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INTRODUCCION

Una de las mayores dificultades que en la actualidad
encuentran los trabajos encaminados a conseguir un reactor de
fusién es la interaccién del plasma con la pared de la vasija que lo
contiene (1). Debido a que el tiempo de confinamiento de particulas
y energia en los campos magnéticos es limitado, las paredes son
bombardeadas con altas corrientes de iones y 4dtomos neutros. La
consiguiente liberacién de impurezas de la pared produce la
dilucién y enfriamiento del plasma impidiendo alcanzar las
condiciones de fusién.

La interaccién del plasma con la pared no es uniforme al ser
muy diferentes los flujos de particulas incidentes en las diversas
partes de la cdmara (limitadores, divertores, primera pared, etc...).
Esto da lugar a distintos mecanismos de liberacién de impurezas:
desorcién, sputtering fisico y quimico, erosién, evaporacion,
produccién de arcos, etc..., caracterizados por sus diferentes flujos
de particulas y la distribucién de energia de las mismas. Para
diferenciar estos procesos y entender su significancia en el
confinamiento del plasma, debemos hacer medidas locales y con
resoluciéon temporal de la densidad, las densidades de flujo y la
distribucién de velocidades de las particulas que participan en la
interaccién plasma-pared.

Si bien la espectroscopia de emisién de las diversas especies
puede proporcionar informacién 1util, ésta es a veces insuficiente, ya
que la dependencia de la emisién con los pardmetros locales del
borde del plasma (densidad y temperatura) hace necesario el
conocimiento de éstos mediante técnicas complementarias. Ademds,
la falta de excitacién en el borde puede dar lugar a que no exista
emisién detectable. Una técnica méds poderosa para este tipo de
estudios es la fluorescencia inducida por ldser (FIL) (2,3) que ha
alcanzado un gran auge en los iltimos afios gracias al desarrollo de
nuevos ldseres sintonizables de alta potencia y a las técnicas de
generacion de armoénicos. Como diagnéstico en plasmas (4,5) se
aplica a la deteccién de 4tomos libres (impurezas metdlicas e
hidrégeno neutro), moléculas, radicales e incluso para medir campos
eléctricos y magnéticos. La independencia de las sefiales de
fluorescencia de los pardmetros locales del plasma, unida a la gran
sensibilidad de la técnica y su elevada resolucién tanto temporal
como espacial, la hace especialmente adecuada al estudio de

fenémenos en el borde del plasma y de interaccién plasma-pared
(6-8).



En este trabajo describimos la puesta a punto de la técnica de
FIL en nuestro laboratorio aplicdndola a la deteccién de 4tomos de
cromo producidos por "sputtering" en descargas a baja presién
(glow discharge) de gas neon, pasos previos para su posterior
utilizacion en los futuros dispositivos experimentales de la Divisién
de Fusién (TJ-I-U y TI-II).

FUNDAMENTOS DE LA FLUORESCENCIA INDUCIDA POR
LASER

La técnica de FIL se basa en la excitacién resonante de &4tomos
o moléculas libres mediante radiacién ldser y la observacién de la
flourescencia emitida espontdneamente.

La Figura 1 ilustra el esquema de niveles para una transicion
resonante cuando so6lo intervienen las poblaciones de dos niveles,
caso de la transicién del cromo que estudiaremos. Para alta
intensidad de ldser, es decir cuando la emision estimulada es del
orden de la espontdnea, la poblacién n; del estado superior viene
dada por:

ny = go/(g1+g2) n S/(1+S) (1]

donde n = ny + ny, siendo ny y np las densidades de particulas en los
dos niveles; g; y g» son los pesos estadisticos de los niveles 1 y 2
respectivamente; S = J(A)/Jo(A) es el pardmetro de saturacidn;

Jo(A) = g1/(g1+g2) (8mhc2/Ad) [2]
es la potencia de saturaciéon y J es la intensidad del laser.

El nimero de fotones emitidos por segundo en el angulo sélido
del detector (AQ) viene dado por:

It 1r = (AQ/4m) V@l’lezl [3]

donde V es el volumen de observaciéon, ® representa la eficiencia
del sistema de deteccién, A, el coeficiente de Einstein de emisién
espontanea. Ya que Ipjg es proporcional a np y a través de la ec. [1]
an, se puede llegar a conocer la densidad total mediante el
calibrado del sistema.

Para S<<1 Ij g es proporcional a la potencia del laser (régimen
lineal), mientras que para S>>1 es independiente (régimen de
saturacion). En este tdltimo, Ij ;g no aumenta al subir la potencia del
ldser, mientras que la luz de fondo si lo hace, resultando un



empeoramiento de la relacién sefial/ruido, ya que las longitudes de
onda del ldaser y la fluorescencia son las mismas en un sistema de
dos niveles. Estos problemas de luz de fondo se eliminan trabajando
en un esquema de tres niveles (2-8) donde la excitacién y la
fluorescencia son entre niveles distintos con longitudes de onda
diferentes.

EXPERIMENTAL

En la Figura 2 se muestra un esquema del dispositivo
experimental empleado. Las medidas fueron realizados en una
camara de descargas en gases a baja presiéon (glow discharge),
cilindrica, de 1000 c¢cm3 de volumen. El dnodo es un cilindro de acero
inoxidable mientras que la propia cdmara, de aprox. 600 cm? de
superficie, actua como cidtodo. Una bomba rotatoria permite
alcanzar un vacio base de 10-3 torr y los gases son introducidos
mediante véilvulas de aguja.

La obtencién de alta potencia ldser sintonizable en un amplio
rango de longitudes de onda se consigue mediante el uso de un
ldser de colorante bombeado por otro de excimero (9). Este iltimo
(Lambda Physics LPX 205i ) emplea XeCl emitiendo pulsos de 28 ns
FWHM a 308 nm. La energia del pulso puede variarse entre 200 y
400 mJ controlando el alto voltaje aplicado a la descarga. La
mdxima frecuencia de trabajo es de 50 Hz y la potencia promediada
méaxima 20 W (50 Hz, 21 KV).

El laser de excimeros bombea otro de colorante (LLambda
Physics FL 3002 E) que consigue una alta potencia por medio de dos
etapas amplificadoras. El cambio de colorante permite la obtencion
de luz laser entre 320 y 1000 nm, pudiendo trabajar en ultravioleta
por debajo de 320 nm mediante el empleo de cristales dobladores
de frecuencia. Para detectar los dtomos de cromo en este trabajo se
empled como colorante Coumarina 120, sintonizable entre 420 y
460 nm, cuya eficiencia alcanza el 15% de la energia de bombeo a
440 nm. En la Figura 3 se muestra el perfil espacial de energia del
pulso laser donde puede verse que la mayor parte se concentra en
una zona de aprox. 1.2 mm de didmetro.

La entrada y la salida del haz lidser en la cdmara de descargas
se produce a través de ventanas colocadas al é4dngulo de Brewster
permitiendo la mdédxima transmitancia de la luz polarizada en el
plano de incidencia. Un colimador de 3 mm de didmetro colocado a
la entrada de la cdmara permite sélo el paso de la parte mds intensa
del laser eliminando la luz proveniente de la emisiéon espontdnea



del colorante. Tanto el colimador como las piezas donde van las
ventanas fueron pintadas de negro con el fin de disminuir la luz de
fondo que, como dijimos, representa un gran problema al trabajar
en un esquema de dos niveles.

La fluorescencia se observa en el centro de la descarga, a
través de una ventana de la cdmara en direccién perpendicular a la
del laser de excitacién. La luz es recogida por una lente y enviada, a
través de un filtro de interferencia centrado en 429 nm y con 10 A
de ancho de banda, a un fotomultiplicador (Hamamatsu R928). El
volumen de deteccién tiene una seccién de 1.13 mm2, determinada
por la seccién del ldser, y una londitud de 10 mm, determinada por
una rendija situada a la entrada del fotomultiplicador. La salida de
éste es recogida por un analizador digital (Tektronix DSA 601) que
permite una velocidad de muestreo de hasta 1 GS/s. La seiial
proveniente de un fotodiodo rdpido se emplea como trigger del
sistema y como referencia de la potencia del laser.

La ventana de observacién se separ6 de la zona de descarga y
se aisl6 con Teflon para prevenir su rdpida metalizacién, que
provocaria una disminucién de la trasmitancia durante el
experimento.

CALIBRADOS DEL SISTEMA

1. Longitud de onda y ancho de banda del haz laser

Con el fin de conocer con exactitud la longitud de onda en que
estd emitiendo el ldser en cada momento es necesaria una
referencia externa. Esto se consigue haciendo pasar una parte del
haz ldser por una ldmpara de cdtodo hueco cuya descarga tenga
transiciones en aquellas lineas que nos interesan como referencia.
Cuando la longitud de onda del liser coincide con una transicién en
la ldmpara se observa una sefial optogalvdnica en la corriente que
pasa por la misma. En nuestro caso se empleé una ldmpara con
citodo de cromo y neon como gas de llenado. En la Figura 4 se
muestra su espectro optogalvdnico indicando la linea que
corresponde a la transicién del cromo a 428.973 nm, perteneciente
al multiplete a’S - z7PY, cuya fluorescencia vamos a estudiar. De
este modo estamos continuamente viendo la referencia y podemos
corregir la longitud de onda nominal del ldser que tiene pequeiias
derivas posiblemente debidas a las variaciones de temperatura en
las cubetas del colorante.



La anchura de banda del haz laser se midié a 430 nm con
ayuda de un etalon Fabry Perot con un rango espectral libre de 0.67
cm-l. En la figura 5 se muestra el patrén de bandas obtenido, a
partir del cual puede estimarse una anchura de linea a mitad de
altura (FWHM) de aprox. 30 mA. Dicha anchura puede reducirse 5
veces mediante el uso de un etalon en el interior de la cavidad
resonante del ldser, haciéndolo adecuado para el estudio de la
distribucion de velocidad de las impurezas producidas por
sputtering midiendo sus anchuras Doppler (8,10).

2. Calibrado del sistema éptico mediante scattering
Rayleigh

Con el fin de realizar medidas absolutas de la densidad de
especies a partir de las sefiales de fluorescencia, debe hacerse un
calibrado de todo el sistema (11). Este puede realizarse por
elementos, considerando la potencia del Ildser, transmisién de
componentes Opticos, sensibilidad del detector, dngulo sdélido, etc...
resultando un procedimiento tedioso y dificil de repetir en cada
sesion de medida. La forma mds usual es calibrar in-situ el sistema
optico completo mediante el empleo del scattering Rayleigh
llenando la cdmara con un gas de seccién eficaz conocida. La
intensidad de emisién (fotones/s) de scattering Rayleigh para un
gas determinado viene dada por:

Isg =06iJn Vgg PR T(A) [4]

Donde oj es la seccién eficaz de scattering, J la intensidad del ldser
(fot/s cm?2), n; la concentracién del gas a la presion de medida, Vgg
el volumen de scattering, PR representa un factor geométrico
debido a la anisotropfa de la radiacién de scattering y T(A) un
término que engloba todos los factores de dngulo sélido, trasmisién
y sensibilidad debidos al sistema de deteccién. Este udltimo término
serd igual para el scattering Rayleigh que para la sefial de
fluorescencia. Por tanto la sefial absoluta de fluorescencia se obtiene
de la comparacién entre ambas.

En la Figura 6 se muestra la dependencia lineal de la
intensidad de scattering Rayleigh con la presién, segin la ec. [4],
para dos gases (Np y COj). La relaciéon entre las intensidades de
ambos coincide con la conocida entre sus secciones eficaces,
Gco,/On, = 2.3 (12). El valor a vacfo ( p < 10-2 torr) es la luz de

fondo residual del sistema debida a la dispersién del l4dser en las
distintas partes de la cdmara.



MEDIDAS DE DENSIDAD DE CROMO EN DESCARGAS DE NEON

La figura 7 muestra el espectro de emisién de una descarga
de gas neon a 5x10-2 torr y 250 mA de corriente tomado con un
monocromador de 0.5 nm de resolucién espectral. Puede apreciarse
claramente el triplete correspondiente al cromo producido por
"sputtering” con lineas a 425.4, 4275 y 429.0 nm, siendo esta
iltima transicién la que vamos a estudiar mediante FIL siguiendo el
esquema de dos niveles comentado arriba, es decir excitando y
observando la emisién en la misma longitud de onda.

La sefial tipica de fluorescencia ldser de atomos de cromo a
428.973 nm en la descarga de neon se muestra en la Figura 8, junto
con la referencia del pulso ldser procedente del fotodiodo rdpido.
Puede observarse la diferencia entre los tiempos de caida de las dos
seflales; mientras para el laser se obtiene un valor de T = 10 ns, para
la fluorescencia tenemos 1 = 30 ns correspondiente a la vida media
radiativa del estado excitado (13).

Aunque las sefiales mostradas son el resultado del promedio
de aproximadamente 50 pulsos de modo que los ruidos pardsitos
sean eliminados, los niveles de las sefiales individuales (un sélo
pulso de ldser) son suficientemente detectables. Esto ultimo es
importante porque al aplicar la técnica a las maéquinas de
confinamiento magnético, cuya operacién no es continua, las
medidas deben realizarse en este régimen de un soélo pulso de léser.

La Fig 9 muestra la variacién de la sefial de fluorescencia del
cromo en funcién de la potencia del ldser, representada por la sefial
proveniente del fotodiodo rdpido (sin calibrar). Puede observarse
como al aumentar la potencia ldser se obtiene la saturacién de la
sefial de fluorescencia. Como ya hemos mencionado, la luz de fondo
residual no satura con la potencia y en consecuencia la relacién
seflal/ruido empeora al subir la potencia.

La proporcionalidad de la sefial LIF, y por tanto de la
concentracién de cromo, con la corriente del plasma, se observa en
la Figura 10.

Para determinar la densidad absoluta de 4tomos de cromo
producidos por sputtering debemos recurrir al calibrado por
scattering Rayleigh. Puesto que los factores geométricos y de
sensibilidad son los mismos en ambos casos y, por aproximacion,
consideramos los mismos volimenes de scattering la relacion de las
ecuaciones [3] y [4] nos da:



Inir / Isrg = npAgq /oiJni Pr [5]

siendo ny = n gy/(g;+g2) en la zona de saturacién (S>>1) y los valores
A= 03 x 108 s°1, gy =7 y gp= 5 para la transicién de cromo
estudiada. El scattering Rayleigh fue realizado en nitrégeno al atm
(ON,= 1.5 x 1027 ¢cm?2, n; = 2.7 x 101 cm3) y consideramos el

factor de anisotropia Pr = 1.5 (14).

De la Figura 10 obtenemos, a 100 mA de corriente, una sefial
de flourescencia de cromo, restando el fondo, Ijjr = 37 mV. En las
mismas condiciones se obtuvo Igg = 30 mV a 1 atm de nitrégeno. La
energia del ldser fue 0.1 mJ] estando en la zona de saturacién de la
Figura 9. A esta energia corresponde un flujo de 7.7 x 1023 fot/s
cm? para la longitud de onda de la transicién estudiada tomando el
didmetro del haz de 1.2 mm. Sustituyendo todos los valores en la ec.
[5] se obtiene una densidad total de cromo n = 4.6 x 109 cm-3.

Estos valores concuerdan con los estimados aplicando un
modelo de transporte difusivo para los 4tomos de cromo producidos
por sputtering en las pared de la cdmara (15). En nuestro caso las
medidas fueron realizadas en el <centro de la descarga,
aproximadamente a 3 cm de la pared, y por tanto suficientemente
lejos como para suponer la completa termalizaciéon de los 4tomos de
cromo con los de neon a la presién de trabajo. En estas condiciones
la densidad de cromo se puede aproximar como (15):

n=T (A/V) /] (D/A?) (6]

donde I' es el flujo de 4tomos de cromo producidos por sputtering,
Ay V el drea y el volumen de la cdmara y D/A2 representa la
frecuencia de pérdidas de particulas debido a la difusién, siendo D
el coeficiente de difusién y A la longitud de difusién. Un flujo T =
9.4 x 1013 cm-2s-1 se obtiene multiplicando la densidad de corriente
(0.167 mA/cm? por la eficiencia de sputtering de cromo por 4tomos
de neon (y= 0.6 a 400 eV (16)) y por la proporciéon de cromo en el
material de la cdmara (aprox. 15% en acero inoxidable). El factor de
pérdidas por difusién, D/A2, se puede estimar considerando la
geometria cilindrica de la cdmara y aproximaciones basadas en la
teoria cinética de los gases (15). De este modo y considerando un
valor de la velocidad promedio de los dtomos de cromo v = 4.0 x
104 cms-1, tipico de las particulas neutras termalizadas en "glow
discharge" (17), y un coeficiente de reflexién de las particulas en las
paredes R = 0, se obtiene un valor D/AZ2 = 1.12 x 104 s°1 y
finalmente una densidad n = 5.0 x 10° cm3 en buena concordancia
con los valores medidos.



A pesar de la buena concordancia entre los valores estimados
y los medidos, hay que indicar la falta de reproducibilidad de éstos,
debida a la dependencia de la eficiencia de sputtering con el estado
de oxidacién de la superficie y la falta de control del mismo en las
medidas realizadas. En efecto, se ha encontrado una disminucién de
hasta un factor 50 al pasar de pared de cromo metal a 6xido de
cromo (18). Como en nuestro experimento no disponemos de control
sobre el estado de la superficie, no es de extrafiar la alta dispersion
en los valores de densidad de cromo obtenidos, llegando hasta un
orden de magnitud en medidas realizadas aparentemente en las
mismas condiciones.

Es nuestro propdsito inmediato instalar la técnica de FIL en la
camara empleada para el estudio de descargas de acondiciona-
miento de pared (9), dotada de un analizador de gases residuales
que permite un mejor control del estado de la superficie. De esta
forma, podremos definir unas condiciones estandard de la pared y
alcanzar una buena reproducibilidad en los resultados. La aplicacién
de la técnica nos permitird avanzar en los trabajos sobre
mecanismos de deposicién de peliculas de carbono amorfo que
actualmente desarrollamos en nuestro laboratorio (19). En concreto,
la variacién del sputtering de cromo durante la etapa de
carburizacién (previo al crecimiento de la pelicula de carbono) nos
permitird evaluar el flujo de iones carbono a la pared y la
contribucién relativa de los mismos en el proceso de deposicidn.

Finalmente, la técnica de FIL serd implementada en los
futuros dispositivos de la Divisiéon de Fusién (torsatrén TJ-I-U y
heliac TJ-II) donde se llevard a cabo un programa de investigacién
sobre los distintos procesos de interaccién plasma-pared vy
transporte de impurezas en plasmas calientes y con confinamiento
magnético.
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Figura 1

Esquema de dos niveles parala FIL
(los simbolos se explican en el texto).
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Figura 2

Diagrama del dispositivo experimental. 1) laser
de excimero. 2) laser de colorante. 3) fotodiodo
rapido. 4) ldmpara de catodo hueco. 5) camara
de descargas. 6) fotomultiplicador con filtro de
interferencia. 7) digitalizador de sefal.
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Intensidad (u.a.)
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Figura 3

Perfil de energia del haz laser. Medido con un
fotodiodo después de ampliar el haz mediante
una lente divergente. El didmetro del haz a la
mitad de la altura es de aprox. 1.2 mm.
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sefal optogalvanica (u.a.)
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Figura 4

Espectro optogalvanico de la lampara de catodo
hueco utilizada como referencia de la longitud
de onda del laser. La flecha indica la transicién
a aprox. 429.0 nm donde se detectan los atomos
de cromo mediante FIL.
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Intensidad (u.a.)
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Figura 5

Patrén de bandas obtenido empleando un etalon
Fabry-Perot a la salida del laser. La anchura
de linea del haz puede estimarse en 30 mA en
estas longitudes de onda.
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sefial (uv.a.)
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100

Medidas de scattering Rayleigh en (IJ2 y N2 para

determinar la luz de fondo del sistema experimental.
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Figura 7

Espectro de emision de una descarga de neon a

5x10 2 torr y 250 mA mostrando el triplete

correspondiente a la transicidon a7S- z7F’O

del cromo.
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Figura 8

a) Pulso laser en el fotodiodo rapido de referencia.
b) Senal de fluorescencia de cromo a 428.973 nm

en la descarga de neon (5x10 2 torr, |p=250 mA).
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Curva de saturacién de la sefial de
fluorescencia con la potencia del laser.
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CIEMAT-738

Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas.
Instituto de Investigacion Bisica.

"Puesta a punto del diagndstico de fluorescencia inducida por liser.
Medidas de densidad de Cr en "Glow discharge" de Nedn".

TAFALLA, D., CAL, E. de Ia, TABARES, F.L. (1994) 28 pp.; 10 figs.; 19 refs.

Se ha instalado la técnica de fluorescencia inducida por ldser (FIL) para su aplicacién como
diagnostico de plasmas en la Divisién de Fusién. Como cxperimento de puesta a punto se midié
la densidad de atomos de cromo producidos por "sputtering” cn una descarga tipo "glow discharge”
de gas ncon. Previamente, ¢l haz ldser fue caracterizado mediante el calibrado de su longitud de
onda, anchura de banda y perfil de energfa y se empled la técnica de scattering Rayleigh en N,
para calibrar ¢l sistema Sptico. La dengidad absoluta de dtomos de cromo fue estimada en
n = 5x10° cm para descargas a 1.5 x 102 torr y 100mA de corriente encontrdndose una dependen-
cia lineal de la sefial de FIL con la corriente. Estos valores coinciden cuantitativamente con los
estimados en base a la termalizacién y transporte difusivo de los dtomos de cromo originados por
"sputtering" en las paredes de la cdmara.

CLASIFICACION DOE Y DESCRIPTORIS: 700320. Glow discharges. Laser radiation. Fluores-
cence. Neon. Plasma diagnostics. Sputtering.
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CIEMAT-738

Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas.
Instituto de Tecnologia Nuclear.

"Setting-up of the Laser Induced Fluorescence diagnostic.
Measurements of Cr density in a neon glow discharge".

TAFALLA, D, CAL, E. de la, TABARES, FL. (1994) 28 pp.; 10 figs.; 19 refs.

A plasma diagnostic based on the Laser Induced Fluorescence (LIF) technique has been set up
in the Fusion Division at the CIEMAT. In a preliminary experiment, the density of sputtered chro-
mium atoms produced in a ncon glow discharge was measured. Firstly, the laser beam was characte-
rized by calibration of its wavelength, bandwidth and energy profile and Rayleigh scattering in N,
was used for the optical system calibration. An absolute density of Cr atoms of n = 5x10” cm™ was
obtained in discharges at 100 mA and pressure of 15 mTorr and a lincar dependence of the LIF
signal vs. current was found. These values are in agreement with those expected from the tabulated
sputtering yields and the thermalization and diffusion of the sputtered atoms into the Ne plasma.

DOE CLASSIFICATION AND DESCRIPTORS: 700320. Glow discharges. Laser radiation. Fluo-
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