lo que las particulas interaccionan
fundamentalmente con otras que estén en la misma superficie magnética, compartiendo
entonces las mismas propiedades termodinamicas, como la densidad, temperatura y presion.
Con el fin de evitar la alteracién de las superficies magnéticas de una configuracién
magnética, alrededor del TJ-II s6lo se permiten utilizar materiales de baja permeabilidad
magnética (¢r < 1.01 a menos de 3 metros del dispositivo).

La configuracion magnética estd determinada por el valor de las corrientes en las
bobinas. Asi, la nomenclatura usada en el TJ-II para denominarlas, consiste en tomar las
décimas de kA-vuelta de las corrientes de la bobina circular central, la helicoidal y las de
campo vertical, que se redondean y se separan por rayas de subrayado. De esta manera, la
configuracion que corresponde a las corrientes por vuelta en las bobinas de Leircula=10.03 kA,

Ineticoida=4.01 kKA ¥ Lvenica=6.28 kA, se denomina 100 40 63. La corriente en las bobinas

Vasija de vacio

Eje
magnético

0.5 m

perficies
magnéticas

Figura 1-3. Corte poloidal de la vasija de vacioy  Figura 1-4. Comparaciéon de las
las superficies magnéticas de la configuracion  superficies magnéticas medidas (motas
100_40_63 en el angulo toroidal 0°. grises) con las calculadas (lineas).



Capitulo 1. Descripcion del stellarator TJ-1I 13

toroidales es la necesaria para que el plasma absorba Optimamente las ondas
electromagnéticas de radiofrecuencia empleadas para calentarlo, y queda fijada por las
anteriores. En la configuracion 100_40_63, la corriente en las bobinas de campo toroidal es
27.36 kA-vuelta.

En la figura 1-3 se muestra la forma de las superficies magnéticas de la configuracion
100_40 63 en ¢l corte para el angulo 0° toroidal. La forma de las superficies varia con el
angulo toroidal, aunque se repite cada 90°, debido a la periodicidad M=4 del campo
magnetico.

La existencia de estas superficies cerradas y anidadas ha sido comprobada para el
TJ-1I [Asc98]. En la figura 1-4 se muestra el buen acuerdo entre la configuracion calculada y
las medidas realizadas para la misma configuracién a campo bajo, es decir, guardando la

misma relacién de las corrientes en las bobinas pero con valores de corriente mas bajos.

Vasija de vacio

La vasija de vacio del TJ-II estd constituida por ocho octantes iguales, que se
disefiaron para aprovechar la simetria de los campos magnéticos del TJ-II. Ademas, cuenta
con 88 ventanas de observacion para los diagnosticos del plasma (figura 1-1).

La vasija estd preparada para trabajar con presiones menores que 10 mbar y su
presidn base en operacion es menor que 107 mbar. Para acondicionar adecuadamente la vasija
de vacio, se calientan sus paredes a temperaturas mayores que 150 °C, con el fin de desorber
vapor de agua presente en la superficie interior de la vasija, que impide alcanzar un buen
vacio. Ademas, se dispone de un sistema para realizar plasmas tenues de helio y argon, que
sirve para eliminar impurezas presentes en las paredes de la vasija. También, con el fin de
reducir el efecto de las impurezas pesadas en el plasma, otra técnica de acondicionamiento
utilizada es la boronizacioén, que consiste en recubrir las paredes interiores de la vasija de
vacio con capas finisimas de boro (~50 nm) para impedir que los materiales presentes en la
pared contaminen el plasma. Con estas técnicas se pueden conseguir descargas con baja

concentracién de impurezas y apropiado control de densidad [Tab03].

Sistemas de calentamiento
El TJ-II tiene instalados dos girotrones, cada uno de los cuales es capaz de inyectar en

el plasma 300 kW a la frecuencia de 53.2 GHz durante un pulso de duracién maxima de
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1 segundo [Mar98]. Este tipo de calentamiento es denominado ECRH ™, porque usa ondas
electromagnéticas sintonizadas a uno de los armonicos del giro ciclotrénico de los electrones
alrededor de las lineas de campo [Cai93], con lo que las ondas son absorbidas por los
electrones del plasma. En el caso del TJ-II, las ondas de radiofrecuencia se propagan en modo
extraordinario, con la frecuencia igual al segundo armonico del giro ciclotrénico de los
electrones. Las ondas son inyectadas perpendicularmente a las superficies magnéticas de la
configuracién magnética.

Ademas, desde principios de 2003 esta en fase de pruebas el sistema de calentamiento
por inyeccidn de neutros, que cuando esté completamente operativo, contara con una potencia
nominal de 2 MW. Con este sistema se inyectan en el plasma haces de dtomos de hidrogeno
de alta energia (40 keV). Al interaccionar con el plasma, los atomos de los haces se ionizan y
ceden su energia al plasma. Asi, se pueden conseguir plasmas con densidades y energias

mayores.

Sistema de alimentacion eléctrica

Para alimentar durante una descarga todo el sistema eléctrico de alta potencia del
TJ-II, que comprende las bobinas, los sistemas de calentamiento y determinados diagnosticos,
se dispone de un generador impulsional de 140 MVA, que almacena 100 MJ a 15kV y
100 Hz.

Operacion

La forma de operacion del dispositivo del TJ-I es por medio de pulsos que duran unos
dos segundos. Durante un pulso o descarga, se alimentan las corrientes de las bobinas, se
introducen los gases dentro de la cdmara de vacio y se enciende el girotron, para que caliente
el gas introducido. El girotrén comienza tipicamente 1050 ms después del inicio del pulso y
se mantiene emitiendo microondas durante un intervalo de 300 ms. Una vez que se apaga, el
plasma se enftia y pierde su energia.

Debido a la existencia de fuertes campos magnéticos y radiacion alrededor del TJ-I,
el dispositivo se encuentra en un recinto cerrado en el que no se permite la presencia de

ninguna persona. Contiguo al recinto del TJ-II esta situada su sala de control, donde se

™ ECRH, acrénimo del inglés “Electron Cyclotron Resonance Heating”, calentamiento a la

resonancia ciclotronica de los electrones.
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encuentran los responsables de la operacion y los encargados de los diagnésticos. Asi, toda la
instrumentacion que esta en el recinto del TJ-II se opera remotamente, sin que requiera acceso
in situ durante la descarga. Ademas, el acceso al recinto del TJ-II durante el tiempo entre las
descargas de un dia de operacidn esta muy restringido, por lo que es conveniente que todos
los controles de la instrumentacién que se necesiten modificar entre descarga y descarga sean

accesibles remotamente.

Plasmas
Los plasmas de hidrégeno y helio conseguidos con calentamiento por ECRH han
alcanzado temperaturas y densidades electrénicas centrales de hasta 2 keV y 1.2 10" m™, con

una energia almacenada en el plasma de 1.5 kJ y temperatura i6nica de 90-120 eV [Ale01].

1.3.3 Diagnésticos

Para conseguir un rendimiento cientifico optimo del TJ-II, se dispone de un diverso
conjunto de diagnosticos con el que se pueden determinar las caracteristicas fundamentales

del plasma producido [San98].

Espectroscopia

Se dispone de espectrometros de baja resolucién en el rango del visible para
monitorizar la emisién de algunas lineas espectrales de interés de impurezas presentes de
forma apreciable en el plasma, como la linea 227.1 nm del C** (C V) y 1a linea 441.5 nm del
O" (O II). Asimismo, se encuentran instalados espectrémetros de alta resolucién en los rangos
del visible y del ultravioleta de vacio [McC99, McC03], provistos de detectores multicanales
de alta sensibilidad, que se utilizan para observar y monitorizar las lineas de emisién de
impurezas presentes en el plasma del TJ-II [McCO01]. También se encuentra operativo un
sistema espectral de alta resolucién con 8 canales espaciales para analizar la anchura y
desplazamiento de lineas espectrales, con el objeto de determinar la temperatura y velocidad
de rotacion de los iones del plasma [Bac0O1a].

Para monitorizar la emision proveniente de la linea H, hay un conjunto de fotodiodos

™ En notaci6n espectroscpica, la linea de emisién se indica por el simbolo del elemento que
produce la linea, seguido por el ntimero romano que corresponde a sumar uno a la carga del

ion.
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de silicio, con filtros con anchos de banda de 1 nm y 10 nm, colocados en diferentes

posiciones toroidales del TJ-II. Su intensidad sirve para cuantificar el flujo de particulas.

Bolometria

Los bolémetros son detectores de radiacién, con respuesta bien caracterizada y
sensibles a todo el rango espectral relevante, que sirven para estimar las pérdidas totales del
plasma por radiacién. En el TJ-II se emplean matrices de fotodiodos de silicio que miden la
emision de diferentes cuerdas del plasma y que tras un proceso de inversion permiten calcular

su emision local [Och99].

Rayos X

Para detectar la radiacion en el rango de los rayos X se instalaron varios detectores de
silicio dopado con litio, de germanio y de ioduro de sodio, que permiten contar los fotones
emitidos por el plasma con discriminacion en energia. Ademas, se dispone de camaras de
matrices de diodos que permiten reconstrucciones tomograficas de la emisioén de rayos X del

plasma, es decir, obtener los valores locales de emision de rayos X [Med99]

Esparcimiento Thomson

El anélisis del esparcimiento incoherente de un haz de fotones procedente de un laser
pulsado de rubi, debido a los electrones del plasma, permite determinar los perfiles de
densidad y temperatura electronica en un instante bien definido de la descarga del TJ-II. Para
ello se cuenta con un espectrometro provisto de un detector multicanal intensificado que

registra el espectro de esparcimiento [Bar99, Her03].

Microondas

La evolucién temporal de la densidad media a lo largo de una cuerda central se obtiene
en el TJ-II con un interferometro heterodino de 2 mm. Los perfiles locales de densidad
electronica en la zona de gradiente se miden con resolucién temporal mediante un
reflectometro de microondas [Est01].

E1 perfil de temperatura electronica y su evolucién temporal continua se consigue con
un radiémetro absolutamente calibrado de 16 canales, que mide la intensidad de emisién

alrededor del segundo armonico de la emision ciclotronica [Lun01]. Estos canales suelen ser
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denominados canales de ECEY.

Sondas y particulas

El TJ-1I dispone de sondas de Langmuir para obtener informacién de la densidad,
temperatura y potencial en el borde del plasma, asi como de sus fluctuaciones.

Para calcular la temperatura idnica y su perfil espacial, se dispone de dos analizadores
de particulas neutras, méviles angularmente, que permiten analizar los flujos y la distribucién
energética de los neutros rapidos producidos por reacciones de intercambio de carga en el
seno del plasma.

La evolucion espacio-temporal del potencial del plasma se consigue con una sonda de

iones de cesio, que se inyectan en el plasma con energia entre 100 y 400 keV.

Magnéticos
Se dispone de bobinas de tipo Rogowski, diamagnéticas y de Mirnov que sirven para
determinar, respectivamente, la corriente total, el contenido total de energia del plasma y el

nivel de fluctuaciones magnéticas del mismo.

Haces atomicos
Por medio del estudio de la emisién proveniente de la interaccion de haces atomicos
(litio térmico y helio supersénico) con el plasma se calculan los perfiles de densidad y

temperatura en el borde del mismo [Bra01].

¥ ECE, acr6nimo del inglés “Electron Cyclotron Emission”, emision ciclotronica de los

electrones.






Capitulo 2. Pantallas de materiales luminiscentes

En este capitulo se hace una breve introduccion a los materiales luminiscentes,
para los que se refieren sus propiedades, la historia de su desarrollo y sus
aplicaciones. También se describe el método utilizado para fabricar las pantallas
luminiscentes que se emplearan en detectores de radiacion de banda ancha en el
TJ-II. Finalmente, se detalla y estudia un modelo que sirve para calcular la
eficiencia de una pantalla en funcion del espesor de la misma y que tiene en

cuenta su naturaleza granular.

2.1 Materiales luminiscentes

2.1.1 Fundamentos

Un material luminiscente es aquel que convierte ciertos tipos de energia en radiacién
electromagnética de menor longitud de onda que la radiacién debida a la temperatura del
material. La radiacién luminiscente emitida por el material luminiscente normalmente
pertenece al rango del visible, pero también puede pertenecer otras regiones espectrales, como
el infrarrojo o el ultravioleta [Bla94]. Asi, el término luminiscencia refiere a todos los

fenémenos no térmicos de emision de luz que son propios del material.

Clasificacion por el tipo de energia convertida

La energia que convierte el material luminiscente en radiacion puede ser de varios

19
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tipos. Asi, segln el tipo de esta energia, se distinguen diferentes clases de luminiscencia:
fotoluminiscencia, cuando la excitacién del material se consigue con radiacién
electromagnética cercana a la frecuencia de la luz visible (normalmente ultravioleta);
radioluminiscencia, cuando el material se excita con rayos X; catodoluminiscencia, cuando se
usa un haz de electrones como fuente de excitacién; electroluminiscencia, cuando se produce
por una diferencia de potencial; ionoluminiscencia, cuando el material luminiscente es
excitado por particulas e iones de alta energia; y quimioluminiscencia, cuando la
luminiscencia es producida por una reaccion quimica. Este informe se centrara en el estudio
de la fotoluminiscencia y de la radioluminiscencia en pantallas de materiales luminiscentes

para detectores.

Emision y absorcion

La luz luminiscente es emitida por los centros luminiscentes, también llamados
activadores. Los centros luminiscentes emiten la luz luminiscente al retornar radiativamente a
su estado fundamental desde un estado excitado. Pero la radiacion incidente sobre el material
puede ser absorbida por los centros luminiscentes, por la red principal y por otros
componentes del material. En cualquier caso, esta energia debe ser transferida a los
activadores para que se pueda producir la emisién luminiscente. Se denominan
sensibilizadores a los componentes del material, que no son ni el propio activador ni forman
la red principal, que son capaces de absorber la energia de la radiacion incidente sobre el
material y de transferir esta energia a los centros luminiscentes. Cuando la radiacién es de alta
energia, como en el caso de los rayos X, la absorcidn se produce en la red principal del

material. Ejemplos en materiales luminiscentes:

- Y3Als012:Ce: los centros luminiscentes son los iones Ce’*, que estan distribuidos entre
la red principal de Y3AlsOy.

- Y,03:Eu: los centros luminiscentes son los iones Eu’", que se excitan directamente
con luz de 254 nm.

—  Cas(PO,)F:Sb,Mn: 1a absorcién de la luz ultravioleta la realiza el ion Sb** y la emisién
de la luz luminiscente es producida por los iones Mn®* (para el que el ion Sb>* actiia
como sensibilizador) y Sb>".

— CaWOy: el centro luminiscente es el grupo tungsteno WO,”, que forma parte de la red

principal del material.
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La transferencia de la energia a los activadores se produce porque existe alguna
resonancia con €l activador o por la formacion de pares de electrones-huecos cuya energia

puede ser absorbida por los centros luminiscentes.

Eficiencia

Se define eficiencia radiante como el cociente entre la energia emitida por el material
en forma de luz luminiscente y la energia con la que se ha excitado el material. Esta
definicidén de eficiencia es la usada a lo largo de este informe. En el caso de que la energia que
excita el material sea radiacion electromagnética, en ciertos estudios es comin utilizar la
eficiencia cudntica, que es el cociente entre el ntimero de fotones luminiscentes emitidos por
el material y el nimero de fotones que han excitado el material.

La eficiencia de un material luminiscente depende de la cantidad de energia que sea
capaz de absorber el material, de los procesos de transferencia de la energia absorbida a los
centros luminiscentes y de la eficiencia de emision de los mismos. Ademads, en el material
ocurren otros procesos que compiten con los mencionados y que logran disipar la energia
absorbida en la red principal. Estos procesos de relajacion disipativos logran que los estados
excitados retornen al estado fundamental sin que se produzca transferencia de energia a los
centros luminiscentes o sin emision de fotones luminiscentes en los activadores. Los procesos
no radiativos méas importantes son debidos a acoplos entre estados excitados y modos

vibracionales de la red, y a recombinaciones de carga de los pares de electrones-huecos

[Mm70].

Resistencia

Una exposicién muy prolongada de un material luminiscente a radiaciones o haces de
particulas (neutrones, protones, electrones) muy intensos provoca una reducciéon de su
eficiencia luminiscente [Bir50, Bir51a, Bir51b]. Sin embargo, pueden encontrarse materiales
que pueden resistir altos flujos de particulas, durante periodos largos, sin disminuir
significativamente sus propiedades luminiscentes. Esta propiedad es necesaria en los
detectores de futuros dispositivos experimentales de fusion con altos flujos de neutrones,
como ITER [Aym02, Cos03], donde se prevé que en la zona donde se encuentren los sensores
de los diagnésticos, incidan flujos de neutrones, con energia mayores que 0.1 MeV, de
~10'® neutrones m™s™'. Se ha comprobado que el flujo integrado de protones necesario para

reducir a la mitad la luminiscencia de Y3AlsO,,:Ce es, para protones de 45 MeV,
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28x10" protones m? [Hol94]. También se han investigado diferentes tipos de materiales
luminiscentes con mayor resistencia a la radiacion, como el diamante [Alk96] o ceramicas de

alimina dopadas [Joh90], que soportan flujos de hasta 10** protones m™.

2.1.2 Notas historicas

Desde hace mucho tiempo, se ha observado la luz luminiscente procedente de las
luciérnagas y de algunos tipos de bacterias [Lev68]. Nicolds Monardes escribio en 1565 sobre
una infusién procedente de la madera del arbusto americano palo dulce, llamada
“lignum nephriticum”, que exhibia un inusual color azul muy intenso [Mon80]. En el siglo
siguiente, esta propiedad fue estudiada por Atanasius Kircher, Francesco Grimaldi,
Roberto Boyle e Isaac Newton: todos describieron que cuando la infusion era iluminada con
luz blanca, parecia de color azul intenso por reflexién y amarillo por transmisién. Sin
embargo ninguno identificé la luz azul como proveniente de una emision luminiscente. No
fue hasta 1852, cuando George Stokes descubri6 €l origen luminiscente de la luz azul: parte
del espectro de la luz incidente era absorbido por la infusién y emitia a su vez una luz con
longitud de onda mayor. Como la emisién de la luz luminiscente se detenia en cuanto se
apagaba la luz incidente, eligio el término fluorescencia, por tener un comportamiento similar
al mineral de fluoruro de calcio [Lev68, Shi99].

La luminiscencia en s6lidos fue descrita por primera vez por Vicenzo Cascariolo en
1603. Cascariolo observo que al calentar una piedra, esta piedra brillaba en la oscuridad, ain
después de que se hubiera enfriado. Cascariolo llamo a esta piedra “lapis solaris”, piedra
solar, porque parecia que absorbia la luz del dia para emitirla por la noche. En 1640,
Fortunio Liceti escribié una monografia sobre la piedra luminiscente descubierta con el titulo
griego “Litheosphorus”, piedra portadora de luz. Debido a que la piedra luminiscente
descubierta por Cascarilo brillaba mucho tiempo después de haber recibido la excitacion,
denomino fosforescencia a la luminiscencia persistente.

No fue hasta 1888 cuando Eilhard Wiedemann introdujo el término lumiscencia para
englobar tanto a la fluorescencia como la fosforescencia. Wiedemann defini6é luminiscencia
como aquellos fenémenos luminicos que no son causados Unicamente por el aumento de

temperatura.
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2.1.3 Aplicaciones

Los materiales luminiscentes son empleados en una gran variedad de aparatos e

instrumentos que aprovechan su luminiscencia con algun propoésito especifico:

Lamparas

Las lamparas basadas en materiales luminiscentes empezaron a usarse antes de los
afios 40: la radiacion ultravioleta producida por descargas eléctricas en un gas de mercurio
con baja presion es convertida en luz visible por una capa de material luminiscente. Estas
lamparas tienen un rendimiento energético mejor que el de las ldmparas incandescentes

[Bla94].

Tubos de rayos catodicos
Estos dispositivos son usados en las pantallas de television y en monitores. Los
materiales luminiscentes son excitados por haces de electrones que al impactar en el material

luminiscente producen luz.

Detectores

Los materiales luminiscentes son usados en pantallas para rayos X donde se mide la
intensidad de una radiacién continua, como en el instrumental médico con el que se obtienen
imagenes de rayos X. En estos detectores las pantallas lJuminiscentes convierten la radiacion
continua en luz visible, que puede ser observada a simple vista o medida por detectores de luz
como los fotomultiplicadores.

También son usados en los detectores denominados centelleadores, donde el detector
es excitado por pulsos individuales, ya sean de particulas o fotones. Estos detectores se
emplean en los calorimetros utilizados en experimentos de fisica de alta energia o en

astrofisica para contar fotones o electrones individuales.

Otras aplicaciones
También se usan materiales luminiscentes en pinturas luminiscentes persistentes,

trazadores de posicion, diodos y lasers semiconductores.
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2.2 Descripcion de los materiales luminiscentes empleados

Hay una gran diversidad de materiales luminiscentes que han sido empleados en
multiples aplicaciones [Bla94, Lev68]. Para el tipo de detectores que se querian desarrollar
para medir radiacién electromagnética, desde el ultravioleta a los rayos X de baja energia, en
el dispositivo de confinamiento magnético de plasma TJ-II, se requeria que el material
luminiscente tuviera una respuesta muy rapida, con tiempos de respuesta menores que 1 ps en
algunas aplicaciones, y que pudiera soportar temperaturas de hasta 150 °C sin perder sus
propiedades. Este ultimo requisito es debido a que la vasija del TJ-II se calienta hasta 150 °C
con ¢l fin de lograr un vacio adecuado para la operacion del TJ-II. Tras una seleccidn previa
donde se estudiaron varios materiales luminiscentes, se determiné que el Y3AlsO;,:Ce era el
material mas adecuado [Zur97].

Con el fin de comparar los resultados que se obtuvieron con el Y3Als0;2:Ce con algtin
otro material ya estudiado, se realizaron algunas medidas con el Y;03:Eu, del que existian

publicaciones anteriores [Ben91,Cav96].

2.2.1 Y,AlLO,,:Ce

En este informe se ha estudiado fundamentalmente el material luminiscente
Y3A1504,:Ce, también conocido como P-46 o como YAG:Ce, “Yttrium Aluminium Garnet”.
El Y3Als0,,:Ce, fue desarrollado a finales de la década de los sesenta por Blasse y Bril
[Bla67a, Bla67b, Bla70, Bri71] y ha sido utilizado en aplicaciones de catodoluminiscencia
[Tom91] y en lamparas luminiscentes tricolores [Bla94], donde produce la componente verde
al absorber la linea 436 nm del mercurio [Mur99].

En el Y3Al;0;5:Ce, €l i6n Cce** es incorporado en la red de Y3Al50;; sustituyendo el
i6n Y* en el lugar de la simetria D, del dodecaedro constituido por ocho iones O en sus
esquinas. El i6n Ce* estd en la configuracion electronica 4f ! con los estados 2F7/2 y Fsp
como estados fundamentales [Tom91]. El estado mas profundo, *Fs, esta ocupado por un
electrén y el °F7, esta casi siempre vacio a temperatura ambiente. El estado excitado del Ce*
es el 54, que se rompe en cinco niveles en el campo cristalino de la simetria D;. El electrén
excitado realiza una transicién desde el estado de menor energia de 5d " al estado fundamental
’F.12 0 *Fsp, que emite un fotéon que corresponde a una emisiéon amarilla-verde. En esta

emision se pueden observar dos picos separados por (.24 eV, correspondientes a los estados
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Distribucion del tamario de los granos

% Peso 5 25 50 75 95
Tamaiio 2.8 pm 4.5 pm 5.9 um 8.1 pum 11.9 um

Tabla 2-1. Distribucion del tamafio de los granos del empleado Y;Als042:Ce en la fabricacion de las
pantallas luminiscentes [Pho].

2Fan y k) [Suz97]. Debido a que es una transicion dipolar permitida, la reduccion de la
luminiscencia es muy rapida, 15-70 ns [Bla94]. La energia del gap entre la banda de
conduccion y valencia en el Y3Als04; es de 6.3 eV [Rob80].

El maximo del espectro de emisién luminiscente de Y3Als0;;:Ce ocurre entre 530 y
550 nm (2.3 eV) a temperatura ambiente. Este maximo de emision se desplaza a longitudes de
onda mayores cuando aumenta la temperatura del material [Mur99]. Utilizado como
centelleador consigue un rendimiento de 14000 fotones por MeV [Bla94]. La concentracion
del cerio Optima varia desde 1 o 2 % molar para operacidon a temperatura ambiente hasta
0.5 % molar para operacién a 300 °C. Para preparar este material se mezclan cantidades
apropiadas de Y,0;, Al;03 y CeO,, para posteriormente, calentar la mezcla resultante a
temperaturas entre 1400 y 1500 °C [Mur99].

El Y3Al5012:Ce usado en este trabajo fue del tipo QMKS58, proporcionado por
Phosphor Technology (Nazeing, Reino Unido), en forma de polvo con un tamafio de grano
medio (media de la distribucion en peso de las particulas del material en polvo, tabla 2-1) de
6.64 um y una densidad de 4.15 g cm™. El Y3Al5012:Ce suministrado tiene el méaximo de

luminiscencia en 530 nm [Pho].

2.2.2Y,0,Eu

También se ha estudiado, aunque no tan exhaustivamente, el material Y,0s:Eu,
también denominado como P-22R. Este material luminiscente fue utilizado en las primeras
ldmparas luminiscentes tricolores desarrolladas durante la década de los setenta [Nak99],
donde producia la componente roja de la luz.

El espectro de la luz luminiscente de Y,0s:Eu es estrecho y alcanza un maximo en
610 nm (2.0 eV) a temperatura ambiente, dando un color rojo. La emisién luminiscente
procede de la transicién *Dy—'F del Eu®*, dentro de la configuracién 4/° [Bla94]. La energia
del gap entre la banda de conduccion y valencia en el Y203 es de 5.6 eV [Rob&0].

La luminiscencia del material tiene un tiempo de reduccién de ~1 ms, con una
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eficiencia del 8.7 % en catodoluminiscencia [Has90]. La muestra en forma de polvos fue
suministrada por Osram Sylvania (Towanda, EE.UU.), con una concentracién molar de

europio de 4 % y una densidad de 4.8 g cm™ [Osr99].

2.3 Preparacion de pantallas luminiscentes

Para preparar pantallas luminiscentes sobre soportes a partir del material luminiscente
en polvo, se utilizan técnicas basadas en el rociado de plasma, catoforesis y sedimentacion.
En un trabajo previo realizado con la colaboracién de la Unidad de Radiaciones Ionizantes del
CIEMAT [Zur97], se determin6 que el método de elaboracion mdas adecuado para crear
pantallas luminiscentes para ser usadas en los detectores que se querian desarrollar era la
sedimentacion, porque no es un método muy complicado, se puede controlar el espesor
deseado para la pantalla y se producen pantallas muy uniformes.

El método de sedimentacion, mostrado esquematicamente en la figura 2-1, consta de

los siguientes pasos:

— Se prepara una mezcla del material luminiscente en polvo (1.5 g) con una solucién
acuosa (0.01 %) de los agentes dispersores (metasilicato sddico, metahexafosfato
sodico) y los agentes coaguladores (cloruro de aluminio).

- La mezcla se agita y calienta hasta 60 °C. La solucion resultante se deposita en el

aparato mostrado en la figura 2-1, donde estd colocada la ventana de cuarzo que

80 ml de agua

Material luminiscente en polvo
Agente dispersante y
coagulantes

Q Llave de drenaje

Figura 2-1. Equipo para la preparacion de las pantallas luminiscentes por sedimentacion
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servird como soporte de la pantalla luminiscente. El uso de una ventana de cuarzo
como soporte esta determinado porque en alguna de sus aplicaciones se requiere que el
propio soporte actile como ventana de cierre en dispositivos con ultraalto vacio,
debiendo tolerar ocasionalmente temperaturas de 150 °C. Las ventanas de cuarzo eran
del tipo spectrosil suministradas por Dynasil (West Berlin, EE.UU.) de 46 mm de
didmetro. Se pudo comprobar ademas que los soportes de cuarzo empleados carecian
de emisiones luminiscentes que pudieran interferir con la luminiscencia de la pantalla.

—~ Se espera hasta que la solucién se enfrie, con lo que se consigue una pantalla uniforme
y compacta de 30 mm de didmetro.

~ Después de la sedimentacion, el agua se drena muy lentamente.

~ Finalmente, la pantalla se seca en un horno a 140 °C durante 10 minutos.

Una vez realizada la pantalla, se determinan sus caracteristicas fisicas, como el
espesor de la pantalla” (dividiendo la cantidad de material depositado entre la superficie
donde se deposita) y sus propiedades Opticas en el rango del visible (por medio de un
espectrofotometro, como se describird en la seccidn 3.2). Por este método se han conseguido
pantallas luminiscentes con espesores masicos variables desde 1 mg cm™ hasta mas de
200 mg cm™ de Y3Als0;5:Ce. Sin embargo las pantallas de mayor espesor se adherian
débilmente a la ventana de cuarzo usada como soporte, y la muestra conseguida con mayor
espesor y suficiente adherencia fue de 78 mg cm™. Para espesores menores que 1 mg cm?, no
se consiguid alcanzar una buena uniformidad de pantalla, aprecidndose a simple vista huecos
en el drea de deposicion. Las pantallas que por su baja adherencia se desprendian facilmente
del soporte, se podian fijar con pegamento de vacio.

En las figuras 2-2 y 2-3, se muestran las pantallas realizadas con Y3;Als01,:Ce y de
espesores 1.31 y 8.64 mg cm™, observadas con la lente de 50 aumentos de un microscopio
6ptico Nikon Eclipse ME600 (Kawasaki, Japon) perteneciente al Grupo de Materiales para
Fusién del CIEMAT. Se aprecia que la pantalla de 8.64 mg cm™ es mucho mas uniforme que
lade 1.31 mg cm™

En las figuras 2-4 y 2-5 se muestra la pantalla de 8.64 mgcm? vista en un

* En este informe, se utilizara el término espesor, de pantallas, para referirse a espesor mésico,
que corresponde al espesor lineal de la pantalla (en unidades de longitud) multiplicado por la
densidad de la pantalla.
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Figura 2-2. Ampliacion con un microscopio Figura 2-3. Ampliacién con un microscopio
Optico de 5?0 aumentos de una pantalla de odptico de 50 aumentos de una pantalla de
1. A 8. - ' 4

Figura 2-4. Ampliacién con un microscopio de Figura 2-5. Ampliacién con un microscopio de
barrido electronico de 1000 aumentos de una barrido electrénico de 5000 aumentos de una
pantalla de 8.64 mg cm™ de Y3Als042:Ce. pantalla de 8.64 mg cm? de Y3Als012:Ce.

microscopio electrénico, Zeiss DSM 960 (Oberkochen, Alemania), perteneciente a la Unidad
de Caracterizacién Hidrogeoquimica de Emplazamientos del CIEMAT, con 1000 y 5000
aumentos. En estas imagenes se puede apreciar la naturaleza granular de las pantallas, asi
como la diversidad de los tamafios de granos que la componen, y aparentemente, el tamafio de
los granos parece menor que el nominal, 6.64 um, calculado a partir de los datos

proporcionados por el fabricante.

2.4 Modelado de la eficiencia de una pantalla luminiscente

El modelo utilizado para calcular la eficiencia de pantallas luminiscentes esta basado

en los trabajos de Hamaker [Ham47], donde a partir de los trabajos de Kubelka y Munk
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[Kub31] sobre la transmisién de la luz en medios difusores desarrollé un modelo para la
eficiencia de pantallas luminiscentes que tiene en cuenta los fendmenos de absorcién y
difusion de la luz luminiscente dentro de la pantalla. Este modelo fue usado por Klasens
[Kla47], Ludwig [Lud71] y Giakoumakis [Gia85] para caracterizar pantallas luminiscentes.

Estos trabajos se centran en pantallas que se usan para detectar rayos X, con espesores
mésicos mayores que 50 mg cm™, como las empleadas en aplicaciones médicas. No obstante,
cuando se desea detectar radiacién VUV’ o rayos X de baja energia, estas pantallas no son
adecuadas para determinadas aplicaciones, ya que la propia pantalla absorbe gran parte de la
luz luminiscente que crea, por lo que se requieren pantallas mas finas. Para modelar la
eficiencia de estas pantallas finas, que se preparan por sedimentacion de polvos, hay que tener
en cuenta su naturaleza granular. El modelo que se presenta, se desarroll6 a partir del modelo
para pantallas compuestas por granos de Giakoumakis [Gia91].

Ademas de con el modelo de Hamaker, también se han caracterizado las pantallas
luminiscentes con otros modelos més sencillos, como los usados por Bruner [Bru68] y
Chappel y Murray [Cha84], donde no se considera la difusién de la luz luminiscente dentro de

la pantalla, tratandose por tanto, de modelos més incompletos.

2.4.1 Modelo de luminiscencia para VUV y rayos X

Modelo para pantallas uniformes

La radiacion electromagnética (desde los rayos X al ultravioleta) que incide en la
pantalla luminiscente (ver la representacién esquematica en la figura 2-6) se atenta de
acuerdo con [Hen93, Hub96]:

D(w) = D™ -1

donde @(w) es la potencia de radiacién que pasa por una pantalla de espesor masico w
(unidades en longitud x densidad), @ es la potencia de la radiacién incidente y u es el
coeficiente de absorcion masico del material de la pantalla. Asi, en una capa luminiscente de

espesor masico infinitesimal Aw, la radiacién absorbida por ella serd [Ham47]:

tvu V, acronimo del inglés “Vacuum UltraViolet”, ultravioleta de vacio, que se refiere a las
radiaciones electromagnéticas del rango del ultravioleta que no se transmiten por el aire, entre

10 y 200 nm (6-120 eV).
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Radiacién incidente (VUV, rayos X) @,

Luz luminiscente inversa J

\LT Pantalla

luminiscente

7/

Soporte de cuarzo
(ventana)

Luz luminiscente directa

Figura 2-6. Esquema de la emision de luz luminiscente por una pantalla.
AD = ud e Aw (2-2)
y la potencia de luz luminiscente producida en esta capa infinitesimal serd:

Ad. =1 AD =1 ud e Aw (2-3)
donde 7). es la eficiencia intrinseca de conversion del material luminiscente de la radiacion
absorbida en luz luminiscente, que es una caracteristica propia del material.

Para calcular la eficiencia radiante de la pantalla, se introducen las ecuaciones
desarrolladas por Hamaker a partir del modelo de Kubelka-Munk de difusion y absorcion de

la luz luminiscente dentro de la pantalla:

-A-I&%ﬂ = ~(a+)I(w) + sT(w)+ ¥, (7,uPye™™) (2-4)
y
0 _ (s $)7(w) = s1w) = ¥ (0, g™ (2-5)
w

los términos a y s representan la absorcion y la difusién para la luz luminiscente producida
por la pantalla. / y J son las intensidades de la luz luminiscente en el mismo sentido que la

radiacion incidente (modo directo, I) y en el opuesto (modo inverso, J). En el modelo se



Capitulo 2. Pantallas de materiales luminiscentes 31

supone que la mitad de la luz luminiscente creada en cada capa se propaga en un sentido y la
ofra mitad en el opuesto.
Entonces se resuelven las ecuaciones diferenciales lineales (2-4) y (2-5), con las
condiciones de contorno siguientes:
Enw=0,[(0)=0 (2-6)
Enw=W,JW)=r (W) 2-7
donde W es el espesor masico de la pantalla y r es el coeficiente de reflexion del soporte de
cuarzo para la luz luminiscente.

La eficiencia radiante de las pantallas luminiscentes uniformes en el modo directo es:

_tIw) _ mpul+ ,0)[2(0 +up) ~(u+ o)1+ B + (u-0)(1- B V]

tu 2 2 ol —aW (2-8)
P, 2u* - M)A+ B)(p+ Be™ ~ (- B)(p- Bl ]
y en el modo inverso:
_J©) _ n{20p - uBe™ - (u+0)p-Be™ +(u-0)p+ fe” | 2.9)

T, W= A+ Pp+Pe” —(-B)p- e |
donde p=(1-r)/ (1+r), t es el coeficiente de transmision del soporte de cuarzo para la luz
luminiscente de la pantalla, y o'y S vienen dadas por las expresiones o= [a(a+25)]"%, y
B= o/ (a+2s). Hay que darse cuenta de que si se toma s =0, o lo que es lo mismo g =1,

entonces no se tiene en cuenta la difusion de la luz y se llega al modelo usado por Bruner

[Bru68] y Chappel y Murray {Chag4].

Modelo para pantallas compuestas de granos

Las formulas obtenidas se pueden usar para pantallas luminiscentes que se consideren
suficientemente uniformes. Sin embargo, en pantallas luminiscentes muy delgadas realizadas
por sedimentacion, es necesario tener en cuenta la naturaleza granular de las mismas. En el
modelo para pantallas granulares, que ahora se describe, se considera que la pantalla esta
compuesta por granos de material luminiscente de forma cubica y todos del mismo tamaiio.
Asimismo, se supone que en el proceso de sedimentacion, los granos se distribuyen
aleatoriamente sobre la superficie de deposicion [Gia91] y que se forman pilas de granos de
diferentes alturas (figura 2-7). La eficiencia de la pantalla se calcula como el promedio de las
eficiencias de las pilas con diferentes alturas pesadas por la proporcion de superficie de
pantalla que ocupan, al considerar que la luz luminiscente creada en una pila sélo se propaga

por ella;
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Pila de granos

k=3
=2 Grano de
k=1 material
— / luminiscente
I k=0 7

Soporte de cuarzo

Figura 2-7. Esquema que muestra el apilamiento de granos supuesto en el modelo granular

& N! } . -
M. = W =kw)| ———— " (1 - )™ 2-10
he = 2 W%ww-wa( ) (2-10)
nﬂ=§n<W=m%—l&—kM—m“k 2-11)
S it KI(N - k)!

donde 1,z y 1rg son las eficiencias radiantes de una pantalla compuesta por N granos en modo
directo e inverso; 1. (W = kw;) y n..(W = kw;) son las eficiencias calculadas con las ec. (2-8)
y (2-9) para una pantalla con el espesor masico kw; (k es el nimero de granos de la pila,
w; = Iy d)p, siendo [, el tamafio de grano medio y d» es la densidad del material luminiscente); y
o es la proporcidn del 4rea efectiva de un grano al drea total de sedimentacién. El niimero
total de granos de material luminiscente se estima por N=# w;' o}, donde W es el espesor
madsico de la pantalla.

En las ec. (2-10) y (2-11), la eficiencia de las pantallas depende s6lo de w; cuando
a <<1, que es lo que normalmente ocurre. Asi, las eficiencias de las ec. (2-10) y (2-11)

pueden ser calculadas, usando la aproximacion para la distribucién binomial, con:

N -Wiw k
e "W
Ne = 2,0, (W =kw) (—) (2-12)
b a<<lg : ! kl WI
N W fw, k
e "W
'MﬁEmw=m>,(J (2-13)
<< k___l k‘ WI

Hay que tener en cuenta que el término /;, que se utiliza para calcular w;, es un valor

promediado de los tamafios de grano del material luminiscente.
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2.4.2 Modelo de transmisién de la luz

Para determinar los parametros oy 8 del modelo que intervienen en las ec. (2-8) y
(2-9), se pueden usar medidas realizadas con luz visible, separando asi los efectos de la
luminiscencia del material de las propiedades Opticas del mismo material para el rango
espectral en el que emite la luz luminiscente.

En este modelo, se considera que luz visible, de 1a misma longitud de onda que la luz
luminiscente producida por la pantalla luminiscente, incide en la pantalla. Como no hay luz
capaz de excitar la pantalla para producir luminiscencia, el término @y de las ec. (2-4) y (2-5)
es nulo, pero las condiciones de contorno son:

En w =0, K(0) es laluz incidente (2-14)
Enw=W,JW)=r W) (2-15)
Se resuelven entonces las ecuaciones diferenciales, y se obtiene la fraccién de luz

visible que se transmite a traveés de la pantalla luminiscente y el soporte de cuarzo:

7! Iw) _ 2tB(1+ p)
“©I0)  A+P)p+ BT —~(-B)p-Be (2-16)

Pero la ecuacién anterior sélo es valida si se considera una pantalla uniforme.

Teniendo en cuenta la naturaleza granular de la pantalla (que es importante para pantallas

muy finas), la eficiencia uniforme de la ec. (2-12) es sustituida por la transmision dada en la
ec. (2-16), obteniéndose que la luz transmitida es para una pantalla luminiscente:

72! (W) =§ itﬁ(1+ 0) _ eV (g)k

1) A+ P)p+ P (- BXp-He™ K (2-17)

W,
El indice del sumatorio de la ec. (2-17), k, empieza en 1 y no en 0, ya que de esta

forma no se considera la luz que pasa a través de los huecos del 4rea de deposicion, porque
esta muy localizada en la direccion de incidencia y tiene una distribucion diferente de la luz
que pasa a través del material luminiscente. La proporcion de luz que atraviesa el soporte por
la parte no cubierta con granos luminiscente es # (1-c)¥, que es despreciable para espesores

masicos que sean mayores que 4w,

2.4.3 Estudio de los parametros del modelo de luminiscencia

Para realizar un estudio de los parametros del modelo, se eligieron como base los

coeficientes para pantallas luminiscentes uniformes de ZnO medidos por Ludwig con rayos X
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[Lud71], .= 0.121, = 0.052 y 0= 16 cm*/g. En una medida sobre una ventana de cuarzo,
se estimaron los coeficientes de transmision y reflexion, ¢ =0.94 y r=0.89. Los datos de los
coeficientes de absorcion (1) se obtuvieron de [Hen93].

En la figura 2-8 se muestran las simulaciones realizadas con el modelo para pantallas
uniformes cuando se varia la energia de los fotones en las ec. (2-8) y (2-9), lo que provoca la
variacion del coeficiente masico de absorcion u. Para radiaciones en el rango del ultravioleta
de vacio, el coeficiente de absorcion es muy alto [Hen93], por lo que la radiacion incidente
sobre la pantalla luminiscente es atenuada rapidamente en un espesor pequefio de la pantalla,
de acuerdo con la ec. (2-1). Entonces, como toda la luz luminiscente se produce en una capa
muy fina, al incrementarse el espesor de la pantalla, la luz luminiscente en el modo directo
tiene que atravesar un espesor mayor, por lo que es mas facil que sea difundida o absorbida
por el material luminiscente. En el modo inverso, al aumentar el espesor, esas capas extras
aumentan la probabilidad de que parte de la luz que ha sido creada en el sentido del modo
directo, sea difundida e incremente la cantidad de luz que viaja en sentido inverso. Para

radiaciones incidentes con fotones de mayor energia, al reducirse el coeficiente masico de
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Figura 2-8. Diferentes curvas que muestran la eficiencia de una pantalla luminiscente para diferentes
energias de los fotones incidentes segtn el modelo uniforme. Las lineas negras corresponden a
fotones de 100 eV, las azules a 1 keV, las rojas a 10 keV y las verdes a 30 keV. Las lineas
discontinuas son para el modo inverso y las continuas para el modo directo.
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absorcion u, la radiacion es absorbida por capas mas extensas de la pantalla luminiscente, e
incluso puede que no se llegue a absorber completamente la radiacion. En ese rango de
radiacion, la eficiencia del modo directo alcanza un méximo en espesores donde hay un
compromiso entre el incremento de produccién de luz luminiscente debido a que se absorbe
mas radiacién incidente y las pérdidas de luz luminiscente debido a la absorcién y la difusién
de la luz luminiscente producida.

Se puede deducir cualitativamente del modelo que la eficiencia de una pantalla en
modo inverso es mayor que en modo directo, porque se produce més luz luminiscente por la
parte de la pantalla donde incide la radiacién, segun la ec. (2-3). Otro resultado que se puede
extraer del modelo es que, si se considera un soporte que no refleje la luz, la eficiencia de la
pantalla en modo inverso aumenta con el espesor de la pantalla. Esto es asi porque si se
considera una pantalla luminiscente y se le afiade una capa suplementaria por el lado del
soporte (figura 2-6), esta capa suplementaria no influye ni en la absorcién de la radiacién
incidente en la pantalla inicial ni resta luz luminiscente en modo inverso. Considerando la
influencia de un soporte que refleje la luz, esta regla no es valida para pantallas con muy baja

absorcién y difusion de la luz luminiscente, para las que la luz luminiscente reflejada en el
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Figura 2-9. Diferentes curvas que muestran la eficiencia de una pantalla luminiscente para diferentes
valores del coeficiente § segin el modelo uniforme. Las lineas negras corresponden a 8 =0, las
azules a 8 =0.05, las rojas a 8= 0.2 y las verdes a 8= 1. Las lineas discontinuas son para el modo
inverso y las continuas para el modo directo.
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soporte contribuye apreciablemente al modo inverso, siendo esta contribucién la que
disminuye con el aumento del espesor de la pantalla.
En la figura 2-9 se muestra como varian las curvas de eficiencias con f, para una

radiacion incidente de 3 keV. Como f=0/(a+2s)y 0= [a(a+25)]"

, B solo puede tener
valores entre 0 y 1. Para § — 0, es el caso en el que s>>a, con lo que en el material hay
mucha difusién de la luz. Para § =1, no hay difusién. Asi, se comprueba que segin
disminuye f a o constante, es decir, aumenta la difusion y disminuye la absorcién, la
eficiencia en modo inverso aumenta mientras que en modo directo disminuye. Este efecto es
debido a que se produce mas luz luminiscente por la parte de la pantalla donde incide la
radiacion. Por esa parte, la luz en modo inverso escapa facilmente de la pantalla, al tener poco
espesor que atravesar (figura 2-6), por lo que al aumentar la difusion, se facilita que la luz
cambie de modo directo a inverso, y una vez en ese modo, que deje la pantalla. En la otra
parte de la pantalla ocurre el al revés, pero como se crea menos luz, no compensa.

En la figura 2-10 se muestran las curvas de eficiencia de las pantallas que se obtienen

al variar o con radiacién de 3 keV. El valor de o= 0 cm*/g corresponde al caso en el que no
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Figura 2-10. Diferentes curvas con la eficiencia de una pantalla luminiscente para diferentes valores
del coeficiente ¢ segln el modelo uniforme, Las lineas negras corresponden a o =0 cm?lg, las
azules a o=5 cmzlg, las rojas a o= 50 cm?/g, las verdes a o =200 cmzlg y las naranjas a
o = 400 cm/g. Las lineas discontinuas indican modo inverso y las continuas, modo directo.
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hay ni absorcién ni difusion de la luz luminiscente. En este caso, la eficiencia en el modo
directo deberia ser la misma que en el modo inverso, al no haber sentido preferente en la
creacion de la luz luminiscente. No obstante, debido a la transmision y reflexion de la luz
luminiscente en el soporte, las eficiencias son diferentes. Al aumentar o con 3 constante, se
observa un aumento tanto de la absorcion como de la difusién de la luz luminiscente. Como
ambos procesos repercuten negativamente en la eficiencia del modo directo, esta disminuye.
Sin embargo, para el modo inverso el aumento de la difusién puede ser favorable, ya que la
pérdida de luz por la difusion puede ser compensada por la luz en modo directo que cambia
de sentido de propagacion. Pero si el aumento de o es muy grande, se produce una reduccioén
de la luminiscencia en modo inverso por la fortisima absorcion del medio.

La Gltima comparacién que se mostrard es la que se refiere al tamafio del grano en el
modelo para pantallas granulares, asi como su cotejo con el modelo para pantallas uniformes.
En la figura 2-11 se muestran las eficiencias calculadas para pantallas segin el modelo
uniforme y segin el modelo granular con distintos tamafios de grano. Estas simulaciones

estan realizadas para una radiacion incidente de 50 eV, que es absorbida en un espesor muy
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Figura 2-11. Diferentes curvas que muestran la eficiencia de una pantafla luminiscente segtn el
modelo uniforme y segin el modelo granular para diferentes tamarios de grano. Las lineas negras
corresponden al modelo uniforme, las azules corresponden al modelo granular con un tamafio de
grano de 1 um, las rojas con 5 um, las verdes con 10 um y las naranjas con 20 um. Las lineas
discontinuas son para el modo inverso y las continuas para el modo directo.
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pequefio de pantalla. Se observa que para pantallas suficientemente gruesas, la eficiencia
tiende a ser la misma. No obstante, para pantallas delgadas donde hay pocas capas de granos,
el comportamiento cambia de un modelo a otro. En el modelo uniforme, la eficiencia del
modo directo aumenta cuando disminuye el espesor de las pantallas, porque también decrece
el espesor que debe atravesar la luz luminiscente. Sin embargo, en el modelo granular, aunque
disminuya el espesor de la pantalla, el espesor minimo que debe atravesar la radiacion
incidente es el espesor de una capa de granos. Ademads, segin el modelo granular, la pantalla
puede no cubrir todo el 4rea de deposicion del soporte, dejando huecos por donde puede pasar
la radiacion incidente sin ser absorbida por el material luminiscente. Por consiguiente, la
eficiencia disminuye para espesores menores, y la eficiencia del modelo granular es menor

que la predicha por el uniforme.

2.4.4 Extensiones del modelo de luminiscencia

Con el modelo expuesto anteriormente se quiere calcular la eficiencia de las pantallas
luminiscentes a partir de la cuantificacion de una serie de parametros. Sin embargo, en el
modelo no se tiene en cuenta la reduccién de luminiscencia que se produce en la superficie de
los granos de material luminiscente [Ben91, Cha84], y que provoca la reduccion de la
eficiencia cuando el tamafio del grano es menor [Kub73]. Este fendmeno es incrementado por
la presencia de contaminantes (como carbono) que se depositan en la superficie de los granos
y que absorben parte de la radiacién incidente.

Estos fenémenos se podrian tener en consideracion afiadiendo al modelo una capa
inerte [Cha84], que supone que en la superficie exterior del grano hay una capa que absorbe
radiacién pero que no emite luz luminiscente o también por medio de modelos que engloben
la recombinacién superficial [Ben91], donde a partir de la estimacién de parametros del
material luminiscente, como la velocidad de recombinacién superficial o la longitud de
difusion de los electrones, se calcula la reduccion de la eficiencia.

Sin embargo, estos efectos no han sido incluidos en el modelo que se desarrollo, ya
que fundamentalmente so6lo se ha estudiado un tipo de material luminiscente de un tamafio de
grano fijo con la idea de poder disefiar pantallas adecuadas para medidas en dispositivos de
fusién. En los modelos desarrollados, estos efectos producen una disminucion en la eficiencia

intrinseca del material.
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En este capitulo se describiran los experimentos que se realizaron con pantallas
de materiales luminiscentes con el proposito de caracterizar su eficiencia segun
el modelo descrito en el capitulo anterior. Las medidas se efectuaron en
diferentes instalaciones que suministraban radiacion dentro del espectro entre el

ultravioleta y los rayos X.

3.1 Introduccion

Para determinar los parametros del modelo de eficiencia para pantallas granulares de
Y;Al5012:Ce que dependen del material luminiscente (1., oy ) y del soporte empleado (p y
#), se precisa caracterizar la luminiscencia de pantallas con diferentes espesores ante radiacion
con fotones de energias pertenecientes al rango entre el ultravioleta y los rayos X. El rango
espectral de las medidas es el mismo que el de la radiacién, proveniente del plasma del
dispositivo TJ-II, donde se quiere que sean sensibles los detectores que se desarrollen.
Ademas, se obtuvieron medidas experimentales de pantallas luminiscentes de Y,0j3:Eu, para
las que hay datos publicados de sus eficiencias luminiscentes.

Debido a que el rango espectral donde se quiere caracterizar la eficiencia de las
pantallas luminiscentes es muy amplio, fue necesario utilizar distintas fuentes de radiacién.
En las regiones del espectro donde la radiacién es absorbida por el aire, el sistema

experimental debia trabajar en alto vacio. Ademas, la medicion de la eficiencia luminiscente

39
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de pantallas no era una tarea estandar en algunos de los dispositivos que se utilizaron, por lo
que en algunos casos hubo que adaptar el sistema experimental.

Las medidas que se presentan en este capitulo fueron tomadas en diferentes lugares.
En las instalaciones del Grupo de Materiales para Fusion del CIEMAT (Madrid) se utiliz6 un
espectrofotometro para medir la transmision de la luz en las pantallas luminiscentes y un tubo
de rayos X para caracterizar la eficiencia de las pantallas con rayos X. En las instalaciones del
Departamento de Electrénica e Informatica de la Universidad de Padua (Padua, Italia) se
efectuaron medidas de la luminiscencia de las pantallas ante radiacion con fotones de energia
entre 10.23 eV y 26.9 eV, usando como fuente de radiacion una ldmpara de catodo hueco.
Finalmente, se utiliz6 la linea experimental SU8 del sincrotron SUPER-ACO del laboratorio
LURE (Orsay, Francia) para realizar las medidas de la eficiencia de la luminiscencia de las

pantallas ante fotones con energias entre 13.8 y 621.1 eV.

3.2 Caracterizacion de las propiedades opticas de pantallas luminiscentes

3.2.1 Introduccion

En el modelo para pantallas luminiscentes granulares descrito en el apartado 2.4.1, los
parametros ¢ y [ estan determinados por las propiedades 6pticas del material luminiscente
para luz de la misma longitud de onda que la producida por el material. Ademas, los
parametros p y t dependen de las propiedades opticas del soporte. Con el fin de determinar
estos parametros, se midi6 la transmision de la luz, en el rango del visible, de pantallas
luminiscentes con diferentes espesores y de un soporte de cuarzo desnudo. Estas medidas se
llevaron a cabo empleando un espectrofotémetro perteneciente al Grupo de Materiales para

Fusién del CIEMAT (Madrid).

3.2.2 Configuracion experimental

El espectrofotdémetro con el que se realizaron las medidas es del modelo Cary SE de
Varian (Palo Alto, EE.UU.), que permite obtener la transmisién de un haz de luz con

longitudes de onda entre 400 y 800 nm a través de una muestra.
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Figura 3-1. Transmisién de la luz de diferentes longitudes de onda en gantallas de Y3Als042:Ce con
espesores de 5.98 mg cm? (linea con rayas muy cortas), 9.43 mg cm™ (linea con rayas de tamafio
intermedio), 16.2 mg cm™ (linea con rayas largas) y 20.56 mg cm™ (linea continua).

3.2.3 Medidas y analisis

En la figura 3-1 se muestran los resultados de las medidas tomadas con el
espectrofotometro con pantallas de Y3Als01,:Ce de diferentes espesores. El error de las
medidas es menor que 1 %.

En las medidas, se observa como alrededor de la longitud de onda de 450 nm hay una
banda de absorcién de la luz en el Y3Al50,,:Ce, que corresponde a una transicion electrénica
del ion Ce* entre los niveles energéticos 41" y 5d [Tom92].

Para calcular los parametros que caracterizan las propiedades Opticas del material
luminiscente, se efectu6 un ajuste de los parametros relativos a la transmision de 1a luz en un
medio difuso, By oen la ec. (2-17), a los resultados obtenidos para luz con longitud de onda
de 530 nm, tal como se muestra en la figura 3-2. Para conseguir un ajuste adecuado hubo que
reducir el tamafio del grano del material luminiscente del nominal de 6.6 pm a 1.7 pm. El
cambio del tamafio del grano se razona en el apartado 3.3.3, en el andlisis de los datos de la
lampara de catodo hueco.

Con el espectrofotémetro, también se midié la transmision de la luz en un soporte de

cuarzo desnudo, como el utilizado en la deposicion de las pantallas de material luminiscente.
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Figura 3-2. Transmision de la luz de 530 nm en pantallas de Y3Als04,:Ce con diferentes espesores
(aspas) y su ajuste, segtn el modelo de transmision de la luz para pantallas granulares (linea).

Asi, analizando los datos para la longitud de onda de 530 nm, se pudieron determinar los
parametros de transmision y reflexion de la luz en el soporte, ¢ y p.
En la tabla 3-1 se muestran los pardmetros del modelo de eficiencia para pantallas

granulares, determinados con luz visible en pantallas de Y3Als0;2:Ce sobre un soporte de

cuarzo.
Parametros opfticos de Y3Al50;;,:Ce Parametros opticos del soporte de cuarzo
B g I, t p
0.03 21.0 cm* g 1.7 um 0.94 0.89

Tabia 3-1. Listado de los parametros dpticos determinados en pantalias de Y3Als04,:Ce y en el
soporte de cuarzo para luz con longitud de onda de 530 nm.
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3.3 Caracterizacion de las pantallas luminiscentes usando una lampara de

catodo hueco

3.3.1 introduccién

En una instalacion perteneciente al Departamento de Electronica e Informatica de la
Universidad de Padua (Padua, Italia), se tomaron las medidas de la eficiencia luminiscente de
pantallas utilizando como fuente de radiacién una lAmpara de catodo hueco.

Esta instalacién permite obtener la eficiencia de pantallas luminiscentes para radiacién
con fotones de energias discretas, pero en un rango espectral pequeiio.

Pese a lo limitado de sus caracteristicas, la complejidad de esta instalacién es mucho
menor que un sincrotrén, proporcionando una mayor flexibilidad en la preparacién de las

medidas.

3.3.2 Configuracion experimental

La instalacién experimental trabaja en alto vacio, con una presién menor que
2x10° mbar, que se consigue por medio de un sistema compuesto de una bomba rotatoria y

una bomba turbomolecular. La instalacion consta de las siguientes partes (figura 3-3):

-~ Una lampara de catodo hueco es la fuente de la radiacion. En las medidas se rellen la
lampara con helio que emite las lineas espectrales con fotones de energias
21.2 eV (correspondiente a la longitud de onda de 58.4 nm) y 10.23 eV (121.2 nm);
nedn, que emite las lineas de 26.9 eV (46.1 nm) y 16.8 eV (73.6/74.4 nm); y argén que
emite la linea de 13.4 eV (91.9/93.2 nm).

~ Un espectrémetro de incidencia normal, que actia como filtro de la radiacién
proveniente de la ldmpara, permite seleccionar la energia de los fotones salientes
desde cerca del ultravioleta hasta 40 eV, aunque esta optimizado para 10 eV. Tiene
una configuracién de Johnson-Onaka con una apertura f/10 y un angulo, entre los
haces de incidencia y difraccidn en el dispersor, de 25°. El sistema opera con una red
de difraccion toroidal recubierta de platino que trabaja en reflexion, de 600 lineas/mm
y de 0.5 m de radio principal de curvatura. 4

- Una camara hexagonal con un espejo toroidal, recubierto de platino, que permite

dirigir la radiacién proveniente del espectrometro a la camara de medida o a un
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Espectrometro
en configuracion
Johnson-Onaka

Fotodiodo
calibrado
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\ giratorio

Camara de medida

Fuente de
radiacion

Brazo rotat

Fotomultiplicador
externo recubierto
con tetrafenil butadieno

o\
Angulo /

de medida

Fotomultiplicador
interno

Figura 3-3. Esquema del sistema experimental de medida con la lAmpara de catodo-hueco.

fotodiodo calibrado situado en una ventana de la misma cdmara. El fotodiodo fue
calibrado por el NIST (Gaithersburg , EE.UU.).

~ Una camara de medida en cuyo centro esta fijada la pantalla luminiscente objeto de la
medida. Ademas, dispone de un brazo rotatorio con dos fotomultiplicadores: el
primero, denominado interno, mira al centro de la cadmara y sirve para medir la luz
luminiscente proveniente de la pantalla luminiscente; el segundo, denominado externo,
esta recubierto de tetrafenil butadieno, mira en el sentido opuesto al primero y su
funcioén es medir la radiacién proveniente de la camara hexagonal cuando el brazo
rotatorio estd en la posicién de 0°. Los dos fotomultiplicadores son del tipo lateral
R1414 de Hamamatsu Photonics (Iwata, Japon) y su corriente eléctrica es medida por
un picoamperimetro modelo 617 de Keithley (Cleveland, EE.UU.), que estd conectado

a un ordenador tipo PC, donde se almacenan y procesan las medidas.
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3.3.3 Medidas y analisis

Con el fin de calcular la eficiencia absoluta de las pantallas, se calibraron los dos
fotomultiplicadores situados en el brazo rotatorio. Para calibrar el fotomultiplicador externo
para cada linea espectral que proporciona la ldmpara de catodo hueco, se comparé6 la medida
efectuada por el fotomultiplicador externo de la radiacion proveniente de la cAmara hexagonal
con la medida tomada por el fotodiodo calibrado, situado en una ventana de la cdmara
hexagonal, tras haber girado el espejo de la cdmara hexagonal. Para la calibracién del
fotomultiplicador interno, se utilizé luz procedente de una lampara que emitia en el visible y
se seleccionod con el espectrometro la longitud de 530 nm, que corresponde a la longitud de
onda media en la que emite el Y3Als0;,:Ce. Entonces, en la camara de medida se colocd un
difusor en lugar de la pantalla luminiscente y se compararon las medidas de la luz difundida
realizadas con el fotomultiplicador interno y un fotodiodo calibrado en el visible colocado
dentro de la camara.

Con el sistema experimental descrito, se consiguieron las medidas en funcioén del
angulo del brazo rotatorio (figura 3-3), entre los angulos de 20° y 180°. En la figura 3-4 se
muestran las medidas realizadas de la luminiscencia con el brazo en diferentes angulos. El
limite en el angulo de 20° es debido a que para un angulo menor, el brazo rotatorio tapa el haz
incidente. Para calcular la eficiencia en modo directo se integré la luz recogida entre 90° y
180°. Y para el calculo de la eficiencia en el modo inverso, se integré entre 0° y 90°, para lo

cual se extrapold la curva de eficiencias entre 0° y 20° con un ajuste ciibico de tipo ranura.
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Figura 3-4. Eficiencia luminiscente, en funcién del angulo de medida, de la pantalla de 5.98 mg cm™
de Y3Al5042:Ce iluminada con la linea espectral de 16.8 eV del neén. Las aspas corresponden a los
puntos medidos y la linea al gjuste clbico de tipo ranura.
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Figura 3-5. Eficiencia luminiscente de las pantallas de Y3Als042:Ce medidas con radiacion de la
lampara de catodo hueco, en modo directo (circuios) e inverso (aspas), de las lineas especirales
(a) 10.23 eV [helio], (b) 13.4 eV [argdn], (c) 16.8 eV [nedn], (d) 21.2 eV [helio] y (e) 26.9 eV [nedn].
Ademas, se muestran las eficiencias calculadas con el modelo para pantallas granulares en modo
directo (lineas continuas) e inverso (lineas discontinuas).
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Los errores estimados en las medidas sin calibrar son menores que 10 %. Ademas, hay
que afiadir los errores debidos a la calibracion de los fotomultiplicadores, que son 5 % en la
del fotomultiplicador externo y 10 % en la del interno, por lo que las medidas calibradas
tienen errores menores que 15 %.

Las medidas obtenidas y calibradas, seglin el procedimiento descrito, con pantallas de
Y3A15042:Ce de diferentes espesores y energias de los fotones de la radiacion se muestran en
la figura 3-5.

Al proceder al andlisis, se ajustaron las medidas con el modelo para pantallas
granulares descrito en el capitulo anterior, ec. (2-12) y (2-13). El parametro que se ajustd fue
la eficiencia intrinseca del material, 7., que se consider6é que variaba con la energia de los
fotones que inciden en la pantalla. Ademas se usé un tamafio del grano de 1.7 um. La rtina
de ajuste usada fue la EO4FDF de la libreria NAG [Nag95]. Las eficiencias calculadas con el
modelo para los parametros obtenidos del ajuste se muestran también en la figura 3-5. Se
comprueba que hay un acuerdo razonable de las medidas con el modelo empleado, probando

asi su utilidad.
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Figura 3-6. Eficiencias luminiscentes calculadas para pantallas de Y3Al;04,:Ce con granos de varios
tamanos. Las lineas continuas son en modo directo y las lineas discontinuas en modo inverso. En
cada linea se indica el tamafio del grano utilizado o “U” si se calculé con el modelo para pantallas
uniformes. Ademas, las medidas realizadas se muestran con circulos (modo directo) y aspas (modo
inverso).
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En el modelo se tuvo que utilizar un tamaiio de grano, 1.7 pm, menor que el nominal,
6.6 um, calculado a partir de la distribucién en peso de los granos proporcionada por el
fabricante (tabla 2-1), para que el ajuste con los datos experimentales fuera bueno (figura
3-6). La reduccion del tamafio del grano en el modelo indica que la pantalla real es mas
uniforme que la supuesta usando el tamafio de grano nominal. Esta mayor uniformidad puede
ser debida a que, por la suposicién granos perfectamente clibicos, se necesita mayor cantidad
de material para cubrir la pantalla sin dejar huecos. O también, porque con la sedimentacion
se consiga una mayor uniformidad que la supuesta por una deposicion completamente
aleatoria de granos. Ademas, en las figuras 2-4 y 2-5, se aprecia que el tamafio del grano de la
pantalla es aparentemente menor que el nominal.

Finalmente, en la figura 3-7 se muestra cudl es la variacion de la eficiencia intrinseca
7. en funcion de la energia de los fotones incidentes. Se observa que la eficiencia intrinseca
tiene un minimo alrededor de 16.8 €V, que coincide con un minimo en la absorcion de la red

principal del material luminiscente, Y3Al50,;.
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Figura 3-7. (a) Eficiencia inirinseca de las pantallas de Y3Als042:Ce en el VUV (b) Absorcion de
Y3Als042, constituyente de la red principal def material [Hen93].
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3.4 Caracterizacion de las pantallas luminiscentes con radiacién sincrotréon en

el ultravioleta de vacio y en rayos X de baja energia

3.4.1 Introducci6n

La radiacién sincrotrén posee propiedades que son muy adecuadas para realizar

medidas de la eficiencia de pantallas luminiscentes en el rango del ultravioleta y los rayos X:

~ Es una radiacién continua que permite estudiar la respuesta del material luminiscente
en los saltos de absorcion de los elementos.

— Suministra una radiacion de intensidad alta.

~ Cubre un rango del espectro de la radiacion muy amplio: desde las décimas de eV a

las decenas de keV.

Las medidas de la luminiscencia de las pantallas con radiacion sincrotrénica fueron
efectuadas en la linea experimental de haz SU8 del sincrotron SUPER-ACO del laboratorio
LURE (Orsay, Francia), en colaboraciéon con el equipo cientifico encargado de la linea

experimental.

3.4.2 Configuracion experimental

El sincrotron SUPER-ACO posee un anillo donde se almacenan positrones a 800
MeV. Se consigue extraer un haz monocromatico de luz tras hacer pasar el haz del sincrotrén
por seis monocromadores con redes planas y de diferente espaciado. Se usan espejos
toroidales en modo astigmatico como Opticas de enfoque, para formar la imagen en el plano
horizontal y vertical en el punto experimental. Los monocromadores de la linea SU8 permiten
disponer de radiacién monocromatica entre 13.8 y 950 eV con alta intensidad (~10"! fotones
por segundo) y resolucién (AE/E~107?), pero debido a problemas experimentales sélo se
obtuvieron medidas validas entre 13.8 y 620 eV.

La pantalla luminiscente se coloc en una camara especialmente disefiada para este fin
(figura 3-8). La cdmara de vacio consistia de una cruz con cinco brazos, modelo CX5-63
fabricada por Caburn-MDC (Glynde, Reino Unido), que se monté sobre una mesa de
traslacion X-Y que permitia la alineaci6én de la camara experimental con el haz del sincrotron.

Uno de los brazos de la camara de vacio se acoplo a la linea del haz por medio de un

fuelle flexible de vacio. Entre el brazo y la conexién a la linea del sincrotrén se insert6 una
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Figura 3-8. Esquema que muestra la camara de 5 brazos empleada en las mediciones.

lamina de cobre de 1 mm de espesor para monitorizar el haz de radiacion incidente. La
corriente eléctrica, generada en la l4&mina de cobre debido al efecto fotoeléctrico cuando la
ldmina interceptaba el haz de radiacion, se media con un picoamperimetro modelo 485 de
Keithley (Cleveland, EE.UU.) que iba conectado a un ordenador que procesaba los datos.

La pantalla luminiscente con su soporte de cuarzo, que se queria caracterizar, se
hallaba en el extremo de un manipulador, modelo VF-180-3 de Huntington (Mountain View,
EE.UU.), que podia mover la muestra tanto lineal como angularmente. Este manipulador fue
montado en uno de los brazos de la camara. Este sistema permitié realizar medidas en
diferentes posiciones de la muestra y en diferentes angulos de medida.

En dos de los brazos restantes, se instalaron dos ventanas de observacién de longitud
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nula, que eran de cuarzo de pureza muy alta, tipo spectrasil, suministradas por Dynasil (West
Berlin, EE.UU.). En la parte exterior de cada una de ellas se dispuso un tubo
fotomultiplicador compacto, modelo H5783-04, de Hamamatsu Photonics (Iwata, Jap6n),
para medir la luz luminiscente de las muestras tanto en el modo directo como el inverso. Las
corrientes generadas en los fotomultiplicadores fueron medidas con picoamperimetros del
modelo 485 de Keithley (Cleveland, EE.UU.).

El quinto brazo se acopl6 a una bomba turbomolecular que servia para producir el
vacio dentro de la cdmara. A fin de conseguir el vacio requerido (~10"* mbar) para poder abrir
la valvula que conectaba la cdmara a la linea del haz del sincrotron, fue preciso calentar toda
la camara a una temperatura de 150 °C durante varias horas, para evacuar eficientemente el
vapor de agua presente dentro de la cdmara. Una vez alcanzado un vacio satisfactorio, se
dejaba enfriar la camara hasta temperatura ambiente, para que la temperatura alta no afectara

a los equipos electrénicos.

3.4.3 Medidas y anélisis

Primeramente se comprobd que no habia luz de fondo en la linea de haz del
sincrotron. También, se observd que iluminando en una zona de la muestra con cuarzo
desnudo, el cuarzo no exhibia luminiscencia.

Tras estas comprobaciones, se tomaron las medidas experimentales, midiendo la luz
luminiscente generada en las muestras tras ser iluminadas con luz sincrotrénica. Se midio la
luminiscencia en cuatro pantallas: tres de las cuales eran de Y3Als012:Ce con espesores de
1.33, 3.37 y 20.56 mg/cm? (figuras 3-9 y 3-10), siendo la iltima de Y,03:Eu con un espesor
de 2.64 mg/cm? (figuras 3-11 y 3-12). La pantalla de Y,O3:Eu se incluyd para poder comparar
las medidas obtenidas con otras ya publicadas que se habian realizado con este material.

Las medidas se hicieron en ¢l rango de 13.8 a 620 eV. Para poder estimar e] total de
luz luminiscente producida se utiliz6 la ley de Lambert [K1a47], que considera que la pantalla
emite luz con intensidad proporcional al coseno del angulo de la direccion de 1a luz emitida
con la normal de la superficie de la pantalla [Cha60], y el 4ngulo sélido que colectaba el
fotomultiplicador. Para calcular la potencia de luz luminiscente recibida por el
fotomultiplicador a partir de la corriente medida, se usaron las curvas de sensibilidad

proporcionadas por el fabricante [Ham96].
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Figura 3-9. Eficiencias luminiscentes a 45° de las pantallas de Y3Als045:Ce con espesores de 1.33

(lineas negras), 3.37 (lineas rojas) y 20.56 mg cm’ 2 (lineas azules) en los modos directo (lineas
continuas) e inverso (lineas discontinuas).

0.006

0.004

0.002

Eficiencia radiante

20 40 60 80100 300 500
Energia de los fotones (eV)

Figura 3-10. Eficiencias luminiscentes a 0° de las pantallas de Y3Als04,:Ce con espesores de 1.33
(linea negra), 3.37 (linea roja) y 20.56 mg cm’ % (linea azul) en modo directo.
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Figura 3-11. Eficiencia luminiscente a 45° de la pantalla de Y-O3:Eu con espesor 2.64 mg cm™ en
modo directo (linea continua) e inverso (linea discontinua).
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3-12. Eficiencia luminiscente a 0° de la pantalla de Y,03:Eu con 2.64 mg cm? en modo
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Para calcular el flujo de radiacioén incidente se usaron las corrientes medidas en la
lamina de cobre, que fueron calibradas usando las curvas de eficiencia fotoeléctrica del cobre
publicadas por Cairns [Cai66] y de Day [Day81].

Las principales fuentes de errores de las medidas se encuentran en la estimacion de la
sensibilidad del fotomultiplicador (20 %) y la eficiencia de la lamina de cobre que es utilizada
para determinar el flujo de radiacién (20 %). Asi, las medidas cuentan con un error menor que
30 %.

Observando las medidas realizadas para el Y3AlsO1,:Ce (figuras 3-9 y 3-10), se puede
ver que la curva de eficiencia presenta estructura en ~28.5 eV. Una caracteristica similar fue
encontrado por Popma [Pop81], aunque a una energia menor, y se atribuyd a un incremento
en la excitacion de los niveles basicos del activador. Sin embargo en las medidas realizadas,
el pico de la luminiscencia estd desplazado a una regién entre ~25 y 35 eV, donde hay un
incremento de la absorcion del itrio [Tom8&9]. En esta regidn, la eficiencia de transferencia
energética desde la red principal es maxima [llm70], y por lo tanto el incremento de la
absorcion es la causa de la estructura observada. Durante varias decenas de eV sobre este
pico, se observan cada 5-7 eV pequefias estructuras, que pueden ser asociadas con procesos de
emision multifotonica del tipo Auger interbanda, es decir, el incremento en el nimero de
fotones visibles producidos por cada fotén absorbido esta escalonado por la energia del fotén
absorbido [Ilm70]. Estas estructuras tienen una frecuencia de repeticion cercana a la energia
del gap de la red principal, ~6.3 eV [Hur68]. Las otras estructuras prominentes a 282 eV y
530 eV corresponden a los cortes de absorcion X del carbono y del oxigeno respectivamente.

El carbono es un contaminante que disminuye la eficiencia de la luminiscencia por
encima de 282 eV, cuyo origen estd en los procesos utilizados en la fabricacion de las
pantallas luminiscentes [Ben91] y en el envejecimiento de la muestra por contacto con el aire.
Se realiz6 una estimacion de la concentracion de carbén, que resultaba ser de 0.5-1 % molar.
Estructuras menos prominentes en 200 y en 425 eV no han podido ser identificadas. Otra
caracteristica que se observa en la figura 3-10, es que la pantalla de 3.37 mg/cm’ tiene una
ligera mayor eficiencia que la pantalla de 20.56 mg/cm? en el modo inverso. Esto se puede
atribuir a una mayor concentracién de carbono de la muestra de 20.56 mg/cm?, debido a un
mayor contacto con el aire.

Al comparar las medidas con las mostradas por Jiistel [JiisO1] para fotones con

energias menores que 16 eV, sus medidas son alrededor de un factor 5 mayor. Esto puede ser
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debido a que las muestras luminiscentes utilizadas en las distintas medidas son diferentes, y
aunque el material luminiscente sea nominalmente el mismo, la eficiencia de las pantallas
también depende de los métodos empleados para fabricar el material y las pantallas.

Las medidas realizadas con las pantallas de Y,Os5:Eu (figuras 3-11 y 3-12) fueron
comparadas con las realizadas por Benitez [Ben91], Chappel [Cha84] y Berkowitz [Ber91].
Comparando con los resultados mostrados por Benitez, se observa una discrepancia
importante con respecto a las medidas obtenidas en LURE (alrededor de un factor 7 mayor en
sus eficiencias). Sin embargo, esta discrepancia se puede explicar porque su muestra tenia una
mayor concentracion de europio y menor contaminacién de carbono, que se observa al
comparar la eficiencia en los cortes de absorcion. En contraste, la extrapolacion de las
medidas en LURE a la zona a los 6 keV, aparece como significativamente mas alta (un factor
~4 mayor) que la de las muestras analizadas por Chappel. Finalmente, entre 14 y 25 eV,
cuando son extrapolados los resultados a los espesores de las muestras utilizadas por
Berkowitz, parecen estar en acuerdo razonable (dentro de un factor ~2). Esta variedad de
resultados hace dificil una comparacién de los resultados obtenidos, teniendo en cuenta, como
ya se ha sefialado, que el comportamiento de una pantalla luminiscente puede variar mucho
segln sea la concentracion de centros luminiscentes, el método de fabricacion, el tamafio de
los granos, el espesor de la pantalla o los contaminantes presentes en las muestras.

Con las medidas tomadas, se pudieron calcular las eficiencias intrinsecas de
Y3Al50,,:Ce, ajustando las medidas para cada energia de los fotones de la radiacion de
acuerdo con el modelo para pantallas granulares expresado en la ec. (2-12), obteniendo para
cada energia una eficiencia intrinseca, que se muestra en la figura 3-13. En este ajuste se
consideraron las medidas realizadas con las pantallas en modo directo, porque el analisis de
las pantallas inclinadas 45° es mas complicado, al ser entonces el espesor que ve la radiacion
un factor - 2 mayor.

De acuerdo con Leverentz [Lev68], esta curva se puede explicar como la suma de las
contribuciones de dos procesos luminiscentes: un proceso donde cada fotoén creado sélo
produce un foton luminiscente y otro proceso donde por cada fotdn de alta energia se
producen varios electrones secundarios, que a su vez tras la excitaciéon de los centros
luminiscentes, producen los fotones luminiscentes. La eficiencia del primer proceso es mucho
mayor que la del segundo, pero segiin aumenta la energia de los fotones incidentes, la

produccion de fotones luminiscentes se debe al segundo efecto, debido al mayor niimero de
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Figura 3-13. Eficlencia intrinseca de Y3Al;042:Ce en ef rango del VUV y los rayos X blandos. La linea
discontinua gruesa representa el ajuste realizado a los datos experimentales utilizando la ec. (3-1).
electrones secundarios. Asi se puede formular que:
N, =1, (E,/E)+ 1, (3-1)

donde 7. es la eficiencia intrinseca del material luminiscente, 1), €s la eficiencia producida
directamente por la excitacién de un foton incidente que se convierte en un fotén de luz
luminiscente, 7;.. es la eficiencia debida a la emision de fotones luminiscentes en los
activadores por electrones secundarios que fueron generados por el fotén incidente, £, es la
energia de los fotones luminiscentes, y E es la energia de los fotones de la radiacién incidente.

Del ajuste mostrado en la figura 3-13, se determinan los valores de las eficiencias
luminiscentes de Y3Als012:Ce, 1pri ¥ 1sec, que son mostradas en la tabla 3-2. Asi, se puede
comprobar que la eficiencia intrinseca sigue el modelo de 1a ec. (3-1) salvo a energias de los
fotones donde se producen cortes de absorcion de los elementos que constituyen el material
luminiscente.

Al hacer una comparacion de las eficiencias intrinsecas determinadas con las medidas

de la lampara de catodo hueco (seccién 3.3) con las calculadas a partir de las medidas en el

Eficiencias luminiscentes del Y3A150;;:Ce
Npri Nsec

0.19 0.0023

Tabla 3-2. Componentes de la eficiencia intrinseca del Y3Al;042:Ce empleando la ec. (3-1).



Capitulo 3. Experimentos realizados con pantallas luminiscentes 57

sincrotron (figura 3-14), se comprueba que hay una apreciable diferencia cuantitativa entre
ambas. La diferencia en la calibracion absoluta de las medidas puede ser debida a las muchas
incertidumbres en las que estd basada la calibracién de las medidas luminiscentes con el
sincrotrén, siendo la mayor de éstas la calibracion de la propia fuente sincrotrén, que esta
basada en tablas de calibracion fotoeléctrica.

Con respecto a los comportamientos relativos de ambas curvas, se observa un pequefio
desplazamiento de la longitud de onda en la que se produce el minimo, alrededor de 20 eV.
Esto se podria atribuir a la calibracion de los monocromadores de la linea SU8, ya que cuando

se efectuaron las medidas la linea estaba en fase de pruebas.
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Figura 3-14. (a) Comparacién de la eficiencia intrinseca del Y3Als042:Ce medida usando como fuente
una lampara de catodo-hueco (aspas) o sincrotron (linea continua). (b) Curva de absorcion del
Y3A|5012 [Hen93].
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3.5 Caracterizacion de las pantallas luminiscentes usando un tubo de rayos X

3.5.1 Introduccion

Las medidas con un tubo de rayos X permitieron estudiar la eficiencia de las pantallas
luminiscentes en el rango de las decenas de keV. Al analizar los resultados obtenidos
utilizando un tubo de rayos X se debe tener en cuenta que la radiacién producida por los tubos
de rayos X tiene un espectro ancho.

Para hacer las mediciones se utiliz6 un tubo de rayos X de tungsteno perteneciente al

Grupo de Materiales para Fusion del CIEMAT (Madrid)

3.5.2 Configuracion experimental

El tubo de rayos X empleado en las medidas es modelo Kristalloflex 2H de Siemens
(Munich, Alemania).

Con el fin de eliminar la radiacidn con fotones de menor energia, se utilizé un filtro de
aluminio de 1 mm de espesor. Las muestras se posicionaron a 45° con respecto al haz
incidente (Figura 3-15). La luz luminiscente proveniente de la muestra se recogia por medio
de una fibra optica colocada a 90° con respecto al haz de rayos X incidente sobre la pantalla.

Las fibras opticas guiaban la luz luminiscente hacia la rendija de entrada de un espectrometro

Pantalla luminiscente

Soporte de cuarzo )
\ r Fibra Optica

X
?\ Fotomultiplicador
| — T
Q

enfriado

Filtro de | mm de aluminio

Tubo de rayos X

7

Espectrémetro

Figura 3-15. Esquema del sistema experimental utilizado para realizar las medidas de rayos X.
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del modelo Spectra Pro 500 de Acton (Acton, EE.UU.) con focal de 0.5 m y utilizando una
red BLZ 750 nm de 1200 lineas/mm. La luz de salida del espectrometro era medida con un
fotomultiplicador refrigerado con gas de nitrégeno enfriado, modelo 9659B de EMI
(Middlesex, Reino Unido). La corriente del fotomultiplicador era tomada con un
microamperimetro conectado a un ordenador que procesaba los datos y controlaba el

espectrémetro.

3.5.3 Medidas y analisis

En la figura 3-16 se muestran los espectros luminiscentes de pantallas de Y3Als012:Ce
obtenidos en las medidas. Se hicieron medidas con las pantallas de espesores de 1.31, 5.98,
9.43, 16.2, 20.56, 78.88 y 227.96 mg/cm” para voltajes ¢ intensidades efectivas en el tubo de
rayos X de 22kV, 50 mA; 30kV, 40 mA; y 52 kV, 10 mA. Sin embargo, para las pantallas de
mayor espesor (78.88 y 227.96 mg/cm?), la deficiente adherencia de la pantalla luminiscente
al sustrato de cuarzo impidié la comparacién cuantitativa con el resto de las muestras, pero se
pudieron extraer algunos resultados cualitativos como se comentara mas adelante.

Al analizar los resultados hay que tener en cuenta que el tubo de rayos X no es una

fuente monocromatica. El espectro de un tubo de rayos X filtrados con una lamina de

Intensidad (uu. aa.)

500 520 540 560 580 600
A (nm)

Figura 3-16. Espectro de emision luminiscente de varias pantallas de Y3Als012:Ce ante la radiacion
procedente de un tubo de rayos X con voltaje efectivo de 30 kV. Las pantallas tienen eszpesores de
20.56 mg cm™? (linea continua), 78.88 mg cm™ (linea con rayas largas) y 227.96 mg cm™ (linea con
rayas cortas).
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aluminio viene dado por [Sto72]:
fUE) =14, — EIgVy)e ™ (3-2)

donde 4 es el coeficiente de absorcion masica del aluminio [Hub96], wy es el espesor
maésico del filtro de aluminio, luse es la corriente de filamento del tubo de rayos X, g es la
carga eléctrica del electron, y ¥ es el voltaje en el tubo de rayos X.

En la figura 3-17 se muestran los espectros de emision del tubo de rayos X calculados
para los voltajes e intensidades de corriente empleados en las medidas.

Teniendo en cuenta que la radiacién incidente en la muestra no es monocromatica, la
eficiencia luminiscente en modo directo de la pantalla excitada por una radiacién no

monocromatica viene dada por:

[0, (B f(E)IE
[2 rByaE

donde 7, (E) representa la eficiencia monocromatica en modo directo de pantallas granulares

1]1,5’ Jespecrro -

(3-3)

para fotones con energia E, dada por la ec. (2-12), £ es la energia del fotén incidente y /(E) es
el espectro de esta radiacion incidente, que en el caso del tubo de rayos X se considera que
esta dada por la ec. (3-2).

Como las medidas se realizaron con la pantalla inclinada 45° (figura 3-15), al efectuar
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Figura 3-17. Espectro de emisidén del tubo de rayos X calculado para diferentes potenciales y
carrientes efectivas seglin ec. (3-2).
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los célculos de la eficiencia es necesario multiplicar por un factor de - 2 el espesor de la
pantalla que se introduce en la ec. (3-3). Aunque las medidas realizadas no pudieron ser
calibradas absolutamente, si se corrigieron por la potencia radiante que producia el tubo para
cada voltaje, seglin el espectro mostrado en la figura 3-17. Como se observa, la potencia
radiante del tubo aumenta con el potencial aplicado al tubo.

Los errores presentes en las medidas provienen de los errores introducidos por las
medidas realizadas con el fotomultiplicador (5 %) y por el célculo de la radiacion producida
por el tubo (20 %). Asi, las medidas resultantes tienen un error menor que el 25 %.

En la figura 3-18 se muestiran las medidas junto con los célculos obtenidos a partir del
modelo para pantallas granulares. Las medidas mostradas corresponden a la longitud de onda
de la luz luminiscente de 530 nm. Hay que tener en cuenta que los mayores desajustes entre el
modelo y las medidas se producen para el potencial efectivo de 22 kV, que es el de menor
potencia radiante y en el que hubo menos sefial. Asi, se puede ver que hay un ajuste razonable
de las medidas con el modelo para pantallas granulares que proporciona la relacién entre la
eficiencia y el espesor de la pantélla luminiscente.

Un hecho cualitativo que se observo en el analisis de las medidas experimentales, es

n

N

Eficiencia radiante (uu. aa.)

o

Espesor (mg/cm?)

Figura 3-18. Eficiencia de la luminiscencia de pantallas de Y3Als042:Ce a 530 nm en modo directo al
ser iluminadas con un tubo de rayos X filtrado con un filtro de aluminio de 1 mm. Los voltajes pico
del tubo utilizados fueron 22 kV (aspas), 30 kV (circulos) y 52 kV (rombos). Se muestra también la
eficiencia calculada segln el modelo para pantallas granulares para 22 kV (linea continua), 30 kV
(linea con rayas largas) y 52 kV (linea con rayas cortas).
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que la longitud de onda donde se produce el maximo de la emision luminiscente de la pantalla
se incrementa con el espesor de la pantalla, como queda ilustrado en la figura 3-16. Esto se
puede explicar facilmente con la figura 3-1, donde se muestra el espectro de transmision de
las pantallas de Y3Al50;,:Ce. Para las longitudes de onda entre 400 y 500 nm hay una banda
de absorcion fuerte, por lo que aunque la cantidad de luz luminiscente creada a 530 nm es
mayor que a longitudes de onda mayores, también lo es la absorcion de la luz, al estar mas
proxima a la banda de absorcion. Este fenomeno sélo es apreciable cuando la pantalla es
suficientemente gruesa, ya que la variacion de la absorcion entre las longitudes de onda de
530 y 550 nm es pequefia. Por esta razdn, en las pantallas de espesores entre 1.31 y

20.56 mg/cm?, 1a forma del espectro es practicamente la misma.
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plasmas de fusién

En este capitulo, tras una introduccion a los detectores de radiacion de banda
espectral ancha para dispositivos de fusion, se presentardn tres tipos de
detectores originales basados en pantallas luminiscentes que se han desarrollado
e instalado en el stellarator TJ-1I. Para cada detector se mostraran las primeras
medidas conseguidas en plasmas del TJ-1I, asi como los andlisis que fueron

realizados.

4.1 Detectores de radiacion de banda espectral ancha en dispositivos de

fusién

En los dispositivos de fusion, los detectores sensibles a bandas espectrales anchas se
usan para medir la radiacién que proviene del plasma como conjunto. A esta radiacién
contribuyen varios términos o mecanismos, como la radiacion por la emision de lineas del gas
base e impurezas, la radiacion por frenado de los electrones (“bremsstrahlung”) y la radiacion

por recombinacion de carga entre particulas neutras e iones [Gri97].

4.1.1 Campos de estudio en plasmas de alta temperatura

Los detectores de banda ancha se han utilizado para estudiar diferentes problemas de

63
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fisica en plasmas calientes:

Potencia radiada

Para estimar y medir la potencia radiada, que es un término de pérdidas en los
balances de potencia donde se deduce el tiempo de confinamiento de la energia, se han
empleado bolémetros y piroeléctricos sensibles a todo el rango de radiacién emitido por el
plasma [Hut02].

Perfiles de radiacion
Se han desarrollado detectores para calcular los perfiles locales de radiacién usando

técnicas de reconstrucciones tomograficas y estudiar las asimetrias del plasma [Ric97].

Distribucion de impurezas
Con céamaras que operan en el ultravioleta de vacio se han investigado las
distribuciones de impurezas idnicas en regiones del plasma donde la emision estd dominada

por las lineas resonantes de los iones [Nil99, Stu99].

Actividad magnetohidrodinamica

Se han optimizado detectores de rayos X para monitorizar la actividad
magnetohidrodindmica de los plasmas [Goe99, Stu01] que produce fluctuaciones de
temperatura y densidad electronica que se reflejan en variaciones de la sefial medida por los

mismaos.

Experimentos perturbativos

También se han usado detectores de banda ancha para monitorizar la evolucién de la
perturbacién en experimentos transitorios de inyeccion de impurezas mediante ablacion laser
[Mat98], con el objeto de determinar el tiempo de confinamiento de las impurezas con
resolucion espacial y temporal. En este caso, la informacion espacial obtenida complementa la
proporcionada por espectrémetros de alta resolucidén espectral, pero que solo observan el

plasma a lo largo de una cuerda fija.

4 1.2 Detectores basados en materiales luminiscentes

Los detectores basados en materiales luminiscentes son detectores de amplia banda

espectral. Las principales cualidades que retinen son:
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Inmunidad a interferencias electromagnéticas

Los materiales luminiscentes no son afectados ni por los campos electromagnéticos, ni
por las interferencias que producen los campos, ni por las ondas de radiofrecuencia que se
usan para generar y calentar los plasmas de fusién. Ademas, la instrumentacién electrénica
necesaria para la medicion de la luz del material luminiscente puede ser colocada lejos del
dispositivo de fusion mediante el uso fibras dpticas, lo que proporciona mayor flexibilidad al

disefar el detector.

Tamaro
Pueden ser construidos de forma compacta, con lo que se facilita su emplazamiento en
los dispositivos de fusidon, donde el namero de ventanas de observacién y el espacio

disponible puede ser muy limitado.

Resistencia a la temperatura

Ciertos materiales luminiscentes soportan temperaturas de 150-200 °C sin perder sus
propiedades. Esto es muy conveniente, ya que en los dispositivos de fusién es una practica
habitual acondicionar la vasija de vacio calentandola a temperaturas de mas de 100 °C, con el

fin de eliminar el vapor de agua residual en las paredes de la vasija y conseguir un buen vacio.

Sensibilidad y resolucion temporal

Se pueden conseguir detectores con eficiencia muy alta, porque la luz luminiscente se
puede guiar con pérdidas minimas desde el material luminiscente al sensor y hay disponibles
sensores que responden a niveles de luz muy bajos (~ fotones). Ademas, con una seleccion
adecuada del material luminiscente y del sensor de luz, se logran alcanzar resoluciones

temporales inferiores al microsegundo.

En la figura 4-1 se muestra un esquema muy general de los detectores basados en
pantallas luminiscentes, donde se ensefian los elementos basicos que pueden estar presentes

en este tipo de detectores:

-~ Un estenope que sirve para delimitar la region del plasma que se observa, con el fin de
conseguir resolucion espacial con el detector.
— Un filtro, colocado antes de que la radiacion llegue a la pantalla luminiscente, que

sirve para seleccionar la banda espectral a la que es sensible el detector.
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Fibra
Pantalla optica
luminiscente
Estenope —| Fllt_ro de la
radiacion
Vasija
de vacio

F iltrd delaluz Sensor

luminiscente a _1% luz
visible

Figura 4-1. Esquema de la configuracion de un detector basado en una pantalla luminiscente.

- Una pantalla luminiscente, cuyo proposito es convertir la radiaciéon que recibe en luz
visible. Debido a que la radiacién incidente en la pantalla luminiscente es absorbida
por ¢l aire y atenuada por las ventanas de visidn estandar, la pantalla luminiscente
comparte la misma camara que el plasma.

— Una fibra o6ptica que transmite la luz desde la pantalla luminiscente al sensor, con el
fin de evitar las interferencias de los campos electromagnéticos que se producen

alrededor de los dispositivos de confinamiento magnético.

- Un filtro antes del sensor, que so6lo transmite el espectro de luz que genera el material
luminiscente, para eliminar la luz parasita.

- Un sensor a la luz visible, que mide la luz luminiscente producida en la pantalla
luminiscente. Los sensores mds comunes usados para este cometido son los

fotomultiplicadores, fotodiodos y CCD".

El rango espectral, al que es sensible el detector, depende del filtro empleado, del

espesor de la pantalla luminiscente y del material utilizado para fabricarla.

" CCD, acrénimo del inglés “Charge Coupled Device”, dispositivo de acoplo de carga.
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4.1.3 Desarrollo de detectores basados en pantallas luminiscentes en el stellarator
TJ-lI

Con el fin de aprovechar las propiedades de los detectores basados en pantallas
luminiscentes, se desarrollaron tres tipos de detectores originales y disefiados especificamente
para ser instalados en el stellarator TJ-II como detectores de banda ancha de VUV y rayos X

de baja energia. Estos detectores se describirdn a continuacién.

4.2 Detector de cinco canales

4.2.1 Fundamentos

Este detector consiste en una pantalla luminiscente y un racimo de cinco ramas que
recogen la luz luminiscente de la pantalla y la guian a 5 fotomultiplicadores diferentes. El
detector se disefid con el objeto de conseguir simultdneamente resolucién espacial y temporal
en las medidas de la radiacién de ultravioleta de vacio procedente del plasma del stellarator
TJ-1I, que complementara la informacién que proporcionan otros detectores y diagndsticos
operativos en el TJ-II, como las matrices lineales de detectores de rayos X de baja energia,
bolometria y el espectrometro de alta resolucion de ultravioleta de vacio, que observa una
cuerda central del plasma.

Con este detector se pudo probar un esquema original de deteccién multicanal basado
en la luminiscencia de una pantalla y en cuyo disefio se emple6 la experiencia adquirida en el

estudio de pantallas luminiscentes.

4.2.2 Descripcion

Un esquema simplificado del detector y de la visién que cada uno de los canales tiene
del plasma, se muestra en la figura 4-2. La radiacion procedente del plasma llega al detector a
través de una abertura de 1 mm de diametro. Seguidamente, esta colocado un filtro que sirve
para elegir la banda de radiacion que se quiere medir. Se escogié un filtro comercial de
aluminio con un espesor de 1500 A, que transmite la radiacién con energia mayor que 15 eV

y cuya curva de transmision se muestra en la figura 4-3 [Lux02].
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Figura 4-2, Corte poloidal con la vision del detector multicanal del piasma del TJ-ll. El plasma se
representa con las superficies de flujo magnético de la configuracion magnética 100_40_63.

La radiacion alcanza entonces la pantalla luminiscente de Y3Als0,2:Ce, que tiene un
espesor de 2.2 mg/cm’ y forma circular con un didmetro de 30 mm. La pantalla estd sobre un
soporte circular de cuarzo de 46 mm de didmetro, que sirve de cierre de vacio del detector con
una junta torica de alta temperatura.

Combinando la curva de eficiencia de la pantalla luminiscente segin el modelo para
pantallas granulares en modo directo, ec. (2-12), con los pardmetros calculados para el
Y;3Al150,,:Ce (tabla 3-1) con la curva de transmision del filtro, figura 4-3, se consigue la curva
de la eficiencia del conjunto de la pantalla luminiscente con el filtro, que se muestra en la
figura 4-4. También se puede observar que el detector es principalmente sensible a la
radiacion entre 10y 100 eV.

Las componentes descritas del detector constituyen un sistema compacto con una
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Figura 4-3. Transmision del filtro de 1500 A de aluminio.
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Figura 4-4. Eficiencia conjunta de Ia pantalla luminiscente de 2.2 mglcm2 de Y3Als04,:Ce v el filtro
de 1500 A de aluminio.

longitud de unos 50 mm, que va instalado en una brida estandar de vacio tipo conflat CF-40
de la vasija de vacio del stellarator TJ-II, lo que permite su colocacion en cualquier posicion
con vision poloidal o toroidal del plasma.

Fuera de la vasija de vacio, la luz luminiscente es conducida por medio de un manojo
de 5 fibras Opticas en linea hasta 5 fotomultiplicadores: cada fibra recoge la luz luminiscente
generada, en diferentes partes de la pantalla luminiscente, por la radiacién procedente del
plasma a lo largo de diferentes cuerdas de visiéon. Como cada fibra tiene una longitud de 5
metros, se logra que los fotomultiplicadores, con sus equipos electrénicos, estén alejados del
TJ-II, por lo que se reducen las interferencias provocadas por los fuertes campos
electromagnéticos, y se facilitan sus apantallamientos frente a un fondo de rayos X de alta
energia. Estas caracteristicas son distintivas de este esquema de deteccion.

En el lado del detector, cada rama del manojo de fibras es de forma circular, mientras
que en el lado de la pantalla luminiscente es rectangular, con el objeto de maximizar la
resolucion espacial en el angulo poloidal y recoger mas radiacion en la direccion toroidal,

donde se considera que no cambian las magnitudes basicas del plasma. Este conjunto
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solidario de rectdngulos 1 mm x 5 mm separados 2.8 mm linealmente, que va dispuesto en el
lado de la ventana que esta fuera de la vasija de vacio, se puede desplazar hasta 20 mm para
seleccionar diferentes cuerdas de vision del plasma, con lo que con un nimero limitado de
canales se puede cubrir una amplia variedad de tamafios del plasma. Esta caracteristica es
muy importante para el TJ-II, debido a que en este dispositivo se pueden producir plasmas de
diferentes tamafios con diferentes configuraciones magnéticas.

Los detectores de la radiacion visible empleados son fotomultiplicadores de tipo
compacto de la casa Hamamatsu Photonics (Iwata, Japon): 3 unidades del modelo 5783-04 y
2 unidades del 5784-04. Los primeros llevan integrados un amplificador de corriente con un
ancho de banda de 20 kHz, y una ganancia de 10° V/A; a los segundos se les dotd de
amplificadores de corriente del tipo SR570 de Stanford Research Systems (Sunnyvale,
EE.UU.) con un ancho de banda de 200 kHz y ganancia variable. En esta configuracién se
cuenta con dos canales de respuesta rapida que podrian ser usados para estudios de
fluctuaciones en el plasma. La sensibilidad de los canales se puede regular ajustando la
polarizacién de los fotomultiplicadores, lo que se logra variando la tensién de la fuente de
control de los mismos. Los fotomultiplicadores se usan con una polarizacién tipica del 65 %
de la méaxima recomendada, lo que corresponde a una ganancia en corriente de
aproximadamente 10° V/A. Por medio del cambio de la polarizacion, se consigue una
regulacion del nivel de sefial, con lo cual se puede evitar la saturacion de la sefial y ajustar la
sefial al rango Optimo para su digitalizacion, dado que en el TJ-II los niveles de radiacion
pueden variar, dependiendo de la concentracién de impurezas y su distribucion, hasta un
factor 100. Las sefiales obtenidas son leidas directamente por el sistema de adquisicién de
datos del TJ-II [Veg99], con lo que una vez producida la descarga, las sefiales estan
disponibles inmediatamente para todos los grupos experimentales.

La sensibilidad relativa de la parte del sistema que mide la luz luminiscente, es decir,
las fibras, los fotomultiplicadores con su electrénica de amplificacion y el sistema de
adquisicion de datos de los 5 canales, fue calibrada con una ldmpara electroluminiscente plana
y circular de amplio espectro. Este tipo de lampara proporciona una luz espacialmente
uniforme en una zona lo suficientemente amplia para que incluyera a las cinco cabezas de las
fibras oOpticas. La intensidad de la luz de la lampara puede ser regulada, permitiendo que la
calibracion relativa del sistema se realice en las mismas condiciones que la medida. La

calibracion relativa de los canales es imprescindible para obtener perfiles de radiacion del
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plasma, ya que aunque por construccion todos los canales son iguales, en la calibraciéon se

aprecian pequefias diferencias.

4.2.3 Resultados

Para ilustrar el funcionamiento del detector multicanal, se presentaran varios casos que
ponen de relieve su versatilidad. Primero se ensefiara el comportamiento tipico del detector
ante una descarga tranquila, comparandolo con otros detectores de radiacién global
habitualmente usados en la monitorizacion de plasmas, como los bolémetros. Después se
mostrard el comportamiento de estos detectores en situaciones donde el plasma cambia
apreciablemente, asi como anélisis realizados en experimentos de inyeccion de particulas
mediante ablacién laser. Finalmente, se incluird un pequefio estudio que relaciona la sefial del
detector con la potencia de radiacién de microondas inyectada en el plasma para su

calentamiento.

Descarga tranquila

En las figuras 4-5(a) y (b) se muestran las trazas de las sefiales del detector multicanal,
asi como las de los monitores del plasma para la descarga #3214. Esta es una descarga
tranquila, en la que los monitores del plasma no muestran cambios bruscos una vez que se
llega a una situacion de equilibrio. En esta descarga, el calentamiento del plasma se produjo
inyectando microondas con una potencia total de 400 kW, donde 100 kW corresponden al
primer girotrén y 300 kW al segundo. Las oscilaciones que se aprecian en la sefial del
detector multicanal estan causadas en parte por fluctuaciones del plasma y en parte por la
estadistica de la deteccion de fotones del fotomultiplicador.

También se muestran, en la figura 4-5(b), las trazas de los principales monitores del
TJ-1I para la misma descarga. En la figura 4-6(a), se presenta un perfil de radiacioén obtenido
con el detector multicanal en 1220 ms. Se debe tener en cuenta que estos perfiles
corresponden a medidas de radiacion realizadas en una cuerda de observacién (figura 4-2).
Para obtener los valores locales de emision de radiacion, se debe realizar una inversion de los
valores medidos, que corresponden a integrales de linea de los valores locales. Para calcular
esta inversion, se requiere un nimero mayor de canales que los cinco actualmente
disponibles, pero el sistema seguiria siendo esencialmente el mismo. En la figura 4-6(b) se

muestra el perfil de temperatura electrénica obtenido por los canales de ECE.
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Figura 4-5. Trazas de las sefiales de la descarga #3214 del TJ-ll. (a) Sefales PHOS1 a PHOSS de
los canales del detector multicanal. (b) Monitores del plasma durante la descarga
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Figura 4-6. (a) Perfil de radiacién obtenidos con el detector multicanal en la descarga #3214 a
1220 ms. El ajuste del perfil de radiacién se realizé con un perfil parabélico centrado en el angulo de
observacién 0 que corresponde a la posicidn del eje magnético. (b) Perfil de temperatura elecirénica
obtenido por los canales de ECE, también para el mismo instante.

En la descarga analizada se observa que los detectores basados en pantallas
luminiscentes se comportan de forma similar a los monitores estandar de radiacion. Ademas,
el comportamiento de los distintos canales de los detectores luminiscentes no varia, salvo un

factor, con la cuerda de observacion del plasma.

Descargas con enfriamientos subitos
En las figuras 4-7(a) y (b), se muestran las evolucidnes temporales de las trazas de las

sefiales procedentes del detector multicanal y de monitores del plasma para la descarga #3221
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Figura 4-7. (a) Sefiales de del detector multicanal en 1a descarga #3221. (b) Monitores del plasma
durante la descarga #3221.

del TJ-II, con el plasma calentado por microondas con una potencia de 400 kW (100 kW el
primer girotrén y 300 kW el segundo), en la que se produce una sensible reduccion de los
niveles en las sefiales del detector multicanal y en la temperatura electrénica correspondiente
al canal ECE central en el instante 1223 ms.

Este efecto se produce porque en instantes anteriores se ha incrementado la densidad
electronica del plasma hasta niveles en los que los electrones dejan de absorber las
radiaciones de microondas, por lo que el plasma se enfria. Debido a la disminucién de la
temperatura y densidad, también se reduce la radiacién emitida por el plasma. Posteriormente,
el plasma se recupera porque vuelve a absorber la radiacion, al ser menor la densidad
electronica del plasma.

En las figuras 4-8(a) y (b) se muestran las respuestas de los mismos monitores en el
intervalo en el que disminuye la temperatura electronica central del plasma bruscamente. Las
sefiales del detector multicanal disminuyen de forma mas acentuada que la sefial del
bolémetro proveniente de la cuerda central, porque el bolémetro es sensible a la radiacion
global del plasma, mientras que el detector multicanal es mds sensible a la radiacién
producida por zonas del plasma mas calientes.

Conviene también resefiar que mientras la sefial del bolémetro que observa la cuerda

central cae, las sefiales de O VI y CV (radiacién de lineas espectrales especificas de
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Figura 4-8. (a) Sefales del detector multicanal en la descarga #3221 en el enfriamiento del plasma.
(b) Monitores del plasma durante ia descarga #3221.
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Figura 4-9. (a) Perfiles de radiacién obtenidos con el detector multicanal en Ila descarga #3221
durante el enfriamiento del plasma. (b) Perfiles de temperatura electrénica obtenidos por los canales
de ECE.

impurezas de oxigeno y carbono) tienen una ligera subida después del enfriamiento del
plasma, debido a la recombinacién de las impurezas que se produce al descender la
temperatura. Concretamente, en el caso de la linea 103.2 nm del O VI, hay una recombinacién
de O VI a O VI. Observando la evolucién de los perfiles de radiacién y temperatura, figuras
4-9(a) y (b), se nota que la disminucién de la sefial es uniforme en todos los canales, lo que
indica que la emision de radiacién disminuye uniformemente en el plasma.

Otro caso se ilustra en las figuras 4-10 y 4-11, donde se muestran las trazas de

monitores del plasma en la descarga #3445, donde la potencia de inyeccion de microondas de
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un girotréon estd modulada. La potencia inyectada por el primer girotrén era 300 kW y
100 kW por el segundo, estando la potencia del segundo girotrén modulada al 100 % por una
onda cuadrada de 5 kHz.

Cuando el plasma se enfria en 1187 ms, las seifiales del detector multicanal disminuyen
su sefial como en el enfriamiento de la descarga #3221. Sin embargo, se observa que en el

enfriamiento, la forma de los perfiles de radiacion cambia, figura 4-12(a), indicando que el
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Figura 4-11. Sefiales de diferentes monitores en el momento del enfriamiento del plasma en la
descarga #3345.
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plasma no se enfria uniformemente, como se puede apreciar en la figura 4-12(b).

Inyeccion de impurezas

Otro campo donde se puede emplear este detector es en el estudio del confinamiento
de particulas en el plasma tras una inyeccion de impurezas por ablacién por laser [Zur02,
Zur(3]. Esta técnica se ha realizado en varios stellarators [Kan87, Hor92, Bur97]. En ella, se
considera que el incremento de la radiacién tras la inyeccidn, y su evolucion temporal, es
debida a la presencia de las impurezas inyectadas.

En la figura 4-13(a) se muestra el comportamiento del canal central del detector
multicanal (PHOS1), tras una inyeccion de hierro mediante la técnica de ablacién laser, junto
a otras sefiales de radiacidn, el bolémetro y detectores de rayos X de baja energia (con fotones
de més de 0.8 keV), de la zona central del plasma.

Las sefiales perturbadas, después de sustraerlas el fondo, fueron ajustadas a una
funcién exponencial estirada [Koh47]:

1—to)ﬂ

I=1, e"( r (4-1)
donde ¢, es el tiempo que se toma como referencia de la relajacion de la sefial, T el tiempo de
relajamiento de la exponencial estirada y 3 es un parametro de la dispersion de 7. Este tipo de
funciones con = 1 sirve para ajustar relajaciones donde participan procesos con diversos
tiempos de relajacion.

Ajustando los parametros de la ec. (4-1) con las sefiales experimentales de radiacién

del plasma, se estima 7, relacionado con el tiempo de confinamiento de las particulas

inyectadas, y 3.
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Figura 4-13. (a) Monitores del plasma durante la descarga #8363 del TJ-ll. Para una mejor
visualizacién las trazas han sido desplazadas en el eje de ordenadas (b) Ajuste de la traza de la
sefial del canal central del detector muiticanal. (c) Ajuste de la traza de la sefial de la cuerda central
del boldmetro. (d) Ajuste de la traza de la sefial del detector de rayos X de baja energia
correspondiente a la cuerda central.

En la figura 4-13 se muestra el andlisis realizado en la descarga #8363, siendo
inyectado el hierro en 1180 ms. Como se observa en la figura 4-13(a), después del disparo del
laser, las trazas de los monitores que miden bandas espectrales anchas aumentan
significativamente, hasta que pasado un tiempo vuelven a la situacién de partida. En las
figuras 4-13(b), (c) y (d) se muestran los ajustes realizados con la exponencial estirada, con
los parametros Ty B calculados para los canales que miran las cuerdas centrales del detector
multicanal, el bolémetro y los detectores de rayos X. Como B es distinto de 1, indica que la
relajacion de la radiacion no sigue un comportamiento exponencial puro. Este tipo de analisis
con exponencial estirada es la primera vez que se aplica a plasmas de fusioén y tiene como
objeto determinar los diferentes procesos que incurren en la relajacién de un estado excitado
del plasma. Se estdn ampliando actualmente los analisis por medio del uso de codigos de

transporte de impurezas, que proporcionan una caracterizacidn mas real del plasma, pero que
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caen fuera del objeto de este informe [Zur03].

Barrido de potencia

Para estudiar las relaciones entre el nivel de sefial de los canales del detector
multicanal con cambios en el estado del plasma, se seleccioné un experimento llevado a cabo
en el stellarator TJ-II donde se modificaba la potencia de inyecciéon de microondas de forma
sistematica, dejando fija la configuracién magnética, para dos gases base distintos: hidrégeno
y helio. En la figura 4-14(a), se muestran los resultados de este experimento para el canal

central (PHOS1). Para varias descargas con la misma potencia total (suma de la potencia de
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Figura 4-14. (a) Sefial del canal centiral del detector luminiscente multicanal (PHOS1) dividida por la
densidad electrénica media de la cuerda central en el barrido de potencia. Se diferencian los puntos
por el tipo de gas base usado en las medidas y por el empleo del limitador (b) Medidas de la
temperatura por el canal central de ECE en el barrido de potencia (c) Medidas de la densidad
electrénica media para la cuerda central con el interferémetro en el barrido de potencia.
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los dos girotrones), se calculo la media de la sefial PHOS1 dividida por la densidad
electronica de la descarga. La barra de error de la figura es la desviacion estandar de las
medidas. En un plasma real, con una presencia de impurezas no despreciable, se puede dar
una buena aproximacioén de la radiacion total para balances de potencia con la emision de las
lineas resonantes de las impurezas [Isl], que en el caso de los plasmas con la temperatura
electronica del TJ-II, estas lineas se encuentran en el VUV. Las relaciones usadas para
calcular la potencia radiada [Ver78, Gri97, Hut02], siempre incluyen la densidad electronica
como factor. Por eso, se divide a la sefial PHOSI1, que es un monitor de la radiacion en el
VUV, por la densidad electronica. Ademads, la potencia radiada por las lineas resonantes de
las impurezas depende de sus concentraciones, de la temperatura del plasma y de propiedades
que vieneﬁ dadas por la naturaleza de las impurezas, como su nimero atémico o su seccién
eficaz [Hut02].

Con el objeto de efectuar un estudio fenomenoldgico de los datos obtenidos en el
experimento, se realizé un ajuste de las medidas del canal central del detector multicanal
divididas por la densidad electrénica, diferenciando las descargas por el tipo de gas y de si se
us6 o no el limitador. El ajuste usado para cada grupo de medidas fue un polinomio de
segundo grado de la forma:

Spnos =@ Pror +b (Pror)” (4-2)
donde Spmos es la sefial del canal central del detector luminiscente, Pror es la potencia
nominal total inyectada en el plasma y a y b son parametros ajustables.

Como se observa, los puntos se ajustan bien con una recta, pero también se nota cierta
saturacion para las potencias mas elevadas, tal como se muestra en la tabla 4-1. La saturacién
se cuantifica por (Pror)max % b/a , donde (Pror)max s la potencia total mas alta utilizada en
el experimento, que en este caso es de 600 kW: cuanto menor sea (Pror)uax x b/a, mayor

saturacion. Se puede concluir que el nivel de radiacidn, en el rango de ultravioleta de vacio

Gas Limitador a b (Pror)max x bla
Hidroégeno no 33 x 10" -4.4 x 107 -0.08
Helio no 3.9x 10 -1.3 x 10°® -0.20
Hidrogeno si 3.6 x 107 -1.7 x 10°% -0.28
Helio si 51x10® 2.3 x 10° -0.27

Tabla 4-1. Resultados del analisis del barrido de potencia.
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seleccionado, es ligeramente mayor en helio que en hidrégeno, y que aumenta casi

linealmente con la potencia inyectada.

4.3 Sistema compacto de barrido 6ptico

4.3.1 Fundamentos

Este detector consta de una pantalla luminiscente que mira al plasma. La luz
luminiscente producida por la pantalla, tras reflejarse en un espejo oscilante y un espejo fijo,
se focaliza, por medio de una lente, en un manojo de fibras dpticas. El espejo oscilante sirve
para seleccionar la posicién de la pantalla de la que procede la luz luminiscente que es
recogida por el manojo de fibras, y cada posicion de la pantalla recibe la luz procedente de
regiones diferentes del plasma.

El objetivo de este detector es medir los perfiles de emision del plasma en todo el
espectro de radiacion al que sea sensible la pantalla luminiscente de que conste, con la ventaja
de poder presentar la evolucion espacial y temporal de los perfiles de radiacion global en

tiempo real.

4.3.2 Descripcion

El esquema del detector se muestra en la figura 4-15. El detector consta de:

~ Una ventana donde esta depositada la pantalla luminiscente en el lado del plasma y
que sirve ademads para cerrar el detector a vacio. Como antes de la pantalla estd
colocado el estenope, cada zona de la pantalla recibe la radiacién procedente de
diferentes regiones del plasma.

—~ Un espejo oscilante que sirve para colectar la luz de diferentes partes de la pantalla
luminiscente en funcién del tiempo. El espejo oscilante es del modelo SC-20, que fue
adquirido a Electro-Optical Products (Fresh Meadows, EE.UU), tiene un angulo de
barrido de 40° y un tamafio de 20 x 20 mm. El movimiento del espejo sigue una onda
sinusoidal de 140 Hz generada por un controlador de ganancia automatica [Ele96].

-~ Un espejo fijo que refleja la luz hasta una fibra optica.
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Figura 4-15. Esquema del detector compacto de barrido éptico.

Una lente de aumento 1:1, con una longitud focal de 35 mm, que focaliza la luz
procedente de la pantalla luminiscente, tras haber pasado por los dos espejos, en el
terminal del manojo de fibras Opticas.

Un manojo de fibras épticas de seccion rectangular (1 x 10 mm) que conduce la luz a
un fotomultiplicador para que sea medida. Con el uso del manojo de fibras opticas se
consigue una eficiencia muy alta de la transmisién de la luz.

Antes de que llegue la luz luminiscente al fotomultiplicador, €sta debe atravesar un
filtro, centrado en la banda de emision del material luminiscente, que elimina la luz
parasita.

El fotomultiplicador empleado es de arseniuro de galio del tipo R943-02 de
Hamamatsu Photonics (Iwata, Jap6n). La corriente del fotomultiplicador es
amplificada usando un amplificador de corriente del tipo SR570 de Stanford Research
Systems (Sunnyvale, EE.UU.), que se conect6 al sistema de adquisicion de datos del
TJ-II [Veg99].

Ademas, el detector cuenta con una abertura para realizar el alineamiento: se ilumina
la salida de la fibra 6ptica y se centra la pantalla de forma que se forme el segmento
lineal luminoso en el centro de la pantalla luminiscente, que puede verse abriendo el

orificio lateral de la carcasa del detector.

La geometria de observacion de este detector se muestra en la figura 4-16. Puede verse

que, para angulos positivos, el detector mira a posiciones donde no hay plasma, lo que
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Figura 4-16. Corte poloidal de la vision del detector de barrido del plasma del TJ-1i.
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Figura 4-17. Eficiencia de la pantalla luminiscente empleada en el detector de barrido.
permite estimar el nivel de fondo debido a las reflexiones internas dentro de la vasija de vacio
el TJ-II. Sin embargo, para angulos negativos justo llega a alcanzar la observacién del limite
del plasma. Los signos de los dngulos del barrido estan indicados en la figura. Ademas, el
angulo cero se ajusta a la cuerda de visioén que atraviesa el centro del plasma.

La pantalla luminiscente utilizada en este detector es de Y3Als0;2:Ce con un espesor
de 8 mg/cm?, cuya curva de eficiencia, segin el modelo para pantallas granulares en modo
directo, ec. (2-12), se muestra en la figura 4-17. Al no disponer de filtro de radiacién, la

mayor eficiencia de este detector se consigue para la radiacién de menos de 100 eV.



Capitulo 4. Disefio de detectores luminiscentes con aplicaciones en plasmas de fusion 83

4.3.3 Andlisis de los perfiles

Para probar el detector, se eligio una descarga en la que el plasma se enfriaba
(figura 4-18), para comprobar el cambio de perfil en el enfriamiento del plasma. En la figura
se pueden observar algunas trazas que monitorizan la descarga y la sefial del detector, donde
claramente se observan los perfiles del barrido. Ademas, como el barrido es realizado por un
espejo oscilante con movimiento sinusoidal, cada perfil consecutivo serd la imagen especular
del anterior (salvando la variacién temporal del perfil).

Debido al uso de un espejo oscilante con velocidad de giro no uniforme y a que las
medidas obtenidas con la pantalla luminiscente son medidas a lo largo de la linea de
observacion, para poder obtener unos valores locales del perfil de emision, hay que tratar
adecuadamente los datos.

Primero, para convertir la sefial, que es medida en funcién del tiempo, en un perfil
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Figura 4-18. (a) Monitores del piasma en la descarga #5012. (b) Sefial del detector de barrido.
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espacial, en funcion del angulo de observacion, se divide la sefial en periodos temporales que
son determinados por medio de la autocorrelacion de la sefial: tipicamente el tiempo obtenido
es de 7.5 ms, en vez del nominal de 7.1 ms. Una vez determinado el centro del primer perfil,
los siguientes perfiles estaran desplazados temporalmente »7, donde # es un niimero entero y
T es el periodo calculado. Para tener en cuenta el movimiento sinusoidal del espejo oscilante,
se invierten las coordenadas de los perfiles con » impar, y finalmente se aplica la funcién
arcocoseno a las coordenadas, obteniéndose entonces los datos en funcidn del angulo de la
cuerda de visidn.

Para convertir las medidas en funcion del angulo de observacion en valores locales, se
divide la configuracién magnética del stellarator TJ-II en superficies con radio efectivo s;, y se
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Figura 4-19. Perfiles obtenidos con el detector luminiscente de barrido con 8 perfiles (desde 1113.3
a 1139.5 ms) en la descarga #5012: (a) En coordenadas angulares, donde el angulo cero
corresponde al eje magnético (b) En radio efectivo (linea continua) junto con el perfil de radiacion del
bolémetro en 1130 ms (linea rayada) que ha sido escalado al periil anterior.
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calcula la matriz de pesos # para miiltiples cuerdas de visién del detector que atraviesan el
plasma. El elemento wy de la matriz W indica la longitud total de la cuerda i que discurre por
entre las superficies s; y s;+,. Entonces, se establece el sistema lineal W E=I, donde W es la
matriz de pesos definida anteriormente, £ es el vector con los valores locales de emisién para
el volumen entre las superficies magnéticas s;y s+, € £ s €l vector con los valores de la
intensidad de la radiacién recogidos por la cuerda i. Para resolver el sistema lineal, se utiliza
la rutina QRSOL [Vni95], perteneciente a la libreria IMSL del producto PV-WAVE de Visual
Numerics (San Ramon, EE.UU.). QRSOL resuelve el sistema lineal por minimos cuadrados
usando un método con columna pivotante que incluye factorizacion QR.

Para resolver el sistema, con el objeto de proceder al célculo de la emision local, se
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Figura 4-20. Perfiles obtenidos con el detector luminiscente de barrido con 12 perfiles (desde 1143.2
a 1184.4 ms) en la descarga #5012: (a) En coordenadas angulares, donde el angulo cero
comesponde al eje magnético (b) En radio efectivo (linea continua) junto con el perfil de radiacion del
medido por bolometria en 1160 ms (linea rayada) que ha sido escalado al perfil anterior.
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utilizoé la parte del perfil medida para angulos positivos, donde se observaba el plasma desde
el centro hasta el borde. Ademas, mediante un proceso iterativo asistido se puede variar la
eleccidn del centro y €l borde del plasma de forma que reconstruyendo, a partir de los valores
locales calculados (E), la intensidad de las cuerdas de visién (/=W E) concuerde con el perfil
medido tanto para dngulos positivos como negativos, tal como se observa en las figuras
4-19(a) y 4-20(a).

El proceso numeérico para resolver el sistema W E=[, puede ser inestable si el perfil
medido no es suave. Para suavizar el perfil, medido en funcién del 4ngulo de la cuerda de
vision, se emplea tanto un promediado entre los valores correspondientes a dngulos de la
cuerda contiguos, como entre diferentes perfiles donde la situnaciéon del plasma no ha
cambiado.

En las figuras 4-19(b) y 4-20(b) se muestran los perfiles calculados para dos
situaciones diferentes del plasma en una misma descarga. En el primer perfil, en la figura
4-19(a), el plasma esta en una situacion normal. Al calcular los valores locales de emisién en

funcién de coordenadas de radio efectivo, se observa que el perfil de radiacion en la zona

nd 1130ms < 1190 ms ——— 220
1.2 —f—— 1145ms e
= T T T T i T T T I T i T T
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1 B ™

Radiacion (uu. aa.)

Figura 4-21. (a) Perfiles de temperatura electronica obtenidos con los canales de ECE en la
descarga #5012 (b) Perfiles de radiacion obtenidos con jos boldmetros para la misma descarga.
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central (p.;—0) es bastante plano.

En el segundo perfil, figuras 4-20(a) y (b), la forma angular del perfil de radiacion es
menor, tanto en su intensidad como en su extension. Sin embargo, cuando se calculan los
valores de emisividad locales, se nota que la emision se ha concentrado en la zona central,
donde ademas es més intensa. Hay que tener en cuenta que el volumen de la zona central del
plasma es mas pequefio (~peﬁ»2), con lo que contribuye menos que el resto de las zonas a la
emision total.

Comparando estos perfiles con los perfiles locales de radiacion total, medidos con los
bolémetros, y los de temperatura electrénica, medidos por ECE, figuras 4-21(a) y (b), se
observa que los perfiles de radiacion de los bolometros siguen el mismo patrén, que el
detector de barrido en el enfriamiento del plasma, con un estrechamiento de los perfiles con
aumento de la intensidad central, mientras que la temperatura ECE muestra una disminucion

en todo el perfil.

4.4 Camara lineal de 1024 canales para los rangos espectrales del VUV y

rayos X

4.4.1 Fundamentos

En el capitulo anterior, al estudiar el rendimiento de las pantallas luminiscentes, se
manifesté que la eficiencia de las pantallas en modo inverso es mayor que en modo directo.
Asimismo, en modo inverso la eficiencia de la pantalla aumenta con el espesor, aunque
también empeora su resolucion espacial [Cav96]. Ademas, al disponer la pantalla en modo
inverso, se facilita el apantallamiento del detector, caracteristica importante cuando se desean
medir rayos X. Consecuentemente, se consideré construir una cdmara lineal para los rangos
espectrales del VUV y rayos X que contara con una pantalla luminiscente gruesa trabajando
en modo inverso. El disefio que se desarrollo es tnico y original en la literatura cientifica, asi
como el uso de detectores de formato espectroscopico, con tamafio de pixel de
25 pm x 2.5 mm y alta sensibilidad para detectar la luminiscencia de la pantalla. El prototipo
de cdmara desarrollado ha tenido por objeto explorar las dificultades que surgirian al

instalarlo en un dispositivo de fusién como el stellarator TJ-II, pero no representa una version
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completamente optimizada, en particular en cuanto a la resolucion espacial que se podria
conseguir.

Eligiendo el espesor de pantalla luminiscente adecuado, la camara podra ser operada
para medir en la amplia banda espectral de emision caracteristica de los plasmas con
temperatura electronica desde 10 eV en el borde hasta 2 keV en el centro, como el stellarator
TJ-1I.

El primer objetivo cientifico que se dio a la camara fue ampliar la blsqueda de
estructuras topoldgicas en plasmas de alta temperatura, que ya habia sido llevada a cabo en
los rangos del visible y del ultravioleta por seguimiento de lineas de emisioén individuales
[Bac01b], a las regiones del VUV y rayos X. Las estructuras son pequeiias alteraciones,
localizadas y sistematicas, de los perfiles del plasma, causadas posiblemente por islas
magnéticas de alto orden. La deteccidon de las estructuras exige que las fluctuaciones
aleatorias de la emision del plasma sean eliminadas.

Comparando esta cadmara con el detector compacto de barrido se puede notar que:

— La cémara cuenta con una pantalla luminiscente cuya luz luminiscente es producida en
modo inverso, por lo que con un suficiente espesor de la pantalla se consigue una
sensibilidad de la camara a un rango muy amplio de radiacidn, desde el VUV a los
rayos X.

— En el disefio de la camara se incluyd una rueda de filtros, que sirve para escoger el
rango espectral de la radiacion que se quiere medir.

-~ La camara carece de componentes electromecanicos que puedan ser afectados por los
campos electromagnéticos de un dispositivo de fusién y por el desgaste mecéanico de

los mismos.

El objetivo de este detector es obtener perfiles de VUV y rayos X del plasma. A estos
perfiles se les podran aplicar técnicas de analisis de perfiles para determinar la posicion de
islas, y compararlas con la configuracién magnética teérica. No obstante, el estudio detallado
de esas técnicas, que se estdn desarrollando actualmente [Bac02], va mds alla del proposito de
este informe.

Sin embargo, las posibilidades de este detector no acaban en el estudio de estructuras,
ya que camaras sensibles al VUV y rayos X han sido empleadas en otros estudios de fisica de
plasma como se mencion6 en la seccién 4.1. Por ejemplo, se ha usado una camara recubierta

de material luminiscente como elemento sensible a la radiacion para medir los rayos X
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Figura 4-22. Esquema de la camara lineal para los rangos del VUV y rayos X.

provenientes del plasma [Fai01].

4.4.2 Descripcion

El esquema de la camara se muestra en la figura 4-22:

- El plasma tiene un radio medio de ~20 cm y est4 situado a unos ~70 cm de la ventana
disponible para la observacion (figura 4-23).

- Laradiacion del plasma es seleccionada por medio de filtros colocados en una rueda
con cinco posiciones. Se utilizaron filtros de 1200 A de carbono, 1500 A de aluminio,
1500 A de boro para seleccionar bandas del ultravioleta, suministrados por Luxel

(Friday Harbor, EE.UU.), y un filtro de 70 um de berilio para escoger la banda de los
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1m

Figura 4-23. Corte poloidal de la visidn de la camara lineal del plasma del TJ-ll.

rayos X, suministrado por Brush Wellman (Cleveland, EE.UU.). Una posicion de la
rueda de filtros se dejo libre, para permitir que pasara toda la radiacion.

La radiacién filtrada pasa por un orificio rectangular (1.5 x 5 mm) ubicado en el centro
de un espejo térico metalico, que delimita la parte del plasma que es observada por la
pantalla. Es el estenope de la cAmara.

Tras atravesar el estenope, la radiacion incide en la pantalla luminiscente, que
convierte la radiaciéon del plasma en luz luminiscente. La pantalla que se utiliz6 fue
producida por medio de la sedimentacién de Y3AlsO;;:Ce en polvo sobre un soporte
de cuarzo, con 30 mm de didmetro y 172 mg/cm?® de espesor. La pantalla luminiscente
esta situada a ~82 mm del espejo térico, y globalmente, la camara tiene una longitud
focal de ~82 mm.

La luz luminiscente en modo inverso producida en la pantalla, se refleja en el espejo
tdrico, cuyo eje Optico esta inclinado 22.5° con respecto a la normal de la pantalla
luminiscente. El espejo fue fabricado a medida por Kugler (Salem, Alemania), con
unas dimensiones de 27.188 mm de alto y 45 mm de diametro. Los radios meridional
y sagital del espejo son 96.208 y 85.831 mm, respectivamente. El espejo fue realizado
de una aleacion de aluminio, magnesio y silicio (ISO 6082) y con un recubrimiento de

silflex-vis producido por Unaxis Balzers (Balzers, Liechtenstein). Su reflectancia es
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superior al 98 % entre 420 a 700 nm y su rugosidad mejor que 10 nm. Los materiales
empleados cumplen los requerimientos del TJ-II, es decir, baja permeabilidad para que
no perturben la configuracion magnética, estabilidad a temperaturas altas y resistencia
a fuentes de microondas. Se eligi6 un espejo térico para maximizar la sefial medida: la
cantidad de luz luminiscente colectada por el espejo térico es mayor que la colectada
por un espejo plano, aunque también se penaliza con ello la resolucion espacial.

— La luz luminiscente reflejada atraviesa una ventana de cuarzo que esta instalada en una
brida estdndar conflat CF-40.

—~ La luz luminiscente, es focalizada por una lente biconvexa de 40 mm de didmetro,
50 mm de focal y 1:1 de aumento en el sensor de luz.

-~ La imagen de la luz luminiscente es medida por medio de una matriz lineal
intensificada de fotodiodos, del tipo OMA ITI de EG&G Princeton Applied Rearch
(Princeton, EE.UU.), que consta de 1024 pixels. Cada pixel tiene una dimensién de
25 pm x 2.5 mm. Las dimensiones de la camara fueron elegidas para que la matriz de
fotodiodos recogiera la luz proveniente del area activa de la pantalla luminiscente,
aquella que recibe radiacion del plasma. Cada fotodiodo estd orientado de forma que
el lado mayor (2.5 mm) esta viendo la zona toroidal del plasma, mientras que €l lado
menor (25 pm ) estd observando la zona poloidal. El tiempo minimo de lectura de la
matfriz completa de fotodiodos es de ~17 ms, aunque en las medidas realizadas se
usaron tiempos de lectura de datos entre 20 y 50 ms con el fin de tener una adecuada
relacion sefial/ruido. El resultado obtenido en cada lectura es la integracion de todos
los fotones que llegan al detector entre los instantes de lectura. Como una descarga del
TJ-II dura ~300 ms, se pueden medir entre 6 y 15 perfiles de radiaciéon. La matriz
lineal de fotodiodos tiene una sensibilidad muy alta (~1 cuenta/fotoelectrén) a la luz
visible que emite la pantalla luminiscente (~530 nm), y tal como se comprobo0, es
bastante inmune a las interferencias electromagnéticas y al fondo de rayos X de alta
energia que se produce en muchas descargas del TJ-II. Esta ultima caracteristica le

hace superior a un detector CCD, que es muy sensible a los fotones de alta energia.

La estructura metdlica de la cdmara se fabrico a partir de un bloque macizo de una
aleacion especial de aluminio con el objeto de evitar soldaduras y que se cumplieran los
requisitos para que la cimara operara en ultraalto vacio y con altos campos electromagnéticos

sin producir interferencias. En su interior se acomodaron la rueda de filtros y la ventana de
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Figura 4-24. Estructura mecanica principal de la camara lineal con sus elementos.

cuarzo con la pantalla luminiscente (figura 4-24).

La ventana de cuarzo con la pantalla luminiscente se puede extraer por la brida
superior que posee la cdmara, con lo que se pueden efectuar cambios sin necesidad de
desmontar el conjunto de la camara del TJ-II. Ademas, para evitar reflexiones de la luz
luminiscente dentro de la cAmara, la superficie interna de la pieza fue recubierta con aquadag,
suministrado por Acheson Colloids (Port Huron, EE.UU.), con lo que adquiri6é un color
negro, opaco a la luz. Esta pieza se conecto a la vasija de vacio del stellarator TJ-II por medio
de una brida de vacio del tipo NW63CF. Una llave permite aislar el vacio de la cdmara del

detector con el vacio de dentro de la vasija del TJ-I1.
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4.4.3 Alineamiento y calibracion

Antes de la instalacion de la camara en el dispositivo de fusion TJ-II, se procedi6 a su
ajuste y optimizacién en el laboratorio a presion atmosférica. Para ello, se coloco en la
posicion de la pantalla luminiscente una ldmpara electroluminiscente de intensidad regulable,
plana de 50 mm de didmetro y emision uniforme. Solidaria con la ldmpara, se dispuso una red
lineal de cuatro bandas negras por centimetro y se ubico la matriz lineal de fotodiodos para
conseguir un aumento de 1:1. En la figura 4-25 se muestran las medidas obtenidas con la
matriz lineal intensificada de fotodiodos. Para interpretar cuantitativamente el resultado, se

realiz6 un ajuste del perfil con una funcién gaussiana modulada por una funcién coseno:

f)y=A {1 + cos(?_fcx 210)} e'(l—;ﬂ) 43)

donde 4, Iy, L, m y d son parametros de ajuste: 4 es la intensidad correspondiente al centro de
la gaussiana que esta en la posicién m, con una anchura d. La gaussiana estd modulada por
una funcién coseno con una frecuencia espacial 2:/L, con un desfase con respecto al centro de
la gaussiana de -2n/l.

Se determiné que L=105.38 pixels. Como cada pixel tiene un tamafio de 25 pum, L
corresponde entonces a una longitud de 2.63 mm. Teniendo en cuenta que la frecuencia
espacial de las bandas en la ldmina usada como objeto es de 2.5 mm, se obtiene que la camara

forma una imagen con una ampliacién de 1.05. Ademas se observa que la respuesta de la
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Figura 4-25. Comprobacion de la resolucién de la camara lineal usando la 6ptica basica. En linea
gruesa rayada, el ajuste del perfil medido con la funcién definida por la ecuacién 4-3. En los bordes
se puede observar que el detector puede dar medidas erréneas.
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cdmara no es uniforme, siendo maxima la intensidad sobre el pixel m=499 pixels, con una

funcién gaussiana de anchura d=273 pixels.

4.4 4 Medidas y analisis en los rangos del VUV y rayos X con el fin de estudiar las

estructuras del plasma

Se mostraran a continuacion los perfiles obtenidos por la cdmara luminiscente, cuando
se utilizan diferentes tipos de filtros para seleccionar rangos espectrales. La principal
aplicacion que fue asignada a la camara fue la de obtener los perfiles de radiacion del plasma
en los rangos espectrales del ultravioleta de vacio y rayos X con el fin de estudiar las

estructuras del plasma.

Perfiles del plasma con radiacion de ultravioleta de vacio
Para obtener perfiles de radiacion ultravioleta se usé un filtro comercial de carbono

con un espesor de 1200 A, cuya curva de transmisién [Lux02] se muestra en la figura 4-26(a).
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Figura 4-26. Curvas de transmision del (a) filtro de carbono de 1200 A de espesor y del (b) filtro de
berilio de 70 um de espesor.
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Figura 4-27. Curvas de eficiencia de la pantalla luminiscente del detector con el (a) filtro de carbono
de 1200 A de espesor y el (b) filtro de berilio de 70 um de espesor.



Capitulo 4. Diserio de detectores luminiscentes con aplicaciones en plasmas de fusion 95

Este filtro elimina la radiacién de menos de 50 eV, y su méxima transmision en visible es
menor que 5 %. Se eligid este filtro porque las lineas resonantes de los iones en estados
altamente ionizados de las impurezas ligeras presentes en el plasma del TJ-II (iones de
carbono, nitrégeno y oxigeno con uno o dos electrones) emiten fundamentalmente fotones de
energia mayor que 250 eV [Lin68]. La respuesta conjunta del filtro con la pantalla
luminiscente se muestra en la figura 4-27(a).

En la figura 4-28 se muestran los perfiles medidos en una descarga. En el detector se
integraba la sefial durante 30 ms. En las pruebas realizadas con radiaciéon VUV se observd un

nivel de sefial muy alto, ain usando un tiempo corto de integracién. Asi que para evitar la
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Figura 4-28. Perfiles sin procesar de VUV con el filtro de 1200 A de carbono medidos con la camara
lineal en la descarga #5714. Para mayor claridad, ios perfiles han sido desplazados en el eje de
ordenadas del grafico.
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Figura 4-29. Perfiles de ultravioleta de vacio medidos con la cdmara lineal con el filtro de 1200 A de
carbonoe a los que se ha sustraido el fondo en la descarga #5714.
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saturacién del detector (~ 1.6x10* cuentas/pixel), se colocé un filtro neutro antes del sistema
optico que dividia la sefial por diez.

Para mostrar mas adecuadamente la evolucion temporal de los perfiles de radiacion, se
sustrajo a cada perfil el medido por la camara (figura 4-29). Se observa en la figura que el
perfil medido a 1065 ms esté centrado en una posicion con numero de pixel mayor, es decir el
plasma tiende a estar mas alejado de la bobina central, que €l resto de los perfiles medidos
durante la descarga. Esto mismo se ha comprobado con los detectores de radiaciéon global
(bolometros), como se muestra en la figura 4-30, donde se observa que la relacion entre un

canal del borde mas alejado del conductor central y un canal central es mayor en los primeros
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Figura 4-30. Evolucion temporal de la sefial de bolometria para un canal central y un canal del borde
mas alejado de la bobina central en la descarga #5714. Ademas, se muestra su cociente.
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Figura 4-31. Evolucion del centro de los perfiles de ultravioleta de vacio obtenidos con la camara
lineal y su anchura para ia descarga #5714.
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momentos de la descarga.

A los perfiles de ultravioleta se les hizo un ajuste con una gaussiana, para determinar
tanto el centro del perfil como su anchura. En la figura 4-31 se muestran los resultados de los
ajustes realizados a los perfiles, donde la posicién del centro de los perfiles se desplaza a lo
largo de la descarga. Andlisis mas complejos pueden dar informacién sobre desplazamientos
y cambios de tamafio del plasma.

En los perfiles de radiacién, figura 4-28, aunque fueron suavizados, se aprecian
aplanamientos y valles, teniendo ademas en cuenta que fueron medidos integrando 30 ms, con
lo que se promedian muchas de las fluctuaciones presentes en €l plasma. Como se mostrara
posteriormente, estos efectos son mas marcados en perfiles obtenidos con radiacién con

fotones de mayor energia.

Perfiles del plasma con radiacion de rayos X

Para obtener perfiles con radiacién de rayos X se usé un filtro de berilio de 70 pm de
espesor. En la figura 4-26(b) se muestra la curva transmisiéon de este tipo de filtro, que
absorbe los fotones de menos de 2 keV, y en la figura 4-27(b) se muestra la eficiencia
calculada conjuntamente de la pantalla luminiscente con el filtro. Asi, la camara es sensible a
la radiacion continua del plasma con fotones de energia unas pocas veces mayor que la

temperatura central del plasma en el TJ-II (~1-2 keV). Por lo tanto, la cdmara debe detectar
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Figura 4-32. Perfiles de rayos X obtenidos para la descarga #5530, asi como sus ajustes a funciones

gaussianas obtenidas para el céiculo del centro y la anchura de los perfiles. Los perfiles han sido
desplazados en el eje de ordenadas.
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Figura 4-33. Evolucion de la anchura y del centro de los perfiles de rayos X para la descarga #5530.

las modificaciones de los perfiles de temperatura electrénica, como las que han sido
observadas por el diagndstico de esparcimiento Thomson [Her00]. Ademas, al estar
seleccionando solo los fotones con energias mas altas, seran las regiones del plasma con
temperaturas y densidades més elevadas las que mas contribuyan, facilitando el analisis de los
perfiles, que son obtenidos por integracion a lo largo de la cuerda de vision.

Como la sefial medida en este rango espectral es menor, se elevd el tiempo de
integracién de la sefial a 50 ms. En la figura 4-32 se muestran los perfiles obtenidos con la
camara en una descarga del TJ-II. Comparados con los perfiles obtenidos en el VUV, se
observa que son mucho menos intensos, ya que se ha eliminado la banda espectral donde
emiten principalmente las impurezas mas relevantes del plasma.

Utilizando el mismo procedimiento que el empleado en los perfiles obtenidos en el
ultravioleta de vacio, se calcula el centro y la anchura de los perfiles, cuya variacion temporal
se muestra en la figura 4-33. Asi, se muestra que con esta cimara se pueden medir pequefios
desplazamientos en los perfiles de radiacién, que pueden ser utilizados en estudios de

equilibrios del plasma.

Estudio de estructuras en el plasma
Para mostrar las capacidades de esta cdmara, se realizé un andlisis de los perfiles
medidos con relacion a las estructuras de plasmas calientes en stellarators. No se tiene el

proposito de profundizar en el debate sobre la existencia y naturaleza de las estructuras en los
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Figura 4-34. Comparacian de las estructuras encontradas en un perfil de la descarga #5530 con el
perfil calculado con el promedio de los perfiles durante la situacion estacionaria de la descarga.

plasmas [Bac01b, Her00, Mil01], sino de ilustrar cémo este tipo de camara, sobre todo en una
versiéon con resolucién mejorada, puede aportar datos sobre la posible existencia de
estructuras topologicas en plasmas calientes confinados magnéticamente.

Las caracteristicas singulares que aporta la camara, con respecto a otros diagnosticos
habitualmente usados en el plasma, en relacion al estudio de estructuras en el plasma son:

- Un tiempo suficientemente alto de integracién temporal para cada perfil de radiacién
(> 30ms) con lo que se eliminan, al promediarse, los efectos asociados a las
fluctuaciones del plasma.

— Se pueden medir varios perfiles durante la duraciéon de una descarga, con lo que se
dispone de perfiles medidos en las mismas condiciones, con €l fin de estudiar la
supervivencia de las estructuras.

En la figura 4-34 se compara un perfil medido en una descarga con el perfil promedio
de los tres perfiles que se obtuvieron durante la descarga. A la hora de calcular el perfil
promedio, se realiz6 una correccién en el centro de los perfiles, para evitar que los
desplazamientos observados pudieran destruir las estructuras. En la figura se han resaltado los
rasgos mas prominentes presentes en los perfiles, que muestran su persistencia a lo largo de la
descarga, eliminando la posibilidad de que estos rasgos sean generados por fendmenos de

naturaleza aleatoria.



100 Capitulo 4. Disefio de detectores luminiscentes con aplicaciones en plasmas de fusion

4.4.5 Futuras mejoras

Se ha detallado el sistema que se montd en el stellarator TJ-II, asi como las primeras
medidas obtenidas. Con el fin de mejorar la resolucioén espacial del detector, se estan

estudiando las siguientes modificaciones:

— Utilizar pantallas luminiscentes estructuradas y pantallas finas de centelleadores con
estructura cristalina.
— Sustituir el espejo toérico por un espejo plano y la lente de enfoque por un sistema

optico que comprenda varias lentes, aunque se pierde luminosidad.
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C.1 Vision general

En este informe se han descrito los estudios y tareas que se han llevado a cabo para
desarrollar una nueva linea de detectores basados en pantallas luminiscentes en el dispositivo
de fusion TI-II. Para alcanzar los objetivos propuestos, hubo que encontrar métodos
adecuados para formar pantallas luminiscentes, estudiar sus propiedades, perfeccionar los
modelos para el calculo de sus eficiencias, buscar disefios adecuados para detectores basados
en ellas y probar los detectores en el stellarator TJ-II, ademas de efectuar estudios

preliminares de la fisica del plasma del TJ-II con las medidas obtenidas.

C.2 Objetivos alcanzados

Los objetivos conseguidos con este trabajo se agrupan en tres apartados:

Desarrollos en pantallas luminiscentes

Con el fin de obtener las pantallas luminiscentes mas apropiadas en distintas
aplicaciones para medir radiacion:
- Se ha encontrado un método adecuado para elaborar pantallas de materiales

luminiscentes que poseyeran suficiente consistencia y reproducibilidad por medio de

la sedimentaciéon de materiales luminiscentes en polvo sobre soportes de cuarzo
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susceptibles de ser usados como ventanas de vacio.

Se ha desarrollado un modelo numérico, que ha sido implementado en un programa de
calculo, para determinar la eficiencia de pantallas luminiscentes finas, donde el
tamafio de grano tiene una influencia no despreciable.

Se han caracterizado experimentalmente diferentes pantallas luminiscentes, usando
diversas fuentes de radiacién en un rango que se extiende desde el ultravioleta a los

rayos X.

Nuevos detectores

Se han disefiado y probado nuevos detectores basados en pantallas luminiscentes para

cometidos especificos dentro de los instrumentos de medida del TJ-II:

Un detector multicanal compacto que observa la radiacién procedente de cinco
cuerdas diferentes dentro del plasma.

Un detector de barrido que por medio de un espejo oscilante consigue observar, de
manera repetitiva y en tiempo real, el perfil de radiacién del plasma completo en
menos de 4 ms.

Un detector de imagen lineal, que usando la luz luminiscente de una pantalla en modo

inverso, obtiene perfiles de radiacion del plasma del rango espectral seleccionado por

un filtro (VUV y rayos X).

Aplicaciones en el TJ-II

en:

Finalmente, los detectores han sido probados en el stellarator TJ-II y se han empleado

Estudiar comportamientos cuantitativos de la radiacion en diferentes regimenes del
plasma en el dispositivo TJ-I1.

Medidas del confinamiento de particulas llevadas a cabo con la técnica de ablacioén por
laser.

Medidas de perfiles globales de radiacion instantineos.

Medidas de perfiles de radiacion en rangos espectrales bien definidos y con tiempos de
integracion de decenas de milisegundos, consiguiendo perfiles con resolucidn espacial

y sin presencia de efectos ligados a fluctuaciones del plasma.
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C.3 Lineas de investigaciones abiertas

Ademas, este trabajo también ha servido como raiz para otros estudios que el grupo de

espectroscopia del TJ-II pretende realizar en colaboracion con otros grupos de investigacion:

Nuevos tipos de pantallas luminiscentes

Nuevos métodos de fabricacion de pantallas luminiscentes pueden conducir a
conseguir pantallas con propiedades beneficiosas para nuevos tipos de detectores. Por ello, se
estd investigando en pantallas luminiscentes fabricadas con la técnica de sol-gel
(conjuntamente con el Instituto de Ciencia de Materiales del CSIC, Madrid). Asimismo, se
trabaja en el desarrollo de pantallas luminiscentes estructuradas para mejorar la resolucién

espacial, y concretamente para ser empleadas en la camara lineal.

Estudios de la resistencia de pantallas luminiscentes a radiacion

Con el fin de disefiar nuevos detectores que puedan ser usados en futuros dispositivos
de fusiéon como ITER, donde los niveles de radiacién (neutrones y rayos y) que deben soportar
los detectores dentro de la vasija de vacio son mucho mayores que los existentes en los
dispositivos actuales, es necesario conocer los posibles efectos que puede causar una
exposicion continuada de las pantallas luminiscentes a altos niveles de radiacion. Dentro de
esta linea de investigacion, es destacable el buen comportamiento de las pantallas cerdmicas
de materiales luminiscentes que se estdn estudiando conjuntamente con la Electron and
Optical Physics Division del National Institute of Standards and Technology (Gaithersburg,
EE.UU.) y el Grupo de Materiales para Fusion del CIEMAT (Madrid).

Mejora de los detectores

Optimizando el sistema Optico de la camara lineal se puede mejorar la resolucién
espacial del detector, lo que lo convertiria en un sistema unico para el estudio de estructuras
topoldgicas en los perfiles de radiacién de plasmas de alta temperatura confinados por campos

magnéticos.

Detectores de iones

Debido al buen resultado obtenidos con materiales cerdmicos para la deteccion de
radiacion, se puede explorar el desarrollo de detectores basados en pantallas luminiscentes
para la deteccidén de iones en dispositivos de fusion, asi como la caracterizacion de las

pantallas requeridas (conjuntamente con el Centro Nacional de Aceleradores de Sevilla).
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Calibracion absoluta de la eficiencia de los detectores

Este trabajo se centré en la caracterizacion de pantallas luminiscentes para
aplicaciones como detectores en dispositivos fusién. Una vez que se ha comprobado la
versatilidad de estos detectores y su utilidad para ciertos estudios de fisica, con su calibracion
absoluta se podrian emplear en el estudio de otros problemas de fisica de plasma, aunque este
aspecto no seria el mas significativo, ya que estd bien cubierto por detectores mas

convencionales.
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