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RESUMEN

En esta tesis se mejoraron varios elementos de un laser pulsado multi-idénico de Xe construido por V. VIDAL [1],
aunque en muchas partes trabajamos juntos, el resultado final muestra las mejoras y variantes realizadas en esta
tesis por mi s6lo. En general en los dos trabajos de tesis se construyeron: el sistema de bombeo, la cavidad
resonante y el sistema de refrigeracion. Ademas, en este trabajo se muestra la caracterizacion del mismo: las
lineas laser observadas y la evolucion temporal del plasma, que difieren de los analisis realizados por [1]. El
primer capitulo introduce conceptos basicos acerca de la fisica de las descargas eléctricas en gases, y las
caracteristicas mas generales de los plasmas. El capitulo 2 contiene los fundamentos de la teoria del laser,
empezando con conceptos de fisica moderna tales como las transiciones atdmicas y los coeficientes de Einstein;
para terminar con una descripcion sobre los componentes fundamentales de los laseres. En el capitulo 3 se
muestra el procedimiento de construccion del sistema de bombeo del laser; se detallan todos los pasos a seguir
en la construccion de cada uno de los componentes de una fuente de descargas eléctricas pulsadas. El capitulo 4
describe la construccion del tubo de descarga y sus sistemas auxiliares para su correcto funcionamiento, tales
como: el sistema de enfriamiento y el sistema de vacio; ademas se explica el procedimiento para formar la
cavidad resonante del l4ser. Finalmente, el capitulo 5 da a conocer los diferentes analisis realizados al laser de

Xe referentes a las lineas laser y le evolucion temporal del plasma de Xe en el tubo capilar.

OBJETIVOS

i) Mejorar la construccion de una fuente de descargas pulsadas eléctricas realizadas por [1], la cual debe ser mas
estable y debe minimizar los costos de construccion de la misma.
i) Mejorar la eficiencia de un laser pulsado de Xe construido por [1] y caracterizar, con el uso de diferentes

espejos, las lineas laser obtenidas por medio de los diferentes estados ionicos del Xe.



iii) Analizar las variaciones del radio del plasma de Xe dentro del tubo capilar y tratar de observar el efecto

“pinch” magnético, el cual segln [2] esta relacionado con la emision laser.

INTRODUCCION

Al final de la década de 1940, y otra vez a principios de la década de 1960, la fisica cudntica hizo dos
contribuciones a la tecnologia: el transistor y el laser. La primera estimuld el crecimiento de la electronica, que
trata de la interaccion (a nivel cuantico) entre los electrones y la materia a nivel macroscopico. El laser ha dado
origen a un nuevo campo -llamado a veces fotonica- que trata con la interaccion (otra vez a nivel cuantico) entre
los fotones y la materia a nivel macroscopico. En realidad el laser ha hecho un impacto muy importante sobre la
investigacion cientifica en los ultimos afios. Ha resultado extremadamente ttil como herramienta cientifica en
diagnosticos de plasmas, espectroscopia Raman, Interferometria y fotografia schlieren, y ha abierto virtualmente
las puertas de la optica no lineal. Existen numerosos tipos de laseres que se pueden clasificar de muy diversas
formas, siendo la mas comun la que se refiere a un medio activo o conjunto de atomos o moléculas que pueden
excitarse de manera que se cree una condicion de inversion de poblacion obteniéndose radiacion
electromagnética por medio de emision estimulada. Hasta la fecha existen laseres de gas que pueden ser:
atomicos como el He-Ne, moleculares como el de CO, e ionicos como el de Xe y el de Kr; laseres de estado
solido como el Nd:YAG; laseres de semiconductores como el AsGa; laseres liquidos o de colorantes organicos
como la rodamina 6G y los laseres de electrones libres que usan justamente los electrones no ligados a los
atomos como medio activo. El laser pulsado de Xe ha sido perfeccionado en el tiempo y es hoy un emisor de
radiacion estimulada en numerosas transiciones que cubren desde los 220 a 2200 nm. Debido al gran niumero de
lineas laser, el laser de Xe es utilizado en analisis de espectroscopia; también es utilizado como método de

bombeo para otros laseres (Dye laser).



Capitulo 1

Fundamentos de descargas eléctricas en gases

Las descargas eléctricas en gases son un fendomeno que se observa cuando gas o vapor se convierten en
conductores eléctricos. Bajo estas condiciones, estan presentes cargas eléctricas libres y pueden moverse a través

del gas, normalmente bajo la influencia de un campo eléctrico. Asi, se dice que el gas esta ionizado.

1.1 Conceptos generales sobre gases ionizados

Existen tres cantidades importantes a considerar en el estudio de gases ionizados en equilibrio termodinamico

[3], estas cantidades son:

n C e,
:(nTN) , grado de ionizacion;

n =n; = n,, densidad de portadores de carga;
T, temperatura absoluta [K].

Donde n; es el niimero de electrones por cm’, n. es el numero de iones por cm® y N el nimero de moléculas por

cm’. Por otro lado, un Plasma es una mezcla ternaria que ademas de contener estas tres cantidades cumple en



general la relacion
n;= nNe (1 . 1)

Se dice que el gas ionizado esta en equilibrio termodinamico si las tres cantidades anteriores son dependientes

entre si, pues la ionizacion es funcién de la densidad y de la temperatura del gas.

En muchos casos la ionizacion se produce por cambios eléctricos externos, en tal caso el gas no se encuentra en

equilibrio termodinamico, pero puede alcanzar un estado estacionario caracterizado por tres parametros:

T., temperatura de los electrones;
T, temperatura de los iones;

T,, temperatura de las moléculas.

Si la excitacion por campo eléctrico cesa, estas tres temperaturas tienden a un mismo valor en un tiempo muy

corto, pero el valor de A se mantiene igual que antes de que cesara el campo durante un tiempo mayor.

En la practica el grado de ionizacion varia desde valores muy pequefios como 107" (por ejemplo en descargas de

intensidad débil) hasta valores cercanos a 1. Por esta razon se clasifican a los gases ionizados en dos grupos:

a) Gases débilmente ionizados: A<10*

b) Gases fuertemente ionizados: A>10"

La dificultad del estudio de los gases ionizados radica en las distintas interacciones entre sus particulas
constituyentes. Hablemos acerca del movimiento de los electrones; éste se determina por las fuerzas exteriores

aplicadas y por las interacciones con otras particulas del gas, las cuales son:

10



1) Interacciones electrén - electron o e-e

i1) Interacciones electrén - i6n o e - P*

ii1) Interacciones electron - molécula o e — P

Aunque se puede hacer la simplificacion: n<<N (1.2)

si esta desigualdad es muy pronunciada, se pueden despreciar las interacciones e —e 0 e - P". Asi se obtiene lo
que se conoce con el nombre de gas de electrones independientes, donde se puede considerar que cada electron
circula independientemente en un “mar” de moléculas neutras. Por otro lado, si se hace las masas de las

particulas en juego (m para electrones y M para las moléculas) cumplan la relacion:

m<<M (1.3)

Esta condicion combinada con la independencia de los electrones conduce al modelo conocido como el modelo
de gas de Lorentz de electrones — moléculas. La relacion (1.3) da a este modelo propiedades particularmente
sencillas, las cuales son consecuencia del hecho de que, en un choque entre un electrén y una molécula, el
movimiento de la molécula no se altera practicamente. Es decir, no hay intercambio de energia entre las
particulas y el tnico efecto de la colision es el cambio de direccion de la trayectoria original de cada particula,

sin variar su magnitud.

Se puede hacer una simplificacion aun mas importante, si se desprecian los efectos de las colisiones de los
electrones o iones con cualquier otra particula del gas; se llega asi al modelo conocido como gas de electrones
libres. Claro que hay que considerar que este modelo es ideal, pues no se pueden encerrar en una caja electrones

y obtener un gas de particulas libres, debido a las fuerzas electrostaticas de repulsion.

11



Todos los gases, en la practica, estan constituidos por estos tres tipos de particulas mencionadas; por lo cual, los

electrones experimentaran siempre colisiones con una frecuencia v.

1.2 Tipos de descargas eléctricas en gases

Descargas en campos eléctricos de DC pueden ser clasificadas como auto-sostenibles y no auto-sostenibles. En
estos términos, hay descargas auto-sostenibles estacionarias y cuasi-estacionarias que son descargas
luminiscentes (como la que ocurre en los laseres de gas) y de Arco. Otro tipo de descarga es la descarga de
Corona que es del tipo auto-sostenible que es de baja corriente. Y dentro de las descargas transitorias se

encuentra la descarga de chispa (spark) como la mas comun de entre otras.

1.2.1 Ionizaciéon y ruptura en un tubo de gas

La variacion en la densidad de corriente determina el tipo de ionizacion del gas. Para ilustrar este tema,

consideremos un tubo aislante que contiene gas en su interior como lo muestra la figura (1.1).

Figura 1.1. Tubo para descargas eléctricas en gases
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En cada extremo del tubo hay un electrodo, y entre los electrodo hay una fuente de voltaje conectada en serie
con una resistencia cuyo valor es el adecuado para controlar la descarga. La presion y la composicion del gas
pueden ser variables. Mientras la corriente sea menor o igual a 10" A el flujo de la corriente no proporcionara la
ionizacidn necesaria para su mantenimiento, por lo cual, se necesita proporcionar energia adicional al sistema si

se espera que la corriente no decaiga. A este tipo de descarga se le conoce como no auto-sostenida [4].

Si la diferencia de potencial a través del tubo de descarga es bastante grande, la descarga es de auto-
sostenimiento. La transicion entre descargas de auto-sostenimiento y de no auto-sostenimiento se efectiia para

corrientes de aproximadamente 10" A como lo muestra la figura (1.2):

101
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La figura (1.2) muestra cualitativamente la relacidon corriente-voltaje para una separacion, como la que hay entre
dos electrodos planos de 2 cm de didmetro separados a 50 cm a una presion de 1 Torr cuando el voltaje entre los

electrodos es aumentado muy despacio, algunos pulsos aleatorios daran la primer medicion de corriente. Cuando
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existen suficientes electrones libres en esta separacion debidos a la cantidad de ionizacion externa, una corriente

estacionaria puede ser observada con el inicio de los pulsos.

La corriente no sera afectada por el aumento de voltaje en la separacion hasta que el voltaje aumenta mas alla de
un cierto valor. Este aumento es exponencial y es llamado descarga de Townsend [5]. Un aumento mayor de V
resulta en un incremento sobre-exponencial en la corriente, seguido por una caida de voltaje, el cual es llamado
ruptura. Esto es acompafado por un aumento en la corriente de varios ordenes de magnitud, casi sin aumentar el
voltaje. Aqui la corriente es independiente de la fuente de ionizaciéon externa, por eso es auto-sostenida. Esto
contrasta con las regiones A, B y C donde la corriente llega a cero tan pronto como el agente ionizante
desaparece. Si se aumenta mas la corriente al disminuir la resistencia del circuito externo, el voltaje en la
descarga se mantiene a un nivel bajo. Estas zonas corresponden a diferentes tipos de descarga comenzando con
la descarga de Corona, la descarga luminiscente con sus variantes y la zona de la descarga de Arco (la cual,

corresponde a un aumento de voltaje considerable para corrientes entre los 0.1 y 1 A).

1.2.2 La descarga luminiscente

Cuando la corriente crece a unos cuantos mili-amperios, la caida de potencial a través del tubo alcanza un
minimo. Esta region de bajo voltaje representa las descargas luminiscentes. La descarga luminiscente se
desarrolla rapidamente en un gas a presiones menores a 100 Torr [6]. Las figuras (1.3a) y (1.3b) muestran
esquematicamente la variacion de la luz emitida en intensidad, desde el catodo al 4nodo, mostrando que la
intensidad de la luz en las regiones “oscuras” no es cero y la intensidad varia en cada region del tubo. Es de
interés notar que el espacio oscuro de anodo es generalmente mas brillante que la capa del catodo luminiscente.
Asi, parece estar luminoso Unicamente dado que esta rodeado por dos regiones de menor luminosidad; la

luminiscencia negativa es la zona mas brillante de la descarga.

La figura (1.3c) muestra que el potencial V no varia linealmente con la distancia de catodo a anodo, debido a la

14



presencia de cargas espaciales de ambas polaridades, en lugar de ello, aumenta del catodo al anodo. La figura
(1.3d) muestra que campos grandes existen solo cerca del catodo. La figura (1.3e) muestra la distribucion de
cargas espaciales positivas y negativas a lo largo del tubo. Desde el catodo al contorno del brillo negativo un
espacio excesivo de cargas positivas contribuyen al aumento en el potencial como se muestra en la figura (1.3c).
Las densidades de corriente, j© y j°, muestran en la figura (1.3f) que la corriente de iones positivos prevalecen
unicamente en la region de catodo, al tiempo que la corriente de electrones es alta en otras regiones.

(a) Brillo de Brillo Brillo
negativo Columna de dinodo

[ [
a TR

1\ 7—— Figura 1.3. Las diferentes regiones
\ {

en una descarga luminiscente.

Aston / Faraday \ Regidn de
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(Crookes-Hittorf)
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.
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Los espacios oscuros y brillantes en el tubo que aparecen y desaparecen , se describirdn a continuacion.

Los electrones secundarios producidos por el bombardeo de iones se acumulan en el espacio oscuro de Aston. Y
algunos se recombinan con los iones cercanos al catodo, ocasionando el brillo de catodo (cathode layer) en la
parte inferior de la region de oscuridad. Otros electrones se mueven del espacio oscuro de Aston hacia el brillo

del catodo sin que sean capturados y son acelerados en la region oscura de Crookes por la carga espacial de iones
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positivos. En la region de Crookes los electrones adquieren energia suficiente para producir colisiones
inelasticas; estas colisiones, a su vez, excitan al gas produciendo el llamado brillo negativo (nregative glow). El
extremo del brillo negativo que se encuentra del lado del anodo, indica el punto en el cual la energia de los
electrones es demasiado baja para producir excitacion posterior. Los electrones son acelerados todavia més en el
espacio oscuro de Faraday, produciendo la columna positiva, la cual se extiende casi hasta el anodo. En la
columna positiva la carga espacial neta es cero; la columna positiva es un Plasma. El nimero de electrones que
se encuentran en la columna positiva se controla por medio de un factor que hasta ahora no ha sido mencionado:
las pérdida de electrones en las paredes del tubo. Puesto que la corriente a través de la columna positiva no varia
y, en su mayor parte es debida a los electrones, la pérdida de éstos en las paredes, debe ser compensada por la
ionizacion dentro de la columna. La produccion de electrones a lo largo de toda la columna positiva origina una
distribucion radial de la densidad de los electrones que tiene un maximo en el eje del tubo y minima en la region
de las paredes. Esta distribucion de densidad produce un campo eléctrico que actia principalmente sobre los
movimientos radiales de los iones y de los electrones, aumentando la velocidad de difusion de los iones y
disminuyendo la de los electrones. Si la longitud media de dispersion es pequefia comparada con el radio del

tubo, puede definirse un coeficiente de difusion ambipolar, que describe la rapidez a la cual los electrones y los

iones pueden difundirse a la vez que satisfacen la condicidon de cuasi-neutralidad n. = n; en el interior de la

columna positiva (condicién de plasma).

1.2.3 La descarga de Corona

Este tipo de descargas recibe su nombre de la formacion de una “corona” luminosa la cual fue observada por
primera vez en puntos o a lo largo de cables elevados a alto potencial respecto a sus alrededores. La corona
ocurre a cualquier presion y en cualquier gas pero es muy pronunciada cuando p es relativamente alta. Este

fenomeno aparece en lineas de transmision a voltajes altos; ademas, este fendmeno es extensamente usado para
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producir descargas eléctricas en gases. Las descarga de corona es fisicamente muy parecida a la descarga
luminiscente en un campo eléctrico no-uniforme de gran magnitud. Esto muestra la complejidad de tal descarga,
mostrandose en las nuevas evidencias obtenidas [7] que una descarga alrededor de la punta de un electrodo
negativo presenta todas las caracteristicas peculiares de una descarga luminiscente comun. La caracteristica que
distingue a una descarga de DC de una de Corona es que se puede mirar a la corona como una descarga
luminiscente sin zonas positivas o negativas, de acuerdo a si el punto o el alambre es negativo o positivo.

Ademads en una descarga de Corona la energia eléctrica es convertida principalmente en calor

1.2.4 El arco

Un arco es esencialmente un corto circuito y el mecanismo de ionizacion del aire es similar al de la descarga de
corona [6]. Cuando dos electrodos de carbon 6 metal son colocados en contacto y posteriormente separados en
un circuito de suficiente flujo de corriente, una descarga auto-sostenible en forma de “arco” tiene lugar. Este tipo
de descarga tiene lugar en el aire atmosférico, tanto a bajas como a altas presiones, y en varios gases y vapores.
Una caracteristica de voltaje-corriente de un gas, tal como lo muestra la figura (1.2), es la region en la grafica
que tiene la corriente mas alta, conocida como la region de arco (region j de la figura 1.2). En esta region la
corriente es alrededor de dos 6rdenes de magnitud mas grande que en la luminiscencia, al tiempo que el voltaje
es aproximadamente un orden de magnitud menor. Aunque el arco ha sido usado por mucho tiempo, se considera
que la forma de la descarga es la de menor entendimiento tedrico. Un arco puede ser definido al comparar su
region de catodo con el de una descarga luminiscente. Aqui, el catodo tiene una caida de potencial de alrededor
de 100 a 400 volts y una baja densidad de corriente. Excepto a altas presiones y corrientes, la columna positiva
llena siempre el tubo de descarga. Los efectos térmicos no contribuyen a la funcionalidad del catodo de una

descarga luminiscente, y la luz emitida de la region cercana al catodo contiene el espectro del gas.
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Por otro lado, el catodo del arco tiene una caida de potencial del orden de 10 V, una densidad de corriente muy
alta (esto muestra que los efectos térmicos son esenciales para su funcionamiento), la emision de luz que tiene el
espectro del vapor de catodo del material y la columna positiva es contraida cerca de los electrodos. La
transicion luminiscencia-arco ocurre cuando la luminiscencia anormal adquiere un valor critico de voltaje, y
cuando la fuente de poder tiene una resistencia interna suficientemente baja capaz de sostener las altas corrientes
necesarias para el arco. Esto puede ser observado de la figura (1.2), la pendiente de la relacion corriente-voltaje
es negativa; un aumento de la corriente resulta en una caida de voltaje a través del arco. El arco libera una

considerable potencia térmica, que puede incluso destruir el tubo.

1.2.5 Descarga de chispa “spark”

Sip ~ 1 Atm. y la separacion de electrodos es mayor a 10 cm, y el voltaje es lo suficientemente alto (~ 1 kV),
ocurre "sparking" (chispas), esto es a pd > 10° Torr - cm. Aqui la ruptura se debe a un rapido crecimiento de
canales de plasma ("streamers") de un electrodo al otro, y se trata de un fendmeno intrinsecamente no-
estacionario. Los rayos, cuyos electrodos son las nubes y la Tierra, son manifestaciones gigantes de una descarga
“spark” [7]. Los voltajes requeridos para la ruptura a tales valores de pd son bastante grandes, corriendo de las
decenas a centenas de KV. La descarga es un proceso transitorio, no uno estable. Una descarga de chispa en
condiciones de laboratorio es un reldmpago a pequefia escala. Cuando se alcanza el voltaje de ruptura, la
separacion entre electrodos es atravesado por un canal de luz tan “rapido como un relampago”, algunas veces en
zigzag, otras veces ramificandose hacia fuera, la cual desaparece lejos inmediatamente. Una descarga de chispa
esta acompanada de un estruendo caracteristico. El sonido es producido por la onda de choque, esta es producida
por un aumento pronunciado en la presion debida a una gran liberaciéon de calor de Joule en el canal de chispa

cuando una gran descarga de corriente pasa a través de este.

Una gran corriente de alrededor de 10* — 10° A fluye a través del canal creado, el cual es un buen conductor. El
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voltaje en los electrodos disminuye pronunciadamente en respuesta a la caida de voltaje a través de la resistencia
externa o como respuesta a la rapida descarga por sobre-chispas de un capacitor energizado. Asi, que la descarga
aparece afuera. Si el voltaje entre los electrodos se reestablece despues de terminada la descarga, la descarga de
chispa se repite. Si la fuente de poder es lo suficientemente potente para mantener una gran corriente por un
largo tiempo, la corriente de chispa produce una mancha en el catodo y la descarga de chispa se transforma en un
arco. De hecho, el estado de un plasma en el nivel del canal de una descarga de chispa muy transitoria asemeja
el estado de la columna de arco. Asi que, algunas veces es normal tratar el estado final de una descarga de chispa

como un arco pulsado.

La descarga de chispa es multivariada y un fenémeno complicado. Su primera etapa es el proceso de canalete o
ruptura principal. Este se desarrolla en un proceso muy complejo como a bajas presiones donde se inicia la
descarga luminiscente. Después de que se ha formado el canal de conduccion, ocurre la descarga. El capacitor es
descargado, la carga comienza a ser transportada por la larga corriente, la cual fluye entre el espacio de

electrodos y cierra el circuito.

En un tipo de descarga de chispas, la chispa se "desplaza" a través de un dieléctrico (vidrio, acrilico, madera,
etc.). Estos son producidos cuando la superficie trasera de un electrodo (p.e. una barra) esta en contacto con un
dieléctrico y el otro electrodo es un metal que esta del otro lado del dieléctrico, ramificandose fuera de la barra y
corriendo alrededor de la superficie dieléctrica y llegando asi al otro electrodo. Una traza ramificada puede ser
observada sobre la superficie dieléctrica, causada por la deformacion del material debida a la elevada
temperatura y presion en el canal de chispa. El patron resultante es conocido como figuras de Lichtenberg; el
tipo de patron depende de la polaridad de la barra, y su tamafio es determinado por el voltaje. Este ultimo hecho

es usado para determinar y medir descargas atmosféricas.
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1.3 El plasma como fluido conductor

Las propiedades de un plasma pueden deducirse, en principio, sumando las contribuciones de todas las particulas
y sus interacciones. En la practica este procedimiento es muy dificil y para una compresion general un

tratamiento macroscépico es, con frecuencia, de mayor utilidad.

1.3.1 La longitud de Debye

La presencia de efectos colectivos constituye la principal caracteristica de un plasma [4]. Una medicion
cuantitativa de ella puede obtenerse determinando la distancia a la cual se extiende el campo eléctrico de una
particula individual cargada antes de que su efecto sea anulado por las particulas de carga opuesta que se
encuentran en los alrededores de ésta. Dicho célculo fue realizado por primera vez por Debye para un electrolito.
Suponiendo un gran numero de particulas préximas, de manera que el campo eléctrico pueda ser tomado como

una funcidn continua de la distancia, la distancia minima critica deducida por Debye es:

D = (kT/4nne?)'" (1.4)

Donde T es la temperatura efectiva de las particulas de carga e en °K, de las cuales hay n por unidad de volumen
y k es la constante de Boltzmann. Aunque la aplicabilidad exacta de (1.4) a un gas ionizado permanece en duda,
D proporciona una medida de la distancia a la cual la influencia de una sola particula cargada es dominante. Mas
alla de D el campo eléctrico, y por tanto la influencia de la particula individual es nula y los efectos colectivos
dominan. Entonces un juicio cuantitativo para la existencia de un plasma es que: La dimension lineal L del

sistema sea grande comparada con D.

La hipotesis de un gran nimero de particulas en los alrededores para suministrar la reduccion lenta del campo
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requerido para la derivacion de D, es un criterio mas para la existencia de un plasma. Para asegurarlo, el nimero
de particulas dentro de una esfera de radio igual a la longitud de Debye debe ser mucho mayor a la unidad. Estas

condiciones pueden ser expresadas como:
D<<L (L.5)
(4nn/3)D*>>1 (1.6)

1.3.2 La frecuencia de Plasma

Uno de los mas rapidos e importantes movimientos colectivos dentro de un plasma, es la oscilacion de la
mayoria de los electrones respecto de los iones. La frecuencia de esta oscilacion suministra una escala de
tiempos significativa contra la cual pueden compararse los mecanismos que tienden a destruir dichos
movimientos colectivos [4]. Es de esperar que los electrones del plasma puedan oscilar colectivamente alrededor
de los iones mucho mas masivos; la atraccion coulombiana ion-electrén proporcionan la fuerza de restitucion
colectiva que se necesita. Por ejemplo, la figura (1.4) representa un plasma en el cual los electrones y los iones
han sido colectivamente desplazados unos respecto de los otros, a una distancia 6 que es pequefia en

comparacion con la anchura del plasma L.

e o o S R

Figura 1.4. Lamina de plasma de espesor L con

electrones y iones desplazados una distancia o<<L.
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La frecuencia de oscilacion para tal arreglo de cargas es [1]:
v, = (ne*/nm,)"? (1.7)
Asi, v, = 9X10°n"* [1/s] (1.8)

Por ejemplo, para n = 10" por cm’, v,=9X10'. Las colisiones entre iones y electrones tienden a amortiguar las
oscilaciones colectivas. Para que las oscilaciones sean so6lo ligeramente amortiguadas, las frecuencias de las

colisiones v. debe ser tan pequena que:

Vp >> v (1.9)

Hasta ahora solo se han considerado las oscilaciones de los electrones en un plasma. De hecho se podrian definir
oscilaciones analogas para los iones, pero su existencia atn es discutible: en el razonamiento de las oscilaciones
de plasma electronico es valido suponer que los iones permanecen fijos a causa de su gran masa, la hipotesis

simétrica en el caso de las oscilaciones ionicas alrededor de una nube de electrones parece poco realista.

Estas propiedades completan la lista de condiciones para que una coleccion de particulas cargadas exhiban una
conducta de plasma: La longitud de Debye es pequeria comparada con las dimensiones lineales del plasma (ec.
1.5), hay muchos electrones dentro de una esfera de Debye (ec. 1.6), el plasma es aproximadamente neutro (ec.

1.1) y las oscilaciones de plasma no son fuertemente amortiguadas (ec. 1.9).

1.3.3 Efectos de un campo magnético sobre un fluido conductor

En los conductores metalicos la electricidad es transportada unicamente por los electrones, algunos de los cuales
pueden moverse libremente respecto de los atomos y de los iones ligados que forman la red cristalina del sélido.

Asi, esta situacion es diferente de la que se encuentra en un plasma, donde los componentes atdmicos,
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moleculares, i6nicos y electronicos pueden moverse [4]. En el caso de una espira de alambre que se desplaza con
velocidad v perpendicularmente a un campo magnético constante B, la fem inducida por el campo magnético

sobre la espira es:

E=—(=F)=IR (1.10)

Donde ® es el flujo de campo magnético, I es la corriente debida a la fem, y R es la resistencia de la espira
conductora. En el caso particular que la resistencia de la espira sea cero, el cambio de flujo magnético respecto al
tiempo seria también cero. Este caso es un caso limite de la ley de Lenz, que establece que: cuando el flujo que
atraviesa un circuito cerrado es variable, el flujo que establece la corriente inducida esta en la direccion que

evita el cambio total del mismo.

Todo lo anterior es aplicable a un fluido conductor, en cuyo caso:

7 0 (1.11)

Para toda superficie en movimiento con fluido de resistividad nula. Esto quiere decir que para cualquier
superficie moviéndose en el fluido, el flujo de campo magnético a través de ésta tiende a permanecer constante.
En cambio, si la resistividad no es cero, las lineas de campo pueden experimentar un cambio respecto al plasma.
El campo entonces, no esta restringido totalmente a seguir el movimiento del plasma y aunque tiende a hacerlo,
se deslizara lentamente a través de éste. La rapidez de cambio de un campo magnético que pasa por un plasma es
igual a la difusion de un plasma a través de un campo magnético y esta determinado por la resistividad y las
dimensiones del plasma. Este valor puede calcularse aproximadamente si se observa que el movimiento del
plasma a través de las lineas de campo induce un flujo de corriente. La densidad de corriente j esta determinada

por:

ni=vB (1.12)
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donde n es la resistividad del plasma. Estas corrientes que fluyen perpendiculares a B producen, junto con el
campo, una fuerza jB sobre los diferentes elementos del plasma. Si no actian otras fuerzas y si no hay

turbulencia, esta fuerza sera producida por los gradientes de presion v P en el plasma normales a B, asi de la

ecuacion (1.12):

v=(VYpr /B (1.13)

Se pueden obtener valores aproximados del tiempo de difusion t para el movimiento del plasma a través del
campo, por medio de consideraciones dimensionales usando la ecuacion (1.13). Haciendo v=L/t, donde L es la
dimension lineal del plasma'y v p =p/L=nkT/L, donde n y T son respectivamente la densidad y temperatura del

plasma y k la constante de Boltzmann, se tiene entonces:

(1.14)

La tabla 1.1 muestra los valores calculados de tiempo de difusidon para campos magnéticos en diferentes

materiales conductores usando la difusion empleando la ecuacion (1.14):

Medio L Resistividad Tiempo de difusion
[cm] [Q/cm] [seg]

Cobre 10 1.7X10* 1

Plasma de laboratorio (T = 1eV) 10 10° 10°

Plasma termonuclear (T = 10eV) 100 107 10°

Mancha solar (T = 0.5¢V) 10° 107 10" (100 afios)

Nicleo terrestre 3X108 107 10" (1000 afos)

Tablal.1. Algunos valores de tiempo de difusién
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En la mayoria de los casos, las propiedades de un material conductor dependen de los electrones, ya que estos
tienen una gran movilidad y poca masa. La resistividad depende fundamentalmente de las colisiones entre
electrones. Puesto que la frecuencia de las colisiones es funcion de las seccion eficaz de colision y de la
agitacion térmica de los electrones conductores, también lo es de la resistividad. En intervalos relativamente
grandes de densidad y temperatura, las secciones apropiadas no modifican grandemente la resistividad y la
dependencia de ésta con la temperatura puede ser considerada por separado. La frecuencia de las colisiones en
un plasma disminuye con el aumento de la temperatura y en consecuencia la resistividad eléctrica también

disminuye, a diferencia de lo que ocurre en los conductores solidos.

El efecto neto de un campo magnético sobre un plasma se considera generalmente como la suma de una
modificacion de la presion ordinaria de las particulas proporcional a B*/87 y una tension proporciona a B*/4rw.
En la figura (1.5) se muestra la manera en que esas fuerza actian sobre un elemento de volumen del plasma. Se
puede probar que estas fuerzas son proporcionales a B puesto que la corriente es proporcional a B (ec. 1.12) y

las fuerza son proporcionales a la corriente y al campo.

Figura 1.5. Presion hidrostatica y fuerzas
de tension equivalentes actuando sobre un

plasma en un campo magnético.

Cualquier movimiento de un plasma que no tenga por resultado cambiar su densidad, no hace que la presion
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magnética efectue algin trabajo; entonces, cualquier variacion de la energia magnética total se refleja en
cambios en la tension B*/4x. Cuando las lineas de campo se encogen hacen trabajo contra la tension, por lo cual,

la energia magnética aumenta.

1.3.4 Inestabilidades en la dinAmica de un plasma (efecto Pinch)

Un ejemplo especifico del confinamiento de un plasma es el llamado efecto pinza o “pinch” en ingles.
Supongamos que una columna de plasma de radio a de baja resistividad, lleva una corriente I, esta corriente

produce un campo magnético que encierra a la columna [4], como se muestra en la figura (1.6a)

Figura 1.6. El efecto “pinch” en un plasma,
mostrando el estado de equilibrio (a) y la ines-

tabilidad de las alteraciones de la columna (b).

LN LN TN NN TN TN,

(@) (b)

Si las fronteras de la columna estan en equilibrio, la diferencia entre la presion magnética en el exterior y la
interior de la columna debe ser la presion de las particulas contenidas en éstas. Como el campo en el interior es

mucho menor que el campo en el exterior, se tiene:
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[B2/8T[]fuera =Pgentro=nk T (1 1 5)

donde n es la densidad total de las particulas. En la frontera de la columna se tiene que Bg.ers=21/a, con lo que

(1.15) se escribe como :

I*/1ta’=2nkT (1.16)

3

Para fijar ideas, en un plasma una densidad de n=6X10" cm™, lo que corresponde a una presion

Puentro~1000dinas/cm? puede producirse por un campo magnético de Bx~1.6X10° Gauss. Segun (1.16) para una

columna de radio a =10 cm, dicho campo puede producirse por medio de una corriente que fluye de 8X10°A.
Entonces se puede esperar que esta corriente de plasma, produzca un campo magnético suficiente apara confinar

al plasma.

En la figura (1.6b) la columna de plasma se encuentra en un estado de equilibrio inestable. Si esta columna sufre

un pequefio desplazamiento, el doblez formado se seguird desarrollando. Esto sucede porque la presion

magnética B%/8Tt aumenta en el lado céncavo de la figura y disminuye en el lado opuesto. Debido a este
desequilibrio entre las presiones magnéticas, las alteraciones crecen indefinidamente hasta que la columna se
rompe. La inestabilidad en las torceduras del efecto pinch de un plasma es un ejemplo de un grupo amplio de

fenomenos de inestabilidad importantes en la dinamica de los plasmas.

Recordemos que la energia potencial y la energia cinética de un sistema en funciéon de sus parametros
determinan si éste tiene estabilidad o inestabilidad. Por ello aunque la columna puede estar en equilibrio,
cualquier desviacion de la posicion estable aumentara por el desnivel producido por las fuerzas magnéticas. Se
puede explicar este efecto por medio de consideraciones sobre la energia, demostrando que un incremento en el
desplazamiento de la columna corresponde a una disminucion en la energia potencial del sistema. De cualquier
manera, puesto que los desplazamientos son espontaneos en los sistemas fisicos, se esperaria que las columnas

de plasma fueran susceptibles a las inestabilidades, hecho que la observacion hace evidente.
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Volviendo a la figura (1.6), se puede observar que la columna de plasma es concava respecto al campo
magnético que la rodea, lo cual le confiere a la columna la caracteristica de inestable. Ademas de este caso, otra

manifestacion de inestabilidad inherente es la llamada inestabilidad de embutido, representada en la figura (1.7)

Figura 1.7. La inestabilidad de embutido
de un plasma confinado por efecto “pinch”

(a), y la influencia estabilizante de un cam-

un campo magnético longitudinal congelado.

(@) (b)

En este caso, a diferencia de la figura 1.6, la intensidad de campo magnético es mayor en las regiones de menor
seccion transversal (debido a una mayor densidad de corriente en estas zonas), lo que origina un mayor

estrechamiento del plasma en en esos lugares, empujando al plasma hacia las regiones abultadas sin que existan

fuerzas de restitucion.
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1.4 Descargas capilares pulsadas

Para disipar grandes potencias sobre un plasma (del orden de MW), se recurre a las descargas eléctricas
pulsadas, aplicadas en gases a baja presion (del orden de 5-100 mTorr) con picos de corriente del orden de KA, y
duraciones del orden de ps [. En este tipo de descargas la corriente calienta el plasma por efecto Joule y lo
comprime mediante el efecto “pinch” descrito en la seccion anterior. Recordemos que al aumentar la temperatura
del plasma, su resistividad disminuye, por ello la compresion magnética aisla al plasma de las paredes del tubo

capilar, lo cual con lleva a obtener corrientes > 0.5 KA.

La columna positiva se puede desarrollar en descargas axiales con alta densidad electrénica (n.> 10' cm?™) y
temperatura electronica moderada (T.~1-10 eV). En el calentamiento de un plasma con estas densidades
electronicas, los mecanismos colisionales de electrones son los responsables de su distribucion de velocidades,
de la distribucion de poblaciones en los niveles atdmicos y moleculares, de las concentraciones ionicas y
electronicas dentro del plasma. Bajo estas condiciones se dice que el plasma es dominado por colisiones [21].
También la desexcitacion y los procesos de recombinacion radiativos influyen sobre las poblaciones idnicas pero
sin permitir la recuperacion térmica. Estos son los principales medios de pérdida de energia del plasma. El
balance de las poblaciones idnicas y de niveles energéticos junto con las pérdidas radiativas determinan el valor

de la temperatura electrénica en la columna positiva.

Terminado el pulso de corriente, el campo magnético azimutal ya no resulta suficiente para confinar el plasma,
lo cual, produce que €ste entre en contacto térmico con las paredes del capilar. En la etapa posterior a la descarga
luminiscente el plasma se recombina rapidamente al enfriarse, produciéndose también una separacion de cargas
junto a las paredes del tubo capilar. En esta instancia, la evolucion del plasma es controlada por el mecanismo de

difusion ambipolar a medida que se produce la recombinacion en la periferia.
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Capitulo 2

Elementos de la teoria del laser

Los principios del funcionamiento del laser se describen en este capitulo. Se explican los tipos de transiciones
atomicas y su relacion con la alta coherencia del laser y el porqué es cuasi-monocromatico. Se explican los
sistemas de dos, tres y cuatro niveles; por otro lado. También, se explica el funcionamiento del resonador de dos
espejos y su relacion con la colimacion del haz y por medio de una solucion a la ecuacion de onda en la cavidad,
se explica la divergencia del haz. Finalmente, se da una breve introduccion acerca de los modos transversales

que se dan en la cavidad laser.

2.1 Absorcion, transiciones espontaneas y estimuladas.

La interaccion entre atomos y radiacion electromagnética puede conducir a la transferencia de energia entre los
atomos y el campo de radiacion. Cuando absorben energia los atomos pasan a estados de energia mas alta,
mientras que cuando emiten energia los atomos pasan a estados de energia mas baja [9]. No obstante, para que la
interaccion tenga lugar, debe haber una proporcionalidad entre la frecuencia de la radiacion v y la diferencia de

de energia entre un par o pares de estados de los atomos de acuerdo con:
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Ej—Ei:hV (21)

La ecuacion (2.1) es la base de toda la espectroscopia. Partiendo de un estudio de las frecuencias de interaccion
entre atomos y radiaciones, se determinan las energias de los estados atomicos, y se crean modelos de las

estructuras atomicas que posean estados de energias necesarias.

Figura 2.1. Interaccion entre materia y radiacion en los procesos de (a) absorcion, (b) de emision

espontinea, y (c¢) de emision estimulada [10].

En la figura (2.1 b) el sistema atdmico esta en un estado superior E, respecto al estado del nivel inferior E; y no
hay alguna fuente de radiacion cercana después de un tiempo t este sistema atomico aislado, se mueve por si
mismo a un estado de energia mas bajo, emitiendo un foton de energia hv (=E, — E;) en el proceso. A este
proceso se le llama emision espontanea, dado que ninguna influencia externa desencadena dicho proceso.
Normalmente la vida media T de la emision espontanea por medio de atomos excitados es del orden de 10®s. Sin

embargo, existen algunos estados en los cuales T es mucho mas largo ~ 107s, a tales estados se les llama estados
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meta-estables, y desempefian un papel importante en la operacion del laser. Tales tiempos de vida son debidos a
que estos estados pueden emitir radiacion unicamente a través de procesos que violan las llamadas reglas de
seleccion. En la figura (2.1c) el sistema atomico esta en el estado mas alto, pero esta vez estd presente la
frecuencia de la radiacién dada en la ecuacion (2.4). Como en la absorcion, un fotén de energia hv interactua con
el sistema. El resultado es que el sistema es impulsado a su estado mas bajo, y ahora, existen dos fotones donde
antes solo existia uno; a este proceso se le llama emision estimulada. Este foton emitido es en todas sus formas
idéntico al foton “desencadenante” o “estimulante”. Tiene la misma energia, direccion, fase y estado de
polarizacion. Ademas cada uno de estos dos fotones puede causar que suceda otra emision estimulada, dando un
total de cuatro fotones, que pueden desencadenar un proceso en cadena. Esta es la amplificacion del acrénimo de

laser.

2.2 Los coeficientes de Einstein y el coeficiente de ganancia

Se dice que un conjunto de atomos esta en equilibrio térmico a la temperatura T, cuando la distribucion de los

atomos en los diversos niveles de energia sigue la ley de Boltzmann [11]; esto es:

=2l M (2.2)

Donde N; y N; son el nimero de atomos en los niveles i y j respectivamente, y g; y gj son las degeneraciones de
los niveles de energia. Varios estados cuénticos diferentes pueden tener la misma energia, y nos referimos a
dicho conjunto de estados degenerados como a un unico nivel, asi el numero de estados que componen un nivel

dado se llama degeneracion del nivel y se simboliza habitualmente como g.

Asi, seglin la ecuacion (2.2), la poblacion de los niveles de energia mas alta es menor que la de los niveles de
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menor energia,es decir, N;>N,>N;, esta situacion es llamada poblacion normal. En esta situacién de poblacion

normal, un fotén que incida sobre el sistema sera absorbido y excitara a un &tomo a un nivel de energia mas alto.

Por eso, ya que la mayoria de los 4&tomos se encuentran en el estado base, la absorcion generalmente es mas
probable que la emisién estimulada. Esto plantea una pregunta interesante: ;jque pasa si un porcentaje
substancial de los 4tomos se pudiera excitar de alguna manera a un estado superior, dejando a los estados
inferiores vacios?. Por razones obvias a este proceso se le conoce como inversion de poblacion. Asi, un foton
incidente de la frecuencia apropiada podria entonces disparar una avalancha de fotones estimulados (todos en
fase). La onda inicial continuaria creciendo siempre que no hubieran procesos competitivos dominantes (tales
como el esparcimiento) y siempre que se pudiera mantener la inversion de poblacion, se tratara este tema mas a

fondo en la siguiente seccion (figura 2.2).

Figura 2.2. Poblacién normal comparada con inversion de poblacién

Una inversion de poblacion no es un situacion que se obtenga por procesos térmicos; deben usarse otras técnicas

para producirla.

Regresando a la ecuacion (2.2), un conjunto de tales atomos que la satisfacen, permanece en equilibrio cuando
interactiia con un campo de radiacién de cuerpo negro también a la misma temperatura T, asi para un campo de

radiacion que pueda crear transiciones entre los niveles iy j, siendo E; > E; se puede escribir:
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P(VINiB;j= p(V)N;B;i + N;jA;; (2.3)

Donde p(v) es la densidad de energia por unidad de volumen y por unidad de intervalo de frecuencia v, del
campo de radiacion, ademads la frecuencia v satisface (2.1). Los B y A se llaman coeficientes de Einstein , el lado
izquierdo de (2.3), expresa la velocidad en que el campo de radiacion lleva a los atomos en el nivel i a absorber
energia y saltar al nivel j. Por (2.1), se sabe, que este valor es proporcional a la densidad de energia de radiacion
en la frecuencia de transiciéon v y, por otro lado, al nimero de 4tomos en el nivel bajo i. La constante de
proporcionalidad es B;. En el segundo miembro hay dos términos: el primer término es similar al del lado
izquierdo de la igualdad, pero expresa la velocidad en que el campo de radiacion lleva a los atomos en el nivel j
a emitir energia y saltar al nivel i; en tanto que en el segundo miembro hay un término independiente de p(v),
éste da la velocidad con la que los atomos en el nivel j emiten radiacion espontaneamente y caen al nivel i.

Despejando p(v) de (2.3):

v) s
V)= :
P Blj(gi/gj)ehv/kT_B” (24)
al compararla con la ley de radiacion de cuerpo negro de Plank:
8 vioohv
p (V)_ 3 hvIkT (2.5)
¢ e —1
. _ &
se obtiene: B s B, (2.6)
J
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por otro lado A4,=—= 2.7

Interpretando la ecuaciones anteriores, (2.6) implica que la probabilidad de que un 4tomo en el estado inferior de
un par de estados de energia, absorba radiacion y salte al nivel superior es exactamente la misma probabilidad de
que un atomo en el estado superior sea estimulado a irradiar energia y caiga al inferior. (2.7) da una relacion

fundamental entre la emision espontanea de radiacion por los atomos y la estimulada.

2.3 Laser de dos, tres y cuatro niveles

Considérese un medio en el que los atomos tienen dos niveles de energia, el estado base y un estado excitado. En
tal sistema idealizado solo pueden suceder transiciones del estado base al estado excitado, y la des-excitacion del

estado excitado al estado base. ;Tal sistema podria ser usado para un laser?.

Hay varias condiciones importantes que un laser debe satisfacer: la luz que emita debe ser coherente, debe ser
monocromatica, se desea que la salida del laser sea colimada (que el haz sea del tamafio de una puntilla de lapiz),

por ultimo es de importancia que la ganancia del laser sea lo mas grande posible [9].

Comencemos por examinar la condicion de coherencia: recordemos que esta condicion se satisface sélo a través
de la emision estimulada; ya se ha visto que la emision estimulada produce fotones idénticos, esto es, de igual
energia y fase, y viajando en la misma direccion. Para que la emision estimulada tenga lugar, un foton
“transeunte” debe tener energia igual a la energia de des-excitacion del atomo antes de des-excitarlo via emision
espontanea. Normalmente un fotén emitido por emision espontanea sirve como la “semilla” de activacion para
una coleccion de emisiones estimuladas. Sin embargo, si el tiempo de vida del estado excitado es también

pequeiio, entonces no habran suficientes atomos excitados que puedan mantener la emision estimulada. Asi, el
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primer punto que se necesita satisfacer es que los estados excitados tengan relativamente un gran tiempo de vida.
Existen otros estados conocidos como estados meta-estables con vida del orden de los milisegundos, los cuales
satisfacen el requerimiento de tiempos de vida largos. Mas atn, se necesita garantizar que la probabilidad de
absorcion de fotones “transeuntes” sea minima. Esta probabilidad estd directamente relacionada con la
proporcion de dtomos en estado base contra los que estan en estado excitado. Mientras mas pequefia sea esta
proporcion, es mas probable que el foton “transetinte” produzca emision estimulada en lugar de ser absorbido.
Asi, para que esta condicion quede satisfecha debe crearse una inversion de poblacion: produciendo mas atomos

en estado excitado que en estado base.

No es muy practico llevar a cabo una inversion de poblacion en un sistema de dos niveles [10]. Tal tarea requiere
estar bombeando fuertemente transiciones que llevaran a un atomo a decaer de vuelta a su estado base. Esto
resultaria similar a invertir el flujo de agua en una cascada. Aunque puede ser realizado, demandaria una gran
cantidad de energia y tendria una baja eficiencia. En este sentido el bombeo para la transicion haria trabajo en

contra de las transiciones laser.

Figura 2.3. Sistema atomico de dos niveles.

Es claro, del diagrama anterior, que un atomo de dos niveles el bombeo es en, en esta forma, el laser mismo. Una
vez que se ha logrado la inversion de poblacion el sistema funcionaria como laser; pero inmediatamente
terminaria, debido al aumento de mas atomos en los niveles inferiores. Tal laser de dos niveles, comprende aun

procesos mas complicados, por ejemplo, para la accion de un laser continuo se necesita considerar un sistema de
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tres niveles. De hecho, el primer laser en operacion fue un laser de 3 niveles, este es el laser de rubi de Maiman.
La figura (2.4) muestra esquematicamente como se puede alcanzar una inversion de poblacion de modo que
pueda alcanzarse la accion laser. Los atomos del estado base E; se bombean a un estado excitado E;, por
ejemplo, por la absorcion de energia luminosa de una fuente intensa de espectro continuo que rodee al medio
activo del laser. A partir de E; los atomos decaen rapidamente a un estado de energia E,. Este estado debe ser
meta-estable para que ocurra la accion laser, es decir, debe tener una vida media relativamente larga contra el
decaimiento por emision espontanea. Si las condiciones son las adecuadas, el estado E, puede volverse entonces
mas poblado que el estado E, proporcionando asi la inversion de poblacion necesaria. Un foton de la energia
correcta puede entonces activar o desencadenar una avalancha de sucesos de emision estimulada, la cual da por
resultado la produccion de emision laser. En esta modalidad de tres niveles operan un nimero de laseres que

usan solidos cristalinos como medio activo del laser.

Estado de
Es | vida corta
B_Dmbe_o Decaimiento rapido
(6ptico)
& Estado
Eg metaestable
Luz
de laser
[N ) Estada
By base

Figura 2.4. Sistema atomico de tres niveles.

En un laser de cuatro niveles, el nivel inferior del laser no es el estado base. Como un resultado, incluso un
bombeo no muy eficiente puede producir inversion de poblacion, siempre y cuando el nivel superior de la
transicion laser sea de vida mas larga que el nivel inferior. Por supuesto todas estas condiciones son hechas para

realizar un bombeo que maximice el nimero de atomos excitados. Un ejemplo de este sistema lo constituye un
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tubo de descarga que contiene una mezcla 80% - 20% de gases inertes de helio y nedn, siendo el helio el medio
de bombeo y el nedn el medio activo. La figura (2.5) es una version simplificada de las estructuras de los niveles
de estos dos atomos. Los cuatro niveles son denotados por E,, E, E», y E; en lugar de tres niveles como en el

caso del laser de rubi.

El bombeo se realiza al producir una descarga de gas inducida eléctricamente en la mezcla de Helio-Neon. En
esta descarga los electrones y los iones chocan ocasionalmente con los atomos de helio, elevandolos al nivel E.
Este nivel es meta-estable, siendo muy poco frecuente la emision espontanea al estado base (nivel E,). Por
probabilidad, el nivel E; del helio (=20.61¢V) estda muy cerca del nivel E, del nedn (=20.66eV), de modo que,
durante los choque entre los dtomos de helio y neon, la energia de excitacion del helio puede transferirse sin
dificultad al nedon. De esta manera el nivel E, en la figura (2.5) puede volverse mas altamente poblado que el
nivel E; en dicha figura. Esta inversion de poblacion se mantiene por dos situaciones: la primera porque la meta-
estabilidad del nivel E; asegura un abastecimiento de 4&tomos de neén al nivel E, y la segunda por que el nivel E,

decae rapidamente (por etapas intermedias que no se muestran en la figura) al estado base del neon E,.

B Eas
20— g Luzlaser
. [632 8 nm)
T de He-Ne
18—
-
= de gas}
= |-
£
@ B
= |0 —
-
= —
(W]
5 |—
n |l Fetarn
~ Liny s
Estados Estados base comun

del hehao del nedn

Figura 2.5. Los niveles de energia que intervienen en la operacion

de un laser de He-Ne.
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De esta manera predomina la emision estimulada del nivel E, al nivel E; y se genera luz laser de longitud de

onda de 632.8nm (roja).

2.4 El oscilador Laser

Una condicién de resonancia es necesaria para completar la accion laser. Esto se logra haciendo que el material
sea activo en una forma cilindrica y poniendo espejos planos paralelos en cada extremo [11]. Entonces, después
de que una poblacion invertida se prepara debido al bombeo de energia, la accidon se inicia por transiciones
espontdneas entre el nivel meta-estable y un nivel inferior. Un fotdn emitido en una transicion espontanea puede
viajar en cualquier direccion, pero el que no viaja a lo largo del eje del cilindro abandona al medio activo muy
rapidamente y tiene poca oportunidad para estimular emisiones posteriores (figura (2.6)). El papel del resonador
es mantener una configuracion deseada del campo electromagnético con relativamente poca pérdida de energia,

de modo que la energia cedida dentro del campo por los atomos sea suficiente para compensar las pérdidas.

.l Figura 2.6. Formacion de la radiacion coherente
/ en un laser. (a) La emision espontanea de fotones
e S —— R produce algunos que escapan, y uno que viaja a
\ lo largo del eje del laser. Antes de alcanzar el es-
i "N pejo del extremo, este foton ha estimulado la emi-
sion de un segundo foton. Un foton escapa, el otro
es reflejado. (b) El fotén reflejado viaja a lo largo
= = ] del eje estimulando la emision de mas fotones. (c)
/ Los fotones son reflejados otra vez, y mas emisio-
7 i nes son estimuladas antes de que algunos fotones
b escapen a través del extremo derecho. La inten-
\ sidad de los fotones que escapan crece hasta que
e — — i E——— la rapidez de las emisiones estimuladas iguala a
e S, Eﬁ_'—“ la rapidez de bombeo. Si el bombeo se mantiene,
Espejo N Semiespejo el laser puede operar continuamente [9].
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En el caso del resonador de dos espejos, el campo Optico toma la forma de una onda estacionaria, que puede
concebirse alternativamente como un rayo de onda progresiva moviéndose sucesivamente en ambos sentidos a la
velocidad de la luz, entre los espejos enfrentados. Se pierde energia desde el rayo por esparcimiento (en el laser
de frecuencia visible, la luz esparcida permite observar el rayo desde el costado); por absorcidon en los espejos,
en el mismo medio laser y en cualquier ventana por la cual el rayo debe pasar; y por ultimo por la extraccion

intencionada de energia que corresponde a la salida util del laser.

Se pueden caracterizar estas pérdidas por medio de un tUnico parametro exp(-1), o sea, la fraccion de pérdida de
energia para el rayo luminoso de ida y vuelta entre los espejos. Si el medio activo ocupa una longitud L del
resonador, para el caso de una linea de forma Gaussiana de ancho Av, se obtiene [6] que los atomos irradian

energia P¢ por emision espontanea (fluorescencia) en todas direcciones, a velocidad por lo menos igual a:

8’ hv’
P,=hvN,4,=N MY o (2.82)
mc
donde f;; es la constante del oscilador. La constante del oscilador de una transicion relaciona la constante de una
transicion dada con la que tendria un oscilador arménico clasico con la misma frecuencia de resonancia, una

unica masa y carga electronica.Y si An, es la densidad de inversion de poblacion critica necesaria para mantener

la oscilacion laser. Para el caso de una linea Gaussiana se tiene:

L mc Av

AN =-L-me AV
¢ 4L ezfi,- V(0.7 17) (2.8b)

2l hy Av
L ¢ N0.7m)

De (2.8a) y (2.8b) se tiene: P> erg/s-cm”3 (2.9)

El aumento de potencia de fluorescencia (y por lo tanto la energia de bombeo minima necesaria para mantener la

oscilacion) con el cubo de la frecuencia emitida, dificulta progresivamente la obtencion de la accion del laser en
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frecuencias superiores a las del espectro visible. La expresion de la potencia de fluorescencia (ec. 2.8a) da una

pequena fraccion de Watts a frecuencias opticas.

2.5 Acoplamiento de salida, potencia y rendimiento

Si se bombea un laser hasta el umbral de oscilacion (es un valor en el cual el nimero de 4tomos excitados es
igual a la inversién de poblacidn critica necesaria para mantener la oscilacion laser) o por encima de él, es

importante saber cuanta energia luminosa til es posible extraer.

Para hallar el acoplamiento 6ptimo y la potencia de salida para una velocidad de bombeo dada, observamos que
la pérdida total del resonador 1 es una suma de dos términos: la pérdida de energia intrinseca 1, en el interior del
resonador y la pérdida a través del acoplamiento de salida que se puede llamar pérdida externa y simbolizarla

con t.. De aqui:

1=1,t1 (2.10)

Y la fraccion de potencia de la radiacion generada a la que emerge es la razon:

@.11)

Si se define la razon de bombeo PR como la razéon de la velocidad de bombeo real R sobre la velocidad de

bombeo minimo R, se obtiene una potencia maxima de salida dada por [11]:

R 2
Psalidamax.:hv Rmin( R__l) (212)

Podemos observar que una velocidad de bombeo de cuatro veces el umbral minimo puede considerarse como
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una linea divisoria en la cual la pérdida del acoplamiento 6ptimo de salida iguala la pérdida interna y la potencia
de salida disponible alcanza el valor hvR,,, que es exactamente la pérdida de potencia por decaimiento
espontaneo de los atomos en el umbral minimo de inversion de poblacion en el nivel superior. Esta pérdida de
potencia es por lo menos la pérdida por decaimiento radiante espontaneo en la transicion laser, la cual es

normalmente una pequefia fraccion de 1 W para frecuencias visibles.

El rendimiento neto del laser estd dado aproximadamente por la energia fotonica del laser dividida por el

promedio de entrega de energia requerida por &tomo bombeado hasta el nivel laser superior adecuado.

2.6 Resonadores opticos y modos

Ya se comento en la seccion 2.4 que el resonador mas comunmente usado para la accion del laser esta formado
por pequefios espejos mutuamente enfrentados. La configuracion del campo es una onda estacionaria a lo largo
del rayo. La configuracion transversal del rayo esta controlada por la forma y el tamafio de los espejos. Se

obtiene una idea del comportamiento de los resonadores opticos utilizando la solucién de la ecuacion de onda

1 &g _
escalar, —

e =V @ , para la propagacién en el espacio libre de un haz de seccién transversal Gaussiana,
¢ ot

donde ¢ representa a cualquiera de las componentes transversales del campo luminoso [11]. Las componentes

longitudinales del campo, normalmente son pequefias y despreciables. H. Kogelnik proponen la funcion:

p=—e (2.13)

Donde k = 2m/A, y R = x*+ y* + (z-izy)’, donde 7, es un parametro con dimensiones de longitud. Cerca del eje z:
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x*+y* << 7z’ + 7, se obtiene la solucion:

2
2 kzor

P~ 1, exp |ikz (1+

2.14
z—iz, 2(2+z))" 2(2%+z) (&19)

Esta solucion aproximada de la ecuacion de onda describe matematicamente al haz representado en la

figura (2.7).

Figura 2.7. Haz que representa la solucién aproximada de la ecuacién de onda.

El factor [1/(z-izo)] estipula la conservacion de la energia, dado que la integral ||*> en cualquier seccidon
transversal perpendicular al eje z es constante e igual a n/kz,; también provee un corrimiento de fase de 180° al
pasar el haz a través de su estrechamiento en el origen. La parte real de la exponencial exp[-kzr*/2(z*+2z%)], da al
haz una seccion transversal de forma Gaussiana, donde r?= 2(z* + z,%)/kz, formando un hiperboloide de una hoja.

El radio del hiperboloide se llama a menudo radio del haz. En su estrechamiento para z = 0, radio del haz es:
2z, |Az,
= — = 2' 1 5
w, \/ =\ (2.15)

con lo cual Z0=y (2.16)

Usando estas relaciones, se puede expresar la semi-abertura (1/z) del cono asintotico como:
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(2.17)

En z = £ z,, en los limites de la region del campo lejano el haz se ha expandido al doble de su area minima.
Algunos valores numéricos comunes para luz verde con A~5000 A son los siguientes: si r,=0.03 cm --->
7¢=56 cm, 1;=3 cm ---> z,=5.6 km. El primer conjunto de datos es tipico de un laser de gas, donde un haz de 1
mm de diametro pasa entre los espejos separados alrededor de 1 m. El segundo conjunto de nimeros demuestra
que un haz luminoso no muy grande puede recorrer un largo trecho sin divergir apreciablemente por difraccion.
Finalmente, el término imaginario dentro de la exponencial suministra la fase de la onda. Los frentes de fase,
superficies perpendiculares al eje z en el cual la fase es constante, son esféricos en esta aproximacion, pero son

convexos vistos desde el estrechamiento del haz en el origen. Sus radios de curvatura estan dados por:

R=z+20 (2.18)

Se observa que el haz tiene un frente de fase plano en su estrechamiento, z=0. A medida que se avanza a lo largo
del eje z, el radio de curvatura decrece hasta un minimo de 2z, en z=z,, y luego crece sin limite al crecer z. Lejos

de origen (z >> z,) el haz llega a ser una onda esférica aparentemente emanada del origen.

Generalmente la cavidad optica resonante que se usa en un laser semeja a la de un interferometro de Fabry-Perot
excepto porque su longitud es grande en comparacion con el tamafio lineal de sus espejos [12], considérese la

siguiente figura (2.8):
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Figura 2.8. Cavidad 6ptica con un frente de onda.

Entonces la condicion para que ocurra la interferencia constructiva con la luz reflejada en forma multiple en

muchas reflexiones hacia atras y hacia delate es que:

2m cosf = gh =qc/v (2.19)

Donde m es un entero de medias longitudes de onda, si se supone que la luz viaja en ambas direcciones con los

frentes de onda planos y paralelos a los espejos, entonces 6=0. De esta manera:

m = 2d/A (2.20)

y vm=qc/2d (2.21)

Cada valor de m define un modo oscilatorio longitudinal (resonancia) distinto en la cavidad, cada una con una

frecuencia v,,. Los modos consecutivos estan separados por una diferencia constante:

Av = ¢/2d (2.22)
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Esta diferencia coincide con el inverso del tiempo de un viaje de ida y vuelta. Los modos resonantes de la
cavidad, son considerablemente mas angostos en frecuencia que el ancho de banda de la transicion atomica
espontanea normal. Estos modos, ya sea que el dispositivo se construya de manera tal que haya uno o mas, seran
los que se sostengan en la cavidad y por consiguiente el haz emergente estd restringido a una region cercana a
esas frecuencias. En otras palabras, la transicion radiativa hace disponible un rango relativamente ancho de
frecuencias entre las cuales la cavidad seleccionard y amplificara sélo ciertas bandas angostas y si se desea,

solamente una de tales bandas. Este es el origen del caracter extremadamente cuasi-monocromatico del laser.

Debido a los efectos de difraccion en los espejos, y a la dispersion, se tiene 6 #0 y no se puede mantener la
suposicion de frentes de onda planos y siempre habra luz que viaje en direcciones distintas a las del eje. Dado
que los modos se generan principalmente por los efectos de difraccion en los espejos, sus frecuencias se

calculan, tomando en cuenta la forma y tamafo de los espejos (esto se discutira mas en detalle en el capitulo 4).

Ademas de los modos longitudes o axiales de oscilacion, que corresponden a las ondas estacionarias formadas a
lo largo de la cavidad o eje z, se pueden sostener también modos transversales [13]. Ya que los campos son casi
normales a z se conocen estos como modos TEM,,, (transversales, eléctricos y magnéticos). Los subindices m y
n son el nimero de lineas nodales transversales en las direcciones x ¢ y a través del haz emergente. Cada uno de
tales arreglos estd asociado con un modo TEM -Del ingles: “Transversal Electric Mode” (figura (2.9)). El orden
mas bajo, o0 modo transversal TEMy, es quiza el mas ampliamente usado y esto por varias razones: la densidad
de flujo es idealmente Gaussiana sobre la seccion transversal del haz; no hay corrimientos de fase en el campo
eléctrico a través del haz como los hay en otros modos y, por lo tanto, es por completo espacialmente coherente;
la divergencia angular del haz es mas pequefia y se puede enfocar en el punto mas pequenio. Hay que destacar
que la amplitud en este modo en realidad no es constante sobre el frente de onda y en consecuencia es una onda

no homogénea.
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Figura 2.9. Patrones de Modos. Sin las débiles franjas de interferencia, esta es la forma

en la que se ve el haz en seccion transversal.



Capitulo 3

Construccion de un circuito para generar
descargas pulsadas eléctricas

El término "descarga gasecosa" se origind en la descarga de un capacitor en un circuito en el cual existe una
separacion entre dos electrodos inmersos en un medio gaseoso [5]. Si el voltaje es lo suficientemente alto, se
produce la ruptura dieléctrica del gas, formandose un estado ionizado. Asi, el circuito estd cerrado y el capacitor
se "descarga". Posteriormente, el término "descarga" fue aplicado a cualquier flujo de corriente eléctrica en un
gas ionizado, y a cualquier proceso de ionizacion del gas por el campo eléctrico aplicado. Este capitulo describe
los dispositivos eléctricos y electronicos construidos y utilizados que conforman el sistema de bombeo para el
laser. El circuito descrito en este capitulo, carga lentamente a un capacitor y después, al cerrar un interruptor, éste

se descarga al tubo de gas Xe, en tiempos mucho mas cortos que los tiempos de carga del capacitor.
3.1 Construccion de capacitores de alta tension y baja inductancia

Los capacitores de alta potencia y baja inductancia son generalmente usados en aplicaciones de alta energia
donde se requieren altas corrientes. Los laseres de gas pulsados utilizan como método de bombeo para el medio
activo las descargas de alta energia producidas por capacitores de potencia [11]. Es por ello, que en la

construccion del laser de Xe, se hara uso de este tipo de capacitores.
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3.1.1 Capacidad

Un capacitor es un dispositivo eléctrico que consiste de dos conductores separados por un medio aislante o

dieléctrico. Por definicion, la capacidad de un capacitor es la razén entre la carga en uno de sus conductores y la

diferencia de potencial entre ellos. Por lo tanto, la capacidad C de un capacitor se define como [14]:

C=Q/V (3.1)

Donde Q es la carga del conductor, V la diferencia de potencial entre los electrodos.

3.1.2 Capacitor de placas paralelas

Un capacitor de placas paralelas consiste en dos laminas metalicas planas de area A separadas por una distancia t
como se muestra en la figura (3.1). El espacio entre las placas se supone completamente ocupado por un medio

dieléctrico.

Figura 3.1. Configuracion de un capacitor de placas paralelas.

Si las dimensiones de la placa son grandes respecto de t, se puede despreciar la deformacion del campo eléctrico

en los extremos de las placa [14], y el valor de la capacidad se expresa como:

C=

A
e (3.2)
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Donde € es la permeabilidad del medio dieléctrico en [F/m].

3.1.3 Capacitores de pelicula

Estos dispositivos (FK o film capacitors), en general poseen dieléctricos de plastico. Los materiales mas usados

son el poliester (PET), el polipropileno (PP) y el poliestireno (PS) [14].

Poseen muy bajas pérdidas de dieléctrico y una caracteristica de capacidad en funcién de la frecuencia muy
estable. Son los mas apropiados para su utilizacion en supresion de interferencia electromagnética EMI. Los

capacitores de pelicula estan divididos en tres grandes categorias:

1. Metalizados
oMKT (poliester)

— Manejo de pulsos de corriente: Del orden de las decenas y unas pocas centenas de
Ampere

— Auto-curacion*

— Recomendado para: uso general en electronica de consumo e industrial, bloqueo de DC,
acoplamiento de sefial, circuitos logicos, timers, supresion de EMI.

e MKP (polipropileno)
— Manejo de pulsos de corriente: Del orden de las centenas de Ampere
— Auto-curacion
— Bajo factor de disipacion
— recomendado para: video, medicion y control, supresion de EMI

2. Laminas de metal
oKT (poliester)
oKP (polipropileno)

oKS (poliestireno)

3. Combinados (compuestos por laminas metalizadas y sin metalizar)

e MFP (Polipropileno)

* Si una rapida descarga del capacitor quema la aislacion de los electrodos (laminas metalizadas), la capacidad del mismo disminuye en
menos de 100pF pero no se produce corto circuito.
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— Manejo de pulsos de corriente: Desde las centenas de Ampere hasta varios kA

— Auto-curacion

— Recomendado para: fuentes conmutadas, snubbers, corrientes pulsadas altas, circuitos
de RF

Los capacitores metalizados, mostrados en la figura (3.2) constan de delgadas capas de recubrimiento metéalico
depositadas sobre una pelicula plastica. Reciben un prefijo M en el codigo de identificacion correspondiente

(MKT y MKP).

Lamina plastica

Lamina de metal

Lamina metalizada

[ —
{ i \ ]
[ i- L 1
R — _r
T I @ - 1 ®

Figura 3.2. Construccion y conexion interna de los capacitores

MKT y MKP (a) conexion en serie y (b) conexiéon simple.

Los capacitores con laminas de metal, como lo muestra la figura (3.3), poseen laminas plasticas como dieléctrico

entre laminas metalicas que actian como electrodos.

I L4mina de
i ] metal

]
T\ Lamina d
O pléstico

Figura 3.3. Construccion y conexion interna para los capacitores KS y KP.

{

Los denominados combinados, figura (3.4), poseen capas metalizadas y laminas de dieléctrico y metal por

separado (MFP).
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Figura 3.4. Construccion y conexion interna

para capacitores del tipo MFP.

El auto-curado en los capacitores de pelicula metalica (self healing) es una caracteristica muy ventajosa respecto
a los capacitores de lamina metalica. Esta propiedad permite aprovechar al maximo de rigidez dieléctrica del
material aislante, aumentandose la relacion capacidad/volumen, mientras que los capacitores de electrodo

laminado deben disefiarse con un margen de seguridad para evitar cualquier posible fallo en el dieléctrico.

3.1.4 Construccion de capacitores de lamina de metal y limina de poliester (mylar)

La intencion de esta seccion es la de funcionar como una breve guia que permita la construccidon de capacitores
de alta tension y bajo costo. Aunque sus valores de inductancia no sean tan bajos debido al disefio, se comprob6
su alta repetitividad en los valores de corriente a diferentes frecuencias de descarga. Los efectos de la
inductancia intrinseca (ver apéndice A) no son de consideracion, pues fueron comparados con las corrientes
descarga producidas por un capacitor comercial de baja inductancia.

Se realiz6 la construccion de capacitores de potencia de baja inductancia, los cuales pueden soportar una tension
de hasta 21 kV pico y tienen una inductancia entre 3 y 4 pH. Esta medicion fue realizada con un medidor LCR
marca Fluke de 1 MHz modelo PM6306. Los capacitores fueron construidos con materiales de bajo costo pero
alta durabilidad como lo demuestran las pruebas a las que fueron sometidos: carga y descarga desde 1 kV hasta

19 kV . La figura (3.5) muestra el proceso de construccion de los capacitores y los materiales usados:
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Figura 3.5. Proceso de construccion de un capacitor de lamina de poliester (mylar)
y lamina de metal.



A continuacion se decribira el proceso de construccion de la figura 3.5. (a) Muestra como se extiende el papel
aluminio sobre el mylar tomando en cuenta centrar bien el papel aluminio sobre el mylar. Ademas hay que dejar
sobrada una parte del papel aluminio para poder hacer los dobleces necesarios y obtener los contactos de la
misma lamina metélica. De esta manera no se requiere soldar un contacto externo al papel aluminio y garantizar
un contacto lo suficientemente grueso para que no se rompa facilmente. (b) Muestra como se obtiene un contacto
de la misma ldmina de aluminio. Esta debe sobresalir lo suficiente de la lamina de mylar para obtener un
contacto lo suficientemente grueso para que no sea muy frigil. En (c) se observa como se unen las dos placas que
formaran el capacitor, es decir, cada placa del capacitor esta formada por una ldmina de mylar y una lamina de
metal separadas como en la figura (3.3). En (d), se observa como deben enrollarse las placas del capacitor
formadas en (c) de manera de mantener la forma de un capacitor de placas paralelas en todo momento.
Finalmente, () muestra la forma que adquiere el capacitor con sus contactos hechos del mismo papel aluminio
que forma sus placas, de esta manera se garantiza una buena conexion del capacitor con los elementos externos.
Aunque no se muestra en la figura (3.5), es muy importante el que no se formen en ningin momento rugosidades
en el papel aluminio pues esto disminuye el tiempo de vida de capacitor, ya que algunos picos de tension pueden
llegar a perforar el mylar por efecto corona en esas zonas.

Pero atin faltan unos detalles importantes antes de poner a prueba el capacitor, estos son:

1) Un recipiente donde colocar al capacitor. Esta parte se realizd mediante tubos de resina sintética de
policloruro de vinilo o PVC, que ademas de su bajo costo son faciles de conseguir y de ajustar a las condiciones
de un recipiente. En este caso se utilizaron tubos de 6pulgadas de didmetro y 50cm de alto.

ii) La refrigeracion del capacitor. Debido a la alta potencia de operacion del capacitor, los efectos
térmicos sobre las laminas de poliester son de consideracion, por lo cual, se usa generalmente aceite mineral (del
que se usa en los transformadores) como refrigerante. Ademas, el aceite aumenta la constante dieléctrica entre
las placas metalicas del capacitor evitando asi que las placas de poliester sean el unico medio que separe a las

placas metalicas y aumentando asi la capacitancia del mismo.
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Es importante resaltar que las partes que se unan para formar al tubo recipiente, deben ser unidas con pegamento
para PVC y por lo menos dejar que se seque con los rayos del sol por unos 3 dias para evitar cualquier tipo de
fugas de aceite. El aspecto del tubo asi construido se muestra en la figura (3.6b).

Tomando en cuenta los comentarios anteriores, finalmente el capacitor adquiere el aspecto mostrado en la

figura (3.6):

(@) (b)

Figura 3.6. Apariencia final del capacitor construido.

Debe resaltarse que los contactos hechos en la figura (3.5) no son los que se utilizan para las conexiones con los
demas elementos del circuito, pues todavia son fragiles. Se deben conectar las terminales de papel aluminio a
otras terminales, pero ahora de ldmina de cobre mas gruesa (pero maleable); el contacto se realiza por medio de
tornillos y turcas entre las terminales. De esta manera las terminales del capacitor son mas rigidas y se garantiza
un mayor tiempo de vida de las mismas, como se observa en la figura (3.6a).

Para finalizar esta seccion, hay que mencionar un aspecto importante sobre los picos de tension. El circuito de
descarga (del que se hablara en la siguiente seccidon) no cuenta con proteccion para picos de tension transitorios
proveniente de la linea [15]. Esto es debido a que el aislamiento del capacitor puede ser destruido por pulsos
transitorios. Por lo que, dependiendo de los voltajes de operacion se sugiere poner de dos a tres capas de mylar

para cada placa de metal en la construccion del capacitor de esta manera se garantiza un muy buen aislamiento
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del capacitor y mayor voltaje de operacion. Adicionalmente, hay que tener en cuenta que, segiun la ecuacion
(3.2), el valor de la capacitancia disminuird mientras mas grande sea la separacion entre las placas del capacitor,
ademas de que su volumen también aumentard. Para capacitores de una sola lamina de mylar, de 15X107
pulgadas de espesor, el mayor valor de voltaje rms de operacion fue de 17 kV, en tanto que para capacitores de
doble lamina de mylar con espesor de 15X107 pulgadas su voltaje de ruptura se encuentra por arriba de los 19
kV rms.

Todos los materiales usados en la construccion de los capacitores se consiguen facilmente, ademas son de bajo
costo.

Se construyeron varios capacitores de diferentes valores: 80 nF, 120 nF, 140 nF, 260 nF, 240 nF, 170 nF de
lamina simple de mylar de15X10~ pulgadas , y 1 capacitor de doble capa de mylar de 15X10~ pulgadas con

valor de 50 nF.

3.2 Construccion de una fuente para el cargado de capacitores

Antes de comenzar con la construccion de la fuente de carga de los capacitores antes construidos, deben tenerse
en cuenta las condiciones necesarias para la excitacion del medio activo, en el presente caso Xe atomico. Segin

[16], estas condiciones para algunos gases nobles neutros e ionicos (Xe, Kr) son:

1) V= 40kV
i) Tne = 3kA

3.2.1 Circuitos tipicos para descargas eléctricas en gases

Existen dos tipos basicos de fuentes utilizadas para excitar columnas de gas; unas que entregan energia en forma

continua, y otros que entregan energia a base de pulsos.

Debido a las altas potencias requeridas para el Xe, se construird una fuente de descargas pulsadas, la cual
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mantiene el estado de excitacion del gas por un corto tiempo (~us), y posteriormente el gas vuelve a sus estado
inicial.
De los métodos para excitar un laser pulsado, el mas comtn y el de mejor rendimiento, consiste en descargar un

capacitor a través del tubo de gas, con el que se da lugar a un oscilador de relajacion.

El oscilador de relajacion basa su operacion en la propiedad de resistencia negativa [17] del medio activo (gas);

el diagrama caracteristico del sistema empleado se muestra en la siguiente figura:

i .
1 voltaje de mantenimiento

de la descarga Vvm

voitaje de inicio de
ia descarga v;

/

——
—
—

PN P

|
1
|

—= = =N
region de resistencia negativa

Figura 3.7. Diagrama de corriente contra voltaje.

Las caracteristicas de voltaje y corriente para el tubo de gas, asi como la forma de la onda que produce el
oscilador, estan dadas en los diagramas de la figura (3.8):

AV

Figura 3.8. Diagrama de voltaje

contra tiempo.

La frecuencia de un oscilador de relajacion esta dada por la siguiente ecuacion:
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1
V—Vm) (3.3)
T

donde 7 = RC es la constante de tiempo del circuito, y V es el voltaje de la fuente. En el caso de los laseres es
costumbre utilizar un circuito disparador para estabilizar la frecuencia de disparo, ver figura (3.9). Esto exige
que el periodo del disparador sea menor que el valor RC del circuito de excitacion; asi, la frecuencia puede ser a

lo mas:

f=5= (3.4)

Las fuentes mds usadas tradicionalmente para descargas eléctricas [15] pulsadas de alta tension, tienen los

siguientes elementos que se muestran en la figura (3.9):

BANCO DE
CAPACITORES
ENTRADA DE CORRIENTE e TUED DE DESCARGA
ALTEFNA AJUSTABLE RECTIFICADOR J =
T1 pEsliton B = €5 co
——n -H-— .18 g I
=] €3 C& s
— E {4+ ! na i

SPARK-CAFP \ I__I_—‘

| ..:|:- —
CIRCUITO DE DISFARD I

DEL SPARK-GAP | - 1

L L

Figura 3.9. Esquema de una fuente tradicional para descargas eléctricas pulsadas a

través de un tubo.

3.2.2 Los elementos del circuito

En la figura (3.9) se muestran varios elementos que constituyen la totalidad de un circuito de descargas pulsadas

[1]. La parte del Spark-Gap (el elemento de descarga por chispa) y su circuito de activacion (o de disparo) se
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describiran en las secciones siguientes, asi como la funciéon de resistencia R4 que puede sustituirse por una
bobina. En esta seccion se describira la funcion de los demds elementos. En la figura (3.10), se muestra el
circuito usado para hacer las descargas eléctricas en el presente trabajo, esta configuracion fue propuesta por

Polloni en 1976 [1]:

Figura 3.10. Circuito para generar descargas eléctricas en Xe

El transformador de voltaje usado, se alimenta con la toma de corriente del laboratorio que esta controlada por
un Variac de 0 a 120V. El transformador tiene las caracteristicas de salida (en el secundario) de 15000V,,; a
100 mA. Dado que un rectificador de onda completa funciona como dos rectificadores de media onda
superpuestos, se convierte la tension AC en DC; ademas de que la tension del secundario del transformador se
usa en su totalidad [14]. Es por esto que en la construccion de la fuente se usa este puente rectificador en lugar
del uno de media onda. El puente rectificador de onda completa consta de un arreglo, por cada rama, de 30
diodos 1N4007/1kV, los cuales a su vez estan conectados en paralelo con resistencias de 1M. La funcion de las
resistencias es la de distribuir uniformemente la tensiéon entre todos los diodos y disipar la corriente inversa

generada por los armoénicos de la linea para proteger a los diodos. El diagrama se muestra en la figura (3.11a), en
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tanto que, en la figura (3.11b) se pueden observar las ramas del rectificador inmersas en aceite mineral. En la

figura (3.11c) se observa el recipiente y acabado exterior del rectificador.

D1 D15
1N4007 1N4007 1N4007 1N4007
- o—
R1 R15
1M - ™M
(@)
(b) (c)

Figura 3.11. Diseiio y construccion del un punte rectificador de onda completa.

La resistencia de carga del capacitor fue inicialmente de agua desmineralizada, esta conformada por un cilindro
de teflon de 25 cm de longitud y 3 pulgadas de didmetro con tapas de latén roscadas que cierran bien el interior
de la resistencia. El valor de la resistencia se controlaba agregando pequefias cantidades de sulfato de Cobre
(CuySO,), las cuales aumentan la conductividad de ésta resistencia. Pero debido a que el calentamiento de la
misma disminuye el valor de la resistencia se optd por construir una resistencia de alambre (varias resistencias

ceramicas en serie).

La resistencia de la figura (3.12) tiene un valor adecuado para fijar el tiempo de carga del capacitor. Ademas de
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limitar el valor de la corriente, ésta protege al transformador; por ello se eligid un valor de 80kQ para la
resistencia. Esta resistencia esta formada por un arreglo de 10 resistencias ceramicas de 7.5 kQ, y 4 resistencias

de 1.5 kQ, todas de 25 W de potencia, es decir, la resistencia final medida es 80.6 kQ a 350 W.

En la figura (3.12a) se muestra el arreglo usado para formar la resistencia de carga de los capacitores. En tanto
que, la figura (3.12b) muestra la apariencia de la resistencia. Se puede observar que, otra vez, todos los
elementos estan inmersos en aceite de transformador para su mejor aislamiento y refrigeracion. Por otro lado, el
propdsito de construir una resistencia de potencia de esta forma es el de disminuir el costo de la misma, pues una

sola resistencia de 300W de potencia tienen un costo muy elevado.

(@) (b)

Figura 3.12. Apariencia de la resistencia de potencia construida.

3.3 Disefio y construccion de un Spark-Gap para la descarga de los capacitores

Un “Spark-Gap” es un interruptor de alta tension, el cual consta de dos electrodos y de un activador “frigger”,
que es generalmente una bujia que es la encargada de activar la descarga entre estos dos electrodos. Al producir
una pequefia descarga cerca de un electrodo se desencadena una descarga entre los electrodos principales. Asi, la
descarga del activador se realiza externamente por un circuito de disparo, de esta manera puede controlarse la

descarga eléctrica entre los electrodos [17].

Generalmente los electrodos y el activador estan hechos de metal duro encapsulados en un material cerdmico o
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de acrilico presurizado y sellado en sus extremos para mantener la presion en el interior. Un Spark-Gap ceramico
como el mencionado anteriormente se muestra en la figura (3.13). Se trata del modelo GP-46B fabricado por
PerkinHelmer Optoelectronics [18]. La parte que parece un gancho es el activador, en tanto que las dos placas

metalicas son los electrodos.

Figura 3.13. Modelo de un Spark-Gap comercial Metal-Ceramica.

Este modelo tiene las siguientes caracteristicas [32]:
— Rango util tension: 8 kV min. hasta 20 kV max.
— Voltaje minimo para cerrar el circuito (activador): 10 kV
— Tiempo de vida: De 5,000 a 20,000 disparos, para 7.5 kA, y 0.2 Coulomb
— Voltaje de auto-descarga (sin activador): 25 kV

Estos Spark-Gaps estdn generalmente caracterizados por picos de corriente de decenas a miles de amperes,
tiempos de retraso de decenas de nanosegundos, resistencias de arco de decenas de miliohms e inductancias de 5
a 30 nH. Esta clase de Spak-Gap es ideal para laseres de gas, entre otras aplicaciones. Inicialmente se realizo la
construccion de un Spark-Gap, cuyos electrodos son de laton y el activador es una pequefia bujia (cable aislado).
Este se encuentra encapsulado en una caja de acrilico, y ademads esta a presion ambiente. La figura (3.14a) se

muestra el diagrama del mismo, en tanto que la figura (3.14b) muestra fisicamente el Spark-Gap construido. Hay
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que destacar una caracteristica importante de este modelo, pues puede variarse la separacion “Gap” entre
electrodos. Esto permite diferentes rangos de operacion de mismo: de acuerdo con la fuente de descarga
construida. Se encontraron rangos de operacion desde los 6 (aprox. 1.7 cm de distancia entre electrodos) hasta

los 20 kV (aprox. 3.5 cm de distancia entre electrodos)

E, caja de acrilico
—
]
A E,
[
(@)
(b)

Figura 3.14. Spark-Gap construido. (a) Muestra el disefio, visto
en seccion transversal donde A es el activador (frigger), E, y E,
son los electrodos. (b) Muestra el Spark-Gap terminado, puede
observarse como el electrodo E, puede variar su separacién con
respecto al otro electrodo, para determinar el rango de operacion

donde se requiera usar.

Aunque no se muestran aqui los resultados, se comprd, experimentalmente, que las sefales obtenidas por cada
Spark-Gap son practicamente iguales (tanto en duracion como en amplitud). De esta manera, no hay una

preferencia por la utilizacion del Spark-Gap comercial o del disefiado por el grupo del laboratorio.
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3.4 Construccion de un circuito de “disparo” para activar el Spark-Gap

Como se ha estado mencionado, es importante tener de alguna manera el control sobre los tiempos en los que se
desea que se genere la descarga eléctrica en el tubo del laser. Por ello, se realizo la construccion de un circuito de
disparo, el cual tiene la finalidad de determinar la frecuencia de la descarga eléctrica. Los circuitos construidos
pueden generar hasta 7 descargas por segundo (7 Hz) en el tubo del laser, dependiendo del tiempo de carga T en
la ecuacion (3.4). Los tiempos de descarga son controlados mediante un microprocesador PIC16F84A de 4MHz.
La construccion de los mismos es de bajo costo y los materiales pueden conseguirse ficilmente. Se construyeron

2 circuitos para tener un repuesto en caso de que el otro presente alguna falla.

En la figura (3.15) se muestra el diagrama electronico del circuito 1 y en la figura (3.16) se muestra el diagrama
del circuito 2. El circuito 1 puede generar hasta 6 pulsos por segundo, la frecuencia de disparo se muestra por
medio de un DISPLAY de 7 segmentos, y cuenta con un interruptor general. Se puede observar que la frecuencia
de salida esta controlada por un boton, el cual cambia la frecuencia de disparo en intervalos regulares, que van

de 1 hasta llegar a 6 Hz, para volver a repetir el ciclo de trabajo.

Eliminador de 12 Vdca 1l A

Salida de pulsos ~——— 120 Vac

Figura 3.15. Circuito de disparo 1.
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La parte de la salida de pulsos en la figura (3.15) indica que la sefial de salida es la sefal de la linea de 120 Vac
pero modulada por una sefial TTL de 1, 2, 3, 4, 5 6 6 Hz que produce el microprocesador.

A diferencia del circuito 1, el circuito 2 de la figura (3.16) puede generar hasta 7 pulsos por segundo. Ademas,
tiene una pantalla LCD que muestra la frecuencia de disparo, y un interruptor en secundario que pone al circuito
en modo de espera o stanby. La frecuencia de los pulsos de salida también es controlada por medio de un boton
como en el circuito 1. En este circuito también, la parte de la salida de pulsos indica que la sefial de salida es la
sefial de la linea de 120 Vac pero modulada por una sefial TTL de 1, 2, 3, 4, 5, 6 6 7 Hz que produce el

microprocesador.

Eliminadw Vdca lA

Salida de pulsos

120 Vac

Figura 3.16. Circuito de disparo 2.

Como ya se habra podido advertir, estos circuitos solo sirven para generar pulsos de tension de la linea de
120 Vac. Pero el circuito que hace funcionar al activador (trigger) del Spark-Gap, es un generador de chispas 6

“modulo” de estufa. Estos poseen un voltaje de chispa cercano a los 14 kV, recordando que el voltaje minimo
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para cerrar el Spark-Gap es de 10 kV. Este valor de voltaje se consiguioé por medio de un “mddulo” de chispa
marca ELTEC; en la figura (3.17a) se muestra el “mddulo” utilizado para hacer funcionar el activador del Spark-
Gap. Por otro lado, la frecuencia de interrupcion de los circuitos anteriores esta limitada por la “frecuencia
natural ” de descarga del propio “modulo”, la cual se encuentra alrededor de los 7 Hz. Ademas, debe considerarse
la proteccion del mismo modulo debido a la conmutacion del activador. Para ello se construyd un arreglo de
resistencias (3.3kQ) y diodos rapidos de alta tension (1kV) conectados en serie. Estos tienen la finalidad de
proteger al moédulo e incluso a los circuitos de disparo, de las altas tensiones inversas producidas dentro del
Spark-Gap, el arreglo se muestra en la figura (3.17b). Debe mencionarse que las salidas de pulsos de los
circuitos de disparo 1 y 2, ademas del propio médulo pueden producir sefiales transitorias en la linea de

alimentacion, por lo que estos circuitos y los demas circuitos de descarga se conectaron en una linea aislada.

Salidas de chispa (bujias) A alguna bujia del modulo

D1 D2 D3 D4 D5

n N N N N
MURS20 MURS20 MUR820 MURE20 MUR820

o 0ut IF\L| IR1_|
6 TS
A la conexi6n de salida de pulsos del circuito de disparo (1 6 2) Al Spark-Gap
(@ (b)

Figura 3.17. Sistema de activacién para el Spark-Gap. (a) Médulo de

chispa, (b) circuito de proteccién para el modulo.

3.5 Los elementos de medicion

Es de suma importancia tener una buena precision sobre las mediciones de los parametros eléctricos relevantes

en el funcionamiento del laser, tales como la tension y la corriente en el tubo de descarga. Otros son la presion en
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el tubo, y la intensidad de las lineas laser. Estos ultimos seran explicados en el capitulo 4. Por esta razon se
utilizaron medidores comerciales de muy alta calidad, usados previamente en otras pruebas de descargas

eléctricas.

3.5.1 Medicion de alta tension

Se colocaron puntas medidoras alta tension de relacion 1:1000 en dos partes relevantes del circuito. Una punta
se colocd en el lazo que une a la resistencia de carga con el capacitor, de esta manera se mide el voltaje de carga
del capacitor, el cual a su vez esta controlado por el variac. La otra punta de alta tensidon se coloco en el catodo
del tubo de descarga, la cual muestra (por medio de un osciloscopio) la sefal de tension de la descarga eléctrica,
asi puede determinarse la evolucion temporal de la tensidn a través del medio. Los datos de cada punta de alta
tension se muestran a continuacion:

» Punta de alta tension para medir el voltaje de carga del capacitor:

1) Marca: BK

ii) Modelo: PR-28A
111) Viae: 40kV

» Punta de alta tension para observar la sefial de voltaje de descarga dentro del tubo:
1) Marca: Tektronix
i) Modelo: P6015A
111) Viax: 40kV,,
iv) Terminal BNC de 25MHz

3.5.2 La bobina Rogowski como sensor de altas corrientes

La bobina Rogowski es un dispositivo electronico, usado como transductor para medir corriente alterna o pulsos

rapidos de corriente [19].
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Consiste en una bobina de cable en forma toroidal, generalmente teniendo un nucleo de aire, y sus dos
terminales estan cercanas entre si. Para realizar la medicion, la bobina se cierra alrededor del cable conductor
que transporta la corriente que se quiere medir. Debe considerarse que el voltaje inducido en la bobina es
proporcional a la velocidad con la que varia la corriente que se mide en el cable; es decir, es proporcional a la

derivada temporal de la corriente en el cable conductor. El apéndice B detalla los principios fisicos de la bobina.

3.5.2.1 Principio de operacién

El valor de voltaje dado en (B.3) (ver apéndice B) es la medicidn se obtuvo para realizar la medicién de corriente
en la descarga de Xe, pero necesitamos un valor de corriente y no de voltaje. Por ello, se puede obtener el valor

de la corriente de dos maneras [20], haciendo uso de la ecuacion:

1:_MLJ" Vondt=K [Vt (3.5)

1) Por integracion numérica de los valores de la sefial de voltaje que se obtiene de la bobina, con la ayuda

de un software computacional.

(1) Mediante el uso de un circuito RC (para altas frecuencias), el cual funciona como un integrador pasivo

de la senal de voltaje dependiendo de los valores de R y C. Si t=RC, la corriente medida sera:
I=71KV, (3.6)

donde V, es la sefial de voltaje a la salida del circuito integrador; su configuracion se muestra en la figura (3.18).

Cabe destacar que en las pruebas realizadas se encontraron valores (seflales) iguales para la corriente medida por

la descarga. Pero debido al offset de la sefial V,, se opt6 por usar el método (i) por su rapidez.
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Figura 3.18. Integrador pasivo.

Dado que la bobina de Rogowski no tiene nucleo de hierro, sino de aire, ésta permite tener una baja inductancia
y respuesta a corrientes de rapida variacion. Ademas, la ausencia de ntcleo de hierro que sature, brinda alta
linealidad, aun midiendo grandes corrientes, tales como las que se observan en transmision de energia eléctrica
de alta potencia, soldadura, o aplicaciones con pulsos de alta potencia. Una bobina de Rogowski construida
apropiadamente, con el embobinado uniformemente espaciado, también presenta alta inmunidad a interferencia

electromagnética [21].

3.5.2.2 Construccion de la bobina Rogowski

A continuacién se describiran los parametros usados en la construccion la bobina Rogowski. La bobina esta
colocada dentro de una pequefia caja metalica, para reducir el ruido por interferencia electromagnética de los
alrededores al circuito de medicion. Debe resaltarse que, se realizo la calibracion de la bobina por medio de una
bobina Rogowski comercial, cuyas caracteristicas se dan en la siguiente seccion. Por otro lado, se calibré en
comparacion con la sefal obtenida por simulacion con el programa PSPICE, y cuyo circuito se muestra también

en la siguiente seccion.
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(a) (b)
Figura 3.19. Bobina Rogowski construida. (a) Muestra el embobinado; (b) muestra la
caja metalica que encierra a la bobina junto con la conexiéon BNC en que termina la

bobina. La tapa de la caja es una tapa de presion.

La figura (3.19a) muestra el interior de la caja metalica (sin tapa) donde se encuentra el embobinado. En (3.19b)
se muestra la caja “cerrada” lista para hacer las mediciones. Debe tenerse en cuenta un detalle muy importante:
si la caja metalica estuviera cerrada por completo, seria equivalente a tener una bobina toroidal con un nimero
muy grande de vueltas por unidad de longitud [20]. De esta manera, el campo magnético producido por las
corrientes a medir seria atenuado por el efecto anterior y s6lo una pequefia sefial seria detectada por el
embobinado interior. Tal efecto fue considerable a la hora de realizar las primeras mediciones. Por lo cual, es
conveniente dejar un pequefio espacio entre la tapa y la caja para eliminar los efectos anteriores. Una solucion es
colocar un poco de cintada aislante en el contorno de la tapa, pero asegurando que la tapa este en contacto con el
resto de la caja por medio del contacto interno o externo de la caja. Pasado este punto, se dan ahora los
parametros de disefio de la bobina Rogowski construida:

1) Nucleo de la bobina: Aire

ii) Didmetro del alambre que la forma (sin forro): 0.7mm

iii) Diametro del alambre que la forma (con forro): 1.4mm

iv) Longitud de la bobina: 13cm

v) Numero de vueltas por unidad de longitud: 535 vueltas/m

vi) Area de cada espira: 8.55X10m?
vii) Se tiene una auto-inductancia M= -5.75X10°[A/V s]------ > K=-1.74X10%[A/V"s]
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Como ya se explico anteriormente, el calculo de la corriente se llevd a cabo por medio de integracion numérica

de la senal V,; de salida en la bobina. Finalmente, la ecuacion usada para la medicion de la corriente es:

y
[1=1.74X10* [V, dt [A] 3.7)
0

3.6 Pruebas de descarga

Es importante comprobar el correcto funcionamiento de los dispositivos eléctricos con los que contamos para
realizar las descargas eléctricas en Xe. En esta parte se va a comparar la sefial de corriente de una bobina
Rogowski comercial con la sefial de la bobina construida en este trabajo y con una simulaciéon computacional. La

bobina rogowski comercial tiene los siguientes parametros:

» Marca: BERGOZ

» Modelo: CT-E0-05

» Rango de medicion de corriente: desde pA hasta 20 kA

» Rango de frecuencias: Desde los 0.5 Hz hasta los 500 MHz
» Sefial de salida: Corriente atenuada

» Factor de multiplicacién K=40

Para el caso de la simulacion se hizo la siguiente suposicion: dado el esquema de la figura (3.10), se sustituye el
tubo por el cable coaxial RG-8; el conductor sustituye al plasma de Xe y la malla coaxial sustituye la camisa de
cobre del tubo (ver capitulo 4). La siguiente figura muestra el diagrama de descarga sobre el cable coaxial usado
en la parte de simulacion computacional por medio del programa PSPICE. El objetivo de tal simulacion es el de
obtener la sefial de corriente como funcion del tiempo de descarga en el cable (justo en el punto donde se coloca

el medidor en la figura 3.20), para hacer la correspondiente comparacion entre las pruebas reales y las esperadas.
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tClosa=50ns R1 L2
1 2

_I_ U1 0.1 SuH 0.01

260n
C2

0 $0

Figura 3.20. Diagrama del circuito de descarga usado en la simulacién.

Para las pruebas de comparacion se cargd un capacitor de 260 nF a una tension de 12 kV. Para la prueba de
simulacion se ajusto el valor de la inductancia L,, de modo que, los valores pico de corriente obtenidos por las
dos bobinas y por la simulacion fueran iguales. Las sefales de corriente para las condiciones de descarga

anteriores, se muestran en la figura (3.21):

Figura 3.21. Comparacion de sefiales de corriente obtenidas de una
bobina Rogowski hecha en por el grupo de laboratorio (UNAM), una
bobina Rogowski de marca (Comercial) y una simulaciéon computa-

cional (Simulacion).
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Se puede observar que el pico de corriente es practicamente el mismo, y se encuentra alrededor de los 1.6 kA. La
bobina (comercial) y la sefial de Simulacion tiene un tiempo de crecimiento (7ise time) cercano a los 3 us, en
tanto que, la bobina (UNAM) tiene su tiempo de crecimiento cercano a los 3.5 ps. Debido a esto, se observa que
la bobina construida (UNAM) y la bobina CT-E0-05 (Comercial) tienen diferentes FWHM (ancho total medido

a la altura media), que pueden ser atribuidos a capacitancias parasitas.

Posteriormente, se repitid la prueba pero cargando ahora al capacitor de 260 nF a una tension de 14 kV. Las

sefales de corriente obtenidas se muestran acontinuacion:

Figura 3.22. Comparacion de sefiales de corriente obtenidas de una
bobina Rogowski hecha en por el grupo de laboratorio (UNAM), una
bobina Rogowski de marca (Comercial) y una simulacion computa-

cional (Simulacion).

En la figura (3.22) los picos de corriente en las tres sefiales son casi iguales y se encuentran alrededor de los 1.75
kA. Puede observarse, que ahora las tres sefiales parecen tener diferentes valores de FWHM entre si, aunque el

unico que difiere de su valor anterior es la sefial de simulacion.
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Puede concluirse que, las formas oscilatorias de las sefiales de corriente son muy parecidas, en cuanto al valor
maximo y sélo difiriendo muy poco en cuanto a su valor FWHM. Estas pruebas muestran que la bobina
Rogowski construida, puede ser empleada con el proposito de obtener valores de corriente muy cercanos (>95%)

a los verdaderos.

En el siguiente capitulo se muestran las pruebas de descarga obtenidas para el tubo de gas. Se mostraran las

sefiales de voltaje y corriente para diferentes condiciones de tension y presion en el tubo.
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Capitulo 4

Parametros de diseno del laser de Xe

La primera realizacion de un laser que operase en una transicion idnica fue debida a Bell, quien observd una
transicion laser en mercurio simplemente ionizado [33]. Un laser de i6n es un laser de gas que usa, justamente,
un gas ionizado como medio activo. Como otros laseres de gas, los laseres de iones se caracterizan por tener una
cavidad sellada la cual contiene el medio activo y los espejos que forman un resonador Fabry-Perot. A diferencia
de los laseres de He-Ne, las transiciones entre los niveles de energia que contribuyen a la accidn laser provienen
de los iones. Este capitulo esta dedicado a la construccion del tubo de descarga; ademas se explican los sistemas
auxiliares que permiten la limpieza y refrigeracion del mismo. También se describe la construccion de la cavidad

resonante utilizada para conseguir emision laser.

4.1 El tubo de descarga

Al disenar y fabricar tubo laser es posible utilizar mucho de la tecnologia estandar de tubos de vacio. Los tubos
laser se hacen generalmente de cuarzo o Pyrex, prefiriéndose el Pyrex a menos que los requerimientos de
disipacion de potencia sean extremos [11]. Hay varios elementos importantes que se trataran en esta seccion
como lo son: las ventanas del tubo (las cuales se encuentran en los extremos del mismo), el diametro del tubo

capilar, la longitud del tubo, el tipo de electrodos y su separacion, el mecanismo para disipar el calor debido a los
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altos valores de potencia manejados y el sistema de limpieza del tubo (sistema de vacio). Es importante tener una
idea clara de los valores y caracteristicas de cada uno de estos parametros antes de disefiar el tubo de descarga
para evitar pérdidas de tiempo innecesarias. La importancia de optimizar cada uno de estos parametros debe
estar encaminada a obtener la mayor potencia posible del laser. La ganancia de un laser idnico pulsado depende
fuertemente de la densidad de corriente [17], porque altas densidades de corriente son necesarias para mantener
la inversion de poblacion del laser. Se ha encontrado experimentalmente [23] que esta dependencia de la
ganancia presenta un cambio; a bajas corrientes (del orden de decenas de Amperes) la dependencia es funcion de
p* (densidad de corriente) y a corrientes relativamente altas (del orden de centenas de Amperes), la ganancia se
comporta como una funcion lineal de p. Por ejemplo, en el laser de argon pulsado donde los pulsos de corriente
son relativamente altos, se ha encontrado experimentalmente [24] que la potencia de salida esta descrita por la

siguiente ecuacion:

Ps=K(p—vp*—1) (4.1)

En esta ecuacion K es un coeficiente determinado por la presion del gas, diametro del tubo del plasma (tubo
capilar) y otras constantes de la cavidad resonante. J; es una constante que depende del valor umbral de la
densidad de corriente y y es proporcional al cociente de los coeficientes de excitacion de los estados superior e

inferior del i6n (ver capitulo 2).

Para fijar ideas, en la tabla (4.1), se dan algunas relaciones de proporcionalidad para algunos laseres ionizados.

G (Ganancia) °¢ p(densidad de corriente)

G o L (longitud del tubo)

P (Potencia) ¢ G,V (volumen del tubo)

P oC i (corriente), L

P oC i, d (diametro del tubo)

Tabla 4.1. Relacion de la ganancia y potencia con algunos parametros de

de los laseres ionicos.

A diferencia de los laseres de 4&tomos neutrales, la ganancia en un laser idnico no depende directamente con el
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diametro del capilar, pues los efectos de colisiones delos id6nes en las paredes del tubo son despreciables. Sin
embargo, dado que la ganancia es funcion del mas alto orden en la densidad de corriente, es conveniente
mantener el didmetro tan pequefio como los demas parametros en el disefio lo permitan. De esta manera, para un
valor de corriente determinado por la presion y la tension de descarga se puede obtener la mayor densidad de

corriente posible en el capilar.

4.1.1 La longitud y diametro del tubo

El material exterior del que esta hecho el tubo es de Pyrex, asi como el capilar en su interior también. Como se
explico anteriormente, el diametro del capilar esta limitado por la obtencion de la mayor potencia de salida en las
lineas laser. Se fijo el valor del diametro del tubo capilar en 5 mm, este valor es el dptimo para la mayor potencia
de salida en la mayor parte de las lineas laser observadas [2]. Existen dos parametros que limitan la longitud del
tubo de descarga, uno es la densidad de corriente en el plasma y el otro es la cavidad resonante formada por los
espejos. La primera parte ya fue explicada anteriormente, en tanto que la segunda corresponde a los radios de
curvatura de los espejos, que también son un parametro importante en la obtencion de la mayor potencia en las
lineas laser (ver seccion 4.2). Por los argumentos anteriores se determind una longitud del tubo de 1.3 m de
extremo a extremo, una longitud de tubo capilar de 1 m y cuyo diametro es de 4 mm. Dependiendo del medio
activo que se use para la accion laser es que los parametros anteriores pueden variar, generalmente para gases

nobles de menor nimero atomico que el Kr, estos parametros suelen ser menores en todas sus dimensiones.

4.1.2 Las ventanas del tubo

Ya se habia mencionado que se requiere sellar el tubo por medio de dos ventanas. Estas, deben ser delgadas y de
caras planas paralelas, para disminuir las pérdidas en la luz que pasa a través de ellas en las multiples reflexiones

en el resonador Optico [9], se colocan en los extremos del tubo. Ademas, deben tener la menor absorbancia en las
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regiones de estudio de las lineas laser. Dado que la mayor parte de los plasticos y cristales absorben en la region
UV, se usaron ventanas de cuarzo, las cuales son dpticamente transparentes en el visible y absorben muy poco en
la region UV [25]. Ademas, se deben reducir las pérdidas por reflexion en las mismas ventanas, esto se logra al
poner a las ventanas al angulo de Brewster [13] respecto al eje optico (eje del tubo). El angulo de Brewster para
una interface aire-cuarzo es de 57.3°. Recordando que si las ventanas se encuentran al angulo de Brewster la luz
del laser estard polarizada linealmente al plano de incidencia de las ventanas. Esta parte fue corroborada al
colocar un polarizador lineal a la salida del laser y observar como la intensidad de la emision laser era casi nula

después de pasar por el polarizador.

~Normal

/ N\

) angulo de Brewster

eje del tubo
/7 S

Figura 4.1. Ventanas colocadas segiin el angulo de Brewster.

En la figura anterior se muestra la disposicion de las ventanas al angulo de Brewster. Para facilitar la colocacion
de las ventanas, los extremos del tubo se cortaron justamente al angulo necesario. Posteriormente, se realiz6 la
fijacion de las ventanas por medio de un pegamento de baja presion de vapor, para evitar contaminacion en el
interior del tubo. Ademas debe procurarse disminuir en cuanto sea posible las posibles fugas dentro del tubo.
Generalmente se usa pegamento epoOxico para este proposito, ya que la mediciones de fugas realizadas
demostraron ser minimas. Es conveniente antes de pegar las ventanas, limpiarlas con algun liquido solvente puro

como acetona, para disminuir perdidas en su superficie por contaminantes adheridos.
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4.1.3 Los electrodos

La eleccion de material para fabricar los electrodos del tubo de descarga, depende de que el material elegido sea
un buen emisor de electrones, resistente al bombardeo idnico y resistente a las altas temperaturas producidas
dentro del tubo. Para la construccion de los electrodos de nuestro tubo de descarga, se utilizé Indio (In). Este
material ha sido reportado [26] como un elemento con las caracteristicas necesarias para el catodo de los laseres
16nicos.

El indio es un material considerado como raro y que se usa como aleacion en la fabricacion de transistores, tiene
un punto de fusion bajo (156°C), tiene una buena conductividad eléctrica de 11.6X10° m'Q", es un metal
maleable y su bajo punto de fusion hace que sea relativamente sencillo convertirlo en un catodo. El método para
convertirlo en catodo, se remonta hasta los afios de 1970 [26] ¢ indica que el indio se funde en el mismo lugar en
donde se quiere hacer el catodo, formando una bolita de metal como se muestra en la figura (4.2). Sin
preocuparse por la formacion de 6xidos durante el proceso, ya que después mediante el bombardeo idnico y

mediante llenados ciclicos de gas, el interior de tubo y los electrodos se descontaminan.

4.2 Proceso de construccion de los electrodos en el tubo de descarga.
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Es importante notar que en la figura anterior el electrodo de contacto externo es una pequefia barra de tungsteno,
el cual tiene un punto de fusion mucho mas alto que el indio, incluso que el pyrex. De esta manera, la conexion
del tubo con el circuito de descarga queda garantizada. Ademas de que el tungsteno queda dentro del indio
fundido, lo cual impide que este electrodo externo contamine el interior del tubo. Los mecanismos bajo los

cuales opera el catodo son los siguientes:

i) La emision de electrones del catodo se produce por efecto de campo eléctrico, desde la aplicacion
del voltaje de descarga; de esta manera se genera un camino abierto para la descarga del capacitor.

ii) En el 4rea de emision se producen regiones muy localizadas de alta temperatura que provocan la
fusion del indio; esto da lugar a una emision estable de electrones provenientes de toda la superficie.

Este catodo ofrece las ventajas de no destruirse por las altas temperaturas o por bombardeo idnico, y no
contamina el gas por efectos de salpicadura “sputtering”. Ademas como lo muestra el proceso de la figura (4.2),

es facil de construir, aunque no de conseguirse.

Finalmente, se coloc6 una camisa de cobre alrededor del tubo de descarga de tal manera que este proporcione un

regreso coaxial para el tubo de descarga y de esta manera se disminuye la inductancia del mismo.

4.1.4 El sistema de refrigeracion

Dado que se requiere una gran cantidad de energia para excitar las transiciones i0nicas, la corriente requerida es
mucho mas grande. Debido a estos valores de potencia tan grandes, se requiere de un mecanismo de
enfriamiento como agua para la disipacion de calor. Por ejemplo, un pequefio laser ionico enfriado con aire
puede producir 130 mW de luz en un tubo que lleva una corriente de 10 A a 105 V; esto da un pico de potencia
del orden de 1 kW, lo cual se traduce en una gran cantidad de calor que debe, de alguna manera ser disipada. Por

esto, el sistema de enfriamiento de un laser i6nico es una parte importante a considerarse [11].

Aunque en el caso de que se trabaja con descargas pulsadas, la corriente de los pulsos es mayor a 1 kA y la
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tension entre los electrodos es mayor a 10 kV por pulso, todo este calor se va acumulando y puede llegar a
destruir al tubo de descarga. Por otro lado, si el mecanismo que disipa calor no es muy efectivo, el calor que no
es disipado cambia las condiciones en la presion del gas dentro del tubo, y dado que la presion debe ser un
parametro controlado por el usuario, es importante disipar la mayor cantidad de calor posible. Una solucién es el
uso de tubos de metal, con los que se puede llegar a disipar potencias un poco mayores a 100 W; pero

generalmente se hace uso de un sistema de refrigeracion por agua fria, el esquema de este sistema se muestra en

la figura (4.3):
ﬂ ___________ flujo de agua ... ﬁ
/L —< ——— / %

Figura 4.3. Esquema del sistema de refrigeracion del tubo de descarga

En nuestro caso el agua que circulaba por el tubo se encontraba a temperatura ambiente del laboratorio.
Tomando en cuenta que el reservorio de agua puede contener hasta 450L de agua; este gran volumen de agua

disipa el calor proveniente del tubo y del propio recorrido del agua a través de la tuberia.

4.1.5 El sistema de evacuacion del tubo

Es el sistema de vacio el que proporciona la limpieza en el interior del tubo para que el medio activo usado sea
(en su totalidad) Xe sin contaminantes. Los factores contaminantes mas comunes son: el aire, los vapores de

agua que quedan dentro del tubo al sellarse, los propios vapores del pegamento epoxico con el que se pegaron las
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ventanas de cuarzo, ademas del polvo y demas particulas adheridas a la superficie interior del tubo. Estos debe
ser extraidos del mismo, pues de otra manera no habra emision laser por medio de nuestro sistema. El diagrama
del sistema de vacio que usa el laser se muestra en la figura (4.4). Es importante tener un monitoreo constante de
los valores de vacio en cada tramo del sistema de tubos de pyrex (entre cada llave). Pues en el caso del laser de
Xe, algunos mTorr de presion de vapores de agua o aire (nitrégeno) del ambiente puede impedir que ocurra la

emision laser. Por ello es muy importante reportar cualquier variacion en la presion y corregirla.

El sistema de vacio en que se fabrico el laser tiene las siguientes caracteristicas:

1) Ductos de vidrio Pyrex.

i1) Valvulas de vidrio con asiento esmerilado para alto vacio y protegidas con grasa de silicon; ademas
cuentan con una cavidad para vacio en su parte inferior que succionan a la propia llave. Con estas

caracteristicas se evitan pérdidas de vacio en las llaves.

iii) La bomba de vacio es para bombeo fino, se trata de un sistema turbo molecular: turbotronick NT20

marca LEYBOLD de 80 L/min de capacidad.

Debe mencionarse que el reservorio D en la figura (4.4) tiene también la funcion de dar un limpieza al gas Xe,
para extraer los contaminantes a los cuales puede estar expuesto por permanecer un tiempo largo en él mismo.
Esto se logra por medio de una trampa exterior de aire liquido, que contenga al reservorio D, pues el punto de
congelacion del Xe (-111.5°C) esta por encima del de los contaminantes mas comunes como aire (nitrégeno en
su mayor parte ~ -196°C). Volviendo a la figura (4.4), si un tiempo después de colocar la trampa se abren las
llaves 2 y 4 estos contaminantes son extraidos del reservorio sin extraer el gas Xe que, en ese momento, se

encuentra congelado en el fondo del mismo.
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Tubo de descarga

A C 1
B 2 3
ol §

TD 4

RGA 200

Bomba de vacio

Figura 4.4. El sistema de vacio del tubo de descarga: A es el cilindro que contiene el gas Xe puro,
B: es el regulador de presion para limitar el volumen de gas a extraer de A, C: es la llave de salida
que fija el volumen de gas para los tubos de vacio, D: es el reservorio donde se deposita un peque-
fio volumen de gas proveniente de A; 1, 2, 3 y 4 son llaves que regulan el paso de gas Xe al tubo de
descarga y sirven para conectar al tubo de descarga con la bomba de vacio y de esta manera lim-
piarlo de contaminantes en su interior. El Analizador de Gases Residuales RGA permite sensar la
presencia de algunas moléculas y 4tomos presentes en el tubo de descarga, asi como la presion en

el mismo.

Se utilizd6 como medidor de vacio y detector de particulas contaminantes al RGA 200 de Stanford Research

Systems, que tiene las siguientes caracteristicas:
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— Rango de medicion de masa: de 1 a 200 unidades de masa atémica (uma)

— Detector de particulas: Multiplicador de electrones EM y Copa de Faraday FC
— Resolucion: Mayor a 0.5 uma

— Minima presion parcial detectable: 5X10™* Torr (EM)

—  Presion de operacion: 10 Torr (FC)

El RGA 200 es operado por medio de un Software de computadora que incluye el fabricante para Analizador de

gases..

4.2 La cavidad resonante

En el capitulo 2 se explicé que el tipo de cavidad usada en los laseres, esta formada por un par de espejos
enfrentados, uno debe ser totalmente reflejante, y otro parcialmente. Generalmente, uno o ambos espejos tienen

su radio de curvatura finito. El apéndice C da mas detalles acerca de este tema.

4.2.1 Los espejos de la cavidad

Existen pérdidas en la ganancia del laser por medio de los modos de oscilacion y de las configuraciones que dan
los espejos dependiendo de su radio de curvatura (ver apéndice C) [11]. En la construccion de la cavidad
resonante se eligio una configuracion confocal, donde los radios de curvatura de los espejos son iguales que la
separacion entre los mismos. Segun esta configuracion (ver apéndice C) nos encontramos en una region de
pérdida marginal, la cual generalmente trabaja con el modo (0 0). Se us6 un total de 7 espejos que cubren
diferentes regiones del espectro: 4 para la region visible y 3 para la region uv. Cabe destacar que todos los
espejos son de primera superficie, pues de no ser asi la mayor parte de los fotones producidos por emision
estimulada serian absorbidos por el vidrio del espejo. Esto afectaria por completo la emision laser. Las

caracteristicas de cada espejo se dan a continuacion:
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Figura 4.5. Conjunto de espejos usados para formar la cavidad resonante.

En la figura anterior, los espejos en (a), (d), (e) y (g) son especiales para laseres de gas como el de Argén idnico.
El espejo de (4.5a) cubre la region de 458 nm a 529 nm y se usa como reflector parcial en esta region. El espejo
de la figura (4.5b) se usa como reflector parcial en la region visible [1]. El espejo de la figura (4.5¢) se usa como
reflector total en la region visible. El espejo de la figura (4.5d) cubre el rango de 475 nm a 530 nm y se usa
como reflector total en esta region. El espejo de la figura (4.5¢) cubre el rango de 335 nm a 380 nm y se usa
como reflector parcial en esta region. El espejo de la figura (4.5f) cubre el rango de 158 nm a 458 nm y se usa
como reflector total en esta region. Finalmente, el espejo de la figura (4.5g) cubre el rango de 230 nm a 270 nm
y se usa como reflector parcial en esta region. Todos los espejos (con excepcion de Aul y Au2) fueron
comprados en MELLES-GRIOT CORP. Los espejos 2 y 3 fueron traidos de Argentina (CIOp) donde se
encuentra otro laser de Xe que ha funcionado en la region visible con estos espejos, su recubrimiento es una
pelicula de oro. La figura (4.6) muestra las caracterizacion a los espejos N1 (1), Aul(2) y Au2(3) realizada en [1]

utilizando un espectrofotdmetro:
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Figura 4.6. Curva de reflectividad para los espejos 1,2y 3.

4.2.2 La alineacion de la cavidad

Una vez que se han elegido el par de espejos para la cavidad, es importante alinearlos. Dado que el tubo de
descarga esta colocado sobre un riel optico, se pueden ajustar monturas en sus terminales que coloquen a los
espejos en una posicion fija respecto al tubo. Estas monturas, permiten rotaciones horizontales y verticales.
Generalmente el requerimiento de precision de alineacion angular no es, en realidad muy fuerte, pues

regularmente es del orden de medio minuto de arco aproximadamente.

La alineacion de los espejos se consigue por un método de auto-colimacion, el cual consiste en lo siguiente:

i) Primero debe colocarse un laser auxiliar de poca divergencia (por ejemplo un He-Ne) que pase a
través de un pin hole y posteriormente del tubo de descarga sin presentar ningun cambio de
direccion (ver figura 4.7 a)

ii) Posteriormente, se coloca un espejo perpendicular al haz que atraveso el tubo. Asi, este espejo esta
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alineado con el eje del tubo cuando el haz reflejado regrese al punto de salida del pin hole (ver figura
4.7D).

iii) Se coloca ahora, el segundo espejo sobre el haz laser, pero esta vez entre el tubo y el pin hole.
Siempre teniendo en cuenta que la superficie reflejante de los espejos se encuentre dentro del lado
del tubo. Y de manera semejante al paso (ii), se procede a hacer que el reflejo del haz llegue de
vuelta a la salida del pin hole (ver figura 4.7 ¢).

iv) Finalmente, se hacen algunos ajustes en las monturas para mejorar la potencia de salida del laser.

Figura 4.7. Procedimiento para alinear la cavidad resonante. P: Pantalla, TL: Tubo del laser,

PH: Pin hole, He-Ne: Laser, E1:Espejo 1, E2: Espejo 2.

De esta manera, se asegura una correcta y muy cercana alineacion de los espejos respecto al tubo del laser. En
nuestro caso, se usd un laser He-Ne como auxiliar pues este laser tiene poca divergencia en comparacion con

otros laseres como los de semiconductor.

4.3 Algunas propiedades del medio activo

Como se ha mencionado anteriormente, el medio activo de este laser sera Xe en estado multi-iénico. Pues son
los diferentes estados idnicos del Xe los que permitiran la emision laser. Lo importante de esto, es que cada uno

de estos iones, permite la emision laser de diferentes lineas en el espectro visible, infrarrojo y ultravioleta. De
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aqui la importancia de tener como medio activo un gas noble que es facilmente ionizable como lo es el Xe. El

gas Xe es inodoro, incoloro, no téxico y quimicamente inerte. El gas Xe es principalmente usado en bulbos de

luz, laser de eximero, propulsion de iones y aplicaciones médicas [10].

A continuacion se dan los niveles de energia de algunos iones [8]:

Xel (5s* 5p°)------ > Potencial de ionizacion: 12.13eV

n l Paridad Configuracion Energia [eV]
S 1 (H 1 5s* 5p° ~0
6 0 (-) 1 5s* 5p° 6s 8.93
6 1 (1 5s* 5p° 6p 10.29
S 2 (-) 1 5s* 5p°5d 10.54
7 1 (H1 5s* 5p*7p 11.04
6 2 (-) 1 5s* 5p°6d 11.16
7 0 (-) 1 5s* 5p° Ts 11.28
8 0 (-) 1 5s* 5p°8s 11.66
Tabla 4.1. Niveles de energia para el Xe neutro.
Xell (5s* 5p*) -----> Potencial de ionizacion: 21.21eV
n l Paridad Configuracion Energia [eV]
S 1 (-) 1 5s* 5p° 0.65
S 1 (t)1 5s 5p° 11.28
5 2 (+) 1 5s*5p* 5d 13.76
6 0 (+) 1 5s*5p* 6s 13.76
6 1 (-) 1 5s*5p* 6p 16.24
6 2 (+) 1 5s*5p* 6d 18.47
7 0 (+) 1 5s*5p* Ts 18.48
4 3 (-) 1 5s?5p* 4f 19.47
7 1 () 1 5s*5p* Tp 19.47
3 0 (+) 1 5s*5p* 8s 20.34
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Xelll (5s>5p°)

>Potencial de ionizacion: 32.20eV

n /) Paridad Configuracion Energia [eV]
S 1 (H1 5s* 5p* 1.09
5 1 () 1 5s 5p° 14.63
S 2 (-) 1 5s% 5p° 5d 17.11
6 1 (H1 5s* 5p* 6p 20.21
6 0 (-) 1 5s* 5p’ 6s 20.69
4 3 (H) 1 552 5p* 4Af 22.82
6 2 (-) 1 5s* 5p° 6d 23.81
7 0 (-) 1 5s* 5p° Ts 23.93
5 3 (1 55> 5p* 5F 24.4
5 1 1 55° 5p° 25

Tabla 4.3. Niveles de energia para el Xe dos veces ionizado.
XelV (5s% 5p%)------- > Potencial de ionizacion: 46.7eV
n ) Paridad Configuracion Energia [eV]
S 1 (-) 1 5s* 5p° 2.34
5 1 (D1 5s 5p* 16.37
5 2 (H) 1 5s* 5p* 5d 19.84
6 0 (H1 5s* 5p*6s 21.33
4 3 (-) 1 5s* 5p*4f 25.17
6 1 (-) 1 5s* 5p” 6p 25.79

Tabla 4.3. Niveles de energia para el Xe tres veces ionizado.

XeV (5% 5p)------- > Potencial de ionizacion: 59.90eV
n ) Paridad Configuracion Energia [eV]
5 1 (H1 5s* 5p° 2.39
5 1 (-) 1 5s 5p° 16.37
5 2 (H) 1 5s*5s 5d 21.45
S 2 (-) 1 5s*5p 5d 21.95
4 3 (H) 1 5s*5p 4f 24.92
6 0 (-) 1 5555 65 25.17

Tabla 4.3. Niveles de energia para el Xe cuatro veces ionizado.

Por otro lado, el Xe usado en este trabajo fue comprado a Spectra Gases Inc. con las siguientes caracteristicas:
» Tanque de Xe de 50Lts.

» Composicion del gas: Xe al 99.9995%

» Maximas impurezas:
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Contaminante Grado investigado Grado de ultra alta pureza UHP
99.999% 99.995%
Argbén 1.0 ppm* 10.0 ppm
Dioxido de Carbono 1.0 ppm 2.0 ppm
Tetrafluoruro de Carbono 0.5 ppm 1.0 ppm
Hidrogeno 2.0 ppm 5.0 ppm
Kripton 5.0 ppm 25.0 ppm
Nitrogeno 2.0 ppm 5.0 ppm
Hidrogeno 0.5 ppm 1.0 ppm
Hidrocarburos totales 0.5 ppm 1.0 ppm
Agua 0.5 ppm 1.0 ppm

* ppm: partes por millon

4.4 Pruebas preliminares en el tubo de descarga

En la seccion 3.6 se mostraron las sefiales de corriente de la descarga de un capacitor de 260 nF cargado a 12 kV
y 14 kV, con el fin de comparar las bobinas Rogowski y comprobar el correcto funcionamiento del sistema
eléctrico construido (ver capitulo 3). En esta seccién se mostraran las pruebas correspondientes a la descarga de
un capacitor en el tubo de descarga, mostrando tanto las sefales de voltaje y corriente para diferentes
condiciones de presion y tension en el tubo. Estas pruebas deben acercarse a las condiciones mencionadas en el
capitulo 3, para la excitacion de gases nobles. Y son fundamentales para poder obtener emision laser. Por esto,
debemos medir la evolucion de la corriente como funcion del voltaje aplicado a los electrodos y de la presion de
gas dentro del tubo de descarga. En la figura (3.10) se observa que hay una inductancia en paralelo con el tubo
de descarga; su propdsito es de funcionar como elemento de carga para el capacitor [27]. Y una vez que éste se
encuentra cargado a mas de 97% (los valores de RC y la frecuencia de disparo del Spark-Gap permiten ésto), se
descarga a través del gas Xe del tubo. Esto es debido a que es el tubo que contiene gas ofrece menor impedancia

que la bobina. Se construyeron 3 bobinas de carga de diferentes valores: 1.5 H, 37.7 uH y 2.23 mH.
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Las condiciones de descarga para las pruebas preliminares son las siguientes: capacitancia de 260 nF, bobina de

carga de 1.5 H y frecuencia de disparo de 5 Hz, la tension y la presion del tubo son variables.

Figura 4.8. Corriente como funcion de la tension a presion de 30 mTorr.

En la figura (4.8) se puede observar que para un valor fijo de presion de gas en el tubo, y variando la tension
entre los electrodos del mismo, la corriente aumenta al aumentar la tensiéon como es de esperarse [1]. Ademas, se
puede observar un crecimiento casi uniforme de la corriente, donde parece haber un factor de proporcionalidad
de 2 entre la corriente y la tension. Por otro lado, la duracién del primer pico de corriente es cercano a los
5.55 ps para todos los valores de tension. Estos valores de corriente se encuentran dentro del rango de excitacion

del Xe.
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Figura 4.9. Corriente como funcion de la presion a un valor de tension entre los electrodos de 14 kV.

En la figura (4.9) puede observarse que la corriente no presenta una variacion considerable si se mantiene un
valor fijo de tension (a 14 kV) y se varia la presion del gas en el tubo. Se emplearon valores de presion desde los
42mTorr hasta los 22mTorr. Se observa que a 30 mTorr la corriente alcanza un valor maximo en 1237 A, para
luego volver a disminuir en un valor de presion mayor. Es de esperarse este comportamiento, pues debido a la
seccion eficaz de colision las particulas (en este caso atomos de Xe) [S] pueden desplazarse una distancia mayor
si su camino libre medio es grande. Por el otro lado, al bajar mucho la presion, el nimero de particulas
conductoras disminuye lo cual se ve reflejado en una disminucién en la conductividad y con ello el valor de la

corriente debe de disminuir.
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Capitulo 5

Resultados experimentales:

Las lineas laser y la evolucion temporal
del plasma de Xe

Este capitulo da a conocer los resultados obtenidos una vez que comenz6 a funcionar el laser de Xenon, como
son las lineas laser observadas y la evolucion radial del plasma en el tubo capilar durante las descargas
eléctricas. En cuanto al primer punto, las lineas laser, se muestran las sefiales de intensidad como funcién de la
presion y la tension en el tubo de descarga, pues estas variables pueden controlarse por medio de las llaves del
sistema de vacio y por medio de un variac respectivamente. En la parte de la evolucion temporal del plasma, se
analizo la evolucion radial del mismo dentro del tubo de descarga por medio de la cdmara de barrido “Streak”
sobre una pequena region dentro del tubo capilar (ventana). Para esto, se tomaron fotografias en modo de barrido
“Streak” del el orden de ns hasta ps. También se presentan diferentes condiciones de descarga para cada serie de

fotografias tomadas.

5.1 Lineas laser observadas

A continuacién se muestran los resultados concernientes a la observacion de la lineas laser, tales como: la

longitud de onda de las lineas, su asignacion ionica y espectroscdopica, asi como la potencia de salida del laser.
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Intensidad [u.a.]

5.1.1 Determinacion de la longitud de onda

Justo después de alcanzar las condiciones necesarias para la excitacion para los iones bajos de Xe (capitulo 3), se

procedio a obtener espectros de emision espontanea, principalmente en la region visible. Estos fueron obtenidos

por medio de un espectrometro de alta resolucion HR4000 de OCEAN OPTICS, el cual cuenta con una minima

resolucion de 0.02 nm y su rango de operacion va desde los 406 nm hasta los 535 nm. Y para la region uv utilizod

un espectrometro de alta resolucion HR2000 de OCEAN OPTICS, el cual cuenta con una minima resolucion de

0.02 nm y su rango de operacion va desde los 200 nm hasta los 420 nm.
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Figura 5.1. Espectro espontaneo de Xe en la region uv (izquierda) y visible (derecha).

Las escalas de intensidad son las mismas en ambos casos.



Por medio de datos de R. Duchowicz et. al. [28] y la adquisicion de los espectros que muestran las transiciones
i6nicas del Xe, se puede determinar la existencia de transiciones estimuladas. Estas transiciones por medio de los
espejos correspondientes, pueden lograr las condiciones necesarias (capitulo 2) para obtener lineas laser en la

region visible.

En la figura (5.1) se muestran espectros espontaneos en la region uv y visible tomados bajo las siguientes
condiciones de descarga: capacitor de 260 nF cargado a 16 kV mediante una bobina de carga de 1.5 H. M.
Gallardo et. al. han reportado [29] que en la region visible hay 10 lineas que pueden amplificarse para lograr
emision laser bajo condiciones eléctricas similares a las nuestras. Por lo cual, se procedio a la alineacion de los
espejos N1 y Arl (ver capitulo 4) de la cavidad, los cuales funcionan para la region visible. Debe recordarse que,
aunque la alineacion no es muy critica (ver capitulo 4) se debe procurar alinear los espejos lo mejor posible para
evitar pérdidas de tiempo innecesarias debidas a la mala alineacion de la cavidad. Una vez logrado este objetivo,
se procedié a bajar la presion del gas dentro del tubo de descarga. En nuestro caso se siguid el siguiente
procedimiento: cada vez que se disminuye el valor de la presion es conveniente mover un poco los tornillos de
alineacion de los espejos (ambos). Si no se observa alguna linea laser debe volverse a alinear los espejos como lo
estaban previamente, para posteriormente bajar un poco mas la presion y repetir otra vez el procedimiento
anterior. De esta manera se logro ver una linea laser de color verde, al mejorar la alineacién y bajar un poco mas
la presion se observo una linea laser azul verdosa. Por esto, se hizo uso de una red de difraccion por reflexion de
1200 lineas/mm en primer orden para separar las distintas longitudes de onda y observarlas en una pantalla de
papel. Pues el espectrografo no podia resolver todas las longitudes de onda observadas. Asi, bajo las mejores
condiciones conseguidas de alineacion, presion (~30 mTorr) y tension (~ 15 kV) se lograron observar 6 lineas
laser simultdneamente, como lo muestra la figura (5.2). Puede observarse que algunas lineas son mas intensas
que otras bajo estas condiciones. Pero bajo otras condiciones, las lineas poco intensas aumentan en intensidad,
en tanto que las otras disminuyen. Ademas, se puede observar que fodas las lineas se encuentran en modo
TEMyy como se esperaria para una cavidad confocal (ver apéndice C) [11]. De hecho, este modo se mantuvo

durante el transcurso de las mediciones, lo cual muestra una muy buena estabilidad en la cavidad.
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(@) (b)

Figura 5.2. Lineas laser de Xe observadas. (a) En un mismo pulso se observan 6 lineas simultineamente,
estan resueltas por medio de una red de difraccion de 1200 lineas/mm y usando los espejos N1y ARI, se
pueden observar 4 lineas de color verde y 2 de color azul. (b) Linea laser observada usando los espejos

Aul y Au2 sin ser resuelta por medio de una red, se puede observar que es de color naranja.

Posteriormente se procedi6 a medir la longitud de onda de las lineas observadas usando el mismo espectrometro
para saber de que linea laser se trataba. En la siguiente figura se muestra el arreglo experimental montado para la
determinacion de la longitud de onda de cada linea laser. La luz laser era colectada por medio de una fibra optica
de 400 um de diametro de OCEAN OPTICS, y la informacion obtenida del espectrometro era procesada en una

PC, de esta manera, se determina la longitud de onda de cada linea laser observada.

\d

El P Laser “ E2 ' R.D

Cable USB Fibra Optica

Figura 5.3. Diagrama experimental para la medicion de la longitud de onda de las
lineas laser. E1 es el espejo de reflexion total, E2 es el espejo de reflexion parcial, RD

es la red de difraccion de 1200 lineas/mm y EQO es el espectrometro usado.
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Debe mencionarse que se separo cada linea antes de que el haz incidiera en el espectrometro debido problemas

con la ganancia de cada linea, pues esto conducia una mala resolucion en el espectrometro

Por medio del software del espectrometro Ocean Optics se determiné la longitud de onda de las lineas laser.
Como ya se habia mencionado, el espectrometro esta calibrado por el mismo fabricante, y el software contiene la
capacidad para resolver hasta 0.02 nm de longitud de onda en el espectro visible desde 406 nm hasta los 535 nm.
Este rango representd un problema en la determinacion de la longitud de onda de 3 lineas, pues la longitud de
onda de éstas estd por arriba de este rango de operacion. Dos de ellas son de color verde con A>535nm y otra
linea de color naranja cercana a los 600nm. Para ello se utilizo la caracterizacion en longitud de onda hecha por

R. Duchowicz et. al. [28].

Figura 5.4. Espectro de la 4 lineas liser observadas
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En la figura (5.4) se muestra el espectro de emision del laser de Xe en el rango mencionado. Pues todas las lineas
observadas por medio de la red de difraccion corresponden a lineas ya antes reportadas en otros trabajos de
investigacion. En total se pudieron observar 7 lineas laser en el espectro visible, 6 de estas 7 lineas fueron
observadas haciendo uso de los espejos N1 y Arl, la otra linea observada por medio de los espejos Aul y Au2
que corresponden a una linea naranja. Los valores de longitud de onda para cada una de estas lineas se muestran

en la tabla 5.1:

Longitud de onda [A] | Color observado
4954 .4 Cian*

5008.4 Azul - Verdoso*
5159.6 Verde - Azulado*
5262.4 Verde*

5352.9 Verde**

5394.6 Verde**

5955.7 Naranja**

Tabla 5.1. Longitudes de onda de las lineas observa-
das. * Lineas identificadas por medio del espectréme-

tro. ** Lineas identificadas por medio de [28].

En la siguiente seccion se da a conocer la dependencia que tiene la intensidad de las lineas mostradas en la figura
(5.2) en funcidn de la presion y de la tension. Es interesante el hecho de que con la eleccion de estos espejos 6
lineas aparezcan simultaneamente. Pero debido a la separacion en longitud de onda la linea naranja requiere de
otros espejos; por esta razon, no es posible observarla junto con las 6 anteriores [1]. Lamentablemente otras
lineas en el espectro visible [28] no pudieron ser observadas con los espejos disponibles. En tanto que, aunque se
disponia de espejos para la region uv no se pudo observar ninguna transicion en esta region. Este hecho se le a
atribuy6 al opacamiento de las ventanas de cuarzo del tubo. Debido a la cercania de los electrodos con las
ventanas de cuarzo, estos parecian desprender particulas del material de que estan hechos; de esta manera se
formaba alguna pelicula oscura sobre las ventanas, la cual absorbe la luz en su recorrido de ida y vuelta entre los

espejos. En el capitulo 6 se da una posible solucién a tal problema.

98



5.1.2 Clasificacion de la lineas laser

No es el propodsito de este trabajo presentar un desarrollo tedrico para la clasificacion de las lineas, pero se
explicara brevemente como se obtiene la clasificacion espectroscopica de cada una de las lineas observadas asi
como la asignacion i6nica de cada una. Un método para la asignacion ionica de lineas laser, consiste en analizar
el comportamiento de las intensidades de emisidén de las lineas para diferentes valores de energia (que se
obtienen variando la presion y la tension). Se sabe que las intensidades correspondientes a los iones mas altos
alcanzan su valor maximo para valores de presion menores que los iones bajos [27]. Esto corresponde con el

hecho que si se aumenta la energia de excitacion es mas facil excitar a los iones mas altos.

Figura 5.5. Espectroscopia resuelta en tiempo para estados de ionizacion de
diferentes transiciones laser obtenidas con una cavidad formada por tres es-

pejos usando una capacitancia de 300 nF a 13 kV y presion de 30 mTorr [27].

Otro método se basa en el analisis de la distribucion temporal [27], donde se muestra que las emisiones

pertenecientes al mismo grado idnico bajo las mismas condiciones experimentales presentan una distribucion
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temporal semejante. Ademas, existe un progresivo aumento con el nimero idnico, en el retraso temporal del
comienzo de la emision respecto a la corriente. De esta manera, para saber la asignacion ionica basta con
conocer la distribucion temporal y comprarla con la de otras transiciones previamente clasificadas y que no
tengan otra linea cercana perteneciente a otro idn. En la figura 5.5 se muestra el analisis espectroscopico resuelto
en tiempo realizado por M. Sobral [27], donde puede observarse el orden en que aparecen los distintos grados
ionicos del Xe. Por otro lado, para la clasificacion espectroscopica se emplean calculos tedricos del tipo
Hartree-Fock Relativistas y de diagonalizacion de matrices [30] para la determinacién de la probabilidad de
transicion A;. De esta manera se pueden derterminar los tiempos de vida en los estados inferior y superior de una
transicion atdmica. Con estos calculos es posible establecer las transiciones que pueden dar lugar a emision laser.
En la Tabla 5.2, se muestran algunas lineas laser de Xe con su correspondiente asignacion idnica y su

clasificacidon espectroscopica:

Longitud de onda Ion Clasificacion

A [nm]

231.54 VII 5s4f (°S) 'F; - 5p*('D) 'D,

330.61 \Y% 55 5p4f(*°P) *G; - 5s* 5p5d (*P) °F;
364.55 vl 5s4f ('S) 'Fs_ 5p® CP) °P,

406.04 11 5s25p* *P)6p 'D, — 55 5p* (*P)6s'P,
495.41 v 55 5p4f (*P) 'G4 — 5s° 5p5d (°P) 'F;
500.78 \Y% 552 5p4f (*P) °D; — 5s° 5p5d (°P) 'D,
515.91 \Y% 55 5p4f (*P) *F4 — 5s° 5p5d (*P) °D;
526.02 v 552 5p4f (*P) 'F; - 5s° 5p5d (*P) °D;
535.29 v 5s? 5p4f (*P) °F; — 5s° 5p5d (*P) °P,
539.46 \Y% 552 5p4f (*P) °F, — 5s° 5p5d (°P) °D,
595.59 \Y% 55 5p4f (*P) 'D, — 5s° 5p5d (°P) 'P,
904.5 I 6p [1,1/2]; - 65 [1,1/2],

1732.5 I 5d[1,1/2], - 6p [1,1/2],

Tabla 5.2. Lineas laser de Xe clasificadas en la regién UV, VISIBLE e IR.
De la clasificacion anterior puede observarse que para nuestro caso, solo se obtuvieron transiciones en el Xe V,

todas en el espectro visible debido a los espejos de los que se disponia.
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5.1.3. Medicion de la potencia de salida

Para realizar la medicion de la potencia de un laser es importante tener en cuenta si se trata de un laser continuo
o un laser pulsado como en nuestro caso. Para medir la potencia de un laser continuo se utiliza un fotodetector
que trabaja en modo fotovoltaico y para la potencia de un laser pulsado este fotodetector opera en modo
fotoconductivo. Para realizar la medicion de la potencia de salida del l4ser hay que mencionar que no se separ6
cada linea laser por medio de la red de difraccion como en la parte de la observacion de las lineas. Por el
contrario, se tomo el conjunto de rayos sin dispersar. Se utilizé un Medidor de Potencia y Energia Optica modelo
1918-C con fotodetector de termofit modelo 818P-015-18HP de rango de operacion de 190 nm a 2500 nm y
puede detectar picos de potencia de hasta 15 W de Newport Corp. Es un medidor de alto rendimiento que puede
medir en modo fotovoltaico y fotoconductivo, una potencia minima detectable de 1 uW, precision de + 2.5 %
para modo pulsado. Para la medicion de la potencia se trabajo a una frecuencia de disparo de 5 Hz, pero dado
que la potencia varia en funcion de la presion y la tension en el tubo, se midio el maximo valor de potencia
registrado por el detector. Este se obtiene justo cuando aparecen las 6 lineas antes mostradas, de esta manera se
midié una potencia de salida de 13 mW para esta frecuencia de disparo, es decir, se obtiene una potencia por
pulso de P =2.6 + 1 pW. Debido al mal estado de los espejos Aul y Au2 no se pudo medir la potencia de salida

de la linea 595.54 nm (naranja), por ello no se reporta el valor de potencia para esta linea laser.

5.2 La intensidad como funcion de las variables controlables: I=I(P,V)

Como se ha estado mencionando anteriormente, las variables controlables dentro de la operacion del laser son la
presion del gas y la tension en los electrodos del tubo. Con estas variables se pueden controlar el nimero de
lineas laser observadas, asi como su intensidad. Es esta tltima propiedad la que se describira en esta seccion y de
acuerdo con la envolvente de las curvas de intensidad, se da una forma explicita de la funcion I = I(P,V). Cada

gréfica presenta una serie de curvas de intensidad al fijar una de las dos variables y variar la otra: [ = I(P,V ), [ =
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I(Py,V); para finalmente tratar de unir estos dos comportamientos. Debe recordarse que durante todos los
procesos de medicion se trabajo en un mismo modo de oscilacion (TEM) como se habia mencionado
anteriormente. Dado que este modo es el mas intenso debido a su distribucion de radiacion espacial Gaussiana,

esto garantiza que se esta trabajando en un modo muy estable y con la mayor ganancia posible (Capitulo 2).

Arl Laser N1 R.D.

/ N - — F.D.

Fuente de alta
tension

Osciloscopio

Figura 5.6. Diagrama experimental para la medicion de la intensidad de las lineas laser,
la tension y la corriente en el tubo de descarga. P.A.T. es la punta sensora de alta tension,

B.R. es la bobina Rogowski y F.D. es un fotodiodo con salida BNC.

En la figura (5.6) se muestra el diagrama experimental utilizado, donde se observa el registro de la tension de los
electrodos, la corriente a través del plasma y la intensidad de las lineas para el mismo pulso. Para la medicion de
la intensidad se utilizé un fototodiodo de Silicio de alta velocidad que cubre de 350 nm a 1100 nm y 14 ns de
rise time de marca THORLABS modelo DET110. La figura (5.7) muestra las tres sefiales obtenidas para un
mismo pulso con las siguientes condiciones: Capacitor de 260 nF cargado a 15 kV a una presion de 33 mTorr

para la linea laser 5262.40A:
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Figura 5.7. Sefiales de tension, corriente e intensidad para un mismo
pulso y para la linea laser 5262.40A. La intensidad est4 en unidades

arbitrarias.

Se observa que el valor mas alto de la intensidad de la linea coincide con el valor mas alto de la corriente como
se menciond en el Capitulo 4, dado que la intensidad es proporcional al cuadrado de la densidad de corriente. Por
otro lado, se observa que hay una caida de tension al inicio de la corriente para posteriormente caer como una
funcion oscilatoria amortiguada. Para las demas lineas laser, se observa un comportamiento similar aun en
diferentes condiciones de presion y tension; generalmente la corriente tiene un FWHM (ancho total a la altura
media) cercano a los 3.5 us como se observa en la figuras (4.7) y (4.8). En las siguientes 4 graficas, se muestra el
comportamiento de la intensidad de algunas lineas laser en funcion de la presion, la tension y el tiempo de
evolucion de la linea observada en el osciloscopio. Se fijo un valor de presion o de tension y se vario el otro.

Debe mencionarse que, no se muestran los valores menores a 10 kV, pues el umbral de emision laser se

encontraba cerca de los 9.8kV para todas las lineas laser observadas, aun con diferentes condiciones de presion.
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Figura 5.8. Linea 5159 A: Intensidad como funcion de la presién y el tiempo, a una tension del4 kV.
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Figura 5.9. Linea 5159 A: Intensidad como funcién de la tensién y el tiempo, a una presién de 25 mTorr.
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Figura 5.10. Linea 5394 A: Intensidad como funcién de la presién y el tiempo, a una tensién de 15kV.
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Figura 5.11. Linea 5394 A: Intensidad como funcién de la tension y el tiempo, a una presion de 35 mTorr.
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Se ha podido observar que para un valor fijo, ya sea de presion o de tension y variando la otra, la intensidad de la
linea alcanza un valor maximo para luego volver a caer. Y para las demds lineas se tienen comportamientos

similares aunque a otros valores de presion y tension. Puede generalizarse el siguiente comportamiento:

[(P)=d,e ™" 5.1)

1(V)=d,e™" (5.2)

donde los A; con i=1,2 determinan el valor maximo de la intensidad, y B; con i=1,2 determinan el ancho de la
curva de intensidad. De este comportamiento individual para cada variable puede deducirse un comportamiento

general (para cada linea observada) de la forma:

- BV’+CP

Figura 5.12. Forma de la funcion I=I(P,V) de acuerdo con los datos experimentales obtenidos

En la parte superior se observa la eleccion de los parametros A, B y C para la ecuacion (5.3).
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El hecho de que los parametros B y C no sean iguales presenta una asimetria de una funciéon Gaussiana perfecta
[31], debida justamente al comportamiento individual de cada variable. La figura (5.12) muestra el
comportamiento observado de la Intensidad de las lineas laser como funcién de la tension y de la presion. Este
comportamiento demuestra que las lineas laser s6lo se observan dentro de una regidn en el espacio Tension-
Presion-Intensidad. Esto se sustenta en el hecho de que a partir de cierto valor de tension aparece una linea laser
y para un valor superior desaparece, y de igual forma para la presion. También debe mencionarse que las dos
lineas laser mas intensas (5262.4 A y 5352.9A) presentaron un doble pulso, una posible explicacion a esto es la

doble contraccion del plasma por efecto pinch como lo explica [2].

5.3 Evolucion temporal del plasma de Xe

Ademads de estudiar los resultados correspondientes a la obtencion de las lineas laser, también se realiz6 un
estudio del plasma de Xe. Esta seccion esta dedicada al analisis de imagenes resueltas en tiempo con el objetivo
de investigar una posible compresion del plasma (efecto pinch) que fue reportado por otros autores [2]. Este
estudio se llevo a cabo por medio de una camara de barrido Streak modelo C2830 de Hamamatsu con las

siguientes caracteristicas:

iv) Cubre un amplio rango temporal de: 500 ps a 1 ms (para barridos lentos y rapidos de unidades
elegidas)

v) Disefiada para operaciones de Barrido unico
vi) Resolucion temporal de:  Para barridos rapidos-Mayor a 10 ps
Para barridos lentos — Mayor a 100 ps
vii) Medicion simultanea de tiempo, posicion (longitud de onda) e intensidad de la luz
viii) Alta sensibilidad (deteccion de fotoelectrones inicos)

ix) Funcion de obturador de alta velocidad

Una camara de barrido Streak muestra las variaciones de intensidad de un pulso de luz con respecto al tiempo.
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Generalmente funciona de la siguiente manera: Un pulso de luz entra en el lente de la camara a través de una
delgada rendija a lo largo de una direccion. Este es entonces deflectado en direccion perpendicular, asi que, los
fotones que alcanzan primero al detector se ubican en diferente posicion que los que llegan posteriormente. La
imagen resultante forma una traza (streak) de luz, de la cual la duracion y otras propiedades temporales de la luz
pueden ser interpretadas. Usualmente, a fin de grabar periodicamente el fendomeno, una camara de barrido Streak
necesita de un sistema de activacion (trigger) adecuado, como en un osciloscopio. Para realizar las mediciones,
fue necesario abrir una pequefia rendija en la camisa de cobre del tubo, pues ésta cubre a todo el tubo capilar y es
justo ahi donde queremos tomar las fotos streaks. Las condiciones de descarga en el tubo fueron tres distintas,

para diferentes valores de capacitancia, tension y presion en el tubo.

Tubo de descarga

Osciloscopio

Figura 5.13. Diagrama experimental usado para la adquisicion de las fotos Streaks.
Donde P.A.T. es 1a punta de alta tension, C.S. es la CAmara Streak, B.R. es la bobina Ro-
gowski, C.D. es una camara digital y D.G. es el generador de retrasos. Puede observarse

la rendija hecha a la camisa del tubo, donde se enfoca la caimara streak.
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Puede observarse el arreglo experimental usado para la medicion del radio de la columna del plasma en la figura
(5.13). Como ya se habia mencionado anteriormente, debido a los intervalos de tiempo requeridos para el estudio
del plasma, es necesario hacer uso de un generador de pulsos con retraso variable (DG) para iniciar el tiempo de
“barrido” de la camara Streak. El DG utilizado es un DG de Stanford Reseach Systems modelo DG535 con las
siguientes caracteristicas:

1. Resolucion de retraso de 5 ps
Variacion < 100 ps rms

Retraso de hasta 1000 s
Amplitud ajustable y offset

Bl

Debe observarse que la sefial que activa a la camara streak es la sefial de tension que activa ademas al DG y al
osciloscopio. Por otro lado, se us6 una camara digital marca Nikon modelo D90 para la adquisicion de las fotos
streaks, pues de esta manera es posible descargar las imagenes en una PC. A continuacion se muestran algunas
planillas de fotos streaks, tomadas con diferentes condiciones de barrido y retraso, ademas de diferentes
condiciones de descarga en el tubo. Las imagenes fueron pasadas a escalas de grises. En las siguientes 3 tablas se
muestran varias fotos streaks que muestran diferentes comportamientos del plasma, debido a las
correspondientes condiciones eléctricas y tiempos de adquisicion de barrido (bar) y retardo (ret). Este altimo se
refiere al inicio del barrido después de iniciada la descarga. Todas las fotografias muestran distintos tiempos de
barrido (cuyo eje esta indicado por una flecha y es el mismo para todas las fotos) y retardo con el objeto de tratar
de observar variaciones en diferentes tiempos de evolucion del didmetro de la columna del plasma que puedan

ser indicios del efecto “pinch”.

Por otro lado, el analisis del comportamiento del plasma de Xe se basa en la comparacion de la sefial de corriente
con respecto a la variacion del radio del plasma en el tiempo y su correspondiente foto-streak. De esta manera
pueden observarse en paralelo las variaciones del radio de la columna del plasma, corriente y la intensidad de la

luz registrada por la cdmara streak.
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Barrido

«—» Didmetro

Tabla 5.3. Fotos-Streaks tomadas con las condiciones de descarga de un capacito de 260 nF cargado
a 17 kV y una presion en el tubo de 23 mTorr. En cada imagen se muestran los tiempo de barrido de

la camara y el tiempo de retraso para iniciar el barrido. Frecuencia de disparo de 1Hz.
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Tabla 5.4. Fotos-Streaks tomadas con las condiciones de descarga de un capacitor de 48 nF caragdo
a 19 kV y presion en el tubo 20 mTorr. En cada imagen se muestran los tiempos de barrido de la

camaray el tiempo de retraso para iniciar el barrido. Frecuencia de disparo de 1 Hz.



Tabla 5.5. Fotografias streaks tomadas con las condiciones de descarga de un capacitor de 770 nF
cargado a 15 kV y presion en el tubo 18 mTorr. En cada imagen se muestran los tiempos de ba-

rrido de la caimara y el tiempo de retraso para iniciar el barrido. Frecuencia de disparo de 1 Hz.
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El proceso para obtener a partir de las fotos streaks informacion en unidades de mm para el radio del plasma y en

segundos para el tiempo de evolucidon se muestra en el apéndice D.

En las siguientes graficas se muestra el analisis hecho a las fotos streaks sombreadas en las Tablas 5.3, 5.4y 5.5,
las cuales mostraron algiin comportamiento “interesante”. Debe resaltarse un hecho importante, pues en las
tablas anteriores el tiempo de retardo es el seleccionado en el DG, y en las siguientes graficas se muestra el
tiempo corregido (ver Apéndice D). El problema con la ganancia en los extremos de la cdmara presento efectos
despreciables en medicion del radio de la columna del plasma, por ello no se realizd ninguna correccion al
respecto. Ademas, se debe hacer notar que en algunos casos el valor del radio puede ser mayor de 2.5 mm (radio
del capilar), esto se debe a que los valores obtenidos no estin normalizados. Pero debe recordarse que lo
importante es mostrar la variacion del radio (en mm) del plasma obtenido.

» Foto-Streak 1: Descarga de un capacitor de 260 nF cargado a 17 kV, barrido de 500 ns y retardo en DG de
413 ns
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Figura 5.14. Perfiles de intensidad para la foto-streak 1.
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Figura 5.15. Evolucién temporal del radio del plasma y su correspon-
diente sefial de corriente para la foto-streak 1. El barrido es de 500 ns

y se inicia desde los 413 ns.

La figura (5.14) muestra los perfiles de intensidad de la foto-streak de la figura (5.15), se puede observar que los
picos de intensidad tienen variaciones importantes, en tanto que los anchos relativos entre unos y otros son muy
parecidos. Como se menciond anteriormente, la ganancia en el contorno del obturador de la camara streak es

mayor que en la zona central, por ello los extremos de la grafica de radio contra tiempo no deben ser tomados en

114



cuenta. De acuerdo con la figura (5.15) se puede observar que la corriente sube de manera casi lineal a lo largo
del intervalo de tiempo escogido. Y la correspondiente curva de radio contra tiempo no muestra una desviacion
importante del valor medio del radio del plasma: 2.35 mm. Por el otro lado, la imagen del didmetro del plasma
de la fig. (5.15) muestra la evolucion del radio en el mismo intervalo de tiempo. Se puede observar que la
intensidad de la columna luminosa del plasma va aumentando, no asi el radio, pero comparando la curva de
corriente con la foto-streak se observa que la intensidad aumenta con la corriente. Esto porque al aumentar el
grado de ionizacion del medio aumenta el nimero de transiciones entre los niveles, lo que se manifiesta en un
aumento en el nimero de emisiones espontaneas y estimuladas.

» Foto-Streak 2: Descarga de un capacitor de 260 nF cargado a 17 kV, barrido de 200 ns y retardo en DG de
405 ns.
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Figura 5.16. Perfiles de intensidad para la foto-streak 2.
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Figura 5.17. Evolucion temporal del radio del plasma y su correspon-
diente sefial de corriente para la foto-streak 2. El barrido es de 200 ns

y se inicia desde los 405 ns.

Los perfiles de intensidad que se muestran en la figura (5.16) muestran como en los primeros instantes del
intervalo de tiempo de la figura (5.17) no se ha formado atn la columna de plasma, y a partir de su inicio los
valores de intensidad comienzan a aumentar. En los primeros puntos de la curva del radio del plasma de la figura

(5.17) se observa que no se ha formado aun la columna de plasma, aunque ya hay una sefial de corriente, la cual
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se mantiene constante durante unos 70 ns para después aumentar. Esto muestra que la formacion de la columna
de plasma sucede después que el pulso de corriente pasa a través del gas. La foto-streak muestra el
comportamiento de la columna de plasma en intensidades. Se observa que después de los 456 ns se comienza a
formar la columna de plasma, esto se corresponde con los valores de corriente mas altos en ese intervalo de
tiempo. Después de la formacion de la columna se puede ver que el valor del radio se mantiene casi constante, es

decir, no difiere considerablemente de su valor medio de 1.45 mm.

» Foto-Streak 3: Descarga de un capacitor de 48 nF cargado a 18 kV, barrido de 500 ns y retardo en DG de
1203 ns.
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Figura 5.18. Perfiles de intensidad para la foto-streak 3.
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Figura 5.19. Evolucién temporal del radio del plasma y su correspon-
diente sefial de corriente para la foto-streak 3. El barrido es de 500 ns

y se inicia desde los 1203 ns.

Con un tiempo de retardo mayor, puede observarse en la figura (5.19) que la pendiente de la curva de corriente
es negativa. Esto se ve reflejado en el comportamiento de curva del radio, pues en los Gltimos puntos se observa
una tendencia decreciente de este curva, aunque en la mayor parte de esta curva las variaciones parece que se

mantienen cercanas al valor medio de 2.38 mm en el intervalo de 1.236 ps a 1600 ps. Por otro lado, en la foto-
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streak se observa que la intensidad de la columna de plasma disminuye con la disminucion de la corriente. Los
extremos de la imagen tienen una mayor ganancia, por eso se observan un poco mas intensos que las demas
zonas. La figura (5.18) muestra justamente este comportamiento en la intensidad. Este comportamiento se
complementa con lo observado en la foto-streak 1 donde al aumentar la corriente la intensidad también
aumentaba, no asi el radio; pues se puede observar también en estos perfiles de intensidad que no parecen haber
fluctuaciones lejanas del valor medio.

» Foto-Streak 4: Descarga de un capacitor de 48 nF cargado a 18 kV, barrido de 5 ps y retardo en DG de
2.98 ps.
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Figura 5.21. Evolucién temporal del radio del plasma y su correspon-
diente seiial de corriente para la foto-streak 4. El barrido es de 5.0 ps

y se inicia desde los 2.98 ps.

El tiempo de barrido y el retardo de la figura (5.21) muestra que la curva del radio se hace cero en dos puntos, en
tanto que posterior a éstos existe todo un intervalo de puntos donde es cero la curva. Si se compara con la curva

de corriente puede observarse que los ceros de la curva del radio corresponden a intervalos donde la curva de

120



corriente se incrementa de manera positiva o negativa. Esto muestra que, cuando el valor de la corriente es cero,
el valor del radio cae inmediatamente a cero, y cuando el valor de la corriente se aleja de cero, el radio del
plasma comienza a aumentar otra vez. En tanto que, se puede observar también que en el intervalo de 6 a 7 ps la
curva de corriente se mantiene cercana a cero, esto se ve reflejado en la curva del radio del plasma, pues los
valores de esta curva son cero. La foto-streak muestra que zonas de cero intensidad (blancas) en las cuales se
puede observar que no hay una caida gradual de intensidad, mas bien parece caer de manera abrupta. De esto, se
puede inferir que para corriente de unos pocos amperes, no existe una columna de plasma. Lo anterior es debido
a que esa corriente no es suficiente para producir la ionizacidon necesaria para la existencia del plasma, ain
cuando hay conduccion eléctrica en el gas (ver capitulo 1). En la figura (5.20) se observa que hay varias regiones
donde la intensidad de la columna de plasma es casi nula. Esto muestra que para tiempos de barrido y retardo
grandes (del orden de unos cuantos us), los cambios de signo de la corriente se manifiestan en zonas de cero
intensidad en la columna del plasma alrededor de estos ceros de corriente.

» Foto-Streak 5: Descarga de un capacitor de 770 nF cargado a 15 kV, barrido de 200 ns y retardo en DG de
645 ns.
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Figura 5.23. Evolucién temporal del radio del plasma y su correspon-
diente sefial de corriente para la foto-streak 5. El barrido es de 200 ns

y se inicia desde los 645 ns.

La figura (5.22) muestra que la intensidad se mantiene casi constante, recordando en los extremos la ganancia es
mayor que en el centro por lo cual parecen mas intensos. Las condiciones de barrido y retardo en la figura (5.23)
muestran que la corriente aumenta de manera casi lineal, pasando de los 1120 a 1505 A en el intervalo de 645 a
845 ns. En tanto que la curva de radio de plasma parece mantenerse cercana al valor medio de 2.37 mm en todo

este intervalo de tiempo. Esto muestra que si la corriente aumenta en unos pocos cientos de amperes, el radio de
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la columna de plasma no varia significativamente. Por otro lado, la foto-streak muestra uniformidad en la
intensidad de la columna de plasma. Ademas, puede observarse una estructura interna en forma de canal (zona
oscura en el centro de la foto streak) a lo largo de todo el barrido de la imagen. Esta estructura muestra que hay
una densidad de corriente mayor en el centro de la columna del plasma que a los alrededores de la misma,
aunque ¢ésta parece mantenerse constante a lo largo de todo el intervalo de tiempo. Si se observa la tabla 5.5 la
mayor parte de las fotos-streaks muestran este tipo de estructura de canal al centro. Esta similitud puede ser
atribuida a las condiciones eléctricas de descarga, dado que se usé una capacitancia muy grande (770 nF) a una
tension relativamente grande de 15 kV; pues los picos de corriente alcanzados son alrededor de 2700 A. Estas
condiciones son mucho mayores a las utilizadas para las anteriores fotos-streaks donde los picos de corriente
eran alrededor de 1400 A. Asi puede observarse que tanto la intensidad como el radio de la columna del plasma
se mantienen casi constantes, donde la corriente aumenta en unos pocos cientos de amperes para el intervalo de

tiempo elegido.

Los resultados anteriores muestran que las variaciones en la curva de corriente afectan al valor del radio de la
columna del plasma, s6lo si son mayores de unos pocos cientos de amperes, o si se encuentran en las regiones
alrededor de los ceros de la curva de corriente. Ademas, se observo que para ciertos intervalos de tiempo la
corriente parece tener un comportamiento lineal con respecto al tiempo, en tanto que para tiempos largos es
oscilatorio. Los perfiles de intensidad dan cuenta de la variacion de ésta con respecto al tiempo, mostrando junto
con la foto-streak que la intensidad luminosa de la columna del plasma no es siempre constante y depende de

que la corriente sea lo suficiente para producir un nimero grande de emisiones espontaneas y estimuladas.

Debe insistirse que la correccion en los tiempo de retraso es muy importante debido a los tiempos de

observacion, pues sin estas correcciones los resultados obtenidos carecerian de coherencia entre si.
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Capitulo 6

Conclusiones y expectativas a futuro

1) Se consigui6 accion laser usando como medio activo Xenon gaseoso.

ii) Se mejoro el sistema para generar descargas pulsadas eléctricas en Xe realizado por V. VIDAL [1]. El

cual muy estable y de bajo costo de construccion.

iii) Se observaron variaciones en la columna de plasma de Xe; las cuales se relacionaron con la intensidad

de la misma columna y la corriente que transporta.

iv) No se observo efecto “pinch” magnético con las diferentes condiciones a las que fue sometido el

sistema.

6.1 En cuanto a la emision laser

Como se ha podido observar, la Tabla 5.2 muestra la existencia de un nimero mayor de lineas laser que las 7
lineas en esta tesis se reportaron. En total se han reportado hasta el afio 2000 mas de 29 lineas laser que van
desde el ultravioleta, visible e infrarrojo cercano [29]. Es aqui donde deben hacer varias observaciones de

nuestro sistema laser:

Recordando que solo se contaba un conjunto pequeiio de 7 espejos en las regiones uv y visible, de los cuales solo

4 mostraron lineas laser (Tabla 5.1). De estos, 2 presentaban dafios en su superficie reflectora; estos espejos son
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el Aul y Au2. Los 2 espejos que presentaron problemas cubrian un rango un poco distinto a los que funcionaron
bien; de hecho, la linea 5955.7 A se observé por medio de estos espejos, pero era muy inestable. Pero en el
trabajo previo realizado por Vidal V. [1] se reportan 3 lineas laser en el espectro visible obtenidas con estos

espejos, esta discrepancia se debe a que el estado de los dichos espejos era mejor al actual.

Por otro lado, la distancia entre los electrodos y las ventanas de cuarzo presento6 otro problema en la observacion
de las lineas laser. Pues debido a la separacion dada, las ventanas se impregnaron de una pelicula opaca en el
interior del tubo por efectos de salpicadura; y no era imposible limpiarlas desde fuera. Esto provocd una
disminucion gradual en la intensidad de las lineas laser hasta el grado de impedir la accidén del mismo. Por lo que
el problema se debe al disefio del tubo, una posible soluciéon es dejar un espacio mayor entre ventanas y

electrodos para evitar estos efectos de salpicadura (sputtering) en las mismas.

En cuanto a los espejos para la region uv debe mencionarse que se trabajo cuando las ventanas de cuarzo ya
presentaban los efectos de salpicadura de los electrodos, por esta razon se atribuye el hecho de no observar lineas
laser en esta region a este efecto. Pero se plantea a futuro investigar esta region con un mejor disefio del sistema

para tratar de observar lineas laser en esta region.

Dentro del mismo tema de los espejos, se espera también contar con mas espejos en la region visible de
diferentes distancias focales, algunos espejos planos y de esta manera probar diferentes configuraciones de la

cavidad.

Hay otros aspectos que pueden mejorar la eficiencia del sistema laser, estos son referentes al tubo de descarga.
Segun [32], para evitar que los electrones e iones de excitacion pierdan energia al, colisionar con las paredes del
tubo de descarga, se debe utilizar una bobina que produzca un campo magnético para limitar el movimiento de
los electrones e iones en la direccion longitudinal del tubo. Debido a los valores de corriente, al movimiento de
los iones hacia el catodo y de los electrones hacia el anodo (difusion ambipolar), se producira una diferencia en
la distribucion de iones y en la presion en el tubo, la cual puede interrumpir la accion del laser. Para solucionar

este problema, una conexion de retorno para el gas se coloca entre el anodo y el catodo, cuidando la trayectoria
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de la columna de la descarga en el tubo, para evitar que la descarga eléctrica se realice en la conexion de retorno.
De esta manera, se podria seguir un disefio similar para nuestro tubo de descarga y observar si hay variaciones de

intensidad en las lineas laser en este disefio.

6.2 En cuanto a la evolucion temporal del plasma de Xe

Los resultados de la seccion 5.3 muestran que las variaciones del radio de la columna del plasma son debidas a
variaciones en la corriente de varios cientos de amperes, ya que variaciones de sélo unos pocos cientos de
amperes no muestran una variacion considerable en el radio. Recordando que la potencia de salida de las lineas
laser es proporcional a la densidad de corriente (ver capitulo 4), el analisis aqui realizado, se llevo a cabo con el
objetivo de observar si grandes cantidades de corriente eran transportadas en una pequefia region del tubo
(diametro de la columna del plasma). Se pretendia observar en diferentes intervalos de tiempo la existencia del
efecto “pinch” magnético que corroboraria esta teoria. En los resultados de la seccion 5.3, no se observa que para
grandes valores de corriente el radio del plasma se contraiga dentro del tubo capilar. Aun tomando en cuenta que,
durante todo el procedimiento hubo emision laser. Por otro lado, A. Papayoanou ef. al. [2] han reportado
contracciones de la columna del plasma de Xe durante la emision laser mediante el uso de una camara-streak,
pero con diferentes condiciones eléctricas y diferentes diametros del tubo capilar. De acuerdo con los tiempos de
barrido utilizados, nuestro resultados no muestran una clara compresion de tipo “embutido” (ver Capitulol).
Aunque los valores de tension y los diametros del tubo capilar utilizados no parecen ser los adecuados para
observar tales fendmenos segun se ha reportado en [2]. Por esta razon se planea ampliar el radio del tubo capilar
para estar dentro de las condiciones de capilaridad que se plantea en [2] y asi tratar de igualar estas condiciones

para verificar la existencia del efecto pinch y poder relacionarla con la emision laser.

Problemas como los espejos en mal estado, la mala alineacion de los nuevos espejos, lecturas erroneas de las
sefales de corriente y en algunas ocasiones, el mal funcionamiento de los dispositivos construidos, llevaron a

trabajar mas de un afio para poder obtener los resultados de este trabajo. Aunque por el momento son
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satisfactorios, aun hay mucho trabajo por hacer para optimizar el funcionamiento del sistema laser y la
caracterizacion del plasma. Ademas de la evolucion temporal del plasma pueden medirse densidades de corriente

y temperaturas electronicas del mismo.
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Apéndice A

La impedancia de un capacitor

Debido a las limitaciones fisicas constructivas de dispositivo, un capacitor presenta una impedancia mas
compleja que la simple reactancia capacitiva pretendida. Un modelo eléctrico que describe el comportamiento
del capacitor esta dado en la figura (A1), en éste, se observa una resistencia R en serie, debida a los conductores
y terminales, que es causante del calentamiento del dispositivo debido a pérdidas por efecto Joule en
aplicaciones con corrientes eficaces elevadas como las que se presentan en conversion de potencia. También esta
resistencia se conoce como ESR (Effective Series Resistance). En altas frecuencias no es posible despreciar los
efectos de inductancia de las terminales, ni la inductancia interna de las placas, la cual varia en funciéon de la
tecnologia utilizada en la construccion del componente.

Re

R2 L2 L2 Re/2

Figura A1. Circuito equivalente de un capacitor real.

En el modelo de la figura (A1), R, representa las pérdidas de potencia activa en el dieléctrico.

R
Z=R+jwlL+—2
T HTIW 1+jwR,C (A.D)

128



Donde
R: resistencia de las terminales y contactos
R,: pérdidas en el dieléctrico
L: inductancia asociada con el cuerpo del capacitor, los terminales internos y externos

C: valor de la capacidad

En bajas frecuencias la impedancia tiende aproximadamente a R,. A frecuencias superiores a la cual la reactancia

capacitiva iguala R,, la ecuacion (A.1) se puede simplificar del siguiente modo:

1

Z~R+jwl+——
¢ sTJW I1+jwC

(A.2)

Evidentemente a mayores frecuencias, la inductancia parasita define la impedancia equivalente. Se puede definir

una frecuencia de resonancia:

W= (A.3)

En la figura (A2) se muestra la caracteristica de impedancia en funcion de la frecuencia, segun el modelo de la
figura (A1). Se observa que la minima impedancia que puede presentar este dipolo se produce en resonancia y

vale R,. La zona de utilizacidon del dispositivo se encuentra a frecuencias menores que .

La inductancia serie parasita esta formada principalmente por tres inductancias parciales:

ii) La inductancia de la estructura, generalmente de laminas conductoras arrolladas,
iii) La inductancia de los terminales internos,

iv) La inductancia de los terminales externos.
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Los valores de las dos primeras dependen de las dimensiones y de la tecnologia de disefio del dispositivo. Estas
inductancias pueden variar entre 5 y 50nH. La inductancia de los terminales de conexion internos (unica variable

disponible) debe reducirse en lo posible, a fin de extender el rango de uso del dispositivo.

| log(Zc) |

/ Caracteristica capacitiva

Caracleristica induc!ivg\ 1

Zona de utilizacién

bt | e e

log(w)

4

Figura A2. Impedancia de un capacitor real.
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Apéndice B

Fundamentos fisicos de 1a bobina Rogowski

Para realizar la medicion de corriente de las descargas eléctricas en gases, generalmente se hace uso de la
bobina Rogowski, llamada asi en honor a su inventor Walter Rogowski [21]. Estos transductores de corriente son
ideales para el monitoreo de corrientes pulsadas y transitorias en aplicaciones de electronica de potencia, ya que
tienen un gran ancho de banda y baja inserciéon de impedancia. Su principio de funcionamiento se deduce por

medio de la ley de Ampere [20]:

Figura B1. Principio fisico de la bobina Rogowski.

La figura (B1) muestra una bobina de forma toroidal con n vueltas por metro y seccion transversal de area A que
rodea a un conductor, el cual transporta una corriente i, esta corriente tiene asociado un campo magnético H.
Segun la ley de Ampere, la integral de campo magnético a lo largo de un circuito cerrado es igual a la corriente
neta que atraviesa este circuito, independiente de la forma que toma el circuito. Asi, para un elemento de

longitud dl de la espira, a el angulo entre el campo H y el elemento dl, se tiene:
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$H ecos(x)dl=i (B.1)
De esta manera el flujo de campo magnético esta dado por:
45:_[d(P:uonAchos(a)dlzuonAi (B.2)

Para una corriente que varia en el tiempo, el voltaje de salida de la bobina esta dado por el cambio del flujo:

_—d®_
coil dt

di__,, di

Donde M es la inductancia mutua entre el conductor y la bobina. La ecuacion (B.3) muestra que el voltaje de

salida de la bobina es proporcional a la variacion de la corriente del conductor.
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Apéndice C

Pérdidas dentro de la cavidad

Las cavidades usadas en la construccion de laseres gaseoso son muy grandes en comparacion con la longitud de
onda del laser y los limites reflectantes no encierran completamente al campo electromagnético. La cavidad
consiste en dos espejos relativamente pequefios separados a una distancia bastante grande uno de otro. El
proposito de esta disposicion es la de seleccionar un pequefio nimero de los numerosos modos
electromagnéticos y asegurar que los modos seleccionados tengan un factor de calidad “Q” (el factor Q

caracteriza el decaimiento de energia en una cavidad) mucho mayor que los restantes [13].

Para poder describir los modos de una cavidad de este tipo se necesitan tres nimeros [11]. Cuando los espejos
son circulares, estos nimeros llevan por lo general la denominacion de n, / y p. En este caso n es el nimero de
medias longitudes de onda entre los espejos, de tal manera que es un niumero grande, / indica la mitad del
numero de ceros angulares y p el nimero de ceros radiales; / y p son nimeros pequeios. Para espejos pequefios,
los modos de Q, mas alto, son aquellos para los cuales / y p son ambos iguales a cero, son los modos axiles y se
les indica con (n 0 0) o (0 0); los modos restantes se llaman modos no axiles. Dado que se requiere obtener la
mayor potencia de salida posible; los modos juegan un papel importante en esta situacion, por esto, el objetivo
general es tener un espejo lo suficientemente pequefio para asegurar que las diferencias de Q entre los modos
axiles y no axiles es importante. De esta manera la oscilacion va a tender a restringirse a los modos axiles cuyas

frecuencias de resonancia estén comprendidas en el ancho de las lineas atomicas.

Los espejos de las cavidades Opticas tipicas son planos o de curvatura esférica. En particular, un espejo que tiene
los dos radios de curvatura igual al espaciamiento entre los espejos, posee soluciones analiticas exactas, y mucho

del trabajo tedrico de investigacion se ha llevado a cabo con estas asi llamadas cavidades confocales.
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Por otro lado, la figura (C1) muestra las pérdidas en una cavidad confocal para ciertos modos de oscilacion.

Figura C1. Pérdidas en una cavidad confocal.
La cantidad N se llama niimero de Fresnel y se define por la ecuacion:
N =a%LA (C.1)

Donde 2a es el didmetro del espejo y A la longitud de onda de la linea laser. Hay un punto importante que
destacar, pues no todas las combinaciones de radios de curvatura de los espejos y de distancia entre ellos dan

modos estables. Las figuras (C2) y (C3) muestran las regiones de estabilidad para tales cavidades.

A pesar de que las cavidades confocales tiene una expresion analitica exacta, se las usa poco en la practica.
Existen varias razones para esto; primeramente como se ve en la figura (C2) la cavidad confocal, a penas,
marginalmente estable, de manera que un pequefio error, por ejemplo en la igualdad de los radios, puede llevar a
una pérdida muy grande. En segundo lugar, si las frecuencias resonantes de una cavidad confocal, estan dadas

por:

c l+2p+1]

V=5 [t (C2)

Donde c es la velocidad de la luz, y L la distancia entre los centros de los espejos; de la ecuacion anterior se

observa que las frecuencias de los modos (0 1) y (2 0) son las mismas que las de los modos (0 0). Esto quiere
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decir que, la cavidad puede ser excitada con combinaciones lineales de los modos degenerados.
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Figura C2. Regiones de estabilidad en una cavidad. Las letras

griegas simbolizan la configuracion de la cavidad.

En la practica si la cavidad no es perfecta, los modos seran casi degenerados pero no completamente. Esto hace a

parecer la tendencia en el oscilador a fluctuar aleatoriamente entre una configuracién de modos y otra.
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Apéndice D

Procesamiento de las fotos streak

El proceso para obtener a partir de las fotos streaks informacion en unidades de mm para el radio del plasma y en

segundos para el tiempo de evolucion es el siguiente:

— Después de alinear y enfocar debidamente la camara streak debe tomarse una foto en tiempo real (no
streak) de una referencia de regla (en nuestro caso un flexémetro) junto a la rendija hecha en la camisa

de cobre.

— FEsta imagen permite hacer una conversion de escala de pixeles a mm. En el caso de las tablas 5.3,54y
5.5 el eje vertical es el eje del tiempo que crece de arriba para abajo, y el eje horizontal es el didmetro

del plasma.

— Tomando los perfiles de intensidad de la imagen, se considera un intervalo regular de puntos a lo largo

del eje del tiempo donde se desee medir el radio correspondiente. En nuestro caso se tomaron 15 puntos.

— En cada uno de estos puntos se mide el ancho a la altura media FWHM de la correspondiente curva de
intensidad de esta manera se obtiene el valor del didmetro, ahora hay que dividirlo entre 2 para obtener

el valor del radio en ese punto de la imagen.
— Por medio de la conversion hecha en la segunda parte, se puede obtener el radio en unidades de mm.

— Para el caso del tiempo de evolucidn, se debe considerar el tiempo de retardo y barrido tomados para

cada foto streak, de esta manera se hace una conversion de los piexeles de la imagen a segundos.
— En cada uno de los puntos del intervalo elegido en 3 se hace la correspondiente conversion a segundos.
— De esta manera se obtiene una tabla de radio del plasma contra tiempo transcurrido.

— Finalmente, deben tenerse en cuenta las correcciones en las escala del tiempo, debidas a los retardos
internos de cada instrumento de mediciéon como el DG, la propia cdmara streak, y la longitud de los
cables utilizados, estas correcciones se importantes pues en nuestro caso se encuentran dentro del orden

de magnitud de nuestras escalas de tiempo.
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