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CARACTERIZACION OPTICA Y ELECTRICA DE UN
LASER DE N, EXCITADO CON CIRCUITO
DE TRANSFERENCIA DE CARGA

CAPACITIVA

RESUMEN

Los laseres de N, son sistemas que pueden emitir en forma
superradiante en la linea de 331.7 nm, Yy Qque de acuerdo a las
caracteristicas de 1la molécula éstos deben ser pulsados Yy
excitados por circuitos capaces de producir descargas eléctricas
con tiempos del orden de nanosegundos.

Este tipo de léseres se pueden fabricar en forma "casera", es
decir, con materiales de facil adquisicién, conatruccidén,
operacién y mantenimiento sencillo, presentande también un costo
bajo comparado con los de tipo comercial.

Entre el gran numerc de aplicaciones podemos citar algunas
como, la excitacién de Dyes o laseres de colorantes, los cuales a
su vez gracias a sus singulares caracteristicas de
sintonizabilidad tienen una inumerable variedad de aplicaciones.

Desde que los ldseres de N2 aparecieron en 1963 se ha
reportado muy poco, y a veces en forma no muy clara, acerca de la
evolucién temporal de sus parametros como son voltaje, corriente y
emisién estimulada, debido probablemente a la dificultad gque
presenta el circuito de excitacion Blumlein para realizar dichas

mediciones.



Para 1la excitacién de estos 1liaseres se han disefado e
implementado un gran numero de circuitos reportiandose para ellos
diferentes eficiencias, El mAs comin desde 1la aparicidén del ldser
es el 1llamado Blumlein reportandose para estos, hasta 1986, una
eficiencia de hasta 6.6 x 107° (se entiende por eficiencia a 1la
razon entre la energia del pulso ldser y la energia aplicada en la
excitacion) . Recientemente el mas usado es el llamado circuito de
transferencia de carga capacitiva debido a que este presenta una
elevada eficiencia con respecto a los anteriores. El circuito
Polloni es un circuito de transferencia de carga capacitiva
(implementado en 1976), de acuerdo con B. 0. Santos et. al.
resulta ser mas eficiente que el circuito Blumlein en un factor de
10%.

Tanto para el circuito Blumlein como para el Polloni, de
acuerdc a la literatura conocida, no se ha reportado la evoluciédn
temporal del voltaje y la corriente de descarga, por 1lo gue se
tiene poca informacién cualitativa y cuantitativa del
comportamiento de éstos parametros.

Por lo tanto el objetivo principal de esta tésis, consiste en
estudiar la evolucién temporal de 1la aplicacidén de potencia
eléctrica, asi como la enmisién laser, a fin de entender el porqueé
de la elevada eficiencia de este circuito y poder determinar
criterios para la optimizacidén del mismo en futuros diseiios.

Los medidores utilizados fueron divisores capacitivos de alto
voltaje , bobinas de Rogowski para medir el pulso de corriente,
medidores ¢pticos con tiempos de respuesta menores a un
nancgsegundo, todeos éstos, también de facil construccién, se

utilizaron adends medidores comerciales de energia.



Los medidores asi como 1las técnicas empleadas se espera gue
sean de wutilidad para analizar sistemas con <caracteristicas
similares a este circuito, como son los laseres de excimerocs.

Los resultados obtenidos permiten explicar 1la elevada
eficiencia del circuito de transferencia de carga capacitiva por
un proceso de preionizacidn intrinseco que se da en la camara de

descarga.



INTRODUCCION

La palabra laser proviene de las siglas " Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation " (luz amplificada por emision
estinulada de radiacién). Las bases teéricas y los mayores aportes
para la obtencién del =mismo 1lo proporcionaron 1l1la teoria de
Bohr-Sommerfeld en 1913 y principalmente Albert Einstein en 1916,
que a partir de deducciones de indole termodinamica, establece
dos conceptos fundamentales: la probabilidad de transiciéon y la
emisidén estimulada de radiacién.

sin embargo no fue sino hasta 1954 como consecuencia del
avance de la electrénica y de ly tecnologia del radar durante la
Segunda Guerra Mundial que se obtiene el primer 1laser de 1la
historia. Esto fue realizado por C.H. Townes y sus dos discipulos,
H.J. Zeiger y J.P. Gordon en la Universidad de Columbia, Estados
Unidos. Quienes obtuvieron amplificacién en 1la regién de
microondas (también conocido como efecto maser) empleando amoniaco
como medio activo en la frecuencia de 24 GHz.

El primero en observar ¢l efecto ldser en la regién Sptica del
espectre electromagnético fue T.H. Maiman, en 1960, empleando un
cristal de rubi excitado por destellos cortos e intensos de luz.

En ese mismo ane A, Javan y colaboradores construyeron el
primer laser gaseoso de operacidén continua. Emplearon una mezcla
de gases nobles, He-Ne, excitada por radiofrecuencia y confinada

en un interferdémetro Fabry-Perot.



En 1961 L.F. Johnson y K. Nassau obtuvieron el laser de
Needimic , es decir, el primer laser de estado sdlido.

En 1962 fue obtenida la amplificacién ladser en diodos de GaAs
{p-n) por R.N. Hall, M.I. Nathan y T.M. Quist.

En 1963 L.E.S. Mathias y J.T. Parker cbtienen por vez primera
amplificacidén en la regidn odptica excitando N, gaseoso. En ese
mismo afo D. A. Leonard reporta un laser de éste tipo con una
potencia de 200 kW por pulso, cada uno con duracién de 20 ns y por
su parte E.T. Gerry proporciona los primeros adelantes teéricos
sobre éste laser.

En 1964 C.K.N. Patel realiza lo mismo pero esta vez utilizando
una molécula triatémica, el Co,. En este mismo afic W.E. Bell
obtiene el primer ladser iénico utilizando para ello Hg'. William
B. Bridges por su parte observo 10 transiciones l&ser en la parte
azul y verde del espectro en argdn ionizado.

En 1965 J.V.V. Kaspar y G.C. Pimentel obtienen el primer laser
quimico de cloruro de hidrégeno.

En 1966 P. P. Sorokin y colaboradores obtiene amplificacién
ligser en liguidos organicos del tipo de los colorantes.

El numerc de aportaciones de laseres en los aios 70’s fue
menor pero entre ellos se puede mencionar los de excimeros y. los
de electrones libres.

En los afios 80's se trabajé intensamente en la obtencidén del
laser de rayos X.

En los 90’s los mayores avances se enfocardn a los laseres de-
estado sdlido y de semiconductores sintonizables'"?,

Los laseres de N_ son de gran importancia para realizar

2
estudios de flourescencia y excitacién de laseres de colorantes,



ya gque estos pueden emitir pulsos energéticos tan cortos como 500
ps a 337.1 nm de longitud de onda. En el caso de laseres de baja
presién ( < 760 Torr) se pueden lograr eficiencias hasta de 3%
utilizando para ello un circuito de excitacién de transferencia de
carga capacitiva. Presenta ademas otras caracteristicas como lo
econdmico de su construccion y facil mantenimiento. En el
capitulo I se hace una introduccidn a la teoria que involucra el
laser, para en el capitulo II tratar directamente con el laser de

N asi como la notacidén y las transiciones radiativas de 1a

o
molécula. En el capitulo IIT se presentan los distintos tipos de
circuitos de excitacidn. En el capitulo IV se detallan las
caracteristicas del circuito de transferencia de carga capacitiva,
asi como la descripcién de los medidores utilizados para la
caracterizacidn del sistema. Finalmente en el capitulo V se tiene

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

En este capitulo se da una introduccién a la teoria del laser
presentandose los conceptos de absorcidn, emisién espontdnea y de
enisién estimulada asi como la deduccidén tedrica de 1los
coeficientes de Einstein y las caracteristicas tipicas de la luz

amplificada por emisidn esinmulada de radiacidn.

I.I EL LASER, TEORIA Y PRINCIPIOS

El laser es un emisor de radiacién coherente gue consiste
bdsicamente en un medioc activo que puede ser gaseoso , liquido o
s8dlido, excitado convenientemente por una fuente y confinado en
una cavidad rescnante.

La teoria del laser dependiendo del medio activo involucra un
gran nuimero de campos de la fisica como la dptica, dinamica de
gases, descargas eléctricas en gases, figica de semiconductores,
fisica atémica y molecular, teoria de resonadores y en dgeneral
mecdnica cuidntica, ya que es un sistema que solo se puede entender
a partir de principios cuanticos.

Sistemas como 4atomos, iones y moléculas tienen estados
discretos estacionarios con sus correspondientes valores de
energia. En el caso de moléculas, la descripcién de estados
involucra ademas, el movimiento rotacional y vibracional que en

ella se dan.
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En un sistema atémico se pueden dar tres tipos de procesos por
médio de los cuales este sistema puede ganar o ceder energia al
interaccionar con luz o con otro tipo de particulas, éstos son la
absorcidn, la emisidén espontidnea y la emisidn estimulada.

De acuerdo con la teoria de Bohr para las interacciones
radiacién-materia, si el electrdn en el estado E, absorbe o es

excitado con una energia igual a:
E, - E =hv, (1.1)

éste pasard a ocupar el estado de energia Ez, con E, >-Ei. A este
proceso se le conoce como absorcidén (figura 1.1}.

2

FIG. 1.1 diagrama de niveles de

e energia

Ahora, la naturaleza tiende a estar en un estado de minima
energia, por lo gue después de un cierto tiempo el &tomo excitado
regresard a su estado base, emitiendo para ello un fotén con
energia igual a hv .. Este proceso sSe conoce comO emisién

aspontdnea. (figqura 1.2)
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Fig.1.2 Absorcidén y Emisidn espontdnea.

Si antes de que decaiga el electrdén a su estado base, sobre
éste incide un fotén con energia hv, el efecto serd que el
electrdon decaiga a su estado base emitiendo un fotén con energia
igual a hv . en fase y en la misma direccidén del fotdén incidente,
es decir, emisién estimulada.

El decaimientc espontdneo de los estados excitados tiene su
origen en ias propiedades estocasticas del campo de radiacién; mds
en concreto, en ausencla de campos macroscépicos, existe ain un
campo de radiacién de fondo que promedia a cero, pero debido a que
es producide por el conjunteo de cargas en wovimiento gue pueblan
el Universo es sumamente complejo y fluctda constantemente
alrededor de su valor medio. Es precisamente el acoplamiento del
sistema a este campo fluctuante del "vacio electromagnético®* el

que induce las transiciones espontaneas LN
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" T.ITI .'LOS COEFICIENTES DE EINSTEIN

Considérese el modelo de un &tomo con dos niveles discretos, m
Yy n, con energias E, Y E_, 'respectivamente (Ep< E) ¥ sumergido en
un campo electromagnético. Durante la interaccidén campo-atomo se
pueden producir transiciones entre los estados m y n; el resto del
>tiempo, el 4tomo se encuentra en alguno de sus dos posibles
estados estacionarios.

Supdngase gue eventualmente se alcanza un estado de equilibrio
a la temperatura T, en el cual existen Nn Yy Nm dtomos en los
estados n y m, respectivamente; el campo tiene la densidad
espectral p(w,T), que corresponde a la distribucién de Planck.

Las transiciones atémicas del estado m al n corresponden al
caso en que el sistema atdmico es excitado por el campe y absorbe
energia; mientras que, las transiciones del estade n al m
corresponden a la desexcitacién del Atomo, con emisién de energia.
considerando que el numero medio de transiciones que ocurren en el
tiempo dt y que implican absorcidén de energia debe crecer conforme
aumenta la poblacion inferieor y se irradia el 4&tomo con la

frecuencia adecuada. Einstein propuso escribir

dn,. = N B p(u,Tdet (1.2)
el coeficiente an es desconocido y depende en general de la
configuracicn atdémica, de la frecuencia, etc., pero no de la
temperatura -toda la dependencia de dn“_ en la temperatura se

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

14



energia, se puede preoponer andlogamente que

dTlB_=[NnB

om PLUCT) + N A jae (1.3)

El término L Bom p(wT) se refiere a 1las transiciones

inducidas por el campo, mientras que el términe Nn A es la

nm
contribucidn de las transiciones esponténeas y se debe interpretar
como el nuimero medio de Atomos que en un segundo decaen
espontaneamente del estado n al m:; por lo tanto, Anm es la
probabilidad de transicidén espontdnea por unidad de tiempo
(analogamente para los otros términos). Esta probabilidad depende
del 4dtomo y no del campo externo, al menos mientras éste no afecte
apreciablemente la estructura del 4atomo, por lo gque no puede
depender de la temperatura. El término NoOAL subsiste ain en
ausencia de campo externo, cuando p = 0, Si el sistema completo se
encuentra en equilibrio, el numero medio de transiciones en un
sentido por unidad de tiempo debe igualar al nuimeroc medio de
transiciones que ocurran en el mismo tiempo en sentido opuesto, es
decir, lo gue se absorbe debe ser jgual a lo que se emite; esta
condicién llamada de balance detallado es
N_\ B'm plw,T) = Nn Bm plw,T) + Nn Am (1.4)

Puesto que el sistema atdmico estd en equilibrio termodindamice
a temperatura T, la poblacion de los estados n Yy m esta
determinada de acuerdo a la distribucidén de Maxwell, segun la cual

podemos escribir

15



N = c e EVKT (1.5)
y una expresidn similar para el estado m, con el mismo coeficienta
C. Sustituyendo en 1.4 tenemes que

e EM/KT g

L, Plw,T) = e “EN/KT

(B, pw,T) + A_) (1.6)
Suponiendo que p(w,T) crece ilimitadamente conforme T aumenta de

(1.6) se tiene, tomande el limite T— =, que
B =B {1.6)

es decir, las probabilidades de las transiciones inducidas con
absorcién o emisidn de energia son iguales. Al tomar esto en cuenta
y despejar obtenemos de (1.6) que

A B
plw,T) = ne s ne (1.8)

e(En-Es) /KT _ 4

Considerando ahora la ley de desplazamiento de Wien, que
establece que la densidad espectral de un campo de radiacion en
equilibrio con la materia tiene la forma general

plw,T) = w £(T) (1.9)

en donde la funcidén f es desconocida; comparando las dos ultimas

16



expresiones debe cumplirse que

A - )
bl a? (1.10)

En - E_ = hv_ { con 2nv_ =0 ) (1.11)
-en donde A y h son coeficientas a determinar. Einstein reconocié
en (1.11) la hipdtesis de Bohr sobre las transiciones atdmicas,
que agui es un resultado derivado. Sustituyende estos resultados

en (1.8) se tiene

Aw?

(1.12)

p(w,T) =
hw _/2nkT
ne

) - 1

que es la distribucién de Planck, quedando por determinar solo el
coeficiente A, Recurriendo a la formula de Rayleigh-Jeans de donde
se puede determinar el valor de la constante, gque da la densidad

espectral de equilibrioc a altas temperaturas

[A)
plw) ——— kT (1.13)
T— o 2_1
nc
de 1.12 se obtiene en este limite que
aw®
plwy —— 2nkT ; (1.14)

T~

17



conmparando, obtenemos

(1.15)

an’c?

la sustitucicén de este valor en (1.12) conduce a la distribucién

de Planck. De (1.10) y (1.11) obtenemos ademis que

B (1.16)

Este resultado muestra que si un sistema cuintico reacciona
ante la presencia de un campo electromagnético externo (B = 0),
entonces también decae sin intervencién externa (A « 0), emitiendo
energia hasta alcanzar su astado base. En otras palabras, 1la
probabilidad por unidad de tiempo A_ de que el sistema emita
espontaneamente es diferente de cero sSi la probabilidad de 1la
correspondiente transicién inducida B, es diferente de cero'”.

Retomando la ecuacidén (1.4), hacemos una nueva definicién del
cociente de N" Yy N_ considerando ahora estados degenerados, es

decir, considerando el grado de ocupacién o multiplicidad del

nivel
No _ gn JOV/KT Ban p(w,T) (1.17)
gm
Na Ae + Bna p(w,T)
donde 9, €5 el nimero de veces que el Atomo puede tener energia
E . Para un Atomo simple, esta cantidad estd relacionada con el

a{m)

18



momento angular total J . -dada por o

g, . =23 . 41 ) (1.18)

nis) alw)

Definiendo ahora

gB =gB (1.19)

podemcs obtener nhuevamente la ecuacidén (1.16).

Resumiendo en una forma esquemitica se representa los -

diferentes procesos de la siguiente manera (figura 1.3)

——2 R ——

————— | 1| e———

(a) EMISION ESPONTANEA

(b) ABSORCION

[ P
T— U D ’

€{c) EMISION ESTINULADA

;

—

Figura 1.3
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En la figura 1.3(a) se observa gua el fotdén que sale lo hace
en una direccién distinta al fotdén incidente. Esta es la emisién
espontédnea; el Atomo puede radiar en cualquier direccidén y con
cualquier sentido de polarizacidén. En la absorcién (figura 1.3(b))
la onda decrece en amplitud conservando la misma frecuencia y el
Atomo en el estado 1 pasa al estado 2. Parte de la onda no
absorbida continda su camino. La figura 1.3(c) muestra la emisiodn

estimulada que es just e el pr inverso a la absorcién.

Las caracteristicas importantes del proceso de onisidn

estimulada son:

1.Conserva la misma frecuencia de la onda incidente
2.Conserva la misma polarizacién de la onda incidente
3.Conserva la misma direccién que la onda incidente

4.Conserva la misma fase que la onda incidente

para obtener mayor amplificacidén, el ldser es provisto de una
cavidad resonante éptica que consta de espejos. La cavidad girve
para que la radiacién emitida por los atomos, amplificada por el
proceso de emisidn estimulada y que se propaga a lo largo del eje
del medio activo (gas,liquido o sélido), sea reinyectada en él y
el procesc continve. Asi, por las sucesivas raflexiones se simula
una longitud virtual del material activo lgual al producto de su
longitud real por el nimero de reflecciones. Las ondas dentro de
la cavidad se propagan simultaneamente y en sentidos opuestos,
todas ellas poseén la misma longitud de onda y la misma fase por
ser producto de emisidén estimulada. Para mantener el proceso de

resonancia en la cavidad es nacesarioc gue la distancia entre los

20



bordes debe ser igual a un nimero entero de medias longitudes de

onda

A
D=p ; (D distancia entre los espejos, p = Z) (1.19)

De esta forma se sustentaran ondas estacionarias entre los

extramcs de la cavidad para 12 el pr de amplificacién.

Los espejos utilizados son en general unoc 100% reflector y otro

parcialmente reflejante para poder tener luz fuera de la cavidad.
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CAPITULO IE LASER DE NITROGENO

Se hace la descripcién molecular del N,. Esto es, su
estructura, caracteristicas espectroscédpicas (estados de energia

elactrénico, vibracional y rotacional) y transiciones radiativas.
II.I LASER DE NITROGENO

Este aparecid en la decada de los sesentas, junto con un gran
nimero de léseres moleculares, como resultado del desarrolloc de
circuitos capaces de descargar grandes pulsos de corriente en
gases en tiempos del orden de mnosequndp-. Ha sido comercial
desde 1972 evolucionando hasta alcanzar tamafios reducidos (» 50
cm) capaces de producir pulsos del orden de hasta algunos MW. Pus
uno de los primeros en emitir en el ultravicleta (A=331.7 ns),
aunque también puedes emitir en el infrarrojo. La emisién en el
ultravioleta es superradiante, es decir, la luz emitida por las
moléculas en un extremo del medic activo resulta amplificada en
tal grado, debido a la alta ganancia en el medio, que la luz al
llegar al otro extremo, poseé las caracteristicas de un haz
perfectamente definido y coherente sin necesidad de cavidad
éptica'®.

Como se observarAd mas adelante, debido a lag caracteristicas de
la estructura de la molécula el sistema solo puede operar en forma
pulsada, requiriendose para ello altos valores de densidad de

corriente y de campo eléctrico (requiriendose una energia de

22



ionizacidén, que en el caso de la molécula de Nitrédgeno, es de
alrededor de unos 15 eV).

La excitacién inicial de las moléculas se lleva a cabo por
impacto electrénico, la cual puede ser longitudinal (axial) o
tranaversal (campo cruzado), Dentro del ¢tipo de excitacién
transversal hay léseres funcionando a baja presién (< 760 Torr) y
alta presidén (atmosférica o mayor que la atmosférica).

Los circuitos que alimentan corriente y voltaje a 1los
electrodos son comunmente lineas de transmisién, capaces de formar
pulsos del orden de nanosegundos. Cuando la excitacién es del tipo
transversal o de campo cruzado, el campo eléctrico pulsade se
aplica a dos electrodos localizados a lo largo de la cavidad

separados cierta distancia (ver figura 2.1}.

CIRCUTTO . T
oE AR A A A A A T [
EXC1TACION —

+ LASER

Figura 2.1 BExcitacién en el laser

de Nz trangversal

Estas lineas de transmision son dispositivos especiales de
retardo, con las cuales, se logra dque la descarga eléctrica entre
los electrodos ocurra en forma sucesiva y punto a punto desde un
extremo de la cavidad al otro. De este modo, la primer descarga en

un extremo del tubo excita las moléculas de Nitrdgeno, las gue
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enmiten radiacién espontaneamente. Cuando esta radiacion llega al
puntc donde ocurre la siguliente descarga entre los electrodos,
encontrard a las moléculas excitadas convenientemente y se
producira la amplificacién de radiacién por emisién estimulada‘®,
Algunas de sus desventajas son su baja eficiencia y s=su
relativamente baja energia de emipidn que es alrededor de unos mJ
comparada con algunos léseres mas recientes, es por esto que laser
de Nitrdgeno ha venido a ser sustituido por otros més potentes
como son los excimeros ¢ triplicacién de frecuencia del Nd-YAG.
otra de las razones por las cuales tiene alqunas limitaciones de
aplicacién, es por su casi nula coherencia y la alta divergencia
del haz emitido. Su pobre coherencia y su alta divergencia se
deben a gque pueden precindir del resonador 6ptico (gracias a la
alta ginencia gue presenta) ¥y a que la corta duracién de loa
pulsos (<lns=-20ns) no permite alcanzar facilmente modos de
oscilacién. Sin embargo, para experi'nentos que requieren baja
potencia este laser es de gran utilidad, por ejemplo para generar
procesos de flourescencia, fotografia ultrarrépida, excitacién de
otros laseres como los de colorantes, los cuales, al ser excitados
con la lengitud de onda ultravioleta pueden ser si.ntoniza;los en un
intervalo de 360 a 950 nn, etc.'?. pPor otro lado comparado con
los ladseres de excimeros y de Nd-YAG éste posea la gran ventaja de
un costo bajo (algunos cientos de dolares), féacil operacién y un

mantenimiento practicamente nulo®’.
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IT.II LA MOLECULA PE Ilz

Para poder entender el funcionamiento dal laser es necesario
ceonocer la molécula de N,

El mimero atémico del Nitrdqpno (N} es 7 con una configuracién

2 3

electrénica de 15° 25* 2pP°. En 1la formacién de la molécula
diatémica se combinan los orbitales 18, 28, 2Px, 2Py, 2Pz de un
Atomo con los orbitales similares del otro. El resultadc serad la
formacidn de diez orbitales moleculares con sus catorce electrones
distribuidos en solc slete orbitales. En la combinacién de dos
orbi:tules 1S y 2S se tiene la probabilidad de obtener 2 orbitales
molaculares de enlace del tipo zq y dos orbitales moleculares de
antienlace del tipo z:, cada uno de ellos ocupado por dos
electrones.

Los tres niveles atémicos P en el 4tomo aislado son
degenerados pero al estar el Atomo en presencia del otro, los
orbitales Px de cada atomo interaccionan entre si formando un
enlace }:q Yy otro Slentre los dos atomos (ver figura 2.2).

Los orbitales ?z, PY se combinan con sus equivalentes en el

otre Nitrdgeno para dar lugar a orbitales moleculares de enlace

tipo T que son: Pzn', Pznl , PyTl' y byll sl
u q u T
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Figura 2.2 Diagrama de energia de los corbitales
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IT.I1I NOTACION

La notacidén espectroscépica de una wolécula es muy similar a
la de un Atomo remplazandeose las letras S,P,D,F,...qua denotan los
orbltales y L que denota el momento angular total por letras
griegas mayusculas £, W, A,...,etc. y A respectivamente. El estado
base estd representado por X precedida de un superindice gque
denota la multiplicidad definida como 285+)1 [(con § el spin total
del estado). Los estados excitades con la miswma multiplicidad se
designan con las letras A,B,C,...a medida que se incrementa la
energia. los estados excitados con diferente multiplicidad se
denotan con las letras a, b ,c,...teniéndose como excepcidn el
easo del Nitrdgeno en el gue los papeles de estas dltimas se

-encuentran invertidas.

II.IV NIVELES DE ENERGIA
La energia interna de una molécula estd dada por la suma de

tres términos ':

E = E +E +E (2.1)

donde E_ es-la energia de la configuracidn electrdnica, que es, la
que la molécula posee en ausencia de toda vibracidn y rotacidn, Ev
es la energia adicional que resulta de las vibraciones en ausencia

de rotacidn, y E es el balance que debe ser adicionado cuando las
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rotaciones tambien estdn presentes. £n la figura 2.3 se observan
los niveles electrdénicos, vibracionales y de rotacién en distintas
escalas de la molécula de Nz‘ En una primera aproximacion se puede

decir que los tres tipos de movimiento son independientes unos de

otros.

Figura 2.3 Niveles electrénico,

vibracjonal y

rotacional de la yaco o] s
molécula de N,. s
b,
|——
[————
=4
—am—
x:a

{e)
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La figura 2.3(a) muestra los cuatro primeros niveles
electrdnicos con sus respectivos niveles vibracionales que pueden
ser representados en esta escala, lo que no sucede con los niveles
rotacionales pof estar a otra escala. La figura 2.3(b) muestra el
estado base con sus cuatro estados vibracionales a una escala
amplificada diez veces. Algunos niveles rotacionales son indicades
en la misma figura. En la figura 2.3(c) se muestran los niveles
rotacionales de un estade vibracional a una escala awplificada
diez veces.

Los términos vibracionales de una molécula estan
caracterizados por numeros cudnticos vibracionales. En el caso del
Nz solo hay un grado de libertad vibracional, por tanto un solo
nimero cuantico v es suficiente. Para cualquier nivel electrénico
tijo, los niveles vibracionales asoclades con v = 0, 1, 2, etc.,
sSOn cercanos, perc no exactamente equidistantes. La aecuacién de
términos vibracionales (2.2), que es la generalizacién del

oscilador arménico, esta dado por
Gu) =uw [(v+d = xu+dH?+ ] (2.2)

Cuando ¥,  es despreciado junto con los términos de orden
superior se tendrd la forma cldsica del oscilador en el que
W, = va/c. En la tabla 2.1 se presentan varios valores de las

constantes de la ecuacién 2.2 para la molécula de N,
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TABLA 2.1

Estado | 7w (em”Y) wyx (ea ) r_(R) €
x'EY ) 289,61 14.456 1.094 o
: ,_A’,z:' : _'1460.37 13.891 1.293 segundos
'B:“q S 1734.11 14.47 1.2123 10 useqg
cn; - 2035,1 17.08 1.148 | 40 nseg

Donde r_ es la distancia de separacién de los Atomos cuando la
energia del sistema es minima y T es el tiempo de vida en dicho
estado. Como se puede apreciar las constantes vibracionales en
distintos estados electrdnicos pueden ser diferentes.

Como se puede observar la energia mas baja para v = 0 se

' sobre la

aproxima a %w. gque para la molécula N2 es 1380 cm~
energia electrdnica de la molécula (ver figura 2.3).

El término rotacional en una aproximacidn esta dado por
F(J) = Bu J(I + 1) (2.3)

donde J es el numero cuantico rotacional (no el momento total

angular) y

h 1
B, = — = B-a (u+d (2.4)
an”cl

Donde 1 es el momento de inercia de la molécula sobre el eje

de rotacién.
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Come esta cantidad depende ligeramente ' del povimiento
vibracional se agrega el gubfijo wv. B,y a son constantes
caracteristicas y especificas de cada molécula, El valor de B,
para el estado base del N, es de 2.0 cm”t.

Las lineas espectrales de rotacidn-vibracién (figura 2.4) sme
clasifican de acuerdo a los cambios en J. Cuando AJ = +1 se dice
que. la linea pertenece a la rama P; cuando A = § a la rama Q;
cuando AJ = -1, a la rama R. En estos casos una transicién siempre

se considera como emision, que va del nivel superior al nivel

inferior.
T w5 s
[ 4
!
3 -y H
2 2
s !
Rema-P  Rama-Q, Rama-R
5 3210 4 210
'
; :
Jus i [
]
4 b -d
Py
1 di 3
IE
2 + 2
i i
° o

Pigura 2.4 Estructura de las ramas P,' Q, R de una banda
de rotacidén-vibracidén

(rama P: J - 1 a J, rama Q: J a J,rama R:J + 1 a J)
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Cuando el estado electrénico de una =molécula no cambia, el
mimero cuAntico vibracional puede cambiar por +1, 0 & -1, Cuando
los cambios son por +1, se absorbe energia. Cuando v no cambia, se
tendra unicamente espectro de rotaciéon. Cuando v cambia por -1, se
tendrd emisién de radiacién en una de las lineas del espectro
vibracional-rotacional.

Cuandc los estados eléctrénicos camblan, los cambios en v no
estAn restringidos. Lag transiciones son posibles en un gran
nimero de diferentes estados vibracionales y la probabilidad de
esas transiciones puede ser estimada por el principio de

Franck-Condon:

La probabilidad de una transicién es grande cuando esta requiere

pequeiios cambios en las distancias interatdémicas y de momsento.

I1.V REGLAS DE SELECCION

las reglas de seleccidn que goblernan en general el cambio de
los numeros cuanticos que caracterizan los niveles son las
siguientes'V!*';
1. El nmimero cuantico A puede variar de modo que AA = 0, + 1. Por
lo tanto estén permitidas las transiciones E-E, E-H 6 A-NI. Estan

prohibidas las transiciones Z-A & I-%.

2., El numero vibracional v puede adoptar cualquier valor. Esto

es, un sistema de bandas est4 integrado por todas las transiciones
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vibracionales posibles provocadas al sustituir los valores u’ y

v’’(esto cuande hay cambio del estado electrénico).

3. El1 numero vibraciocnal cambia en v = 0, %1 cuando el estado

electrénico de la molécula no cambia

4. El mnimero cudntico rotacional J solo puede variar de modo que

87 = 0, =1, con la prohibicién de la transicién J = 0 —4— J* = 0.

5. El spin total S no puede variar al producirse la transicién.

Es decir que AS = 0.

Esta ultima reqgla no es rigurosa tenemos, por ejemplo, el
caso de la molécula de Nitrdgeno que la transicion entre el estado
triplete A:Z; Yy el estado base denotado como X't; que es un estado
singulete estd prochibido de atuerdo a la regla:

( singulete +——}— triplete }

En otras palabras se considera en este caso al estado A’i‘:
como metaestable, es decir, que el decaimiento de éste estado por
su poca probabilidad se realiza en forma lenta (el gue esté
prohibida la transicidn no gquiere decir que esta no ocurra sino

que la probabilidad para que suceda es muy baja).
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IT.vI DISTRIBUCION TERMICA DE FPOBLACION KN ESTADOS ROTACIONALES
DE LA HMOLECULA DE -a

Ios niveles rotaclionales est&n poco separados la energia
térmica a temperatura ambiente de 300°K es de kT=208.5 cm '
suficiente para poblar estados rotaclonales. La poblacién en el

estado rotacional J de acuerdo a la distribucién de Boltzman es:

¥,,5 (27 + 1) exp (= [hcB,J(I + 1)/kT]} (2.5)

-«
L (27 + 1) exp (- [hcBJ(J + 1)/kT))
3=1 .

donde (2J + 1) es la degeneracién del estado J, de la ecuacién 2.5

por aproxipaciones se puede llegar a que

¥, 7e BB, 531y exp[ _ heB J(J + 1) ] (2.6)
KT kT

Una digtribucién tipica de poblacién de los niveles
rotacionales en un nivel *“vibracional en equilibric térmico se

muestra en la figura 2.5
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Figura 2.5 Distribucién tipica de-la poblacién en 1los

niveles rotacionales en un hivel vibracional

Cuando en un procesc de excitacién se logra incrementar 1la
poblacién total en un nivel vibracional entero con respecto a su
inmediato inferior, no seri dificil observar ganancia &ptica en,
al menos, algunas transiciones entre esos niveles vibracionales.

Este es el caso de 1la inversidén completa. Se puede obtener
ganancia optica aunque no sea completa la inversidn de pobalacion.
si N /N, ,< 1 8e tiene inversién parclal, si el cociente es igual a
1 se tiene inversién total. La condicidén general para obtener

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

No _ Na (2.7)

donde gn ¥y g= son la mnultiplicidad de los niveles n y m

respectivamente.
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Esta condicidén debe satisfacerse para un par de transiciones
vibracionales-rotacionales, no para todos los pares de niveles

vibracionales. La figura 2.6 muestra la invaersidn parcial entre

los niveles vy uv’=v + 1.

) CLITS )

A w B W

_{,’.4

Poinly

-2

POBLAC IOW

Figura 2.6 Inversién parcial Qe poblacién
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II.VII TRANSICIONES RADIATIVAS DE LA MOLECULA DE “2'

Como ya se dijo los sistemas moleculares a difarencia de 1los
atdmicos poseen, ademds de niveles electrdénicos, subniveles
vibracionales y rotacionales, entre los que se pueden dar también
transiciones dpticas.

Son dos grupos de transiciones en la molécula, las del primer
sistema positivo 1t { B’nq—v A:'}:; ) cuyas lineas de emisidén se
presentan en la tabla 2.2 (region de emisidén de 748 a 1235 nm en

el cercano infrarrojo}

Banda Rango de A No. de 1lnsas
Av . (v'=- v) en aire (nm) observadas

-2 . 4=2 748.27=750.15 6
. -1 757.22-762.51 15
2-0 771.21-775.27 3
72-1 865.33-872.22 34
‘ 1-0 883.37-891.06 40
0-0 1043.58-1053.47 22
o1 1230.26-1234.63 7

ATabla 2.2 Lineas laser ocbservadas en el

primer sistema positivo de N
Yy la gue se presenta en el segundo sistema positivo 2+ ( C’n;—-o
B:'qu } en una transicién de dipolo permitida (J =1 a J = 0) en el

ultravioleta con 24 lineas situadas entre 337.044 y 337.144 nm. en
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la banda 0-~0 tenlendose en este caso una gran ganancia y enisidn
superradiante (se produce enisién lédser sin la necesidad de
cavidad éptica). Las lineas de la banda 0-1 se encuentran en la
vecindad de 357.6 nm, es la mas débil y la superradiancia sclo se
obtiene al enfriar el gas. Otra es la de la banda 1-0 con lineas
da emisidn en las vecindades de 315.9 ). Este sistema por 1a
enisidn superradiante que prementa en la banda 0-0 es8 en la mas
utilizada y es en la gque funciona la mayoria de los liseres de N,

Eatas son las principales transiciones que se pueden dar en un
laser de Nz, pero la que mas interesa en nuestro caso porgue es en
la que funciona el lacer en el que e trabajs, es el sistema 2t Y
muy en particular en la linea 337.1 nm en la cual se obtiene un

pulso nuy potente (del orden de MW).

los tiempos de vida mwedia T de los distintos niveles en la

banda de los tripletes son'™:

T (M) = 4.7 x 107 8
1 (n’n') - 8.0 x 10° s
T (ML) = 2.0 8

Coxo se puede observar el nivel c‘n; tiene menor duracién gque
el B"'nq dificulténdose la invarsisn de poblacién entre estos dos
niveles. Aunade a €ésto, se tiene que el nivel metaestable A’E;
tiene un tiempo de vida del orden de segundos. Estas
caracteristicas obligan al disefo de sistemas de bowmbeo pulsados.

Parte de la razdn de este comportamiento es el hecho de gque la

ruta de excitacidén de X a € es la mds favorable de acuerdo al
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principio de Franck-Condon. La mayor parte de la excitacién en una
molécula de Hz ge da a partir de v = 0 en el aestado base donde la
posicidén de equilibrio, r, del estado C es muy parecida a la del
estado base (ver tabla 2.1), por lo tanto la excitacién se dara en
una trayectoria vertical mis favorable a C y no a B y A.

El bombeo en los laseres de N2 puede ser por medio de impacto
electrénico, la avalancha electrénica de excitacién debe ser 1lo
suficientemente rapida para poblar el nivel superior de 1la
transicién laser c3n; antes que decaiga al nivel inferjor de la
transicién laser B’IIu por emisién espontdnea y no permita ya la
inversion de poblacién, Esto implica gque el tiempo de subjda del
pulso de excitacion debe ser menor a 4.7 x 10°s o bien a T <
Aﬂ/z; donde Am es el coeficiente de Einstein para los niveles
involucrados‘®’. para intervalos payores la poblacién del estado
base excede a la del estado excitado y la transicién pasara a ser
del tipo absortiva.

otros procesos de excitacién son ewmpleados, tal como el
llamado impacto indirecto (proceso resonante) de un ién de vida
corta N; gue cambia al estado cﬁm, aunque el impacto electrdnico
directo es el proceso dominante.

Las secciones transversales (donde la secccién transversal c,
la definimos como o = (Nuz Aa)" con N"2 el numero de moléculas
de N, por unidad de volumen y A es el camino libre wmedio que
recorren los electrones de excitacién en el gas) maximas de
excitacién de los niveles c“n; y Bﬂu son 2.5x1077 y 13.o0x107%7
respectivamente, lo cual implica la imposibilidad de obtener
inversidén de poblacidn por medio de impacto electrdnico, pues el

nivel de emision laser tiene upa seccidn menor que el nivel al que
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decae. Sin embarge hay manera de consgeguir la inversién de
poblacién al considerar los niveles vibracionales de la molécula
involucrados en la transicién. De este wmodo a pesar de que no se
puede obtener inversion de poblacién considerando Unicamente los
niveles electrénicos, se puede lograr inversién entre ciertos
niveles vibracionales. 1La tabla 2.3 muestra 1las secciones

transversales de excitacién del estado base al estado C’II; Y
gn ™,
.

nivel vibracional 0 1 2 3 4 5

Seccién transver—
8al c3n’ 6.2 3.8 1.9 <0.2
u

Seccién transver-—
sal B"'nu 1.8 4.5 6.5 7.1 7.1 4.8

Tabla 2.3 Secciones transversales de excitacion del estado

base x‘}:; subnivel vibracional cero a los prime-
ros estados vibracionales superior e inferior de

la transicién laser a 35 eV (Unidades por 10720}
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De la tabla tenemos gue algunas de las posibles transiciones

que se pueden dar entre los niveles vibracionales son las

siguientes:
1) (e’ ) =0 — u(s“nq),-o
2) v(cm) =1 — U(BJII“)-O
3) u(c3ﬂ;)=0 — u(Ba'ﬂq)=1

Y cuyos factores de Franck=Condon son 0.449, 0.3%0 y 0.329
respectivamente. las transiciones laser observadas en cada caso
son de 337.1, 315.9 y 357.7 nm respectivamente.

La seccién transversal de un estado dado, depende tambien de
la energfa de 1los electrones de excitacién. A continuacién
presentamos la tabla 2.4 con las secciones transversales de
excitacion del estado base x‘z; al nivel c’ﬂu para diversas

energias electrdnicas

energia electronica (ev) 12 13 14 15 16 -17

nivel C’Mu 0.146 0.298 0.443 0.389 0.284 0,234

Tabla 2.4 (unidades por 10™° n?)

De acuerdo a la tabla, la mayor seccién transversal del estade
base al nivel c’nu corresponde a una energia electrénica de 14 ev.

8in embargo, ¢stos son valores totales, que incluyen todos los
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niveles vibracionales y 1la iwmportante dependencia del nivel

vibracional no estd considerada.

En la figura 2.7 se presentan los niveles de energia en la

molécula de N,

10

[}
2
24
*
-2 13 por
Impacto olsctronico
[ -] HPN,
- ra s
separacion interatomica

figura 2.7 Niveles de energia en la molécula de N,

Como se seflald anteriormente, la molécula tiene ciertas

singularidades que son de importancia relevante y las cuales

imponen condiciones necesarias para el tipo de circuito de

excitacién a utilizar y las cuales son:

a)

b)

sistemas pulsados con frecuencias de repeticién del orden de
segundos, ya gue hay que dar tiempo a las moléculas a decaer a
su estado base.

si ge pretende trabajar en el sistema 2' se requiere sistemas

con tiempos en la descarga menores a 47 ns.

42



CAPITULO III CIRCUITOS DE EXCITACION

Se presentan distintos tipose de circuitos tipicos de
alimentacidén para laser de N, con las caracteristicas particulares

de cada uno de ellos,
III.X CIRCUITOS DE EXCITACION

Un elemento de gran importancia para el funcionanamiento del
ldser de Nz es el circuito de excitacidn; estos deben ger capaces
de formar pulsos eléctricos tan cortos como sea posible y generar
una descarga uniforme de muy alta densidad de corriente en el gas
(del orden de 104 Amp/c:l\2 a través del gas durante el tiempo de
ruptura dielectrica del mismo).

Cuando up laser de N, es excitado con una descarga eléctrica
pulsada genera pulsos de radiacién del orden de nanosegundeos, la
cual es independiente de la duracién de la descarga eléctrica
aplicada. Zs por esto que es de gran importancia conocer la
evolucidén temporal de voltaje y corriente que se tienen en el tube
de descarga, con el objeto de optimizar la eficiencia del sistema,
© sea, limitar la duracién de la descarga eléctrica al intervalo
de tiempo en que es posible lograr la emisién laser.

Por lo tanto el objeto de este trabajo es el de estudiar 1la
evolucion <emporal de la aplicacién de potencia eléctrica , es
decir de corriente y voltaje, asi como la emisidén laser, de tal
manera gque permitan comprender la operacidén del sistema y la

elevada eficiencia del circuito de transferencia  de carga
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cépa.citiva. Dicha informacién serAd de gran valor para el
establecimiento de modelos que permitan definir criterios para
optimizar los parametros del sistema y asi obtener una operacidn
mds eficiente de éstos.

La eficiencia del laser (eficlencia es la razén de la energia
del pulso léser entre la energia aplicada en la excitacidn) depende
en gran medida del circuito de excitacidén, es decir, de la
configuracién del mismo. Se han disefado un gran nuimero de
circuitos pero entre los mas utilizados se menciona el Blumlein, el
transferente de C-a-C y el Polloni 1los cuales se describen a

continuacidn:
ITI.IX CIRCUITO BLUMLEIN

Una de las configuraciones mas conocidas y mas utilizada

(10 an

hasta 1986, es la de tipo Blumlein con eficiencias de

‘, en el caso de laseres de baja presién (<760 Torr)

hasta 6.6 x 10~
En este tipo de circuitos (ver figura 3.1) C, se carga a través de
Ryc,a través de R y L, aplicAndose siempre una diferencia de
potencial nula entre los electrodos del ldser. Cuando el voltaje en
el interruptor de chispa (Spark-Gap) alcanza su valor de disparo,
cz se descarga a través de este, de tal manera que entre los
electrodos aparece una rapida variacién de potencial que produce
una descarga uniforme a través de todo el medio. La energia
aplicada a la descarga léser es la almacenada en cl yYa gue la
impedancia manifestada por L a la rapidéz de la descarga es mucho
mayor gue la del laser. La rapidéz de descarga en el laser esta

entonces determinada por la malla formada por . el laser y el
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interruptor de chispa.

FIG. 3.1 .CIRCUITO BLUMLEIN

El circuitc de Blumlein se ha usado también ampliamente en 1la
excitacion de laseres de excimeros, lograndose eficienclas de

hasta 2 x 102,

IIT.IIX CIRCUITO TRANSFERENTE C-a~C

En este tipo de circuitos, exciste un capacitor de
almacenamiento c_ Yy un capacitor de descarga c‘ {figura 3.2)
conectado en paraleloc a la camara de descarga. Antes de la ruptura
en el S.G6., unicamente se carga el capacitor c_ a través de la
bobina L; una vez que ocurre la ruptura, c, vy c‘ se conectan en

paralelo (la bobina deja de conducir) y C, transfiere su carga a
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c,; si el voltaje es el suficiente, entonces c, tiende a
descargarse a través de la cavidad excitando al gas Ja2

El funcionamiento de 1los capacitores C, es muy importante
porque estos actian como linea de transmisién. Generalmente son
arreglos de capacitores de perilla, situados a ambos lados de 1la
camara de descarga y conectados con alambres tan cortos como sea
posible, para reducir inductancias.

Comparando el circuito Blumlein con el C-a-C tenemos que el
primero se trabaja a altas frecuencias durante largo tieapo, 1la
capa dieléctrica puede sufrir erosiones provocande rompimientos
peligrosos. En la confliguracidn C-a-C este problema no se presenta
ya que los capacitores de descarga se exponen a alto voltaje

durante un tiempo muy breve dando oportunidad a que se enfrie.
H.V, R

Ca

e® b 4 Vil
e .Gy iAG _Ca

—t

Pigur.a 3.2 Circuito C-a-C
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IXI.IV CIRCUITO POLLONI

Es muy similar gue el circuito ¢C-a-C con la diferencia de que
10§ electrodos (figura 3.3) de la cavidad se encuentran integrados
a  las paredes de un capacitor que constituye la linea de
transmisién.

Es decir en esta configuracién la transferencia de carga
ocurre desde un capacitor de excitacién a un capacitor conectado
electricamente a la camara de descarga Yy fisicamente envolviéndola
o localizado junto a ella. El capacitor C, se carga a travéz (ver
figura 3.3) de una resistencia y la bobina L en el momento en que
se llega al voltaje de ruptura en el interruptor de chispa el
condensador Ca se descarga a travéz de Y este a su véz sobre el
tubo que estd conectado a tierra, generando asi la descarga sobre
al gas. Esta configuracién fue propuesta por Polloni en 1976 y se
conoce con el nombre de circuito Polloni MUY,

Las ventajas que presenta este tipo de cirtcuitos es que su
eficiencia es mayor que la de los dos circuitos anteriores.

H.V. R

o Wy

c
[Lo
i

Gamars de dercargs

8.G.

Fig. ‘3.3 :CIRCUITO POLLONI
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Recientemente se reporta un laser de N, con 3 x 1072 de
eficiencia excitado con un circuito Polloni ''*', Este circuite
es el de mayor eficiencia hasta ahora construido.

En cada uno de los arregles el objetivo principal, al hacer
modificaciones en los circuitos, es el de minimizar 1la inductancia
de la malla formada por la ciamara de descarga y el capacitor .

Algo que cabe mencionar es el hecho que el rise time o tiempo
de subida T del pulso de corriente de la descarga de un capacitor

C depende de su inductancia L como'®

TwdTC (3.1)

es por esto que la baja inductancia del circuito Polloni produce
pulscs de descarga mias cortos en comparacién al circuito Blumlein.
Los anchos de pulso laser producidos por los distintos
clircuitos varian entre 0.5 y 15 ns.
Sse han presentado un gran nimero de modelos y a continuacién
presentamos las caracteristicas de algunos de ellos, los cuales
tienen en comin que son de excitacién transversal y la potencia de

salida es del orden de NMW.( ver tabla 3.1) ‘%4
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Tabla 3.1 Caracteristicas de laseres N, de baja presidén MW ET
AUTO R ARO| DINEN- |SEPARA-] FRESTON]| VAOLTA-| EAPACI-] POTEN-] ANCHO
s1aM crox JEDE [ TAWCIA cIa DE
DE DE CARGA P1lco PULSO
a0 ?
. 19907} cama- |ELEc-
i AA ° _|TRODOS .
5 (F}] lca) (Torr} (xv] t{nrF]) [xu} (D]
Ship-..: 76 |1.83
wan . §
cetlor 6a°)iioo
ot al. 3
Bastig 72 jo.30
et &1
Wood -
ward
and
7 .
Linobar 3 .00
ger
Nagata P
and 73 0. S0
Rimura boi e i
Levatter
and 74 1. 20
Lin -
Godard 74 [0.70
Feldman ?
ot al. 76 0.75
Pollont 76 {0.30
da Silva
Rels e 84 0.30
al,
B.Ol{vei-
ra_dos 86 |O.30
Seantos




Ademas de los capacitores, la bobina, la cAmara de descarga Yy
el Spark-Gap, un laser de N, debe incluir una fuente de alto
voltaje rectificada o semirectificada, una fuente de gas N, y una
bomba de vacio. Es importante que el S.G. presente la menor
impedancia posible, pues debe trasmitir maxima corriente en el
menor tiempo posible. Los capacitores deben cargarse entre 8 y 20
KV, dependiendo de las caracteristicas particulares del diseifio, El
laser puede funcionar a presién atmosférica, pero en este caso se
tienen eficiencias muy bajas siendo preferible trabkajar a bajas
presiones, para lo cual se requiere del sistema de vacio ademas
' debido a2 que el tiempo gque le toma a la molécula de caer hasta su
estado base es del orden de segundos, una forma para poder trabajar
a wmayores frecuencias es evacuando el gas y sustituyendolo con

nitdgeno no excitado en una forma continua.
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CAPITULO IV ARREGLO EXPERIMENTAL E INSTRUMENTOS

DE MEDICION

Se presenta en este capitulo el arreglo experimental,
descripcidén de componentes, operacidén , mantenimiento del léaser,
asi como la forma en gqua se obtuvieron las medidas de sus
pardmetros y 1la descripcidén detallada de 1los instrumentos

utilizados para ello.
Iv.I ARREGLO EXPERIMENTAL

La figura 4.1 nos muestra un esquema de la fuente de alto

voltaje que alimenta al circuito.

TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR DE
DE AISLAMIENTO. ALTO VOLTAJE

el

1

AA

ﬂDAc Vcrlqc.)

Fig., 4.1 Fuente de alto voltaje
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Por medio de un transformador mas un rectificader de onda
completa se obtiene una salida DC de alto vclﬁaja. El rectificador
de puente, esta constituido por cuatro dicdos de alto voltaje y de
una resistencia de 100 KQ para limitar la corriente que no debe
exceder a los 30 mA (corriente de carga del capacitor de
almacenamiento). Al circuito se agregé un variac marca Power Stat
para poder controlar el voltaje y se conectd al devanado primario
de un transformador de aislamiento 1:1. A la salida se obtiene un

Vvoltaje maximo de 12 KV.

El sistema de vacic se esquematiza en la figura 4.2

Fig. 4.2 Sistema de vacio

(1) Tangue de N2
(2) Valvula de antrada de N,
(3) Cémara de descarga
(4) Valvula de entrada y salida de aire
{5)Valvula de entrada de aire

(6) Bemba de vacio

52



La. E‘iq; 4.3 muestra un esquema del circuito d‘e:’excii:a:crién ‘

€, =4 v

Fig. 4.3 CIRCUITO DE EXCITACION

El circuito utilizado como se puede observar consiste en la
hibridacién de un circuito c-a-C y un circuito Polloni. En éste el
capacitor C de almacenamiento se carga a través de la resistencia
de 100 KO por la fuente de alto voltaje. Cuando el interruptor de
chispa (5.G.) llega a su voltaje de disparo se genera una rapida
variacién de voltaje lo cual induce a la bobina a presentar una
impedancia muy alta por consiguiente la carga almacenada en C
pasara a c: Y ésta posteriormente al tubo del laser, generandose
una descarga en forma transversal y la emisidn laser.

El capacitor C es de 10.9 nfF y se construye por técnicas
convencionales de capacitores comerciales de Mylar, este tiene una
configuracién cilindrica rectangular de 32 x 12 x 1.4 cm, usando

Mylar como dieléctrico de 0.2 mm de espesor y papel aluminio.
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El capacitor <. de 6.5 nP, @3 planc con forma de triangulo
isdseles que usa como dieléctrico hoja de Mylar de 0.2 mm de
espesoar y folio de aluminio come conductores.

El folio intermo 1lleva 1la carga almacenada en C a un
electrodo del tubo laser, mientras que el folio externo se conecta
al otro electrodo y a tierra. La inductancia I es de 11 uH.

El interruptor de chispa (S.G.) consiste en un contenedor
ciiindrico constituido por material que pusde ser ceramico, \:eflén
©o nylon, e1 cual contiene dos esferas de grafito a presidn
atmosférica en las que el voltaje de ruptura se controla por su
separacién y la cual es ajustada para que se dispare a un voltaje
de 7.5 KV.

Las conexiones entre los diferentes elementos se realiza con
tiras de lamina de cobre lo mas cortas posibles, con el f£in de
minimizar inductancias.

los electrodos de bronce transversales a la emislidn son de 30
cm de largo separados 0.45 c©m, uno con su cara redondeada y el
otro en forma de cufa. La camara se sella con ventanas
perpendiculares de cuarzo.

Todo el arreglo esté contenido en una jaula de Faraday para
aislar 1los instrumentos de medida del ruido electromagnético
producido en la descarga.

La presidén de trabajo se encuentra entre los 8 y 35 KPa.
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IV.II PROCESO DE OPERACION DEL LASER

a) Para poner en funcionamiento el liser de acuerdo con 1la
figura 4.2 ‘
- Se cierran las valvulas de admisién de aire 2,4 y 5

- Se activa la bomba de vacio

- Se abre lentamente la valvula 4 para comenzar a extraer el aire
contenido en el 1léaser (3) y obtener la menor presién posible
dentro del tubo

~ Se establece un flujo lento por parte del tanque de N, ¥
posteriormente se abre la valvula de entrada del gas (2) en forma
gradual. Es importante gque la presién aumente de manera razonable,
evitando que el sistema pase del minimo de presidén que es de B KPa
a 35 KPa de una manera sudbita. Esto podria producir fisuras en el
sistema de descarga y generar perdidas.

- Una vez que la presion de N, se ha ajustado a su presidén Sptima
de trabajo gue es de 21 KPa se conecta la fuente de alto voltaje
en la cual el voltaje se incrementa por medio del variac hasta

alcanzar los 7.5 KV gue es el voltaje de operacioén.
b} Para desactivar el laser

~ Se disminuye lentamente el voltaje con el variac hasta llegar a
cero y se desconecta la fuente

- Se cierra la valvula 2 de paso de N, ¥ posteriormente el tanque
- Se cierra la valvula 4 conectada al tubo de descarga

- Se desconecta la bomba de vacio y se abre la valvula de admisién
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de aire 5 conectada a la bomba
- Se abre lentamente la valvula 4 para permitir la entrada
paulatina del aire que entro por la vAlvula 5 y de esta manera

evitar que el aceite de la bomba invada el sistema.

VI.III RECOMENDACIONES DE MNANTENIMIENTO

-El circuito presenta el problema en el contrcl de disparo del
spark-gap, teniendose que la repeticidén no es c¢onstante a bajas
frecuencias ( < 20 Hz). Sin embargo para frecuencias mayores de 20
Hz se obtienen pulsos de disparo aproximadamente estables estando
en el limite para no dafiar el capacitor de carga,

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

se presenta un desgaste natural en los electredos de grafito

contenidas en el spark-gap, tenlendose que ajustar peridédicamente

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

En caso de la ruptura dieléctrica del capacitor de carga sera
necesario la completa sustitucién por otro, en camblo si se

llegase a presentar ruptura en el capacitor de transferencia, es

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

pequeiio corte en el folio metdlico para posteriormente colocar un

parche de silicén en su lugar

~Bvitar los cambios bruscos de presién ya que estos pueden
producir fisuras en el sistema de descarga. En caso de fisuras de
facil localizacién sera necesario remover perfectamente el
recubrimiento ya sea de recina o de silicon y dejar la superficie
al descubierto para ser limpiada y posterirmente reparada con un

recubrimiento nuevo. En caso de fisuras de dificil localizacidn se
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recomienda un metodo de localizacié_n que conciste en obstruir uno
de los dos orificios de circulacidn de gas (localizados en el tubo
de descarga) y por el otro inyectar aire a baja presidn.
Despues de haber realizado esto se introduce totalmente el sistema
de descarga, es declr, tubo-condensador de descarga en un
recipiente con agua (cuidando gque el agua no penetre al sistema) y
guiarse por la burbuja de aire para localizar la fisura.

-Como recomendacidén de seguridad personal descargar el
condensador de carga cada vez que se tenga gue meter mano al

sistema.
Iv.1iv INSTRUMENTOS DE MEDICION -

Como se menciond en un principio los l&seres de N, datan desde
1963 no obstante a poco se ha reportado y en ocasiones en forma no
muy clara sobre la evolucidn temporal de los voltajes y corrientes
en los circuitos de excitacién comunmente usados.‘'®"?*

Con el objeto de poder establecer las caracteristicas de
voltaje, corriente y emisién de luz se requieren medidores capaces
de responder casi tan répido como los tiempos de conmutacion del
spark-gap y a grandes voltajes pico de voltaje y pulsos de
corriente Las inductancias de los cables con los que se realizan
las conexiones asi como la resistencia eléctrica del gas, hacen
que la aplicacidn del voltaje y corriente en el tubo no sea
instantanea y por tanto se pueden tolerar respuestas mas lentas de
los medidores.

Las medidas eléctricas y opticas fueron realizadas con la

ayuda de un osciloscopio Tektronix 2440 con un ancho de banda de
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300 MHz y se imprimieron en un graficador HC100 de Tektronix.

La fidelidad con la cual puede detectarse una sefal eléctrica
depende del ancho de banda B del sistema completeo de medicidén.
Este ancho de banda estd relacionado a lo gque se conoce como
"tiempo de subida del sistema® el cual se define como el tiempo en
que la sefial en el osciloscopio aumenta del 10 al 90% de su valor
final cuando, a la entrada del sistema de medicidn se aplica una

sefial escaldn, a través de la relacién Sl

0.35 (4.1)

-
slstena

En general no es posible generar una sefial escaldén con tiempo
de subida T iy~ O+ POr lo que la sefial registrada en el

osciloscopio tendra un tiempo de subida, T

egiatro’ dado por!?

2 (4.2)

2
Trwulru=j T .cﬁ.l+ T slutoms

Iv.v MEDIDOR DE VOLTAJE CAPACITIVO

Las medidas de voltaje se realizaron a través de dos tipos
de dispositivos,una punta de alto voltaje Tektronix P6015 (tiempo
de respuesta de 4 ns y atenuacién por 1000) y un divisor
capacitivo.

Entre los divisores de voltaje, el capacitive es el que
presenta un ancho de banda mayor, ¢sto debido a que se puede

lograr dispositivos con inductancias minimas que les hace poseer
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relaciones de atenuacidén practicamente independientes de la
frecuencia.
El divisor capacitivo (figura 4.4)gue se utilizo en el caso

ideal presenta una relacldén de atenuacidn dada porm’

Ua{t} o1} {4.3)

Ui{ty C1 + Cz

{
|1,

; (t) }:__’Uz(t}
i

Figura 4.4 Divisor capacitivo

La relacidén 4.3 es vadlida hasta una frecuencia méxima £

dadas por las siguientes condiciones
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t1

£ s - (4.4)
X . 2
: © 100(2m) *L, c,
. ‘ 3
£ = : (4.5)
max 2

100 (27} *L,C,

en donde L y L, son las inductancias intrinsecas respectivamente

de c‘y C,. La frecuencia minima est& dada por

1
- ———— (4.6)
21’!20.e (Cl+ Cz)

donde z“e es la impedancia del osciloscopio.

BHC
Sehal cle salido

Saluminio
HTeflon
macrilico

\l‘z tHonitorso cle
§ atto woltage

Figura 4.5 Corte transversal del divisor

capacitivo
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El capacitor utilizade (figura 4.5) esta formado por 3 discos
planos de 2.2 cm de diametro, alineados por un contenedor
eilindrico y separados entre si por aire a B ¢m y por teflén a =
70um, respectivamente. Las capacitanclas medidas de ambos
capacitores son de c‘= 0.27 pF y c2 = 166,0 pF, respectivamente.
Lo anterior implica una relacién de atenuacién, c‘/ct+ cz de 616.

El divisor de voltaje capacitivo se callbré con la punta Tektronix

P6015.
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Iv.vi BOBINA DE ROGOWSKI

En descargas eléctricas pulsadasde alta corriente el nétodo
mas conveniente para su medicidén es a través de un transformader
de corriente llamado bobina de Rogowski. Este dispositivo consiste
de un devanado toroidal gue interacciona con el campo
electromagnético generado por la corriente a medir que circula a
lo largo de su eje. El1 flujo de campo magnético producido por
»dicha corriente I(t) variable en el tiempo genera, de acuerdo a la
ley de induccién de Faraday, una diferencia de potencial
proporcional a la derivada en el tiempo de I(t) entre las

terminales de la bobina (figura 4.6)'® @

Figura 4.6 Bobina de Rogowski
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La salida de voltaje se mida a través de una impedancia
terminal Z colocada ontre los extremos de la bobina.

En el caso de la medicién de pulsos de corriente del orden de
nanosegundos las bobinas de Rogowski pueden usarse operando en el
modo de autointegracién, para lo cual se conecta una impedancia z,
mucho menor a la impedancia caracteristica de la bobina. Un modo
de aumentar la sensitividad,aunque sacrificando 1la rapidéz de
respuesta, se logra si se hace 2 igual a 1la impedancia
caracteristica de la bobina. ‘2"

La bobina de Rogowski, consta de N = 465 vueltas de alambre de
cobre de 0.3 mm de didmetro distribuidas uniformemente sobre un
toroide de pliastico de 17.6 cm de didmetro externo y seccién
transversal cuadrada de 1 cm. Esta se montd en una camisa de
aluminio dejando una separacién de aproximadamente 1mm entre
devanado y camisa. La corriente a medir se hace fluir a través de
una barra de aluminio de 1 cm de diimetro centrada en el sja de
la bobina.

Se midieron dentro de la camisa una capacitancia C= 370 pF y
una inductancia L = 96 uH, lo gque conduce a un tiempo de trénsito
T, =¥ LT = 188ns, una impedancia caracteristica Z.=v L/C = 509 Q ,

2o
y una sensitividad S= 55 =0.547 V/A, cuando se acopla una

impedancia igual a Z. en paralelo a la saljida de la bobina. En
nuestro caso se utilizo la bobina en el modo de
autointegracién,colocando una impedancia de acople de 0.4 Q

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

Para medir la potencia y 1la forma de los pulsos del liaser de

Nz, @8 necesaric contar con detectores de luz de alta resolucién

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

Motorola que tiene las sigulientes caracteristicas presentadas por
[F4)

el fabricante H
CORRIENTE OSCURA (V.= 20 V, R = 1 MD) 0.06 nA
VOLTAJE INVERSO DE RUPTURA (I_ = 104A) 200 V
CAPACITANCIA TOTAL (V_ =20 V) ' 3pF
SENSIBILIDAD MAXIMA (V_ = 20 V, A = 0.8 um) SmA/mW/cm’
TIEMPO DE RESPUESTA (v = 20 V, R, =50 @) 1ns

La sensibilidad a la longitud de onda que emite el laser N,
(A= 337nm) es de 0.5 pA/mW/cm’. La configuracién del circuito
electrénico se muestra en la figura 4.7. Para el voltaje de
polarizacién se utilizaron dos baterias en serie de 12 V del tipo
23 M. Otra de las grandes ventajas de este detector es su bajo
precio (N$1.00) comparado con los detectores del mercado y la
sencillez de construccién,

La radiacison lateral se monitored a través de una abertura
que se hizo en el tubo de descarga de aproximadamente 1 en? Yy
sellada con una ventana de cuarzo a la cual ge acopld un paguete
de fibras dpticas de vidrio modelo B42,396 de Edmund Scientific, y

al otro extremo una cabeza detectora Tektronix P6701 de 700 MHz de
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ancho de banda.

.]l
q]

Fig. 4.7 POLARIZACION DEL DETECTOR

La energia de los pulsos de luz se midie con un Joulimetro
Piroeléctrico Molectron modelo J 25 con indicador JD 1000
calibrado a 331.7 nm.

Es importante hacer notar que tanto el divisor capacitivo, la
bobina de Rogowski y el detector de luz son de fabricacién casera
y el costo de los mismos comparados con los modelos comerciales es
mucho menor. Este tipo de medidores han sido utilizados en 1la
caracterizacion de laseres de excimeros que presentan

caracteristicas muy similares a estos.
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CAPITULO V RESULTADOS Y CONCLUSIONES

v.I RESULTADOS

A fin de optimizar el l&ser se varidé la presion dentro de la
cémara’ y se midio la energia de salida teniendose que a una
presion de aproximadamente de 20 KPa se obsarva una energia maxima

de 1.17 mJ (Fig. 5.1).
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FIG. 5.1 GRAFICA DE PRESIGN CONTRA ENERGIA
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La Fig. S.2 muestra un esquema del circuito de excitacidén del
laser de N, junto con 1la ubicacién de los medidores de voltaje,

corriente y emisidén lateral.

; SBOBINADE. " ]t " FIBRA OPTICA

ROGOWSKI. - 1 DE cuaRzD

: = AL DETECTOR®
TEKTRONIX P6701

VENTANA LATERAL
(CUARZDY

v
AL DIVISOR
A LA PUNTA DE DE VOLTAJE
- ALTO VOLTAJE . CAPACITIVD

TEKTRONIX P6015

5.2 UBICACION DE MEDIDORES

A partir de estas medidas s8e obtuvieron los siguientes
resultados graficados en forma acoplada y sincronizada en la
figura 5.3. Eh la parte superior de la figura se aprecia . la
grafica del voltaje Vi medida en C, antes del capacitor de
descarga y V, medida directamente en uno de los electrodos, la

corriente I en la malla del circuito, la emisién lateral P teral
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Yy el pulso laser Planes DO estas nediciones se pueden identificar

or
tres fases de la descarga;: la primera se inicia con la ruptura del
interruptor de chispa (5.G.) y el inicio del segundec pulso de la
emisidn lateral, en esta ocurre una tranaferencia de carga de C a
c, hasta que alcanza picos de voltaje en v, Y Vv, iniciando un
proceso de preionizacidn en la cdmara de descarga. Durante gran

parte de este procese v,y v, varian linealmente con I.

~|50 NSk
FIG.5.3 MEDIDAS MULTIPLES
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Con la aparicidén del primer pulso de la emisidén lateral, se
generan electrones libres y iones positivos que hacen que 1la
resistencia eléctrica del plasma en la camara de descarga
disminuya, por lo cual el voltaje, 15 ns despues disminuye a un
minimo en tanto gque la corriente sigue aumentando hasta un maximo.
La variacién de V, ¥V, con T es no lineal. La descarga en esta
fase no llega a la formacién de una descarga de arco, pero se haya
en proceso de gestacién. Despues del pulso de preionizaclén los
voltajes vV, Y V, asi como la emisidén lateral alcanza un minimo més
o menos constante de cerca de 25 ns, esto coincide con un maximo
timbien mas o menos constante de la corriente I, lo que indica el
establecimiento de una resistencia constante del plasma y una
disminucién en la concentracién de particulas emisoras de
radiacién.

La segunda fase se inicia con la aparicién del segundo pulso
de la emision lateral y termina con la emisldn laser, aqui los
voltajes V, ¥ V, vuelven a aumentar a un maximo en tanto que la
corriente tiende a disminuir hasta un minimo. Durante esta fase la
descarga eléctrica alcanza las condiciones de resplandor adecuadas
para lograr la emisién de radiacién 1ladser. La excitacién de
moléculas de Nz en el nivel léser superior y la concentracion de
electrones y de iones es mayor que en la primera fase.

En la tercera fase ocurre el establecimiento final de la
descarga de arco, la cual se manifiesta con el colapso de los
voltajes V, + V, ¥ el nuevo aumento de la corriente a un maximo,
por lo cual la resistencia de la cdmara de descarga se hace

pricticamente cero. Una vez producido el arco, el circuito de

69



descarga se comporta come un circulto RLC, en donde Vs V, e I son
sefiales ondulatorias amortiguadas. El anAlisis de éstas sgefales
muestra gque la resistencia total y la inductancia total del
circuito de decarga en esta fase son de 1.27 Q y 0.282 uH
respectivamente.

La figura 5.4 mnuestra los circuitos equivalentes para la
operacién del circuito de descarga en las diferentes fases de

proceso.

Vi

"Fig. 5.3 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL LASER
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La figura 5.5 muestra en detalle el pulso . laser. Este
aparentemente puses un ancho a valor medio de 2.5 ns, pero como se

dijo antes este se encuentra ensanchado por 1la electrénica del
sistema de wmedicién.

FIG. 5.5 PULSO LASER

“7El" valor del tiempo de

subida de la sehal registrada es de
T =1.53 ns.
reg

De acuerdo a éste valor y teniendo en cuenta que

(5.1)
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de la ecuacién 4.2 tenemoB Gue ésto corresponde a un tiempo de

subida real

no [Tl A2 (5.0

9 cac

en donde el tiempo de respuesta del detector MRD721 Ty 0-9 N8y ‘

T = 035 - 1.16, se obtiene gque T = 414 ps, Yy per

osc ————— roal

300 MHz
consiguiente un factor de ensanchamiente dado por

=3.7 (5.3)

T
reglatro

entonces el ancho FWHM real del pulsc es de aproximadamente 676 ps

que concuerda con lo predicho en la referencia 5.

A partir de los datos de energia méxima de 1.17 mJ, voltaje de
carga de 7.5 KV y una capacitancia de carga de 10.9 nF y de
acuerdo a la sigquiente ecuacién:

ENERGIA DE ALMACENANIENTO = %c Vz (5‘4)

con ¢ capacitancia del condensador de almacenamiento y V voltaje
de carga., Finalmente se llega a gque el sistema presenta una
eficiencia de:

-3

= (1-17 x10__J) ——, X 100% = 0.38%  (5.5)
(1/2) (10.9 x 10~ F) (7.5 x 16° V)
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A continuacion

a2y

se presenta una tabla 5.1 en la gque se

proporcionan las energias maximas de salida con sus respectivas

eficiencias para diferentes arreglos

REFERENCIA

TIPO DE LASER |

Schenk 1973
Levatter 1974
Bergmann 1976
Rebhan 1980
Iwasaki 1982
Armadillo 1982
Stankov 1985
Oliveira 1986
Stankov 1987
Serafetinides 1989
Pinto 1990
Encinas 1991
Vazqguez 1992

ESTA TESIS

C-a~-C
Blumlein
Blumlein

C-a-C
Blumlein

C-a-C

C-arC

Polloni

C-a-C

c-a-C

Polloni

C-a-C

Blumlein.

Polloni

Tabla 5.1 Eficiencias en diferentes arreglos
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V.11 CONCLUSIONES

Se ha presentado el cowmportamiento temporal de las sefales
eléctricas y dpticas en un léser de N, excitado con un circuito de
transferencia capacitiva. Se ha demostrado experimentalmente que
el circuito es autopreionizante como ya habia sido propuesto en

em Dicho

base a modelos tedricos por otros aut;.oras
comportamiento explica sin duda la alta eficiencia y estabilidad .
de la descarga reportada para este tipo de arreglos.

Se ha obtenido una eficiencia, sin resonador éptico de 0.38%
para la emisidn de pulsos a 337.1 nm con un‘mixino de 1.17 mj de
energia y duracion FWHM de aproximadamente 700 ps.

Como trabajos a futuro se instrumentarid una bobina de Rogowski
que permita medir la corriente directamente en 1la camara de
descarga, sin alterar las dimensiones eléctricas del circuito. Ya
Be han construido laseres con las mismas caracteristicas al que se
caracterizé y se estan elaborando otros con ciertas modificaciones
como lo son el de un sistema en el cual el capacitor de descarga
pueda ser intercambiado con facilidad a fin de observar los
resultadeos al variar este parametro. Otro posible cambio sera el
de implementar un mecanismo que nos permita variar la separacidn
de electrodos en la camara de descarga también con facilidad,
ademas del desarrollo en técnicas de disparo de la sefal eléctrica
con dispositivos especiales (algunos ya construidos en el
laboratorio de Optica del Centro de Instrumentos de la UNAM), como
son spark-gaps preionizados y generadores de pulso de alto vdltaje

29

(Spark-Gaps trigereados) Se hace énfasis en el hecho de que
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la mayor ventaja operacional de éste sistema radica en el bajo
costo que presenta con respecto a los de tipo conu:ciul. (”’.

Con este laser se han bombeado lidseres de colorantes y sa
implementaran sistemas amplificadores para ser utilizados en
experimentos de flourescencia y optoacistica inducida por

(311
laser .

Los medidores y las técnicas empleadas pueden aplicarse en

laseres con circuito Blumlein y laseres de excimeros a2y
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