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INTRODUCCION

Los laseres de N: molecular son fuentes de luz liser tanto en el ultravioleta
como en el infrarrojo y debido a la estructura cuantica de la molécula el sistema es
intrinsecamente pulsado. Son de gran importancia para realizar estudios de
fluorescencia y excitacion de laseres de colorantesn; y para estudios de
espectroscopia resuelta en tiempo, ya que producen pulsos muy cortos del orden de
nanosegundos a 337.1 nm de longitud de onda en el ultravioleta.

Para excitar laseres de N se requieren descargas répidas 'yv_pu!_sa"d:as de alto
voltaje; debido a esto, el principal problema en la consu‘ucc;ivé'x\if;‘iqdiphos laseres es.
suministrar gran cantidéd de energia deqtro del medio a excitar en un_tiempo: -
relativamente corto.

Se han propuesto varios circuitos de excjta,(iiénf'pgxaj-tgl'v propdsito, tales como:

el circuito Blumlein, el cual fue propuesto-por Shnpman en 1967 yseuuh i para

excitar laseres de N: asi como los de excimeros; otra de las propuestas es el circuito.

Polloni, con el cual se han reportado las més altas eﬁéiﬁ@é‘ips[il.

En el presente trabajo se hace el estudio, ,di_séﬁo yjcQ‘n's“tﬁl'& nondeunléser

Nz utilizando e} circuito conocido como transferencia déqu:gd{‘ca;iég ‘,,.[.,:,

como conclusién mas importante, se:demuestra que el sistema es autopreioniza

con.alta eficiencia y estabilidad.



El trabajo se desarrolla a través de cinco capitulos, cuyo contenido es el
siguiente:

En el capitulo 1 se describen las caracteristicas de la molécula de nitrogeno,
sus estados energéticos, asi como el principio de inversion de pobl‘aciéli,‘los tipos de
laseres existentes y sus aplicaciones.

En el capitulo 2 se estudian los circuitos de excitacion usuales para los lseres
de N, es decir, el circuito Blumlein, el circuito Polloni.v'y el C-a-C, agi como sus
ventajas y desventajas.

En el capitulo 3 se trata todo el arreglo experimental del disefio del laser de -
N: construido; el sistema de excitacion, ‘el cual consta de la fuente de poder, un-
interruptor de cliiAsp_a" (spark-gap), un. generador de pulsos (trigger), los tipos de-
electrodos que se utilizaron en la cimara de descarga, los elementos que la
‘constituyen “asi ‘como. del sistema de vacio; asf también se hace un analisis
matemtico del circuito.

En el capitulo 4 se presentan los: resultados obtenidos del _‘esmdio,t‘_l(‘):‘s o
instrumentos que se utilizaron para realizar dichas mediciones y una dlscusu&nde lo-
obtenido.

Por- dltimo, en el capitulo 5 se dan las conqlh"\sibqes‘:‘a fin de evaluar- los

resultados obtenidos y las ventaja,s‘.yd(esVelitajas'de,este circuito; adicionalmente se

proponen trabajos a futuro con objeto de optimizar el presente diseflo y nuevas -

aplicaciones.



CAPITULO 1 TEORIA DEL LASER DE NITROGENO

A continuacion se desarrolla el aspecto tedrico del laser de N:, las
caracteristicas intrinsecas de la molécula, el proceso de produccion de fotones
ultravioleta, la constitucion de los niveles electronicos de la molécula, el proceso de
inversion de poblacion asi como de los tipos de liseres de N. que existen en la

actualidad y sus aplicaciones.
1.1 TEORIA Y PRINCIPIOS
El laser es un emisor de radiacion coherente y consiste basicamente en un -

medio activo, que puede ser gaseoso, liquido, sélido o semiconductor, excitado -

convenientemente y confinado en una cavidad resonante. La radiacion coherente se-

obtiene mediante la amplificacion de luz debida al proceso de emision estimula e
radiacion. Esta forma de emision fue propuesta por A Einstein;;)

El laser de nitrogeno es de tipo gaseoso.y emite principalmente en’ are i n

ultravioleta del .cs”pect,rO;el‘ectromagnétiéd (A = 337.1 nm); el gas excitado' or
descargas ‘,eléctr‘i_cas y sélo puede operar e_,_n,fqimqijp;pl:sgdp;-“pqi_xl:lbqy,ergmqs" §
adelante. Los pulsos obtenidos pueden aI}c_anz_ar;pqt‘enqia‘_s'ﬁd\e,;:‘_\”/atig‘s}zme awa §

tienen duraciones del orden de nanosegundos.



Al excitar un atomo, ¢l electron exterior, del que depende la actividad fisico-
quimica del elemento, absorbe la energia de excitacion y pasa de su Grbita
estacionaria inicial de energia E\ a otra superior E:; pero un electron excitado tiende
a volver a su estado fundamental, cosa que puede ocurrir radiando el exceso de .
energia que habia adquirido y entonces se cumple estrictamente la relacion d(e‘ Bohr,
esto es, la diferencia de energia entre ambos estados estacionarios es. igual ala
frecuencia de radiacion emitida multiplicéda por la constante & de Planck

E,-E = hv,

El proceso de emision espontanea se muestra-esquematicamente én la fig. 1.1

Fig. 1.1 Proceso de emisién esponténea de una molécula de N - .

La relacion entre la frecuencia y 1a longitud de onda de la iadidgiéh“ se:

expresa por vA = ¢, donde “c” es la velocidad de In luz. Esta forma de emision de

radiacion fue denominada por A. Einstein “emision espontanea”;y. -



Sin embargo, puede ocurrir que la radiacion emitida espontaneamente por un
atomo alcance a otro atomo excitado de la misma especie, cuyo electron periférico
se encuentra en el estado de energia Ez En tales condiciones, A. Einstein postul6
que se produce la emision de radiacion del segundo atomo por efecto de la
interaccion de éste con la radiacion emitida por el primero, tal como lo muestra la

figura 1.2

Fig, 1.2 Proceso de emision estimulada de la molécula de-



Este tipo de emision de radiacion la denomind Einstein “estimulada” o
“inducida”};). También se cumple en este caso la relacion de Bohr, de modo que la
frecuencia de la radiacion emitida es exactamente igual a la frecuencia de la
radiacion estimulante. En esta interaccion, radica el efecto llamado de amplificacion
de la radiacion. El efecto de interaccion de la radiacion emitida por el primer atomo
con el atomo egcitado provoca una “ampl}iﬁ,c;acién"’, en el caso expuesto, una
duplicacion de la intensidad de la radiacion, De ahi el ‘nqnjbre de LASER (a,.crlén‘i‘mq
del inglés), cuyas siglas en espafiol significan “alnpliﬁ¢a9ién de lq_z\;f)n{c;dj_gnte la

emision estimulada de radiacion”.
1.2, ESTA,DOS, ENERGETICOS DE LA MOLECULA DEN:

La notacidn espectroscopica de una molécula es muy similar.a la de un dtomo,

remplazindose las letras S, P, D, F, que denotan los orbitales y L que denota ¢

momento_angular total, por las letras gricgas ,‘maYﬁscula;S’-:‘ E I, . ec.

wspectwamente El estado base esta representado por X precedtda'- de un.supenndlce‘:{yj_.;;

que denota la mulnphcldad deﬁnida como 28 + l (con s el spm tota “del _stado)
Los estados excitados con la misma mUItlpllCldad se desngnan con las letras A

a medida que se incrementa la energfa. Los estados excuados con dlferente;-



multiplicidad se denotan con las letras a, b, ¢, teniéndose como excepcion el caso
del nitrogeno, en el que los papeles de éstas ltimas se encuentran invertidas.

Los laseres de gas frecuentemente se subdividen en tres tipos segin el medio
activo en atomicos, ionicos y moleculares. Los sistemas moleculares, a diferencia de
los atomicos, ademas de tener niveles energéticos electronicos, poseen subniveles
vibracionales y rotacionales. La transicion Optica se puede llevar a cabo entre
distintos niveles electronicos, vibracionales o en diversas combinaciones entre ellos.

El nitrogeno atomico tiene siete electrones, dando lugar a una estructura
espectroscopica de dobletes; sin embargo, en el nitrogeno molecular (el cual
usamos) el nimero de electrones se duplica y,siendq e:nt.()tqgg‘s’,_Un,_nﬁxj}fefro pa‘r,_“j‘erf_.
sistema da lugar a una estructura de singuletes y tribl&;’,tgs;_l@l pnmers:stemaposva

de bandas de emision son aquellas en la que los momentos orbitales totales de cada

atomo de la nolécula son cero (i.e. *S). La banda de singuletes tiene emisi

estado base en el ultravioleta (UV). La banda de ripletes.tiene emisiones en e
infrarrojo (IR), en el visible y en el UV que dan lugar a la emision fluorescente'que
se observa en el tubo del ldser. El triplete d'e_3_mfcjg,1,oir};¢gie‘,tgi@}’:A‘?‘;gﬁuv‘e_js',;sgo viamente

metastable, pues solo puede decaer al singulete base x’;;_;’ , siendo ésta una transicio

fuertemente prohibida en la region de 2500 24000 A (A’z; “aZl)

Todavia dentro del primer sistema positivo de tripletes, estd el nivel BIT;'

decae al A’%; generando una banda de 7450 a 12350 1& ,enla cual se. a0 serva



radiacion laser en ¢l cercano IR, En el segundo sistema positivo. el momento
orbital total de uno de los dtomos pasa de S a ‘D, en esta rama se encuentra el

nivel C 11, y éste decae al nivel B'IT, en una transicion de dipolo permitida (J=1 a

J=0) en el mvel UV entre 2950 y 3371 A, como lo muestra la fig. 1.3. En esta
transicion superradiante se puede obtener radiacion laser, Los tiempos de vida medio
1 de los distintos niveles en la banda de tripletes son:

dC°N,)=47x10% g, (BT, )=80 x 10™seg

separacion interatdmica”

Fig. 1.3 Diagrama de los niveles energéticos de la molécula de



A su vez, el segundo sistema positivo consta de un gran nimero de lineas
cercanamente espaciadas y se distinguen 3 bandas de emision laser:

banda 1-0, centrada en 315.9 nmn
banda 0-0, centrada en 337.1 nm
banda 0-1, centrada en 357.1 nm

De estas tres bandas, la mas intensa es la banda 0-0, y por esta razon la mayor
parte de los laseres de nitrtogeno operan en esta banda, produciendo radiacion
uitravioleta en 337.1 nmyy,.

Se dice que los laseres de nitrogeno producen superradiancia en esta lineays,
pero en realidad se trata simplemente de- amplificacion de eixiiSiéﬁi{espop‘té}t}ing} :
Aunque la intensidad obtemdadel liser de nitrogeno es proporcional al cuadrado del
nimero de molééulas7 excit{zdgg;j no puede hablarse de Sliperradiancia porque este
fenomeno involucra un proceso colectivo, el cual no se presenta en este laser;
ademas, los pulsos obtenidos superradiantemente tienen Un‘p‘ér‘:ﬁi"Bieh”‘detenninado‘
que no tienen los pulsos emitidos por el laser de nitrogeno,

Debido a que el nivel B[, tienc un tiempo de vida mayor que el nivel C,IT,,

la transicion ldser entre-estos niveles se autotermina, ya que después de un tiem

del orden de 4.7x107seg, no puede haber inversion de pol‘)[ljgg_i_én}ggt,rq;l‘ps_:;d

primeros niveles, lo que da como resultado un liser inherentemente pulsado. -



1.3 INVERSION DE POBLACION DEL LASER DE N2

Los laseres de nitrogeno' molecular pueden ser excitados por impacto
electronico longitudinal o transversal a la direccion en que se emite la radiacion. La
potencia que se puede obtener del sistema, en este Gltimo caso, es mucho mayors y
por eso solo describiremos arreglos de excitacidn transversal en el resto de este
trabajo.

Las transiciones laser mencionadas en la seccion anterior constituyen el caso
mas representativo de las llamadas inversiones transitorias' de. pol{)la‘cviqt:l‘;] en este
caso, el segundo sistema positivo lo constituycn' dos niveles, ‘en el cualelmvelmas
bajo es metastable y el nivél superior puede e‘x:citgrs'g : poralgunpmceso
inversion es transitoria y puede ser mantenida en, un’ mtewalodet (1, z,‘4‘\();jnvs ;o

donde Az es el coeficiente A de Einstein para los niveles involucrados. Para tiem os:

mayores a 4, la poblacion del estado’ ,bagg”»ex_c'cdg;gv{lgﬁ delestado xcltado @
transicion pasa a ser absorbentey.

La avalancha electrénica de excitacion debe  ser "_lg},;sugp’iéntféjtfh_ﬂ}}e_me:f a
para poblar el nivel superior de la transicion C,IT, antesdequeéstedewsa mye

inferor de la transicion B, por emisidn espontinea y no permita ya inversion

poblacién.



1.4 TIPOS DE LASERES DE NITROGENO

Historicamente los laseres de excitacion longitudinal fueron los primeros que
se construyeron; en éstos, la emision laser ocurre en la direccion del campo eléctrico,
esto es, en direccion en que fluye la cormiente eléctrica que circula por el gas.
Después aparecieron los laseres de excitacion transversal en los cuales la emisig’an es
perpendicular a la direccion del campo eléctrico. Ambos tipos han sido operados por
descargas pulsadas y pueden funcionar a presiones en el rango de ‘20;‘T-orr: a varias~
atmdsferas y voltajes del rango de 2 a 350 KVy;, ambos tipos de laseres se dividen
en los de alta presion, que trabajan por arriba de los 760 Torr y los de baja’ presion:
que operan por debajo de la presion atmosférica.

Un factor _iinpoﬁante que ‘afecta la energia de salida es la escala de tiempo -
para excitar a la.mol'e’c,ula de hitrégeno, es decir, el tie'nibof r‘gquerido“pgrq" ‘t‘rjan‘sfcr‘ir
lal elicr_gig cléctric':a-alihace_nada"e‘n'un capacitor al gas en la cimara de descarga. El
disefio del mecanismo de excitacion es el mas importante, mientras que el disefio de

la cavidad lﬁs:r tiene.un papel se¢undaﬁ9~?‘¢n el proceso laser.
L5 APLICACIONES

La ganancia del laser de nitrégeno es tan alta que se obtienen altas potencias

sin necesidad de cavidad resonante;q; por una parte, este laser emite en la région de



ultravioleta y sus pulsos son cortos, por lo que se utiliza en fotografia ultrarrapida,
para bombeo de laseres sintonizables de pigmento organico (dyes), y en
instrumentos de medicion; en aplicaciones médicas los pulsos UV pueden blanqugar
proteinas para estudiar las funciones de las células. Otra aplicacion es la deteccion y
medicion de contaminantes del medio ambiente; por otra parte, las aplicaciones
opticas practicas del laser de nitrogeno estan limitadas por su casi nula coherencia y
la alta divergencia del haz emitido. Su pobre coherencia y su alta divergencia se
deben a que pueden prescindir del resoqyador y aque la gq_rta_duracién de;;»los_ ‘p\:jl‘so:‘s' ‘
(1-20 ns) no permite alcanzarjlnodoé de oscilaciony.

Uno de los aspectos mas atractivos para construir ldseres de nitrogeno es que -

es la forma més econdmica de producir fotones ultravioleta, por lo que se utiliza -

cominmente como herramienta para enseﬁnga[gj-c_ mVéStig”agié_n:g | v.»lkbdnit‘o‘r‘ 0§. 1

presupuestos reduﬁqi‘dovs. |



CAPITULO 2 CIRCUITOS DE EXCITACION

En este capitulo tratamos los distintos tipos de circuitos que existen para
excitar laseres de nitrogeno y una explicacion de cada uno de ellos asi como sus

ventajas y desventajas.
2.1 CIRCUITOS DE EXCITACION DE LASERES DE N:

El factor mds importante para_inducir accion laser en la molécula de
nitrgeno es el mecanismo de.excitaéién,'p()r lo que se requiere de un circuito capaz _
de operar con varios amperes en tiempos d,e‘nano'segﬁndos,_y‘gue"dé una forma
determinada al pulso de de‘scarg‘a;.3Bl=.‘di§pOSitiv'o que escogimos para este efecto es el

circuito de transferencia de carga capacitiva (C-a-C). Existen, ademés; otros' dos -

tipos: de circuitos de excitacion: el circuito Blumlein y el ‘circuito Polloni que

describiremos a continuacion.

Como se mencioné en el capitulo anterior, existen dos tipos de-excitaciones:
longitudinales y transversales. Tanto los laseres longitudinalps],.comq; los
transversales requieren de altos voltajesparaproducu ladescarga eléctnca, pcro con
la diferencia de que los léseres longitudinales requicren de un sistema .

refrigeracion por el calentamiento que sufre la cimara de descarga; 8 ¢ s, son e

baja eficiencia (del orden de 0.06 %), Los liseres transversales no reqicren” e



sistema de refrigeracion y su eficiencia es del orden de 0.11 % y puede llegar a ser

del orden del 3 %;3,
2.2 CIRCUITO BLUMLEIN
El circuito Blumlein se compone de dos capacitpres conlectado's,'a-la'vé.émax'a

de descarga, una bobina entre ellos, un spark gap (5.G.) y una fuente de voltaje

directo que alimenta al circuito como se muestra en la fig. 2.1,

Fig. 2.1 Circuito Blumlein

Los capacitores se conectan entre sf mediante la bobina, la cual permite que

se carguen sitnulténemﬁenfe aplicén'_do una diferencia de poténcial por medio de un



resistencia conectada a la fuente de voltaje para limitar la corriente de alimentacion.
Como la frecuencia de carga es baja, la bobina actiia como un corto circuito; ambos
capacitores se cargan al mismo tiempo y a la misma polaridad, de modo que no
existe diferencia de potencial entre los electrodos.

Para lograr la avalancha de electrones en la camara, se descarga abruptamente

el capacitor C2 dejando cargado el capacitor Ci; de modo que se establezca una

diferencia de potencial entre los electrodos y asi el capacitor Ci se descargue a.

través del gas. Para esto, el capacitor Cz lleva un spark gap coneétado]entrj;e. sus dds

placas; cuando la carga acumulada en los capacitores alcanza el voltaje de
rompimiento del S.G., éste se dispara iniciando el proceso de descarga de C2 hacia
tierra, por lo cual aparece una diferencia de potencial que se extien‘dg’ a tpd;i"ld-lafgo
de los electrodos.

Es importante mencionar que el capacitor C; no puede descargarse a traves de
la bobina porque los procesos involucrados ocusten muy rapidamente y el cambio de

corriente es tan rapido que la bobina tiende a presentar una alta impedancia y deja de

conducir; si la impedancia del gas es menor que-la de la bobina, entonces la carga -

del capacitor Ci se conduce a través del gas,

2.3 CIRCUITO POLLONI

El circuito consta de un- arreglo de capacitores “de transferencia (Ct);

¢



conectados en paralelo con la camara de descarga, una bobina conectada en paralelo
con los capacitores, un capacitor de carga (Cc) conectado en serie a lo anterior; un
spark gap conectado de un extremo al capacitor de carga y del otro aterrizado'y una
resistencia de carga que alimenta al circuito (fig. 2.2); los capacitores de

transferencia (Ct) son de tipo coaxial y van colocados en forma cilindrica y

€

oncéntrica a los electrodos que actiian como linea de tra‘nsfﬁisién.‘ Esta
configuracion tiene la ventaja de ser mas eficiente que los circuitos Blumlein y
transferencia de carga debido a que la inductvan,cia‘asociada‘ al capacitor coaxial es
muy baja, el tiempo de elevacion del pulso de corriente es muy breve y esto llevaa

altas potencias de salida (eficiencias del 3 %);3;.

Fig. 2.2 Circuito Polloni .

Sin embargo, como el capacitor de transferencia es de tipo coaxial a:

cimara de descarga, es dificil variar este parélﬁctrq;,j En ¢l circuito C-a-C es mu



sencillo de lograrlo, ya que los capacitores de transferencia Ct son de tipo “perilla” y
son facilmente intercambiables; en el Laboratorio de Optica Aplicada del Centro de
Instrumentos (CI-UNAM) se realiz6 un estudio acerca del circuito Polloniy, por lo
que se optd por estudiar el circuito C-a-C y tratar de optimizarlo con un nuevo

disefio.
2.4 CIRCUITO DE TRANSFERENCIA DE CARGA CAPACITIVA (C-a-C

Este circuito utiliza el mismo principio que el circuito. Polloni_pero ‘con la
diferencia que los capacitores de transferencia, en lugar dé'_f‘serffgg@xigl‘es y

concéntricos a los electrodos, se sitian por lo general ‘a los’ lados de- ellos. -

.2.3  Circuiito C-2-C



El capacitor Cc se carga hasta una tension inferior al de la ruptura del spark
gap a través de la bobina L, quedando el capacitor Cc en paralelo con el capacitor de
transferencia Ct y con la camara de descarga (la bobina se comporta como un
circuito abierto cuando se trabaja a altas frecuencias), iniciandose el proceso de
descarga a través de ellos. Esto es, el capacitor Cc transfiere su carga al capacitor Ct
en el momento del disparo del S.G.; si el voltaje es suficiente, Ct tiende a
descargarse a través de la camara liser excitando el volumen del gas; esto ocurre

porque hay diferencia de potencial entre los electrodos.

El funcionamiento de los capacitores Ct es muy ‘importante ya que ¢llos.
actian como lineas de transmision. En nuestro arreglo experimental utilizamos

capacitores “de perilla” situados a ambos lados de la camara'de descarga y-

conectados de manera que se disminuyan las inductancias.

Si se compara la configuracién Blumlein con la configuracién C-a-C, se:
encuentra que la primera presenta la ventaja de permitir un si‘uitdzeo.«"répi‘dofdé'r‘la__l
descarga y, por tanto, una excitacion mas eficiente del laseno. Sm embargo no e ha ’
reportado ningtn circuito Blumlein que tenga una eﬁclencla del 3 %“o] Ademas -
cuando se trabaja a altas frecuencias, la capa 'dieléthiCa' de los jc‘;apé‘c:i;tgjrqs_', puede:

suffir erosiones, provocando fugas de corriente. En el circuito C-a-C no ocurre esto;

ya que los capacitores de transferencia Ct se exponen a un altovoliajé_ f ‘ii%un-,tieih’ :

muy corto, por lo que aumenta su vida itil, es decir, solamente quedan cargados en

el momento en el que el S.G. inicia la descarga del capacntor de oarga, mlentras
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en el circuito Blumlein permanece cargado desde el momento que empieza la carga.
en los capacitores C; y C,, lo que produce un calentamiento y por consecuencia un

desgaste mayor de estos elementosy, .



CAPITULO 3 ARREGLO EXPERIMENTAL
A continuacion se hace un desarrollo completo y detallado del arreglo

experimental del laser de N: construido, que consta basicamente de un

circuito C-a-C y del sistema de vacio, esquematizados en la fig. 3.1.

100K

A I Camars
i de
(11.1-65.3 nF) descarga
ELECTRODOS  (CD) J
.’--- L 1 ] --.----‘ B
Y- $G. | 200pF ‘ot U
L ttmH | '
oo ” i :
(0-10 KV MAX) i \
l o wme wsewe --J
IMQ trigger (10.08-25.2 nF)

-

SISTEMA DE VACIO

Fig. 3.1 Arreglo experimental

El sistema eléctrico lo conforman los siguientes elementos: una fuente de alto.
voltaje rectificado en serie con una resistencia limitadora de corriente; de los -
extremos de la fuente y la resistencia se conecta un spark-gap (interruptor. de chispa)

que hace la funcion de swifch. Para controlar la frecuencia de disparo del spark-ga



se utiliza un generador de pulsos de alta tension (figger);; y un filtro paso-altas
conectado a la salida del frigger con el fin de eluninar el ruido eléctricony. Uno de
los electrodos del spark-gap va conectado al capacitor de carga Cc, que se puede
variar entre 11,1y 65.3 nF, el otro extremo del capacitor se conecta a una bdhina L
que permite su carga. En el nodo que forman Cc y L, se conecta el electrodo de
tension de la camara de descarga CD (fig. 3.2). Esta estd construida con un tubo
PVC, una placa porta-electrodo manufacturada en cobre y el capa¢it9r ‘de
transferencia Ct, que puede ser variado entre 10.08 y 25.2 nF, ‘di»s_vt_ribuic:los‘ eﬁ_'dds;

hileras paralelas a los electrodos. Entre éstos \e's‘-dot'{de' se produce la dcsgg;ga. :
eléctrica para el Ny, Finalmente, la cimara de descarga contiene un marco detlerra
de aluminio que hace las veces de ,ﬁ;:’ixtro y de soporte mecanico Pamf!QS}Q?P?‘C‘i@f??}"

y electrodos (fig. 3.3).

Fig, 3.2 Carte longiudinal de I cimara de deseargs -



El sistema de vacio lo conforman una bomba mecénica, dos valvulas de paso.
y un tanque de nitrégeno, todo el sistema va conectado a la cdmara de descarga con

mangueras de hule no colapsables.

TUBO PVC

Fig. 3.3 Corte transversal de la cémara de dépéargs

Cominmente, para permitir la retroalimentacion de luz se utiliza un resonador -
optico; en nuestro trabajo no lo utilizamos, ya que el liser posee una alts ;ghnmy.f.". 3

en .gl\'i'll'tr’ayioleta;‘ En un trabajo previo se report6 que, si se colocan espejos.como

resonador dptico, se logra un incremento de energia del orden del 80 %)

A continuacion se describiran con detalle las partes que constituyen el ldser de ﬁ



3.1 FUENTE DE PODER

La fuente de poder fue construida en el Laboratorio de Opticay; y cuyo

circuito es el siguiente:

TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR
DE AISLAMIENTO _DE ALTO VOLTAJE

1[|

RE

Fig. 3.4 Diagrama "éléc(ri¢0‘d¢ Iafuentedevom,e .

VARIAC: es un autotransformador variable ‘de".,la' ma(ca‘ Powerstar*"

capacidad de 5 kVA de potencia; con éste se regulé el voltaje emre {

TRANSFQ

ADC R‘DE_A‘ASLAM[ENTO‘ tlene una relacnén l l ysuve

eléctricamente la lmea,de“vpltaje de la carga. Sopoita una potencia:



TRANSFORMADOR DE ALTO VOLTAIJE: éste tiene una salida maxima de 12

kV: es de la marca TC™® y tiene una potencia de 200 VA; a la salida se conecta un

puente rectificador de potencia,

3.2 SPARK GAP (INTERRUPTOR DE CHISPA)

Fue construido en el Laboratorio de Opticayy; y esta esquclnatizado»en la

I

Fig. 3.5 Esquem del spark-gap construido



mecanica 0 mediante presion), éste ,fue‘ v'a‘ri‘a‘do entre 1-1:

El funcionamiento es el siguiente: el pulso de disparo de alta tension
proveniente del frigger se conecta a una bujia de automdvil que termina en el
electrodo de tierra hecho en acero inoxidable en forma semiesférica. El electrodo de
alta tension es del mismo material y también de la misma forma para no provocar un
aumento del campo eléctrico en ninguna zona preferencial, lo que hace uhitbaiw el
desgaste de la superficie y mejora la repetitividad de los arcos. La;gémq(a fue

construida en acrilico transparente, es facii de desarmar. para su hmpleza ya que a

ser los electrodos metalicos, después de varios pulsos (104 ~10°), se metallzan las.

paredes del-aislante.

El voltaje de ruptura se regula por la scpara;i’én}’(’iié;lo’s[‘electro‘d s (e fo

tension que proporciona nuestra fuente de voltaje no "obstante el dlseu“m ermite

manejar tensiones hasta de 30 kV.

Dado que al reduc:r las dlmenslones del ‘spark-gap se reduce su mductancl

st blen el $.G. constnudo tiene las 'mlsmas (o ain mejores) caractensncas ue:los

comerclales“”, éstos son de menores dimensiones, por lo que. se decldlo' llzar

todas las medlcnones con un S.G. comerclal marca EG&GMR

un rango de operaclén entre 8y 20 kV consta de un cnlmdro con cuerpo' ‘

'sujeto alos electrodos de. metal refractano y de fonna convexa Sus electro os son -

modelo GP-46B, con



idénticos excepto que uno de ellos tiene una abertura para acomodar la entrada del

trigger, un esquema del mismo se presenta en la fig. 3.6.

4 EQUALLY SPACED
MOUNTING HOLES

0.120 DIA
(EACH END) / \
1.330 DIA B8.C.
1.310
450
1.600 DIA i
“MAX
0.185 DIA 0187
0215 r- 0.212
‘ ) -—
1020 DIA -
T MAX W
—
0

Fig. 3.6 Esquema del spark-gap comercinl ,

La entrada del trigger se localiza en el centro del electrodo adyacente frent

al electrodo opuesto.
3.3 GENERADOR DE PULSOS

Este fue construido en base a un disefio previo y mostr las mismas.

caracteristicas que el reportadoy )
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Para controlar el disparo de los spark-gaps en circuitos de descarga (como
laseres), son requeridos pulsos de alta tension. En general, éstos se producen por
aparatos que manejan corrientes altas como los thyrastrones, o por aparatos
electrénicos de baja corriente como SCR's (Silicon Controlled Rectifiers). De
acuerdo a estos requerimientos, se escoge el tipo de interruptor més apropiado, En
todos, las caracteristicas deseables de los pulsos;;;; son un tiempo minimo de
elevacion, retraso y jitter.

En varias dreas de investigacion en laseres se necesita sincronizar, taﬁ;bién},v
dos o mas pulsos dentro de un periodo de unos cientos de na’n0seg‘undos; Por:
ejemplo, los laseres comerciales de nitrogeno y de exéilnerog usados :p""."é“b?!‘.‘.béafr:

etapas amplificadoras, tienen tiempos de retraso carac‘terisbtiéps,‘dq_l,ﬁps. entre la sefial i

deseado. Se han usado también, para estos fines, circuitos con transistores e

avalancha para reducir los tiempos de retraso a 680 nsydcﬂllera 08nsm|

En las aplicaciones de fluorescencia ',iiidugidg por ldser y. espectroscopia
optoacistica que se desarrollan en el Laboratorio deOptlcaApllcadachCentrode
Instrumentos de la U.N.A:M., donde se }qtiliiani‘comq-";ﬁxgntyé‘:s‘,givvéz;-i[egtc'i’tkqlfén} la res
£ase0505.COMo el,'_dfe‘ Nz, se debe tener un control preclsodeld|Sparodelldescar ;

ya que éste esta relacionado con la frecuencia y con el tiempo de emision dell er



Los pulsos del generador se utilizan, ademas, para disparar osciloscopios y
sincronizar un generador de pulsos con retraso variable que gobierna un analizador
optico multicanal para experiencias de espectroscopia laser resuelta en tiempo.

Por las corrientes manejadas en los circuitos de descarga pulsada en laseres
de N2, se han instrumentado generadores de pulsos que controlan eficientemente los
spark-gaps, a un costo menor que los thyratronesa).

Existen en el mercado extranjeroy;) médulos que producen estos tipos de
pulsos pero a un costo elevado. En este apartado se describe un médulo de bajo
costo (aproximadamente una cuarta parte del valor comercial) y con ventajas

respecto de los comerciales.

El circuito electrénico construido (fig.3. 7) se allmenta con comente de'irv.

linea para cuadruplicar el voltaje (T: - T2); despues se rectlﬁca y ﬁltra" la::‘, ﬂalfiir

a

mediante CRi- CR: y Ci- C: para postenormente cargar entre 285-57_:V‘ g

capacitor Cs.

producir pulsos de salida de gran amphtud y corto tlempo_de “
descargar rapidamente Cs hacia el transformador de pulsos medl”‘"‘”' > up -

Para esto, Qies excltado por un pulso de comente prove ‘“nte _eun‘transforma o

1:1 (T3), generado por un flujo de. comente regulada por un dlodo zener: C  y
disparada ya sea por. un transistor (Q:) o:b;ne,‘n_ por \un,.mterruptor.;,(:Sz . onieso'es

posible producir la descarga de dos maneras distintas;
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- Manualmente, se cuenta con un boton de disparo mecanico
- Externamente, cuenta con una conexion BNC para la activacion del transistor (Qz),
la sefial externa debe tener una amplitud de 4.5 a 7 Volts.

La disposicion de los diodos (CRs,CRs y CRs) y los capacitores (Cs y Cs), es
para mantener la polarizacion correcta y la tension en el tiempo que dura la
descarga.

El pulso de salida puede ser variado en amplitud en un rango entre 13 y 23
kV con carga.

Un pulso tipico del generador se muestra en la fig. 3.8. Este fue medido con
un osciloscopio digital Tektromix'® modelo TDS-540 de 500 Mhzde i_r’e':spllileys‘tg
junto con la punta de alto voltaje Tektronix'® ‘modelo: P60§i SAcontlempode S
respuesta de 4 ns. Con el generador se lograron pulsos con anchosmed:osde?SOns

y tiempos de subida de 820 ns a frecuencias entre 0.3 y 10 Hz.

Fig. 3.8 Pulso tipico del generador de pulsos -



3.4 ELECTRODOS

En este apartado se estudia el efecto de los electrodos sobre la energia de los
pulsos emitidos. La forma de éstos es uno de los pardmetros mas criticos, de ello
depende la existencia y en cierta medida la estabilidad de la descargays).

Los parametros variables de los electrodos son su perfil, su longitud, el
material del que estan hechos y la separacion entre los electrodos [1s).

Se eligieron los perfiles de acuerdo al ‘sig\uilen_te;_criter'id: facil maquinado,
distribucion homogénea de la avalancha de electrones, densidad de corriente grande
y que las uniones con los demas materiales que conforman la camara’ de ’de'sfcarg'a sea
buena. Los perfiles mas féciles de construir fueron los cilindricos,’ los cual_'es son
simples de maquinar o blen ﬁhéden obtenerse de tubos comerciales. Debldoa que
es dificil hacer una unién de las conexiones entre los cppa(;itote_s que conforman el
capacitor de transferencia Ct y los electrodos, se probaron perfiles semlcxlindncosde
24 mm de didmetro. -

Uno de los problemas que present6 dicho perfil, fue que no se pudo controlar
con certeza la separacién entre los electrodos, ya que era muy- facil de ‘que no
estuvieran bien alineados,

Otro de los petfiles probados fue el de forma de V, con un éngulode 15
éste fue probado pero con una baja emision de luz, ademas de que vel“mtrtf;qv’;xmgglp;cs

bastante complejo ya que ¢l material tiende a “ondularse”.




Otro de los perfiles usados fue el plano, como lo muestra la fig. 3.9.

e 40 { ~—»{
- ! o . 0
N : | o
' LU Dt e AT L e —
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unidades en mm,
o dien
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’]l 1 lu' i
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n
-+ "
1
R
bred 316 b1, Fd

Fig. 3.9 Esquema del electrodo construido. -

La energia que se logra obtener con estos electrodos fue buena pero presento.
problemas de arcos en la parte central.

Se hicieron pruebas con diferentes parejas de perfiles para optimizar la’
‘energia de salida y se concluyd que lﬁ:i‘ﬁcjor combinacion fue el electrodo plmo de
alta tension y un electrodo semicilindrico de 2 mm de radio, v(am'l)‘o's de aluminio).
conectado a tierra. El primero esta conformado por una solera maquinhd'anéﬁ}fdnna .
de trapecio con un ancho en la parte superior de 25 mmy en la par;e“iliférior de3 -
mm. Tiene una lqng_i_t‘l‘ldfdfe“32,5 mm (13”) y una altura de 24 mm, El eleém";'qo de’
tierra tiene un perfil en forma semicilindrica, ‘tomado- de un-perfil comercial de

ventana, con un radi'Q de curvatura de 2.5 mm,; tiene uha’»lpq’gitud de 300 mm.
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En la Tabla 3.1 se resume el comportamiento de las diversas parejas de
perfiles; la tiltima combinacidn (plano para alta tension, semiesférico para tierra) se

utilizé para todas las mediciones,

PERFIL ELECTRODOS OBSERVACIONES
NO HUBO EMISION, DESCARGA DE
RESPLANDOR MUY DEBIL
EXISTE EMISION, PERO PRESENTA
. MUCHOS ARCOS -
NO HAY EMISION, SOLO ARCOS;
NO HAY DESCARGA CONTINUA
EXISTE EMISION, PERO HAY
ARCOS CON FRECUENCIA'
» SE DA LA EMISION Y LA DESCARGA
ES UNIFORME A LO LARGO DE TODA
LACAVIDAD b

Tabla 3.1 Perfiles de lbs electrodos pr‘oba‘_dos‘j



3.5 SISTEMA DE VACIO

El sistema de vacio se esquematiza en la fig. 3.10,

BOMBA TANQUE
DE "'DE
VACIO /NITROGENO

vaL A WMLVULA |
oF X o X
PUSO PUSO

CAMARA
DE ———

Fig. 3.10 Diagrama esquematico del sistema de vacio : _

@MBAMAQI_O_ esta bomba es de tipo comercial marca WELCH” ytiene
capacidad de extraccion de 0.1 atmosferas y se encuentra conectaﬁa a»tlé cémargfjdgjg
descarga por medio una manguera de marca CLIPPARD'™ no colapsable de 7"
didmetro para que soporte la .extrac'ci(m de aire que se realiza: en lacémara e
descarga. E

VALVULAS DE PASO: se_utilizaron dos, conocidas como. valvulas de aguja,

‘sirven, una para permitir el acceso de aire a la camiara de descarga cuando se-term



el proceso de circulacion de N: y la otra para regular el flujo de N: a la camara de
vacio.

CAMARA DE DESCARGA: ésta se encuentra manufacturada de un tubo PVC con

didmetro interior de 152 mm (6”), diametro exterior de 168 mun (6 Y longilu_d de
377 mm (157). Por uno de los extremos se hace la extraccion del-aire y por el otro la.
inyeccion de gas.

Para hacer el sellado de la cdmara de descarga se. fabricaron,‘vdos-f tapas de
acrilico de 177 mm (7”) de didmetro por 10 mm de espesor y en-una. de ellas se
maquind una ranura rectangular para colocar una placa de cuarzo de 50 x I8 x 4
mm (pegada con sellador epoxlco marca DEVCON'®) para permitir la salida de luz
ultfév_ioleta, ya que el acriliddabspr'be esta ﬁggqgncia. Alas ‘pl;!cas se les-hizo una -
ranura para colocarles arosellos v('O’Rjngs)‘ d’e‘ ‘l'SS‘mm' de di@éu@ pa'r‘a”s‘ellar '
perfectamente la camara,

PLACA PORTA-ELECTRODO: Entre los diversos diseflos que se realizaron para
optimizar la cimara de descarga, se conectaron los c,‘apaci'tdre,s de t‘rdrzisfegenc‘_iatpq,r; il

medio de una placa de cobre en forma de canal rectangular para "r‘ed}uci} su

inductancia. Estd manufacturada dg,u:naplacé de cobre del No..20 con un espesor de.

I ' mm 320 mm de longitud y 60 mm de ancho. A esta placa se atomillan los
capacitores de perilla Ct en forma lateral repartidos: equitativamente (el mismo

namero de capacitores en cada lado) para distribuir uniformemente la carga en'los -

electrodos. -
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MARCO DE TIERRA: se manufacturd con lamina de aluminio en forma de canal

cuadrado, de 2 mm de espesor, 320 mm de longitud y 117 mm de ancho; funciona
como conexion de tierra tanto del electrodo inferior como de los capacitores de
transferencia y como soporte del conjunto de electrodos y capacitores (se
maquinaron ranuras a 60 mm entre si para sujetar los capacitores de transferencia y a
su vez poder variar la distancia entre los electrodos). Todas las sujeciones entre los
capacitores y la placa de aluminio se hicieron con virlos de bronce de X" de
didmetro y atornillados con tuercas tipo “mariposa” para facilitar las variaciones
tanto interelectrodicas como de los kcap‘acitor‘és de perilla,

La separacion de los electrodos puede variarse entre 0 y 20 mm :yr_‘sﬁg,:;’ajq,c?;gg,ﬁ,;
por medio de separadores de acrilico cuyos espesores varian de 2 en 2 mm. |

Las conexiones, tanto de la entrada de gas como de la.extraccion de aire, se.

realizaron mediante conexiones roscadas de bronce para manguera de.
diametro. -
Para medir la presion de N: en la cAmara de descargaseutlllza un mandmetro

de vacfo de la marca METRON'® graduado en cm. de Hg, -
3.6 CIRCUITO DE TRANSFERENCIA'

El circuito de transferencia consta de los sngulentes elementos‘ resnstencl"

carga R, interruptores ‘de- chispa 5.G., capacltor de carga Ce, capacntOreSif



transferencia Ct, los electrodos de descarga, el frigger y una bobina de carga L

(fig.3.11).

—

de
descarga

Fig. 3.11 Circuito C-a-C

RESISTENCIA DE CARGA : es del tipo comercial y tiene un-valor de lOOkQ ao
100 W. Esta va conectada a la terminal positiva.
BOB A DE CA AL _3; esta fue construida con alambre para ;embpbiniado,L del "

No. 14 con un valor de 6 pH. -

CAPACITOR DE CARGA:" (Cc): se construyeron 3 qqpaéitores por técnicas’
convencionales de capacitores comerciales de Mylar™; éstos tienen fonnacllindnca

rectangular de 320 x 320 x 140 mm. El dieléctrico es de 0.2 mm. de espesor y las. ..

placas conductoras fueron hechas de papel aluminio. Se utilizo pegamento epoxlco

para darle consistencia a los capacitores, cuyos valores son de 11.1,14.8 y 14.2 nF
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Ademas, se utilizé un capacitor de tipo comercial de baja inductancia marca
Maxwel™? modelo 37646, de forna rectangular y sus dimensiones son 150 x 115 x
60 mm; tiene una capacitancia de 25 nF y soporta un voltaje maximo de 30 kV.

CAPACITORES DE TRANSFERENCIA (Ct): esta formado por capacitores

comerciales de tipo perilla marca TDK'" modelo H476, tiene un diametro de 44
mm, con valor de 2.52 nF. El disefio permite colocar entre 2 y 10 de estos .
capacitores en la camara de descarga, pudiendo por lo tanto variar la Ct entre 5,04y

25.2 nF.
3.7 COMPORTAMIENTO ELECTRICO
El circuito C-a-C consta de dos mallas, una funciona como swilch de a to

voltaje y la otra es la cabeza: laser. El principio de operacion ¢s: el siguienite:

energia que se deposita en los capacitores se transfiere a lgv,vfé"gyidéd'rdg /gasiuna ve

que el S.G. se cierra, Idealmente, esta transferencia aparece como: un;: pulso”

comente que fluye por medio de la descarga eléctrica homogénea que se forma entre

los electrodos de la cavidad laser. Sin embargo, debido- a la inductancia: a

pequeia resistencia de las mallas del circuito, se forman oscilaciones; tanto en 1

onda de voltaje como en la de corriente; esto modifica las caracteristicas en tie o

del haz laser de salida; asf, el conocimiento de estas caracteristicas

para modificarlas, mejorarlas y por lo tanto, optimizar la eficienciad



Como nuestro laser tiene la posibilidad de alterar y combinar dichos
parametros facilmente, se realizara el estudio matematico del comportamiento
eléctrico de nuestro sistema tomando los datos del circuito real,

Para analizar el comportamiento del sistema, cada descarga que se realiza en
el circuito se simula por una inductancia y una resistencia en serie (ver fig. 3.12), L,
y R, corresponden a la inductancia y resistencia asociadas a la malla del spark-gap
(malla ) y L, y R, corresponde a los parametros analogos a la malla dél laser (malla

2) respectivamente,

L1.

Fig. 3.12 Circuito equivalente C-a-C



Antes de la descarga en S, Cc se carga a Vo mientras que Ct permanece
descargado debido a L. Suponiendo que la cavidad laser esta permanentemente
abierta y se cierra S,, aparecen oscilaciones amortiguadas de voltaje tanto en Cc
como en Ct (L ahora se comporta como circuito abierto) y da como resultado una
diferencia de voltaje que depende de la relacion de capacitanciasyyg).

Ahora conectamos la cavidad laser y se cierra el 8.G.; al principio de las
oscilaciones en la malla 1, la malla 2 permanece ablerta hasta que Ct alcanza el
voltaje de ruptura para la cavidad, fluyendo corriente en la malla 2.

Las dos corrientes obedecen a ecuaciones diferenciales de 2do. orden. Para -

resolverlas, asumiremos que las resistencias y las inductancias tanto del $.G. como.. -

del laser son constantes (aunque éstas son dependientes del tiempo se considera una

primera aproximacion) para resolver el problema.
Cuando |a malla 2 esta abierta, la malla I es equivalente a un circuito RL
cuya ecuacion esta dada por
d21 dl. .1

LI L A
LRt e



I=1Io e sen ot

donde A= IR
r 2L
es la constante de atenuacion y
2r 1 2
w=—= L =A
T LCs

es la frecuencia de oscilacion,

Ya que la resistencia del gas del S.G. es muy pequefiay;)

Ao yo =

De condiciones iniciales, V;(0) = Vo'y por tanto:

Vo 2Vo:  VoaCs

o= e i | =

syl

oL R costzo

y de condiciones iniciales Vee(0) = Vo y 'V(0)=

R e’
Vee = Vo- (-——_4—. —
“a+l\a - cos

y muestra que Ccy Ct determinan Ve y Vor,

(3.3)

(3.4)

(3.5)



Ahora conectamos la malla 2 y fluyen dos corrientes en el circuito (después

de que ocurre la descarga en la camara). La ecuacion que gobierna el circuito es:

dl, 1 1 _
L= L+ R +El-jlldl+a_[13dt =0

dly o -
L=+ R, - [Ldi=0

-
C,

Diferenciando con respecto a ¢ y usando ¢l operador 'D_‘ = g{—se tiene '

, L
(L RO+, whE

Aeae

Th (LD +RD+), =0

=
2

resolviendo se tiene que I, ¢ I, obedecen a la misma ecuacién diferencial

DL+ KDL+ LD+ MDI+N =0




que es una ec. de 4to. orden y no se puede resolver analiticamente por lo que se
haran ciertas aproximaciones. Para nuestro caso nos interesa que las 4 raices sean
complejas conjugadas ya que solo asi las formas de voltaje y de corriente aparecerdn
de forma oscilatoria, como las que se obtienen experimentalmente; en tal caso, el

sistema tendra dos modos de oscilacion (dos frecuencias de oscilacion y- dos

constantes de atenuacion), Para cada modo habra dos soluciones independientes que -

tendran la forma

J, = Jye™ sen(wf + ¢;)

= Jpe M sen(wt + 4,).

Seal =J,el,=Js Las relacxones entre Jou Joz ¢, y ¢2 se encuentran al susntulr

(3.14a) y (3.14b)en (3.12a) y (3. 12b) respechvamente (3 12a) llegaa ser:

J°'-(-L' (#-a)-R2 te o d ) +Ju(R@-24al,)

I

Como es una onda subamortiguada, tiene cruce por cero. Haciendo ax = -

- Rl'l +F sen(—¢,+¢,)+ Ju(Ryw= 23“‘[‘1)“’

ot



Ju (L, (/l’ - wz) -RA +?§—) sen(-g, +¢,)+Jo, (R, w240l ) cos(~4, +4,) = 0

s

dividiendo entre Jy;:

(L,(/l’ -(»2)-R,A+~(—l,—) sen(~g, +4,)+{R, @ =240l )cos(~4, +4,)= 0

I

(L, (¥ -0?)- R,/l+(—}) sen(-4, +4,) = ~(R,@ - 240, Jcos(~¢, +4).

sen(~¢, +4,) _ (Rw-240l,)
COS("¢2 +¢|) (lfl ('12 _‘wl)_R.A +_(%,)

¥

(R @-2dol,)

(-]

A

tan (¢, +¢|)="

como -tan (a) = tan (~a

@ (-, +4,) =t (¢, ~¢)=tm y = ( ()
\Li# -a?

Haciendo ot = -¢; a (3.15):

3 (807 R e, 49)



como (4, -4,) =y
~ ) ‘,0‘1
Cy(Ryw-240L) = ~2sen y
Joy

s C

—-:k: :

Jyi sen y

(R ~22al,

Haciendo ot = -¢;, + 90" a (3.15):

J,, (L, (/l2 - a)z) -RA+ -(-‘l—) sen(-'-qi, +d,+ 90‘7)}«_»,/0,(_1{,‘&) ~2A0L;)eo

y

= sn{-pys 4. +90)

5

De la misma maneta, (3.12b) llegaa ser: -



Jos (1,:(12 &) =Ry +?l‘-) sen(al +¢,) +J,,(R, 0 =24, ) codax +4,) = '(l-:"sen(at +8,)

2

(3.19)

Haciendo ot  -¢,

./‘,2(1,3(/12 ~@')-RyA +?]—) sen(g, - ¢,) + Joo (R © ~ 24L, ) cos(p, - ¢,) =0

dividiendo entre Joz:

-RyA +;-1—J son(g, - ¢,)+ (R, 0 - 2400L, )cos{p, = 4,) = 0
X !

(L,(A’ “0?)- R,A+-(—,f-¢) sen(d, - ,) = ~(Ry0 =240, ) cosg; = 4,
.r‘z e ' . N ". :‘.

5c“(¢z “¢l)= _
colfi =41 (va(ﬂ’ feu’)i;’zeazt.;i;.)
[t

(R, - 20l,)

[tt-enaed]

ay = - ” 1
(wr-o-naed)

Haciendo ot = -¢,a (3.19):



J,
w7 -wZ)—Rz“zi“) sen(-f + ) o (R0 =200 Jeos b +:) = sen(~9; +4)

ki

Jy (R0 - 2Awl,) = (i)l sen(~4, +¢,)

ki

como sen (-y) =-sen (y) e(p, -4,) =y

Ju(Ry0-240L,)= l(/'ﬂsen y

d
-

sen 'y
Cy(Rw-240l,

Jo o
I/Ol
Haciendo o = -¢, +90° a (3.19):

Rk s, 46,490 g0 220k )0

iy A

= gusen(-4, +4, +o07).

z,(;lfz(’f - “’)“R’HF

L)

como cos (-a) =cosa y (¢,~4,)




Regresando a las frecuencias de oscilacion y las constantes de atenuacion, éstas
dependen de los parametros del circuito, combinando (3.16), (3.20) y (3.17), (3.18),

(3.21), (3.22) quedan como:

2

(L2 —(oz)—RI/l+-(lT)+(L2(,12 —w’)-RA +ZE—~)—(R,(u—ZiwL,')(R:m—Zi(uL':) =E—'-
s . A

(LI(A': -0%)- R4 +.-(IT)(R2“_) - RAwl,) +(L1(_'1: -0')- R4 +?]~) - 0= RM"LI)= 0

S

Para determinar @ y X, tomaremos en cuenta.que los periodos de oscilacion: de las .

sefiales son comparables con sus tiempos de vida; en este caso, o es mucho mds

grande que A’ por tanto, (3.23a) se convierte én una ecuacion de2do, orden en

=50t +a} +44.4g)¢»-;-"/(¢: tol edd ) sdalaie

Entonces A se encuentra de (3.23b) :



3 =5 (e ) e[ (o) vl wan )20l voia )

| (3.24b)

o) —

) ¢
\/((u,’ +w) Jr‘bl,,lz)x +d4a) 0} (_‘i

2 oy ' .
Cuando 42,4, es menor que ©;* + ©,° (condicion que usualmente sucede ya que las

resistencias dei circuito son muy pequeiias), (3.24a) y (3.24b) se reducen a:

o' = %(w,’ +w')t-2l—\/(w,° +a)§)3 +4w,’w%:—
A, =%(A, +A,)i-zl-[(1, - Yo} -a})]

J(a)f col) +4oio} &

La grafica 3.1 se obtuvo subiendo la presion en la cimara de descarga, lo que.
provoca que la malla 2 se comporte como circuito abierto, dejando funcionar-
solamente la malla 1. Se observa que: -

T=3.80ps, 1= 3648|-ls o

A=2741x10% s @ =273 ps?

1 =3LS7uH y Ri=173Q.
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Conectando la malla 2 (bajando la presion para que se establezca la descarga)
se obtiene la grafica 3.2 y de las ecuaciones (3.25a) y (3.25b) se encuentran los
sigutentes valores:

2

A =0.3335 s, w2t =75.60 s

Sustituyendo Ly R, A, o en (3.4) y (3.5) se obtiene

=656 uH y R, =0.4376 Q.

Estos resultados se‘pueden,;co,xjnparar con: los publicados para un circuito
‘C-a-Cyep en el cual se obtuvieron valores de Ly =53.1nH, R;=0629Q, L,=
251 nH, R, =05 Q; la difgrencia"se« debe a que los disefios 's()n‘distii)lto's y porlo
tanto el comportamiento no es igual. En nuestro sistema, los vaIQreé (_le;ljesistehcia‘
son muy similares; sin embargo, en la forma de,o'nda‘d‘e’mltaje, el ancho medio s
de 200 ns que es un factor cuatro veces mayor al ’,"bt‘;e“id."r-,‘?@‘,i. el d}iéeﬁp‘re‘fer'ido[m]. -
Esta diferencia en los anchos de pulso de voltaje es debida a las ihqubtancias
asociadas en la camara de descarge, la malla del S.G., el propio S.G. y las.
conexiones; que_ hace que las induclt.énlciésviarien entre un'ofy”c')tf‘o dlseﬁo

Recienteme'nte,'"s'ei\ha reportado un método de optimizacion paramétrica para.
determinar los valores promedio de las inductancias y-las resistencias nolli’ﬁéa'l'es de
la descarga del laser y del S.G. para un circuito Blumleiny;7. Como en nuestro,caso,

al comparar los valores obtenidos para este circuito con valores reportados para otro

o



disefio con el mismo circuito, se encuentran diferencias entre ambos. Aqui,
coinciden los valores de inductancias, pero difieren los valores de las resistencias.
Estas diferencias las asocian con el tipo de S.G. y a un circuito de preionizaciony 8
en aquel caso, difiere el S.G. (no utiliza frigger) y ademas, no tiene preionizacién,
como veremos mas adelante (4.3); nuestro sistema si la tiene, de hecho, una “auto

preionizacion”, que es una de las caracteristicas sobresalientes de nuestro diseiio.



vt

CAPITULO RESULTADOS

Este capitulo es uno de los mas importantes, en el cual se exponen los
resultados experimentales y también se detallan los instrumentos de medicion que:
se usaron.

Para obtener el punto de operacion optimo del laser fue necesario hacer -
mediciones Opticas y eléctricas como son: energia de salida generada en funcion de
la presion de gas, la forma temporal"id_e los pulsos, Ig\. jgmisién 'gsp_onténca y las
formas de los pulsos de Qolfaje. P‘ués‘to que las descargas (tanto del S.G. cognp}_‘de la -
cdmara) ocurren en tiempos cortos y a altas tensiones, se genera ruido
electmma'gnéti_cd que es necesario aislar de los instrumentos de medicion; para ello,
se construy una jaula de Faraday hecha de fierro, y sus dimensiones son; 600 X500

x 230 mm.
41 INSTRUMENTOS DE MEDICION
Se presenta un esquema de todo el arreglo experimental en la fig. 4.1. La.

medicion de energia UV se realizo -mediante un. joulimetro marca.

Laser PrecisionCorp*® , modelo RJ-7620, con el que se monitoreo:la energia; utiliza

VUna’.cé‘bé"z'a piroeléctrica modelo RIP-735 previamente calibrada en 337.1 nm, -



A LA PUNTA DE ALTO VOLTAJE

R Ve | TEKTRONIX PG015-A—,
! A FIBRA OPTICA
DE CUARZO
GRUPO DE )
FIBRAS presmome | reseee ,
S.G 1
. oPTIcas 56 f——_l- ;
HV. . a < o

T \ | | /R!L—J.

——— Epecag o |
ui DETECTOR AL DETECTOR
rager THORLABS MOTOROLA
I DET2-SKM MRD 500
Il
AL DETECTOR MOTOROLA MAD 500
JAULA DE FARADAY

[Py

Fig. 4.1 Esquema del sistema de medicion de voltaje y energia

lacual colecta toda la luz emitida por el laser mediante una lente de cuarzo (¢ = 1.5
yf=5§ cm).

Para medir las sefiales de voltaje se utilizo una punta de alto voltaje marca
Tektronix*" , modelo P601SA con un tiempo de respuesta (rise time) menor a 4.ns,
La fig. 4.2 muestra una gréfica tipica de voltaje entre los évlectfodbs.‘

Para poder visualizar la forma delpulso de salida asi como: su tiempo. de-
duracion se utilizo un fotodiodo marca Tlro;‘lab&*”‘ inodelo DET2-SI/M con un .
tiempo de respuesta menor a | ns.f'Me:diativte ﬁltros _apropi’;idi):s’ se atlem’/xg' la energia

del laser para evitar la saturacion del detector. Dicho filtro se ajusta mediante la-

observacion en el osciloscopio de los pulsos de luz laser hasta que no se recorte el. . .

335
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pico de la sefial. Una figura tipica de un pulso de luz laser junto con la luz emitida
lateralmente por la descarga se muestra en la fig, 4.3.

En todas las mediciones se utilizo un osciloscopio digital marca 7ektronix**
modelo TDS 540 de 500 Mhz de 4 canales; las medidas debieron ser perfectamente
sincronas, por lo que fue necesario disparar el osciloscopio externamente.. Esto se
realizo detectando la luz emitida por el S.G. colocando un gmpo de fibras opticas de
2 pm cada una y un fotodiodo, el cual envia el pulso de rigger al osciloscopio.

Para analizar la emision espontinea lateral del laser, se utiliz6 una fibra
optica de cuarzo de 600 pm de didmetro, ubicada transversalinente a la cortina de -
descarga y perpendicular a los electrodos, haciendo un pcqueﬁo ‘ba'rre:nq en eltubo
PVC. Esta emision es detectada por un fotodiodo marca Motorola*” modelo

MRDS500, con un tiempo de respuesta menor a I ns.

42 RESULTADOS

El disefio construido permite intercambiar fécilmente los capacitores
de transferencia y Ia bobina, por lo que se.realizaron diversas combinaciones
estas variables del circuito, para obtener los valores optimos de cada uno deellos

de su combinacion.
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A continuacion se muestran las graficas de los resultados obtenidos:

I.- Energia vs separacion interelectrodica.

2.- Energia vs. presion, variando Ct y dejando Cc constante

3.- Energia vs. presion, variando Cc y dejando Ct constante

4.- Energia vs. Cc dejando Ct constante

5.- Energia vs. Ct dejando Cc constante

6.- Energia vs. inductancia

7.- Energia vs. prgsi(m para distintos valb'res,deliyndupt»angia’ L
8.- Ancho de pulso vs. Ce, dejando presion y Ct»cgn;ﬁatgq_}te{ .

9.- Ahchq de pulso vs, Ct, dcjand‘o'p‘rcVSig'mfy Ccv_(;pn\skt‘antq_

10.- Ancho de pulso vs. presion paradlstmtosvaloresdemductancm
11.- AIIQIIO de pulso de voltaje vs, Cc -
*12.- Ancho de pulso de voltaje vs. Ct -
13.- Ancho de pulso vs. inductancia -

14- Grafica de Voltaje Vpy Ve, ptilsd;l‘ééérfyv"féjn\lisi,é__""’l terd



ENERGIA vs. SEPARACION INTERELECTRODICA

INDUCTANCIA = 10 pH
PRESION = 60 Torr

‘CAPACITANCIA DE CARGA= 25 nF

CAPACITANCIA DE TRANSFERENCIA = 20.16 nF

VOLTAJE DE CARGA= 12 kV

CION INTERELECTRODICA [mm]

16
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ENERGIA vs. PRESION

ENERGIA [mJ]
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o
&

VOLTAJE DE CARGA = 12 kV
CAPACITANCIA DE TRANSFERENCIA = 20.16 nF

INDUCTANCIA = 10 uH

100

PRESION [Torr]

Lu—c.:: 11.1nF —e—Cc=25nF —x—Cc=36.1nF —a—Cc=51.1nfF —6;‘—_-Cc'=’65.»3"nF§
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ENERGIA vs. CAPACITANCIA DE CARGA

. 1 3

ENERGIA [mJ)
N
s

zl.‘

CAPACITANCIA DE TRANSFERENCIA = 20.16 nF
PRESION = 60 Toir
VOLTAJE DE CARGA = 12 kV

INDUCTANCIA = 6 yH

60



'ENERGIA vs. CAPACITANCIA DE TRANSFERENCIA

INDUCTANCIA = 6 pH

PRESION = 60 Torr

CAPACITANCIA DE CARGA= 25 nfF

VOLTAJE DE CARGA = 12 kV

FERENCIA [nF]

30



ENERGIA vs. INDUCTANCIA

CAPACITANCIA DE CARGA = 25 nF

CAPACITANCIA DE TRANSFERENCIA 20.16 nf

VOLTAJE DE CARGA = 12 kV

‘GRAFICAND.6 *

14




ENERGIA vs. PRESION
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ANCHO DE PULSO [ns]
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ANCHO DE PULSO vs. CAPACITANCIA DE CARGA
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VOLTAJE DE CARGA = 12KV
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ANCHO DE PULSO [ns]

ANCHO DE PULSO vs

. CAPACITANCIA DE TRANSFERENCIA
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VOLTAJE DE CARGA = 12 KV
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DE PULSO vs. PRESION
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CAPACITANCIA DE CARGA = 25 nF
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ANCHO DE PULSO DE VOLTAJE [ns]

/ANCHO DE PULSO DE VOLTAJE vs. CAPACITANCIA DE CARGA

N
b

2104

PRESION =60 Torr

CAPACITANCIA DE TRANSFERENCIA = 20.16 nF
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ANCHO DE PULSO DE VOLTAJE [ns]

"ANCHO DE PULSO DE VOLTAJE vs: CAPACITANCIA DE TRANSFERENCIA
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4.3 ANALISIS DE RESULTADOS

En la grafica 1 se observa que la mdxima energia se obtiene para una
separacion de 10 mm que se mantuvo en todas las mediciones posteriores,

La grafica 2 muestra el valor de presion optimo que es de 60 Torr; ademas, el
mejor valor de Cc es de 25 nF (dejando fijo Ct); por otro lado, el valor de Ct se
determinoé de la grafica 3 que es de 20.16 nF y que se utilizo en todas las mediciones

posteriores.

Para corroborar que las capacitancias elegidas fueron las adecuadas, se
hicieron combinaciones entre ellas, dejando fija la presion y la distancia entre:

electrodo. Los resultados se muestran en las graficas 4'y 5, e indicant que los valores

con maxima energia se dan para C¢ = 2;5_nF y Ct=20.16 nF.

Las mediciones anteriores se realizaron con un valor de inductancia de 10 uH

ya que en un trabajo previop se utilizo esta bobina; en nuestro trabajo, utilizando

esta bobina, la energia maxima que se obtuvo fue de lOSmJCon objeto de

encontrar el disefio Gptimo y obtener la mejor combinacién de: elemeritos; s

realizaron medidas con distintas inductancias'y se determin que el valor ptimo fue .

de 6 uH (grafica 6). La diferéncia de los valores miximos de.ene”rgig'pbt;ev;hidois (1o

y 1.6 mJ) para una misma inductancia de 10 pH, sedeben a que en los pr\i,xﬁ:,\ugir:‘gs_;;, i

resultados (gréficas 1-5), la camara teriia?_f_\;gas; “que {!ucgo‘f,dé ser reparadas, s

lograron energias mayores. Una vez obtemdo dichoyaldﬁ (6 pH), se varid la presion: -

74



y se obtuvo una energia de 2.2 mJ, donde la presion optima siguio siendo de 60
Torr. (grafica 7) como en los resultados anteriores,

Al observar que nuestro sistema presentaba variacion en los anchos de pulso,
se realizaron pruebas variando los parametros eléctricos y se obtuvo que, para
diferentes valores de Cc, el ancho de pulso oscila entre 3.8 y 6 ns (grziﬁc‘a 8); y sise
cambia Ct, el ancho varia entre 4. 23 y 4.8 ns (grafica 9). Al cambiar la inductancia
y la presion, el ancho de pulso oscila entre 3.6 y 6.2 ns (grafica 10). En la grafica ||
se muestran los resultados de la parametrizacion de los anchos de pulsp para
diferentes inductancias a una presion de 60 Torr, éstos oscilan entre 4.8 y 6.2 ns.
Esto indica que existe una resonancia del circuitog) cotno se disCutité'méé” V,ad‘ela:nvt.e,

Las graficas 12 y 13 muestran la variacion del ancho de pulso de voltaje entre

los electrodos con distintos valores de Cc y Ct; un anahsns ‘para un circuito C-a-

Cpo), exphca que dicha variacion del ancho de los pulsos se. debe a la resonancna dely
circuito.

En la grafica 14 se presentan las sefiales de voltaje en: a) elSG,b)en a

cavidad laser, c) un pulso de emision laser y d) un pulso de emision lateral.

Cuando se dispara el 8.G., se transfiere la carga a la cavidad laser; en¢

momento que ¢l voltaje és suficiente, se descargan los electrodos y se geriera:la.
amplificacidn de luz.

Nétese que en la emision lateral, aparece un’ Pequeﬁo pulso ante‘ de fa

emision principal; ésta se presenta simultineamente con una vanamon en el voltaje




del laser (fig. 14-b); esto sugiere que existe una autopreionizacion en la cavidad, lo
cual aumenta la eficiencia del laser. Ademas, nuestra descarga, presenta una cortina
homogénea de corriente sin arcos, lo cual corrobora que debe de haber una
preionizacionpy, en la descarga.

El acoplamiento de las malias en el circuito C-a-C se realizo por medio de la
inductancia; si se elige el valor adecuado, la velocidad de descarga serd mayorp) 'y
se logra un laser con mayor eficiencia.

El ancho de pulso se puede cambiar variando la presion del gaspy); po;v

ejemplo, al subir la presion en la camara de descarga (amba de 140 Torr) en i

circuito C-a-C se ha reportado una variacion de ancho temporal del pulsom' -entre__f

1.2 y 3 ns. En nuestro dlscﬁo, esto también se observa (grifica

variamos las inductancias y se logran cambios en el ancho de pulso.’ Resultados

similares, aunque en otro rango de presion tﬂ'lnbiénf?h?in}Sidg?f@pbﬁﬁ&dﬁ]g|_

Las impedancias Ls y Cs del gas, son funciones de la densidad’ él:fiij_r asiiia;

cuales, controlan indirectamente las frecuencias de oscilacion del ‘circuito:: or”

relacién[;sl

o = (LC)M" (

Existe una relacion entre las capacltanclas del circuito de excita ion.

cdmara de descarga la cual debe ser (para una maxlm'” -’transferencm de energia




Cer =Cen. (4.2)

donde Ccp. es la capacitancia del circuito de excitacion y Cep es la capacitancia de

la camara de descarga; por otro lado:
Cen=GC +C, (4.3)
donde C, es la capacitancia de transterencia y C; es la capacitancia de plasma. Lo

anterior muestra que la capacitancia de transferencia debe ser menor a la de carga,

como se comprob para nuestro disefio (graficas 4 y 5).

Los plasmas formados en el $.G. y en la cavidad laser llevan una impedancia

la cual, junto con los elementos de las mallas, determinan una forma de onda de

voltaje oscilante;1s). Por otra parte, la inductancia del gas decrece a medida que la

longitud de los electrodos aumenta y también deCr‘éEe con unamenordnstancna

interelectrédicajzo;. Nuestro laser tiene 'lg-{,posib:ilidlai_if :

todos estos parametros (inductancias, separacién y largo de electrodos) y por o

tanto lasb,caraqtg,ristiq'ga_s del laser, donde las mas importantes son la eficiencia (que

aumenta con la preionizacién y relacion de capacitancias), y el ancho temporal del

pulso (que se puede variar con la inductancia). La presion es un parametro facil de-

1

arigr de manera sencilla



variar para cualquier disefio y como vimos, es también critico en el funcionamiento
de nuestro laser,
A continuacion se muestra una tabla comparativa de nuestro trabajo con otros

realizados anteriormente,

TABLA COMPARATIVA DE LAS CARACTERISTICAS DE
NUESTRO LASER CON LA DE OTROS LASERES
PREVIAMENTE REPORTADOS

REFERENCIA TIPO DE LASER E(max){mJ]  EFICIENCIA (%)

Schenk [32] -a- 1.6 0.08
Godard [23] Onda viajera lO
Levatter [33] Blumlein - 200 012
Bergmann [25] Blumlein - TEA 04 0,04
Iwasaki [24] Blumlein - TEA 0.35 0.18 -
Armadillo [31] C-a-C 250 0. lO
Oliveira [3] Polloni 3.0 3.
Stankov [34] C-a-C L0 003
Serafetinides [26] C-a-C 120 0.1
Pinto [28] Polloni 0.5 - 0.11
Papadopoulus [30]  Blumlein- TEA 2.9 0.15 .
Encinas [27] C-a-C 205 002
Villagran [29] Polloni 12 038
Nuestro trabajo C-a-C 2.0 0.1
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CAPITULO 5§ CONCLUSIONESE‘\‘W TESIS 1 LeBE

R B W DIBUOTEGH

El diseiio y construccion de este liser excitado con un circuito de
transferencia de carga tuvo como fin hacer un dispositivo eficiente y econdmico, en
el cual se pueden variar ficilmente todos los parametros, tanto del circuim de
excitacion como en la camara de descarga, con el fin de optimizar la energié de
salida, la eficiencia, la uniformidad de la descarga y el ancho de pulso.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes: se construyd un laser:con |
excitacion transversal, de baja presion, operando a 12 kV, con posibilidad de elevar

este voltaje ya que el disefio lo permite. El valor ‘maximo de energia obtenido, sin.

resonador, fue de 2 mJ para las condiciones de P = 60 Torr, separacnonenne
electrodos de 10 mm, Cec= 25nFy Ct= 20,16 nF.

Existe una discrepancia en la literatura en la relacion’ optima =qye«‘dgbé."i‘d§

haber entre el capacitor de transferencia y el de carga (Ct/Cc),que en nuestrocaso
es de 0.8 y lo reportado para un analisis tedrico de circuitos CaCesde05m|Esto
puede deberse a las diferencias de las. camaras- de descarga, los spark gaps -
utilizados, las inductancias y las capacitancias parasitas deicnrcuntos e analizaron

tedrica y experimentalmente las inductancias y resistencias del s:stemaq ‘nmuestiai




ser menor que el de carga para una maxima transferencia de energia en concordancia
con los resultados de Fitzsimmons etal. ),

Uno de los resultados mas interesantes observados fue que, al variar la
presion, capacitancias e inductancias, se obtienen anchos de pulsos variables entre
38yo6uns,

El circuito presenta una gran uniformidad en la descarga con variaciones de
amplitud de los pulsos de salida menores al 10%. Pensamos qqg”‘.}v{és‘ta ~gran

uniformidad y estabilidad de la  descarga se deba a una autopreionizacion,

manifestada con un pulso de luz previo a la descarga principal ¢n la emision lateral, -

La descarga en esta fase no llega a la formacion de una: descarga de arco, pero se

encuentra en proceso de gestacion. Después del pulso de preionizacion, el voltaje
llega'a un minimo a los. 100 ns aproximadamente; posteriormente- se inicia la .
emision espontdnea que coincide con la emision laser y la subida del pulso de

‘tension, Para explicar completamente esta autopreionizacion, son necesarias medidas

del pulso de corriente en los electrodos las cuales seran realizadas en el futuro,

Por otra-parte, debido a la sencillez en el armado y mantenimiento de este

tipo de ldseres, se construyeron dos idénticos al descrito que funcionaron al primer

intento.

Se construyé también un liser del doble de longitud y del doble de capacidad

tanto de carga como de transferencia obteniendo mayor energia. Nuevamente, este:
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laser funciond al primer intento, lo que significa que el disefio es escalable y facil de
reproducir,

Los trabajos a futuro que se desarrollardn en el laboratorio de dptica son:
- medida del pulso de corriente para poder parametrizar completamente la operac_ién

del laser

- modelado tedrico y optimizacion de la autopreionizacion a fin de lograr un laser

con mayor eficiencia

- realizar el modelado matemético completo de todo el circuito a fin de comparar los

resultados tedricos con los experimentales

- realizar las medidas opticas y eléctricas del laser de 60 cm de longitud ‘de

electrodos

- implementar cavidades 6pt'ic_as para'obte_ne‘r'mayt)r ene,(gia,iy' calldad ' haz.

- utilizar estos ldseres en el modo oscilador-amplificador. (sistema MOPA):

de obtener mayor energia j3s).

Parte de los resultados de esta Tesis fueron publicados -por . Sosa Trujillo

and M. Villagran Muniz, “Experimental “evidence of a.selfprcionizauon a

nitrogen laser,” in Second Iberoamerican Meeting. on - Opli

International Society for Opnca/ Engineering, ProcSPlE _

(1996).
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