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CARACTERIZACION OPTICA Y ELECTKICA DE UH 

LASER DE N2 EXCITADO CON CIRCUITO 

DE TllAJISFEREllCIA DE CARGA 

CAPACITIVA 

RESUMEN 

Los láseres de N
2 

son sistemas que pueden emitir en forma 

superradiante en la linea de 331. 7 nm, y que de acuerdo a las 

características de la molécula éstos deben ser pulsados y 

excitados por circuitos capaces de producir descargas eléctricas 

con tiempos del orden de nanosegundos. 

Este tipo de láseres se pueden fabricar en forma "casera", es 

decir, con materiales de fácil adquisición, construcción, 

operación y mantenimiento sencillo, presentando también un costo 

bajo comparado con los de tipo comercial. 

Entre el gran nlimero de aplicaciones podemos citar algunas 

como, la excitación de Oyes o láseres de colorantes, los cuales a 

su vez gracias sus singulares características de 

sintonizabilidad tienen una inumerable variedad de aplicaciones. 

Desde que los láseres de N
2 

aparecieron 1963 se ha 

reportado muy poco, y a veces en forma no muy clara, acerca de la 

evolución temporal de sus parámetros como son voltaje, corriente y 

emisión estimulada, debido probablemente a la dificultad que 

presenta el circuito de excitación Blumlcin para realizar dichas 

mediciones. 



Para la excitación de es tos láseres se han diseñado e 

implementado un gran número de circuito• reporté.nd.ose para ellos 

diferentes eficiencias. El más com~n desde la aparición del láser 

es el llamado Blumlein reportándose para estos, hasta 1986, una 

eficiencia de hasta 6. 6 x 10-4 (se entiende por eficiencia a la 

razón entre la energia del pulso láser y la energia aplicada en la 

excitación). Recientemente el mas usado es el llamado circuito de 

transferencia de carga capacitiva debido a que este presenta una 

elevada eficiencia con respecto a los anteriores. El circuito 

Polloni es un circuito de transferencia de carga capacitiva 

(implementado en 1976), de acuerdo con B. o. Santos et. al. 

resulta ser mas eficiente que el circuito Blumlein en un factor de 

10
2

• 

Tanto para el circuito Blumlein como para el Polloni, de 

acuerdo a la literatura conocida, no se ha reportado la evolución 

temporal del voltaje y la corriente de descarga, por lo que se 

tiene poca información cualitativa y cuantitativa del 

comportamiento de éstos parámetros. 

Por lo tanto el objetivo principal de esta tésis, consiste en 

estudiar la evolución temporal de la aplicación de potencia 

eléctrica, asi como la emisión láser, a fin de entender el porqué 

de la elevada eficiencia de este circuito y poder determinar 

criterios para la optimización del mismo en futuros diseños. 

Los medidores utilizados fueron divisores capacitivos de alto 

voltaje , bobinas de Rogowski para medir el pulso de corriente, 

medidores ópticos tiempos de respuesta menores 

nanosegundo, todos éstos, también de fácil construcción, 

utilizaron además medidores comerciales de energia. 
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Los medidores asi como las técnicas empleadas se espera que 

sean de utilidad para analizar sistemas con caracteristicas 

similares a éste circuito, como son los láseres de excimeros. 

Los resultados obtenidos permiten explicar la elevada 

eficiencia del circuito de transferencia de carqa capacitiva por 

un proceso de preionización intrínseco que se dá en la cámara de 

descarga. 



IllTRODUCCION 

La palabra láser proviene de las siqlas " Light Amplification 

by Stimulated Emission of Radiation " (luz amplificada por emisión 

estimulada de radiación) .. Las bases teóricas y los mayores aportes 

para la obtención del m.isao lo proporcionaron la teoria de 

Bohr-sommerfeld en 1913 y principalmente Albert Einstein en 1916, 

que a partir de deducciones de indole termodinámica, establece 

dos conceptos fundamentales: la probabilidad de transición y la 

emisión estimulada de radiación. 

Sin embargo no fue sino hasta 1954 como consecuencia del 

avance de la electrónica y de la tecnologia del radar durante la 

Segunda Guerra Mundial que se obtiene el primer láser de la 

historia. Esto fue realizado por C.H. Townes y sus dos discipulos, 

H.J. Zeiger y J.P. Gordon en la Universidad de Columbia, Estados 

Unidos. Quienes obtuvieron amplificación en la región de 

microondas (también conocido como efecto máser) empleando amoniaco 

como medio activo en la frecuencia de 24 GHz. 

El primero en observar el efecto láser en la región óptica del 

espectro electromagnético fue T.H. Maiman, en 1960, empleando un 

cristal de rubi excitado por destellos cortos e intensos de luz. 

En ese mismo año A. Javan y colaboradores construyeron el 

primer láser gaseoso de operación continua. Emplearon una mezcla 

de gases nobles, He-Ne, excitada por radiofrecuencia y confinada 

en un interferómetro Fabry-Perot. 



En l.961 L. F. Johnson y K. Nassau obtuvieron el láser de 

Neodimio , es decir, el primer láser de estado sólido. 

En 1962 fue obtenida la amplificación láser en diodos de GaAs 

(p-n) por R.N. Hall, H.I. Nathan y T.H. Quist. 

En 1963 L.E.S. Mathias y J .T. Parker obtienen por vez primera 

amplificación en la región óptica excitando N
2 

gaseoso. En ese 

mismo año D. A. Leonard reporta un láser de éste tipo con una 

potencia de 200 kW por pulso, cada uno con duración de 20 ns y por 

su parte E.T. Gerry proporciona los primeros adelantos teóricos 

sobre éste lá.ser. 

En 1964 c.K.N. Patel realiza lo mismo pero esta vez utilizando 

una molécula triatómica, el C0
2

• En este mismo año w.E. Bell 

obtiene el primer láser iónico utilizando para ello Hg*. William 

B. Bridges por su parte observo 10 transiciones láser en la parte 

azul y verde del espectro en argón ionizado. 

En 1965 J. V. V. Kaspar y G. e. Pimentel obtienen el primer láser 

quimico de cloruro de hidrógeno. 

En 1966 P. P. Sorokin y colaboradores obtiene amplificación 

láser en liquidas orgánicos del tipo de los colorantes. 

El número de aportaciones de láseres en los años 70's fue 

menor pero entre ellos se puede mencionar los de excimeros y los 

de electrones libres. 

En los años BO's se trabajó intensamente en la obtención del 

láser de rayos X. 

En los 9 o / s los mayores avances se enfocarán a los láseres de 

estado sólido y de semiconductores sintonizab1es n, 21
• 

Los láseres de N
2 

son de gran importancia para realizar 

estudios de flourescencia y excitación de láseres de colorantes, 



ya que estos pueden emitir pulsos energéticos tan cortos como 500 

ps a 337 .1 nm de longitud de onda. En e1 caso de láseres de baja 

presión ( < 760 Torr) se pueden lograr eficiencias hasta de 3% 

utilizando para ello un circuito de excitación de transferencia de 

carga capacitiva. Presenta ademas otras características como lo 

económico de su construcción y fácil •antenimiento. En el 

capitulo I se hace una introducción a la teoria que involucra el 

láser, para en el capitulo II tratar directamente con el láser de 

N
2

, asi como la notación y las transiciones radiativas de la 

molécula. En el capitulo III se presentan los distintos tipos de 

circuitos de excitación. En el capitu1o IV se detallan las 

características del circuito de transferencia de carqa capacitiva, 

asi como la descripción de los wedidores utilizados para la 

caracterización del sistema. Final.ente en el capitulo V se tiene 

el análisis de resultados de las medidas obtenidas y conclusiones. 
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CAPITULO I TEORIA DEL LASER 

En estP capitulo se da una introducción a la teoria del láser 

presentándose los conceptos de absorción, emisión espontánea y de 

emisión estimulada asi como la deducción teórica de los 

coeficientes de Einstein y las caracteristicas típicas de la luz 

amplificada por emisión esimulada de radiación. 

I. I EL LASER, TEORIA Y PRINCIPIOS 

El láser es un emisor de radiación coherente que consiste 

básicamente en un medio activo que puede ser gaseoso , liquido o 

sólido, excitado convenientemente por una fuente y confinado en 

una cavidad resonante. 

La teoria del láser dependiendo del medio activo involucra un 

gran nümero de campos de la fisica como la óptica, dinámica de 

gases, descargas eléctricas en gases, física de semiconductores, 

fisica atómica y molecular, teoria de resonadores y en general 

mecánica cuántica, ya que es un sistema que solo se puede entender 

a partir de principios cuánticos .. 

Sistemas como átomos, iones y moléculas tienen estados 

discretos estacionarios con sus correspondientes valores de 

energia. En el caso de moléculas, la des.cripción de estados 

involucra además, el movimiento rotacional y vibracional que en 

ella se dan. 

11 



En un sistema atómico se pueden dar tres tipos de procesos por 

medio de los cuales este sistema puede ganar o ceder energía al 

interaccionar con luz o con otro tipo de partícula11, éstos son la 

absorción, la emisión espontánea y la eaisión eatimulada. 

De acuerdo con la teoría de Bohr para las interacciones 

radiación-materia, si el electrón en el estado E
1 

absorbe o es 

excitado con una energia igual a: 

(1.1) 

éste pasará a ocupar el estado de energía Ez, con E
2 

> E1 •. A este 

proceso se le conoce como absorción (figura 1.1). 

T' _, 

FIG. 1.1 diagrama de niveles de 

energia 

Ahora, la naturaleza tiende a estar en un estado de mínima 

energía, por lo que después de un cierto tiempo el átomo excitado 

regresará a su estado base, emitiendo para ello un fotón con 

energia igual a hv 
12

• Este proceso se conoce como emisión 

espontánea.(figura 1.2) 

12 
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Fiq .1. 2 Absorción y Emisión espontánea. 

Si antes de que decaiga el electrón a su estado base, sobre 

éste incide un fotón con energia hv 
21 

el efecto será que el 

electrón -decaiga a su estado base emitiendo un fotón con energía 

igual a hv e: en fase y en la misma dirección del fotón incidente, 

es decir, emisión estimulada. 

El decaimiento espontáneo de los estados excitados tiene su 

origen en las propiedades estocásticas del campo de radiación; más 

en concreto, en ausencia de campos macroscópicos, existe aún un 

campo de radiación de fondo que promedia a cero, pero debido a que 

es producido por el conjunto de cargas en movimiento que pueblan 

el Unive:-so sumamente complejo y fluctüa constantemente 

alrededo!" de su valor medio. Es precisamente el acoplamiento del 

sistema a este campo fluctuante del "vacio electromagnético• el 

que induce las transiciones espontaneas <
31 
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I. II LOS COEFICIENTES DE EINSTEIN 

considérese el modelo de un átomo con dos niveles discretos, • 

y n, con energias Em y En, respectivamente (Em< En) y sumergido en 

un campo electromagnético. DUrante la interacción campo-átomo se 

pueden producir transiciones entre los estados m y n: el resto del 

tiempo, el átomo se encuentra en alguno de sus dos posibles 

estados estacionarios. 

supóngase que eventualmente se alcanza un estado de equilibrio 

a la temperatura T, en el cual existen Nn y Nm átomos en los 

estados n y m, respectivamente; el campo tiene la densidad 

espectral p(w,T), que corresponde a la distribución de Planck. 

Las transiciones atómicas del estado m al n corresponden al 

caso en que el sistema atómico es excitado por el campo y absorbe 

enerqia; mientras que, las transiciones del estado n al • 

corresponden a la desexcitación del atomo, con emisión de energia. 

considerando que el nümero medio de transiciones que ocurren en e1 

tiempo dt y que implican absorción de energía debe crecer conforme 

aumenta la población inferior y se irradia el átomo con la 

frecuencia adecuada. Einstein propuso escribir 

(l.2) 

el coeficiente ªmn es desconocido y depende en general de la 

configuración atómica, de la frecuencia, etc., pero no de la 

temperatura -toda la dependencia de dTJob• en la temperatura se 

considera contenida en p(w,T)-. Para el proceso de emisión de 

14 



energia, se puede proponer análogamente que 

(1..3) 

El término Nn ªnm p (wT) se refiere a las transiciones 

inducidas por el campo, mientras que el término Nn Anm es la 

contribución de las transiciones espontáneas y se debe interpretar 

como el nü.mero medio de átomos que en un sequndo decaen 

espontáneamente del estado n al m: por lo tanto, Anm es 1a 

probabilidad de transición espontánea por unidad de tiempo 

(análoqamente para los otros términos). Esta probabilidad depende 

del átomo y no del campo externo, al menos mientras éste no afecte 

apreciablemente la estructura del a.tomo, por lo que no puede 

depender de la temperatura. El término Nn A._ subsiste a\ln en 

ausencia de campo externo, cuando p ... o. Si el sistema completo 

encuentra en equilibrio, el número medio de transiciones en un 

sentido por unidad de tiempo debe igualar al número medio de 

transiciones que ocurran en el mismo tiempo en sentido opuesto, es 

decir, lo que se absorbe debe ser igual a lo que se emite; esta 

condición llamada de balance detallado es 

(1.4) 

Puesto que el sistema atómico está en equilibrio termodinámico 

temperatura T, la población de los estados n y m está 

determinada de acuerdo a la distribución de Maxwell, se9Un la cual 

podemos escribir 



(1.5) 

y una expresión similar para el estado m, con el mis•o coeficiente 

c. Sustituyendo en 1.4 tenemos que 

e-Em/kT B~ p(w,T) = e -En/kT ( e.. p(w,T) + A .. (1.6) 

suponiendo que p(w,T) crece ilimitadamente conforme T awnenta de 

(1.6) se tiene, tomando el limite T-+ m, que 

B.," B,.. (1.6) 

es decir, las probabilidades de las transiciones inducidas con 

absorción o emisión de ener9ia son iguales. Al tomar esto en cuenta 

y despejar obte11emos de ( 1. 6) que 

p(w,T) (1.8) 

e(En-E•)/kT _ 1 

Considerando ahora la ley de desplazamiento de Wien, que 

establece que la densidad espectral de un campo de radiacíon en 

equilibrio con la materia tiene la forma general 

p(w,T) w3 f(T) (1.9) 

en donde la función f es desconocida: comparando las dos últimas 

16 



expresiones debe cumplirse que 

(1.10) 

º·· 
Y que 

(1.11) 

en donde y h son coeficientes a determinar. Einstein reconoció 

en (l.11) la hipótesis de Bohr sobre las transiciones atómicas, 

que aqui es un resultado derivado. Sustituyendo estos resultados 

en (1.8) se tiene 

(1.12) 

que es la distribución de Planck, quedando por determinar solo el 

coeficiente A. Recurriendo a la formula de Rayleigh-Jeans de donde 

se puede detenninar el valor de la constante, que da la densidad 

espectral de equilibrio a altas temperaturas 

p(w) 
.,• 

--kT 
T..-. m n2c3 

de 1.12 se obtiene en este limite que 

~.,· 
p (w) -> -- 2rrkT 

T-. m h 

17 
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comparando, obtenemos 

h 
A•-- (1.15) 

la sustitución de este valor en (1.12) conduce a la distribución 

de Planck. De (1.10) y (1.11) obtene11os adeús que 

(1.16) 

Este resultado muestra qua si un aist-a cuántico reacciona 

ante la presencia de un campo ·electro•aqnético externo (B 11: O), 

entonces también decae sin intervención externa (A • O), e•itiendo 

enerqia hasta alcanzar su estado base. En otras palabras, la 

probabilidad por unidad de tieapo A_ de que el sistema emita 

espontAneamente es diferente de cero si la probabilidad de la 

correspondiente transición inducida Brw, ea diferente de cero'31 • 

Retomando la ecuación (1.4), haceaos una nueva definición del 

cociente de Nn y N. considerando ahora estados degenerados, es 

decir, considerando el grado de ocupación o multiplicidad del 

nivel 

Nn • gn e -hv ,./kT .... 

Na g.-
B•n p(w,T) 

Aa + Bn• p(w,T) 

(1.17) 

donde gnl•I el número de veces que el Atomo puede tener energia 

Ent•l. Para un átomo simple, esta cantidad está relacionada con el 

18 



momento anqular total Jnt•I dada por cu 

(J..l.8) 

Definiendo ahora 

(1.19) 

podemos obtener nuevamente la ecuación ( 1.16) • 

Resumiendo en una :forma esquemática se representa los 

diferentes procesos de la siguiente manera (:fiqura l.J) 

----2 2-----;E 
-----1 1----

(a) DllSIOlf ESPO#TAllEA 

(\/}fL -----2 
\JTJ----1 

2----
1-----

000 
00 

(bl ABSORCION 

----2 2-----
-----1 1----

{c:I DllSION ESTIKULADA 

Fiqura 1.3 
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En la figura l. 3 {a) se obsez:va qua el totón que sale lo hace 

en una dirección distinta al fotón incidente. Esta es la emisión 

espontlinea: el átoao puede radiar en cualquier dirección y con 

cualquier sentido de polarización. En la abaorción (fiqura l. 3 (b)) 

la onda decrece en amplitud conservando la aisma frecuencia y el 

átomo en el estado 1 pasa al estado 2. Parte de la onda no 

absorbida continlla su camino. La fiqura 1.J(c) muestra la eaisión 

estimulada que es justamente el proceso inverso a la absorción. 

Las caracteristicas importantes del proceso de emisión 

estimulada son: 

1.conserva la atsaa f'recuencia de la onda incidente 

2. Conserva la •1s111a polarización de la onda .incidente 

3. conserva la mis-.s dirección que la onda incidente 

4. conserva .la 111is1M fase que la onda incidente 

Para obtener .. yor aaplificación, el láser es provisto de una 

cavidad resonante óptica que consta de espejos. La cavidad sirve 

para que la radiación emitida por los átomos, ampliricada por •.l 

proceso de emisión estimulada y que se propaga a lo l.arqo del eje 

del medio activo (gas,liquido o sólido), sea reinyectada en él y 

el proceso contim).e. Asi, por las sucesivas reflexiones se simula 

una longitud virtual del material activo igual al producto de su 

longitud real por el número de reflecciones. Las ondas dentro de 

la cavidad se propagan simultaneamente y en sentidos opuestos, 

todas ellas poseén la misma longitud de onda y la misma fase por 

ser producto de emisión estimulada. Para mantener el proceso de 

r resonancia en la cavidad es nacesario que la distancia entre los 

20 



borde• debe ser iqual a un n\lmero entero de •edias longitudes de 

onda 

;\ 
o~p-

2 
(D distancia entre los espejos, p E Z) (l.19) 

De esta forma se 11ustentar6n ondas estacionarias entre los 

extreaos de la cavidad para mantener el proceso de aaplificación. 

Los espejos utilizados son en general uno 100t reflector y otro 

parcialaente reflejante para poder tener luz fuera de la cavidad. 
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CAPITULO II LASER DE NITROGEllO 

Se hace la descripción BC>lecular del N
2

• Eato es, su 

estructura, caracteri•ticas espectroscópicas (estados de energía 

electrónico, vibracional. y rotacional) y transiciones radiativas. 

:n. I LASER DE NITROGEKO 

Este apareció en la decada de loa sesentas, junto con un qran 

nll.mero de láseres moleculares, coao resultado del desarrollo de 

circuitos capaces de deacargar grandes pulsos de corriente •n 

gasea en tieapos del orden de nanosegundo•. Ha aido co•ercial 

desde 1972 evolucionando hasta alcanzar tamaños reducidos e• 50 

cm) capac•• de producir pulsos del orden de hasta alC)'Unoa MW. rue 

uno de lo• primero• en emitir en el ultravio1eta (As-331. 7 na), 

aunque tambi6n puede emitir en el infrarrojo. La eaisión en el 

ultravioleta es auperradiante, ea decir, la luz eaitida por las 

•oléculas en un extreao del -diCI activo reaulta amplificada •n 

tal grado, debido a la alta ganancia en el aedio, que la luz al 

llegar al otro extremo, poseé las caractaristicaa de un haz 

perfectamente definido y coherente sin necesidad de cavidad 

óptica121 • 

Como se observar& más adelante, debido a las caracteristicas de 

la estructura de la molécula el sistema solo puede operar en forma 

pulsada, requiriendose para ello altos valores de densidad de 

corriente y de campo eléctrico (requiriendose una energía de 
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ionización, que en el caso de la molécula de Nitrógeno, es de 

alrededor de unos 15 eV) • 

La excitación inicia1 de las moléculas •e lleva a cabo por 

impacto electrónico, la cual puede ser longitudinal (axial) ó 

transversal (campo cruzado). Dentro del tipo de excitación 

transversal hay láseres funcionando a baja presión (< 760 Torr) y 

alta presión (atmosférica o mayor que la atllOsférica). 

Los circuitos que ali•entan corriente y voltaje a los 

electrodos son comunmente lineas de transmisión, capaces de formar 

pulsos del orden de nanosegundos. cuando la excitación es del tipo 

transversal o de campo cruzado, el caapo eléctrico pulsado se 

aplica a dos electrodos localizados a lo largo de la cavidad 

separados cierta distancia (ver figura 2. l). 

CIRCUITO 

DE 
DCITACIOll ----· LUZ 

Fiqura 2.1. Excitación en el láser 

de N
2 

transversal 

Estas lineas de transmisión son dispositivos especiales de 

retardo, con las cuales, se logra que la descarga eléctrica entre 

los electrodos ocurra en forma sucesiva y punto a punto desde un 

extremo de la cavidad al otro. De este modo, la primer descarga en 

un ex.tremo del tubo excita las mo1éculas de Nitrógeno, las que 
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emiten radiación espontbneamente. cuando eota radiación llega al 

punto donde ocurro la siguiente descarga entre los electrodos, 

encontrará a las moléculas excitadas convenientemente y se 

producirá la amplificación de radiación por aaisión estimulada151 • 

Algunas de sus desventajas son su baja eficiencia y su 

relativamente baja energia de emisión que es alrededor de unos aJ 

comparada con alqunos lAeeres mAs recientes, es por esto que lAser 

de Nitrógeno ha venido a ser sustituido por otros •As potente• 

como son los excimeroa 6 triplicación de frecuencia del Nd-YAG. 

otra de las razones por las cuales tiene aJ.gunas limitaciones de 

aplicación, ea por su casi nula coherencia y la alta divergencia 

del haz emitido. Su pobre cob.erencia y su alta divergencia •• 

deben a que pueden precindir del resonador óptico (gracias a la 

alta ganencia que presenta) y a que la corta duración de loa 

pulsos (<1n•-20ns) no permite alcanzar facil .. nte modo• de 

oscilación. Sin embargo, para experiaentoa que requieren baja 

potencia este láser es de gran utilidad, por eje•plo para generar 

procesos de flourescencia, fotografia ultrarrápida, excitación de 

otros láseres como los de colorantes, los cuales, al ser excitado• 

con la longitud de onda ultravioleta pueden ser sintonizados en un 

intervalo de 360 a 950 nm, etc. ' 2
,. Por otro lado comparado con 

los láseres de excimeros y de Hd-YAG éste posea la gran ventaja de 

un costo bajo (algunos cientos de dolares), fácil operación y un 

-ntenimiento prácticamente nulo'5
). 
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U:.II LA llOLECULA DE 11, 

Para poder entender el funcionamiento del lAser es necesario 

conocer la molécula de N
2

• 

El mlaero atómico del Nitróqeno (N) ea 7 con una confiquración 

electrónica de 1sª 2S2 2P3
• En la formación de la molécula 

diatómica se combinan los orbitales 1s, 2s, 2PX, 2Py, 2Pz de un 

átomo con los orbitales siailares del otro. El resultado será la 

formación de diez orbitales moleculares con sus catorce electrones 

distribuidos en solo siete orbitales. En la combinación de dos 

orbitales 15 y 25 se tiene la probabilidad de obtener 2 orbitales 

moleculares de enlace del tipo I:
4 

y dos orbitales moleculares de 

antienlace del tipo I:u, cada uno de ellos ocupado por dos 

electrones. 

Loa tres niveles atómicos P en •l Atomo aislado son 

degenerados pero al estar el átomo en presencia del otro, los 

orbitales PX de cada átomo interaccionan entre si formando un 

enlace 1:
9 

y otro E:entre los dos átomos (ver fiqura 2.2). 

Los orbitales Pz, Py se combinan con sus equivalentes en el 

otro Nitrógeno para dar lugar a orbitales moleculares de enlace 

tipo lT que son: pzn:, pzlT
9

, Pyn: y PyU
9 

l
61 • 
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Figura 2. 2 Diagrllllla de energia de los orbitales 
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II. III NOTACION 

La notación espectroscópica de una •olécula es muy similar a 

la de un átomo remplazandose las letras s,P,D.F, .... que denotan los 

orbitales y L que denota el momento anqu1ar total por letras 

9rie9as mayúsculas E, n, b.,,. •• ,etc. y h respectivamente. El estado 

base está representado por X precedida de un superindice que 

denota la multiplicidad definida como 2S+l (con S el spin total 

del estado) . Los estados excitados con la ais•a multiplicidad se 

designan con las letras A,B,C, ••• a medida que se incrementa la 

energía. Los estados excitados con diferente multiplicidad se 

denotan con las letras a, b ,e, ..• teniéndose como excepción el 

caso del Nitrógeno en el que los papales de estas Ultimas se: 

encuentran invertidas. 

II. IV NIVELES DE ENERGÍA 

La ener9ia interna de una molécula esta dada por la suma de 

tres términos 

(2.1) 

donde E
0 

es. la energia de la configuración electrónica, que es, la 

que la molécula posee en ausencia de toda víbración y rotación, E., 

es la energia adicional que resulta de las vibraciones en ausencia 

de rotación, y Er es el balance que debe ser adicionado cuando las 

27 



rotaciones tambien están presentes. En la fiqura 2. 3 se observan 

los niveles electrónicos, vibracionales y de rotación en distintas 

escalas de la molécula de N2• En una primera aproximación se pu~de 

decir que los tres tipos de movimiento son independientes unos de 

otros. 

Figura 2. 3 Niveles electrónico, 

vibracional y 

rotacional de la 

molécula de N
2

• 

•JO'a.•I 
100 

28 



La figura 2. 3 (a) muestra los cuatro primeros niveles 

electrónicos con sus respectivos niveles vibracionales que pueden 

ser representados en esta escala, lo que no sucede con los niveles 

rotacionales por estar a otra escala. La fiqura 2. 3 (b) muestra el 

estado base con sus cuatro estados vibracionales a una escala 

amplificada diez veces. Algunos niveles rotacionales son indicados 

en la misma figura. En la figura 2.3(c) se muestran los niveles 

rotacionales de un estado vibracional a una escala amplificada 

diez veces. 

Los términos vibracionales de una molécula est4n 

caracterizados por ml.meros cuánticos vibracionales. En el caso del 

N
2 

solo hay un grado de libertad vibracional, por tanto un solo 

número cuántico u es suficiente. Para cualquier nivel electrónico 

fijo, los niveles vibracionales asociados con u - o, 1, 2, etc., 

son cercanos, pero no exactamente equidistantes. La ecuación de 

termines vibracionales (2.2), que es la generalización del 

oscilador armónico, está dado por 

G(U) w. [ (u + i> - x. (u + i>' +. · •] (2.2) 

cuando xe es despreciado junto con los términos de orden 

superior se tendrá la forma clásica del oscilador en el que 

we = v
0
/c, En la tabla 2.1 se presentan varios valores de las 

constantes de la ecuación 2. 2 para la molécula de N
2 
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TABLA 2.1 

Estado w (cm-•) c.> X (ca-') r • (1) 't 

Xtl:• 2359.61 14.456 1.094 " . 
A~l:: 1460.37 13.891 l.293 segundos 

s'n • 1734.ll 14.47 l.2123 10 j.tBe<J 

c'n 
u 

2035.l 17.0B 1.148 40 naeg 

Donde re es la distancia de separación de los átomos cuando la 

energia del sistema es m.1niaa y i: es el. tiempo de vida en dicho 

estado. Como se puede apreciar las constantes vibracionales en 

diatintoa eatadoa electrónicos pueden ser diferentes. 

como se puede observar la enerqia mas baja para u 111 o •• 

aproxiaa a i"'. que para la i.ol•cula N
2 

es 1180 ca-1 sobre la 

energia electrónica de la 110léc':1la (ver fiqura 2. 3) • 

El t6raino rotacional en una aproxiaación estA dado por 

F(.7) • Bu .7(.7 + 1) (2.3) 

donde J es el nllmero cu6ntico rotacional (no ~l aoaento total. 

angular) y 

h 
~.-a.cu+i> (2.4) Bu= --- • 

sn2 cI 

Donde I es el momento de inercia de la molécula sobre el eje 

de rotación. 
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como esta cantidad depende ligeraaente del m.ovimiento 

vibracional se agrega el aubfijo u. e. y u. son constantes 

caractaristicas y especificas de cada •olécula. El valor de Bu 

para al estado base del N
2 

es de 2. O cm.-1
• 

Las lineas espectrales de rotación-vibración (fiqura 2.4) •• 

clasifican de acuerdo a los caabios en 3. cuando AJ • +l. se dice 

que. la linea pertenece a 1a rama p; cuando AJ :a O a la rama Q; 

cuando AJ =- -1, a la rama R. En estos caso• una transición siempre 

se considera como emisión, que va del nivel superior al nivel. 

inferior. 

Rama-P Runa-Q. R•l'M-R 

5 4 J 2 l 4 '3 2 l o 4 ~ 2 1 o 

J•• 1 

'1 
; : 
1' 

, 1 

'' , , 

Fiqura 2.4 Estructura de las raaas P,· Q, R de una banda 

de rotación-vibración 

(ra•a P: J - l a .1, rama Q: J a .J,ra•a R:J + 1 a J) 
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cuando el estado electrónico de una aolécula no calD.bia, el 

número cuántico vibraciona1 puede cambiar por +1, o 6 -1. cuando 

los cambios son por +l, se absorbe energía. cuando u no caabia, se 

tendrA únicamente espectro de rotación. cuando u cambia por -1, se 

tendrA emisión de radiación en una da las lineas del eapectro 

vibracional-rotacional. 

cuando los estados eléctrónicoa cambian, los cambios en u no 

eatán restringido•. La.a tranaicione• aon posibles en un grAn 

número de diferentes estados vll>racionales y la probabilidad de 

esas transiciones puede ser estimada por el principio de 

Franck-Condon: 

La probabilidad de una tral18ición e• 'IJ<"ande cuando ••ta requiere 

pequeño• caabio11 en las diat.ancla11 lnt.erat.ómica• y de ll098Dt.o. 

II.V REGLAS DE SELECCION 

Las reglas de selección que gobiernan en general el caabio de 

los números cuAnticoa que caracterizan los niveles son las 

siquientes U> 1•>: 

1. El ndmero cuAntico A puede variar de llOdo que 6.A • o, ± 1. Por 

l.o tanto están permitidas las transicione• :i:-:i:, :i:-n ó lt.-D. Est4n 

prohibidas las transiciones E-lt. ó :E-•· 

2. El número vibracional u puede adoptar cualquier valor. Esto 

es, un sistema de bandas estA integrado por todas la• transiciones 
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vibracionales posibles provocadas a1 sustituir los valores u' y 

u' 1 (esto cuando hay camJ:>io del estado electrónico). 

3. El nllaero vibracional cambia en u • o, t1 cuando el estado 

electrónico de la molécula no cambia 

4. El nWDero cu;j,ntico rotacional .3 solo puede variar de modo que 

A3..., O, :!:1, con la prohibición de la transición .3 • 0---f---t 3 1 - o. 

s. El spin total s no puede variar al producirse la transición. 

Es decir que AS • o. 

Esta ultima reqla no es rigurosa teneaos, por ejemplo, el 

caso de la molécula de Nitrógeno que la transición entre el estado 

triplete A 3¿: y el estado base denotado co•o X1L.; que es un estado 

singulete está prohibido de acuerdo a la reqla: 

( singulete <--!-+ triplet:e ) 

En otras palabras se considera en este caso al estado A31:: 

como metaestable, es decir, que el decaimiento de éste estado por 

su poca probabilidad se realiza en forma lenta (el que esté 

prohibida la transición no quiere decir que esta no ocurra sino 

que la probabilidad para que suceda es muy baja). 
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11.V1 D1STR1BUCIOM TEllMICA DE POBLAC10M 131 ESTADOS ROTACIONALES 

DE LA KOLECULA DE •. 

Loa nive1es rotacionales est4n poco separado• la enerqia 

térmica a temperatura ambiente de 300°X ea de hT-208.S cm-1 

suficiente para poblar estados rotacionales.. La población en el 

estado rotacional .J de acuerdo a la distribución de Boltzaan es: 

•u,.1 = (2.1 + 1) exp (- [hcB.,.1(.1 + 1)/kT]) (2.5) . 
J~l (2.1 + .LJ exp (- [hcBu.1(.1 + 1)/lc'l'J} 

donde ( 2.1 + 1) es la degeneración del estado 3, de la ecuación 2. 5 

por aproxiuaciones se puede llegar a qua 

"u,.1• ~"- (2.1+1) exp[ - ~.,.1(.1 + l) 

k'I' k'I' 

(2.6) 

Una distribución tipica de población de los nivele• 

rotacionales en un nivel "vibracional en equilibrio térmico se 

muestra en la figura 2. s 
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t-----J-15 

t-:------11 

t---'-----"---10 

I_ t----'---'---'--1 t---------· 
' 

Figura 2. 5 Distribución tipica de la población en los 

niveles rotacionales en un nivel vibracional 

cuando en un proceso de excitación se loqra incrementar la 

población total en un nivel vibraclonal entero con ra•pecto a su 

inmediato inferior, no será dificil observar qanancia óptica en, 

al meno11, algunas transiciones entre esos niveles vibracionales. 

Este ea el caso de la inversión completa. Se puede obtener 

qanancia óptica aunque no sea completa la inversión de pobalación. 

Si NufNu, < 1 se tiene inversión parcial, si el cociente es igual a 

1 se tiene inversión total. La condición general para obtener 

ganancia óptica de un estado n a un estado m es: 

~>Na ( 2. 7) 

gn ga 

donde gn y gm son la multiplicidad de los niveles n y m 

respectivamente. 
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Esta condición debe satisfacerse para un par de transiciones 

vibracionales-rotacionales, no para todos los pares de nivele• 

vibracionales. La fiqura 2.6 muestra la inversión parcial entre 

los niveles u y u'::s tJ + 1. 

POBUCIOM 

Fiqura 2. 6 Inversión parcial de población 
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l:I.VII TRAllSICIONES RADIATIVAS DE LA MOLÉCULA DE Hz 

Como ya se dijo los sistemas moleculares a diferencia de los 

atómicos poseen, además de niveles electrónicos, subniveles 

vibracionales y rotacionales, entre los que se pueden dar también 

transiciones ópticas. 

Son dos grupos de transiciones en la mol6cula, las del primer 

sistema positivo 1+ ( e3n
9

----+ A.31:: ) cuyas lineas de emisión se 

presentan en la tabla 2. 2 (región de emisión de 748 a 1235 nm en 

el cercano infrarrojo) 

Dan a Ranqo e>. No. neas 
tw (V'- V) en aire (nm) observadas 

-2 4-2 748.27-750.15 6 

3-1 757. 22-762. 51 15 

2-0 771.21-775.27 

-1 2-1 865. 33-872. 22 34 

1-0 883. 37-891. 06 40 

o-o 1043. 58-1053. 4 7 22 

0-1 1230. 26-1234. 63 7 

Tabla 2. 2 Lineas láser observadas en el 

primer sistema positivo de
2

N 

y la que se presenta en el sequndo sistema positivo 2+ 

B3IT
9 

) en una transición de dipolo permitida (J = l a J = O) en el 

ultravioleta con 24 lineas situadas entre JJ7. 044 y 337 .144 nm. en 
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la banda o-o teniendoso en este caso una qran ganancia y emisión 

superradiante (se produce emisión 14ser sin la necesidad de 

cavidad óptica). Las lineas de la banda 0-1 se encuentran en la 

vecindad de 35? .. 6 nm, es la mas débil y la superradiancia solo se 

obtiene al enfriar el gas. Otra es la de la banda 1-0 con lineas 

de emisión en las vecindades de 315 .. 9 '71
• Este sistema por la 

eDtiaión superradiante que preaenta en la banda o-o es en la mas 

utilizada y es en la que funciona la mayor1a de loa l.iseres de K
2

• 

E•tas son laa principales transiciones que se pueden dar en un 

láser de N
2

, pero la que mas interesa en nuestro caso porque e• en 

la que funciona el lAser en el que se trabajó, es el sisteaa 2+ y 

muy en particular en la linea 337. l n:m en la cual. se obtiene un 

pulso muy potente (del orden de MW) . 

Los tiaapos de vida media ,; de los distintos niveles en la 

banda de 1011 tripletes son18l: 

" (c"n:> • 4. 7 x io·• s 
1' (B3iJ

9
) • 8. 0 X 10"6 S 

-z; (A
3l::) = 2 .. 0 s 

como se puede observar el nivel c3n: tiene menor duración que 

e1 B3Il
0 

dificult4ndose la inversión de población entre estos dos 

niveles. Aunado a ésto, se tiene que el nivel metaestable A3E: 

tiene un tiempo de vida del orden de segundos. Estas 

caracteristicas obligan al diseño de sistemas de bombeo pulsados .. 

Parte de la razón de este comportamiento es el hecho de que la 

ruta de excitación de X a e es la más favorable de acuerdo al 
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principio de Franck-Condon. La mayor parte de la excitación en una 

molácula de N
2 

se da a paJ:tir de v • O en el estado base donde la 

posición de equilibrio, re, del estado e es muy parecida a la del 

estado base (ver tabla 2.1), por lo tanto la excitación se dará en 

una trayectoria vertical más favorable a e y no a B y A. 

El bombeo en los láseres de N
2 

puede ser por medio de impacto 

electrónico, la avalancha electrónica de excitación debe ser lo 

suficientemente rápida para poblar el nivel superior de la 

transición láser c3n: antes que decaiga al nivel inferior de la 

transición láser B1T
9 

por emisión espontánea y no permita ya la 

inversión de población. Esto implica que el tiempo de subida del 

pulso de excitación debe ser menor a 4. 7 x 10-8 s o bien a T < 

Aa/2; donde Ace es el coeficiente de Einstein para los niveles 

involucrados <6 >. Para intervalos mayores la población del estado 

base excede a la del estado excitado y la transición pasará a ser 

del tipo absortiva. 

otros procesos de excitación son empleados, tal como el 

llamado impacto indirecto (proceso resonante) de un ión de vida 

corta N; que cambia al estado c 3n:, aunque el impacto electrónico 

directo es el proceso dominante. 

Las secciones transversales (donde la seccción transversal ue 

la definimos corno u e = (N"
2 

Ae) -
1 con N"

2 
el número de moléculas 

de N.! por unidad de volumen y ~" es el camino libre medio que 

recorren los electrones de excitación en el gas) máximas de 

excitación de los niveles B,IT 
9 

2. Sxl0-17 y 13. Oxl0-17 

respectivamente, lo cual implica la imposibilidad de obtener 

inversión de población por medio de impacto electrónico, pues el 

nivel de emisión láser tiene una sección menor que el nivel al que 
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decae.. Sin cmbarqo hay WJ.nera de consequir la inversión de 

población al considerar los nive1es vibracionalcs de la molécula 

involucrados en la transición. De este modo a pesar de que no se 

puede obtener inversión de población considerando \lnica•ente los 

niveles electrónicosp se puede le>qrar inversión entre ciertos 

nivele.a vi.bracionalea. La tabla 2 .. 3 muestra las secciones 

transversales de excitación del estado base al estado c3n: y 

B"n <•>: . 
nive1 vibracional o l. 2 3 4 5 

sección transver-
sal. c3 n: 6.2 3.8 1..9 <0.2 

sección transver-
sal 8 3n 1.8 4.5 6.5 7.1 7.1. 4.8 . 

Tabla 2 .. 3 Secciones transversales de excitación del estado 

base x 1i:: subnivel vibracional cero a los prime

ros estados vibracionale& superior e inferior de 

la transición lAser a 35 eV (Unidades por 10-Z2m2) 
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De la tabla tenemos que algunas de las posibles transicioneB 

que se pueden dar entre loa niveles vibracionales son las 

siguientes: 

l) u(C3~:)=0 --+ u(B"n
0
J•O 

2) u (c3n:> -1 --+ u(B3n
0
)•0 

J) u(c3n:)=O-> u(B3n
0

)=1 

y cuyos factores de Franck-Condon son 0.449, 0.390 y o.329 

respectivamente. Las transiciones 16ser observadas en cada caso 

son de 337.1, 315.9 y 357.7 nm respectivamente. 

La sección transversal de un estado dado, depende tambien de 

la energia de los electrones de excitación. A continuación 

presentamos la tabla 2. 4 con las secciones transversales de 

excitación del estado . base x1i:: al nive1 c3nu para diversas 

energias electrónicas 

energia electrónica (eV) 12 13 14 15 16 17 

nivel c3nu 0.146 0.298 0.443 0.389 0.284 0.234 

Tabla 2. 4 (unidades por 10-20 m2> 

De acuerdo a la tabla, la mayor sección transversal del estado 

base al nivel c 3nu corresponde a una energia electrónica de 14 ev. 

Sin embargo, éstos son valores totales, que incluyen todos los 
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niveles vibracionales y la importante dependencia del nivel 

vibrac1:onal no está considerada. 

En la fiqura 2 .. 7 se pr~sentan los niveles de energia en la 

molécula de N2 

e 

...,.ación lnteratómica 

figura 2. 7 Niveles de energia en la molécula de N
2 

Como se sei\aló anteriormente, la molécula tiene cierta• 

singularidades que son de importancia relevante y las cuales 

imponen condiciones nece&ariaa para el tipo de circuito de 

excitación a utilizar y las cuales son: 

a) sistemas pulsados . con frecuencias de repetición del orden de 

segundos, ya que hay que dar tieapo a las moléculas a decaer a 

su estado base. 

b) si se pretende trabajar en el sistema 2• se requiere sistemas 

con tiempos en la descarga menores a 47 ns. 
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CAPITULO II I CIRCUITOS DE EXCITACION 

Se presentan distintos tipos de circuitos tipicoa de 

al imantación para láser de N
2 

con las características particulares 

de cada uno de ellos. 

III. I CIRCUITOS DE EXCITACION 

Un elemento de gran importancia para el funcionanamiento del 

láser de N2 es el circuito de excitación; estos deben ser capaces 

de formar pulsos eléctricos tan cortos como sea posible y generar 

una descarga uniforme de muy alta densidad de corriente en el gas 

(del orden de l.0 6 Amp/cm2 a través del gas durante el tiempo de 

ruptura dielectrica del mismo). 

cuando un láser de N
2 

es excitado con una descarga eléctrica 

pulsada genera pulsos de radiación del orden de nanosequndos, la 

cual es independiente de la duración de la descarga eléctrica 

aplicada. ::s por esto que es de gran importancia conocer la 

evolución temporal de voltaje y corriente que se tienen en el tubo 

de descarga, con el objeto de optimizar la eficiencia del sistema, 

o sea, limitar la duración de la descarga eléctrica al intervalo 

de tiempo en que es posible lograr la emisión láser. 

Por lo tanto el objeto de este trabajo es el de estudiar la 

evolución ":emporal de la aplicación de potencia eléctrica , es 

decir de corriente y voltaje, asi como la emisión láser, de tal 

manera que permitan comprender la operación del sistema y la 

elevada eficiencia del circuito de transferencia de carga 
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capacitiva. Dicha información será de gran valor para el 

establecimiento de modelos que permitan definir criterios para 

optimizar los par6.111.etros del sistema y asi obtener una operación 

más eficiente de éstos. 

La eficiencia del 16ser (eficiencia es la razón de la enerqia 

del pulao 14ser entre la enerqia aplicada en la excitación) depende 

en gran medida del circuito de excitación, ea decir, de la 

confiquración del •isao. Se han diseñado un gran número de 

circuitos pero entre los mas utilizados se menciona el Blumlein, el 

tranaferente de e-a-e y el Polloni los cuales se describen a 

continuación: 

III. II CIRCUITO BLIJMLEIN 

Una de las configuraciones mas conocidas y mas utilizada 

hasta 1986, es la de tipo Blumlein <9tCIOl1tu con eficiencias de 

hasta 6. 6 x 10-•, en el caso de láseres de baja presión (<760 Torr) 

En este tipo de circuitos (ver figura 3. 1) C
1 

se carga a trav4is de 

R y C
2 

a trav~s de R y L, aplicándose siempre una diferencia de 

potencial nula entre los electrodos del láser. Cuando el voltaje en 

el interruptor de chispa (Spark-Gap) alcanza su valor de disparo, 

C
2 

se descarga a través de este, de tal manera que entre los 

electrodos aparece una rápida variación de potencial que produce 

una descarga uniforme a través de todo el medio. La energia 

aplicada a la descarga láser la almacenada en C
1 

ya que la 

impedancia manifestada por L a la rapidéz de la descarga es mucho 

mayor que la del láser. La rapidéz de descarga en el láser está. 

entonces determinada por la malla formada por C
1

, el láser y el 
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interruptor de chispa. 

H.V. 

SG 

FIG. J.1 CIRCUITO BWllLEIH 

El circuito de ·alwnlein se ha usado también ampliamente en la 

excitación de láseres de excimeros, lograndose eficiencias de 

hasta 2 x 10-2• 

III. III CIRCUITO TRAHSFERENTE c-a-c 

En este tipo de circuitos, exciste un capacitor de 

almacenamiento e,. y un capacitar de descarga C
4 

(figura 3.2) 

conectado en paralelo a la cAaara de descarga. Antes de la ruptura 

en el S.G., \lnicamente se carga el capacitar c. a través de la 

bobina L: una vez que ocurre la ruptura, C
4 

y Cd se conectan en 

paralelo (la bobina deja de conducir) y C
11 

transfiere su carga a 
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cd: si el voltaje es el suficiente, entonces Cd tiende a 

descargarse a través de la cavidad excitando al gas (12) 

El funcionamiento de los capacitares cd es auy importante 

porque eatos actúan coao linea de trans•isión. Generalmente aon 

arreglos de capacitares de perilla, situados a amboa lados de la 

cámara de descarga y conectados con alambrea tan cortos co110 sea 

posible, para reducir inductancias. 

comparando el circuito elumlein con el. e-a-e tenemos que el 

primero se trabaja a altas frecuencias durante largo tieapo, la 

capa dielé<?trica puede sufrir erosiones provocando rompimientos 

peligrosos. En la configuración e-a-e este probleaa no se presenta 

ya que los capacitares de descarga se exponen a alto voltaje 

durante un tiempo muy breve dando oportunidad a qua se enfrie. 
~~ R Ca 

L 
S.G. 

Figura 3. 2 circuito e-a-e 
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IU:. J:V CJ:RCUITO POLUlNI 

E11 muy similar que el circuito c-a-C con la diferencia de que 

los electrodos (figura 3.3) de la cavidad se encuentran integrados 

las paredes de un capacitar que constituye la linea da 

trans•isión. 

Es decir en esta configuración la transferencia de carga 

ocurre desde un capacitar de excitación a un capacitar conectado 

electricamente a la ca.mara de descarga y fisicamente envolviéndola 

o localizado junto a ella. El capacitar c. se carga a travéz (ver 

figura 3. 3) de una resistencia y la bobina L en el momento en que 

se llega al voltaje de ruptura en el interruptor de chispa el 

condensador c 8 se descarga a travéz de cd y este a su véz sobre el 

tubo que está conectado a tierra, generando asi la descarga sobre 

el gas. Esta configuración fue propuesta por Polloni en 1976 y se 

conoce con el nombre de circuito Polloni u:n tuJ. 

Las ventajas que presenta este tipo de cirtcuitos es que su 

et iciencia es mayor que la de los dos circuitos anteriores. 

H.V. 

s.a. L 

Fiq. 3. 3 CIRCUITO POLI.ONJ: 
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Recientemente se reporta un 14ser de N
2 

con 3 x 10-2 de 

eficiencia excitado con un circuito Polloni usJ. Este circuito 

es el de mayor eficiencia hasta ahora construido. 

En cada uno de los arreqlos el objetivo principal, al hacer 

•edificaciones en los circuitos, ea el de •ini•izar la inductancia 

de la malla formada por la cámara de descarqa y el capacitar • 

Algo que cabe mencionar es el hecho que el rise time o tiempo 

de subida T del pulso de corriente de la descarqa de un capacitor 

e depende de su inductancia L como'6 > 

(3.1) 

ea por esto que la baja inductancia del circuito Polloni produce 

pulsos de deacarqa más cortos en coaparación al circuito Blualein. 

Loa anchos de pulso laser producidos por los distintos 

circuito• varian entre o. 5 y 15 na. 

se han presentado un gran nÜDlero de llOd.elos y a continuación 

presentamos las caracteristicas de alCJUllo& de ello11, los cuales 

tienen en coaün que son de excitación transversal y la potencia de 

salida es del orden de Jllf. ( ver tabla 3.1) uuusi 
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Tabla 3 .1 Caracteristicas de láseres N
2 

de baja presión MW ET 
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,· :'º' /,':, ... ,; Z,5_;' 

et. • 1 . 
·;:. .... ".· 

. .... 
•'•'''.c ·• 

; . 
werd ,. 

···•···· ·i ... 
73 \, 00 '" .: 

:" . 
Llnober ¡. ·:: ! 

:::·: { ,,.:. :::· .. : 

1Ca9• t.. :• ,:·· ,'. .,. . .,: ... 73 o. so . 
•.· . } ... ·· :1• •. :; IU•Ura . ,\ · .. 

Leyat..~er 

: '11io 
• 1( '. : ·, \•; and 7& \, zo : 20 .;'B.S 

Lln ·•. ·' : ,: 

H o. 70 
ll ic:¡,,; \·~··· .... • ;6 ...• 

Feld•• n · .. 
o. 75 60 24 

i •• ·~·•. 

Pol Ion 1 76 o. 30 1.5 70 15 i: '. 5:?Y ,,~. ~.-. -r.:·. ~- ¡ .' 

da S t 1 va ., ~··,: '· 
R•ls ... .. o. 4 5 75 . ../::,. . ..,, ... .·: 

e.01 1.,, e 1- . ,.,· 
ro dos .. o. 30 1'10 ;.c. ~; io. 

,::.· ··~· ,:, i ~'2' 

:·,: • l;,3 
.; . ··.•. :· .. 5 ,::;~· ···: 11;1/ 

.. .·; ·> ··,··· ·.:•: ···.··· : 

49 



Ademas de los capacitores, la bobina, la cAmara de descarga y 

el spark-Gap, un l~ser de N
2 

debe incluir una fuente de alto 

voltaje rectificada o semirectificada, una fuente de gas N
2 

y una 

bomba de vacio. Es importante que el s.G. presente la menor 

impedancia posible, pues debe trasaitir sáxi.a corriente en el 

menor tiempo posible. Los capacitares deben cargarse entre 8 y 20 

KV, dependiendo de las caracteristicas particulares del diaeño. El 

láser puede funcionar a presión atmosférica, pero en este ca•o ae 

tienen eficiencias muy bajas siendo preferible trabajar a bajas 

presiones, para lo cual se requiere del sistema de vacio además 

debido a que el tiempo que le toma a la molécula de caer haata au 

estado base es del orden de segundos, una foraa para poder trabajar 

a mayores frecuencias ea evacuando el gas y sustituyendolo con 

nitógeno no excitado en una forma continua. 
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CAPITULO IV ARREGLO ED'ERINEllTAL E IMSTRUMEllTOS 

DE MEDICIOM 

Se presenta en este capitulo el arreglo experimental, 

descripción de componentes, operación , mantenimiento del láser, 

asi como la forma en que se obtuvieron las medidas de sus 

parámetros y la descripción detallada de los instrumentos 

utilizados para ello. 

IV, I ARREGLO EXPERIMENTAL 

La figura 4 .1 nos muestra un esquema de la fuente de alto 

voltaje que alimenta al circuito. 

110 
AC 

TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR DE 
/-.,. __ .:..DE.:_,AISLAMIENTO. ALTO VOLTAJE 

~..,____..___,,!, 1 DJJ Cf¡ 
t 

Fiq. 4,1 Fuente de alto voltaje 
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Por medio de un transformador mas un rectificador de onda 

completa se obtiene una salida oc de alto voltaje. El rectificador 

de puente, está constituido por cuatro diodos de alto voltaje y de 

una resistencia de 100 1«'I para limitar la corriente que no debe 

exceder a los 3 O mA ( corr lente de carga del capaci tor de 

almacenamiento) • Al circuito se agregó un variac marca Power Stat 

para poder controlar el voltaje y se conectó al devanado primario 

de un transformador de aislamiento 1:1. A la salida se obtiene un 

voltaje méximo de 12 KV. 

El sistema de vacio se esquematiza en la figura 4. 2 

Fig. 4. 2 Siste.,. de vacio 

(1) Tanque de N2 

(2) VUvula de entrada de N2 

( 3) Cámara de descarqa 

6 

(4) Vélvula de entrada y salida de aire 

(S)Válvula de entrada de aire 

(6) Bomba de vacio 
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La Fig. 4. 3 muestra un esquema del circuito de excitación 

Fig. 4. 3 CIRCUITO DE EXCITACION 

El circuito utilizado como se puede observar consiste en la 

hibridación de un circuito e-a-e y un circuito Polloni. En éste el 

capacitar e de almacenamiento se carga a través de la resistencia 

de 100 Kn por la fuente de alto voltaje. cuando el interruptor de 

chispa (S.G.) llega a su voltaje de disparo se genera una rápida 

variación de voltaje lo cual induce a la bobina a presentar una 

impedancia muy alta por consiguiente la carga almacenada en C 

pasará a e: y ésta posteriormente al tubo del láser, generandose 

una descarga en forma transversal y la emisión láser. 

El capacitar e es de J.0.9 nF y construye por técnicas 

convencionales de capacitares comerciales de Mylar, este tiene una 

configuración cilindrica rectangular de 32 x 12 x l.. 4 cm, usando 

Mylar como dieléctrico de o. 2 mm de espesor y papel aluminio. 
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El capacitor C
1

, de 6 .. 5 nF,. es plano con foraa de triánqulo 

isóseles que usa como dieléctrico hoja de Mylar de 0.2 ll1lll de 

espesor y folio de al\lllinio como conductores. 

El folio interno l.leva la. carga almacenada en e a un 

electrodo del tubo 16.ser, •ientras que el folio externo se conecta 

al otro electrodo y a tierra. La inductancia L ea de 11 µH. 

El interruptor de chispa (S.G .. ) conaiste en un contenedor 

cilíndrico constituido por material qua pueda aer cerAaico, teflón 

o nylon, el cual contiene dos esferas da grafito a presión 

atmosf4rica en las que el voltaje de ruptura se controla por su 

separación y la cual es ajustada para que se dispare a un voltaje 

de 7.5 JIN. 

Laa conexiones entre los diferentes eleaentos ae realiza. con 

tiras de l6mina de cobre lo •4s cortas posib1es, con el fin de 

minimizar inductancias. 

Los electrodos de bronce transversa1es a 1a emisión son de JO 

cm de largo separados 0 .. 45 cm, uno con cara redondeada y el 

otro en forma de cuña. La cámara se sella con ventanas 

perpendiculares de cuarzo .. 

Todo el arreglo estA contenido en una jaula de Fa rada y para 

aislar los instrumentos de medida del ruido electromagnético 

producido en la descarga. 

La presión de trabajo se encuentra entre los 8 y 35 J<Pa. 
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IV. II PROCESO DE OPERACION DEL LASElt 

a) Para poner en funcionamiento el láser de acuerdo con la 

figura 4 .2 

- Se cierran las válvulas de admisión de aire 2, 4 y 5 

- Se activa la bomba de vacio 

- Se abre lentamente la válvula 4 para comenzar a extraer el aire 

contenido en el láser ( 3) y obtener la menor presión posible 

dentro del tubo 

- Se establece un flujo lento por parte del tanque de N
2 

y 

posteriormente se abre la válvula de entrada del gas (2) en forma 

gradual. Es importante que la presión aumente de manera razonable, 

evitando que el sistema pase del minimo de presión que es de B KPa 

a 35 KPa de una manera s\lbita. Esto podria producir fisuras en el 

sistema de descarga y generar perdidas. 

- Una vez que la presión de N
2 

se ha ajustado a su presión óptima 

de trabajo que es de 21. l<Pa se conecta la fuente de alto voltaje 

en la cual el voltaje se incrementa por medio del variac hasta 

alcanzar los 7. 5 KV que es el voltaje de operación. 

b) Para desactivar el láser 

- Se disminuye lentamente el voltaje con el variac hasta llegar a 

cero y se desconecta la fuente 

- Se cierra la válvula 2 de paso de N
2 

y posteriormente el tanque 

- Se cierra la válvula 4 conectada al tubo de descarga 

- Se desconecta la bomba de vacio y se abre la válvula de admisión 
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de aire 5 conectada a la bomba 

- Se abre lentamente la valvula 4 para permitir la entrada 

paulatina del aire que entro por la válvula 5 y de esta manera 

evitar que el aceite de la bomba invada el sistema. 

VI.III RECOMENDACIONES DE HAHTENIHIEllTO 

-El circuito presenta el problema en el control de disparo del 

spark-gap, teniendose que la repetición no es constante a bajas 

frecuencias ( < 20 Hz). Sin embargo para frecuencias mayores de 20 

Hz se obtienen pulsos de disparo aproximadamente estables estando 

en el. l.imite para no dañar el capacitar de carga. 

Aunado a éste problema se tiene que después de un uso prolongado, 

se presenta un desgaste natural en los electrodos de grafito 

contenidas en el spark-gap, teniendose que ajustar periódicamente 

su separación o en su defecto sustituir la pieza por otra nueva. 

En caso de la ruptura dieléctrica del capacitar de carga aerA 

necesario la completa sustitución por otro, en cambio si se 

llegase a presentar ruptura en el capacitar de transferencia, •• 

posible realizar un "remiendo" en la zona afectada haciendo un 

pequen.o corte en el folio met4lico para posteriormente colocar un 

parche de silicón en su lugar 

-EVitar los cambios bruscos de presión ya que estos pueden 

producir fisuras en el sistema de descarga. En caso de fisuras de 

fácil localización será necesario remover perfectamente el 

recubrimiento ya sea de recina o de silicon y dejar la superficie 

al descubierto para ser limpiada y posterirmente reparada con un 

recubrimiento nuevo. En caso de fisuras de dificil localización se 
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recomienda un metodo de localizaci~n que conciste en obstruir uno 

de los dos orificios de circulación de gas (localizados en el tubo 

de descarga) y por el otro inyectar aire a baja presión. 

Despues de haber realizado esto se introduce totalmente el sistema 

de descarga, decir, tubo-condensador de descarga en un 

recipiente con agua (cuidando que el agua no penetre al sistema) y 

guiarse por la burbuja de aire para localizar la fisura. 

-Co•o recomendación de seguridad personal descargar el 

condensador de carga cada vez que se tenga que meter mano al 

sistema. 

IV. IV INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN 

Como se mencionó en un principio los láseres de N
2 

datan desde 

l.963 no obstante a poco se ha reportado y en ocas iones en forma no 

muy clara sobre la evolución temporal de los voltajes y corrientes 

en los circuitos de excitación comunmente usados. 06
-

231 

Con el objeto de poder establecer las caracteristicas de 

voltaje, corriente y emisión de luz se requieren medidores capaces 

de responder casi tan rápido como los tiempos de conmutación del 

spark-gap y a grandes voltajes pico de voltaje y pulsos de 

corriente Las inductancias de los cables con los que se realizan 

las conexiones asi como la resistencia eléctrica del gas, hacen 

que la aplicación del voltaje y corriente en el tubo no sea 

instántanea y por tanto se pueden tolerar respuestas mas lentas de 

los medidores. 

Las medidas eléctricas y ópticas fueron real izadas con la 

ayuda de un osciloscopio Tektronix 2440 con un ancho de banda de 
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300 MHz y se imprimieron en un graficador HClOO de Tektronix. 

La fidelidad con la cual puede detectarse una señal eléctrica 

depende del ancho de banda B del sistema completo de medición. 

Este ancho de banda está relacionado a lo que se conoce como 

"tiempo de subida del sistema" el cual se define como el tiempo en 

que la señal en el osciloscopio aumenta del 10 al 90\ de su valor 

final cuando, a la entrada del sistema de medición se aplica una 

seilal escalón, a través de la relación ' 2
", 

T • 0.35 
•ht.eso --

(4.1) 

B 

En general no es posible generar una señal escalón con tiempo 

de subida Tseñat- O, por lo que la señal registrada en el 

osciloscopio tendrá un tiempo de subida, Treqht.ro' dado por: 

(4.2) 

IV.V MEDIDOR DE VOLTAJE CAPACITIVO 

Las medidas de voltaje se realizaron a través de dos tipos 

de dispositivos,una punta de alto voltaje Tektronix P6015 (tiempo 

de respuesta de 4 ns y atenuación por 1000) y un divisor 

capacitivo. 

Entre los divisores de voltaje, el capacitivo es el que 

presenta un ancho de banda mayor, ésto debido a que se puede 

lograr dispositivos con inductancias minimas que les hace poseer 
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relaciones de atenuación prliicticamente independientes de la 

frecuencia. 

El divisor capacitivo (figura 4.4)que ae utilizó en el caso 

ideal presenta una relación de atenuación dada portz&J 

U2(t) C1 (4.3) 

U1 (t) C1 + C2 

f 

u1(t) 

J 

le 
D

1
u2(t} I 2 • 

Figura 4. 4 Divisor capacitivo 

La relación 4. 3 es válida hasta una t'recuencia 111Axima f-111 

dadas por las siguientes condiciones 
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t!.. 
1 

(4.4) 

100 (2nl'L, e, 

f:.. 1 
(4.5) 

l00(2nl'L
2

c
2 

en donde L
1 

y L
2 

son las inductancias intrinsecas respectivamente 

de C1y C2 • La frecuencia minia.a estA dada por 

f = 
•In 

1 

donde Z
0
•c es la impedancia del osciloscopio .. 

BtiC 

'J' ~r~~;'~7~:º •Aci-il1co 

e 

1C""º ,. U ~:Ti:· .:01.t,, je 

(4.6) 

Figura 4.5 Corte transversal del divisor 

capacitivo 
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El capacitor utilizado (figura 4.5) está formado por 3 discos 

planos de 3. 2 cm de diámetro, alineados por un contenedor 

cilindrico y separados entre si por aire a e cm y por teflón a = 

70µm, respectivamente. Las capacitancias aedidas de ambos 

capacitores son de C
1
= 0.27 pF y C

2 
= 166.o pF, respectivamente. 

Lo anterior implica una relación de atenuación, c
1
/C

1
+ c

2 
da 616. 

El divisor de voltaje capacitivo se calibró con la punta Tektronix 

P6015. 
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IV.VI BOBINA DE ROGOWSKI 

En descargas eléctricas pulsadasde alta corriente el método 

mas conveniente para su medición es a través de un transformador 

de corriente llamado bobina de Rogowski. Este dispositivo consiste 

de un devanado toroidal que interacciona con el campo 

electromagnético generado por la corriente a medir que circula a 

lo largo de su eje. El flujo de campo magnético producido por 

dicha corriente I (t) variable en el tiempo genera, de acuerdo a la 

ley de inducción de Faraday, una diferencia de potencial 

proporcional a la derivada en el tiempo de I (t) entre las 

terminales de la bobina (fiqura 4. 6) 125" 261 

Figura 4. 6 Bobina de Rogowski 
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La salida de voltaje ee mide a través do una impedancia 

terminal Z colocada entre los extremos de la bobina. 

En el caso de la medición de pulsos de corriente del orden de 

nanosegundos las bobinas de Rogowski pueden usarse operando en el 

modo de autointegración, para lo cual se conecta una impedancia z, 

mucho menor a la impedancia caracteristica de la bobina. Un modo 

de aumentar la sensitividad,aunque sacrificando la rapidéz de 

respuesta, se logra si se hace 

caracteristica de la bobina. t24 > C2Sl 

iqual la impedancia 

La bobina de Rogowski, consta de N =- 465 vueltas de alambre de 

cobre de O. 3 mm de diámetro distribuidas uni tormemente sobre un 

toroide de plástico de 17. 6 cm de diámetro externo y sección 

transversal cuadrada de 1 cm. Esta se montó en una camisa de 

aluminio dejando una separación de aproximadamente lmm entre 

devanado y camisa. La corriente a i.edir se hace fluir a trav's de 

una barra de aluminio de 1 cm de diámetro centrada en el eje de 

la bobina. 

Se midieron dentro de la camisa una capacitancia C= 370 pF y 

una inductancia L = 96 µH, lo que conduce a un tiempo de tránsito 

T ~= lBBns, una impedancia característica Zo=~= 509 O , 
' Zo 

y una sensitividad Ss:a 2n =0.547 V/A, cuando se acopla una 

impedancia igua 1 a Zo en paralelo a la salida de la bobina. En 

nuestro caso se utilizo la bobina en el modo de 

autointegración,colocando una impedancia de acople de 0.4 O 

obteniendose con ello una mayor rapidez de respuesta. 
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IV.VII MEDIDORES OPTICOS 

Para medir la potencia y la forma de los pulsos del láser de 

N
2

, es necesario contar con detectores de luz de alta resolución 

en tiempo (< 1 ns). Para esto se utilizó un fotodiodo MRD721 de 

Motorola que tiene las siguientes caracteristicas presentadas por 

el fabricante <
27> 

CORRIENTE OSCURA (VR= 20 V, RL = 1 MCI) 0.06 nA 

VOLTAJE INVERSO DE RUPl'URA (IR = 10j1A) 200 V 

CAPACITANCIA TOTAL (V 0 =20 V) 3pF 

SENSIBILIDAD MÁXIMA (V= . 20 V, A - o.a µm) 5mA/mW/cm
2 

TIEMPO DE RESPUESTA (VR= 20 V, R,_ =50 O) 1 ns 

La sensibilidad a la longitud de onda que emite el láser N
2 

(A= 337nm) es de 0.5 µA/mW/cw.2 • La configuración del circuito 

electrónico se muestra en la figura 4 .. 7. Para el voltaje de 

polarización se utilizaron dos baterías en serie de 12 V del tipo 

23 M. Otra de las grandes ventajas de este detector es su bajo 

precio (N$1. 00) comparado con los detectores del mercado y la 

sencillez de construcción. 

La radiación lateral se monitoreó a través de una abertura 

que se hizo en el tubo de descarga de aproximadamente 1 cm2 y 

sellada con una ventana de cuarzo a la cual se acopló un paquete 

de fibras ópticas de vidrio modelo 842,396 de Edmund Scientific, y 

al otro extremo una cabeza detectora Tektronix P6701 de 700 MHz de 

64 



ancho de banda. 

2211JK 

Fig. 4, 7 POLAIUZACIÓtl DEL DETECTOR 

La energia de los pulsos de luz se midio con un Joulimetro 

Piroeléctrico Molectron modelo J 25 con indicador JO 1000 

calibrado a 331. 7 

Es importante hacer notar que tanto el divisor capacitivo, la 

bobina de Rogowski y el detector de luz son de fabricación casera 

y el costo de los mismos comparados con los modelos comerciales 

mucho menor. Este tipo de medidores han sido utilizados en la 

caracterización de láseres de excimeros que presentan 

caracteristicas muy similares a estos. 
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CAPITULO V RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

V. r RESULTADOS 

A fin de optimizar el láser se varió la presión dentro de la 

c4mara y midio la energia. de salida teniendose que a una 

presión de aproximadaJ1ente de 20 KPa se observa una energia máxima 

de 1.17 mJ (Fig. 5.1). 

a 

.... 
:! 0.70 

1 a 

o.JO 

.... a 

0.10 .... 1•.00 20.00 24.00 
PRtste>ti (lPa) 

FrG. s.1 GRÁFrCA DE PRESIÓN CONTRA ENERGÍA 
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La Fig. s.2 muestra un esqueaa del circuito de excitación del 

16ser de N
2 

junto con la ubicación de los aadidores de voltaje, 

corriente y emisión lateral. 

H.V. 

F ~ R 

lsc 

A LA PUNTA DE 
· AL TO VOLTAJE . 

TEKTRONIX P60!5 

FIBRA OPTICA 
DE CUARZO 
~==>-- AL . DETECTOR" 

TEKTRONIX P6701 

VENTANA LATERAL 
CCUARZD> 

AL DIVISOR 
DE VOL TAJE 
CAPACITIVO 

5. 2 UBICACIOH DE MEDIDORES 

A partir de estas medidas se obtuvieron los siguientes 

resultados qraf icados en forma acoplada y sincronizada en la 

figura 5. 3. En la parte superior de la figura se aprecia la 

gráfica del voltaje Vi medida en c
1 

antes del capacitar de 

descarga y Vz medida directamente en uno de los electrodos, la 

corriente I en la malla del circuito, la emisión lateral P
1
at.enl 

67 



y el pulso láser P1 .. er· De estas mediciones se pueden identificar 

tres rases de la descarga: la primera se inicia con la ruptura del 

interruptor de chiapa (S.G.) y el inicio del aequndo pulso de la 

emisión lateral, en esta ocurre una transferencia de carga de e a 

C
1 

hasta que alcanza picos de voltaje en V
1 

y V
2 

iniciando un 

proceso de preionización en la cAmara de descarga. OUrante gran 

parte de este proceso V
1 

y V
2 

varian linealmente con :I. 

T 
u.a . .L r-----""\I l/''V' _ _,..~-._J....._ ____ _ 

-!50 NSr 
FIG. S. 3 MEDIDAS MúLTIPLES 
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Con la aparición del priaer pulso de la emisión lateral, se 

generan electrones libres y iones positivos que hacen que la 

resistencia eléctrica del plasma la c6mara de desc~rga 

disminuya, por lo cual el voltaje, 15 ns despues disminuye a un 

minimo en tanto que la corriente sigue aumentando hasta un máximo. 

La variación de V
1 

y V
2 

con I es no lineal. La descarga en esta 

fase no lleqa a la formación de una descarga de arco, pero se haya 

en proceso de gestación. Oespues del pulso de preionización los 

voltajes v 1 y V
2 

asi como la emisión lateral alcanza un minimo más 

o menos constante de cerca de 25 ns, esto coincide con un máximo 

támbien mas o menos constante de la corriente I, lo que indica el 

establecimiento de una resistencia constante del plasma y una 

disminución en la concentración de partículas emisoras de 

radiación. 

La segunda fase se inicia con la aparición del segundo pulso 

de la emisión lateral y termina con la emisión láser, aqui los 

voltajes V
1 

y V
2 

vuelven a aumentar a un máximo en tanto que la 

corriente tiende a disminuir hasta un minimo. Durante esta fase la 

descarga eléctrica alcanza las condiciones de resplandor adecuadas 

para lograr la emisión de radiación láser. La excitación de 

moléculas de N
2 

en el nivel 16.ser superior y la concentración de 

electrones y de iones es mayor que en la primera fase. 

En la tercera fase ocurre el establecimiento final de la 

descarga de arco, la cual se manifiesta con el colapso de los 

voltajes V
1 

, V
2 

y el nuevo aumento de la corriente a un máximo, 

por lo cual la resistencia de la cámara de descarga se hace 

prácticamente cero. Una vez producido el arco, el circuito de 
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descarga se comporta como un circuito RLC, en donde V
1

, V
2 

e I son 

señales ondulatoriaG amortiguadas. El análisis de •stas señales 

muestra que la resistencia total y la inductancia total de1 

circuito de decarga en esta fase son de 1. 27 C y O. 282 µ.H 

respectivamente. 

La figura 5.4 muestra los circuitos equivalentes para la 

operación del circuito de descarga en las diferentes fases de 

proceso. 
VI 

LT = L SG ... Le ... LcoNEXIONES 

Fig; S.4 -CIRCuITO EQUIVALENTE DEL LASER 
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La fiC)Ura s. 5 •uestra en detalle el pulso láser. Este 

apa.rent-ente posee un ancho a valor medio de 2.s ns, pero como se 

dij o antea eate se encuentra ensanchado por la electrónica dél 

sistema de ·.edición • 

....... ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ,_, 

FIG. 5.5 PULSO LÁSER 

El -- valor del. tiempo de subida de la señal registrada es de 

T =l.53 ns. , .. 
De acuerdo a éste valor y teniendo en cuenta que 

(5.1) 
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de la ecuación 4 .2 tenemos c¡ue ésto corresponde a un tiempo de 

subida real 

(5.2) 

en donde el tiempo de respuesta del detector MRD721 TDD• 0.9 ns y 

To•c = ~ = 1.16, se obtiene que Tr_t.,.. 414 ps, y por 
300 MHz 

consiquiente un factor de ensanchamiento dado por 

- 3.7 (5.3) 

T reql•lro 

entonces el ancho FWHM real del pulso es de aproximadamente 676 pe 

que concuerda con lo predicho en la referencia 5. 

A partir de los datos de energia máxima de 1.17 a7, yoltaje de 

carqa de 7.5 kV y una capacitancia de carqa de 10.9 nF y de 

acuerdo a la siguiente ecuación: 

ENERGU. DE AUU.CEHAJllDCTO 
1 e v2 

2 
(5.4) 

con C capacitancia del condensador de almacenamiento y V voltaje 

de carga. Final.mente se llega a que el sistema presenta una 

eficiencia de: 

e = (J..17 X 10 ->J) X lOOt = 0.38t 
(1/2) (10.9 X lo-• F) (7.5 X 103 v>2 

(5.5) 
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A continuación se presenta una tabla 5 .1 UZJ. en la CJl.19 se 

proporcionan las energias máximas de salida con sus resP.ectivas 

eficiencias para diferentes arreglos 

REFERE•Ct.l 

Schenk 1973 

Levatter 1974 

Bergmann 197 6 

Rebhan 1980 

Iwasaki 198 2 

Armadillo 1982 

Stankov 1985 

Oliveira 1986 

Stankov 1987 

Serafetinides 1989 

Pinto 1990 

Encinas 1991 

Vazquez 1992 

ESTA TESIS 

TIPO OE LASO\ 

e-a-e 

BlWlllein 

Blumlein 

e-a-e 

Bluml.ein 

e-a-e 

e-a-e 

Poll.oni 

e-a-e 

e-a-e 

Polloni 

e-a-e 

Blumlein 

Polloni 

0.45 

20.5 

5.4 

l.17 

e, un 

o.al 

0.38 

Tabla 5 .1 Eficiencias en diferentes arreglos 
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V.II CONCLUSIONES 

Se ha presentado el comportamiento temporal da las señales 

eléctricas y ópticas en un láser de N
2 

excitado con un circuito de 

transferencia capacitiva. Se ha demostrado experimentalmente que 

el circuí to es autopreionizante coao ya habla sido propuesto en 

base a modelos teóricos por otros autores ' 2 ª> • Dicho 

comportamiento explica sin duda la alta eficiencia y estabilidad 

de la descarga reportada para este tipo de arreglos. 

Se ha obtenido una eficiencia, sin resonador óptico de o. 38% 

para la emisión de pulsos a J 3 7. 1 nm con un máximo de 1. 17 mj de 

energia y duración FWHM de aproximadamente 700 ps. 

Como trabajos a futuro se instrumentarA una bobina de Rogowski 

que permita medir la corriente directamente en la cámara de 

descarga, sin alterar las dimensiones eléctricas del circuito. Ya 

se han construido láseres con las mismas caracteristicas al que se 

caracterizó y se estan elaborando otros con ciertas modificaciones 

como lo son el de un sistema en el cual el capacitar de descarga 

pueda ser intercambiado con facilidad a fin de observar los 

resultados al variar este parámetro. Otro posible cambio será el 

de implementar un mecanismo que nos permita variar la separación 

de electrodos en la cámara de descarga también con facilidad, 

además del desarrollo en técnicas de disparo de la señal eléctrica 

con dispositivos especiales (algunos ya construidos el 

laboratorio de Optica del Centro de Instrumentos de la UNAM) , como 

son spark-gaps preionizados y generadores de pulso de alto voltaje 

(Spark-Gaps trigereados) «291
• Se hace énfasis en el hecho de que 
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1a mayor ventaja operaciona1 de éste sistema radica en el bajo 

costo que presenta con respecto a los de tipo comrcial <
30

> 

Con este laser se han boabeado lásere• de colorantes y se 

impleaentaran sistemas amplificadores para ser uti1izados en 

experimentos de flourescencia y optoacústica inducida por 

laser tJtl. 

LOS medidores y las técnicas empleadas pueden aplicarse en 

la.seres con circuito Blumlein y lá.seres de exci.JD.eros <
321 
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