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Resumo

O objetivo principal desta pesquisa ¢ de caracterizar
um sistema bolométrico e assim desenvolver, utilizando
um boldmetro previamente projetado, uma camera na
qual este podera capturar a radiag@o emitida pelo plasma
e um circuito eletrdnico o qual amplificard o sinal do
bolometro, para posterior estudo. Com esse arranjo
experimental, sera possivel avaliar a contribuicdo das
particulas neutras para a energia perdida de um plasma
termonuclear, bem como das perdas radiativas.
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Introducdo

Intensos esforgos vem sendo realizados para se obter
a fusdo dos isoétopos de hidrogénio em laboratdrio,
trabalho esse que remonta ao inicio do século passado. A
obtengdo de uma fonte de energia economicamente
viavel sera possivel com a utilizagdo da enorme
quantidade de energia liberada nessa reagdo, semelhante
ao que ocorre no interior das estrelas. Os resultados de
anos de pesquisa permitiram projetar um prototipo de
reator de fusdo termonuclear baseado na configuragdo
tokamak, no qual hidrogénio totalmente ionizado
(plasma), confinado por um campo magnético com
configuragdo toroidal, ¢ percorrido por uma corrente
elétrica e, que por efeito Joule, aquece-o a altissimas
temperaturas. Esse reator, chamado de ITER
(International Termonuclear Experimental Reactor), que
envolve o consorcio de paises da Unido Europeia, EUA,
Russia Japdo, China, Coreia do Sul e India, esta sendo
construido em Cadarache/Franca e devera estabelecer os
parametros definitivos para utilizacdo da fusao
termonuclear controlada como fonte alternativa de
energia para a humanidade.

Para que o ITER possa operar em regime
estacionario, ¢ necessario prever as condi¢des da
descarga para o regime desejavel. Neste sentido, hoje em
dia existe um interesse muito grande em se obter leis de
escalas confiaveis que permitam prever o
comportamento do plasma em maquinas do porte do
ITER. No entanto, para obtermos uma lei de escala
confiavel, se faz necessario estudar o comportamento do
plasma em maquinas de diferentes portes. Assim sendo,
o tokamak TCABR, que representa uma maquina de

pequeno porte! pode contribuir significativamente na
obtengdo desta lei; da mesma forma como contribuiu
recentemente na construcdo de uma lei de escala para a
rotacdo toroidal [1,2].

Neste trabalho descrevemos o projeto de uma camara
bolométrica para diagndstico da poténcia total irradiada
pelo tokamak TCABR, investigando e caracterizando o
regime desejavel para a descarga. A calibragdo do
bolometro metalico utilizado, feita na FATEC-SP €
discutida em detalhe.

O objetivo desta pesquisa ¢ de se construir um
sistema bolométrico, utilizando um bol6metro metalico
resistivo previamente projetado e fazer a caracterizagdo
do sistema Optico para a captagdo da radiagdo emitida
pelo plasma criado pelo tokamak TCABR localizado no
LFP-IFUSP (Laboratério de Fisica de Plasmas do
Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo).

Breve Revisdo de Bolometria

O bolémetro tem sido usado para medidas da energia
irradiada de plasmas em varias aplica¢des tecnoldgicas.
Atualmente o avango cientifico permite a obtengdo de
sensores dispostos em matriz tridimensional, baseado no
principio de pogo quéntico, operando no infravermelho.
O sistema exibe uma competitiva condutancia térmica e
coeficiente de temperatura (5x10-8 W/K, -2,9 % K-1),
sem necessidade de refrigeragdo adicional [3]. Um
bolometro de grafeno sem resfriamento adicional,
operando na faixa de terahertz foi construido pela
superposi¢cdo de camadas p-n de grafeno. Testes
mostram um desempenho superior aos tradicionais
bolémetros semicondutores [4].

Sensores metalicos se tornaram bem mais eficientes e
imunes a altos indices de radiagdo, utilizando platina
como material absorvedor. Projetados para o tokamak
ITER, mostraram uma constante de resfriamento duas
vezes menor que os construidos em kapton, e duas
vezes mais sensiveis [5]. Existe ainda, a matriz
bolométrica utilizando supercondutores de interferéncia
quantica (SQUID), projetado para o Telescopio
Internacional do Atacama [6].

Tem inicio também o uso dos modos ressonantes de
materiais supercondutores, aumentando bastante a
sensibilidade dos sensores. Esta inovagdo faz uso de
meta-materiais interligados [7]. Um excelente
desempenho de 1,12 mV mK-! foi relatado para medida

'O TCABR tem superficies magnéticas circulares com seguintes pardmetros: raio maior de plasma 61,5cm, raio menor 18cm, campo
magnético Br=1, 1T, corrente 6hmica 60 - 100kA, tensdo de enlace 1.5 - 3V, densidade do plasma 1 a4 x 1013 cm3, e
temperaturas de elétrons e ions estimadas de 400 - 600eV e 150 - 250eV , respectivamente.
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Figura 1: Constitui¢@o basica de um bolometro

de raios-x moles (0,5-1,5A) em fontes pulsadas de
plasmas. A medida da radiagdo se da pela variacdo da
resisténcia elétrica de uma estrutura em ouro [§]. Com o
uso dessas matrizes, técnicas de inversdo foram
aplicadas para obter imagens confidveis das regides
menos acessiveis da coluna de plasmas[9].

Principios de funcionamento do bolometro

O bolometro ¢ um sensor que conectado a uma fonte
de tensdo consegue estimar a poténcia irradiada sobre
ele. A elevacdo da temperatura do material absorvedor
faz o material resistivo variar a sua resisténcia e
consequentemente faz a corrente mudar de valor
proporcionalmente com a poténcia irradiada.

O bolémetro ¢ constituido por uma camada
absorvedora sensivel a radiacdo, ligada a cla esta a
resisténcia do bolometro, que ¢ ligada a um dissipador
de calor. A figura 1 mostra a esquematizagdo basica de
um boldémetro.

O material resistivo do boldémetro possui uma
capacidade térmica C, esta ligado ao dissipador de calor
que estd a uma temperatura 7 e o material que liga o
resistor ao dissipador tem uma condutancia G.

Supondo que ndo ha perda de calor adicional, o
bolometro estd absorvendo uma poténcia irradiada
constante Py, a qual aumenta o valor da temperatura 7' do
dissipador de calor a uma temperatura 7;. Assim a
condutancia pode ser dada de acordo com a equacao 1.
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Imaginando-se agora que o bolémetro estad sob uma
irradiag@o varidvel e assim consequentemente com uma
poténcia variavel Py(f) que ele parcialmente absorve, a
temperatura do detector ird variar no tempo de acordo
com que Py(¢) varia, conforme a equagao 2.

do _dT,
Py =2 = c &L
by = dt
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Onde 7 € o coeficiente de absorcao da radiacdo pelo
bolémetro, chamada também de eficiéncia quantica; C é
a capacidade térmica dada em joules por kelvin e
definida pela equagao 3.

dQ = CdT, 3)

A poténcia total Pr absorvida pelo detector ¢ dada
pela equagdo 4, que ¢ a soma da poténcia constante Py
com a poténcia variavel absorvida pelo detector #Py.

Pp = Py +nPy(1) “4)

Substituindo-se a equagdo | e a equacdo 2 na
equacdo 3, obtém-se a equacao 5.

dT,
Pr(t) = GT, +c7 ®)

Supondo que Pi(f) ¢ uma fungdo degrau em =0,
P(t<0)=0 e Py{(t>0)=P;. As solucdes desta equacao sdo:
quando existe um fluxo constante de poténcia faz com
que:

dT,

ar 0 ©

Assim chega-se a equagdo 7.

o (7
e
E a outra solugdo ¢ quando o fluxo de poténcia varia,
chega-se a equacdo 8.
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A equagdo de resfriamento do boldmetro ¢ dada
também pela equagdo 9.

T, =Tye % ©)

Onde 1 ¢ chamado de constante do tempo do detector
e é definida pela equacédo 10.

T=— (10)

Pela equagdo 8 pode-se ver que quanto menor ¢ a
condutancia térmica G do detector, maior sera a variagdo
de temperatura, o que correspondera a uma amplitude
maior de valores detectaveis pelo bolometro, mas pela
equagdo 10, que mostra a constante de tempo do
detector, percebe-se que se a condutancia térmica for
muito pequena, o bolometro se tornard lento,
prejudicando as medi¢des pois ndo se deseja obter uma
medida que sofreu perturbagdes pelas medidas
anteriores.

Deste modo, as caracteristicas do bolometro devem
se equilibrar para uma correta dosagem entre a rapidez e
a amplitude da variacdo de temperatura sofrida pelo
detector. Para o plasma do TCABR, um tempo
caracteristico de 200 ms ¢é, a principio, aceitavel. Para
um absorvedor em ouro (1 cmx1 cmx4 pum) , temos uma
capacidade térmica de 128 J (kg- K)-!,e massa igual a 7,7
mg.



Medidas de energia irradiada

Bolometria ¢ o nome dado a medicdo da energia total
incidente em uma superficie, usada para determinar a
energia perdida do plasma. O estudo € necessario para se
entender o balango global de energia dos plasmas, o que
¢ de grande interesse nos estudos de fusdo confinada. Os
detectores sdo geralmente feitos com um filme fino de
metal que absorve a energia incidente, em forma ou de
radiag@o ou por particulas ou por ambas e que aumentam
a temperatura do detector. A tensdo obtida na saida de
um boldmetro sera proporcional a poténcia absorvida
Sp , escrita na forma:

Sg = JP(U)A(v)du +5Sp (11)

Onde P(v) ¢ a poténcia em um espectro emitida por
um plasma na direcdo do bolometro (figura 2), e A(v) é a
absorvidade a uma frequéncia v.

A resposta do bolometro devido as particulas incidentes
depende dos detalhes da interagdo na superficie ¢ a

resposta a radiagdo eletromagnética depende da
absorvidade da superficie.

Um bolometro ideal deveria parecer como um corpo
negro, absorvendo 100% da radiacdo incidente,
independentemente do comprimento de onda da
radiacdo.

Um bolometro ¢ aquecido pela radiag@o incidente ou
por um fluxo de particulas, ¢ esfria ou pela condugdo ou
pela radiacdo térmica. Se for adotado #p como constante
de tempo de resfriamento de um detector por condugio
ou radiacdo térmica, entdo no caso em que a
caracteristica do tempo do sinal é pequena quando
comparado com fp, a temperatura 7 do detector varia
como:

t
T@t) = LJ P(t)dt (12)

mcp Jo

Onde m ¢ a massa do detector e cp € o calor
especifico a uma pressdo constante. Assim a poténcia
irradiada ¢ encontrada simplesmente como a derivada de
T em relagao ao tempo.

O método mais comumente usado para se medir a

Figura 2: Posicionamento da cdmera




temperatura em um bolémetro é monitorar a mudanga na
resisténcia elétrica do elemento. O elemento ¢€
depositado como um filme fino na forma de uma tira
comprida enrolada sobre um substrato isolante. Para
analisar a sensitividade de tal bolometro, ¢ assumido que
se tem uma tira de comprimento L, largura W e
espessura X. O elemento ¢é feito de um metal de
resistividade como uma variacdo linear com a
temperatura.

p =po(l+aT) (13)

Quando uma corrente / passa através do elemento
por uma fonte de potencial externa, a queda de potencial
é:

_ILp

V=IR=
Xw

(14)

E a temperatura ¢ relacionada com a poténcia
incidente por:

E
T(t) =Ty+— (15)
mcp

Comom =vXWL,

t
T(t) =Ty + ! JF(t)dt (16)
14
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Onde cp € o calor especifico do material do elemento
e m ¢ a sua massa, v ¢ a densidade e F(¢) é a poténcia
absorvida por unidade de area. Entdo, combinando as
equagoes, tem-se:

IL
V() = Lo
Xw

t
: JF(t)dt 17)
vlo

1+a T0+
‘p

Derivando a equagdo acima obtém a equagdo:

Figura 4: Montagem da camera
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Metodologia

Foi projetada a camera de modo que fosse abrigado o
bolometro "2z", uma referéncia ao angulo de campo
visual do sensor. Neste tipo de camera o bolometro
analisa toda a radiagdo emitida pelo plasma diretamente,
podendo captar também a poténcia emitida por
particulas presentes no plasma. Isto se deve a exposicao
total da folha absorvedora ao volume de plasma
analisado. O angulo de visada da coluna de plasma ¢ de
86° (figura 2). Devido a proximidade do plasma, faz-se
necessario um anteparo de prote¢do do boldmetro,
diminuindo a agdo de sputtering excessivo.

Por ficar dentro do vaso do tokamak, esta cdmera foi
projetada para trabalhar em ambiente de alto-vacuo,
suportando pressoes de até 108 mbar, tendo também
uma caracteristica peculiar, pois permite por manuseio
externo a movimentag@o do anteparo de protegdo, apesar
de sua instala¢do no interior da cAmara do TCABR. Esta
caracteristica tem como objetivo proteger o bolometro
em momentos de ndo utilizacdo para retirada de
medidas, como quando o tokamak estd operando em
modo de limpeza.

A movimentagdo foi feita de forma mecanica, na qual
um fole, localizado na parte externa do tokamak ¢é
comprimido ou esticado. Este movimento empurra ou
puxa um disco, localizado na parte inferior da camera,
fazendo-o rotacionar. Ele tem o objetivo de amplificar o
movimento pela diferenca de medida nos raios que estio

Figura 5: Sinal com a tampa aberta
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fixadas as hastes presa no fole e presa na tampa. A haste
presa na tampa esta fixada no maior raio do disco e faz a
tampa abrir e fechar, puxado-a e empurrando-a. A figura
2 mostra o posicionamento da cdmera dentro do tokamak
e a figura 3 mostra a camera abrindo, segundo a
simulacdo feita por software.

A montagem da camera, feita em ago nio
magnetizavel € mostrada na figura 4. Pode-se observar a
face absorvedora em ouro do bolémetro, embaixo e a
direita. O sinal elétrico ¢ conduzido ao exterior da
camera por um cabo de "par trancado", para minimizar
ruidos causados pelos fortes campos eletromagnéticos
presentes durante a descarga.

Resultados

O sinal foi coletado através de um osciloscopio
digital em um tnico disparo de plasma de limpeza. O
osciloscopio foi programado para comegar a gravar o
sinal do bolémetro segundo a variagdo de sinal da tensdo
de loop. O sinal do bolémetro ¢ indicado em amarelo e o
sinal da tensdo de loop ¢ indicado em azul.

Na figura 5 ¢ mostrado o sinal quando a tampa estava

aberta durante o disparo. Em (a) ¢ mostrado o sinal do
bolémetro em conjunto com o sinal da tensdo de loop e
em (b) é mostrado somente o sinal do bolémetro.
Foi utilizado um osciloscopio digital, assim coletou-se o
sinal para seu refinamento via software. O primeiro
refinamento foi a suavizagdo por jancla de média, que
consiste em selecionar uma determinada quantidade de
pontos em x e em y e fazer a média destes pontos
colocando no grafico. Fez-se uma suavizagdo utilizando
35 pontos, mostrada na figura 6 (a) e uma suavizagio
utilizando 75 pontos mostrada na figura 6 (b).

Em seguida fez-se a transformada rapida de Fourier
do sinal coletado pelo boldmetro, mostrada na figura 7.

Conclusdo

Os testes feitos no circuito impresso mostraram que
com menor ganho tem-se menor ruido. A amplificagdo
do sinal era necessaria nos testes do bolémetro feitos na
bancada, pois se utilizava uma lampada de 60 W (fonte
de calor radiante), ja para a operagdo no tokamak este
ganho ndo ¢é necessario, pois a poténcia da luz irradiada
sera muitas vezes maior que a poténcia da lampada,
assim utilizar um ganho menor acarretarda em um ruido
menor e a ndo extrapolag@o da voltagem analisada.

Os preparativos e a colocacdo da camera bolométrica
no tokamak foram etapas trabalhosas, pois foi necessario
muito cuidado na montagem e no ajuste do sistema
mecanico. Quando tudo estava ja ajustado foi necessario
travar as porcas e para isso foi preciso martelar os pinos

Figura 6: Suavizacdo por janela de média
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onde as porcas estavam rosqueadas, para que eles
deformassem, travando as porcas. Mas com esta
operacdo o sistema ficou um pouco emperrado,
dificultando a movimentagdo da tampa. Com isso foi
necessario fazer novos ajustes, desbastando algumas
pecas para que elas tivessem maior area livre para se
movimentar. Com isso feito, foi preciso desmontar a
camera, lavar ¢ montar novamente, ajustando o sistema
mecanico, mas agora ja com as porcas travadas. Os
diagnosticos de vacuo apds a montagem da camera no
vaso principal ndo acusaram vazamentos.

O sinal coletado do bolémetro apds a suavizacdo por
janela média mostrou que a linha correspondente a
voltagem coletada estava posicionada na regido negativa
do grafico, figura 6. Sabe-se que a poténcia ndo pode ser
negativa assim, percebeu-se que por descuido deixou-se
a funcdo inverter no osciloscopio ligada, como ¢
mostrado na figura 5. Deste modo a poténcia medida
pelo bolometro foi positiva, coincidindo com o que era
esperado. Com a transformada rapida de Fourier do sinal
do bolémetro constatou-se picos grandes nas frequéncias
5 kHz e 10 kHz e picos menores em 15 kHz ¢ 20 kHz,
conforme figura 7. O plasma de limpeza do tokamak tem
frequéncia de 5 kHz como mostrado na figura 7, que
mostra os picos de frequéncia da tensdo de loop. Deste
modo os dados coletados pelo bolometro condizem com
os dados da tensdo de loop e por consequéncia do
plasma estudado.

O circuito eletrénico esta em funcionamento, mas
sdo necessdrias algumas aprimoramentos como a
colocag@o de capacitores em paralelo com os resistores
de realimentagdo dos amplificadores operacionais, para
que estes trabalhem de forma mais estavel sem oscilar. E
necessario colocar o trimpot de maneira que seja mais
acessivel para o ajuste da ponte de Wheatstone para
regular o drift da tensdo em relagdo ao terra, ou mesmo
fazer um circuito que se auto ajuste.

A camera bolométrica foi colocada com sucesso no
tokamak, ficando de forma facil a abertura e o
fechamento da tampa de protegdo do bolometro 2.

O sinal apds receber tratamento permitiu observar
caracteristicas do plasma de limpeza como a sua

Figura 7: Transformada rapida de Fourier do sinal do
boldémetro
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frequéncia em 5 kHz, o que evidencia o funcionamento
do sistema bolométrico. E necesséario fazer o teste do
bolémetro em um disparo de plasma usando 100% da
poténcia do tokamak TCABT.
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