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Resumen

Se ha optimizado una instalacién de interferometria hologréfica a tiempo
real aplicada al estudio de descargas capacitivas de radiofrecuencia en una célula
(100 Torr de Xe + Cs). Se realiza también un apropiado proceso de tratamiento
digital de informacidn para obtener de los interferogramas la variacién de
densidad de gas en la célula. Se han determinado las densidades en la célula bajo
descarga, la densidad en la zona luminosa es compatible con un régimen de
descarga en arco. La distribucién de densidades permite suponer un régimen
convectivo, que da cuenta de la deformacién del arco en descarga horizontal.

Abstract
Real Time Holographic Interferometer is optimized in order to study
radiofrecuency capacitive discharges inside cell (100 Torr Xe + Cs). Digital
Signal Processing is developed in order to obtain density variation from
interferograms. Cell denstities under discharge are determinated, density in
brigth zone is consistent with arc discharge regime. Densitiy distribution implies
convective regimen, wich explains horizontal arc discharge deformation.
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INTRODUCCION

Las descargas capacitivas de radiofrecuencia en Xe+Cs a diferentes presiones se han venido
estudiando con el propésito de obtener ldmparas espectrales apropiadas a experiencias de bombeo
6ptico (1). Al estudiar las condiciones de estabilidad de una descarga, se observa que estdn
condicionadas por pardmetros como €l campo aplicado, la densidad y tipo de gas, e incluso la
geometria del recipiente que encierra la descarga. Resulta, entonces, de interés estudiar el
comportamiento de la descarga al variar estos parimetros. Este trabajo centra su atencién en
determinar la distribucién de densidad y temperatura del gas en una descarga capacitiva de
radiofrecuencia en una ldmpara de 100 Torr de Xe + Cs.

Existe un proceso de transferencia de energia entre la zona de la descarga y el gas, el campo
eléctrico de radiofrecuencia acelera los portadores de carga, estos portadores (electrones e iones)
chocan con los d4tomos del gas (neutros) y en este proceso se origina un gradiente de temperaturas y
densidades alrededor de la descarga. Medir las variaciones de densidad permite conocer que
mecanismos dominan en el proceso de disipacién del calor generado (conveccion, difusion eléctrica

o térmica, etc.).

La forma en que la descarga transfiere energia al gas que le rodea depende de la densidad del
mismo, y puede ser por radiaccién electromagnética de lineas resonantes, radiaccion en el continuo
no resonante, calentamiento de las paredes y calentamiento del gas. Estos procesos entran en
competencia entre sf, un estudio cualitativo de estos mecanismos, para descargas en corriente
continua viene dado en G. Francis (2).

Para descargas de radiofrecuencia también ocurren estos fenémenos de disipacion de energia, y
aunque no se ha encontrado en la bibliografia un estudio andlogo al de Francis, la experiencia en el
laboratorio demuestra que cualitativamente la descarga de radiofrecuencia, en funcién de la densidad,
se comporta de forma andloga a la de descargas en continua; por ejemplo, aparece una disminucion
del radio de la descarga a medida que aumenta la densidad. Si la densidad se hace muy elevada, llega
un momento en que el reccorrido libre medio de los portadores es tan pequefio, que el campo de
radiofrecuencia no puede acelerarlos el tiempo suficiente como para mantener la descarga. Conocer
la densidad de neutros en la zona de la descarga es de interés, entonces, para establecer en que

condiciones se pueden dar este tipo de descargas.

Entre los diversos métodos que hay para obtener informacién de estas descargas estdn los
basados en técnicas épticas que, generalmente, ofrecen como ventaja el hecho de no perturbar el
sistema bajo estudio. Dentro de las mismas la Interferometria Hologréfica se constat6, desde su
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aparicién, como una potente herramienta para el estudio de este tipo de medios transparentes.
Ademds, cuando las variaciones de camino 6ptico son mayores que la longitud de onda A utilizada en

el andlisis, la medida de las variaciones del indice de refraccion se puede efectuar sin dificultad. Esta

condicién se cumple en el caso que nos ocupa.

Por otra parte, gracias al notable desarrollo de los sistemas informdticos de captacién de
imdgenes (tanto en hardware como en software), estos se han revelado como valiosos complementos
al estudio de interferogramas para obtener las caracteristicas fisicas del plasma.

CELULA Y DESCARGA

El gas donde se produce la descarga es Xenon a 100 Torr en presencia de Cesio. Este gas estd
contenido en una cé€lula esférica de 51 mm de didmetro construida en vidiro Pyrex.

A

Direccién de la descarga e

‘\ Coordenadas: radial (r), lateral(x)
e —=0 B> :
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//”;—__ X»
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Z
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Fig.1:Esquema de la célula: 100 Torr Xe + Cs, 51 mm de didmetro, sometida a una descarga de
radiofrecuencia de 100 MHz.

El oscilador estd constituido en su parte fundamental por dos dobles tetrodos QQE 03-12
funcionando en push-pull paralelo, la frecuencia de oscilacién es de 100 MHz. Este oscilador
produce la descarga de radiofrecuencia en el gas por medio de dos electrodos colocados en el exterior
de la célula, de forma que coincidan con el eje vertical de la misma (eje y). Para iniciar la descarga se
utiliza un H.F. Tester que actia como ionizador del gas. Con los electrodos adecuadamente
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centrados, la descarga mantiene la simetria con respecto de este eje emitiendo luz en un cilindro de
0.7mm de didmetro.

Los ejes de coordenadas se han elegido de forma que el eje Z coincida con la direccién de
observacion, el eje Y con la direccion de la descarga y el eje X sea la coordenada lateral (Fig-1)

INSTALACION DE INTERFEROMETRIA HOLOGRAFICA

En el disefio, construccién y optimizacién del interferémetro hologréfico aplicado al estudio de
descargas se han tenido en cuenta las caracteristicas propias del objeto a estudiar; esto es, a un medio
de fase encerrado en una célula de vidrio sin calidad dptica (vidrio Pyrex). Se ha utilizado un difusor
para iluminar la célula, de esta forma la irradiancia media de la luz es aproximadamente uniforme
sobre la placa hologrifica, se elimina ruido debido a polvo y pequefias rayas en elementos dpticos; €l
holograma se puede ver a ojo desnudo y desde varias direcciones (3). Para construir el difusor se ha
pulido una de las superficies de una placa de vidrio, de esta forma apenas se altera la polarizacién de
la luz que pasa a su través y se evita introducir ruido debido a la luz que no interfiere con el haz de
referencia Un esquema del interferémetro se presenta en la figura 2

Se ha utilizado un laser Spectra-Physics de He-Ne de 15 mW de potencia nominal, polarizado
verticalmente. Las placas hologrificas son Holotest 10E75 de Agfa-Gevaert, apropiadas para
Holografia de transmision de intensidad. El revelado se basa en el proceso D-11 de Kodak, algunas
de las placas se han blanqueado para aumentar su eficiencia. El portaplacas se basa en un disefio
descrito por N. Abramson (4).

Para poder hacer apreciaciones cualitativas y mediciones cuantitativas a partir de las franjas de
interferencia que se producen entre la onda reconstruida correspondiente al estado inicial
("congelado" en el holograma) y la onda objeto de la célula en el instante de observacion, se
introduce un referencial de franjas finitas; esto es, se varfa una de las ondas (objeto o de
reconstruccion) para introducir una variacién de fase lineal en una direccion del interferograma, lo
cual implica como ventajas el variar a voluntad la sensibilidad del interferémetro introduciendo méds o
menos franjas y elegir la direccién del gradiente de las mismas que sea mds apropiada para cada
caso. Ademds, para determinar cuantitativamente las variaciénes de fase, no es necesario realizar
medidas densitométricas del interferograma (variaciones de intensidad), ya que se determinan a partir
de la variacién de posicion que sufren los méximos y minimos del referencial de franjas.
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Fig-2: Esquema de la instalacion de interferometria hologrdfica a tiempo real: E,Espejos; D.H.
Divisor de Haz; F 1. filtro interferencial; F.E., Filtro Espacial.

Para introducir el referencial de franjas se abate ligeramente el espejo que refleja el haz de
iluminacién de la célula (Fig-3a), lo que equivale a mover la fuente de iluminacién en un plano
perpendicular al eje del sistema (Fig-3b). Llamando A a la posicién original de la fuente (congelada
en el interferograma), y A” a la posicion del mismo una ver abatido ¢l espejo y suponiendo un
desplazamiento lo suficientemente pequefio como para mantener las condiciones de interferencia
entre las dos ondas se producen franjas de Young que son perpendiculares a la direccion de
desplazamiento. Suponiendo un desplazamiento vertical y manteniendo la notacién descrita en la
introduccién para los ejes de coordenadas, la condicion para encontrar los puntos de intensidad
constante s ’
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donde d es la distancia entre A y A”, D es 1 a distancia de la fuente al difusor, y es la variable
(puede'ser x, dependiendo de la direccién del gradiente de franjas), y A es la longitud de onda del
laser. Si el desplazamiento es vertical (coord. y), se obtienen franjas horizontales. Andlogamente
suponiendo un desplazamiento de la fuente en el eje x se obtienen franjas verticales. Las franjas de
Young no estdn localizadas en el espacio pero la existencia del difusor permite que éstas se

"materializen” en el mismo.
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Fig-3 Aplicacion prdctica (3a) y geometria (3b) para la generacion de un referencial de franjas finito
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En la Figura 4 se presentan diferentes interferogramas con referencial de franjas horizontales y
verticales. Para almacenarlos se ha utilizado un medio de registro fotogréfico. Entre las peliculas que
se encuetran en el mercado, se ha optado por 1a Kodak Technical-Pan, debido a su respuesta lineal.
Las figuras 4-a, 4-b y 4-c representan interferogramas que no han sido tratados en el proceso de
mejora de imagen propuesto a continuacion. La figura 4-d representa un interferograma después del
citado proceso. La figura 4-a es un interferograma con un referencial de franjas horizontales y sin
descarga en la célula; en el 4-b, la deformacién de las franjas indica la presencia de la descarga.
Andlogamente para las figuras 4-c y 4-d pero introduciendo en este caso un refencial de franjas
verticales.

Fig4a

Fig-4b
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Fig-4c

Fig4d

Fig 4: Diferentes interferogramas. (a)Referencial de franjas horizontales sin descarga. (b) Id.
con descarga. (c) Ref. de franjas verticales. (d) Id. con descarga y con prodesado digital de imdgen.
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TRATAMIENTO DIGITAL DE INTERFEROGRAMAS

Del laboratorio de interferometria se obtiene informacién de la descarga en forma de imagenes
fotograficas; esto es, variacion de niveles de grises en dos direcciones x,y. Estos interferogramas se
pueden caracterizar como un conjunto de franjas de interferencia que varfan segiin la modificacién
que se produce en el sistema estudiado, en el presente caso un gas en una célula que soporta una
descarga de radio frecuencia. Para extraer la informacién de los interferogramas es importante que la
visibilidad de los mismos sea cercana a la unidad. La visibilidad depende de varios factores, por
ejemplo, la relacién entre haces, la respuesta lineal del medio de registro, etc., que no son siempre
féciles de optimizar en el laboratorio. Por esta causa se han desarrollado, sobre todo en la dltima
década, activas investigaciones para utilizar sistemas informdticos para optimizar el andlisis de
interferogramas. (5)- (7).

En el presente trabajo, el proceso de andlisis digital se divide en dos etapas:

-Tratamiento digital de la sefial, que consiste en una mejora del interferograma como imagen
capturada por un ordenador,y obtencion de perfiles de niveles de grises a diferentes alturas de la
célula.

-Proceso de localizacién de mdximos y minimos de franjas de interferencia, para ello se han
desarrollado algoritmos apropiados a la determinacién de caminos 6pticos que introduce la descarga.

ien igital im

Debido a que 1a imagen en el laboratorio de interferometria no corresponde a un interferograma
“ideal", el primer proceso consiste en mejorar la visibilidad del mismo utilizando técnicas de filtrado
digital. Evitando la variacién de iluminaci6n a lo largo de toda la imagen, debida, basicamente, a la
distribucién gaussiana del haz laser con respecto del eje de propagacion del haz objeto y el moteado
interferencial, que aparece por las caracteristicas de coherencia del haz laser. La primera sefial se
caracteriza en el dominio de frecuencias espaciales como una sefial de baja frecuencia espacial,y la
segunda se puede considerar como una seiial de alta frecuencia espacial. Para eliminar estas sefiales
del interferograma original se han ensayado varios procesos de mejora de imagen, basados en
técnicas de filtrado digital. La Fig-5 indica un proceso seguido

La imagenes son almacenadas como unas matrices de niveles de grises de tamafio 512X512.
Para asegurar que la célula ocupa el mismo lugar en todas las imdgenes digtalizadas se comparan
unas con otras superponiéndolas, en ¢l caso en que las células no coinciden se realiza una
transformacion geométrica (traslacion y rotacién) de una de ellas.
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PROCESO DE MEJORA DE IMAGEN
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Fig-5 Proceso de mejora de interferogramas

Este proceso de mejora de imagen se observa al comparar las imdgenes 4-c y 4-d, donde se
presentan dos interferogramas obtenidos bajo las mismas condiciones de iluminacion, y donde se
aprecia con claridad la mejora de la visibilidad de las franjas en el 4-d, sobre todo en zonas préximas
a las paredes de la célula.

Determinacion de la fase por seguimiento de maximos y minimos de franjas.

Para el andlisis de la variacion de fase se ha optado por un referencial de franjas paralelas a la
descarga, ya que permite una medida directa de la variacién de fase a lo largo del eje x (8). Ademds
del proceso de seguimiento de maximos descrito a continuacién se ha ensayado un proceso
binarizacién (convirtiendo el interferograma en una imagen con s6lo dos niveles de gris), seguido de
una esqueletizacién o adelgazamiento de una de estas dos zonas para determinar los maximos de las
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Fig 6: Procesado de perfiles de grises para interferogramas con referencial de franjas
verticales. (a) sefial original (referencia (izq.), descarga (der)). (b) sedal filtrada (id.). (c)
Asignacion de fase a cada maximo/minimo (linea continua, senal de referencia;. puntos,
descarga. (d) variacion de fase debida a la descarga.
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franjas de referencia. Este proceso presenta como inconveniente fundamental la imprecision entre la
posici6n en la imagen dada por el esqueleto y la posicién de los maximos y de los minimos de las
franjas, que lo hace poco recomendable para un andlisis cuantitativo de los interferogramas.

El proceso se basa en el seguimiento de mdximos y minimos utilizando perfiles de grises, para
ello se han realizado los siguientes pasos.

1.- Se obtienen perfiles de niveles de grises, para la misma altura de la célula, de dos
interferogramas con referencial de franjas verticales. Un perfil corresponde a la célula de referencia y
otro a la célula con descarga, interactivamente se selecciona las imdgenes y la altura (en unidades de
pixel). En la Fig-6a, la altura tomada en el interferograma corresponde al centro de la célula (y=250),
el eje de abcisas corresponde a la coordenda x, las graficas estdn ordenadas de forma que las situadas
en la parte izquierda corresponden al interferograma de referencia y las de la parte derecha
corresponden al interferograma de la célula con descarga. El eje de ordenadas es la variacién de

niveles de grises (perfil) que varfa, en unidades arbitrarias, entre 0 y 250.

2.-Estas sefiales (Fig-6a), originales de imagenes mejoradas, se filtran realizando un doble
producto de convolucién para eliminar las altas y bajas frecuencias espaciales. Como resultado
aparecen los perfiles de la Fig-6b

3.-De la funcién de referencia se extraen la posicién de los médximos y los minimos dentro de la
célula, se elige uno de estos puntos como origen de fases y se crea un fichero de elementos, (Fig-6¢
linea continua), donde x es la coordenada de los mdximos/minimos de la sefial de referencia en pixels
y n(x0) es la fase asignada. Esta fase incrementa su valor 0.5 entre puntos consecutivos. Las
desviaciones de linealidad se deben a la distorsién que introducen las paredes de la c€lula. Debido a
estas distorsiones se ajustan estos puntos a un polinomio de tercer grado en vez de ajustar a una linea
recta. Andlogamente se puede crear un fichero a partir de la sefial con descarga (Fig-6¢ puntos)

5.-La variacion de fase entre las dos seilales se obtiene restando las mismas. El resultado de
esta resta se almacena en otro fichero cuya representacién viene dada en (Fig-6d)

Llegados a este punto se debe resaltar varios problemas:

La falta de simetrfa de la variacién de fase con respecto del centro geométrico de la célula, es
debida a una posicién de la descarga desplazada ligeramente con respecto del eje y, pequefias
asimetrias en la forma esférica de la célula, etc.

La dificultad para conocer la variacién de fase en los extremos de la célula, a causa de pérdida
de iluminacién en estas zonas, originada fundamentalmente por refraccion de la luz en los extremos
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de la célula. Esta pérdida de informaci6n serd importante al realizar inversion integral de Abel, ya que
supone ‘una ambigiiedad en el cédlculo de esta inversion.

El gradiente del referencial de franjas estd limitado por dos condiciones: un minimo de gradiente
para tener suficientes puntos y un maximo para tener suficiente sensibilidad. Los mejores resultados
se obtienen, para el presente trabajo, en el orden de 1.5-2 franjas/mm.

Esta variacién de fase A®(x,y) es proprocional a la variacién de caminos épticos AL(x,y), a lo
largo de secantes que son paralelas al eje Z (Fig-7). Debido a que estas variaciones son pequeiias, se
supone que €l gas es un objeto de fase, esto es, al producir la descarga la perturbacién en el mismo
no modifica la direccién de las trayectorias de la luz.Se obtiene, entonces, a diferentes alturas de la

c€lula, un problema de simetrfa cilindrica.

A

Eje x

Anillos de indice cte.

X),, Rayo, AL(x.y), AD(x,y)

Fig-7: Geometrfa de una seccion horizontal de la célula

La variacién de caminos Opticos estd relacionada con la variacién del indice de refraccion del
gas segtin
Z(x)
AL(x,y) = Z([ [n(x,y,z)-no] dz
- x)

siendo n() el indice del gas cuando no estd sometido a descarga. Esta transformada integral, bajo

condiciones de simetria cilindrica, se denomina Transformada de Abel, y es una herramienta
matemdtica bien conocida en varias disciplinas, entre ellas la fisica de plasmas. La Transformada
inversa, convenientemente normalizada serd
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Fig 8: Variacion de densidades a diferentes alturas de la célula
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A mdN(x y)/dx
R ATV S < d
(n(x,y,z)-ng) - J ) r dr

r
siendo

AL(x,y) = A N(x,y)

Para relacionar el indice de refraccién con la densidad del gas se utiliza la ecuacién de
Gladstone-Dale

n(x,y,z) - 1 =K p(x,y,z)

donde p(x.,y,z) es la densidad del gas y K es una cte. que depende de cada gas. Para 100 Torr
de Xe

K=1.1662 x 104,

Utilizando métodos numéricos descritos en la literatura (9) para calcular esta transformada
inversa y multiplicando por el factor de normalizacién K, se puede conocer la variacién de densidad
del gas a diferentes alturas de la célula. (Fig-8). De la variacién de densidad se puede derivar la
variacion de temperatura relativa (Fig-9). En estas gréficas la altura estd normalizada, tomando el
origen en el centro de la c€lula, la altura médxima +1 y la minima -1.

RESULTADOS
Sobre la gréfica de variacion de densidad (Fig-9) se pueden hacer los siguientes comentarios:

En la zona luminosa de la descarga se observa una disminucion de la densidad de gas (del orden
del 55% de la densidad inicial). Debido al proceso de digitalizacién y filtrado de fase se ha de tomar
este valor de la densidad en el centro de la descarga como un valor superior a la densidad.
Densidades obtenidas de interferogrames con referencial de franjas horizontales dan valores aiin
menores en la zona luminosa de la descarga aunque existe mayor dispersion en las medidas para
diferentes alturas de la célula.

La disminucién de densidad en la zona de la descarga explica la curvatura que adquiere,
descarga en forma de arco, cuando se colocan los electrodos en posicién horizontal (1)

La zona donde la variacién de la temperatura es aproximadamente lineal determina un radio que
coincide, salvo las variaciones en el régimen de descarga, con la distancia medida experimentalmente
en (1) a la que queda la descarga de la pared superior de la célula cuando se colocan los electrodos en
posicion horizontal. En esta zona dominan los efectos de conduccién de calor sobre los de
conveccion y el radio viene determinado por la potencia disipada por la descarga en forma de calor y
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una constante que depende del gas (100 Torr de Xe) (10). Fuera de esta zona los fenémenos de

conveccién dominan y aparece una dependencia de la densidad del gas con la altura .

Trabajo Subvencinado por la Diputacién General de Aragén, proyecto n® PCB6-90.
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