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"INTERFEROMETRIA DE MICROONDAS N0 TOKAMAK TBR-1"

Ruy Pepe da Silva e Ivan Cunha Nascimento
Instituto de Fisica, Uriversidade de Sao Paule
C.P., 20,516, 01498 - Sac Paulo, 5P - Brasil

RESUMD -

Descreve-se neste trabalho um Interferometro de microondas
em operagéo no TBR-1, um tokamak de pequeno porte projetado e construido no
Instituto de Fisica da USP. O Interferdmetro tem como fonte de microondas  uma
Klystron de refletor de 65GHz, e & utilizado para a medida de densidade de ele
tréns. Inicialmente, discute-se o modeld tedrico subjacente a esse tipo de diag
nostico. A seguir, partindo-se das caracteristicas do plasma do TBR-1, e do cus
to e da disponibilidade de componenies, descreve-se o projeto e as caracter?sti
cas do interferometro. Sac considerados varios fatores importantes como: fre -
géncia de corte, refragao, perdas, etc..Toda a eletrdnica associada a alimenta
cao e protecas da Klystron foi orojetada e congtrufda em nosso Laboratario. Me-
didas na regiae central do plasma do TBR-1 foram feitas assumindo-se um perfil
de densidade parabdlico. Para uma pressio de preenchimento de 1,3 x 10 %mbar a
densidade durante a fase de pré-ionizagag atinge 2,5 x 1012cm_3, elevando-se pa
ra um maximo de 7 x 1012cm_3,na centro da coluna,durante a fase de aquecimento.

ABSTRACT

We describe the microwave interferometer for the TBR-1, a
small tokamak built at the Physics Institute of Sao Paulo University. The sys -
tem is used for electron density measurements in the central part of the plasma
column, The design of the interferometer is based on the TBR-1 plasma

“parameters, and the system uses as a microwave generator a reflex Klystron  of

656Hz. A1l the electronics associated with the interferometer has been de -
signed and built in our Laboratory. Measurements were made 4in the central
region of the plasma %or a variety of conditions. "With a filling pressure of
1.3 x 10_4mbar, the electrqn density in the pre-ionization phase of the dis -
charge is about 2,5 x 1012

cm_a, raising to 7 x 10 "cm ~ at the beginming
the main plasma pulse. ’ :
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1 - INTRODUGAD

A possibilidade de se obter energia Util a partir de
reagoes termonucleares controladas foi a principal motivagac para
a intensificagﬁo das pesquisas que ocorreram nas ultimas décadasna
area de Fisica dos plasmas .Isto & particularmente valido no que
diz respeito a maquinas tipo tokamak, que hoje se mostram como as
mais sérias candidatas ao futuro reator de fusao, onde serao neces
sarios plasmas com altas temperéturas, densidades e tempos de con-
finamentol?] Esta intensificagao acarretou,tawbém,um crescente desenvel-
vimento na area de diagnostico de plasmas voltados para a fusao nu
c]ear[3 5}

Dos parametros a serem medidos,a densidade & um dos
mais importantes., Em maguinas tokamak a densidade esti na  faixa
de 101 a 10"%n 3¢ o método de medida que se reveloy mafs eficiente € oda
interferometria por,microondas[ﬁl ‘Neste método um- feixe de ondas
eletromagneticas e dividido em dois, sendo que um deles passa pelo
plasma e outro € utilizado como referéncia. 0 sinal resultante da
interferencia  dos dois feixes & utilizado na determinacac da de
fasagem gerada pelo plasma, a qual esta diretamente ligada com a
densidade ao Tongo do percurso do feixe no plasma. Para gue haja
propagagao no plasma, uma onda deve ter fregliencia superior a fre-
qiiencia natural dos eletrons que em tokamaks (na regiao centralles
‘ta entre 3 e 300 GHz. 0s comprimentcs de onda do feixe utilizado
vdo desde alguns centimetros até a regiao submilimétrica,

Neste trabalho descreve-se um interferdmetro, eperan
do em 65GHz, implantado no TBR—I[7],um tokamak de pequeno porte
projetado e construido no Instituto de Fisica da USP, e utilizade
em pesquisa e formagao de pessoal.

Inicialmente, discute-se a teoria subjacente a este
tipo de diagndstico e como foram determinadas as caracteristicas do
interferometro a partir dos parametros do pTasma a ser d1agnost1ca
do. 0 interferometro do TBR-1 & a seguir de5cr1to, bem come resul-
tados obtidos na determiracao da densidade de elétrons na regiao
central da coluna de plasma.

2 - MODELO TEQRICO

A teoria empregada na determinagao da densidade por

02
interferometria de microondas & a da propagacac de ondas em plas-
ma frio. Esta teoria e empregada quando a velocidade termica dos
elétrons e muito menor que a velocidade de fase da ondaEB], ou se-
ja, {KBTe/me)T/2<< w/K  onde Te ® L sio,resbectivamente, a tempe-
ratura e massa dos eletrons e,o e K, a frequéncia e o nimero de onda
da onda eletromagnética. Nestas condigdes, a funcio distribuigao se
reduz a uma fungao de Dirac e pode-se utilizar a teoria de fluides.
No modelo agui empregado sera admitido um plasma homogeneo, infini
to e imerso em um campo magnetostatico B0

Em interferometria utiliza-se normatmente freqiién -
cias bem mais altas que a fregliencia natural dos Toms (u ;). po -
dendo-se pois desprezar o movimento dos jons {Plasma de Lorentz).
As ondas sao consideradas de bhaixa amplitude (de forma a se poder
linearizar as equagBes) e tém a Fforma:

e,
TUFE,t) = ioeitk.r - wt)

onde K & o vetor de onda e w.a fregliéncia da onda.

Ko modelo a seguir apresentado[gI sao utitizadas as
equagoes de Maxwell e a eguagao de movimento, a  partir
das quais sera obtida a retagio de dispersao w=f{K).

Serao empregadas as segquintes eguagoes:

rot £ = -2B [Lei de Faraday] ; (1)
at. :
rot B = 0(3 ;5% iﬂ;) {Let de Ampere ]| ; (2)
3t .
J =-env " [Densidade de Corrente Elétrical ; (3)

dv

. - +., - -
me g = e(E + v x Bl-m_vv [Equagao de Langevin] (4}

onde o campo eletriceo (E), o tampo magnetico (B), a densidade da
corrente (J), a velocidade dos eléirons {(V} e a densidade {n) sio
fungdes da posigae {¥) e do tempolt}). e =, sdo,respectivamente,
a permeabilidade magnetica e a permissividade elétrica no vacuo, )3
e a carga do elétron e v @ a fregliencia de colisoes.

Para o campo magnético e para a densidade serac admi
t1das perturbagoes na forma:

o P Y S L.
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Beg, 8 ‘ (5)
no=ong f " s B - g (6}

onde-o Tndice o denmota o valor médio e o indice 1 a perturbagao.No
caso-de perturbacoes harmonicas os operadores v e 3% podem ser subs
tituidas,respectivamente, por ik e -iw . Assim, as relagdes (1)
(2) e (4} ficam: '

)

kK xE= NE1 : : {7)
ik x B = V- fue E (8)
K x = uo(—enov - due E) :

-tum ¥ o= -elE o+ Vox B) -~ m oy . (9)

onde os termos de ordem igual ou superior a 2 foram desprezados.
Multiplicando-se vetorialmente (7} por K e substi -

tuindo-se em {8), tem-se :

-+ + - W B e}
Kx (KxE) + = E = ——" v , (10)
‘ ¢ c“e
: o
onde c=(poso)q/2 é a velocidade da luz no vacuo.

Rearranjando-se a relagao (9), tem-se:

- . N s -
(1+ LAY ) ; n e * ) 1€ £
w wme a wm

(11}

e

Vamos supor que a propagagﬁo se efetue com um 5ngu10
sistema
cartesiano (x, y, 2z) de forma gque z tenha a mesma direg50 e sentido

o em relacaoc ao campo magneético Eo' Tomemos, também, um

. N - A
que ﬁo e que o eixo x esteja no plano determinade por Bo e K, como

. * x k' - 2 ~ )
mosura a fig.1. i, j e k sao versores nas diregoes x, y e z,

Fig. (1) - Sistema de coordenadas car
tesiano. 0 eixo z & pagalg
lo ac campo maggetico BO -]
o plano xz contem o vetor
de onda K.

a4
Tem-se, portanto,

B -8 ¢ .

O_ OK . L]

K =Ksene 7 + K cose ¥ » e
. . . ..§
E=E i+ Ey ]+ EZ .

Com estas expressdes, a relagao-{10).pode ser. .escri
ta na forma matricial:

2 . P - m =

2.2 : Tz R e SN E
1 - E—%— cosze 0 E;%— send cose| |E, [ %
w
2 2 ' ] den
K- c _ 0
0 1'"—-2-- 1] E}’ = Vy
w mEO
2.2 2.2
5—%— sens cose 0 T - E—%— sen29 E, v,
(1] w
0 mesmo procedimente & agora aplicado a equacao (9).
Definindo-se as quantidades; U='1 +iv/e; ¥ =o_/ue X nnbealwz, onde
wee =€By/m, e ”pe‘("oezhkso} 530, respectivamente, a ffeqUéncia

ciclotrénica e natural dos eléirons, temos:.

U ivoool| v . E,
; L R U

-y v O vy 1% ma | By ) (13)
0 0 U v, EZ

Substituindo (13) em (12} e definindo as grandezas:

s=1- K opo K ey A (1)
uz-y? U -2 U )
temos que:
5 - mcos®e -i 0 misene cose | a,_
iD {(s-m*) ' 0o FY =0,(15)
m? sens coso 0 . P-m* sen’s E,

onde m=Xc/w @ o indice de refracao do plasma.

A relagao (15) & uma relagdo matricial do tipo

A12)




[#351
ME = 0 , . (16)

e para se ter uma solugao rae trivial, ou seja, para que E#0, o de
terminante da matriz M deve ser nulo. A relagao de dispersaoc & ,
entao, dada por

det M = © . (17}

A solugado dessa equagao hos da os pessiveis modos
de propagagac do plasma. '

Para interferometria de microondas nos interessa um
modo especial de propagacao (modo ordinario), onde a onda & injeta
da perpendicularmente no campo magnético, e o campo elétrico & pa-
ralelo ao campo magnetico (fig. 2},

PLASMA

““——a ARTENA TiPG CORNETA
e guta DE ONDA

Fig. 2 - _{nJegEo de um feixe ge microondas no plasma. O vetor
K e pgrpendicular a BO e O campo eletrico E e parale

103.80. . -

Nestas condigoes: 6=90° E_=E =0, e a retagao (15) fica:

Xy
S -iD 0 0
iD : {5-m*) 0 0 =0 . (18)
0 0 P-m? E

Para que o componente z do campo elétrico nio se any
le temos que ter:

08

Usando as definigdes (14) temos a relagio de disper-
580 para o modo ordindrie:

2 s =1 2
1 - “pe (1 -39y .S . (19}
mz ] (]
) Nas condigdes das midquinas tokamak e em particulardo
TBR-1 (ver tabela I} tem-se v<<w. A relagfio (19) pode entioc ser es
crita: w 2 2 2 ) -
1 - —be_Kec”_4 . (20}

2
ma W

Uma caracteristica importante dessa relagio de dis -
persde & que as propriedades de propaga¢lo nesse modo dependem so
mente da densidade (no) e independem do campo magnético, o que n#o
ocorreria se o campo elétrico tivesse uma componente perpendi
cular a B.

0 efeito das colisdes pode ser verificado retomando-

-se a relacdo (19):

z 2
W w
(. - Am)® = 1 - &l (1,5 ¥
]+\}2/m2 W
onde o Tndice de refragio & m=mr—1m1, Assumindo[6] m>>mp€u2<<w2—abé
e vi<<w?(w?-u _%)A * temos:
w?{w wpe ne

= (1 - /ety /2 e
2 z
n, = By e y-172 i
1 2 w? w?
Como
-tk _¢ s e
m= === (8 ie) tem-se:
w 2
- b .ow _ pey1/2
B—Emr—E(‘I —mz—) e {21)
v 5 w2 =172
n=§’-m1.=—l£(1-—ﬂe) » {22)
2cw’ w?

onde 8 e o coeficiente de fase e o o indice de atenuagao da numero
de onda ne plasma. A amplitude da onda pade, entag ser colocada na
forma: ’ .
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E{x) = E e ifX mx g Mo 172 1 "o

0 - - - (1 - =171 5=

A X . nc nC

A passagem da onda por uma lamina de plasma de espes . .
sura £ provoca uma defasagem dada por: ' :Podemos,.entao, escrever (26a) ma forma:
. ; - ﬁ : -
- T 8. o e e e - (27)
= - 23 bo b 4 :
I (Bg-8ldx .. (23) pT R T,

0 . ) B oo >
onde M, €a densidade media de eletrons ao Jongo da corda &. A rela

onde 8p=27/3; e 8 & dado pela relagao (21). [1o]
A poténcia transportada pela onda € proporcicnal ao

guadrado da amplitude do campo:

gao (27) & aceitavel para ng,3n_ , & permite o caleulo da den
sidade media n, do plasma ao longo de'uma corda de comprimentc & a
pgrtir da determinagao de A¢p. A figura (3} mqstfa um corte de uma
coluna de plasma de raio a. Tem-se antenas transmissora e receépto-

P(x) o (Ege *X)2 : P
v 0 vra e o feixe atravessa uma corda a uma distancia y do centro.

A atenuagado & dada por:

Tle) = ROl gm2er L
' PO} o X
Se 2an<< 1 temos:
T=1- 2 . (24 ~ANTENA
e (24) COLUNA DE - EMISSORA - - -
' : : , _ PLASMA e g
Para se calcular A¢b introduzimos (21) em (23): 1
2 .
2
" .
so =8 | (1-t1 ——E /27 gy X (25) )/
‘P C wz y
0 —
. QQBO
A densidade critica para uma fregiiencia e dada por: t
25 Y A d VA A R
e M_w
=& (26}
e o S : . ANTENA
. RECEPTORA
A relacao {25) pode ser entdo escrita como: . '

2
n
peps e (-0 - 2 )1/ 27ax (26a) B o o
‘ Fig. (3} - Sistema de coordenadas com origem no ‘céntro da
colund de plasma. O feixe de microondas atra -

0 vessa uma corda de comprimento &.

ena situagao em que ny<<n_ podemos fazer a aproximagao:
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quantidades que saoc uteis
a caracterizacao da medida da defasagem e em particular de um in -
terferometro:

A seguir, define-se duas

a) Nimero de franjas é o va]or de defasagem total de
v1do aoc plasma dividido por 2w,

g e (28)

[at ]
=5
"
3
)
o

An

) b) Densidade média per franja & o valor da densidade
correspondente a uma defasagem de 2%. Este valor normalmente & es-
pecificado para um diametro

ng = Anc/a . {29)

A densidade media por franja esta ligada a sensibi -
dade do interferometro. A substituicao de {26) em (29) e dos valo-
res numericos das constantes leva & expressao:

ne = 1,12 x 1073 (em)atem) 17! . 30)

A densidade minima. que pode ser medida depende  de
muitos fatores, entretanto,e 90551ve1 pelo menos medir densidades
da ordem de n:/10.

A medida da densidade media ao longo de um diametro
da coluna de plasma nao detefmina a densidade no centro. Esse pro-
blema pode ser contornade admitindo-se um perfil de densidade. E
usual a utilizagao de um perfil parabolico do tipo

e =gl - AL R (31)

onde a e o raio do plasma e Mg @ dens1dade ne centro. Nestas condi

coes neO e n estao relacionados por ﬁe- 2n 0/3

Em geral em miquinas tokamak e possivel admitir um
perfil para a densidade; entretanto, ha situagdes em que o perfil
pode ser irregular. Neste cpso,A¢p e dado por (fig. 3):

nir) dx = Azﬂ' M
c nc Y r‘E -yZ
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Deslocando-se as antenas na diregao y tem-se valores
A@(y) ., & o perfil da densidade ni(r) & obtido a partir da transfor

mada inversa de .l\be.-ii.IT 12}
a
AN A¢p1y)
nir) = — | ——_ dy

2 e

o
0s erros envolvidos neste calculo estdo diretamente

1igados a determinacao da derivada de 86, em relagao a y, o que im
plica na determinagao de A¢p em varias cordas. Entretanto, o aumen

to do numero de cordas nao acarreta necessariamente uma redugao do
errc na densidade, pois este tambem depende do erro na determina -

gao de a9, (usyalmente maior que 5%}, Em geral adeterminagao da defasa

gem para & ou 10 cordas e suficientel

A seguir,vamos discutir o principic de funcionamento
do interferometro e da metodologia envolvida na determinagac da
defasagem . Na fig. (4) tem-se um diagrama simplificado de um
interfergmetro. Um feixe de microondas é dividido em duas partes‘
uma delas atravessa o plasma e outra & utilizada como referencia .
As partes sdo, a seguir, misturadas num anel hibride e o resultado
e aplicado a um detetor, cujo sinal de saida (tensao) e proporcio-
nal a poténcia media de entrada..

RAMD DO

'l' RANSMISS CRA

GERADDR /V PLASMA
DE
MICROONDAS
RAMO VASQ
DE,
REFERENCIA PLASMA
Py T anTENa
RECERTORA
Vi) <—!ne1'£r.'roe HiBRIDD
CARSA
CASADA

Fig. (4} ~ Diagrama simplificado de um interferometro de
microondas.

g,

T et
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0 anel hibrido & um dispositivo de microondasl!3]

4 entradas, cuja estrutura e mostrada na fig.(5);

com
a distancia
entre duas entradas e sempre mGltiplo inteiro de Ag /4, onde e o
comprimente de onda guiada que,para o modo 'TEIG’E dado por
Ag:RD(T - )\0/2a)_I Uma onda  incidente na porta 1 se dividira
em dias partes que chegarao em fase nas portas 4 e 2, e em opesi -
gao de fase na porta 3.Logo,a porta 1 esta acoptada as portas 4 e
2 e nao a 3. Da mesma forma,a entrada 3 estara acoplada as portas
2 e 4 enaoal. 0 anel hibrido funciona entio. como um acoplador di
recional de 3db, pois a potencia injetada numa dada porta & dividi
da em partes iguais nas duas portas correspondentes.

Fig. (5) - Anel hibrido.

3Ny

Na entrada (1) tem-se o sinal de referéncia:

Er = ErDCDSmt

Na entrada (3} tem-se o sinal que passa . pelo plasma:

E =E

P p0 cos(wt + 0y * A¢P) .

onde b e a defasagem devido a diferenga de percurso entre os dois
a defasagem provocada pelo plasma. Nas saidas 2 e 4 do
anel hibrido tem-se, respectivamente, o5 sinais:

ramos e ag¢

E_+ E . E. -E.
E. =_F P e E, = nf B .
2 7 4 T

0 detector colocado na saida 2 opera na regiao qua -

dratica e o sinal de saida & proparcional a poténcia media,dada por:

E .+ E
Vi{t) o< B, »2 = <« 1 B sa . Substituindo - se
2 5

E ek
¢ *p

mos:
r temos

12

R I ) oy
-<E2> =< ErOCOSmt + Epocos {wt +obg +A¢p)> ou:

<E2>2

] -

[Er02<coszmt> + 2 ErOEpU<C°smt cos{ut + b ¥ A¢p)5

2
+ EPO <cos{wt + by + A%)>2]

Como:

2 _ 2 1
<cos” wt> = <cos®{wt + bg * A%)> =5 e

<cosut coslut + o_+a4, )> = ! cos {¢& +ae )
e “¥p Z e “'p

temos gue:

- 3 2
<Ey>" = g [E!,.0 + Epo 1+ 7 Epg Epoc°5(°e + A¢P)

Da mesma forma tem-se na safda 4:

z ] 2 2, _ 1
<Egr? = g [EL7 # Epo’! = 3 Erofpo COS (o, +a¢p) .

¢ sinal de saida do detector &, portanto,  a soma de um

termo constante mais uma parte de interferéncia prgpdrciona] a
cos(¢é + A¢p). A fase ¢edepende do interferametro_e pode sar
ajustada por meio de um defasador variavel colocado no ra

mo de referencia. Nestas condigdes, o sinal de saida do detetor@ da
do por:

Vit = Vv + ¥

ot Y, (32)

CcOoSs A¢p »

onde ¥, e V, sao constantes que dependem do sistema.

A expressao (32) ja indica alguns problemas que po -
dem surgir num interferémetro. 0 primeiro deles e a variagao de
V{t) devido a variacdes de intensidade da fonte ou oscilagbes  'na
estrutura mecanica do circuito, problemas esteSqué podem ser evitados
controlando-se a potencia emitida e a freqiiencia da fonte de micro
ondas, bem como mantendo-se rigida a estrutura mecanica do interfe
rometro. .

0 segundo problema & o da ambigiiidade de leitura prin
cipalmente nos pontos onde A¢p=0. Este problema pode ser visualiza
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do a partir do exempla dado na fig. 6,onde & mestrado,como exemplo,um perfil tern
poral do sinal de saida do detector que pode corresponder aos per
fis de densidade 1 e 2.

Este tipo-de ambigiiidade pode ser superado utilizan-
do-se metodos mais. sofisticades como s “[G]OU
outros posteriormente desenvolvidos[}q’]s]. Entretando, re C&so

"Sistema Zebra

de maguinas tokamak este “problema - pode ser contornadepe

la suposicao que a densidade cresce rapidamente no inicic da des -

z vit)
= =
283
© w
fa]
id
[&]
=T
=]
g_‘)
j
1
Fig. (8) — © problema da aﬁbigﬁidade em interferometria de microondas.

Os perfis de densidade (1) e {2) geram o mesmo sinal do de—
tector V(t).

carga e a seguir decresce lentamente {dé forma aproximadamente ex-
ponencial quando n&e hd injecdo adicional de gas) até o final da descarga .
Desta ?orma;'ﬁomando—sé' A¢p(t) do inicio para o fim, e do fim
para o inicio da descarga, pode-se determinar o perfil de densida-
'de, uma vez que o numero de franjas correspondente a subida da den
sidade & o mesmo que corresponde ao decaimento.

3 - 0 INTERFEROMETRO DO TBR-1

3.1. 0 TOKAMAK TBR-1

G TBR-1[]6]é um tokamak de pequeno porte, cujos pa -
rametros prineipais sao: R {raio maior} = 30cm, ay(raie do.vaso) =
1lem, a (raio do ptasma)=8cm, By{campo toroidai)= 5KG, I (corrente
de plasmal=6 - 12kA, ne(densidade e]etrénica)mw]‘ﬁ’cm_3 {centro) ,
Te(temperatqra de eletrons)~200eV¥ (centro). Na fig. (7} tem-se um
esquema TBR-1 onde sao mostradas a bobina toroidal (8blocosde 15 es
piras cada), o transformador de aquecimento Ohmico e as Janelas

de acesso (um total de 18). Siop indicadas também as localizagoes dos

Raio maior -30em
Sonda Raic do vaso -1iem Espectroscopia
Eletrastatica kaio do limitador -Bcm . visivel
\ ’/////,/
; Interferometro

de microondas

Sistema
de vacug

i

faios=x duros

BT - Bobina Toroidal
TAOD - Transformader de

Bobinas de Mirnov aquecimento Ghmico

Anzlisador de
" gas restdual

Fig. (7} - O Tokamak TEle projetade e contruido no Instituto de Fi -
s%ca da USP. Sao mostradas as 10calizagaes dos varies diag
nosticos. T

principais diagnosticos em uso. Qs campos toroidal, vertical e de
aquecimento fhmico sio criados a partir de descargas de bancos de
£T7]e toda a segliéncia de disparo dos bancos e feita
atraveés de temporizadores digitais.

capacitores

Na tabela I sao apresentados parametros do plasma do
TBR-1. Alguns foram obtidos a partir de medidas diretas no centro
ou na periferia do plasma.e outros foram calculados a partir de pa
rametros basicos medidos. As medidas de temperatura de elatrons e
fons & de densidade na periferia do plasma foram feitas com sondas
de Langmuirnme de Tons P91, g centro do plasma a
elétrons foi determinada por raios-xmoles 2

temperatura de
& a densidade deelétrons por inter
ferometria deu%muwsmu Como & usual na maioria dostokamaks.admite-sg
um perfil para os parametros na regiio central doplasma,em geral para-
balico ou Gaussiano.Na periferia o perfil & em geral exponencial e de-
terminado pela interacao do plasma com o Iimitador[24].
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TABELA:

PARAMETROS DO PLAsMA 0o TBR-1
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3.2. DETERMINAGAO: DAS'CARACTERTSTICAS DO INTERFEROMETRO

0 primeiro fator a ser levadb.em conta Ro projeto. de

um interferometro saoc as caracteristicas do plasma a ser diagnosti
cado. :Numa maquina tokamak mesmo nio se tendo medidas desses para-
metros pode-se, com algum cuidade e utilizando-se margens de segu

~ranga, fazer usc de.valores de projeto ou-de medidas-realizadas .em

maquinas de dimensoes similares. Outros fatores lmportantes-sao:.a
disponibilidade de componentes; o custo do ststema,e-a sensibilida
de requerida. A seguir, discute-se alguns pontos. que:§ao’ importan-
tes na determinacao de interferometro.

a} Fregiiencia -de Corte

A relagao de d1spersao(20)1ndica que semente ha pro-
pagacac se a fregliencia w da onda for maior que w.., Ou Se a densi
dade critica correspondente a w e dada pela relacao (26) for maior
que a densidade do. plasma. Em fungido do comprimento de onda, a.den-
sidade ¢ritica & dada por:
3y o112 x 1013 22 (em)

nc(cm

Para o TBR-1 o valor de-projeto da densidade € de
2 x 10 “ o que implica num comprimento de onda para o interfe-
rometro menor que 7,5mm para que haja propagacao. Utilizou - se uma

13

fonte de 65GHz {1, = 4,6mm) que e disponivel no mercado. A densida’
de critica para essa fregiéncia & de 5,3 x 10 Scm™>. Veremos que
as densidades medidas estao abaixo do.valor de proaeto e a.relagao

{27) pode ser utilizada para o cileculo deé a4y
‘b) Refracao

A relagio de dispersao (20) indica que o indice de re
fragao e menor que a unidade, ou seja, a coluna do plasma funcio-
na como uma lente divefgente. Este efeito foi estudado por Shmoys
[25]para uma coluna ci]{ndrjca com perfil radial parabolico de den
sidade. 0s raios paralelos incidindo no plasma se refratam segqunda
diferentes angulos {fig. 8]. .

0 angulo de refragao maximo @ dado por:

“1(leo,
c

s (33)

a =
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que ocorre para um raio -que entra na cojuna-de-plasma a uma distan,

cia yq, dada pela relagao:

o /2 :
. en

(211,

Para: o- TBR-1, tomando-se uma densidade o centro

de 7. x 1012cm'3,-tem:se_am =-7,6°-e_y0 =.5,3cm. Verifica-se que.um
feixe paralele incidindo na c¢oluna segundo um diametro sai do.plas
ma aberto e somente parte dos raios incidentes atingem a antena re
ceptora. Esse efeite produz uma atenyacao que pode ser estimada a
partir de um modelo pioposto por Heald e Wharton :

T o= all + 22) , (34}

2q Z{L + Z} + alL + 27)

L )-}/2 -1

"¢

onde : g= (1

Se n<<n, e Z>>1, a relagao (34) pode ser aproximada por:

T2
'n
=7 +a
e
' ' 13 13
para.o TBR-1: a = Bcm; n.. = 2x107; Z=22m; n_ =5,3 x 10 " e

c
a atenuagao e de T=0,5 ou T, =-3db.

ANTENA 3 . PLASMA
TRANSMISSORA

RAIQ
/f/’ REFRATADO
ANTENA

‘{L 4" RECEPTORA

Fig, (8) - Efeito da refragio provocada pela celuna de
©.:plasma de um tokamak.

=
i

18

¢) Perdas no Plasma

hs colisfes no plasma.tém por efeito amortecimentoda
onda, Esse efeito pode ser calculado por meio da relagao {24)

T=1-20% s

onde o & dado pela relagao (22). Da tabela [ temos para o TBR-)

<1 ox 10t Yoe™ 150 x 10%s7'; o = 400 x 10%s7; a= 2_x10'4m4;;l

0,16m; T~1, ou seja, as pérdas por colisoes sac despresiveis.

9. -1

<
1]

d) Perdas nos Componentes .

As perdas nos componentes podem ser por transmissaa
ou por reflexdo.As perdas por transmissao saoc caracterizadas por um
parametro denominado‘perda por 1nserg50.Nos componentes utilizados
no TBR-1 {isolador, defasador, etc.) este tipo de perda & pequenae
nao ultrapassa 1db por componente. As perdas por reflexao podem ser
estimadas a partir da razao de onda estacionaria (VSWR)[ZG]S;D coe
ficiente de reflexao pode, entado, ser obtido e = (S-1)/(S+1) e as
perdas 5230 dadas. por: '

P{perda por reflexao) B

Para os componentes empregados ne TBR o valor maxi-
mo de S & de 1,2, o que implica que as perdas por reflexio sao
despresiveis,

Em interferometria em maquinas tokamak emprega-se on
das mitimétricas e como fol anteriormente discutido a onda deve
ser injetada de tal forma que o campo elétrico seja paraleto ao
campo toroidal. Isto e consegquido fazendo-se com que a propagagao
no guia de onda, pé1o menos na saida da antena, ocorra num modo bem
determinado, em geral o modo fundamental TE1g- © interferometro
do TBR-1 opera na banda ¥ e a transmissac no modo TEy © obtida
utilizando-se um guia RG 98/U (a=3,76mm e b=1,88mm) feito de uma
Tige de prata (90% prata, 10% cobre). A desvantagem do emprego de
guias de pequenas dimensGes & a alta atenuacao. Para ¢ guia
utilizado,a atenuagio & de cerca de 3db/m!®) . Como o comprimento
do guia & de 6m tem-seumtotal de 18db de atenuagao.
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Para guiar uma onda por uma distancia grande po -

‘He-se utilizar guias superdimensionados[27’28]que apresentam ate -

1uq95es muito menores. 0s guias superdimensicnados podem ser uti-
Lizadus em trechos retos ou com curvas suaves (raios de curvatura
"lenores que 20i) sem apresentarem perdas sensiveis por cohversaode
modo . Outro ponto importante relacionado com os guias & a Timpe
-jza das paredes internas, gue tem uma grande 1nf1uEn;ia‘na atenuagdo.

&) Perdas entre as Antenas

A teovria de antenas[zgl

indica .que duas antenas ali -
nhadas de tal forma que tenham maximo acoplamento e esteaam a  uma
distancia maior que a distancia de campo d1stante(Rm—— onde A & a
dimensao da antena ) , a poténcia transmitida {Pt) e a potencia
recebida (Pr) est&olligadas pela relagao:

xf G, G,

P _— ’
rogant2ny: b

onde_Gt'e Gr sao, respectivamente, os ganhes das antenas transmis-
sora - e receptora e (2Z) a distancia entre as antenas{ver fig.8)
Para ¢ interferometro do TBR-1:Gt =6, = 25db(315):22=0,44m e 2=4,6x
107%m, e a atenuagio do sinal sera de n12db.

f) Potemciada fonte de microondas e detector

As perdas maximas que um sistema pode suportar depen
dem da potenc1a da fonte de microondas e da sensibilidade do detec
tor.

0.0scilador emprégado no TBR-1 e uma Xlystron reflex
de 1W de poténcia maxima, mas € operado a uma poténcia de 0,5W ou

menor, tendo em vista sua -durabilidade e estabilidade . A
regiao de operacao dos detectores 1®%lesta entre -10 a -40dbm,o que
corresponde a uma faixa de poténcia entre 107% a 10774, Estes vala

res.indicam que perdas da ordem de 50db sao aceftaveis.A sensibili
dadedos detetores comercialmente disponiveis sao da ordem de
300md/mv.
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3.3 - DESERIQAU DO INTERFEROMETRO IMPLEMENTADD

Na fig. 9 tem-se um diagrama mostrande as partes do

interferometro do TBR-1. 0 gerador & uma Klystron de refletor
{(Apendice 1) fabricada pela Varian Associates of Canada, Modelo
VREZ101A18 com as seguintes caracteristicas basicas: fy {freqiién-
cia central) = 65GHz, *0 {comprimento de onda no-wvacuo) = 4,6mm e
Payx (POténcia maxima) = 1 Watt. A freqgiigncia - - da  Klystron
pode , dentro de uma pequena faixa, ser ajustada eletronicamen-

te variando-se ligeiramente a tens3o do-refletor ou mecanicamente
por um ajuste nas dimensdes da caixa ressonante. -

A Klystron é acoplada a um isolador que impede que
reflexoes causadas por um possivel nio casamento de impedancias ,
possam danificar a Klystron, A seguir, o feixe e injetado em um
acoplador direcional e dividide em doisy um deles,com 10% da po -
téncia de entrada,é utilizado. como referéncia, e o outro, com 90%
da potencia, passa através do plasma. No rémo de referéncia tem-se
um atenuador e um defasador, ambos ajustaveis, e que sao utiliza -
dos para ajustar a intensidade e fase do sinal na porta do anel hi
brido correspondente ao ramo de referéncia. 0 feixe & conduzido ateé
a maguina por cerca de 6 metros de guia de onda RG98/U. Parte dos
guias curvados foram obtidos & partir de guias de onda retos, curvados com
um dobrador construido a partir de um modelo proposto por Heald e
'nlharton£6 e parte foram obtidos por eletroformagaoc 31].Pe10
i1timo metodo foram feites varios moldes de curvas em aluminio sobre
0s quais fol depositado cobre eletroliticamente a partir de uma spo
Tugio de sulfata de cobre e acido sulfurico. A retirada do molde e
feita com uma solucao concentrada de hidroxide de sodio. Interna -
mente o guia e, a seguir, recoberto por uma fina camada de ouro. A
atenuagac por iser¢ac para estes componentes foi medida e os reg
sultados indicaram que os componentes estiae dentro dos padraes dos
guias RGY98/U. A seguir, tem-se os componentes de interfercmetro com
suas principais caracteristicas. Esses componentes foram adquiri -
dos da "Alpha Industries, 1nc, v [30] :

a) Iselador (modelo V111): isolacac 18db(mim}; perda
por insergdo - 0,8db{max); VSWR - 1,3; poténcia media ~3W;potencia
de pico - 10kW; banda - 4%.

b) Acoplador direcional (modelo ¥559): —acoplamento
-t0db; diretividade - 40db; VSWR - 1,1.
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, c) Atenuador variavel (modelo V-520):Atenuvacio: (0 -|
f _ 25¢b); perda por insersao {em 0db} - 0,3db; VSWR - 1,5.
' " ) ' d) Defasador (modelo V525): defasagem (0-180°);perda
per insersao - 0,3db; VSWR - 1,20.

e) Anel hibrido {(modelo V600); isolagao - 20db; per
da por insersao - 0,5db; VSWR - 1,25,

f) Detector (modelo v970), E um detector sintonizi

——‘<j13_ - ‘T - 1 d {3 idrati
. B & vel operando na regiao quadratica.
- & ) :
G W RS s} £ :
L8 ) i = g) Antena (medelo V861). £ do tipo corneta com:aber
2> co = 2= - -
EE* a 2 Emg g tura a= 40,5mm x b = 33,0mm; altura-L = 94,4mm; ganho - 25dbi(316h
z Q g o> o - . 3 4 . - -
= S = 4 % angulo de abertura de feixe - 65, = (_5é2_)1/2 ~9,7%Distanciade
: . [
o campo distante - —%m ~35cm.
el
@ h) Guia de onda: tipo - RG 98/U; atenuacdo - 3db/m;
o -
o T material 10% cobre, 90% prata ; dimensoes a = 3,76mm, b = 1,88mm
. B . N o
=y 3 3 3 =
Bl §§o§ . §§m€ %o §o g e Ag(cumpr1mento de onda guiado} = 5,78mm.
o o XXy O = ~ < . . s
ggobr 2h el gggg = 258 £2 5 A figura 10 mostra uma foto da parte superior doTBR-
28 | FERE ga 7 * i g 1 onde e vista a antena transmissora. Pode-se, também, ver parte
o 2. das espiras torecidais e a base superior do transformador de aque
5 ! £
5 s .
2 cimento ohmico.
Lyl .
E Na figura 11 tem-se uma foto mostrando os compone =
m - 5 nentes de microondas do interferometro que também podem ser vis -
g = E q p
= = O N N + - “
§; as s tos no diagrama da figura 9. Na figura 12 e visto um.detalhe do
‘& = : Elig & And .
o= a2 3 sistema mostrando a regiao onde a onda e injetada no vaso,. atra -
§ ves de uma janela de quattzo, por meio de uma antena tipo corneta.
E lm sistema mecanico de sustentagao das antenas foi
@ construide de maneira que nao houvesse acoplamento mecanico dire-
. = g to entre as antenas e o vaso, evitando assim oscilacoes na distan
=P = < & . - . N . I
2ues £ cla entre as antenas. A estrutura mecanica permite a movimentaciao
[rE TS g G
a . . ) . .
sy RE = radial das antenas, podendo-se, assim realizar medidas em diferen
ggﬁ l tes cordas. Esse movimento & limitado pelo tamanhc da janela de
o) Lt C— a - . Com - - » . 5 -
g%g ) diagnostico {10cm x 4cm). A excursao radial maxima permissivel e
g
w0 . de 5,6cm,
owg Z . - ~
2 228 o Na figura 13, apresenta-se o sistema eletrdnico aco
RN - . -
EE plado a Klystron e gue foi totalmente projetado e desenvolvido em
Z W - oA - -
gz nossg laboratorio. 0 sistema consta de 3 fontes de alimentagao: a
<1

do refletor (0 a 1KV); a do ressonador (de 200 a 3500V,100mAle a do
filamento {6,3V x 4A}. Possui, tambeém, um modulador capaz de forne-
cer 3 diferentes formas de onda: dente de serra (100Hz a 100 KHz)
quadtada (100Hz a 100KHz) e sencidal (AOHz). A amplitude do sinal
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Estao assinaladas

(1} antena transmisscra

{16) — Fote mostrando a parte supericr do TBR-7.

Fig.

(2)janela de

intes partes:

as seguin
quartzo

u

(4} bobina toroidal e (Slbase su

3

(3) guia de onda
do transformador de aquecimento ohmico.

perior
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Fig (11) -

Foto mostrando componentes do interferometro de microondas
do TBR-1: (1} Klystron de refletor; {2) isolador; (3) aco-
plador direcional; (4) atenuador ajustavel; (5) defasador
ajust&vel; (6) anel hibrido; (7) detector; {8) terminador
ou 28 detector; (9) guia de onda para antena transmissora;
(10) guia de onda da antena receptora e (11} detector de
temperatura.

24




25
28

do medulador pode ser ajustada entre g e 200V, Essa tensao pode
ser adicionada a tensao DC do refletor de forma & se modular afre
qiiencia da Klystron. A fonte possui ajustes de tensao e corrente

miximas do ressonador. Se esse valores sao ultrapassados, a fonte
desliga-se automaticamente. Um sensor de temperaturas mede a tem-
peratura da Klystron e guando 90°C & ultrapassado a fonte & também
desligada. Indicadores Tuminosos mostram a causa do desligamento
{sobretensao, sobrecorrente ou sobreaquecimento), Na ref.[32} 530
discutidos detalhes de projeto e construcgao do sistema.

No Apendice B descreve-se a operagao do interferome

Antena tipo tro, bem como cuidados importantes a serem tomados.

Corneta Na figura 14, tem-se o circuito que .acopla o detec-
tor ao sistema de aquisi¢ao de dados ou osciloscopio. 0 circuito
possui duas etapas de amp]ificagﬁo. Na entrada tem-se um ampli

Janela de ficador diferencial, o que permite a utilizagdo do fircuito com
dois diodos eliminando-se, assim, a componente continua que apare

Quartzo - . . -
. ce na equagao (32 ). 0 garho pode ser ajustavel em 6 posigoes(10;

5; 2; 1; 0,5; 0,2). Tem-se também filtros passa-baixas ajustaveis
em 6 posigaes (1MHz, 100KHz, 10KHz, TKHz, 100 Hz e 10Hz}. A sai-
da e compativel com o digitalizador Le Croy 2264 [entrada de 50@,
amplitude:0 - 0,6¥{moncpolar} ou de -0,25Va +0,25V (bipolar)l. No
projeto do circuito,cuidados foram tomados para minimizacao - de

ruidos e distorgoes. ‘
Finalmente,na tabela II tem-se as principais carac-
teristicas do interferometro implementado para o tokamak TBR-1.

Fig. (12} - Detalhe mostrando a antena tran

N smisscra junto
a janela de guartzo,

4 - RESULTADOS

1pF . .
7”°“““°““{F‘“ 7 0s resultados sao analisados a partir das equagoes
g . i (27) e (32),que representam, respectivaménte, a "relacio entre a
<[ Fonre 00 | = REFLETOR deTsidade media ao lengo de uma corda e a defasagem, e a tensao de
FLET i
REFLETOR - REssoNaboR saida do detector e a defasagen, .
_ --{};: Para a coluna de Plasma do TBR-1, operandc em modo
| -1 fFontE DO |+ —_ CATODO Tokamak ,foi admitido um perfil do tipo parabolico:
RESSONADOR w —=.FILAMERTO . )
EN
1K =
H _ rya
nir) = Nag [1 (3171 ,
FONTE DO
FILAMENTO

onde Nag & a densidade no centro da coluna e a o raio do plasma
Utilizando-se o sistema de coordenadas apresentado na fig. 3, a

R . densidade media ao longo de uma corda & dada por:
Fig, {13) - Sistema eletronico acoplade a Klys— .

tron de reflator.
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— o L g ¥ye
A, y) =z ) ] e )

e;ao longo de um diémétro, a'relagio entre densidade media e den-

e : .
Lntroduzindo- se na equagao (27} os parametros do

TBR—1,_tem-se para um-perfil parabp]1co e um perfil retangular as

s1dade no centro sera n, = /3

seguintes relagoes:

11

neo(cm"3t?= 7,2 x 10 ﬂ¢p(rad) [ perfil parabolico],

4,8 x 10!

- “égtcmfs) A¢p(rad) . [perfil retangular].

Essas relacces sao mostradas graficamente na fig.15.

- Ka fig. 16s apresentam-se os perfis temporats
da tensao de saida do detector VD(t} e da corrente de plasma para
uma descarga do TBR-1 obtida cam hidrogenio a uma pressao base de
1,3 % 10’4mbar Entre os pontos A e B tem-se a pre1on1zagao e en-
tre BeCa descarga com corrente maxima de plasma de 9,3kA. Na
fig. 16b fem-se o perf1] temporal de densidade de eletrons corres
pbndente & essa descarga A densidade de prée-ionizagao atinge ceﬁ'
ca de 2,7 x 10'2
e:disparado, o qué provoca um rapido aumento da densidade até um
maximo de 7.x.10'%c
t1nuamente ate o final da descarga.

cm'3:guando o bance de aquecimento Ohmico rapide
m 3. A paftir'déstg ponto a densidade decai con

Uma estimativa da maxima dens1dade que pode ser at1n
g1da numa descarga pode ser feita a partir da expressao: p = nkKT,
onde p @ a pressao, n € a densidade molecular de preenchimento e
T.a temperatura ambiente na escala Kelvin. Cdns1derand0 se que a
pressao ‘rgal & a pressao medida (ion gage) mult1p11cada por um fa
tor 2 45 3 e que cada camada  de h1drogen1o tem dois eletrons, che
_ga-;g a:expressio: ) : '

-3) 19

o

(cn - 3.6 x 10 Pmt@bar)mk)'_' )

e

onde ne @ a densidade média de e]etrons e Poa pressao lida no

medidor. Para 3 descarga mostrada na f1g 16 a maxima densidade

que poder1a ser at1ng1da se nao houvessem perdas seria de 2,3 x
13- 3

10 ) :

Na fig. I? mostra-se outra descarga com pressaoc de

DEFASAGEM A @y (rad)

Fig.
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~ N =046 cm §
i 2(:1 =16cem . i
=53 x10 cm 5
L \perrL |
= PERFIL a7 : |
- CONSTANTE PARABOLICO ¢
1 Lt i Lol Loy,
1o 10™ . 0 e
DENSIDADE DE ELETRONS n, (cmi®)
{15} - Defasagem A¢ em fudgao da densidade de elétrons no cen

tro da coluna de plasma para os perfis de.densidade pa-

rabolico e constante.
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Fig. (16) - Descarga para uma pressao de preenchimento de 1,3 x10 ‘mbar,

a) perfis temporais do sinal do detecter e da corrente

piasma; b) perfil temporal da densidade de elatrons.
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Fig. (17) - Descarga para uma pressao de preenchimente de 6,8 x 10 “mbar.
a) perfis temporais do sinal do detector e da corrente de

plasma. b) perfil temporal

da densidade de elétrons.

3z

preenchimento PTrl 6,8 x 10'5mbar.Verifica—se que nesse caso aden-

sidade maxima & de cerca de 3,7 «x 101 2em 3.

. Na fig. 18 & mostrada acorrente de plasma e tensao
no detector para duass descargas, numa situagio em ‘gue "somente 0 ban
co de pré-ionizagﬁo[17]é descarregadq. As pressﬁes_sﬁo, respecti-
vamente, de 6 X 10 %mbar e 9 x 10 *mbar. No.primeiro caso :tem—sé
uma densidade maxima de cerca de 1,0 x 10 12cm_a'e, no segﬁndo ,
2,3 x 10'%cmn™3. Utilizou-se, nesse caso, como detector um - diodo-

Schottky {(modelo VI65).

— T T T T T T
__Apskazan | ) o Tal3KAzE)
A _ £8 SRSy o8

—Vpi0pg 100 mV/div}
' | Vg0 100N/ div) ]

A b) } Visin
! RN | | S BRI L e 1 ..4 J—
TEMPG (500-ps/div) . TEMPO(SQQ}E/&@

Jmin I

Fig. (18) - Corrente de pli.srna e sinal do detector para: a} F_= &x10 “mbar e
b) P:'= 9.x10" mbar.. Em ambos.os casos somente o Ea.ncq;d:e pre—io-—
nizagao foi disparade.

. 0s testes realizados, bem:como.as medidas de densi-
dades obtidas mostram gue ¢ desemppnho do sistema foi bom.: 0 aco-
plamento do interferdmetro ac sistema de aqujsipio'de dados con -
trolado por um microcomputador tipo IBM-XT, em operacdo no t.abora
tério,permitira; com auxilio ‘de ' prégramas adéquados, a obtengaora
pida de perfis.temparais de densidade. Pretende-se, tambem, imple’
mentar ¢ "Sistema Zebra" de medida de-densidade que, permitira uma
facil visualizagao das variagoes de densidade.
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APENDICE A - A KLYSTRON DE REFLETOR
I - INTRODUGAD

0s interferometros de microgndas utilizados em toka -
maks de pequeno e meédio portes para a medida da densidade de ele -
trons empregam, em geral, como gerador, uma Klystron de refletor.

Na fig. {Al) & mosirada a estrutura de uma Klystron
de refletor com seus eletrodes, bem como a variagao da tensas  ao
iongo do eixo. A parte principal da Klystron e uma cavidade ressc-
nante (para o.TBR-1 esta sintonizada em 65GHz) que funcicna camo
anodo. Nos pontos onde o eixo intercepta a cavidade tem-se dois
orificios por onde passa um fluxe de elétrons originado no catodo,
que e polarizado negativamente e aguecido por um filamento incan -
descente. Os elétrons assim emitidos sdo acelerados emtre o catodo
e 0 ressonador e depois de atravessarem o ressenador entram na re-
giio do refletor que e colocado a uma tensao negativa em relagao ao
catodo. 0 feixe e assim refletido de volta ao ressonador.

Para se entender o principio de funcionamento de uma

Klystron de refletor deve-se supor que ja existam oscilagoes na ca
vidade, que criam um campo oscilante na regiéo por onde passa o fei
xe de e]étrgns. Entre o ressonador e o refletor tem-se um campo
elétrico constante, cuja intensidade e determinada pela tensao de
refletor. 0 movimento dos elatrons nessa regiao e analogo ao movi-
mento de um cofpo no campo gravitacional da Terra. Na figura (A-2}
tem-se curvas das distancias dos elétrons em relacao ao ressonador
em fungao do tempo para eletrons emitidos em varios pontos de um
ciclo de oscilacdoe. Os eletrons emitidos no ponto A, guando 0 cam-
pa & nulo, éeguem uma curva que velta a éncontrar o eixo dos tem -

pos no ponto B. Os elétrons que
clo anterior a A sao acelerados

passam pelo ressonador ho semici -
e tem um tempo de percurso maior

Os eletrons que atrvavessam o ressonador durante o semiciclo poste-
rior a & saoc retardados e tem,portanto, um tempo de percursc menor
0 resultado dessa modulagic na velocidade é o de fazer com que oS

elatrons voltem agrupados (em torno do ponto B8)ao ressonador. Se a
tensao do refletor é ajustada de forma que esses feixes atinjam o
ressonador durante um semicicle positivo das oscilagoes, entap ha
uma transferencia de energia do feixe para o campo oscilante na ca
vidade. Da fig. {A-2) verifica-se que a condigao otima para oscila
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Fig. (A~1) — a) estrutura dé uma Klystron de refletof.
! b) variagdo da tensdc 4o longo do eixo ds
Klystren.
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gac ocorre quando o tempo de percurso dos eletrons na regiio resso
) - o 3 ;
nador-refletor e tal que seja igual a N = n + T (n =0,1,2...) ci-

clos de oscilagaec da cavidade. Na figura (A-2) tem-se N = 1,75(n=1).

Na figura (A-3} tem-se a potencia de saida da Klystron e a varia -
cao da freqiiéncia (f - fy) em fungao da tensdo do refletor para
uma dada tensao do ressonador. A figura mostra os modos n=0,1,2 e
3 onde se nota os pontos de maxima poténcia (A,B,L e D}. Se a ten
sdo do refletor & ajustada num ponto ligeirameénte abaixo do Btimo
tem-se um tempo de percurso dos eletrons menor e, pertanto, uma
freqiiencia maior.Para uma tensio acima do ponto 4timo tem-se na salda
uma freqliencia menor que fo. Verifica-se, portanto, que uma varia
¢do da tensdo do refletor em torno dos valores de peténcia maxima
pode ser utilizada para ajustar a freqiiencia da Klystron ou para
modulagao em freqiiencia como & feito por exemplo no “Sistema Zebra*
de interferometria.

IT - KLYSTRON UTILIZADA NQ TBR-1

No interferometro acoplado ao TBR-1 utilizou-se uma
Klystron de refletor modelo VREZ2101A18 (Varian Associates of Canada
Ltdi}. A freqliéncia nominal & de 65GHz (29 = 4,6mm) e a potenciama
xima & de 1 watt. A seguir, discute-se alguns pontos relativos as
caracteristicas elétricas, mecanicas e termicas, bem como cuidados
de operagao relativos a Klystron utilizada.

a) Caracteristicas eletricas

A Klystron & alimentada por tras fontes: ressonador,
refletor e filamento, conforme mostrou-se na figura (10). Para a
Klystron utilizada as tensdes dos tres eletrodos devem estar res-
tritas as saguintes faixas:, B
Ressonador - 0 a + 2,550V

pC
Refletor - -20 a -~ 1.250 VDC
Filamento - 6,1a6,5 VDC/AC

As tensoes do Ressonador e do Refletor estao referi-
dos ao catodo, entretanto, em nosse caso {como e feito usualmente)
0 ressonador e aterrado.

Como a Klystron utilizada e um componente delicado
€ caro, uma serie de precaucoes devem ser tomadas em sua utiliza -
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a0. Tem-se, a seguir, alguns pontos gue devem ser considerados:

a.l - Filamento:

1 - A tensio nominal do filamento & de 6,3V e a cor-

fente de 0,76A.

2 . 0 filamento, bem como tado o circuito a ele asso
“iado deve estar isolado do terra de pelo menods 3kV.

) 3 - Uma das linhas do filamento deve estar ligada ao

“Latodo por um circuite RC paralelo: 1k&(2W) + TpF (50V).

a.2 - Refletor

1 - A tensao de refletor deve estar a pelo menos 20
volts negativos em relacao ao catodo e nunca deve ser positiva.Ten
soes positivas podem danificar a Klystron.

Quando o modulador & utilizado deve-se verificar
se a tensao deste mais a tensao da fonte do refletor nio deixa o
lrefletor com uma tensdo positiva. E aconselhavel o uso de um dio-
‘ido entre refletor e catodo de forma a 1mpedir tensoes positivas no

Jrefletor. _
3 - A isolagdo do refletor deve ser igual ao valor

| maximo -da tensdo do refletor somada ac do ressonador.
4 - 0 circuite do refletor tem em geral uma alta im-
| pedancia e, portanto, & aconselhavel que seja blindado. '

4.3 - Ressonador

1 - A tensao do ressonador deve ser aplicada somente
depois da aplicagao da tensao do refletor, bem como depois que o
filamento tenha atingido a temperatura de opera¢do. 0 tempo de aque
cimento & de cerca de 2 minutos.

2 - Deve-se ligar um resistor de 1K® (24) entre 0
terminal negativo da fonte do ressenador e o catodo.

3 - Para a maioria das aplicagbes nao ha necessidade
de utilizar-se a tensio maxima do ressonador. Uma tensao da ordem
de 1200V & em geral suficiente.

) Montagem mecinica, refrigeragao, sintonia mecani-

ca e cuidados a serem tomados

A montagem da Klystron deve ser feita de forma a evi

tar tensoes mecanicas. 0 tubo deve ser tambem refrigerado de forma
que a temperatura nao ultrapasse 120°C. Inicialmente a refrigera -
gao esta sendo feita a ar, entretanto, sera utilizado um radiador

A-6

{Alpha modelo E956E) onde o tube fica imerso em um:banho de oleo

(deve-se empregar oleo de motor nao detergente). Esta (ltima forma

de refr1geragao tem a vantagem de oferecer: uma maior estabilidade

em temperatura {e consegiientemente em frequenc1a) uma maior prote

gao mecanica, e de prblongar a vida da Klystron. Um sensor - de tefi-

peratura foi colocado junto ao tubo e acnp!ado ‘a0 ‘sistema: e1etron15
co de alimentacao, de forma a que quando a temperatura de 96°C v e

ultrapassada a fonte do ressonador e desligada.

Alem da sintonia eletronica feita pela tensao do re-
filetor, a fregieéncia da KJystron pode ser ajustada mecanicamente
por meio de um parafuso existente no corpo da vélvu]a..E_aconselhé
vel que se use o minimo possivel este ajuste, uma vez que a vida
itil do diafragma {que modifica as dimensoes da cavidade ressonan-
te) & de cerca de 1000 ciclos. Na fig. (A-4) tem-se detalhes da
montagem mecanica da Klystron,

A Klystron e sensivel a campos magnet1cos, portanto,
& indicado o uso de blindagem magnetica. Ondas refletidas podem da
nificar o tubo que deve operar com cargas Ccom uma razao de onda
estacionaria menor que 1,1:1, 0 uso de um isolador 2, -portanto .- ",
aconselhavel. . : .

Com relagao a segurahga.do,opefadordois cuidados im-
portantes devem ser tomados:

I - A Klystron e alimentada com terisoes que podem ser fa-
tais e, portanto, sao importantes os cuidados com isolagao. -

1T - Densidades de radiagao maiores que 10mK/cm® sao
danosas ao tcorpo humano [ Proc. IRE, 49(2), 427 - 477 (1961)] . A
poténcia de saida da Klystron utilizada no TBR-1 & pequena;entre -

tanto, na saida do tubo tem-se densidades de radiagao maiores que
o maximo permissivel.

PARA O . 8

SI9TEMA
i SENSOR DE
ELETROHICD / TEMPERATURA

. . o' RIMNGS

PARAFUBO OE KLYSTRON : - - :
AJSTE DE  —mpr=l----=- s {5 - - o (AT
FREQUENGIA™ VRE 2101498 7

REFRETOR LLFL] FP:‘T“E"::EDI&“IA FLAKOE BE
on  wSRZE
L= . ’ ‘—-—nam.hac:nol a ’ e
g IHA 1Al QL ] .
-catobo  aYERPE | § . . s oE
MARROM :
RESSONADOR =e—————————ns - ; o ST .
AMARELD Fig. {A-4) — Esquema da montagem mecanica
F"—“"E"TO[ AMARELO da Klystron empregada no in -

terferometro do TBR-1.
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APENDICE B - O _INTERFERGMETRO D0 TBR-1: OPERACAOD E CUIDADOS

0 interferometro & um sistema caro e delicado, e,
portanto, e aconselhavel que o operador tenha sempre em mente as
limitagoes das varias partes do sistema bem come dos cuidados
requeridos,

De todo o sistema, duas szo as partes mais delicadas: a
Klystron e o detector. 0s cuidados e limitagoes relativos a Klys -
tron utilizada no TBR-1 foram descritos no Apendice A. Quanto ao
detector, este requer cuidados no que diz respeito a maxima potén-
cia de radiagao-incidente e tensao entre seus terminais. Na falta de
especificagoes detalhadas do detector empregado a radiagao inciden
te ‘deve ser Timitada entre 15 e 17dbm (30 a 50mw). £ aconselhavel
nao ultrapassar algumas centenas de milivolts do sinal de saida.
Niveis abaixo destes ja sao suficientes para se injetar no estagio
amplificador.

Outro ponto muito importante & a ocorréncia de tran-
sientes de tensao sobre o detector que podem ocorrer durante a co-
nexac do detector ao sistema de aquisicdo de dados, devido aum des
nivel de aterramento. Transientes da ardem de volts que'podem dani
ficar o detector.

A seguir, estao ordenados os principais pontes a se-
rem seguides durante a operagao do sisfema. '

{1} Antes de ligar a fonte de alimentagao e o siste-
ma de aquisigio'de dados, certifique-se que todas as partes do sis
tema estao aterradas num mesmo ponto. Evite a ocorréncia deenla .-
ces de terra.

{2) Com o cabo de alta tensio (que liga a fonte de’

alimentacao aKlystron) desTigado, verifique o funcionamento dos di
versos controles do sistema eletronico.

{3) A fonte de alimentagac possui protecio de sobre-
tensao e sobrecorrente ajustaveis. Ajuste estes pontos de forma a
que a Klystron funcione dentro das maximas condigoes permitidas.Pa
ra a Klystron utilizada a tensao maxima & de 2.500Y e a  corrente
de 25mA. Entretanto, para a maioria dos casos, tensoes abaixo de
2kV sao suficientes. A fonte deve, entdao, ser ajustada para uma ten
sao maxima de 2kVY e uma corrente de 25mA.
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{4) Conectar o cabo de alta tensao da Klystron.

(5) VYerificar o acoplamento do detector de temperaty
ra ao corpo da Klystron.

{6) Depois de verificado que a carcaga do detector de
microondas e ¢ sistema de aquisigao de dados estdo aterrades num.
mesmo ponto, conectar o cabo do detector a entrada do amplificadoﬁ

{7) Ligar a saida do amplificador a um osciloscopio
para visualizagao do sinal.

(8) A fonte de alimentacao possui um "interlock" em
sey painel traseiro; caso nio seja utilizado, interligar suas entra

das.

(9) Ajustar a tensac do refletor para cerca de -100¢
volts.

(10} Ajustar a tensao do ressonador para seu valor
minimo. :

{11) Ligar a fonte de alimentagio; as tensoes.do fi- |
lamento e refletor sao, entadn, aplicadas.
{12) Caso o modulador nao seja utilizado, reduzir sua.
amplitude de saida para zero.
(13} Ligar a chave acionadora do rele de tempo da
fonte do ressonador. ) i
{14} Apos uma espera de cerca de 2 minutos a fonte
de ressonador pode ser ligada {isto & indicado por um "LED" verde}.
{15) Ligar a fonte do ressonador. Um "LED" amarelo @
entao acionado.

{16) Aumente lentamente a tensao do ressonador de
forma a que a tensao atinja cerca de 1.500V,
(17) Ajuste a tensao do refletor de forma a que a

Klystron opere num dos maximos de potéencia (veja apéndice A). Isto
pode ser visto pela observagio da tensao de sajda do diodo.

{18) Ajustar o atenuador de forma que nas entradas
do anel hibrido referente ao ramo de referencia e de piasma tenha-
-se intensidade de radiagac aproximadamente iguais. 0 nivel de si-
nal na entrada referente ao ramo do plasma pode ser detectado, co-
locando-se o atenuador no maximo de sua atenuacaa., 0 ajuste da in-
tensidade de radiagao na entrada do anel hibride referente ao ramo
de referéncia pode ser feito bloquendo-se o feixe do ramo de plas-
ma por meio,por aexemple,de uma lamina metalica,colocada na sajda da antena.

(19} 0 ajuste do defasadar & feite de forma a se
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ter o nivel constante da safda do detector no ponto desejado, .
(20} Posicione as antenas atraves de um para?uso éxfi
tente na estrutura mecanica da sustentagab. Para os testes iniciais
& conveniente colocar as antenas de forma que o feixe atravesse o
i plasma segundo um diametro.
{21) 0 amplificador poésui ganho e filtro passa-bai-
xo com freqiéncia de corte ajustaveis. Faga os ajustes de forma  a
se ter um sinal com amplitude conveniente. o

I1 - SISTEMA ELETRONICO ACOPLADO A KLYSTRON DE REFLETOR

Na fig. (B-1) tem-se uma foto mostrando o painel fron

tal da fonte de alimentagao da Klystron. Descreve-se abaixo os con
troles existentes no painel frontal e traseire.

A - PAINEL FRONTAL {fig. 3-1)

{1) Chave principal. 0 acionamento desta chave apli
ca no refletor e no filamento as respectivas tensées. A fonte - do
ressonador permanece inicialmente desligada. :
(2) Lampada indicando que a chave {1) esta ligada.
{3) Ajuste da maxima tensio do ressenador. A  chave
possui 8 posigoes de 0,5 a 4.0kV. Se a tensao ajustada e ultrapas-
sada,a fonte do ressonador & desligada, e um indicador luminoso(16)
mostra que a tensdc maxima ajustada foi ultrapassada.

{4) Ajuste da corrente maxima do ressonador. Possui
4 posictes: 25mA, 50mA, 75mA e 10CmA. Se a corrente do

ressonador
ultrapassa o valor ajustado, a fonte desiiga-se.

{5) Controle de tensic do ressonador. 0 ajuste e fei
to de forma continua com dez voltas. 0 valor da tensao pode ser vi
sualizade atraves do mostrador{17).

{(6) Escala do mostrador de tensao do ressonador. Po-
de-se escolher as escalas de 2kV e 3,5kVﬁ

(7) Mostrador digital da tensao do ressonador (3 1/2
digitos). .

{8) Mostrador digital da corrente do ressonador ou
da temperatura da Klystran (3 1/2 digitos).

(9) Chave corrente - temperatura. Escolhe o parame -
“tro a ser.visualizado no mostrader {8).

do.interfe

de alimentagao

~

(B=1) - Painel frontal do sistema eletronice
de microondas.

rametro

Fig.
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(10) Quando o mostrador (8) indica a temperatura da
Klystron este "LED" esta aceso.

{11) Chave acionadora do relé de tempo. Cerca de 2
‘minutes apos o acionamento desta chave, a fonte do ressonador esti
em condigoes de ser iigada.

(12) "LED" que indica que a fonte do ressonador esta
pronta para ser ligada.

{13) Quando o indicador luminoso (12) esta ligado,es
ta chave liga a fonte do ressonador.

(14) Indicador luminoso que mostra que a fonte do res
sonador esta ligada.

{15} Aguste da tensao do ref1etor Ajuste continuode
0 a TkV.

(16) Ind1cad0r de sobretensao Indica que a maxima
tensao ajustada em (3). f01 ultrapassada

{(17) Ind1cador de: sobrecorrente. Ind1ca que a maxiwma
corrente mostrada em (4) foi ultrapassada.

(18) Iddicador de. sdbreaquecimento da K]ystron. Indi
ca gue a temperatura do’ corpe da Klystrun ultrapassou 90°¢,

{19) Chave que permite religar a fonte apds a ocor -
réncia de sobretensao.

{20) Chave que perm1te re1igar a fonte apos a ocor -
rencia de sobrecorrente

{21) Chave que permite re11gar a fonte apds a ocor-
réncia de um sobreaquecimento.

(22} Chave seletora de forma de onda do modulador .
com quatro p051goes._dente de-serra, onda quadrada, onda senoidal
e entrada externa,

(23) Ajuste continuo de freqUéncia do modulador.

(24) Faixas de freqUéncia do modulador com 3 posi -
goes: 0,1 a TkHz; 1kHz.a 10kHz e,10kHz a 100kHz.

{25} AJuste de‘amplitude do sinal do modylador A ten
sao de saida pode . ser aaustada entre 0 e 200V,

(26) Entrada de sinal interno para o modulador.

{27) saida de sincronismo. Quando se wtiliza . dente
de serra ou onda guadrada,este sinal pode ser ut111zado para sin -
cron1za§ao externa.

(28] Sinal de saida do modulador.
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(29) Ajuste da tensao de grade. 0 circuito nao foi
incluido na fonte.

B - PAINEL TRASEIRCG (fig. B-2)

{1) Conector de alta tensao com 5 pinos: 1 - filamen
tol-}; 2 - filamento {+); 3 - catodo; 4 - refletor; 5 - ressona -
dor.

{2) Saida do sensor de temperatura.

(3) Tomada (110V). Pode ser utilizada para ligar a
ventilagde da Xlystron.

(4} "Interlock". Quando aberto mantem a fonte do res
sonador desligada.

(5),(6) Fusiveis de entrada,

14)

o—_
O— |

i3] / \\\\ \f\\\

Fig. {8-2) - Painel traseiro.




