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Resumen

El Stellarator de Costa Rica 1 (SCR-1) es un dispositivo pequefio de confinamiento magnético
de tipo stellarator modular que se emplea para la investigacion de plasmas de alta temperatura
y baja densidad, el primero de América Latina. [1]. El propdsito de este trabajo es disefiar un
dispositivo capaz de medir experimentalmente, de forma precisa, la densidad electrénica del
plasma. Es por esto que se pretende disefiar un interferédmetro heterodino de microondas, uno
de los primeros diagnostico experimentales que se utilizan para medir este parametro, debido
a su alta fiabilidad. [2] En este documento, se calcula la frecuencia optima de operacion, junto
con su respectivo desfase maximo. Ademas, se presenta un diagrama de blogues del sistema,
que da hincapié a la especificacion de cada uno de los componentes del disefio y a su vez
sera soporte para realizar un balance de potencia y un analisis del comportamiento tedrico
de la sefial a lo largo del sistema. Se concluyo que el sistema cumple con los requerimientos
necesarios para su implementacion.

Introduccion

El 29 de junio de 2016, el Stellarator de Costa Rica 1 (SCR1) produjo su primer plasma de
hidrégeno, convirtiéndose en uno de los pocos Stellarator operativos en el mundo. [3] Hito
que dio paso a la necesidad de implementar diferentes diagndsticos que contribuyan con la
caracterizacion del plasma de alta temperatura (15eV ) y baja densidad (7,45 10'®*m~2) confinado
en este dispositivo. Actualmente el proyecto cuenta con un Espectrometro dptico, una Sonda
Langmuir y un Sistema de Mapeo Magnético como diagnésticos experimentales operativos.

Por otra lado, la interferometria de ondas electromagnéticas es uno de los primeros diagnosticos
que se utilizan para medir la densidad electronica de plasma, dado a su alta fiabilidad; [2].
Esta técnica se basa en el principio de superposicion de dos o mas ondas coherentes (con
amplitud y fase iguales) que se propagan por diferentes medios, desde su fuente hasta su punto
de deteccion. El estudio de las alteraciones que sufren estas sefales al propagarse, permite
determinar parametros fisicos del medio. [4]

Un interferometro esta compuesto por tres elementos principales: un oscilador, que permita
generar una seflal de entrada; un acople direccional, que divide esta sefial en dos caminos
diferentes (un camino de referencia y otro que sera sometido al medio de estudio); y un
mezclador (detector) que da como resultado una funcion dependiente de ambas entradas.
[3] Dependiendo del disen"ador y del tipo de interferémetro se le agregan otros componentes
como guias de onda, antenas, aisladores, desfasadores, atenuadores; que no solo mejoran la
exactitud de la medicion, sino que también cumplen funciones de proteccidon contra potencias
reflejadas.

Calculos previos

Frecuencia de operacion

Al disefiar un interiormente uno de sus factores por definir es su frecuencia de operacion.
Esta se calcula mediante la utilizacion de los conceptos de densidad de corte (n,) y densidad
electronica esperada (n_), que se relacionan matematicamente de la forma:
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Segun [5], Un buen criterio de disefio es lograr que la densidad de corte sea 3 0 4 veces mayor
que la mayor densidad electronica esperada.Por otro lado, la ecuacion 13 referida de [6];
permite obtener el indice de refraccion para una onda. Con la expresion:

2

NP—1— ()
w

donde w_, es la frecuencia de oscilacion del plasma, dada por:

La densidad critica de electrones se obtiene cuando N = 0, es decir,cuando ocurre un corte en
el plasma (donde se da la reflexiéon de la onda), por lo que al sustituir (2) en (3), se tiene que:

2
e,m W
n =-—2-¢ (4)
c ez

La frecuencia angular de la onda la reescribimos en términos de la frecuencia y tenemos que:

2
p o ATEm, (5

c 2

Finalmente de (1) y (5) encontramos la frecuencia de operacion definida como:

e’ 2
N L
4r’em  © (6)

Por lo tanto, al tener una densidad electrénica tedrica (ne) de 7,45 x 10'"'m=3 en el SCR-1, el
interferémetro debe tener una frecuencia de operacion (FO) cercana a 5 GHz (banda C).

II-B. Desfase maximo
El desfase maximo se definido, segun [6], con la ecuacion:
w

Adp= 2o Jndl (7

Al considerar la densidad constante a lo largo de todo el plasma vy al sustituir en (7), la ecuacion (5)

e’n AZ
Ad)ziz e
47 Eomecf

(8)

En el caso de que el haz de microondas atraviese la columna de plasma a lo largo de su
diametro menor, se tiene que AZ = 0,11m y entonces el desfase seria aproximadamente de
1,7rad =~ 98
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Diseno del sistema

Existen diferentes tipos sistemas de interferometria, algunos de ellos son: Interferometro Basico,
Deteccion por cuadratura, Sistema Homodino, Sistema Heterodino. Estos se ven diferenciados
por su simplicidad, sensibilidad y ambigtedad. Segun [4] el sistema heterodino es la forma mas
confiable para determinar las alteraciones en la fase; por lo tanto, en este documento vamos a
obviar los otros tres posibles disefio.

Un sistema de deteccidon heterodino, se basa en la idea de permitir un cambio de la frecuencia
de entrada (cambio de banda de FO). Esto se logra, al combinar la sefial de entrada (RF)
con una sefial coherente en fase (LO), en un elemento no lineal que convierte las sefales de
entrada, de una frecuencia dada, en una sefial de salida con una frecuencia intermedia (IF).
[4] El objetivo principal es tener una sefial de salida con una frecuencia mucho menor a la
frecuencia de operacion del interferémetro, para asi facilitar el procesamiento de la misma.

El diagrama de bloques que presenta en la figura 1 representa al disefio propuesto.
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Figura 1: Diagrama de Bloques del Interferémetro Heterodino de Microondas Propuesto.

A. Equipos y componentes

Los osciladores locales se encargan de generar una sefial de entrada de la forma Acos(wt); sin
embargo, como ambos osciladores necesitan tener la misma fase, con el objetivo de simplificar el
procesamiento de la sefial de salida, se emplea un sistema PLL de referencia externa, para enlazar
ambos osciladores. Ademas, estos deben de presentar una pequena diferencia en su frecuencia de
operacion para no tener una salida completamente continua en los mezcladores. Especificamente
para este disefio se empleara un PLL con las caracteristicas mostradas en el cuadro 1.

Cuadro 1. Caracteristicas del PLL.

Parametro Valor
Frecuencia central 5 GHz
Potencia 25dBm
Referencia Externa 100 MHz @ 0dBm
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Los mezcladores son elementos no lineales que se encargan de convertir las sefales de
entrada RF y LO en un sefial de frecuencia intermedia (IF).Especificamente, se utilizan mez-
cladores balanceados (equilibrados), donde se trabajara con el producto de intermodulacion
correspondiente a la resta resta de ambas sefales. Las caracteristica especificas de estos
mezcladores se presentan en el cuadro 2.

Cuadro 2. Caracteristicas del Mezclador.

Parametro Valor
Calibracion en RF -10dBm
Potencia en LO [11,15] dBm

Se detallan unicamente las caracteristicas y funcionamiento de los osciladores y mezcladores
debido a su grado de importancia en el disefio. En el cuadro 3 se presenta la lista completa de
componentes con su respectivo codigo de proveedor y una pequefa descripcion del mismo,
se excluyen las guias de onda.

Cuadro 3. Lista de equipos y componentes.

Componente Caddigo Descripcion
Oscilador QPL-0525ES Oscilador tipo PLL
Aislador QIF-A00000 Proteccion
Mezclador QMB-0528AS Mezclador balanceado
Acople direccional QDGEA1000 Divisor de sefales
Antena QRR-AO0P30 Antena piramidal
Medidor de potencia QEA-O5FBAP Proteccion
siErvader e QAF-A20000 Atenuador de 20dB

QAF-A04000 Atenuador de 4dB

B. Andlisis del Comportamiento de la Seal

Basandose en los puntos marcados en la figura 1, se analizara de forma tedrica los procesos
0 cambios que sufre la sefal a lo largo del circuito. Es asi como, la sefial que se propaga por
el punto "A”, tiene como objetivo servir de referencia para los PLL"s y de tal forma que logran
enlazar la fase de ambos osciladores.

S, =k, cos(2nft)  (9)
Donde k, corresponde a la amplitud de la sefal y f, a su frecuencia (~100MHz). En los punto B
y B” se propagan las sefiales de entrada RF y LO respectivamente del primer mezclador, estas

son las salidas directas del PLL.

S, =k_cos(2rf t) (10)

S, =k cos(2rft)  (11)

Por otro lado, en el punto C, la sefial ya se a propagado por el plasma ocasionado que esta
sufra un desfase.
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S. =k, cos(2nf t+b) (12)

La ecuacion (13) expresa la salida de los mezcladores.

S, =(S,+S,)*  (13)

S,=(S.+S;)"  (14)

Sustituimos la ecuacion (10), (11) y (12) en las ecuaciones (13) y (14) respectivamente. Se aplica
un filtro paso bajo que elimine todos los términos con frecuencias superiores a f, (f - f~ 10MHz);
ademas, se elimina la componente continua y se obtiene la expresion simplificada (15) y (16).

S, =k k, cos(2nft)  (15)
S, =k k cos(2rft+d)  (16)

C. Balance de Potencias

En el cuadro 4 se muestran los resultados del balance de potencia, en este tabla se indica
el valor de entrada (P, ), salida (P_ ) y de consumo (P_) de potencia de cada componente,

excluyendo a los mezcladores y las antenas.

Basado en la ecuaciéon de transmision de Friis (17), se calcula las perdidas de potencia entre
antenas.

P =P +D +D_+20log(4md\) (17)
Simulando la propagacion por el plasma como si esta fuera una propagacion por el vacio y al

establecer que ambas antenas son iguales y que poseen una ganancia de 10dB, se estima que
la perdida por propagacion es aproximadamente 32.28 dB

Cuadro 4. Balance de Potencias.

Componente P. (dBm) P_. (dBm) P_. (dBm)
Osciladores PLL 25
Aisladores 25 23,7 1,3
Acoples direccionales 23,7 22,7 /12,7 1
Atenuador fijo RF 12,7 -73 20
Atenuador fijo LO 22,7 12,7 10

La potencia de entrada de las sefiales RF y LO de los mezcladores se presentan en el cuadro 5:

Cuadro 5. Potencia de entrada en los mezcladores.

Componente RF(dBm) LO (dBm)
Mezclador S1 -73 12,7
Mezclador S2 -95 12,7
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Conclusiones

Se concluye que el disefio cumple con los requerimientos necesarios para su implementacion,
permitiendo hacer una comparacion simple entre ambas sefales (S,yS,) para determinar el
desfase producto de la propagacion de la onda en el plasma, y de esta forma mediante la
ecuacion (8) se calcularia la densidad electronica experimental. Se recomienda implementar un
sistema que digitalice y analice las sefales de salida, con el objetivo de obtener un resultado
mas preciso. La frecuencia de operacion del interferémetro queda sujeta a su implementacion,
aunque debe quedar claro que esta frecuencia tiene un impacto directo en la sensibilidad y
exactitud del sistema.
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