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INTRODUCCICN

El presente trabajo recoge el estudloc y desarrcllo de léaseres
pulsados de gas de alta potencia y energia excitados transversalmente.
Se trata, por tanto, de laseres de gas bombeados por una descarga
eléctrica cuyo campo elécirico es ortogonal a la direccién de
amplificacién de la radiacidén laser. Dentro de la amplla varliedad de
liseres que se incluyen en dicha clasificacién, nuestros estudios se
han centrado en dos de ellos: laser TEA Qe CO2 {(Excitacién Transversal
a presién Atmosférica) y laser TE de N2 (Excltacién Transversal). El
interés de estos laseres radica en la amplia variedad de aplicaciones

de caracter clentifico y tecnolégico gue poseen.

A titulo de fundamento, el Capituloc 1 recoge una revisién de los
conceptos bdéslicos que aparecen en la exposicidén del trabajo. Se
presenta con.cierto detalle un andlisis del desarrollo de descargas de
volumen difusas de alta presiéon (presién atmosférica o mayor) haciendo
“hincapié en la técnica de preionizacién imprescindible para el
establecimiento de este tipo de descargas. La prelionizacién (siembra
con electrones llbres del volumen de la descarga previa a su ruptura
eléctrica) requiere incorporar un sistema auxiliar que produzca dicha
ionizacién. Para tal objeto hemos usado como medio la radiacién
ultravicleta (fotoionizacién) procedente de descargas superficiales
sobre dieléctricos. Los diferentes estudios experimentales realizados
en el plasma de estas descargas han permitido la familiarizacién con

las mismas y con las técnicas de alto voltage, todo ello necesario en



su aplicacién al desarrollec de los liseres objeto de estudio (Capitulo
2). A este respecto cabe destacar como principal aportacién el estudioc
del régimen ablativo de descargas superficiales completas (alta
corriente eléctrica) y sus posibles ventajas comoc medio de

preionizacién [1].

En el Capitulo 3 se describe el estudio y el desarrollo en si
mismo del laser TEA de CO2 preionizado con descargas superficlales
incompletas (baja corriente). Aportacién significativa ha sido 1la
clarificacién de algunos puntos oscuros y poco estudiados en la
literatura del sistema laser construido. En este sentido, la relacién
entre la descarga superficial de prelonizacién, la descarga principal
del laser y el condensador de acoplo directo, asi como la optimizacién
de la energla del ladser a través de dicho coﬁdensador, han quedado
bien establecidas. Concretamente, se ha podldo concluir que el
condensador de acoplo directo no estd directamente relacionado con la
descarga superficial de preionizacién y que su energia se descarga a
través del plasma de la descarga difusa principal que bombea el laser,
influyendo significativamente en el desarrollo homogéneo de la misma .
Por otro lado, la influencia del tipo de perfil de los electrodos en
la salida del léser y la estimacién del nivel de prelonizacién han
sido, entre otros, temas de estudio [2]. Han sido también interesantes
los estudios preliminares sobre futuros campos de aplicaclén del léser
TEA de COZ. Aprovechando el alto nivel de potenclia del pulso laser se
ha 1identificado un nuevo tipo de efecto fotovoltaico no 1lineal
inducido por la radiacién de 10.6 pum del 1laser en junturas de
semiconductores (51 y Ge) [3,4]. Resultados de este tipo abren el
abanico de aplicaciones y ponen de manifiesto el interés y utilidad

del sistema laser desarrollado.

Los aspectos dinAmicos del pulso-del laser TEA de CO2 se estudian
en el Capitulo 4. El tipo de dinamica (regular o irregular) se ve
drasticamente afectada por la estructura transversal seleccionada en

la oscilacién laser. Un nuevo tipo de fluctuaclones irregulares en la



evoluclén temporal de la intensidad del laser se ha encontrado en el
régimen multimodo axial-transversal de funclonamiento. El aspecto mas
novedoso de este tipo de fluctuaciones es su caricter local, es decir,
su observacién en mdxima amplitud requlere la detecciédn de Areas muy
inferiores al &4rea total de la seccién transversal del haz laser
(tipicamente unas 100 veces menor). Los espectros de Fourier de estas
fluctuaciones y la baja correlacién entre las sefiales de intensidad de
dos puntos de 1la secclén transversal del haz apuntan a una
interpretacién basada en inestabilidades dinamicas espaciotemporales

de caricter caético [5].

Utilizando el mismo circuito de excitacién del laser TEA de CO2 y
con cambios menores (espejos y electrodos) se consigue que el
dispositive funcione como un ldser TE de N2 de alta energia y pqtencia
(dispositive laser multigas: TEA CO2 y TE Nz). convirtiéndese en un
util sistema de bombeo de laseres de colorantes (Capitule 5). Las
energias de sallda, tanto en su emisién ultravicleta como en 1la
infrarroja, son las mas altas de la literatura para un laser de N2
excitado por descarga automantenida. Los diversos estudios reallzados
han permitido establecer 1los puntos clave (aspectos geométricos,
optimizacién de elementos del circuito...) que permitirian mejorar aan
mas los niveles de energia y potencla alcanzados hasta el momento en
el laser de N, [6,2].



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS

1.1 DESARROLLO DE DESCARGAS DIFUSAS A ALTA PRESION.

1.1.1 Introduccién.

El advenimiento de los laseres de gas pulsados TEA (Excitacién
Transversal a presién Atmosférica) en los afios setenta, condujo al
ridpido desarrollo y mejor entendimiento de las descargas difusas
(descargas glow en terminologfa inglesa) automantenidas a alta presién
(presién atmosférica o mayor) que bombean estos léaseres. El factor
clave en la aplicacién de estas descargas automantenidas para el
bombeo léser, es la capaclidad para mantener conduccién eléctrica en un
modo volumétricamente difuso, un entorno que suministra un bombeo
laser eficiente para muchos sistemas lédser de gas. Existen
transiciones laser con frecuencias discretas dentro del rango del
ultravicieta al infrarrojo lejano. Ejempleos notables Iincluyen
transicliones electrénicas de excimeros de halégenos y gases nobles
(KrF, XeCl, ¥eF) en el ultravicleta, transiciones electrdnicas de
haluros metdlicos (HgBr, HgCl) en el visible y transiciones
vibracionales de moléculas (HF, CO, COa) en el infrarrojo. La
innovacidén tecnoldégica que hizo posible producir estas descargas

difusas en volumen a alta presién, fue el desarrelle de geometrias de



electrodos de campo uniforme que empleaban preionizacién con radiacidn

ultravioleta.

Histéricamente, 1las ralces de la tecnologia de las descargas
pulsadas difusas de alta presién se remonta atras al menos 50 afios.
Estas descargas fueron primeramente estudiadas comoe un ‘estado
intermedio en la ruptura eléctrica de gases a alta presiom [7,8,9].
Estos estudios fueron motivados en parte, por el uso de gases a alta
presién como aislantes y maltiples aplicaciones como interruptores
eléctricos. La descarga difusa de alta preslén es indeseable para la
mayoria de aplicaciones como Interruptor eléctrico porgue precede, ¥y
por tanto retrasa, el surgimientec del deseado modo arco de alta
conductividad de la descarga. El arco filamentoso de baja resistencia
es el estado estaclonario usual para descargas en gases a alta
presién. Asi pues, en general las descargas eléctricas pulsadas se
inician en modo difuso o de volumen, pero en su posterior evolucién
pueden llegar a generar el modo arco ¢ concentrado de alta.
conductividad. La duracién de la fase inicial difusa depende de
miltiples factores tales como la geometria de los electrodos, la
presion del gas, el tipo de gas, el nivel de ionizacién inicial del
volumen de descarga (preionizacién) ... y puede ser lo suficientemente
larga como para que no surja el modo arco (es decir, que de tiempo
para que toda la energia disponible se descargue en modo difuso). En
la figura (1.1a) se muestra el aspecto de una descarga que se ha
desarrcllado por completo en modo difuso, mientras que en la figura
(1.1b) se recoge otra que ha culminado con el desarrollo del modo arco
(las dos descargas se han realizado con la misma conflguracién de
electrodos, los empleados en la construcclién del laser TEA de CO2 (ver
Capitulo 3), que tlenen una longitud 1=70 cm y la distancia entre
ellos es d= 2 cm). En el primer caso (descarga difusa) el plasma ocupa
todo el volumen dlsponible entre electrodos V= 2x3x70 cm® (descarga de
volumen), mientras que en el segundo la descarga se concentra en uno o
varios estrechos canales cilindricos (filamentﬁs de muy alta

corriente) de una seccién = 0.5 cma.



b)

FIGURA (1.1). a) Fotografia de una descarga difusa de volumen. b) Fotografia de
una descarga inhomogenea de tipo arco.



En la investligaclén reciente sobre laseres TEA el énfasis se ha
desplazado hacia el estudio del modoe difuso de la descarga que es
necesaric para tener un bombeo laser efectivo. Buena parte de la
investigacién sobre laseres TEA ha side destinado al aumento de su
energia y/o potencia de salida y al incremento de su eficliencia

(conversién energia eléctrica en éptica).

La necesidad de wuna descarga difusa se debe a que las
caracteristicas del plasma electrénico de estas descargas (densidad

electrénica neﬂ 1010-1014

cm_3 y temperatura electrénica Te= 2-10 ev)
son las idéneas para dar lugar a situaciones de inversién de poblacién
{(de no equilibrio) por excitacién de los niveles laser mpedliante
colisiones con electrones. Mias concretamente, la temperatura
electrénica es suficlentemente alta como para qué la relativamente
baja densidad electrénica pueda dar lugar a una distribucién de
equilibrio en la poblacién de los estados excitados de las moléculas
(distribucién de Boltzmann) con una temperatura igual a la temperatura

electrénica (distribucién de Maxwell).

La energia de los laseres TEA es escalable con el volumen de la
descarga. Para un ritmo dado de introduccién de energia en la descarga
(fundamentélmente determinade por 1la 1induccién del circuito de
excltacién), la energia del laser puede ser tamblén incrementada
aumentando la duraclén del pulso laser (introduciendo mds energia
durante mas tiempo en la descarga de bombeo). Sin embargo, los
intentos de ir por este camino han sido detenidos por la tendencia a.
la formaclién de arcos a altas presiones en las descargas que bombeam
el laser. Cuando un arco fllamentoso se forma, el voltaje de 1la
descarga tlende a colapsar puesto que el arco es tipicamente mucho mas
conductive que el modo difuso. Incluso si el voltaje no colapsa cuando
el arco se forma, el bombeo laser tiende a desaparecer porque la
energia de entrada a la descarga es canallizada en un estrecho volumen
(arco) en donde la temperatura electrénica y del gas réapidamente se

equilibran (equilibrio térmico). La formacién del arco también



destruye la calidad éptica del haz laser, introduce pérdidas y puede

dafiar componentes del sistema.

Asi pues, el desarrollo con éxito de un laser TEA de CO2 requiere
satisfacer necesariamente estas dos condiciones:

1) Iniciacién espacialmente homogénea o difusa (en volumen} de la
descarga en todo el espaclo disponible entre electrodos.

2) Mantener la homogeneidad espacial del plasma y estabilidad temporal
durante la escala de tiempo de interés, es decir, la introduccién
de la energia en el sistema se debe hacer antes del desarrollo y
culminacién de las homogeneidades de plasma que conducen a la

formacién de arcos.

A continuacién anallzaremos con algo mas de detalle estos dos

aspectos y se vera el papel esencial que juega la preionizacién.

1.1.2 Iniciacién de descargas homogéneags y difusas a alta presién.

Preionizacidn.

Nos limitaremos a realizar un analisis simplificado del
desarrolle de la descarga. Se supondrd que bajo la influencia de
radlacién ultravioleta (fotoionizacién del medio activo) una densidad
homogénea de carga libre n, (preionizacién) es creada en el volumen de
la descarga limitado por dos electrodos planos. Después de esto un
pulso de alto voltaje rectangular se aplica a los electrodos, con una

amplitud suficlente como para producir la ruptura eléctrica del gas,

Cada electrén inicialmente contenido en el volumen de la descarga
inicia el desarrollo de una avalancha electrénica. El origen del
crecimiento de la avalancha se encuentra en las suceslivas colisiones
lonizantes entre los electrones y las moléculas del gas. El1 campo
eléctrico aplicado debe ser suficientemente grande como para que los

electrones adquieran de él1 en el tiempo medic entre colisiones 1la



energia necesaria para lonizar. Si1 se tiene en cuenta que el recorrido
libre medioc de los electrones es inversamente proporcional a la
presién del gas, se concluye que la relacién E/P (E = campo eléctrico
aplicado, P = presién del gas) es un parimetro importante de 1la
descarga que fija la energia o temperatura media electrénica. El
crecimiento del numero de electrones de una avalancha viene dado por
la ecuacién de Townsend (en este andlisis, sin pérdida de generalidad,
despreciaremos las posibles pérdidas tales como la captura electrdnica

o la recombinacién):

dn(x) = a n(x) dx = a n(t) v, dt (1.1)

en donde n(x) electrones a la distancla x a partir de la posicién de
inicilo del crecimiento de la avalancha, viajan a lo large de la
direccién del campo aplicado una distancia dx y generando o« n(x) dx
nuevos electrones. a es el coeficlente de lonizacién de Townsend y
representa el numero de colisiones lonizantes que experimenta un
electrén por unidad de longitud recorrida en la direccién del campo.
v, €8 la velocidad de propagacién de la avalancha en dicha direccién
(velocidad de deriva). El hecho de que los principales parametros que
determinan el desarrollo de la avalancha electrénica, tales como el
cociente del coeficiente de 1ionizacién y 1la presién o/P (o
equivalentemente «/N, siendo N la densidad del gas), la temperatura
electrénica Te y la velocidad de deriva v, dependan sélo del factor
E/P (E/N), facilita el analisis de la formacién de la descarga. Los
experimentos muestran que para un amplio rango de valores de E/N la

dependencia de a/N es de la forma [10]:

o/N = A exp [-B/(E/N)] (1.2)

en donde A y B son constantes caracteristicas de cada gas. La figura
{1.2) muestra curvas tiplcas de /N y v, para las mezclas de gases
usuales en los laseres de COz. La integracidén de la ecuacién (1.1) nos

da la expresién de Townsend para el crecimiento de la avalancha:
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t
n(t) = exp I av dt (1.3)
o

Si el pulso de voltaje aplicado es rectangular la expresiéon queda
reducida a n(t)= exp(t/t) es donde = av, es el ritmo de crecimiento
del numero de portadores (electrénes), es decir, T es el tiempo
necesario para que aproximadamente se doble el nuimero de elecirones en

la avalancha.

Una primera condicién evidente para el desarrolloc homogénec de la
descarga en su etapa de 1ionizacién en las avalanchas, es el
solapamiento espacial de las avalanchas electrénicas vecinas debldo a
la difusién transversal de los electrones. Asi pues, para mantener el
grado iniclal de homogeneidad del medlo, el solapamiento mutuo de las
avalanchas electrénicas debe ocurrir en un tiempo del orden de T; de
este modo cada avalancha pierde su "individualidad" desarrollandose la
descarga en conjunto, en volumen (figura (1.3a)). Si esta condicién no
es satisfecha cada avalancha progresa independientemente generando
altas densidades electrénicas locales que, como veremos en la préxima
seccién, son el gérmen para el desencadenamiento de un estrecho canal
de alta conductividad o arco (desarrollo Iinhomogéneo de la descarga
(figura (1.3b))).

Para expresar analiticamente este criterio de solapamiento
debemos hacer referencia a la expresién del radio de difusién de la

avalancha con t=1=1/mvd:

172

R = (4Dt) (1.4)

en donde D es el coeflciente de difusién, y a las relaciones de D y la

movilidad electrénica g con los parimetros de la descarga:

11



a)

FIGURA (1.3). a) Ruptura eléctrica con preionizacién iniciada por muitiples ava-—
3 Ruptura arco o filomentosa iniciada por una sola avalancha
primaria. Las distribuciones de carga inicial

lanchas primarias. b

U

bes casos arriba y abojo, respectivamente
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final del plasma aparecen en am-
f. 13 ).




D _ Z2¢

m e (1.5)

v, = pE (1.6)

donde € es la energia electrénica media y e la carga electrénica [ 1.

Usando estas dos ecuaciones (1.4) queda:

R = (8¢/3eEx)/? (1.7)

La condicién de sclapamiento de las avalanchas veclnas se puede
expresar finalmente con la sligulente relacién entre la preionizacién

1'1,0 y los pardmetros de la desacarga:

372 (1.8)

n, = (2R)™ = (30eE/32¢)
Teniendo en cuenta (1.2) y que aproximadamente € « E/N [11] tenemos

para (1.8):

3 =
n = A1 N exp I Az/(E/N)] = nb.mu1 (1.9)
con A1 y A2 constantes. Dos aspectos requieren especial comentario de
la expresién (1.9). El primero de ellos es la dependencia de la
preionizacién minima n

0,min
puede ver que al aumentar la presién (manteniendo constante un valor

con la presién o densidad del gas. Se

de E/N que de una temperatura electrénica suficlente para producir 1la
ruptura eléctrica del gas) aumenta el nivel de preionizacién necesario
para el solapamiento de las avalanchas. Esta es la razén de que cuando
se trabaja a baja presién (tipicamente P=50 torr) no sea necesario
preionizar con algin medic auxiliar el volumen de la descarga (se esti
suponliendo electrodos planos, es decir, que dan una gran uniformidad
de campo), pues en este caso la ionizacién natural e#istente (nm,a

t
100-500 electrones/cm3, cuyo origen es la radiactividad natural, rayos
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césmicos y radiacién UV del sol [9]) es suficiente para dar lugar a
una descarga homogénea difusa. El1 segundo aspecto importante es la
dependencia con el campo eléctrico E. De forma similar, cuanto mayor
es el campo aplicado mayor debe ser la preionizacién. Es decir, para
un nivel dado de preionizacién n  existe un valor E® del campo (umbral
superlor de estabilidad) de forma que para campos menores la descarga

se inlicla de forma difusa.

En resumen, refiriéndonos a esta condicién de solapamiento, las
presiones vy campos eléctricos altos favorecen el desarrolle
inhomogénec de la descarga. Cuanto mayor es la presién, menor es la
difusidén transversal de la avalancha y cuanto mayor es el campo, en
menos tlempo se alcanza (y, por tanto, con menor tamafio por difusién
transversal) un determinado nivel de crecimlento, requiriéndose en los
dos casos mAs prelonizacién para tener un solapamiento efectivo entre

avalanchas.

La segunda condicién para el desarrollo homogéneo de la descarga
es que exista un ritmo suficientemente alto de produccién de
electrones en la regién que el plasma electrénico abandona en su
deriva hacia el &nodo. De hecho, si esta condicldn no es satisfecha la
densidad electrénica en ese volumen entre electrodos caera al nivel de
fondo natural (el vaciado se inlcla en la regién préxima al cétodo) y
el posterior desarrollo de la descarga tendra lugar justo como en la
ausenclia de prelonizacién, es decir, en forma de arcos., Los procesos
principales que contribuyen al automantenimiento de la descarga con la
siembra de electrones de las regiones abandonadas por el plasma
electrénico arrastrado por el campo, son la fotoionizacién del gas y
la fotoemisién desde la superficle del caAtodo, bajo la accién de la
radlacién que la propla descarga genera en su desarrollo. En una
primera aproximacién se puede considerar que 1la intensidad de esta
radilacién es proporcional al grado de ionizacién del gas, que crece
exponenclialmente con el tiempo y que alcanza su maximo valor en las

capas préximas al &anode. Por tanto, existirid un valor E' del campo
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(umbral inferior de estabilidad) por debajo del cual el crecimlento
del plasma por ionizacién no es suficiente como para automantener la
descarga de forma homogénea en el volumen que deja tras de si diche
plasma en su deriva al 4&ncdo. Un andlisis mids detallado de esta
condicién muestra que dicho umbral inferior es sélo ligéramente

dependiente de n_ [11,12].

La consideracién conjunta de estas dos condiciones establece una
reglén de estabilidad (desarrollo homogéneo) en el plano (E,no) (Fig.
(1.4)). Del andlisis de la figura se desprende como aspecto mas
importante la existencia de un valor umbral n de la preicnizacién que
determina la densldad electrénica minima necesaria para un desarrollo
homogéneo de la descarga. Para las mezclas tipicas del laser de CO2 a
presién atmosférica dicho umbral es del orden de n~ 10*-10°
electrones/cm’ [11,12,13,14]. Cuanto mis supere la preionizacién dicho
umbral, mayor es el rango de campo eléctrico con los que se puede

sustentar el iniclo difuso de la descarga.

W
=3

E (kV cm™
L)
-'f-———-'—‘rﬁ——-—r-—crh-—v-'—'?-—*‘*

~
un

-
n

h—d

1 3 10 30 100 «10°

FIGURA (1.4). Regidn de estobilidad y desarrollo difuso de la descarga (zona
rayada) en el plano (E,ng). Distancia entre electrodos d= 15 mm, presion total
p= 1 otm y compesicidn de la mezcla COxzNpHe=1:1:3 (Ref.12).
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1.1.3 Estabilidad temporal de descargas homogéneas. Transicion

descarga difusa-arco.

Como ya se dijo en la Iintreoduccién, las descargas a alta presién
son Iintrinsecamente inestables y su estado estacionario es uno o
varios estrechos filamentos de alta conductividad (arcos).
Consecuentemente, aunque con preionizacién se pueden producir grandes
volimenes de descarga difusa (para obtener altas energias laser, pues
la energia maxima que se puede depositar en el plasma difuso es
proporcional a su velumen), no podemos indefinidamente aumentar la
energia descargada (para un volumen dado) o la longitud del pulso de
corriente de la descarga manteniendo sus caracteristicas difusas. Con
el empleo de preionizacién la duracién de la fase difusa en las
descargas tipicas de los laseres TEA de CO2 se consigue alargar hasta
valores del orden de un microsegundo. El aumento de la anchura del
pulso de corriente (descargando mis energia) por encima de dichos

valores desencadena el desarrollo del modo arco de la descarga.

En general se puede conslderar que la filamentacién que conduce a
la transicién descarga difusa-arco se desarrolla en dos estadios:
formacién de un pequefio volumen con alta densidad electrénica y
automantenimiento (crecimiento) de la inestabilidad. El caracter de
dicho crecimiento para las descargas de gases moleculares (por
ejemplo, COZ, COy Na) es conocido. En estos casos, el comportamiento
de las lnestabilidades es generalmente entendido sobre la base de
calentamiento del gas. En este modelo de 1Inestabilidad térmica un
aumento local de E/N conduce a un incremento de la ‘produccién
electrénica por 1ionizacién que produce una sublda local de 1la
temperatura del gas, que al mismo tlempo implica un aumento del E/N
local, con lo que se cierra el ciclo de la inestabllidad. En la figura
{(1.5) se muestra esquemidticamente una de estas regiones locales de
alta densidad electrénica. E1 calentamiento local del gas, el campo
creado por la separacién de cargas que suplementa en los extremos el

campo aplicado y la fotoicnizacién a ambos lados de la avalancha son
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FIGURA (1.5). Esquema de una avalancha de electrones {region local de alta den—
sidod electronica) y distribucidn del campo eléctrico producido por la  separa-
cidn de cargas. E es el campe aplicado entre electrodos y Ep es el alto campo
de punta en la cabeze de la avalancha.

los mecanismos para su répidé propagacién y aumento de la
conductividad hasta convertirse en un arco que conecta anodo y céatodo

(figuras (1.1b) y (1.3b)).

El origen 1dltimo de esas regiones locales de alta densidad
electrénica o alte E/N no estid completamente claro [15]. Diferentes
investigaciones experimentales para descargas en gases como CO2 y N2
muestran que la formacién de arcos se iniclia en las capas de plasma
adyacentes al cAtodo. Estas regiones préximas al cadtodo desarrollan
altos campos eléctricos como consecuencia de la formacién de
densidades de carga espacial no compensadas. Su origen radica en que

el movimiento de 1lones positivos es despreciable frente al de
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electrones, asi, mientras estos abandonan ripldamente las zonas
proximas al cdtodo, los iones permanecen casi estiticos con lo que se
forma una reglénm de carga positiva no compensada que produce un
aumento del campo que es maximo en la superficie del catode. Estos
campos altos, como ya vimos en el apartade anterior, favorecen el
desarrollo independiente de las avalanchas que conduce de forma rapida
a una descarga inhomogénea. Varios fenémenos se han considerado como
posibles fuentes locales de inesfabilidades en las proximidades de los
electrodos [16,17,18,19]: quimica de la superficie (microexplosiones
de capas de 6xido) y efectos de la geometria de la superficie
(microirregularidades en la superficie de los electrodos que pueden
dar lugar a altos campos de punta con posible emisidén electrénica de
campo; pequefias variaclones del campo eléctrico por posibles

desalineamientos de los electrodos).

Es interesante analizar finalmente con algo mas de detalle este
ultimo punto, es decir, las tolerancias en la uniformidad de campo. La
gran sensibilidad del crecimiento de la corriente a cambios en el
campo eléctrico es un rasgo caracteristico de estas descargas. Para
estudiar este aspecto hay due considerar la ecuacién de Townsend para

el crecimiento de la densidad electrénica en la descarga [20]:

T
n__=n exp J;(a-B)vd dt (1.10)

en donde n, es la densidad electrénica inicial (preionizacién) y T es
el tiempo para alcanzar la maxima densidad electrénica en el volumen
de la descarga (ner) medido a partir del comienzo del pulso de
voltaje. B es el coefliciente de captura eléctrénica del gas, es decir,
representa la pérdida de electrones por la formacién de iones
negativos a partir de moléculas electronegativas como el C02. Este
coeficlente suele ser despreciable frente al coeficiente de lonizacién

a excepto para campos eléctricos muy bajos.

De la ecuacién (1.10) es posible derivar la siguiente expresién
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que relaclona las fluctuaciones en la densidad electrénica debidas a

pequefias varlaciones en el campo eléctrico aplicado E:

T
of AE

m{a—B)v dt (1.11)

ner E I; d

donde

d(x-Blv

- E 4
ms= —(a-—_B.)Vd 3E (1.12)

Aqui n__es la densidad electrénica final en la descarga no perturbada
al final de la fase de crecimiento, vy .’.\n“_/ner el incremento relativo
en la densidad electrénica debido a un pequefioc aumento AE en el campo
aplicado. Tales varlaciones del campo pueden ser producidas por
desalineamiento de los electrodos o desviaclones del perfil tedrico de
los mismos en su proceso de manufactura. La ecuacién (1.11) se reduce

para el caso de un pulso de voltaje rectangular de amplitud Em a

An n
ef AE : ef
= 5 m(Em) ln[ no] . {1.13)

ef

Si se evalua (1.13) para las descargas en las mezclas tipicas de

los liseres de CO2 se cobtlene [20]:

x 100 ——— (1.14)
ef .

Es inmediatamente aparente que un pequefic incremento local en el campo
puede conducir a un aumento muy grande en la densidad electrénica

local, siendo mas probable la formacién de arcos.

De la ecuacidn (1.13) también se puede concluir que si el nivel

iniclial de prelioniacién se aumenta, las fluctuaciones de densidad se
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reducen, aunque debido a la dependencia logaritmica, Anef/n°f es sbélo

débilmente dependiente de la preionizacién n.

1.2 ESQUEMAS Y FISICA DE LA PREIONIZACION CON RADIACION ULTRAVIOLETA
EN LASERES TEA DE CDa.

Un laser tipico bombeado por descarga de alta presién consiste en
(1) una fuente de preionizacién, (2} dos electrodos para la descarga y
(3) una fuente de alimentacién para la misma. La mayor variacién entre
los diferentes dispositivos experimentales estid en el tlpo de fuente
de prelonlzacién usada. Los dos tipos béslcos de prelonizadores son
(1) fuentes de radiacién ultravioleta (UV) en donde la energia del
fotén es comparable a los potenciales de ionizacién de los gases
comunes (10-25 ev) y (2) fuentes de radiacién de alta energia en donde
la energia del fotén o de la partiéula se encuentra en el orden de
0.1-1 Mev. Las dos fuentes mas comunes de radiacién UV son las
descargas corona y las descargas de tipo arco. La prelonizacién basada
en radlacién o particulas de alta energia, 1incluye particulas «,
neutrones, electrones de alta energia y rayos X. Todas estas fuentes
de alta energfa requleren un sistema experimenal muy complejo en
comparacién con los preionizadores UV, por lo que son éstos ultimos

los que se han Impuesto en la mayoria de las aplicaciones.

Las descargas corona fueron el primer tipoc de descargas usadas
para la prelonlizacién wultravioleta. Este tipo de descargas se
desarrollan en configuraciones de electrodos en donde existe una
regién sometida a un campo eléctrico muy alto debido a electrodos con
pequefic radlo de curvatura o lnterfases metal-gas-dieléctrico (figura
(1.6a)). Con un sistema de electrodos de este tipo existen dos
voltajes umbrales: un umbral corona y un umbral de ruptura eléctrica

de alta corrlente (umbral arco). Por debajo del voltaje umbral corona,
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FIGURA (1.8). o) Descarga superficial corono o incompleta (desarrollo difuso).
b} Descarge_superficial completa en condiciones préximas al umbral arco (desa—~
rrollo no Gniforme).

no existe ionlzacién o excitacién detectable. En el umbral corona una
descarga difusa empieza a crecer en la regién de alto campo eléctrico.
La descarga crece al aumentar el voltaje aplicado. En el umbral arco
un brillante (de alta corriente) canal de descarga cortocircuita los
dos electrodos (figura 1.6b). Radiacién UV dura en el rango 100-200
nm, es la mais efectiva para la preionizacién. Descargas calientes de
tipc arco emiten mias eficientemente que las descargas corona en este
rango de longitudes de onda, por lo que en general la preionizacién

arco resulta ser mis efectiva.
La imagen fisica del proceso de prelonizacién mediante radlacién

ultravicleta (fotoionizacién) se resume en la figura (1.7) [15]. Los

potenciales de 1ionizacién y las longitudes de onda umbrales de
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FIGURA FS1 7). Resumen de lo fisica del proceso de preionizacidn con radiacién
uv: a) cdlocrén emitida por lo descorga que preioniza, b) obsorcion del CO,,
c) emisién {tll de fa descargs, y d) seccidn eficoz de fotoionizacidn tipica

{Ref. 15 ).
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fotelonizacién de los constituyentes habltuales (y algunos posibles
productos resultantes por efecto de la descarga) se recogen en la
tabla {1.1). Un espectro de emisién tipico de una descarga superficial
incompleta [ ] es similar al de la figura (1.7a). En las mezclas
. laser de CO2 dicha radiacioén es filtrada y absorbida por las moléculas
de CO2 mientras pasa desde la fuente hasta el volumen de la descarga
principal (figura (1.7b)}. La absorcién del coz es fuerte para
longitudes de onda menores de 160 nm (especlalmente para A<115 nm),
con la excepcidén de una ventana de relativamente buena transmisién
centrada en 120 nm. Debido a esta fuerte absorcién la radiacién
transmitida (figura (1.7c¢)) no puede lonizar los constituyentes de la
mezcla del léaser de CO2 (ver tabla (1.1)). Por consiguiente, las
especies fotolonizadas que dan lugar a la preionizacién de la descarga
principal deben tener una longitud de onda umbral de fotoionizacién
mayor que 115 nm, es decir, su potenclal de ionizacién debe ser menor

de 10.8 ev. Recientemente [22] se ha podidoc atribuir el origen de 1la

TABLA (1.1). Potenciales de ionizacién y longitud de onda maxima para

fotolonizacién directa de algunos gases empleados en laseres comunes.

Potencial de lonizacién Amax (A)
Gas {ev)
Cs, 10.08 1230
Hg 10.39 1193
HgBr, 10.6 1175
0, 12.08 1026
Xe 12.08 1026
N,O 129 961
NF, 13.2 939
HCl 13.8 899
Kr 13,93 890
CO 14.1 879
Co, 144 861
N, 15.51 799
H, 156 795
F, 15.7 , 790
Ne 2147 578
He 24.59 504
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preionizacién en las mezclas proplas del laser TEA de CO2 a Impurezas
incontroladas de hidrocarburos (alkenos) contenidas en los gases en
proporciones inferiores a 0.5 partes por millén. Muchos compuestos de
bajo potencial de ionizacién se han afiadido intencionadamente a la
mezcla de gases para aumentar el nivel de prelonlizacién. Se ha podido
determinar que el beneficio asoclado a la introduccién de pequefias
cantidades de estos compuestos radica tamblén en la reduccién de la
temperatura electrénica que produce en el plasma [23]}. Dicha reduccién
retarda el desarrclle del mecanismo de inestabilidad asociado a la
ionizacién multietapa del l\l2 a través de varlos estados electrénicos
metaestables que son excitados eficientemente durante la descarga. Una
seccién eficaz de fotolonizacién representativa se muestra en la
figura (1.7d) para una 1m'pureza facilmente ionizable con un umbral de

Jdonizacién en 140 nm (8.9 ev).

1.3 EL LASER DE COZ.

1.3.1 Niveles laser.

El laser de (.'202 es con mucho el laser mAs importante de su clase
(gases moleculares) [24,25,26] y en térmlnos de aplicaciones
tecnolégicas es uno de los més significativos de todos por su alta
eficiencia y alta potencia de sallida. Presenta una gran versatilidad
puesto que existen varios tipos distintos de léaseres de C02: tubos
sellados de baja potencia, de flujo de gas de alta potencia, pulsados

de excitacién transversal...

La transicién léser Involucra los niveles de energia de tipo
vibracional y rotacional de la molécula de COz. La poblacion del nivel
laser superior de la molécula de CO2 es afectada por colisiones

resonantes con moléculas de N2 excitadas, por lo que la descarga
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difusa que bombea el laser de CO2 se desarrolla habitualmente en

mezclas de COZ:Nz:He. La figura (1.8) muestra la coincidencia de

energias en el sistema léaser COE:N2 enire el primer nivel vibracional
excitado N;(v=1) y los niveles vibracionales-rotacionales 0012: del

COZ, Junto con varios niveles vibraclonales pertinentes. Emisién laser

, aproximadamente a 10.6 um, existe entre los niveles vibracionales

001 y 100 y a 9.4 um entre los niveles 001 y 020. La molécula de Coaes

una molécula lineal, simétrica y triatémica, que tiene tres modos

normales de vibracién (Figura 1.9):

(1) Un modo longitudinal simétrico v, Cada estado cuintico del modo
se designa con 100,200,300,..., siendo la separacién de energias
entre ellos de 0.17 ev.

(2) Un modo de flexidén doblemente degenerado v,. Sus niveles
(010,020, ...) estin separados 0.08 ev.

(3) Un modo longitudinal asimétrico v, Sus niveles (001,002,...)
estan separados 0.29 ev.

Cada nivel vibracicnal estid dividido en una serie de subniveles o

niveles rotacionales designados por J (momento angular total). Las

reglas de seleccidén para transiciones vibracionales-rotacionales en la
molécula de CO2 son AJ=+1 (rama P} y AJ=-1 (rama R). Las transiciones
individuales se denotan por la letra P o R de cada rama y se incluye
el valor J del nivel inferior. Los laseres TEA de C02 emiten en la
linea P(20) (A=10.6 um) [27].

La excitacién del nivel laser superlor estd asociada a dos
mecanismos diferentes. Por un lado el nivel laser superior 001 es
excitado por colisién electrénica directa en el plasma de la descarga

desde el nivel fundamental en el proceso ineléastico:
CO,(000) + e —> CO_{001) + & (1.15)

A partir de la figura (1.8) se puede ver que la energia potencial del
primer estado vibracional N;(v=1) per encima del estado fundamental
Nax‘z; es casl coincidente con la del nivel wvibracional 00°IE: de la

molécula de COé. La pequefia diferencia de energia (AE = 0.002 ev)
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FIGURA (1.8). Diagrama porcial de los niveles de energia del N y CO, que
muestra lo excitacién selectiva del nivel 001 del CO, o través de la trgnsfe—
rencia de energig vibracional desde N; {v=1), y los niveles de energia del
CO, relacionados con lo emisidn laser en 10.6 um (Ref. 24 ).

FIGURA (1.9). Modos normales de vibrocion de la  moleculo de CO,. @) molécula
sin _excitar, b).modo longitudingl simétrico, ¢) modo de pandeo y d) modo langi—
tudinal asimétrico (Ref. 24 ).

26



comparado con el kT de la descarga de alrededor de 0.035 ev a 400 K,
hace que la probabilidad de transferenclia de energia vibracional sea

alta en la reaccién:
N(v=1) + CO_(000) —> N_(v=0) + CO_(001) - AE(18 cm™) (1.16)

Puesto que la molécula N;(v=1) es metaestable y la molécula C02{001)
puede decaer radlatlivamente, la reaccién tiene lugar fundamentalmente
en la direccién hacia la derecha. Para las mezclas tiplcas COz:Nz:He a
presién atmosférica el tiempo caracteristico de esta transferencia es
= 0.2 ps [25]. La poblacién del estado N;(v=1) se establece mediante
colisiones Inelasticas con electrones de la descarga a partir del
estado fundamental Nax’z; de manera similar al proceso (1.15). Se ha
observado experimentalmente que una descarga eléctrica difusa tipica
conduce a una formaclén muy efectiva de moléculas N;(v=1) [25]. Dichas
descargas se caracterizan por una temperatura electréonica de 2-3 ev
que aproximadamente corresponden con los maximos de las secclones
eficaces de excitacién vibraclonal del Nz. Asi pues, en el léaser de
CO2 la mayor parte de los electrones de la descarga estan involucrados
en la excitacion del nivel laser superlor. Esta es la principal razénm

de la alta eficiencia de este tipo de laseres.

Como ya se ha dicho, los laseres de CO2 funcionan con mezclas de
gases CO{PE:He. El He es usualmente el gas que participa en mayor
proporcién. Es interesante considerar el papel que juega en el laser
TEA de COa. Una primera contribucién importante esta relacionada con
la relajacién y despoblacién del nivel laser inferior (100) y niveles
terminales asociados. La introduccién de helio en la descarga conduce
a un fuerte Incremento en la relajacién de los niveles 100 y 010 por

medio de las reacclones:
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C02(100) + He — C02(010) + He + energia cinética
C02(100) + He — COZ(OOO] + He + energia cinética (1.17)
C02(010) + He — C02(000) + He + energia cinética

El tiempo tipico de relajacién inducido por el hello es = 0.5 ps. Para
pulsos de mayor duracién el efecto del helic se traduce en un aumento

de la energia.

En sistemas pulsados el He tiene una adicional influencia
favorable sobre 1la estabilidad de la descarga, especlalmente en
aquellos sistemas que operan cerca de la reglén de Iinestablilidad
(transicién descarga difusa-arco). La alta conductividad térmica del
helio (es un orden de magnitud mayor que la del CD2 o el Na)
contribuye al enfriamiento de 1los Iinclipientes filamentos que
constituyen los gérmenes de las inestabilidades térmicas que dan lugar
a los arcos de alta conductividad que acaban con la emisién laser. Asi
pues, el hello retrasa el desarrollo y aparicién de las inestabillidaes

térmicas del plasma.

Para un plasma disefiado de forma 6ptima, alrededor de un 55% de
la energia depositada en la descarga puede ser convertlida en energia
del nivel laser superior. Puesto que la eficlienclia cuantica del laser
es alrededor del 40% (que corresponde a cerca de un fotén por molécula
de CO2 excitada) la eficlencia global puede ser del 20% o més. Parte
de la energia es perdida en calentamiento del gas (= 15%) y otra parte
se convierte en energia de excitacién de niveles electrénicos del Nz'
Una cantidad despreciable se pierde en ionizacién, aunque este proceso

es vital en el mantenimiento del plasma.

1.3.2 Forma del pulso del laser TEA de COZ.

En la figura (1.10) se muestra la forma tiplca del pulso del
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FIGURA (1.10). Forma tipica del pulso del loser TEA de CO, que muestra el es—
trecho e intenso pico de conmutacién de ganancia y lo colo de transferencia de
energia vibracional (Ref. 29 ).

laser TEA de COz. Consta de un primer pico estrecho de alta potencia
seguido de una larga cola de menor potencia. El pico intenso recibe el
nombre de pico de conmutacién de ganancia y es una consecuencia del
hecho de que en este liser el tlempo requerido para establecer una
inversién de poblacién significativa es menor que el tiempo de
formacién de la sefial de intensidad dentro de la cavidad laser (este
tiempo de formacién a partir del nivel de ruldo de emisién esponténea
hasta los altos niveles finales de intensidad, est&d, entre otros
factores, fljado por las pérdidas de la cavidad). Asi pues, el rapido
pulso de corriente de bombeo de la descarga produce un rapido
establecimiento de la inversién de poblacidén muy por encima del umbral
(conmutacién de ganancia) que da lugar al pico intenso inicial del
pulso laser. Dicho pico corresponde a la excitacién (bombeo) directa
de las moléculas de CO2 por colisiones con electrones del plasma. El
origen de la larga cola de menor potencia es muy diferente. En este
caso el bombeo estid asociado a la transferencia resonante colisional
de excitacién entre las moléculas de N2 (previamente exclitadas por el
plasma electrénico) y las de COz. La duracién de 1la cola de
transferencia de exclitacién es mayor cuanto mayor es la proporcién de
N_. La supresién del N2 de la mezcla produce una emisién que

2
fundamentalmente contiene sélo el pico de conmutaclén de ganancia (ver
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Capitulo 3).

1.3.3 Perfiles de electrodos de alta uniformidad de campo.

Para obtener una descarga difusa homogénea a alta presién en
sistemas de excitaciéon transversal es muy Iimportante que los
electrodos produzcan una distribucién de campo eléctrico en su
superficie muy uniforme (sin altos gradientes). Fuertes gradientes
locales de campo eléctrico favorecen el desarrollo de descargas
inhomogéneas de tipo arco (ver 1.1.3). El grado de uniformidad del
campc eléctrico filja la anchura de la descarga; cuanto mayor sea la
uniformidad mas ancha es la distribucién de corriente que determina la
anchura de la descarga. Este tipo de electrodos se calculan
analiticamente [25]. Las expreslones que definen el perfil de los
electrodos involucran funciones hiperbdlicas y permiten dlsefiar
electrodos para una distancia entre ellos dada y una uniformlidad de
campo especificada. Estos perfiles se basan en la transformacién

conforme:
E=0w + kO sinhw + k1 sinh2w (1.18)

en donde £= x+iy y w= u+iv, slendo x e y las coordenadas espaciales
del perfil del electrodo; u y v son las funciones de flujo y potencial
respectivamente (ko'k1>0)' En el plano w el plano equipotencial esta
definido por un valor constante de v y unc varlable de u. En el plano

£ las superficles equipotenciales vienen dadas por:

X =Uu + ko senhtl cosv + k1 senh2u cos2v (1.19}

y=v+ kO coshu senv + k1 coshZu senZv (1.20)
en donde v es constante y u la variable. Para calcular el perfil los

tres parametros v, ko y k1 deben ser elegidos. Esto se realiza

optimizando la uniformidad del campo eléctrico en la regién central de
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los electrodos e imponiendo el coclente que se requiere para la

anchura de la descarga frente a la distancia entre electrodos.

Cuando el desarrollo {1.18) se limita a los dos primerocs iérminos
(k1=0) el perfll se denomina de tipo Chang. Ei perfil de tipo Ernst se
tiene cuando se utilizan en el cdlculo los tres términos. Los perfiles
de Ernst son una versién optimizada de los de Chang pues, para un
grado de uniformidad dado, los electrodeos de Ernst tienen una anchura
total apreciablemente menor. Estc es una ventaja apreciable en los
laseres TEA de CO2 pues esto permite que la fuente de preionizacién
esté mds cerca del volumen de la descarga principal, reduciéndose el
porcentaje de radlacién UV prelonizante absorbida por el COZ. La
figura (1.11) muestra la forma y la variacién del campo eléctrico para

un electrodoc de Chang y otro de Ernst.
Para nuestro sistema 1laser se han disefilado y fabricado dos

parejas de electrodos, una de cada tipo. Los estudios comparativos de

ambos se recogen en el Capitulo 3.
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FIGURA (1.11). a) Forma del perfil de Ernst {B} y del perfil de Chang {A). La
linea discontinua del perfil de Ernst representa el truncado que se hace en la
practica sobre las superficies loterales {en estas regiones el campo es mucho
mencr que en o superficie frontal, por lo gue el truncado tiene poca influencia
en la uniformidad del campe}. b) Variacidn normalizeda de la amplitud del cam—

po eléctrico en la superficie de ombos perfiles (AE=E{0)-E(x)). Para los dos
perfiles ko=0.02 (Ref. 25 ),
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1.4 EL LASER DE Nz'

1.4.1 Niveles y transiciones lé&ser.

El laser de N2 suministra un método simple y barato de produccién
de pulsos Intensos de radiacién ultravicleta cercana, de utilidad en
una amplia variedad de aplicaciones que Iincluye el bombeo de léseres
de colorantes pulsados los cuales se usan extensamente en el estudio
de fluorescencencia inducida por léser, fluorescencia en tiempo

resuelto y estudlos de tiempos de vida de estados excitados [28].

Las excltaclones moleculares y estados electrénicos relevantes
del liser de Nz se muestran en la figura (1.12). Se puede conseguir
que laseen dos transiciones diferentes: del estado electrénico C al B
(segundo sistema positivo), la cual da lugar a una banda con una
longitud de onda centrada alrededor de 337 nm y otra del B al A
(primer sistema positivo) que da lugar a varias bandas entre 748 nm y
1498 nm. El estado A es metaestable y los tiempos de vida del B y el C
son, respectivamente, 10 ps y 40 ns. Estos tlempos de vida implican
que la operacién UV en modo continuo no es posible, a menocs que se

ldee un esquema para la rapida relajacién de los niveles A y B.

La operacidén en régimen pulsado se consigue usando una répida
descarga de alta corriente (para lo cual se debe minimizar al maximo
la induccién del circuito) para poblar el estado C y producir (en el
caso de la emisidén ultravioleta) una inversién de poblacién entre C y
B. Para la operacidén de este laser de tres niveles se requlere 1la
condicién indispensable de que el ritmo de bombeo debe exceder el

ritmo de emisién espontanea:

(1.21)
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FIGURA (1.12). Diagrama parcial de los niveles de energia potenciol del N, re—

levantes en los sistemos loser UV e IR que muestra las lineas ldser y las vias
de excitacién (Ref. 24 ).

en donde T_es el tiempo de vida total del estado C; puesto que T, es
s6lo unas decenas de nanosegundos, el bombeo del laser requiere el uso
de una descarga suficientemente rapida. Por esta misma razén, la
anchura del pulso laser no suele exceder de 20-30 ns. Sin embargo, la
alta ganancia de la transicién laser, como consecuencia de que el
tiempo de vida radiative es tan corto {(coeficlente de Einstein de
emisién espontdnea muy alto) hace gue el pulso del laser surja desde
el inicio del bombeo, es decir, Jjusto a partir del pulso de corriente

de la descarga.

Debide a la alta energia de excltacién del nlvel l&ser superior
(figura (1.12)) el bombeo del mismo estd asociado a la cola de la
distribucién de energia de 1los electrones de 1la descarga (las

temperaturas electronicas tiplcas de las descargas son =« 2 ev), lo

34



cual explica la baja eficiencia de este tipo de laseres (= 0.1 %).

El establecimiento de Iinversién de poblacién entre los estados C
y B se debe a que °}+c> O}QB en donde U}ec es la seccidén eficaz de
exclitacién por colisién electrénica del estado C vy TysB la del B. La
razén de este bombeo selectivo esta relacionada con el principio de
Franck-Condon. La separacién media entre los atomos de nitrégeno en el
estado fundamental X es 1.094 X, mientras que en C y en B es 1.148 X vy
1.212 & respectivamente. El solapamiento entre las funclones de onda

vibracionales es por consiguiente mayor para la transicién X — C,

1.5 ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LA TEORIA DEL LASER.

1.5.1 Modos longitudinales y transversales en un resonador estable.

La luz emitida por la mayoria de los laseres contiene varias
frecuencias discretas correspondientes a las diferentes resonancias o
modes de la cavidad é6ptica. Es practica comin distinguir dos tipos de
modos en un resonador: los modos longitudinales diflieren de uno a otre
sélo en su frecuencia de osclilacién; los modos transversales difieren
entre si, no sélo en su frecuencla de oscilacién, sino también en la
distribucién de campo en un planc perpendicular a 1la direccién de
propagacién. Correspondientes a un modo transversal dado se tiene un
namere de modos longitudinales que tienen 1la misma distribucién

espacial de campo pero que difieren en frecuencia.

Para describir las variaciones del campo electromagnético dentro
del resonador ¢ptico se usa el simbolo TEqun {modos electromagnéticos
transversales). El1 indice q designa el modo longitudinal y los dos
Ultimos el modo transversal. Puesto que los resonadores gue se usan

habltualmente en los laseres son largos comparados con la longitud de
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onda de la radiacién, el Iindice q suele ser muy alto. Los indices de
los modos transversales son mucho menores y frecuentemente suelen ser

los primeros enteros.

Las caracteristicas espectrales del laser, tales como la anchura
de linea y longitud de coherencia, estan fundamentalmente determinadas
por los modos longltudinales; mientras que la divergencia del haz,
apertura del haz y distribucién espacial de 1la energia estén
gobernadas por los modos transversales. En general, los laAseres son
osclladores multimodo a menos que se introduzca alguna modificacién
especifica para limitar el nimero de modos oscilantes. La razén de
esto se encuentra en que un gran nimerc de modos longitudinales caen
dentro del ancho de banda de la transicién laser y que un alto numero
de modos transversales.pueden ocupar la secclén transversal del medio
activo. Una peculiaridad interesante de los modos transversales es
que, puesto que representan diferentes dlistribuciones espaciales de
campo, tamblién tienen diferentes niveles de pérdidas en el resonador,
por lo que 1igualmente es distinto el tiempo de formacién o
establecimiento en el resonador. En este sentido, la introduccién de
diafragmas Intracavidad para aumentar drasticamente las pérdidas de
determinados modos es una técnica usual para limitar el nimero de

modos transversales que oscilan.

Los modos longitudinales o axlales wq representan las frecuencias
resonantes para las cuales se tlene exactamente q semilongitudes de
onda a lo largo del eje del resonador entre los espejos del laser
(condicién de onda estacionaria). Los modos transversales representan
"autoestados" de la cavidad, es decir, distribuciones de amplitud y de
fase del haz que circula dentro del resonador que se autoreproducen en
forma, aunque ligéramente reducida su amplitud total (pérdidas por
difraccién, reflexién en los espejos...), después de un viaje de ida vy
vuelta en la cavidad. La teoria de modos en un rescnador 6ptico es un
tema bien conocido y tratado extensamente en la literatura [29]. Un

resultado interesante de esta teoria, de gran ayuda en el anilisis e
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interpretacién de algunos experimentos descritos en capitulos
posteriores, es la expresién para la separaclén en frecuencias de

modos axial-transversales TEanm de la cavidad del laser:

172
o arc cos 1(3182)
Av = ST [ Ag+A(n+m+1) ]

- (1.22}

en donde ¢ es la velocidad de la luz, L la longitud del resonador y 8,
(i=1,2) esta definldo para cada espe]jo:

g =1 - L (1.23)

i R‘
siendo Rl el radio de curvatura de cada espejo. En la expresidén (1.22)

se usa el signo + cuando g, >Q - cuando g_, <0,
1 BV Y 1 &

Para un resonador con espejos casl planos o de largo radio de
curvatura (L« Ris 8= 1) el segundo término dentro de los corchetes de
{(1.22) es pequefio comparado con Aq. En este caso el espectro de modos
resonantes estéd compuesto por las frecuencias de los modos axiales
separados entre si c¢/2L, estando cada modo axial rodeado por un

conjunto de resonancias de modos transversales (Fig.1.13).
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FIGURA (1.13). Frecuencias de los modos oxial—trangversales en un resonador es-—
table goussiano de espejos plonos. g representa el indice axial (Ref. 29 ).
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1.5.2 Acoplo en fase de modos.

Antes se ha mencionado que generalmente los léseres oscilan en un
gran nuimero de modos axial-transversales. En determinadas condiciones
(acoplo de fase) esta coexistencla de varios modos se puede manifestar
experimentalmente en forma de una modulacién (batido de modos) en la

evolucién temporal de la intensidad del laser.
Supdéngase un laser que osclla simultidneamente en dos modos
acoplados en fase (la diferencia de fase ¢ entre ellos es constante en

el tiempo) con indices qnm y qhm. La sefial de salida del léser

es de la forma:
E(x,y, t) = ul(x,y) cos wlt + uz(x.y) cos (w2t+¢) (1.24)

en donde u1(x,t) Y ua(x.t) son las distribuciones espaciales de campo
de los modos. La fotosefial total que este campo éptico producira sobre

un detector tipico de respuesta cuadratica es:
1(t) « ” E*(x,y,t) dxdy (1.25)

en donde la integraclién se efectia sobre el area activa del detector.

De la expresién (1.24) se tiene para Ez(x.y.t):

Ez(x,y,t)

uf(x,y) cos? th + u:(x.y) cos® (w2t+¢) +

+ Zul(x.y)uz(x,y) cos wlt cos (w2t+¢) =
(1.26)

2 2 2 2
u cos w1t + u, cos (m2t+¢) +
+uu, cos ((w1+w2)t+¢) + uu, cos ((wl-wz)t-¢)

2

(en la Gltima igualdad se ha suprimido la dependencia espacial para
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simplificar la escritura).

Los detectores de radlacién habituales tlenen una anchura de
banda muy lnferior a la que se necesitaria para seguir las frecuenclas
6pticas, por lo que las oscilaciones a dichas frecuenclias son
promediadas. Asi, mientras que el primer y segundo término de (1.26)
dan una contribucién no nula a la sefial, el tercer término, por ser de
promedic nulo, no es detectade. Esto no ocurre con el cuarte términe
pues su frecuencla de osclilacién (diferencia de dos frecuenclas
épticas) usualmente es suficientemente pequefia comoc para ser seguilda

por el detector. Asi pues, la respuesta del detector queda:

1(t) o Io1 + 102 + I12 cos Ilwl-wa)t—¢] (1.27)

en donde:
I = ‘” ua(x ) dxd
o1 1 %Y Y

I, = ” uwl(x,y) dxdy (1.28)

I12 = J]‘ul(x,y)uztx.y) dxdy

la cual contiene las contribucliones continuas I01 ¥y 102, mas un
término de modulacién o término de batido de frecuencias. La
frecuencia de batido w-w, es la diferencla de las frecuencias
resonantes de los dos modos. S1 se encuentran oscilando varios modos,
se pueden observar batidos similares entre dos cualesquiera de ellos.
Para un resonador estable gausiano las frecuencias de batidc estan

dadas por la expresién {1.22).

La magnitud de la sefial de batido estid determinada por 1la

integral de solapamiento I12 entre los modos en la superficie del
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detector. En el caso de modos en un resonador gauslano ideal, si 1los
dos modos tienen indices transversales diferentes y el detector recoge
toda la secclidén transversal de los mismos, dlcha integral se anula
debido a la ortogonalldad de los modos transversales. Por lo tanto, la
observacién de batido de modos transversales requlere que el area de
deteccién sea aprecliablemente inferior a la de la seccién transversal
del laser. Por otro lado, la amplitud relativa de la modulacién frente
a la componente continua 112/(101+102) es maxima cuando los dos modos
que se accplan tienen amplitud similar, es declr, la magnitud relativa
del acoplo es despreciable cuando la amplitud de uno de los modos es

mucho mayor que la del otro.
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CAPITULO 2

ESTUDIO DEL PLASMA DE DESCARGAS SUPERFICIALES

2.1 INTRODUCCION.

El presente estudlo estd motivado por la necesidad de incorporar
un sistema de preionizacién para el desarrollo de descargas difusas
gque bombean los léaseres TEA de COz. Este tipo de descargas
superficiales en gases, cuya caracteristica definitoria es 1la
presencia de un dielécirico sélido adyacente al plasma, constituyen un
medio eficlente y ventajoso de produccién de radiacién ultravioleta
[21,30,31,32) necesaria para la fotoionizacién (A:100-200 nm) y
siembra del medio activo con electrones llbres., La superficie del
dieléctrico éue limita el plasma de la descarga puede afectar la
dinamica del mismo y sus propledades radiativas de tal modo, que
pueden resultar notables diferencias respecto de las descargas no
confinadas (libres o abiertas). La magnitud de estas diferencias
depende fundamentalmente de la corriente. Como veremos a contlnuacién,
dependiendo del voltaje aplicado a los electrodos, dos tipos de
plasmas se puden generar: descargas superficiales incompletas (tipo
ccrona de baja corriente y alta impedancia) y descargas superficiales
completas (tipo arco de alta corriente y baja impedancia) (ver figura
(1.6))}. Las primeras son descargas débiles que no vaporizan material

de la superficie del dieléctrico, mientras que para las otras si la
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corriente es suficientemente alta la vaporizacién o ablacién puede
alterar las propiedades 6pticas de emisién del plasma. Ambos tipos de
descargas son eficientes en la produccién de radiacién UV y adecuadas
como medio de preionlzacién. En el desarrollo de nuestro sistema léaser
TEA de CO2 hemos utilizado descargas superficiales incompletas para la
prelonizacién del volumen activo por involucrar un circuito de
excitaclén mads sencillo. Sin embargo, las descargas superficiales
completas son de mayor corriente (mayor intensidad luminosa) y se
puede afectar su espectro de emisién con lineas de elementos extraidos
del dieléctrico gque aumenten la fotoionlizacién del gas. Esto es
particularmente interesante en descargas en mezclas de gases con CO21
pues este absorbe fuertemente la radiacién ultravicleta excepto en una
estrecha banda de relativamente buena transmisién (117-123 nm). As{
pues, la lnclusién de lineas de emisién en dicha franja contribuye al
aumento de la preionizacién por fotoionizaclén del medio activo. Esta
mayor potencialidad de las descargas superficiales completas, asi como
el alcanzar el necesaric conocimlento para controlar su régimen de
funcionamiento (estado incompleto (corona) o completo (arco)) han
motivade la ejecucién de algunos estudios intrinsecamente interesantes
sobre este tipo de descargas. El aspecto estudiado mas importante ha
sido el andlisis del régimen ablativo (extracciéon e incorporacién al
plasma de elementos del dieléctrico) en las descargas superficilales

completas.

2.2 DESCARGAS SUPERFICIALES COMPLETAS E INCOMPLETAS.

Una descarga superficial a lo largo de la superficie que separa
un dleléctrico s6lido y otro gaseoso, surge cuando un pulso de alto
voltaje es aplicado a un sistema de electrodos como el que se muestra
en la figura (1.6) [21,31,33,34,35]. El campo eléctrico E en el

volumen de descarga tiene una distribucién altamente no uniforme,
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predominando la componente ortogonal a la superficie del dieléctrico
sobre la longitudinal (el espesor del aislante (¢ 1 mm) es muy
inferior a la distancia entre electrodos ( = 1lem.)) Por esta razén,
con esta configuracién de electrodos se pueden sustentar en la
interfase o triple unién dieléctrico-gas -metal, muy altos valores de
campo eléctrico ortogonal con bajos o moderados valores para la
componente longitudinal de E. La maxima magnitud de ese alto campo
transversal esta determinada por 1la rigidez dieléctrica de los

materiales aislantes que puede exceder 107 V/cm.

Asi pues, este tipo de descargas se caracterlizan por un electrodo
de alto campo ortogonal (electrodo activo o iniciador) rodeado por una
regién de lonizacién en donde las cargas libres son producidas. Dichos
portadores son extraidos de la regién de campo alto por el campo
eléctrico longitudinal. Si el veoltaje aplicado no es suficientemente
alto como para que la propia componente longitudinal del campo
produzca posterior ionlizacién del plasma generado en la triple unién
dieléctrico-gas—-electrodo actlvo, la descarga se desarrolla en el
régimen incompleto. Es decir, en este caso la regién que separa cétodo
y 4nodo es simplemente una regién de deriva y de extincién del plasma,
bajo la accién del moderado campc longitudinal. Este tipo de descargas
se las suele denominar también descargas corona superficiales, pues
las caracteristicas definitorias de tales descargas corona [10] son la
existencia de un electrodo activo de alto campo (zona de ionizacién),
una reglén de deriva de cargas y un electrodo pasivo de recoleccién.
La baja produccién electrénica de estas descargas fuera de la regién
de campo alto (triple unién) se traduce en la alta Impedancia (baja
corriente) que las caracteriza. Asociado con esta alta impedancia esta
el caracter homogéneo y difuso de 1las descargas superficiales
incompletas a lo largo de toda su anchura (ver figura 1.6a}, aspecto
muy Importante para 1la consecucién de nivelesl de prelonizacién
uniformes en todo el volumen de descarga principal de bombeoc de los
laseres TEA.
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51 el voltaje es suficlentemente alto como para que el campo
longitudinal produzca adicional ionizacién, crecimiento del plasma y
gran aumento de la conductividad (voltaje umbral arco V;rco), se puede
llegar a la ruptura de alta corriente a través de la superficle del
dieléctrico. Estrechos canales de tipo arco de baja impedancia
cortocircuitan el espacio entre electrodos. De esta forma se establece
una descarga superficial completa de alta corriente y baja impedancia.
Si el voltaje méximo aplicado no excede suficientemente el umbral arco
( V;ax < 3v;rco) el desarrollo de la descarga superficial completa es
inhomogéneo (ver figura 1.6b), es decir, los escasos arcos que se
desarrollan surgen de forma erratica a lo largo de la superficle del
dieléctrico sin llenar de forma difusa u homogénea toda la anchura de
la descarga superficial ([33]. En semejantes condiclones estas
descargas no se pueden emplear como medio de preionizacidén pues no
generarian una distribucién uniforme de preionizacién en el volumen de
la descarga principal del Ilaser. Para tal fin, es necesario
sobrevoltar mucho los electrodos de la descarga superficial (entonces
el nimero de arcos por unidad de anchura de 1la descarga es
suficientement alto como para obtener una distrlbucién uniforme de los
mismos) o emplear muchos arcos individuales distribuidos

homogéneamente a lo largo del volumen que se desea prelonlzar.

2.3 CIRCUITO DE EXCITACION Y DISPOSITIVO EXPERIMENTAL.

En este apartado se describe el circuito de excitacién vy
dispositivo experimental necesarios para la producclén y estudio de
descargas superficiales. Un primer aspecto importante es la céamara de
descarga. En ella el gas circula en flujo lento y un sistema de vacio
permite trabajar a presiones en el rango 10-700 torr. El esquema de
entrada y sallda de gases se muestra en la figura (2.1). El examen de

la radiacién emitlida por el plasma se efectia a través de sendas
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FIGURA (2.1). Esquema de entrodo y salide de gases en la cdmaro de descarga. 1)
cdmara_de descorgag, 2) vdlvula cierre—apertura,” 3) vdlvula de aguja, 4) bomba de
vacio, 5) fuente de gas y 6) medidor de presién.

ventanas laterales de cuarzo. Una tapa superlor de vidric permite la

observacién visual de la descarga.

En la figura (2.2) se recoge la configuracién de los electrodos
que constituyen 1la descarga superficial, asi como el circuito
equivalente excitador de la descarga. Los electrodos son de acero con
forma de cuchllla en el borde en contacto con el dieléctrico (vidrio)
utilizado, siendo su longitud de 11 cm. La anchura CF de la extensién
del &nodo situada debajo de la superficie del dieléctrico determina la
anchura de la descarga (determina la extensiéon de la region de alto
campo ortogonal) y es uno de los pardmetros que ha sido variado en los
experimentos. La distancia entre electrodos es también variable aunque
en la mayoria de los experimentos fue de 2 cm. El espesor del vidrio

empleado fue en todos los casos de 1 mm. El conjunto electrodos
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FIGURA (2.2). Configuracidn de los electrodos y circuito de excitacién de las
descargas superficigies. SC: sonda de corriente, SG: spark-—gap, Cycondenso—
dor de clmacén de energia, C,: capacidad en paralelo con ios electrodos, V.
potencial de corga de C,, L0+L:induccic'm total del circuito y R es una re
sistencia mucho mayor que la de la descarga.

~dieléctrico se encierra en la céamara de descarga. Elementos
importantes del circulte de excitacidédn son el condensador en paralelo
con los electrodos Cp, el condensador de almacenamiento de energia CB
y el disruptor o spark-gap (SG}. El1 condensador Cp puede representar
la pequefia capacidad entre electrodos de la descarga superficial o un
condensador expresamente Iintroducido en el montaje. En todos los
experimentos que se describen en este capitulo no se introdujo tal
condensador adicional por lo que Cp representa unicamente la capacidad
del sistema electreodo-dieléctrico (Cp x 1-10 pF). El1 condensador C; se
carga en continua con una fuente de alta tensién. El1 potencial de
carga es de Vc = -25 kV y Ca = 50 nF si no se dice lo contrario. El

disparo del disruptor (disparo por despresurizacién que produce una
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descarga arco de alta conductividad que cortocircuita sus electrodos)
da lugar a un rapldo pulse de voltaje {tiempo de sublda del orden de
la decena de nanosegundos) entre electrodos que inicia el desarrollo

de la descarga superflcial.

La caracterizacién eléctrica de los diferentes tipos de descargas
asociadas a la excitacién y bombeo de los léaseres estudiados (TEA CO2
y TE Nz) requiere un especial cuidado, pues espe tipo de descargas
ripldas de alta tensidén son una potente fuente de radlofrecuncia o
ruidec eléctrico. Para esta clase de impulsos rapidos los cables de las
sefiales de los diferentes detectores (sondas de corriente y voltage,
fotodiodos,...) deben ser considerados lineas de transmisién con
paradmetros distribuldos, puesto que los tiempos de trénsito son del
mismo orden o ligeramente Inferiores que los tiempos de subida de las
seflales que transmiten. En estos casos se requiere un acoplamiento de
impedancias entre la linea de transmisién y el osciloscopio o
Instrumento de medlda. En nuestro caso la impedancia de los cables
coaxlales de transmisién y la impedanclia Iinterna del digitalizador de
transitorios son ambas iguales a 50 N (impedancias acopladas). Un
desacoplo entre dichas lmpedanclas puede produclir reflejos en el final
de la 1l1linea, resultando una forma de onda distorsionada. Para
minimizar el efecto del ruido eléctrico se han utilizado cables
coaxlales apantallados y el sistema de medida se introduce dentro de
una jaula de Faraday. Este tipo de precauciones y consideraciones han
sido seguidas en todas las medidas eléctricas que se describen en los
diferentes capitulos del presente trabajo. El digitalizador wtilizado
es un Tektronix 7912A cuyas caracteristicas fundamentales son una
anchura de banda de 500 Mhz, un ritmo de muestreo de hasta 100 Ghz y
una resolucién de nueve bits en vertical y horizontal (512x512

puntos),
En el caso de las descargas superficlales completas que ahora

consideramos, la magnitud medida ha sido la corriente. Para ello se ha

empleado una sonda de tipo Rogowskl (sonda magnética) [36]. En la
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figura (2.3) se puede ver esquemdticamente un ejemplo tipico de
medicién en el que se recoge la medida del pulso de corriente de la

descarga superflicial.

! _. —»

8
FIGURA (2.3). Esquema tipico de medicidn. 1} sonda de corriente, 2) ordenador,

3) otenuadores, 4) monitor de video, 5) anatizador de transitorios, 8) oscilos—
copio, 7) jaula de Faroday y B) cdmara de descarge.

2.4 ESTUDIO ESPECTROSCOPICO DE LA ABLACION EN DESCARGAS SUPERFICIALES
COMPLETAS.

2.4.1 Medida del espectro de emisién de las descargas. Dispositive

experimental.

Para el estudio espectroscépico de la descarga superficial se ha
variado la anchura CF de la extensién del anodo situada debajo de la
superficie del dieléctrico (figura (2.2)). Esta extensién del

electrodo que genera un alto campo en la regién de solapamiento con el
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cdtodo determina la anchura de la descarga. Estudios preliminares,
realizados con valores grandes de CF (CF= anchura de los electrodos =
11 cm}, del espectro de emisién de la descarga no mostraron indicios
de ablacién o vaporizacién del dieléctrico. Para conseguir densidades
de corriente suficientemente grandes como para producir ablacién
apreciable fue necesarlio confinar el plasma de la descarga a anchuras
Inferiores a 15 mm (CF = 15 mm). El dieléctrico utilizado fue vidrio
de 1 mm de espesor. La distancia establecida entre los electrodos es 2

cm, excepto que se indique otra cosa.

La radlacién fue estudiada con un sistema de deteccién
constituldo por un Anallzador Optico Multicanal {(OMA). La luz de la
descarga va a un monocromador que tiene una rendija de entrada de
1.5x0.1 mm° ¥ lleva una red céncava holografica que focaliza el
espectro en campc plano sobre el &rea sensible de un detector de
imdgenes unidimensional. El1 detector es de tipo mosaico en una
dimensién, compuesto por 500 detectores elementares de dimensiones
6.25x0. 025 mm2 cuya curva de sensibilidad espectral se presenta en la
figura (2.4). La cantidad de radiacién (nimero de fotones) medida en
cada detector elemental queda almacenada en forma digital en la
consola OMA de manera que podemos disponer de la lectura de la sefial
reclblda por cada elemento del mosailco. La informacidn se recoge
también en un osciloscopio trabajando en modo X-Y y es transferida al
papel con un registrador X-Y. La resolucién espectral del sistema
depende de la red de difraccién utilizada. En nuestros experimentos
hemos utilizado una red que despliega el espectro entre 370 y 420 nm
con una dispersién de 1.2 ) por canal ({cada canal representa un

detector del mosalco).

El calibrade del sistema en longitudes de onda se realiza
utilizandoe lineas conocidas de lamparas espectrales. Los resultados
muestran una relacién lineal entre la longitud de onda y el nimero de
canal del detector. La funcién de sensibilidad espectral normalizada

al maximo se recoge en la tabla (2.1) [37].
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FIGURA (2.4). Sensibilidad espectral del detector del Anaglizador Optica Multica~
nal.

TABLA (2.1). Calibracién del sistema OMA. La sensibilidad R(A)

representa valores relativos y normalizados a R(415 nm)=1,

A(nm) R(A) A(nm) R(X)
375 0.41 415 1.0
380 0.58 420 0.95
385 0.69 425 0.91
390 0.74 430 0.91
395 0.81 435 0.87
400 0.84 440 0.86
405 0. 86 445 0.81
410 0.93 450 0.75
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2.4.2 Técnicas de diagndstico espectroscépico del plasma.
Equilibrio térmico local.

Para gue se pueda hacer la conexién entre la radiacién emitida
por la descarga y las variables macroscépicas se tiene gque considerar
algin tipo de equilibrio. El equilibrio m&s completo corresponde a un
gas lonizado completamente encerrado en una caja ideal; entonces el
~estado macroscépico del plasma puede ser descrito sin conocer
detalladamente la naturaleza de la interaccién de las particulas del
plasma entre si y entre las particulas del plasma y la radiacién. En
ese caso, que es llamado equilibrio térmico completo, las cuatro
distribuciones de energia que se refleren a la radiaclén, cinética,
excitacién e ionizacién (distribuciones de Planck, Maxwell, Boltzmann
y ©Saha, respectivamente) son aplicables. Desafortunadamente este
equilibrio térmodindmico completo nunca se alcanza en descargas
eléctricas. En situaciones reales se tiene a menudo una distribucién
de equilibrio de una o mas, pero no de todas, de esas formas de
energia. La forma de energia mds ficilmente fuera de balance con las
otras es la energia de radiacién. En el estado conocido como
equilibrio termodindmico 1local (ETL) es posible encontrar una
temperatura comin, la cual puede variar de un lugar a otro, para las
distribuciones de Boltzmann, Saha y la distribucién de Maxwell para
las velocldades de los electrones. E]l criterio para ETL es que los
procesos de colislén deben ser mas importantes que los radiativos, de
forma que las pérdidas por radiaclén puedan suponerse pequeilas. Mas
precisamente, un estado excitado debe tener una probabilidad de
deseccitacién por colisidén mas alta que por radiacién espontanea. Esto
es tanto como decir que se requiere una alta densidad electrénica. Un
andlisis mas detallado muestra que para temperaturas electrénicas del
plasma en el rango 10000-30000 K (0.9-2.6 ev), la densidad electrénica
debe ser del orden o mayor que 1016—1017 electrones/cm3 [10,38,39]. En
nuestros plasmas (descargas superficiales completas de tipo arco) es

razonable suponer la exlstencia de equilibrio termodinamico local. Las
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estimaciones resultantes de la temperatura y densidad electrénica

Justificardan a posteriori dicha hipdtesis,

La gran ventaja de la suposicién de equilibrio térmico local es

que las poblaciones de una especie dada se rigen por las leyes de

Boltzmann para los estados excitados y de Saha para los diferentes

niveles de ionizacién [38,39]:

Ley de Boltzmann:

N1 exp |- ° (2.1)
N T T2Z(T) E €xp KT :

en donde
= poblacién del nivel excltado
= energia del estado fundamental

= energia del estado excltado

constante de Boltzmann

N
E
0
E
g = degeneraclén del estado excitado
k
T tempetatura electrénica

2

funcién de particién definida por

E -E
_ _ i1 o
2(T) = § g, ©XP { = ] (2.2)
siendo g1 la degeneracién del nivel i.
Ley de Saha:
NeNzﬂ %(imk‘l‘-)u zz-c-l (T) % Em (2.3)
N = 3 Z (D) &P KT .
z h z
donde

Ne, N , Nz S0Nn las poblaciones de electrones y de Jlones en los

z+1
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estados de ionizacidén z+1 y z

m = masa del electrén

h = constante de Planck

Em = energia de lonlzacién en el estado de ionizacién z
Zz, 'Zz+1 = funciones de particién de cada especie ionizada

Las densidades Nz Y Nz‘1 en la ecuacldén de Saha se refleren al
numero total de iones por unidad de volumen, independientemente del
nivel particular de energia que ocupen. Para encontrar la densidad en
un estado excitado particular es necesario combinar las relaciones de
Boltzmann y de Saha. Asi, la densidad de aAtomos con estado de
lonizacién z en el estado j estd relacionada con la densidad de atomos

con estado de lonizaclédn z+1 en el estado k por:

NeNzﬂ,k - 2(21[ka)3/2 gzﬂ,k ex _ Ez+1,k-Ez,_|+Em (2. 4)
N 3 g P kT ’
z, ) h Z,

donde

g g = degeneracioén de los niveles

z+1,k" "z,

, E energias de los niveles
z+1,k Z, ]

Métodos empleados para la determinacién de la temperatura y la
densidad electrénicas en condiciones ETL a partir de los

espectros de emisién.

La intensidad de linea I en flujo de fotones para una transicién

particular viene dada por la expresién:

_ 1 ~ 8 ‘
I= NSA = NAg W exp [ —'kT_— (2.5)

en donde

Na = densidad de 4tomos en el nivel superior
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densidad total de Atomos en el nivel fundamental

probabilidad de transicién radiativa
degeneracién del nivel superior

= energia del nivel superior

ol"]nl"il m > =
]

= energia del estado fundamental

La estimacién de la temperatura electrénica se realiza aplicando

(2.5) a dos lineas del mismo elemento y estado de ionizacién:

(2.6)

I Ag E -E
1 = 171 ex _ sl =82
I Ag °F [ KT ]
2 2%2
Las probabilidades de transicién, degeneraciones y energias de los

niveles se han tomado de las tablas de la referencia [ 1.

Conocida la temperatura electrénica T por ese procedimiento, si
se dispone de dos lineas de diferente estado de ionizaclén, también se
puede estimar la densidad electrénica Na a partir de la expresion de

Saha. Combinando las expresiones (2.4) y (2.5) obtenemos:

Iz+1 1 2(2mmkT) z+1 gw E;+1—E2+Em
= exp |- ———m— (2.7)
h3 g kT

z z
de donde se obtiene Ne a partir de los datos de las dos transiciones
consideradas [40] y de la temperatura electrénica T.
2.4.3 Inhomogeneidad transversal del plasma.

El plasma en descargas ablativas es hablitualmente inhomogéneo en
su composicién y propiedades. La razén de ello es que si la descarga

es suficlentemente réapida, los elementos extraldos de la superflcie

del sdlide no tienen tiempo para extenderse y separarse de la
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superficie. Si esto es cierto, el diagnéstico del plasma de estas
descargas puede ser muy complicado. Para estudiar esta posibilidad se
formé una imagen real de la seccién transversal de la superficie y el
plasma de la descarga. Se realizd un muestreo transversal sobre esta
imagen con un agujero de 0.1 mm de lado (medidas con resolucién
espacial sobre 1la direccidén perpendicular a la superficie del
dieléctrico). La 1luz due pasa a través del agujero es analizada
espectroscépicamente con el sistema OMA. El espectro de la luz emitido
por el plasma a varias distancias de la superficlie del dieléctirico
(vidrio) fue obtenido de esta manera. E1 muestreo se realizé con
intervalos de 0.15 mm a partir de la superficie. El gas contenidc en
la cémara de descarga era N2 silendo su presién P = 400 torr. La banda

inferior del anodeo tenia una anchura de CF = S5 mm.

Se observéd en el intervalo de longitudes ae onda explorado
(370-420 nm) que el espectro correspondiente a zonas lejos de la
superficie contenia las lineas 399.5 y 404.1 nm del NII (atomo de N2
doblemente lonizado) y trazas de las lineas resonantes 393.4 y 396.8
nm del Call procedente de la ablacién del vidrio. Mas cerca de 1la
superficle, las lineas 385.6 y 413.1 del SiIl (igualmente procedente
de la vaporizacién del vidrio) surgen claramente Jjunto con las
mencionadas antes, pero siendo ahora las del silicio predominantes.
Para plasmar este fendémeno la figura (2.5) muestra el cociente de las
intensidades de las lineas 413.1 nm del SiII y 399.5 nm del NII cerca
de la superficie del dieléctrico. Estos resultados prueban la esperada

inhomogeneidad en la composlcién del plasma.

La abundancia de productos de ablacién cerca de la superficie del
dieléctrico permite asumir que la temperatura electrénica es més baja
en su vecindad que lejos de ella. Esto es razonable debido a las bajas
energias de excitacién e ionizaclén de estos productos (Si y Ca)
respecto de las del nitrégeno (VimJCa] = 6.11 ev, V orI(Si) = 8.151

i

ev, Vlon(N) = 14.53 ev). Para demostrar el enfriamiento de 1los

electrones cerca de la superficle del vidrio debemos averiguar 1la

55



A 1

0.5 1
DISTANCIA DESDE LA SUPERFICIE DEL DIELECTRICO (MM)

INTENSIDAD Sit1(413.1 NM) / INTENSIDAD NIK399.5 Wm)

FIGURA (2.5). Muestreo espectroscdpico transversal del plasma. Cociente entre
las intensidades [{Sill 413.1 nm) e I(NIl 399.5 nm) frente o la distancio desde
la superficie del dielectrico.

distribucién de temperatura electrénica en la seccidén transversal del

plasma.

Suponiendo que las condiciones de equilibrio térmico local (ETL)
ocurren en las descargas que estamos analizande, la temperatura
electrénica se puede encontrar para cada punto del muestreo
transversal. Esto fue hecho a partir de las lineas 399.5 y 404.1 nm de
la especie NII siguiendo el procedimiente discutide en la seccidén
anterlor. Los resultados de este diagnéstico aparecen en la figura
(2.6). Como se puede ver, la temperatura aumenta al alejarse de la
suberficie (excepto en las reglones externas o fronterizas de la
descarga), pero este incremento es realmente pequefic. Asi, dentro de

un margen de error razonable, todo el plasma se 1le puede considerar
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FIGURA (2.6). Tempercatura electrdnica frente a la distancia desde la superficie
del dielectrico.

gque estd a una misma temperatura, que en este caso seria de unos 17000
K.

En los espectros anallizados también aparece la linea 390.6 del
SilI, aunque generalmente es mas débil que las menciocnadas
anteriormente. Usando la ley de Saha con la linea 390.6 nm del Sil y
la linea 3B5.6 nm del Sill, se puede obtener la densidad electrdnica
en las regiocnes en las que la linea 390.6 nm puede ser medida
razonablemente bien. La densidad electrénica resulta ser similar en
todas las zonas del plasma, con un valor alrededor de 6x10'7 em™ en
este caso, aunque es ligeramente mayor cerca de la superficlie. Esta
densidad Junto con la temperatura cbtenida justifican la validez de la
hipétesis de equilibrio térmico local (2.4.2). Por otra parte, puesto
que la temperatura y densidad electrénica son razonablemente uniformes
los diagnésticos globales que se realizan en posteriores experimentos
estian justificadoes,

La distribucién transversal de 1los productos de ablacién es

grandemente inhomogéneo. Sin embargo, este heche no implica una gran

inhomogeneidad en la distribucién de la temperatura o la densidad
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electrénica. Aunque los productos de ablacién enfrian apreciablemente
el gas electrénico, una muy rapida difusién de los elect{ones a través
del espesor de la capa de plasma (=1 mm) durante el tiempo de emisién
de la radlacidén (=2 ps} puede homogeneizar la temperatura y densidad

electrénica.

2.4.4 La corriente y la ablacién.

La corriente debe jugar un papel Iimportante en el proceso de
ablacidén. Se ha usado una reslstencia externa en serle para controlar
la corriente en el circuito de 1la descarga. Diez resistencias
diferentes se usaron con valores comprendidos entre 0 y 44 Q. Para
cada valor de la resistencia externa se obtuvo un espectro de 1la
radlacién del plasma y se midié también la evoluciédn temporal del
pulsc de corriente usando una sonda Rogowsky de bajo tiempo de subida
(s 10 ns). De esta forma el pico de corriente se varié entre 1 y 6.5
kA. El gas usado en estos experimentos fue N2 con P = 400 torr y 1la
anchura CF de la lamina del &nodo trasera que gula la descarga es de 2

mm.

A partir de los eépectros se obtienen las Iintensidades de las
lineas I(SiII, 413.1 nm), I{(CaIl, 393.4 nm) e I(NII, 399.5 nm). Los
cocientes I(SiII, 413 nm)/I(NII, 399.5 nm) y I{CalIl, 393.4 nm)/I(NII,
399.5 nm) frente a la corriente pico son dibujados en la figura (2.7).
La brusca aparicién de las lineas 413.1 nm (SiII) y 393.4 nm (Call)
correspondientes a elementos extraidos del vidrio para unos
determinados valores de la corriente plco se puede observar
claramente. Luego ambos cocientes crecen linealmente con el incremento
del maximo del pulso de corriente. La interseccién de la prolongacién
lineal con el eje da el umbral de corriente it para la ablaclén de

cada elemento.

En la figura (2.7) se puede ver que el umbral de corriente para
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FIGURA (2.7). Dependencia de lo ablacion con el mdximo de la corriente. Relacio—
nes de I{(Sill 413.1 nm) e I{Call 393.4 nm) frente a (NIl 399.5 nm).

el sillcio es menor que el del calcio. Esto puede ser interpretado
como una indicacién de que la energia de extraccidén de la superficie
es menor para el silicic que para el calcio. El comportamiento
mostrado en la figura es coherente con el hecho [ ] de que el ritmo
de evaporacién en una descarga superficial completa en el momento de
méxima luminosidad tmax (Imax= I(t=tmax)) es proporcional a la

pendiente maxima de la corriente. En otras palabras
dn di (2.8)

at dt

donde n es la densidad de dtomos excitados. Por consiguiente
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n(t ) e«i -1 (2.9)

Por otra parte, de la distribucién de Boltzmann, sabemos que 1la

intensidad de emisién de una linea es

n exp (E/KT)

Las temperaturas electrénicas pueden ser determinadas a partir de los
espectros tal y como fue hecho en el apartado anterior. Asi se
encuentra que la temperatura disminuye ligeramente al aumentar la
corriente (la ablacién aumenta), pero estando alrededor de un promedio
de 17400 K, con un maximo de 18400 K cuando la ablacién no existe.
Despreciando esta ligera wvariacién de la temperatura en (2.10) se

tendria

1[S1] 1lCal
TINT — TINT — * loax 1e (2.11)

que es la dependencia lineal observada en la figura (2.7). El1 factor
de proporciocnalidad y la corriente umbral son caracteristicas de la

especie atémica extraida.

El umbral de ablacién definidoe de esta manera no implica la
ausencia total de ablacién por debajo de este vaLor, s6lo fija un
limite para el aumento lineal, que es la zona donde la ablacién es mis
importante.

2.4.5 Influencia del confinamiento de la descarga en la ablacién.

Como ya se ha indicado, para confinar el plasma a una cierta érea

entre los electrodos, se usa una banda metadlica que extiende el Aanodo
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cerca del catodo por debajo de la superficie del dieléctrico. Esta
banda confina el plasma a una anchura similar a la suya propia CF. En
estos experimentos de confinamiento el gas utilizado fué también N2 a

presiones de 400 y 200 torr.

Los espectros obtenidos para Nz a 400 torr con anchuras de
confinamiento de 2,5,10 y 15 mm se encuentran en la figura (2.8). A
partir de estos espectros y, de nuevo, usando la linea 399.5 nm del

NII como control, se compara su intensidad con la de las lineas 385.6

= 5iIl 3856
N1l 3995
4
—HILL 4041
—Sill 411)
—cCall 1934

Silil 1863

hY
_—_—

W

B)

[ 4
y all 393
Call 3v68

—5i1 3906
-~NII 3995

c} a3

FIGURA (2.8). Espectros de emision parg diferentes anchuras de confinamiento de
lo descarga: a) CF= 15; b} CF= 10; ¢) CF= 5; d) CF= 2 mm (longitud de ondo de
las lineas en angstroms).
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nm del SI1II y 393.4 nm del Call, obtenléndose las graficas de la
figura (2.9). En este caso la abcisa es el inverso de la anchura del
plasma dada por la anchura CF de la banda guia trasera del &nodo. Un
umbral diferente de ablacién aparece para el Si y el Ca como funcién
del confinamlento dado por el parametro (1/CF)t. Este parametro se
obtiene a partir del cruce del eje horizontal con la extensién lineal
de las curvas de la figura (2.9). El umbral para el Si es mas bajo que
el del Ca, tal y como se podria esperar de los resultados de la
seccién anterior. En estas medidas 1los parametros del circuito
eléctrico practicamente no cambian para cada confinamiento. Asi, la
corriente Imax era siempre la misma [Imaxﬂ 6000 A), puesto que la
impedancia del plasma en nuestro dispositivo es mucho mas pequefia que

la del circuito exterior,
El umbral ablativo de corriente por unidad de anchura de plasma

I =1 x (1/CF) (2.12)
wax t

se obtuvo de estas medidas para el S1 y el Ca a 400 y 200 torr de N2
(Tabla {2.2)),que muestra claramente que el umbral de ablacién depende
de la presién. La temperatura electrénica también cambia con el
confinamiento, tal y como es de esperar cuando se tiene en cuenta
la influencia de la ablacién (Tabla (2.3)). Un muy alto grado de
ablacién se obtiene con el méximo confinamiento de 2 mm, resultando
una emisién radiativa del plasma dominada por el elementc con el mas
bajo potencial de 1ionizaclén (Ca) y una consiguiente disminucién

apreciable de la temperatura electrénica.

La densidad electrénica en estas medidas mostré sélo pequefias
variaciones, alcanzando un valor del orden de 4x1017 cmda.
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FIGURA (2.9). Relacidn de I(Sill 385.6 nm) e I{Call 393.4 nm) frente a I{Nil
399.5 nm) en funcicn del inverso de lo anchura de confinamiento CF.

TABLA (2.2). Corriente por unidad de anchura de plasma umbral It para
el Si y el Ca en atmésfera de N2 a 400 y 200 torr.

Elemento Presién (Torr) I, (Amm™!)
Si 400 300
Ca 400 600
Si 200 500
Ca 200 900

TABLA (2.3). Temperatura electrénica del plasma en funcién del

pardmetro de confinamiento CF.

CF (mm) Temperatura (K)
2 14,500
5 15,500
10 17,500
15 18,000
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2.4.6 Influencia de la presidon en la ablacién.

La presién del gas influye notablemente en el grado de ablacién.
Para estudiar la influencia de la presidén se tomd la extensidn trasera
del &nodo con una anchura CF = 2 mm. Puesto que el valor maximo de la
corriente Immx es 6000 A, se tiene una intensidad por unidad de
anchura de plasma de 3000 Amm-l, que es mucho mas alto que el umbral
de ablacidén para el Si y el Ca a 400 y 200 torr de Nz’ de acuerdo con

lo descrito en el apartado anterior.

Se han tomado espectros en N2 y CO2 separadamente, gases en los
cuales el plasma es fAcilmente confinado. Un ejemple de estos
espectros se encuentra en la figura (2.10} que muestra que la
intensidad de las lineas de ablacién del Call respecto de las demas,
aumenta continuamente con la presién. Esto indica que la ablacién
aumenta con la presién. Se puede observar también, que las lineas de
ablacién del Si aparecen a presiones superiores a 50 torr, mientras
que en el caso del Ca surgen por encima de leos 100 torr. A alta
presiéon sélo aparecen lineas de ablacién y ligeras trazas de lineas
del gas de llenado, siendo la emisidén en estas condiciones
practicamente 1lndependiente del gas de 1la camara de descarga (Nz o]
COz]. Los cocientes de las intensidades I(385.6 nm, SiII) y I(393.4
nm, CaIl) con I{399.5 nm, NII) se muestran en la figura (2.11) como

fué hecho préviamente. pero esta vez en funcién de la presiodn.
La fuerte reduccién de la temperatura y densidad electrénica al

aumentar la presion (y, por tanto, la ablacién) se recoge en la tabla
(2.4).
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TABLA (2.4). Temperatura y densidad electrénica del plasma en funcidn

de la presiédn.

3
Presién (Torr) Temperatura (K) Densidad (1017 cm )

50 21,500 —_
100 ' 21,000 —_
150 20,000 15
200 18,500 9
250 16,000 3
300 14,000 1
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2.4.7 Origen del umbral de ablacidn.

En las secciones anteriores se ha encontrado que existen umbrales
diferentes para elementos diferentes de la superficle del dieléctrico.
El umbral de ablacién estid relacionado con la corriente por unidad de
anchura de la descarga. En nuestro estudlo el plasma es confinado por
la prolongacién del 4&nodo situada bajo el dieléctrico. bEl plasma
electrénico se confina, por tanto, con un fuerte campo perpendicular a

la superficie del dieléctrico.

Todo parece indicar que el umbral de ahlacidn estid relacionade
con la densidad de corriente en la seccidén transversal del plasma.
La causa de la ablacidén es la vaporizacién de los elementos de la
superficle del vidrio cuando es calentada. La presién de vapor de un

cierto elemento de la superficie es [41]:

Px T exp (-E /KT) (2.13)

en donde B == 1, Ee es la energia de estraccién del elemento y T es la
temperatura de la superficie. Por tanto, la vaporlzacién de un
elemento es sd6lo importante cuando kT = Ee. Puesto que la funcidn es
exponenclial, la aparicién del vapor es muy brusca y existe un umbral
bien definido relacionado directamente con la temperatura de la

superficie.

Por otra parte, estd Dbien establecido [32] que el principal
mecanismo de transferencia de energia del plasma a la superficie del
dieléctrico, es la radiacién emitida por la descarga en las bandas de
absorcién del dieléctrico. La radiacién emitida por unidad de volumen
de plasma es una funcién de la densidad de corriente. Por lo tanto, la
exlstencia de un umbral de densidad de corriente es una consecuencuia
del umbral en la temperatura de vaporlzacién , y en Gltimo término de

la energia de extracclén Ee caracteristica de cada elemento.
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El aumento de la presién del gas eleva la resistencia eléctrica
del plasma. Por tanto, la energia transferida por la misma densidad de
corriente a las diferentes especies atémicas (excitacién v
deseccitacién emitiendo radiacién) se hace mayor. Comeo consecuencia,
es légico esperar que el incremento de la presidén suponga una
disminucién del umbral de densidad de corrlente {ver tabla (2.2)). En
las condiciones de nuestro experimento (gas Nz] se tiene una densidad
de corriente bien por encima de los umbrales de ablacién del Si y el
Ca a 400 y 200 torr, pero dicha densidad estaba por debajo del umbral
del calcio a 100 torr y por debajo de el de el silicic a S0 torr (ver
figura (2.11)). Es decir, se tiene un aumento del umbral ablativo de
corriente del silicio y del calcio cuando la presién disminuye, tal y

como se deduce de la discusién precedente.

2.4.8 Descargas en mezZclas de gases.

La capacidad del condensador Cs que alimenta 1la descarga
superficial completa cuando se usa como sistema de prelonizacién en
laseres TEA de CO2 es habitualmente [42] algo menor a la que se ha
usado en los experiemntos descritos en las secciones precedentes (Cs =
50 nF}. Por consiguiente, las sigulentes medidas han sido realizadas
con un nivel mas bajo de energia, reducliendo el valor del condensador
Cs. El gas usado fue una mezcla C02:N2:He en la proporcién 1:1:4
tipica de 1los 1l&seres TEA. La mezcla se Introdujo a presién
atmosférica, el condensador Cs se cargé a 24 kV y la distancia entre

electrodos fue 6 mm.

Condensadores Cs de 6, 4,5, 3, 1.5, y 0.5 nF fueron usados
sucesivamente; con cada uno el rango de anchuras CF de confinamiento
fue 1, 2, 3 y 5.5 mm. En cada caso se registré un espectro de la

radiacién emitida por el plasma.

Con el condensador de 6 nF y CF = 1 mm las caracteristicas del
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circuito RCL fueron medidas a partir del pulso de corriente. Se obtuvo
una induccién L = 200 nH y una resistencia total R = 0.4 Q. La
corriente maxima medida en estas condicliones fué de Imx = 2200 A. Los
espectros muestran lineas de ablacién para todos los confinamientos
estudiados con CB = 6 nF.

Una vez tomados los espectros se determiné la temperatura y
densidad electrénicas. Las temperaturas electrénicas se muestran en la

filgura (2,12). El1 efecto de la ablacién sobre Te es apreciable en los
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FIGURA (2.12). Temperatura electrdnica frente a la copacided del condensador de
almacén de energia C, para varias anchuras de confinamiento de la descarga.
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plasmas mAs confinados. Dos tendencias opuestas se pueden observar.
Por un lade, la entrada de mas energia en el plasma tiende a aumentar
la temperatura electrénica. Este es claro cuando el confinamiento es
pequefio y poca la ablacién, como en el caso del plasma confinado por
el anodo de 5.5 mm . Por otra parte, la presencia de productos de
ablacién facilmente excitables e lonizables causa una disminucién de
la temperatura al aumentar la energia de entrada puesto que con mayor
energia (corriente) mayor es la ablacién. Este fendmeno predomina en
las graficas obtenidas con un confinamlento CF de 1 y 2 mm. La
densidad electrénica es sélo ligeramente sensible a los cambios en el
confinamiento y la energia, resultando ser alrededor de No =« 5x1017

-3
cm .

La figura (2.13) representa la energia Er emitida por el plasma
(dentro del rango =~ 300-500 nm) en funcién de la energia Ec almacenada
en el condensador Cs para cada grado de confinamiento. Se puede
observar que en el intervalo de energias medido, la eficiencia
incremental definlida como AEr/AEc es practicamente constante para cada
confinamiento. Es también Iinteresante apuntar que la energia de
saslida aumenta con el confinamiento. Asi pues, cuanto mds confinado
esté el plasma, mas eficiente resulta en la conversién a energia de
radiacién. Sin embargo, cuantoc mayor es el confinamiento mayor
deterioro (ablacién) sufre el dleléctrico. El1 compromiso entre
eficiencia y detericro del dieléctrico se puede encontrar
probablemente en energias de excitacién bajas en descargas &altamente

confinadas.
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FIGURA {2.13). Variacién de la ener?ia de lo radiocidn emitida con la energia
alamacenada en C, para varios confinamientos del plasma.
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CAPITULO 3

ESTUDIO Y DESARROLLO DE UN LASER PULSADO TEA DE CO,
PREIONIZADQ CON DESCARGAS SUPERFICIALES INCOMPLETAS

3.1 DISENO EXPERIMENTAL Y CIRCUITO DE EXCITACION DEL SISTEMA LASER.

En la figura (3.1a) se muestra un esquema del circﬁito de
excitacién y de la cémara de descarga. La descarga se produce en el
espacio entre dos electrodos de perfil de alta uniformidad de campo
(perfll de Ernst o de Chang). La longlitud total de los electrodos es
de 70 cm, su anchura 6 cm y la distancia entre ellos es 2 cm. Todas
las medldas y experimentos que se describen en este capitulo (con la
excepcidén de algunos que aparecen en el apartado 3.4) se han realizado
con los electrodos de tipo Ernst. El gas en el volumen de la descarga
experimenta preionizacién lateral con la radiacién ultravioleta
procedente de dos descargas superficiales incompletas [15, 22,25, 43-46
1. El1 dieléctrico utilizado en ellas es vidrio de 5 mm de espesor.
Algunos otros detalles del sistema de preionizacién se discuten en la

sjgulente seccién.

Los elementos principales del circuito de excitacién de 1la
descarga aparecen en la figura (3.1a). En los experimentos usualmente
el condensador de almacenamiento de energia o de alimentacién de la

descarga CE es un banco de condensadores (asociacién en paralelo de
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FIGURA (3.1). a) Dispositivo experimental que muestra una vista de la seccidn
transversal de la cdmara de descarga y un esquema del circuito. Los elemen—
tos del circuito se explican en el texto. Las dimensiones de lo cdmara de des-—
carga son A=6 cm, B=8 cm y C=D=2 cm. b} V(t) pulso de voltgje que apare-
ce entre electrodos suponiendo infinita lg resistencia entre ellos. 5i et volta—

je aplicado es suficientemente olte se puede iniciar en tnhuna descargo de alta
corriente (brusca caida de la impedancia y del voltoje entre electrodos (tramo
discontinuo)).
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condensadores  individuales de 50 nF). Estos elementos son
condensadores comerciales de alto voltaje y de baja induccién
{encapsulados en acelte y con sobrepresién en su interior).
Dependiendo del nimero de condensadores que se conectan en paralelo,
la capacidad Cs se podia variar entre los valores 50, 100, 150 y 200
nF. El acoplo en paralelo permite reducir la induccién total del banco
por debajo del valor de la induccién de cada condensader indivudual.
En el caso del acoplo que da CB = 200 nF, el valor de la induccién es
LB = 140 nH. Este nivel de inducclién no es facil reducirlo con ese
tipo de condensadores. También se ha podido usar un uUnico condensador
de 200 nF (en este caso la induccién es sensiblemente mayor: LB = 190
nH). El méximo potenclial de carga Vc es 30 kV en corriente continua,
El condensador de acoplo directo Cp se conecta en paralele con los
electrodos de la descarga y se caracteriza por una muy baja induccién.
Su induccién L es varias decenas de veces Iinferlor a la del
condensador de ;;macén de energia Cs (Ls x 30Lp; ver capitulo 5). Este
bajo valor de la Induccidn de Cp permite una muy rapida descarga de la
energia que almacena (rapldo acoplo o acoplo directo con el plasma de
la descarga), puesto que en un circuito RCL la pendiente maxima de la
corriente de descarga del condensador es inversamente proporcional a
la induccién del circuito. El origen de la baja induccién de Cp reside
en su estructura y tipo de conexién con los electrodos. El condensador
de acoplo directo Cp consiste en dos planchas planas de laminado de
fibra de vidric epoxl cubierta con léamina de cobre por ambas caras.
Estos condensadores se unen a ambos lados de los electrodos mediante
una lamina de cobre que se extiende (al igual que los condensadores) a
lo largo de toda la longitud de los electrodos. Su capacidad es del
orden del 10% de CE. El disruptor o spark-gap se presuriza con N2 y
se dispara (establecimiento de la descarga arco entre sus electrodos)
despresurizando. Una corta descarga (¢ 2-3 mm) de tipc arco de alta
conductividad entre los electrodos del disruptor suministra una rapida
conexlilén entre los dos condensadores Cg vy Cp. Simetria y acoplamientos
de baja induccién fueron los dos criterios principales seguidos en la

construccién mecdnica del dispositivo léaser.
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El circuito de la figura (3.1a) usado para la alimentacién de la
descarga difusa recibe 1la denominacién genérica de circuito de
transferencia de carga {cuando se clerra el interruptor SG el
condensador Cs se descarga sobre Cp que Iiniclalmente se encuentra
descargado). El pulso de voltaje que aparece entre las placas del
condensador Cp (y por tanto el que se aplica a los electrodos de la
descarga) cuando se dispara el disruptor, es facilmente calculable
para un circuito de este tipo. Suponiendo despreciable 1la baja
resistencia del disruptor, el voltaje que surge entre electrodos es de
la forma {(figura (3.1b)):

v
t
v(t) = ———T——f——T— [ 1 - co§ ——mM— ] (3.1)
1+ Cp/Cs (LC,)i/a
en donde
CpCB
T s

Vc es el voltaje de carga de Cs y L es la induccién del circuito de
transferencia de carga. En nuestro slistema la principal contribucién
a L-proviene‘de la induccién propia del condensador de almacenamiento
de energia CB (L = Ls = 140-200 nH). Antes se ha mencionado que C8 »
Cp por lo que, de acuerdo con (3.8), el potencial madximo alcanzable es
= ZVC. Por la misma razén se tiene que el tiempo de subida de V(t) es

172 Obviamente, la expresién V(t) es

directamente proporcional a (LCp)
correcta sélo mientras no se haya establecido la descarga difusa, es
decir, mientras se pueda suponer que la resistencia entre electrodos

es infinita (iL = 0; flguras (3.1a) y (3.1b)).

Si el voltaje de carga Vc es suficlentemente alto el pulso de

potencial resultante (ecuacién (3.1)) puede iniciar el desarrollo de
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una descarga de alta corriente iL (brusca caida de la resistencia
entre.electrodos y del voltaje entre placas de Cp come consecuencia
del inicio de su descarga a través del plasma de baja impedancia
formado (figura (3.1b))) . La sonda de corriente SC (figura (3.1a))
mide la corriente i suministrada por el condensador Ca. Esta corriente
corresponde a la suma de la que circula a través de Cp cargandolo

(figura (3.1a)) lp. que verifica:

_ dav

mas la que circula por la cémara de descarga del laser 1L:
i=1+1 (3.4)
p L

Cuando el voltale entre electrodos (y, por tanto, entre placas del
condensador de acoplo directo Cp) alcanza.el méximo (t = tm) se tiene
entonces que dV/dt = 0 (cesa la carga de Cp y comienza su descarga a
través del plasma (figura (3.1b))) y por consigulente 1p(tm) = 0, por
lo que en ese Iinstante tm la corriente medida por la sonda SC

corresponde integramente con la que circula por la cémara de descarga:

i(t)=11(t) (3.5)
m L m

El laser se ha operado en modo de dlsparoc Unico, es decir, no més
de cuatro pulsos por minuto. Un sistema de rotémetros que permite
controlar el flujo de cada uno de 1los componentes de la mezcla
COZ:Nz:He fue usado para variar en un amplio rango la proporcién de la
mezcla. Los gases circulan dentro de la cimara de descarga en régimen

de flujo lento (= 5 litros por minuto) y su pureza es del 99,998 %.
Se ha usado un resonador estable constituido por un espejo curvo

céncavo de oro (reflector total) con un radio de curvatura de 10

metros. La ventana de salida de 2ZnSe es plana y tiene wunos
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recubrimientos que le confiere una transmisién del 60% R/AR (60 ¥%
reflectante en una cara y antirreflectante en la otra). En lo que
concierne a los experimentos descritos en este capitulo, el régimen de
funcionamiento del laser es multimodo transversal, es decir, no se ha
introducido ninglin diafragma intracavidad para seleccionar modos
transversales y, por tante, el 4&4rea del spot del laser esta
determinado por la seccidén transversal de la descarga difusa de
bombeo. La longitud del resonador ¢ distancia entre espejos es de 90

ch.

La figura (3.2a) muestra la disposicén fisica de los elementos
fundamentales del dispositivo laser construido que aparecian de forma
esquemdtica en la figura (3.1a). La figura (3.2b) recoge una seccién
longitudinal (a lo largo de la longitud de los electrodos) de la

camara de descarga en donde se muestran los espejos del resonador.
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FIGURA (3.2). o) Disposicién fisica de los elementos del circuite de excitacion
y de la cdmara de descarga del dispositivo Idser (corte transversal). b) Seccidn
longitudinal de Ja cdmarqg de descarga con los espejos del resonador en ambos
estremos.
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3.2 SISTEMA DE PREIONIZACION.

Ya se ha comentado en la seccién precedente que se han usado
descargas superficiales incompletas (descargas de tipo corona) como
medio de preionizacién del volumen activo de la descarga. Este tipo de
descargas de gran homogeneidad constituyen una eficiente fuente de
radiacién ultravioleta [21,30] que preioniza por fotoionizacién de las
impurezas de la mezcla de gases (capitulo 1). La figura (3.3) es una
secclén transversal de la cémara de descarga en la que se aprecia la
posicién lateral de las dos descargas superficiales incompletas de
preionizacién. Las descargas superficiales se extienden a lo largo de
toda la longitud de los electrodos {(su longitud 1 (figura (1.6)) es la
misma que la de 1los electrodos). El dieléctrico wutilizado

habitualmente es vidrio de 3 mm de espesor.

AL LRGN
e N S s

/
/4
/
#
/
¢
/
I
¢
4
¢
I
#
¢
"
I4
’
IA

N S S SRR R R SR RS S AR N

RN

RN

A

FIGURA (3.3). Seccidn transversal de la cdamara de descarga del laser TEA de
C0O,. A ambos lodos aparece el sistema de electrodos de los descargas super—
ficioles incompletas que preionizan el volumen de la descarga principal.
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Una ventaja fundamental de este tipo de descargas incompletas
como sistema auxillar de preionizacién (en relacién con otros sistemas
tales como descargas superflciales completas, redes lineales de arcos

.), es la sencillez del circuito de excitacién del dispositive
laser. Para ser maAs exactos, dicha ventaja radica en que con un Unico
circuito (figura 3.1) se puede alimentar la descarga de preionizacién
y la descarga difusa principal que produce el bombeo. Es decir, no es
necesario un circulito de excitacién para cada descarga, mientras que
los otros sistemas menclonados requieren dos circuitos independientes
para alimentar cada una de ellas, con la consigulente complicacidén del

dispositivo eléctrico del laser.

La secuencia de formaclén y desarrollo de la descarga superficial
incompleta vy la descarga difusa principal sigue las sigulentes pautas
cualltativas. El alto campo eléctrico caracteristico de las descargas
superficiales (en ellas los electrodos estidn separados poer 3 mm de
vidrio, frente a los 20 mm de separacién de los electrodos de la
descarga difusa principal) hace que inicialmente, en los primeros
instantes del pulsc de voltaje (ecuacién (3.1)), se desarrolle
unicamente la descarga superficial que produce con su radiacidn la
preionizacién del medio activo. El sucesivo aumento del voltaje entre
electrodos en instantes posteriores, da lugar al crecimiento (mediante
colisiones lonizantes) de esa siembra electrdénica de preionizacién
hasta el establecimiento de la descarga de volumen difusa (caida
brusca de la impedancia). La alta impedancia de las descargas
incompletas (en este caso el voltaje creciente no es capaz de geherar
el nimero de portadores suflcientes como para dar lugar a un plasma de
baja impedancia o alta corriente (capitulo 2)) comparada con la de la
descarga difusa principal, hace que la casi totalidad de la energia
almacenada en CB se descargue a través de la descarga difusa
produciendo el bombeo del laser. Un analisis mas detallado del régimen
eléctrico de funcionamiento del laser se describe en una seccién

posterior.
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En la practica, para que el desarrolle de las descargas siga ese
esquema, s Imprescindible evitar el desarrollo inhomogéheo de la
descarga superficial (arcos aislados de muy alta corriente situados
erraticamente a lo largo del vidrio (ver seccién 2.2)). Es decir, no
se debe superar el umbral de ruptura en modo arco de la descarga
superficial (descarga completa). Si no se evitan estos arcos, por ser
la impedancia de la descarga superficial completa inhomogénea (arco)
muy inferior a la de la descarga difusa de volumen (Zamo =« 0,1 Q,
Zdlru“ 5~10 Q) toda 1la energia se transfiere al arco de alta
conductividad. De hecho, la descarga difusa no llega a establecerse
pues el desarrolle inhomogéneo de la descarga superficial no da lugar
a una preionlzacién homogénea que es necesaria para una formacién

uniforme de la descarga difusa.

Con la confliguracion usual del sistema de preionizacidédn basado en
descargas superficiales incompletas (figura (3.4a)) hasta un cierto
voltaje umbral entre electrodos [25], que depende de la presién y de
la composicién del gas, se tiene una descarga superficlal corecna
incompleta uniforme. Al aumentar el voltajJe entre electrodos por
encima de dicho umbral se alcanza el régimen inhomogéneo de desarrollo |

de la descarga (la descarga superficial se completa con arcos alislados

LAMINAS DE COBRE

—t—— DIELECTRICO

a) b) ¢}

FIGURA (3.4). Ceometrias  preionizadoras empleadas. El voltaje umbral paro el
desarroilo en modo arce ¢ inhomogeneo de lo descarga superficial es mayor en
B) y ¢} que en al.
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gue se desarrollan en la superficle del vidrio). Para aumentar el
voltaje umbral de la transicidén a un arco superficial se han disefiado
las geometrias preionizadoras que se muestran en las figuras (3.4b y
¢). Estas configuraciones permiten sustentar potenciales mis altos
entre los electrodos (lo que permite trabajar con mezclas mis ricas en
CO2 ¥y Nz que se iraduce, como veremos més adelante, en un aumento de
la energia del léser) con un desarrollo incompleto y uniforme de la
descarga superficial (libre de arcos de alta conductividad). En la
mezcla CDzzNz:He un aumento de la proporcién de gases moleculares trae
consigo un aumento del potencial de ruptura de la descarga, es decir,
del potencial necesario para dar lugar al crecimiento del plasma y
desarrollo completo de la descarga. La razén de esto radica en los
miltiples mecanismos inelasticos (vibracionales y rotacionales) del N2
y CO2 que enfrian el plasma electrénico dificultapdo, por tanto, los
procesos de 1ionlizacién necesarlos para el establecimiento de la

descarga.

3.3 ESTUDIO ELECTRICO Y OPTICO DEL LASER TEA DE COz.

3.3.1 Introduccién.

El objeto principal de los estudios experimentales que se
describen en esta seccién ha sido la clarificacién del papel del
condensador de acoplo directo Cp en el desarrcllo de la descarga y en
la optimizacién de la energia de salida del laser. Los parametros
eléctricos de la descarga que se han medido son el pulso de corriente
que suministra el condensador Cs y el pulso de voltaje entre
electrodos (figura (3.1)). Para ello se han usado, respectivamente,
una sonda de corriente de tipo Rogowski (tiempo de subida de 10 ns) y

una sonda de voltaje o divisor de voltaje (tiempo de subida de 2 ns).
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La evolucién temporal del pulso laser de 10.6 um se mide con un
detector del tipo arrastre de fotones (deriva de fotones por presién
de radiacién) cuyo tiempo de subida es inferior a 1 ns. La energia del
pulso laser se mide con una termopila calibrada (la precisién de 1la
calibracién es del 10 ¥%). Por dltimo, se han tomado registros del
pulso de luz visible de la descarga difusa de volumen mediante un
fotodiodo répldo de silicio (tiempo de subida inferior a 1 ns). El
sistema y procedimiento de medida (registros con un digitalizador de

transitorios) se describlid en el apartade (2.3).

3.3.2 Descarga superficial incompleta.

En el capitulo 2 se recogié el estudio de descargas superficales
completas de alta y medla energia. Los experlmentos realizados
permitieron establecer umbrales de ablacién del orden del klloamperio
por centimetro de anchura de electrodo. A continuacién se describen
brevemente las caracteristicas eléctricas de las descargas
superficiales corona 1ncompletas (baja corriente}) wusadas para
preionizar con radiacién ultravicleta. El1 caracter no ablativo de

estas descargas quedari establecldo.

Operando con un potenclal de carga Vc = 17 kV del condensador Cs
de almacenamiento de energia, se consigue que el pulso V(i)
(ecuacién(3.1)) aplicado esté por debajo del potencial de ruptura del
gas situado entre los electrodos de la .descarga principal con la
mezcla ufilizada de COz:Nz:He=1:2:5. El potencial de ruptura es el
voltaje minime necesario para que tenga lugar el crecimiento del
plasma por colisiones ionlzantes y el consiguiente desarrolle de la
descarga. Por encima del potencial de ruptura la temperatura
electrénica del plasma es suficlentemente alta como para garantizar el
grado de ionizacién necesarlo para la formacién de la descarga difusa
(n° « 10" electrones/cm®) a partir del nivel de preionizacién (ne &

10s electrones/cm?).

83



Con ese potenclal de carga s6lo se produce la ignicidén o
excitacién de la descarga superficial incompleta preionizante (nétese
que en ella el campo eléctrico ortogonal a la superficie del
dieléctrico es considerablemente mayor que el de la descarga principal
para un mismo pulse de voltaje aplicado (ver seccién (3.3)). la
evolucién temporal sincronizada del voltaje entre lectrodos y de 1la
intensidad de corriente en estas condiciones se muestra en la figura

(3.5). En el circuito de excitacién del laser el valor del condensador
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FIGURA (3.5). Evolucién temporal sincronizada del voltaje y lo corriente cuando
sélo  se desarrolla la descarga  superficial corona ﬂincompieta). Ve= 17 kv,
Cp= 8 nF y COzNyHe=1:2:5.
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de acoplo directo fue Cp = 8 nF y Cs = 100 nF para el de
almacenamiento de energia. Con estos valores el potencial méximo
prediche por la ecuacién (3.5) es V;ax = 2ch(1+(Cp/CsJ) = 31.5 kV que
estd en razonable acuerdo con el valor experimental que es = 30 kV. La
corriente y el wvoltaje tlenen un desfase practicamente igual a w/2.
Por tanto, la impedancia de la descarga superficial es mucho mayor que
la del condensador de acoplo directo Cp (en paralelo con los
electrodos). Es decir, en el instante del maximo de voltaje 1la
corriente medida, que corresponde con la corriente de la descarga
superficial (ver seccién (3.1)), es muy pequefia (figura (3.5)). Esta
caracteristica de alta impedancia y baja corriente de las descargas
superficliales incompletas colncide con los resultados de la referencia
[47), en donde se le midié una corriente i = 20 A, que es al menos
cien veces inferior a la corriente de la descarga difusa de volumen (i
= 5-10 kA).

3.3.3 Evolucién temporal de los parametros del laser.

Las medldas que se describen en esta seccién se han realizado con
el mismo circulto de excitacién y mezcla de gases que los de la
seccidén precedente (Cﬂ = 100 nF, Cp = 8 nfF ¥y COz:Nz:He=1:2:5). La
diferencia fundamental es el potencial de carga de Cs. En este caso Vc
= 30 kV el cual da lugar a un pulso de voltaje V(t) entre electrodos
(ecuacién (3.5)) que permite superar el potencial de ruptura del gas
contenido entre los electrodos de la descarga principal y establecer
la descarga de volumen difusa que bombea e]l ladser. De esta manera se
forman las dos descargas: primero la descarga superficial que
preioniza y después la descarga difusa a partir de la siembra de
electrones de preionizacién. E1 comportamiento eléctrico del sistema
diflere, por tanto, drasticamente del mostrado en la figura (3.5). La
figura (3.6) recoge la evolucién temporal sincronizada de las medidas
eléctricas y 6pticas del laser. La corriente que carga el condensador

de acoplo directo Cp durante la subida del pulsc de potencial V(i) es
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almacén de energia CE, la descarga de Cp culmina mucho antes de que
finalice la de Cs. Asociado con la descarga de Cp aparece el primer
pico Intenso de luz visible de la descarga principal (figura (3.6b))
que pone de manifiesto la corriente producida por la descarga rapida
del condensador de acoplo directo (baja induccién). Dicha descarga se
produce cuando la densidad electrénica en el plasma (1dir =z 3 kA, Zd“_
= 13 Q) es muy superior al nivel de preionizaclién (seccién (3.3.5)),
per lo que, la corriente que suministra Cp en su descarga no es la
responsable de la prejonizacién del medio activo (el proceso de
preionizacién ya ha finalizado cuando comienza la descarga de Cp). La
corriente de descarga del condensador de acople directo pasa
fundamentalmente por la descarga difusa de volumen que bombea el laser
(su impedancia = 10 Q es muy inferior a la de la descarga superficial
corona). Es errdénea, por tanto, la interpretacién dada en algunos
trabajos [25,45]) en los que se supone que el pico de corriente debido
a la descarga de Cp representa la descarga corona superficial y que es
el responsable de la preionizacién del volumen de descarga. Asi pues,
el condensador de acoplo directo no estd directamente relacionado con
el proceso de preionizacién. En una seccién posterior discutiremos los
efectos beneficiosos que trae consigo su emplec en el circuito de

excitacién.

La figura (3.6d) muestra el pulso laser de radiacién de 10.6 um y
el instante de su aparicién. Es interesante destacar que el pulso
laser surge unos 300 ns después del lnicic de la descarga (maximo del
potenclial), cuando la descarga difusa se encuentra ya en sus estadios
finales de desarrolle. Se ha observado experimentalmente que este
tiempo de retardo en la aparicién del pulso laser aumenta al aumentar
la proporcién de He de la mezcla. La razén de este comportamiento
radica en que al disminuir el contenldo de CO2 ¥ Na también disminuye
la ganancia por paso en el resonador y, por tanto, aumenta el tiempo
de formacién del pulso laser a partir del nivel de radiacién

esponténea.
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3.3.4 Forma temporal del pulso laser: influencia del Nz'

En este apartado se recoge un estudio experimental de la forma y
duracién del pulso del laser TEA de COZ. Los parametros del circuito
de excitacioén son los mismos que en la seccldn anterior, es decir, Cs
= 100 nF, Cp =8 nfF y Vc = 30 kV. La evolucion temporal se ha medido
introduciendoc en el detector todo el 4rea de la seccién transversal
del haz laser, para lo cual se ha empleadec un sistema formado por

atenuadores y una lente convergente de ZnSe.

La forma temporal del pulso se muestra con diferentes escalas
temporales en la figura (3.7). En este caso la mezcla utilizada fue
COZ:NZ:He=1:2:5. El pulso estd constltuido por un primer pico estrecho
e intenso seguido de una larga cola de menor potencia (capftule 1). En
nuestro casc particular, dicha cola se extiende cerca de 3 us. Asi
mismo, en estas condiciones la energia y potencia pilco del pulso
medidas son 8.1 J y 27 MW respectivamente. En el capitule 1 se
discutié que parte de estas caracteristicas estan drasticamente
determinadas por la presencia de N2 en la mezcla que constituye el
medio activo del laser. Para estudlar este aspecto se ha medido 1la
forma del pulso en la mezcla anterior pero suprimiendo el Nz’ es
decir, con las proporciones COZ:NZ:He=1:0:5. Los resultados se recogen
en la figura (3.8). El pulso queda reducido practicamente al pico de
conmutacién de ganancia (excitacién directa de la molecula de CO2 por
colisiones electrénicas en el plasma}, pues el origen de la larga cola
del pulso observada en las condiciones anteriores estd asociada al
bombeo por transferencia colisional de la excitacién entre la molécula
de N2 y la de COZ. En este caso la energia y potencia pico medidas son
1.6 J y 27 MW, siendo su anchura a mitad de altura de = 60 ns. Asi
pues, la energfa del pulso laser asociada a 1la larga cola de
transferencia colisional que produce la presencia del Nz’ representa
el 80 % de la energia total. Se debe anotar que aunque la energia es
muy diferente en ambas condicliones, la potencia plico es la misma. La

razén de ello es que el pico de conmutacién de ganancia tiene su
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origen en la excitacién directa del CO2 por el plasma electrénico, es

decir, no depende directamente de la presencla de N2 en la descarga.
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3.3.5 Estimacidn del nivel de preionizaciédn,

En la seccién (3.1) se ha descrito el procedimiento para la
determinacién de la intensidad de corriente lm de la descarga de
volumen difusa en el instante del maximo del pulso de voltaje (ruptura
de la descarga). Una vez conocida dicha corriente, a partir de 1la
relacién entre ella y la densidad electrénica n_ para una descarga

difusa en campo eléctrico uniforme:

i =envs (3.6)
e d

se puede obtener 1la correspondiente densidad electrénica n, del
plasma. En la ecuacién (3.6) s es el area de la seccidn de la descarga
difusa de volumen. En nuestro caso s = 65(longitud)x2.5(anchura) e’
(la anchura de la descarga se estima a partir del perfil de energia
del haz laser (seccién (3.4.1)). v, s la velocidad de deriva de los
electrones bajo la accién del campo aplicadoc. Se ha medido 1la
intensidad y el voltaje entre electrodos (figura (3.9)) para una
mezcla de gases COzzNz:He=1:1:8 (CB = 100 nF, Cp =8 nF y Vc = 30 kV)
de la cual se dispone de datos de v, en funcién del campo eléctrico E
[ 1. A partir de los pulsos sincronizados de la figura (3.9) se tiene
que Vﬁax = 37 kV y im x 3,7 kA. Con estos valores la densidad

electrénica resulta ser:

n(t)=10"cm> (3.7)
[ m

Es iInteresante sefialar la gran diferencia que existe entre la densidad
electrénica de una descarga difusa de volumen y la de un arco ablativo
en descargas superficiales completas (n° « 10" cn”? {capitulo 2)). En
esas condiclones de alta densidad electrénica el plasma se encuentra
en equilibrioc termodindmico local y es imposible el establecimiento de
Inversién de poblacién o bombeo léser. Sin embargo, en las descargas

difusas la densidad electrénica es demasiado baja como para dar lugar

92



CORRIENTE (kA)

0- I | | T
TIEMPO (40 ns/div)

30 —

VOLTAJE (kV)
&
1 i

o
I

0— 1 T T T
TIEMPO (40 ns/div)

FIGURA (3.9). Corriente y voltaje entre electrodos sincronizados para ung mezcia
COy:Ny:He=1:1:8.

a una distribucién de equilibrio de las poblaciones de 1los niveles
excitados, pudiendo resultar condiciones de inversién de poblacidén y

emisidén laser.

A partir de la ecuacién de Townsend que da el crecimiento de la

densidad electrénica n_de una descarga (ecuacién (1.10)):

n{t) t
(-]

._.E..:'.‘_...=exp{j

el

® [a(E(£))-B(E(t))]v,(E()) dt } (3.8)

0
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se puede hacer una estimacién del crecimiento de la densidad

electrénica con relacién al nivel 1inicial de 1ionizacién neo

(preionizacién). En 1la ecuacién (3.8) n_ ne(tm) representa la
densidad electrénica alcanzada en el instante tm del maximo del
voltaje V(t). A partir del pulso de potencial medido V(t) (figura
(3.9); el campo eléctrico es E(t) = V(t)/d siendo d = 2 cm la
distancia entre electrodos) y de los valores de «(E), B(E) y vd(E] se

encuentra integrando la ecuacién (3.8):

= 10 (3.9)

Este resultado, junto con la medida previa de n_ (ecuacién (3.7)) nos
da una estimacién del nivel de preionizacién de nuestiro sistema basado

en descargas superflclales incompletas. De esta forma se tiene:

n = 10% em™? (3.10)

Este valor estid por encima del minimo necesario para la obtencién de
una descarga homogénea de volumen (capitulo 1) n, z 10*-10° cn3. De
este andllisis se concluye que aunque el sistema de preionizacién
basado en descargas superficiales incompletas es suficiente y de facil
implementacién, los niveles de preionizacién que suministra son
claramente menores a los que se alcanzan en sistemas de preionizacién

basados en descargas superficiales completas [42].

Resulta 1ilustrativo obtener 1la dependencia temporal de 1a
densidad electrénica ne(t) a partir de la ecuacién de Townsend (3.8)
para las condiciones experimentales de la figura (3.9). La figura
(3.10) muestra el pulso de voltaje V(t) y la densidad electrénica
ne(t) sincronizados. La densidad electrénica parte del nivel de
prelonizacién n, = 10° electrones por cm’. La temperatura electrénica
alcanza valores suficientemente altos como para producir ionizacién y

crecimiento del plasma apreciable (ne o Zneo), cuando el voltaje entre
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electrodos es V = 19 kV, es decir, unos 30 ns después del comienzo del
pulso de voltaje (la separacién temporal entre el principioc del pulso
y su miximo es = 65 ns (figura (3.9)). En los primeros 30 ns del pulso
de voltaje la descarga superficial se ha desarrollado ya en grado
suficiente como para producir el nivel de preionizacidén requerido (neo
« 10° cm_a) para el posterior desarrollo y crecimiento homogéneo de la
descarga difusa de volumen. E]l muy réapido crecimiento de la densidad
electrénica para los voltajes mas altos queda reflejado en la figura

(3.10). Asi, por ejemplo, en el tiempo T que transcurre desde el

instante en que el voltaje entre electrodos es V(tIJ = 30 kV vy el
instante en que se alcanza el mixXimo del potencial Vﬁax = V(t+1) = 37
kV (T = 10 ns) la densidad electrénica crece cinco 6rdenes de magnitud

pasando de n =« 10° cn™ a n_ o« 10'* em™®. Por tanto, la brusca caida
e

de la impedancia del gas entre electrodos de la descarga principal se

produce en tiempos inferiores o del orden de 10 ns.

3.3.6 E1 condensador de acoplo directo Cp.

Para conseguir una comprensién mds completa de la influencia del
condensador de acoplo directo se han registrade las formas de pulso de
la intensidad de corrlente de la descarga del condensador Cs y del
voltaje entre electrodos para varios valores de Cp (figura (3.11)).
Las diferentes capacidades empleadas han sido Cp =1, 3, 8, y 17 nF;
en todos los casos Cs = 100 nF y Vc = 30 kV. La mezcla utllizada ha
sido COZ:NZ:He=1:1:8. A partir del apalisis de los pulsos de la figura
(3.11) se ha obtenido para cada valor de Cp la corriente 1m de la
descarga difusa en el Iinstante tm del maximo del wvoltaje. Dicho
voltaje de ruptura o veoltaje maximo V(tm) es simlilar en todos los
casos, mlentras que el tiempo de subida de V{(t) aumenta con Cp
(seccidén (3.1)). La observacién de la figura (3.12) permite concluir
que 1m {y, por tanto, la densidad electrénica del plasma de la
descarga difusa n_en el instante tm de la ruptura (ecuacién (3.6)))

es proporcional a la raiz cuadrada de la capacidad del condensador de

96



VOLTAIE (kV)

CORRIENTE (kA)

VOLTAIE (kV)

3 3 5
R |
? Q
S
VOLTAIE (kV)
o
I f 1 I
? U
N

CORRIENTE (kA)

VOLTAJE (kV)

30—: 30——*
20-j 20:
10_: 10:

- D_—

10 -

w
Pog oty
CORRIENTE (kA)
(=] (4 ]
N NN

[=]

TIEMPO (50 ns/div) TIEMPO (50 ns/div)

30 —
20 —

10 —i

Sl A S S R A A N I R R T T T T T 1T T 11
- . -
: ?mm
— e_i‘-’ ]
] - ]
E _ .
- Z
5 = E 5 —
. ol -
- [ -
— o -
b= =TT T T 1T T T T e e N A S T RN S R S
TIEMPO (50 ns/div) TIEMPO (50 ns/div)

c) d)

FIGURA {3.11). Pulsos de voltaje entre electrodos y corriente suministrada por
C, para varios valores del condensador Cp: a) 1 nF, b) 3 nF, ¢) 8 nF y d)
17 nF. COz:Na:He=1:1:8. V.= 30 kV.
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CORRIENTE i(t,n)
|

[C,(nF)] /2

FIGURA (3.12). Corriente que circuls por la descarga difusa en el instante i,
de la ruptura (mdximo del voltaje entre electrodos) en funcién de la raiz cua-—
dradc de lo capacidad C, del condensador de acoplo directo.

acoplo directo Cp. El proceso de descarga del condensador de almacén
de energia Cs se puede considerar como una competencia entre, por un
lado, la impedancia del condensador de acoplo directo 2p Yy, por otro,
la impedancia de la descarga difusa Zd(t). En los primeros instantes
de la descarga de Cs, por ser entonces aun la impedancia de 1la
descarga practicamente infinita, el condensador CB s6lo cede carga a
través de la impedancia Zp, cargando el condensador Cp. En instantes
postericres, cuando el wvoltaje entre electrodos alcanza valores
sucesivamente mis altos, la impedancia Zd(t] va disminuyendo hasta que
llega un momento (ruptura de la descarga; maximo del voltaje aplicado
(t = tm)) en que es suficientemente baja como para que Cs deje de
cargar a Cp, s6lo plerda carga a través del plasma de baja impedancia
formado en la descarga difusa y, asi mismo, Cp-inicie su descarga
sobre dicho plasma. Es razonable prever, en base a esta competicidén
entre las dos impedancias, que una variacidén de Cp (y, por tanto, de
Zp) implique un cambio en la impedancla del plasma en el instante tm
de la ruptura. Para estudiar con un poco mas de detalle esta

competencia entre lmpedanclas es necesarlo considerar su dependencia
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de parédmetros fundamentales del circuito y de 1la descarga. La

impedancia 2 del condensador de acoplo directo es de la forma:
P

1 -1/2

o e & (Cp) (3.11)

en donde se ha tenido en cuenta que la frecuencia w del circuito es,

cuando Cp « Cs, de la forma w = (CPL)U2 (seccién (3.1)). Para la
impedancia 2d de la descarga se tlene:
1 1
Zd(tl « neft) * ) (3.12)

en donde no(t) es la densidad electrénica del plasma de la descarga
difusa e 1(t) la corriente correspondiente. El resultado experimental
mostrado en la figura (3.12) permite concluir, a la vista de las
relaciones (3.11) y (3.12), que la impedancia de la descarga en el
instante tm de la ruptura estd estrechamente ligada con la impedancia
de C de tal manera, que ambas son proporcionales:_zd(ﬂm) o Zp ®
1(t ) o (C )

El incremento de la densidad electrénica en los momentos de la
ruptura de la descarga (maximo del pulsoc de voltaje y su siguiente
caida) cuando se aumenta la capacidad C tiene una contribucioén
adicional asoclada a la posterior descarga del condensador de acoplo
directo a través del plasma de la descarga difusa. Dicho condensador
actia como una fuente de baja impedancia (baja induccién} que en su
descarga produce un rapido pulso de corriente intenso cuya amplitud
aumenta con C (1(t)| e« (C/L)"* y dizdt| o 1/L  siendo L 1a
induccién del condensador de acoplo directo). Asi pues, la densidad
electrénica y la produccién de radiacién del plasma (figura (3.6d))

asocladas con esta corriente son mayores cuanto mas lo es Cp.
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3.3.7 Optimizacién del condensador de acoplo directo y de la mezcla de

gases del laser.

El campo eléctrico que origina la descarga del laser TEA de CO2
tiene dos limites para la obtencidn de una descarga difusa homogénea
(capitulo 1). El nivel de prrelonizacién o densidad electrénica
inicial, fundamentalmente determina el limite superior asociado a 1la
condicién de solapamiento transversal de las avalanchas electrénicas.
El limite inferior tiene su origen en la condicién de que el ritmo de
produccion electrénica debe ser suficiente en la regién que el plésma
electrdnico deja en su deriva hacla el 4nodo, para evitar que el
desarrcllo de la descarga en ese volumen (zona vaclada) sea como en
ausencia de prelonizacién. lLos procesos que conducen a la siembra de
este volumen con nuevos electrones son la fotoionizacién del gas y la
fotoemisién del catodo bajo la accién de la radiacién que procede del
plasma en el desarrollo de la propia descarga. La Iintensidad de esta
radiacién es aproximadamente proporcional a la densidad electrénica
generada en el plasma, por lo que, es Imprescindible que el campo
eléctrico aplicado supere el campo umbral necesario para la produccién
del plasma en grado suficiente. Este umbral inferior de establlidad de
la descarga difusa es mucho mas critice (ligeras disminuciones
conducen al desarrolleo 1lnhomogéneo de la descarga)l que el limite

superior de estabilidad [11].

Por otro lado, la densidad electrénica y radiacién del plasma son
mayores cuanto mayor es el condensador de acoplo directo, tal y como
ha sido explicado en la seccién precedente, por lo que cabe esperar
algin tipec de influencia del condensador de acoplo directo en la

estabilidad y desarrollo de la descarga difusa.

La figura (3.13) muestra la observacién experimental de que
cuanto mayor es Cp, una mayor proporcién de N2 se puede usar en la
mezcla del laser operando la descarga llbre de arcos, es decir, con

una descarga de volumen difusa estable. En este experimento se varié
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FIGURA (3.13). Méxima proporcion de N, en la mezcla manteniendo una descarga

difusa homogenea libre de arcos en funcidn de lo caopacidad C, del condensador
de acoplo directo.

Cp =1, 3, 8y 17 nF (Cs = 100 nF y Vc = 30 kV) y se mantuvo constante
en la mezcla la proporclén de helio frente a CU2 (C02:He=1:5). Es
decir, cuando la mezcla es, por ejemplo, CO;B%:He=1:2:5, el campo
eléctrico durante la ruptura (maximo del pulso de voltaje) es tal que
permite el desarrollo difuso de la descarga para todos los valores de
Cp estudiados (nétese que, de acuerdo con lo visto en la seccién
(3.3.6) dicho campoc en la ruptura es aproximadamente independiente de
Cp), sin embargo, cuandoc la mezcla es COZ:NZ:He=1:3.5:5 (al aumentar
la proporcién de gases moleculares aumenta también el potencial de
ruptura {seccién (3.2))) el pulsc de voltaje aplicado entre electrodos
es insuficiente (por debajo del umbral inferior de ruptura difusa)
para mantener una descarga de volumen difusa cuando Cp = 1 nF, pero
suficiente para sustentarla en el caso de Cp = 17 nF (para conseguir
descarga difusa con Cp = 1 nF en esa mezcla seria necesario
incrementar el potenclial de carga Vc del condensador Cs; de esta
forma, el pulso de voltaje V{(t) (ecuacién (3.1)) entre electrodos
aumenta también en todo Iinstante y puede dar 1lugar al crecimiento
necesario de la densidad electrénica para que el desarrollo de la
descarga sea homogénec). En definitiva, se puede concluir que el
condensador de acoplo directo influye en el 1limite Inferior de
establlidad de las descargas difusas, disminuyendo el campo eléctrico

umbral inferior para una mezcla dada cuando la capacidad Cp de dicho
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condensador se aumenta. Es razonable suponer que este efecto sea
debido al aumento de la corriente en el momento de la ruptura y en la
posterior descarga de Cp que tlende a reforzar los mecanismos que
repueblan con electrones la zona vacliada préxima al catodo,

favoreclendo el desarrollo difuso de la descarga.

Se ha medido la energia del pulso léaser EL con la maxima
proporcién posible de N, para cada valor de C; (ver figura (3.13)).
Estos resultados se recogen en la figura (3.14). Es evidente 1la
existencia de un valor de Cp que optimiza la energia de salida del
pulso 1laser. Correspondientemente, wuna eleccién adecuada de C
optimiza la eficiencia e del laser, definida como el cocliente entre 1:

energia extraida del laser y la almacenada iniclalmente en C;

ZEL
e = (3.13)

c Vv

8 C

El maximo de eficiencia se alcanza para Cp =z 8 nF y es de un 18 %. La

eficlencia cae a un 15% para Cp = 1 nF.

La existencia de un valor é6ptimo para Cp se puede explicar como

8.2 .
=78 =
= 7]
O 7.4
m -
g .

68 ~ 1 | | i

0 5 10 15 20

Cp (nF)

FIGURA (3.14). Energic del pulso !dser con la mdximo proporcidn posible de N,
para cada valor de lo copacidod Cp,
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la competicién entre la mejora producida por una mayor proporcién de
N2 en la mezcla (aumento del bombeo por transferencia resonante de
excitacién del N, al CO, (figura (3.15)) y un mecanismo de pérdida de
eficiencia asociado con el aumento de Cp (figura (3.16)). Este
mecanismo puede tener su origen en el hecho de que durante la descarga
del condensador de acoplo directo el voltaJ__e alcanza los valores mas
altos en toda la duracién de la descarga (préximos al maximo del pulso
de voltaje). Por consiguiente la temperatura electrénica en esta

corriente es mas alta que en la posterior corriente de descarga del

ENERGIA (1)
B
]

0 | r l
1 2 3

(o]

X (PROPORCION DE Nj)

FIGURA (3.15). Energio del pulso Idser en funcidn de ta proporcién X de N, en
la mezcla (COx:NgHe=1:X:5). C,= 3 nF.
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FIGURA (3.16). Energio del pulso Idser en funcién de lo capacidad del condensa—
de ocoplo directo. Mezcla: COzNpHe=1:2:5,
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condensador de almacenamiento de energia. Esa alta temperatura
favorece la produccién de radiacién fotclonizante que siembra con
electrones la zona vaciada, pero estd mids fuertemente desacoplada con
las secciones eflcaces de excitaciém vibracional del N2 y el CO2
(bajas energias de excitacién (0.3-3 ev)), por lo que la excitacién
laser o bombeo es menos eficiente., Es decir, cuanto mayor es Cp mayor

es la corriente de baja eficiencia en el bombeo producida.

3.4 ENERGIA MAXIMA DE SALIDA DEL LASER.

3.4.1 Influencia del perfil de los electrodos.

Hasta ahora todos los experimentos discutidos se han realizado
con los electrodos de tipo Ermst. En la presente seccidén pretendemos
analizar la influencia del perfil de los electrcdos en la energia
maxima que se puede extraer del sistema liser. Tal y como se discutié
en el capitule 1, 1la 1limitacién de dicha energia radica en la
aparicién de inhomogeneidades de plasma que dan lugar a descargas de
tipo arco cuando se introduce energia en la descarga durante mas
tiempe que el tiempo caracteristico para la apariciéon vy

establecimiento de las lnhomogeneidades mencionadas.

Para realizar estos estudios se han calculado (capitulo 1) y
fabricado dos parejas de electrodos de diferente grado de uniformidad,
los cuales dan lugar a descargas de diferente anchura y, por tanto, a
diferentes voluimenes de plasma. Una de las parejas de los electrodos
es de perfil de tipo Ernst (realizado en aluminio) y el otro de tipo
Chang (realizado en acero 1inoxidable). Los valores del parametro ko
(ver capitulo 1 y ref. [25]) que definen el perfil de Chang y el de
Ernst son, respectivamente, ko = 0.01 y ko = 0.015. En el caso del

perfil de Chang esto supone una desviacién de la homogeneidad del
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campo entre el centro (x = 0, donde el campo es mayor) Yy una distancla
igual a la separacién entre electrodos d = 2 em (x = d), de 5x107° (la
desviacién de la uniformidad es definida como [E(x=0)-E(x=d)]/E(x=0)).
En el caso del perfil de Ernst supone una desviacién de 1x10™* a 1a
misma distancia d del centro del perfll. Es&e incremento de 1la
homogenelidad del campo en el perfll de Ernst estia asoclade a su mayor
planitud y se consigue sin aumentar la anchura total de los electrodos
{figura (3.17)).

Con estos dos tipos de electfodos se ha medido el perfil de la
radiacién del pulso laser en la direccién perpendicular (direccién x)
al campo eléctrico de la descarga. La medida de estos perfiles se
realizé moviendo en la direccién x una rendija paralela a las lineas
del campo eléctrico de la descarga (la anchura de la rendija era de 1
mm y su altura igual a la distanclia entre electrodos). En cada
posicién se midié con la termoplla la energia de la radiacién que
atraviesa la rendija. Los perfiles obtenidos se muestran en la figura
(3.18). A partir de ellos se obtiene el volumen efectivo de la
descarga, considerando como su anchura la medida a mitad de altura del
perfil en cada caso. En estas medidas de barrido transversal se ha
observado también una calda de la intensidad mixima del pico de
conmutacién de ganancia desde el centro hasta los bordes de la
descarga (electrodos tipo Ernst). El perfil de potencla picc del pulso
lidser (figura (3.18c)) es muy diferente del perfil de energia (figura
{3.18a)), mostrando el primero una calda mas fuerte que resulta en un

perfil apreciablemente mas estrecho.

La figura (3.19) recoge la impresién sobre papel negro brillante
de un impacto del laser en campo préxime con los dos tipos de
electrodos. Tanto esta figura como la (3.18) reflejan claramente la
influencia del grado de wuniformidad del campo eléctrico entre
electrodos en la anchura de la descarga. La estructura espacial de la
radiacién emitida en forma de bandas paralelas es tipica de una

emisién multimodo del laser.
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FIGURA (3.17)). Perfiles (seccién tronsversal) de los dos” tipos de electrodos
empleados. a) Electrodos con perfil de Ernst, b) electrodos con perfil de Chang,
c) camparacién de ambos perfiles. Los electrodos se han dibujade en tormafo
real (cada divisién en los dos ejes es 1 cm).
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FIGURA (3.18). Perfiles transversales de la energia del pulso Idser TEA CO,
con los electrodos de Ernst (a) y de Chang (b), y el perfil de la potencia pico
con los electrodos tipo Ernst (c). La direccion X es perpendicular al campo e~
lectrico de la descarga.

FIGURA (3.19). Impresidn en campo préximo sobre papel negro de un impacto del
idser con los dos tipos de electrodos: @) perfil Ernst, b) perfil Chang.
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Las condiciones o6ptimas de funcionamiento (maxima energia
obtenida) para los dos tipos de electrodos se encuentran en la tabla

(3.1). El resultado mas interesante que se desprende de este estudio

TABLA (3.1). Condiciones de maxima energia de salida con ambos tipos
de electrodos. A, anchura del perfil de intensidad; Vo' volumen de la
descarga; Vc, potencial de carga; CB. condensador de almacén de
energia; Ei, energia de entrada; Eo. energia de salida; Ni, energia de
entrada por unidad de volumen de descarga; Wo, energia de salida por

unidad de volumen de descarga. En ambos casos Cp = 3 nF.

Amm) V) VK&V  GinF) B &) WEIEY W,(d1"")  Mezcla
Perfil de Ernst 28 038 30 150 615 12 190 34 1:3:5
Perfil de Chang 13 017 27 100 35 62 215 36 1:3:6

es que la energia méxima del léser es aproximadamente proporcional a
la anchura A de la descarga (determinada por el grado de uniformidad
de campo de los electrodos). Sin embargo, la energia maxima por unidad
de anchura de descarga o por unidad de volumen Wo que se puede extraer
del laser es similar para los dos tipos de electrodos. La estabilidad
de la energia del pulso laser de un disparo a otro es bastante buena,

siendo su diépersién de un 2%.

Los resultados descritos en la tabla (3.1) fueron obtenidos en la
frontera de establlidad de la descarga difusa usando gases de alta
pureza (99.998 %). La adicién de pequefias cantidades no controladas
(presién parcial < 10 torr}) de propenc (aditivo de bajo potencial de
lonizacién: potencial de 1ionizacién = 9.74 ev {49]) me]jord
slgnificativamente la homogeneidad del plasma. En estas condiciones es
posible afiadir un condensador mas de S50 nF al condensador Cs en el
sistema con los electrodos de Ernst, dande una capacidad total para el

banco de condensadores Cs = 200 nF (cuatro condensadores de 50 nF

108



acoplados en paralelo; Vc = 30 kV). El pulso laser tiene entonces una
energia de 16 Jjulios, una potencia pico del orden de 40 MW y una
intensidad pico en el centro del perfil préxima a los 20 MW/cm>. En
este caso la energia de salida por unidad de volumen es de 45
Julios/litro que estd proximo a los mds altos valores aparecidos en la

literatura [43-461].

3.4.2. lLa fransicién descarga difusa-arco.

la transicion descarga difusa-arco se produce cuando las
inhomogeneidades del plasma se desarrollan y culminan con la formacién
de arcos de alta conductividad antes de finalizar la introduccién de
energia en la &escarga a través del circuito de excitacién. La
induccién del circuito de descarga (en nuestro sistema de excitacién
el elemento que contiene la casi totalidad de la induccién es el
condensador de almacenamiento Cs) es, en ultimo término, la que limita
el ritmo de deposicién de la energfa en el laser, pues determina el
ritmo de crecimiento (pendiente) de la corriente de 1la descarga
difusa. Cuanto mayor es dicha induccién mas tiempo se tarda en
descargar una energia almacenada dada. Por lo tante, cuanto mas grande
es la induccién del circuite, menor es la cantidad de energia que se
puede introducir al sistema sustentando una descarga difusa (antes de
la transicién al modo arco) y en consecuencia menor es la energia del

pulso laser.

Hemos estudiado experimentalmente en nuestro laser la influencia
de la Iinduccién del circuito en la energia méxima de entrada del
sistema sustentando una descarga difusa libre de arces. Para ello se
han montado dos condensadores de almacehamiento de energia de igual
capacidad C8 = 200 nF, pero de diferente induccién. El primero de
ellos es un Uunico condensador con una induccién L1 = 190 nH. El
segundo es un banco de condensadores formado por la asociacién en

paralelo de cuatro pequefios de 50 nF. La asociacién en paralelo reduce
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la induccién a un valor L2 = 140 nH. En este segundo caso (seccidn
3.4.1) la maxima energia de entrada por unidad de volumen es 250 J/1
que corresponde a Cs = 200 nF y Vc = 30 kV. En el caso del condensador
unico Cs = 200 nF y L1 = 190 nH, para potenclales de carga Vc > 26 kV
tiene lugar la transicién al modo arco, no siendo factible el bombeo
laser. Asi pues, un aumento de la Induccién préximo al 40 % reduce la
energia maxima de entrada de 250 J/1 a 185 J/1, con similares
consecuencias para la energia del laser. En este vltimo caso, para
potenciales Vc = 26 kV la descarga es de tipo difuso, perc entre 21 kV
y 26 kV muestra en la proximidad de la superficie del catodo es
trechas filamentaciones (filamentacién 1local de la densidad
electrénica) asociadas al desarrollo inicial de las inestabilidades de
plasma (figura (3.20); etapas previas al desarrollo del arco de alta
conductividad que se observan, en general, siempre que se trabaja en
condiclones préximas a la frontera de estabilidad de la descarga
difusa). En esta flgura se puede apreciar que la longitud de estas
filamentaciones aumenta la aumentar el potencial de carga (aumento de
la energia almacenada). Por ser mayor el tiempo involucrado en la
descarga de esa energia, las inhomogeneldades de alta densidad
electrénica se cbservan en estadios de su desarrollo y crecimiento
cada vez mis tardios., Cuando el potencial de carga Vc es tal que
dichas f{ilamentaciones alcanzan el &nodo cortocircuitando ambos
electrodos, se forma un estrecho canal o arco de alta conductividad
por el que se descarga la totalidad de la energia que queda en el

condensador C .

La figura (3.21) muestra los pulsos de corriente medidos, siendo
Cs el condensador Unico de 200 nF (L2 = 190 nH) para dos voltajes de
carga Vc. El primero de ellos Vc = 26 kV corresponde a un desarrollo
difuso y homogéneo de la descarga. En el segundo Vc = 27 kV se puede
apreciar claramente la transiclién descarga difusa-arco. Nétese que en
este caso, durante los 500-600 ns primeros el desarrollo de 1la
descarga es similar al primer caso, es decir, en la forma difusa y

homogénea. En el momento que los filamentos cortocircuitan el espacio
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d)

FIGURA (3.20). Transicién descarga difusa—arco gt variar el potencial de carga
V, del condensador de almacenamiento de energia Cy a) Vo= 19 kV; b) V.=

21 kV; ¢) Vo= 26 kV; d) V.= 27 kV. En todos los casos la mezcla empleada
fue CO,:Nj:He=1:1:10.
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FIGURA (3.21). Eveolucién temporal del pulso de corriente de la descarga en con—
diciones de energia depositada en ei plasma prdximas al umbral de la transicidn
descarga difusa—arco. a) Desarrollo difuse de la descarge (voltoje de carga del
condensador de almacén de energia V.= 26 kV), b} Descarga que culming en un
desarrollo en modo arco de alta conductividad (V.= 27 kv).
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entre electrodos (figura (3.20)), el repentino desarrollo del arco de
alta conductividad altera 1las caracteristlicas eléctricas de 1la
descarga, dando lugar a un régimen oscllante del circuito. Cuanto
mayor sea el potencial de carga Vc per encima del potencial umbral, es
decir, cuanta mayor energia se introduce por encima del nivel maximo
que puede sustentar una descarga difusa estable, menos tiempo tarda en
surgir la transicién difusa-arco mostrada en la figura (3.21b) (mas
rdpidamente se desarrollan las inhomogeneidades del plasma). A partir
del periodo de la oscilacién de la corriente y de la constante de
decaimiento - exponencial (figura (3.21b)) se puede determinar la
induccién del circuito y la resistencia de la descarga de tipoe arco,
que resultan ser Lclr = 190 nH y Raﬂw = 0,1 . As{ mismo, a partir de
esta induccién (que es fundamentalmente la induccién del condensador
Cs de almacenamiento de energfa) y de la constante de amortiguamiento
« = R/2L obtenida de 1la figura (3.21a), se puede estimar la
resistencia de la descarga difusa de volumen: R = 2 Q. Es decir,

dif
R /720, por lo que, una vez establecido el arco toda la

e;Z?éia s:l;escarga a través de él. Dicha energia no es aprovechable
en el bombeo del ldser y ademas el arco introduce fuertes pérdidas por
difraccién, todo lo cual da lugar a una muy sustancial disminucién de
la energia del laser y a un fuerte deterioro de la calidad éptica del

haz laser.

En la seccién precedente se ha observado que la energia maxima
que se puede introducir en el laser (sustentando descarga difusa) es
aproximadamente proporcional a la seccién transversal de la descarga
difusa {transversal al campo eléctrico de la descarga), si bien, 1la
energia maxima por unidad de anchura de descérga (o unidad de volumen)
no depende de la conflguracién o perfil de los electrodos. Por debajo
de un cierto valor umbral de energia introduclida por unida de area de
la seccién de la descarga, ésta se desarrolla en forma difusa; si se
excede dicho umbral el modo arco se establece en la descarga. Estos
resultados parecen Iindicar que 1la transicién difusa-arco esta

estrechamente relacionada con la densidad de corriente de la descarga.
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Para un nivel dado de energia depositada en la descarga, un aumento de
la densidad de corriente con la que se introduce (disminucién de la
anchura de la descarga) parece implicar un incremento del ritmo de
crecimiento de 1las Iinhomogeneidades del plasma que dan lugar al
desarrollo posterior de arcos. Esta observacién parece razonable pues
cuanto mayor es la densidad de corriente mayor es el calentamiento
directo del gas resultante de las colisiones elasticas con electrones
e lones (esto corresponde con el término 3B en la ecuacién de
energias, siendo J = j;+jl la densidad de corriente total (electrones
mis iones) y E el campo eléctrico). Cuanto mis caliente se encuentra
el gas, més ripidamente se desarrollan las inhomogeneldades de origen
térmico del plasma (capitulo 1). Por otro lado, los fuertes campos
eléctricos que se originan en la proximidad del catodo asociados al
desplazamiento relativo y acumulacién de cargas de signos opuestos,
justifican que sean en estas zonas donde se desarrollen con mas
facllidad las Inhomogeneidades del plasma. Ademds, este campo aumenta

con la densidad de corriente [50].

Se ha observado que las superficles de electrodos no pulidas o la
acumulacién de particulas de polve en su superflicle degradan muy
apreciablemente la estabilidad de la descarga difusa, favoreciende el
crecimiento y desarrollo de arcos. Trabajar con electrodes ne pulides
0 con una camara de descarga no 1libre de particulas de polvo o
simjlares, buede llegar a reducir a menos de la mitad la energia
méaxima depositada en 1la descarga difusa. Por estas razones,
habitualmente se ha trabajado con electrodos pulidos y cuidando en lo

posible la limpieza de la camara de descarga.

Finalizo esta secclén con un resumen de los puntos en los que hay
que incidir para lograr optimizar la energia de salida de un laser TEA
de COa:

1) Reducir 1lo méas posible 1la Iinduccién del conde nsador Cs de
almacenamiento de energia. El emplec de condensaderes de baja

induccién y acoplados en paralelo da buencs resultados, aunque en
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la préctica no es facil tener inducciones inferiocres a 100 nH.

2) Aumentar la anchura o seccién transversal de la descarga para
disminuir la densidad de corriente y retardar el crecimiento de las
inhomogeneldades de plasma.

3) Trabajar con superficies de electrodos pulidas y en atmésfera
controlada libre de particulas de polvo o similares que se pueden
depositar sobre los electrodos. )

4) Introducir aditivos de bajo potencial de ionizacién, los cuales
retardan el desarrollo y crecimiento de las inestabilidades del

plasma (capitulo 1).

3.5 APLICACIONES DEL SISTEMA LASER.

3.5.1 Introduccién.

El laser TEA de CO2 posee un ampllo abanico de aplicaciones
posibles tanto clentificas como tecnolégicas (fotoquimica,
interacclones no lineales con la materia, separacién de isétopos,
corte, taladro, marcado, tratamientos térmicos ...). La presente
secclén recoge un avance preliminar no exhautivo de algunos estudios
de aplicaciéh del laser TEA que estdn en vias de desarrollo. El
primerc de ellos se centra en un nuevo efecto fotovoltalco que hemos
observado [3,4], 1inducido por la radiacién de 10.6 um del lAaser en
Junturas de semiconductores (Si y Ge); se discute su posible
aplicacién en el desarrolle de nuevos detectores en ese rango de
longitudes de onda. En el otro se ejemplifica muy brevemente una
aplicacién de caracter "industrial" como es el marcado de materiales

con laser.
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3.5.2 Efecto fotovoltaico inducido por la radiacién de 10.6 um del

laser de COZ.

Es bien conocido que la radiacién actdia sobre las Junturas o
uniones de semiconductores dando lugar a efectos fotovoltaicos o
fotoconductivos [51]). Estos efectos cuanticos requieren una energia
umbral necesaria para la creaclién de pares electrén-huecc. El estudio
de los fotoefectos en interfases se semiconductores de diferente
conductividad ha mostrado que el valor del umbral de energia esta
proximo a la anchura Ec de la banda prohibida en el caso de los

efectos fotovoltaicos convencionales [52].

La alta potencia pico obtenida con el laser de CO2 (= decen_as de
MW} lo convierte en una Gtil herramienta en el estudio de fenémenos
6pticos no lineales. Con él1 hemos podido observar un nuevo efecto
fotovoltaico o fotoconductor de origen no lineal inducido en
fotodicdos de Si y Ge por la radlacién de 10.6 um del laser TEA de
COZ. Puesto que la energia de los fotones del laser es (0.117 ev y para
el silicio, por ejemplo, Ec = 1,11 ev, este es un nuevo efecto

fotovoltalco con umbrales de energia muy inferiores a Ec‘

La figura (3.22) muestra el esquema de los fotodiodos de Si

usados en los experimentos (estructuras n’/p ¥ p+/n). Las uniones se

AREA ACTIVA
:II ! _sm2
.[_N.

— SUSTRATC SILICIO TIPO P

*
-P
IR | - - -
Au

FIGURA (3.22). Diagrama de la estructura n*/p del fotadiodo de silicio.
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obtienen por difusién sobre silicio monocristalino (111). La
profundidad de la zona de difusién de alto dopaje (n* o p*) sobre cuya
superficle incide la radiacién es de 0.45 um. El espesor del sustrato

es de 400 pm.

La figura (3.23) recoge los resultados de un experimento de
fotoconducecién resuelta en el tiempo en un fotodlodo de Si tipo n'/p
con un dopaje en la superficie de la zona de difusién de 10%°-10%!
em? y de 107 em™> en el sustrato p. El fotodlodo se polarizé en
inversa con un voltaje de 7 voltlos. La figura recoge los pulsos de
respuesta fotoconductiva del fotodlodo para niveles decrecientes de la
intensidad plco del pulso laser; la intensidad méxima de irradlacién

* fotones/cm’s. Integrando

es de 10 MW’/cm2 que corresponde a 1026-10
el pulso de corriente que da el fotodiodo en cada caso (los pulsos de
voltaje de la figura (3.23) se tomaron sobre 50 Q) se puede calcular
el numerc de portadores recolectados por la juntura en funcién de la
intensidad del pulso laser. lLa figura (3.24) muestra el resultado de
este calculo, en la cual se aprecia claramente el caracter no lineal
del fenémeno, y la existencia de un umbral bien definido por debajo

del cual la respuesta no es detectable.

Se ha atribuido el origen de este fenémeno a un proceso de
absorcién multifotdénico que da lugar al efecto fotovoltaico o
fotoconductor observado. La probabilidad de que sean absorbidos diez
fotones simultineamente para llevar un electrén desde la banda de
valencia hasta la banda de conduccidén (EG(SH = 10 EL siendo E‘.L =
0.117 ev la energia del fotén del laser) es slempre pequefia, excepto
cuando la radiacién tiene intensidad suficiente. En nuestro caso la
intensidad de 10%°-10% fotones/cmzs, aun siendo alta, es demasiado
pequefia como para producir la absorclién directa de diez fotones desde
la banda de valencia a la banda de conduccién. Sin embargo, la
probabilidad aumenta grandemente si la absorclén tlene lugar a través
de una secuencia de saltos por medio de un fotdén en cuasiresconancia

con estados intermedios situados dentro de la banda prohibida (este
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tipo de procesos de absorcién multifoténica resonante son también los
responsables de los fenémenos blen conocidos de disociacién e
ionizacién multifoténica de moléculas [53]). En el caso de los diodos
estudiados estos estados intermedios corresponden a la conocida cola
de densidad de estados que se encuentra en la banda prohibida de los
semiconductores altamente dopados (para niveles de dopaje mayores de
1018-1019 cm'a las impurezas se encuentran suficientemente cerca entre
si, como para que su Interaccién mitua de lugar a la cola dé densidad
de estados [54]). Un esquema del modelo de bombeo multifoténico se

muestra en la figura (3.25). Experimentos reallzados sobre 1la
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FIGURA (3.25). Esquema de la excitacién multifoténica quasiresonante a través
de lo cola de estodos de impurezas situada dentro de la banda prohibida.

transmisién de la oblea de Si de los diodos han demostrado que la
radiacién del pulso laser se absorbe integramente en 1la zona de
difusién de alto dopaje en donde es mayor la densidad de estados de
impurezas. Estimaciones teéricas (la absorcidén es proporcional al
dopaje) confirman estos resultados en el sentido de que a la juntura y
al sustrato no llega nivel apreciable de radiacién y de que la zona

activa es la regién de difusién de alto dopaje (= 0.5 um).
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CAPITULO 4

ASPECTOS DINAMICOS DEL PULSO DEL LASER TEA DE CO,.

4.1 INTRCDUCCION.

El tipo de dinadmica o evoluclén temporal del pulso de radiacién
del léser TEA de CO2 esta determinado por la estructura transversal
selecciconada en la oscilacién laser. Sin la introduccién de diafragmas
intracavidad para la seleccién de modos transversales, el laser
funciona en un régimen muitimodo transversal. Tecdos los experimentos
descritos y discutidos en el capitulo 3 se realizaron en este régimen
de funclonamiento. En este capitulo se describe la dinamica en dicho
régimen multimede y en otros regimenes de estructura transversal més
sencilla, como la oscilacién monomodo transversal en el modo
fundamental TEMmf La: seleccién de estas estructuras espaciales mas
simples se realiza mediante la introduccién de diafragmas dentro del

resonador.

Excepto para las medidas descritas en la seccién (4.5.3), el area
de la seccidn transversal del laser gue se introduce en el detector (=
3 mmz) es slempre muy inferior al 4rea total de dicho spot (= 50 mm>
para el TT}%O y = 500 mm2 para el régimen multimodo transversal sin
diafragma intracavidad). Se ha estudiado, por tanto, la dindmica del

laser a nivel local. Este aspecto ha side {fundamental en 1la
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identificacién de un nuevo tipo de fluctuaciones irregulares en el
régimen multimodo axial-transversal del laser. El interés del estudio
de estas fluctuaclones es doble. Desde un punto de vista practico o
aplicado, para tener una mas completa caracterizacién de la salida del
laser y desde un punto de vista fundamental por su posible caracter
cabdtico espacio-temporal. Todos los experimentos descritos en este
capitulo se han realizado con el laser operande en las siguientes
condiciones: la mezcla empleada ha sido COZ:NZ:He=1:2:5 y los
parametros eléctricos fueron Vc = 30 kV, Cs = 100 nF y Cp = 8 nF; se
han utilizado los electrodos de perfil Ernst.

4,2 ADQUISICION Y TRATAMIENTO DE LOS DATOS.

4.2.1 Introduccién.

Tal y como se menciond en el capitulo anterior, se ha empleadec un
detector de arrastre de fotones para medir la evolucién temporal del
pulso laser. La apertura del detector se sitlia en el centro del
de la seccién transversal del haz laser, salvo que se indique otra
cosa. El sistema de adquisicién de datos (ver seccién (2.3)) esta
basado en un'digitalizador de transitorlos que muestrea la sefial en el
tiempe con un total de 512 puntos de muestreo. Estos registros o
series temporales son los datos directamente extraidos de los
experimentos. En este apartado se da una descripcidén de los algoritmos
matemdticos que se han wusado para extraer informacién de dichas
series. Se han wusado los siguientes algoritmos: un método de
interpolacién para extraer la modulacién o fluctuaciones de la sehal
experimental (eliminacién de la componente cuasicontinua o de lenta
variacién temporal en relacién a 1la de 1las fluctuaciones), la
transformada de Fourier y la autocorrelacién y correlacién cruzada de

las sefiales temporales.
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El estudlc de la dinadmica del léser se ha realizado tanto en el
transitorioc que representa el pico de conmutacién de ganancia como en
el régimen cuasiestaclonariec asociado a la larga cola del pulso léaser.
En el primer caso se adquiere el pulso desde su inicio con una
longitud total de registro de 50 o 100 ns; en el segundo caso se
adquiere a partir de 150 ns después del comienzo del pulso (para tal
fin se introduce un retardo de 150 ns en el disparo externo del
digitalizador de transitorios) siendo 1la 1longitud temporal del
registro 100 ns.

4.2.2 Algeritmo de interpolaciosn.

Las seflales tomadas en el pico de conmutacién de ganancia han
sido flltradas en f{recuencia usando un algoritmo de interpolacién
disefiado para extraer la parte de evolucidén lenta y obtener las
fluctuaciones ¢ modulacién de rapida variacién temporal que estéan
superpuestas con la evoluclén promedio o envolvente de frecuencia mas
baja. A partir del registro experimental del pulso laser I(t) y de la
sefial de variacién lenta SV(t) obtenida aplicando el filtro matematico

se construye la sefial S(t):

I(t) - sv(t)

S(t) = S TE—

(4.1)

en donde S(t) contiene esencialmente la misma informacién que I(t)
para altas frecuenclas (las frecuencias caracteristicas de las ré4pidas
fluctuaciones de intensidad del pulso laser). La divisién de
I(t)-SV(t)} por SV(t) compensa parcialmente el hecho de que la amplitud
de las oscilaciones es aproximadamente proporcional a SV(¢), dando
lugar a una oscilacién con amplitud mas uniforme. De esta manera S(t)
representa tamblén la amplitud relativa de la oscllacién frente a la
evolucién promedio. La figura (4.1) muestra la evolucién temporal del

liser en el pico de conmutacién de ganancia para un régimen multimodo
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FIGURA (4.1). Un ejemplo de la aplicacién del algoritmo de interpolacion. c)

Senal experimental obtenida en el pico de conmutocion de ganancia (tramo fino)
y su promedio suave (tramo gruesa). b) Fluctuaciones filtradas y normalizedas.

transversal de funcionamiento (sin diafragma intracavidad) vy
ejemplifica el procedimiento de extraccién de la sefial S(t) asociada a

la modulacién o fluctuacién de alta frecuencia del pulso léser.

El procedimiento de Iinterpolacién se reallza muestreandc la
sefial experimental de partida a una frecuencia mucho mads baja que la
frecuencia caracteristica de 1las fluctuaciones. A partir de este
muestreo se obtiene una linea quebrada que representa el ajuste de

evolucién lenta o promedio de los datos. Para suavizar las conexiones
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de los tramos lineales de la quebrada, se promedian cinco de ellas,
cbteniéndose cada una a partir de muestreos diferentes de la sefial
experimental. Este procedimiento es equivalente al filtrade de las
altas frecuencias de la funcién I(t) [S6]. La frecuencia de corte del
filtro matemdtico se eligléd lgual a 100 MHz,

E! comportamiento dindmico en la ceola de transferencia de
excitacién colisional es muy aproximadamente estacionario, debido a su
largo tiempo de decaimiento (= 3 pus) comparado con el tiempo
caracteristico de las fluctuaciones (= 5 ns; figura (4.1)). Por esta
razdén, al ser la evolucién promedio practicamente estacionaria en el
rango de tlempo T de muestreo de las fluctuaciones (T = 100 ns), el
tratamiento previo de la sefial se simplifica. En este caso, a partir
de la sefial experimental 1(t) se construye SV (t) = (I1(t)-T(t))/T(t)

en donde 1(t) representa el promedio temporal:

T
T = - I I1(t) dt (4.2)
0

SV'(t) contiene la misma informacién que I(t) excepto en la componente
continua que usualmente en la dinadmica del léser es inesencial cuando

se esta estudiando fluctuaciones de alta frecuencia.

4.2.3 Transformada de Fourier e integral de correlacién.

Los algoritmos de la integral de Fourler y de correlacién han
sido aplicados a las sefiales desprovistas de su componente continua o
de evolucidén lenta, tal y como ha sido descrito en 1la seccién

precedente.
Un buen indicador de la naturaleza de la dindmica asociada a una

sefial fluctuante f(t) es el espectro de potencia o espectro de

frecuencias de 1la misma: S{(v) = |?(v)la en donde F(v)} es 1la
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transformada de Fourier de f{t}:

1
(2n)

Flv) =

3 J-mf(t) exp(-i2mvt) dt (4.3)

Se ha empleado igualmente la transformada inversa de Fourier para
reconstruir la sefial de partida f(t) con un nimero mayor de puntos que

con los que se muestrea experimentalmente (512 puntos):

1
(2n)

f£(t) =

1]
73 I-wg(v) exp(i2mvt) dv (4.4)

La sefial sintetizada con un muestreo de puntos alto permite la
construccién mis flel de las caracteristicas dindmicas del sistema

como, por ejemplo, el movimiento en el espacio de fases (atractores).

Se ha aplicado también la integral de correlacién a las sefiales

experimentales:

C(t) = I x(t)h(t+t) dt (4.5)

-0
Cuando x(t) = h(t) la integral C{t) representa la autocorrelacién de

la sefial, mientras que si x(t) = h(t), C(t) es la correlacidén cruzada

de ambas sefiales.

128



4.3 MODOS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES EN EL RESONADOR DEL LASER TEA
DE CO_.
2

El numero de modos longitudinales con una misma estructura
transversal que pueden oscilar en la cavidad laser se estima
facilmente a partir de la anchura colisional Avc de la transicién
liser y de la separacioén en frecuencla Avmx de los modos axiales o
longitudinales. La primera de ellas depende fundamentalmente de 1la
presién y de la composicién de la mezcla y resulta ser para nuestro

sistema [25]:
Avc « 2.5-3 GHz (4.6)

La segunda esta fijada por la longitud L del resonador Avax = ¢/2L,
siendo c la velocidad de la 1luz. El resonador empleado tiene una

longitud de L = 0.9 m, por lo que:

Av = 167 MHz (4.7)
ax
Por consiguiente, el nuimeroc de modos longitudinales que caen dentro de
la anchura de amplificacién del laser es de aproximadamente 15 modos
(figura (4.2)).

A (LAY .

FIGURA (4.2). Numero de modos longitudinales que caen dentro de la anchura co-—
lisionat (perfil de linea lorentziano) de la transicién laser.
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En nuestro sistema laser no se ha introducido ningin dispositivo
para variar o seleccionar el numero de modos longitudinales. Si que se
ha hecho, sin embargo, para seleccionar la estructura transversal del
laser. Para este fin, se ha introducido un diafragma intracavidad
préximo al espejo de reflectividad total que afecta a el numero de
modos o estructuras transversales que oscilan. La figura (4.3) muestra
la impresién en papel negro del haz laser, para diferentes aperturas
del diafragma intracavidad de geometfia circular y sin la inclusién de
dicho diafragma (figura (4.3e)). Para aperturas & = 8 mm el liser es
forzado a oscilar en el modo fundamental TEM00 (oscilacién transversal
monomodo). El1 aumento del diametro de la apertura produce la
incorporacién sucesiva a la oscilacién laser de contribuciones de

modos de orden superior.

En resumen, el laser oscila en grupos de modos longitudinales
{(hasta un maximo de unos 15 modos) estando caracterizado cada grupo
por una misma estructura transversal. Independientemente del numero de
estos grupos o modos transversales presentes, la oscilacién laser

tiene siempre un caracter multimodo axial.
b)

FIGURA (4.3). Impresidn en campo préximo del haz ldser para diferentes diametros
del diafragma intracavidad: @) 8 mm, b) 10 mm, ¢) 12 mm, d) 14 mm y e) sin
diafragma.
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4.4 ACOPLO EN FASE DE MODOS LONGITUDINALES.

En esta secclén se describe el estudio de la dindmica o eveolucién
temporal del pulsc de radiacién emitido por el laser en régimen de
funcionamiento monomodo transversal (modo fundamental TEMbo; figura
(4.3a)). Este es el régimen mis simple de nuestro dispositivo en
cuanto que en dichas condiclones el numero de frecuencias resonantes
disponibles para la oscilacién léser es el menor posible. Dicha
oscllacién dispone de un utnico grupo de modos longitudinales (= 15
modos con diferente indice axlal) con estructura transversal comin

(TEMOOJ y una separacién de frecuencia entre si de Av = 167 MHz.

El didmetro o apertura del diafragma circular Intracavidad
utilizado para selecclonar el TE}%O es de 8 mm, La energia por pulso

en este régimen es de 0.5 J y la potencia plco de 10 MN/cma.

La figura (4.4) muestra la evolucién temporal de varios pulscs
correspondientes a disparos diferentes del 1lédser en las mismas
condicicnes de funclonamiento. En este caso se ha registradoe el pulso
desde su Iiniclo, mostrando el pico de conmutacién de ganancia y el
comienzo de la cola quasiestaclonaria de transferencia colisicnal
(longitud temporal de los registros 100 y 50 ns). Se puede ver que la
intensidad emitida por el laser posee una modulacién u oscilacién de
cardcter perléddico. Sin embargo, las pecullaridades de dicho
movimiento periédico son distintas de un disparo a otro del léaser.
Para estudiar en detalle este tipo de pecullaridades se han aplicado
los algoritmos descritos en 1la seccién (4.2). Para ello se han
registrado los pulsos del laser en la cola cuasiestaclonaria de
transferencia colisional. Algunos de estos pulsos se muestran en la
figura (4.5). Su intensidad promedio es de unos 2 MW/cma. La simple
observacién de la forma temporal de los pulsos de intensidad I(t)
denota la presencia de varios arménicos con un pericdo fundamental de

6 ns, el cual colncide con el tiempo de ida y vuelta de la luz en la
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cavidad (2L = 1.8 m). Los espectros de Fourler de estas sefiales
permiten identificar més claramente las frecuencias presentes en la
oscilacién periédica (figura (4.6)). La modulacién presenta una
frecuencia fundamental v, = 167 MHz y arménicos superiores de la
misma: vo= nv1 (n entero). La frecuencia v, medida en los espectros
coincide exactamente con la separacién Avax = 167 MHz de los modos
longitudinales del resonador. De  hecho, se ha comprobado
experimentalmente que dicha frecuencia v1 varia con la longitud del
resonador de la forma que lo hace Avax = ¢/2L. Es obvio, por tanto,
que la dinamica periédica observada corresponde a un batido o acople
en fase de los modos longitudinales de la cavidad presentes en la

oscilacién laser (ver seccién (1.5.2)).

Una caracterizacién complementaria de la modulacién periddica o
regular asociada al batido de modos longlitudinales se ha realizado
calculando las funcliones de autocorrelaclén de los pulsos (figura
(4.7}). Tal y como corresponde a oscilaciones periédicas las sefiales
presentan alta correlacién préxima a uno para retardos entre ellas
diferentes de cero (la caida progresiva de los picos de correlacién es
debido a la anchura temporal finita de las sefiales). Asi mismo, la
figura (4.8) muestra la proyeccién en el plano I(t), i(t) (1(t) es 1la
sefial de intensidad del laser) del atractor (estructura geométrica
asoclada al movimiento en el espacio de fases de un sistema dinémico)
que caracteriza la dindmica del 1laser. Los pulsos han sido
sintetizados con 2000 puntos a partir de la transformada de Fourier
inversa para conseguir wunas trayectorias mis suavizadas. Los
atractores asi construidos tlenen, en este caso de dinamica regular,
un caréctér de ciclo limite; El nimero de arménlcos presentes en cada
pulso determina 1la estructura global del atractor (comparense

conjuntamente las figuras (4.5)-(4.8)).
El espectro promedlo S(v) obtenido a partir de promediar 40

espectros de otros tantos pulsos individuales (S(v) « ¥ sl(v)) tomados

en las mismas condicones que los de 1la figura (4.5) (tiempo de
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registro de los pulsos T = 100 ns) se recoge en la figura (4.9) en el
rango 0-600 MHz. Se puede observar que en promedio domina el acoplo o
batido entre modos longitudinales que son préximos vecinos, es decir,
que difieren entre si en frecuencia twnx = ¢/2L = 167 MHz. Los batidos
con frecuencias v.o= nAvmt con n z 2 son mas débiles. Esto es
razonable pues la magnitud relativa del batido es mayor cuanto mas
préoximas son las amplitudes de los modos acoplados (seccidén (1.5.2))
y, por tanto, cuanto menos estén separados en frecuencia (figura

(4.2)). Estas diferencias de amplitud en el batido son, por otra

- a)

ESPECTRO
!
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b)
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FIGURA (4.9). Espectro promedio con escala vertical lineol (a) y logaritmico
(b). Régimen monomodo transversal TEMg. Intervalo de frecuencias: 0—-600 MHz.
Unidades arbitrarios en ordenadas.
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lado, magnificadas al mostrarse el mbédulo al cuadrado de la
fransformada de Fourier (espectro de potencia), Hay que destacar
también dque el espectro promedio presenta plcos estrechos (no
ensanchados apreciablemente al promedlar), es decir, aungue existen
diferencias en las amplitudes de los arménicos en los espectros de
cada pulso individual (figura (4.6)), las frecuencias que aparecen son

siempre las mismas.

El range de frecuencias en el que se extiende el batido de modos
longitudinales se puede observar en el espectro promedio calculado en
el intervalo 0-2500 MHz y con la escala vertical logaritmica (figura
(4.10}). El acoplo entre modos alcanza aproximadamente 2.5 GHz, y se
pueden distinguir por encima del ruido de fondo hasta 14 arménicos (vn
= nAvax, n = 1,2,...,14). Esto implica que en estas condiciones
{oscilacién monomodo transversal TEMOO) estan oscllando unos 15 modos
longitudinales, lo cual, estid en muy buen acuerdo con la estimacién
realizada en la seccién (4.3). A partir de esta figura se puede
extraer un dato adicional referente al sistema de adquisicién de
datos: para los primercs arménicos la relaclién sefial-ruido tiene un

valor muy alto en torne a dos y tres ordenes de magnitud.

-2- L l T T —
o 1000 2000
FRECUENCIA (MHz)

FIGURA (4.10). Espectro promedio con escalo logor:'tmico. Régimen monomodo
transversal (TEMgo). Intervale de frecuencios:0~2500 MHz. Unidades arbitrarias
en prdenadas (logaritmo notural del espectro de frecuencias).
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El hecho de observar un batido de modos en el pulso de radiacién
emitido por el laser tiene unas implicaciones interesantes que no se
pueden pasar por alto. La existencia de esta oscllacién periddica o
regular implica ineludiblemente que los modos longitudinales que
oscilan en el laser estan acoplados en fase, es decir, que la fase
relativa entre dos cualesquiera de ellos es constante en el tiempo. No
se ha introducido en el laser construido ningin dispositivo externo
{absorbente saturable, modulador de pérdidas activo,...) para producir
dicho acoplamiento. En nuestro caso es la propia dinamica del laser la
que produce el acoplamiento en fase de los modos. El origen de este
autoacople hay que buscarlo en el caracter no lineal de la dinamica
del laser, la cual puede dar lugar al acoplo de modos como
consecuencia de términos no lineales de polarizacién en las ecuaciones
del laser [57). Estos aspectos no lineales en la amplificacién laser
son especlalmente significativos en laseres como el que es objeto de
estudio, caracterizados por muy altos nlveles de inversién de
poblacién y de intensidad de radiacion emitida. Por otre ladeo, las
condiciones iniciales de la oscilacion laser, fijadas por la radiacisn
espontanea emitida en la direccién de amplificacién en el volumen
activo, determinan en 1ltima instancia la fase relativa entre los
diferentes modos que se acoplan. El cardcter de dichas condiciones
iniciales hace que las fases relativas se distribuyan aleatériamente
de un disparo a otro del laser. Por ser distinto el patréon de fases
relativas de los modos en disparos diferentes, también lo son la forma
temporal de los pulsos y la amplitud relativa de los arménicos de la
modulacién periédica en sus espectros de Fourier  (figuras (4.5) vy
(4.6)). En definitiva, el batido o acoplo entre los modos (la forma
temporal de la modulacién resultante) depende de las fases relativas
(que se mantienen constantes en el tiempo} de los modes que baten
[29].

Asi pues, a modo de resumen, se puede concluir que en el régimen
monomodo transversal TEM.00 del laser, oscila un grupo de modos con una

misma estructura transversal y diferente Indice axial, de tal manera
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que la dindmica del laser produce acoplamiento en fase de los modos,
dando lugar a un movimiento regular o periédico (batido de modos

longitudinales).

4.5 ACOPLO EN FASE DE MODOS TRANSVERSALES.

En la seccién {(4.3) se ha 1indicado que la Iintroduccién de
diafragmas intracavidad de aperturas mayores que 8 mm produce la
aparicién de contribuciones de estructuras o modos transversales de
orden superior al 'I'EM00 en la oscilacién laser (figura (4.3)). El
objeto de esta seccién es el estudio de la dinamica (tipo de
modulacién presente en la intensidad emitida) cuando se encuentran
presentes simulténeamente unos pocos modos tranversales (no mas de
cinco o seis modos). En este caso el espectro de frecuencias
resonantes de la cavidad liser se ve enriquecido por 1las que
introducen dichos modos transversales (figura (1.13)). La diferencia
de frecuencia entre dos modos transversales consecutlvos con igual
indice axial es, para el caso de nuestro sistema (longitud de 1la
cavidad L = 0.9 m y los radios de curvatura de los espejos R1 =10 my
Rz = ) Avt“m = 16 MHz (ecuacién (1.22)).

El aspecto de la evolucién temporal del pulse laser con un
diafragma intracavidad de apertura (dlametro) ¢ = 10 mm en la cola de
transferencia colisional (longitud del registro = 100 ns) se muestra
en la figura (4.11). La inspeccién visual de la misma nos permite
apreclar la existencia de un nuevo batido de frecuencia lenta (periodo
= 50-60 ns) en relacién al batido de mas alta frecuencia de modos
longitudinales. Esta nueva modulacién lenta estd asociada al batido de
modos transversales (1/Avtmns = 60 ns) y denota su presencia. El
espectro de Fourier de una de estas sefiales nos indica con detalle los

batidos presentes en la oscilacién (figura (4.12a)). El1 espectro
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FIGURA (4.11), Registros experimenicles de lo evolucidn temporal de lo intensi-
dad Ht) en la cola cuasiestacionaria de transferencic colisional para varios

pulsos correspondientes a dos disparos diferentes del ldser en los mismas con-—
diciones de funcionamiento. Régimen con diafragma intracavidad de diametro =
10 mm. Unidades arbitrarios en ordenadas.

muestra en baja frecuencia dos arménicos del acoplo entre modos
transversales de igual indice axial, con frecuencias que coinciden
razonablemente bien con A4v y 24v . En alta frecuencia los
trans trans
plcos correspondientes al batide longitudinal (acoplo entre modos con
igual estructura transversal y diferente indice axial) con frecuencias
v.o= nAvax {n = 1,2,...), se encuentran rodeados de otros picos
"satélites" cuyas frecuencias son v = v + iAv (i =-2, -1, 0,
ni n trans
1, 2) que corresponden al acoplo de modes que difieren entre si tanto

en el Indice axial como en el transversal (figura (4.12b)).

El promedio de cuarenta espectros de sefiales individuales tomadas

en la cola de transferencia colisional (unos 150 ns después del
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FIGURA (4.12}. a) Espectro de Fourier de uno de los pulsos de la figura (4.11)
en el que se muestra las frecuencias resultantes del acoplo entre modos longi—
tudinales y transversales. b) Tres grupos de modos transversales de diferente
indice axial (ver figura (1.13)); se indicon esqueméticamente los tipos de aco-—
plo que dan lugar a la estructura de frecuencias de o).

comienzo del pulso) para varios didmetros del dlafragma intracavidad
(& = 10, 12 y 14 mm) se recoge en la figura (4.13). Estos espectros
muestran una modulacién u oscilacién cuasiperiédica dominada por las
frecuencias (sus armonicos y combinaciones lineales) caracteristicas
de la dindmlica asoclada: Avax ¥y Avumns. El ndimero de picos satélites
que aparecen a cada lado de la frecuencia fundamental v, = 167 MHz del
acoplo de modos axiales, representa el numero de medos transversales,
ademias del fundamental, presentes en la oscllaclén laser., A partir de
la figura se puede concluir que el nimero de modos transversales Nt
aumenta al aumentar el didmetro de la apertura: Nt =3 (¢ = 10 mm), Nt
=4 (& =12 mm) y N =5 (& = 14 mm). La disminucién de las pérdidas

por difraccién al aumentar el tamafioc del diafragma permite la

143



o &
2 ] =
B O
O ca}
] a,
= 73}
A =
0 100 200 300 400 500 600
FRECUENCIA (MH‘Z)
a)
o}
o
& =
& &3
(= o,
% 1%
& 73]
o] 100 200 300 400 500 600
FRECUENCIA (MHz)
)]
Q &
e =
£ &)
O ] =
= Q.
& 0
By =3
-
0 100 200 300 400 500 800
FRECUENCIA (MHz)
€}
FIGURA (4.13). Espectros de Fourier

promedios en

10°

10°
10
1
107
10 2 =TT T[T T[T I T T T T T T TTT]
0 100 200 300 400 300 600
FRECUENCIA (MHz)
10
i0?
10
1
107
107 IEREARREARARRANNANANRRERANERERE
0] 100 200 300 400 500 600
FRECUENCIA (MHz)
1017
10°?
10
1
107
e R NN R R A REENNEERRRRERRD!
0 100 200 300 400 500 600

FRECUENCIA (MHz)

escala lineal y logaritmica

para tres didmetros diferentes det diafragma intracavidod: @) 10 mm, b} 12 mm,

c) 14 mm.

144



incorporacién a la oscilacién del lédser de otras estructuras o modos
de orden sucesivamente mayor (nétese que las pérdidas de los modos son
mayores cuanto mis grande es su orden o indice transversal). Asi pues,
en el caso de acoplamiento en fase entre los modos axlal-transversal,
el espectro de Fourier del batido resultante permite estimar el nimero

de modos transversales que oscilan.

El estudlo de la evolucién temporal con los diafragmas
menclonados, se ha reallzado también en la parte inicial del pulso, es
decir, en el pico de conmutacién de ganancia. Las sefiales registradas
contienen los primeros 50 ns del pulso léser (figura (4.4)). Los
espectros de Fourier promedio (de nuevo, se han promediado los
espectros de cuarenta pulsos para cada diafragma estudiado: ¢ = 8, 10,
12 y 14 mm) se recogen en la figura (4.14). Se puede observar que los
primeros sintomas de acoplo de modos transversales aparecen para el
diafragma con apertura ¢ = 14 mm; para los diafragmas & = 8, 10 y 12
mm sélo se aprecla el batido longitudinal, denotando la presencia de
un Unico modo transversal durante el transcurso de los primeros 50 ns
del pulso. Sin embargo, antes se ha visto (figura (4.13)) que en el
régimen cuasiestacionario de la cola del pulso laser exliste mas de una
estructura transversal para diafragmas con apertura ¢ mayor de 8 mm,
Esta observacién demuestra que el tlempo de formacién de las
estructuras o modos transversales es diferente de uno a otro, por el
hecho de ser distinto el computo de pérdidas y ganancias de cada uno
de ellos dentro del resonador active. El mede con mayor ganancia por
paso es el primero que aparece y los modos con ganancias sucesivamente
inferiores alcanzan su desarrollo completo en tiempos posteriores.
Este es el caso de los dlafragmas ¢ = 10 y 12 mm para los que en los
primercs 50 ns del pulso, sélo esti desarrollado un Unico modo, siendo
necesario el transcurso de unos 100-150 ns para la presencla de otros
modos de diferente orden. Para diafragmas con ¢ = 14 mm las pérdidas
se reducen lo suficiente como para que desde el comienzo del pulso

aparezcan varias estructuras transversales.
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FIGURA (4.14). Espectres promedio parg diferentes didmetros d del diafragma in—
tracavidad calculados a partir de registros temporales del pico de conmutacidn
de ganancia (los primeros 50 nanosegundos del pulso Idser). a) d=8 mm, b)
d= 10 mm, c) d=12 mm y d) d= 14 mm. Unidades arbitrarias en ordenadus.
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4.6 DINAMICA EN REGIMEN MULTIMODD TRANSVERSAL §SIN DIAFRAGHA
INTRACAVIDAD.

4.6.1 Introduccién.

En este apartado se estudia la dindmica o evolucién temporal del
pulso de intensidad emitido por el laser en régimen de funcionamiento
multimodo transversal sin la introduccién de diaffagma Intracavidad
alguno. Este régimen es el habitual en los laseres TEA de COa, pues
corresponde a la situacidén en que la energia de salida es méxima. En
este caso las dimensiones de la seccién tranversal del haz laser estén
unicamente limitadas por el tamafic de la descarga difusa de bombeo.

Las dimensiones tipicas son de 2x2.5 cm® (figura (4.3)).

4.6.2 Fluctuaciones irregulares de la intensidad del pulso laser.

La figura (4.15) muestra la evolucién temporal de varios pulscs
correspondientes a diferentes disparos del 1laser. En ellos se ha
registrado el pulso desde su iniclo (pico de conmutacién de ganancial.
La medulacién de la intensidad emitida por el laser presenta un claro
caracter 4&periédico o irregular, siendo las peculiaridades de la
oscilacién diferentes de un disparo a otro. Para completar el estudio
de estas fluctuaciones irregulares se han registrado cuarenta pulsos
en la cola de transferencia colisional. Algunos de estos pulsos se
muestran en 1la figura (4.16) y sus correspondientes espectros de
Fourier se recogen en la figura (4.17). Estos espectros denotan
caracteristicas de la dinadmica local muy diferentes a las observadas
en las secciones precedentes (4.4) y (4.5). Dichos espectros no
muestran arménicos que dominen y marquen la presencia de un claro
batido axlal y/o transversal de modos. Es decir, no aparecen
dominantes las frecuencias caracteristicas del sistema dinémico v, =

v y v_=Av (sus arménicos y comblnaciones 1lineales). Los
ax 2 trans
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FIGURA (4.15). Evolucidn temporal de varios pulsos desde su inicio (pico de con—

mutacién de ganancia)
ns, En este Udltimo coso se puede apreciar e
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del ldser en las mismas condiciones de funcionamiento. Régimen multimodo trans—
versal sin diafragma intracavidad. Unidades arbitrarias en ordenadas.
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espectros tienen una naturaleza de banda ancha con gran nimero de
frecuencias significativas, tipica de las sefiales Iirregulares. Al
contrario que en 1los regimenes peridédico (monomodo TEMOO} Yy
cuasiperidédicos estudiados previamente, en los que todos los pulsos
mostraban las mismas frecuenclias en sus espectros (cambla unicamente
la amplitud relativa de las mismas)}, los espectros de los pulsos
(figura (4.17)) en general no presentan coincidencia en la frecuencia
de los picos significativos. Como consecuencia de ello el espectro de
Fourier promedio resultante (se promedian los cuarenta espectiros
individuales) presenta una naturaleza continua y de banda ancha
(figura (4.18)). Este tipo de espectros es caracteristico de todos los
sitemas caéticos (ademis de la componente de banda ancha, es bastante
comin en los espectros cadticos el que contengan varios picos que
indican las frecuencias predominantes en 1la solucién [57,58,59]) y
contrasta bastante con los espectros tipicos de sefiales peridédicas y
cuasiperiddicas (figuras (4.6) y (4.13)) compuestos por frecuencias

discretas.

Las funciones de autocorrelacién de los pulsos estan
representadas en la figura (4.19). Los pulsos muestran una correlacién
muy baja para desplazamientos temporales relativos de las sefiales
distintos de cero. Este es el comportamiento tipico para oscilaciones
de caracter irregular o caético y difiere dristicamente del que se
observa con sefiales periddicas, las cuales mantienen la correlacién
para todo tiempo (figura (4.7)}. La complejidad de los atractores
(figura (4.20)) refleja igualmente el caracter irregular de la
dinamica.

Se ha Investigado la posibilidad de cambiar las caracteristicas
de las fluctuaciones variando algunos de los parametros de nuestro
sistema. Se ha cambiado la longitud de la cavidad (L = 90, 100 y 115
cm), asi como la composicidén de la mezcla de gases y la reflectividad
del espejo de salida (Rsal = 60% y 30%). En todos los casos el

resultado es que las fluctuaciones locales mostiraron espectros de
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Fouriler promedio (sobre 40 pulsos) similares, lo cual implica que la
naturaleza de estas fluctuaciones no es afectada basicamente por

ninguno de estos factores.

4.6.3 Experimento de correlacién cruzada.

Para determinar el grado de correlacién espacial enfre dos puntos
de la seccién transversal del haz laser, se ha medido a partir de un
mismo instante la evolucién temporal de la intensidad en cada uno de
los dos puntos. Las areas detectadas (3 mm> en ambos puntos) tienen
una separacién de 6 mm. Se encuentran situados simétricamente respecto
del centro de la seccién transversal del haz del laser y alineados
perpendicularmente al campo eléctrico de 1la descarga. Para la
realizacién de este experimento fue necesario el empleo de dos
detectores y dos digitalizadores de transitorlos, pues las dos sefiales

se¢ adquieren simulténeamente.

En la figura (4.21) se recogen varias parejas de estas sefiales
tomadas en la cola de transferencia colisional. Junto a ellas se
muestran los espectros de Fourier de cada oscilacién. Una simple
comparaclién de la evolucidn temporal simultanea de la intensidad del
lédser en los dos puntos de su perfil transversal, permite adelantar la
existencia de una baja correlacién entre ambas oscilaciones. Este
hecho tlene el reflejo en sus espectros de Fourier, los cuales
muestran una composiclén espectral muy diferente. Las frecuencias
significativas en uno de los puntos del ldser no colnciden en general
con las que dominan el espectro de la oscilacién en el otro punto.
Esta falta de correlacidén resulta ligualmente evidente +tras la
comparacién de 1las autocorrelaciones de las dos sefiales con su
correlacién cruzada (ésta dltima se normaliza a la media geométrica de
las autocorrelaciones en tiempo de retardo nulo {(figura (4.22)). La
correlacién cruzada entre las dos sefiales es siempre

significativamente mds Dbaja que cualquiera de las dos
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autocorrelaciones alrededor de tlempc de retardo nulo. Resultados
similares se han obtenido para otras parejas de puntos esceogidas al

azar en el perfil transversal del haz léaser.

Estos resultados ponen de manifiesto la exlstencia de wuna
dinamica espacio-temporal compleja asociada a las fluctuacliones
locales irregulares encontradas. Nuestras observaciones no pueden ser
explicadas en términos de una superposicién de modos transversales
cuyas fases relativas se mantengan constantes en el tiempo. Si este
fuera el caso, su acoplo darfia lugar a un batlide regular de tal forma
tgque sefiales en puntos diferentes del perfil transversal del 1léser
mostrarian alta correlacién y sus espectros de Fourier tendrian
coincldencias en sus frecuencias. Las fluctuaciones caéticas que se
observan parecen Iindicar que 1la -fase relativa entre modos
transversales fluctua en el tiempo (se ha perdido el acoplo en fase) y
que lo hace de diferente manera en cada punto de la seccién
transversal del laser, dando lugar al batido irregular sin correlacién

espacial de la intensidad del léaser.

4.6.4 Caracter local de las fluctuaciones.

En todos los experimentos que se han discutido en el presente
capitulo hasta este apartado, el &area de la seccidén transversal del
lédser que se Introduce en el detector era de 3 mm>. Tal y como se dijo
en la introduccidn esto quiere decir que se ha realizado un estudio de
la dindmica local del laser, pues el area de deteccidn es muy inferior
al 4rea total de la secclén del haz. El objetivo ahora es describir la
influencia en la modulacidén irregular observada al ir aumentando

sucesivamente el area que se detecta.
La combinaclén de un diafragma externo a la cavidad, atenuadores

y una lente de 2ZnSe nos permite enfocar sobre el detector é4reas

diferentes del haz laser (el diafragma estd centrado respecto del haz
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y su apertura es variable). Se ha medido la evolucién temporal de 1la
intensidad en el pico de conmutacién de ganancia en funcidén del Aarea
transversal detectada por el detector de arrastre de fotones (figura
(4.23)). Los correspondientes espectros de Fourler promedic se
muestran en la figura (4.24) (se promedian los espectros de cuarenta
seflales en cada una de las condiciones). Los espectros de potencia dan
directamente una medida de la amplitud rel&tiva de 1la modulacién
frente a la componente de evolucién lenta (seccién (4.2)). Las
ordenadas de dichos espectros estan en unidades arbitrarias pero, por

ser las mismas para todos ellos, son comparables entre si,

Las dos figuras reflejan claramente que la amplitud de las
fluctuaciones decrece gradualmente al aumentar el Area detectada del
ladser. Cuando dicha &4rea A es mayor o igual que 40 mm2 aparecen
superpuestos a la componente continua de los espectros, los arménicoes
caracteristices del batido de modos longitudinales. Finalmente, cuando
se introduce todo el drea de la seccién tranzversal del léser (A = 500
mma) las fluctuaciones irregulares desaparecen por completo, quedando
sélo un batido de modos axlales. Asi pues, la observacién de las
fluctuaciones irregulares en madxima amplitud requiere la detecclén de
dreas muy inferiores al &4rea total del haz del laser (cardcter local
de 1las fluctuaciones). La sucesiva supresién de las fluctuaciones
irregulares al Ir aumentando el &area detectada es razonable como
consecuencla de la baja correlacién espacial que presentan dos puntos
culesquiera del perfil del laser (secclén (4.6.3)). Su desaparicién
total cuande se introduce todo el &4rea tiene una causa adicional
relacionada con la ortogonalidad de los modos transversales (si el
detector recoge toda la secclén transversal de dichos modos, cualquier
batido (regular o irregular) entre modos con diferente indice
transversal tiene amplitud nula debido a su ortogonalidad (seccién
(1.5.2))). El batido longitudinal global (de todo el haz del léaser)
que queda, corresponde al acoplo en fase de modos con igual estructura

transversal y diferente indice axial.
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El conjunto de resuliados experimentales descritos en este
capitulo permite argumentar que en el régimen de funcionamiento del
laser sin seleccién de modos (sin diafragma intracavidad), la
presencia de un numero suflcientemente alto de modos transversales
hace que la dindmica multimodo del laser no produzca acoplamiento en
fase de los modos con diferente estructura transversal (la fase
relativa &(x,y,t) fluctua 1rregularmente-'en el tiempo y en el
espacio), resultando un comportamiento espaclo-temporal complejo de la
intensidad I(x,y,t) del laser (batido irregular). Sin embargo, para
los modos con misma estructura transversal y diferente indice axial,
la dindmica produce su acoplo en fase dando lugar a una dinamica

regular o periédica (batido global de modos longitudinales).
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CAPITULO 5

ESTUDIO Y DESARROLLO DE UN LASER TE DE N,

5,1. INTRODUCCION.

Utilizando el mismo circuito de excitacién del laser TEA de CO2 y
con ligeras modificaciones del dispositivo (espejos y electrodos} se
ha conseguido que el sistema funcione como un laser TE (excitacién
transversal) de N2 de alta energia y potencia. De esta forma se
dispone de un léaser multigas capaz de emitir con altos valocres de
intensidad en diferentes longitudes de onda [2]. En particular,
nuestro sistema funcionando con N2 puro emite con alta potencia y
simultdneamente en el primero (emisién infrarroja (IR} en varias
lineas entre 748 y 1498 nm) y segundo (emisién ultravioleta (UV) en
337 nm) sistemas positivos de la molécula de Nz' La alta potencia y
energia del pulso ultravioleta convierte al liaser en un (til
dispositivo para el bombeo de laseres de colérantes. Aunque esta es la
principal aplicacién del léaser de N2 también tiene utilidad en

estudios y medidas de fluorescencia.

En este capitulo se recogen las investigacliones que han permitido
establecer las pautas que se deben seguir para la optimizacién del
laser de Na' En el conocimiento cabal de estos aspectos se asienta el

haber obtenido valores de la energia del laser muy altos {(por encima
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de los valores aparecidos hasta el momento en la literatura). Al final
del capitule se analizan las diferencias fundamentales entre los dos
tipos de laseres (CO2 TEA y N, TE) que constituyen el sistema léser

multigas construido.

5.2. OPERACION DEL LASER DE NZ.

5.2.1 Dispositivo experimenial.

El circulto de excltacidn eléctrica es el mismo de transferencia
de carga que se ha empleado para el bombeo del laser TEA de CO2 y que
fue descrito en el capitulo 3 (figuras (3.1) y (3.2))}. En el presente
caso la capacidad del condensador de almacenamiento de energia se ha
mantenido fija (Cs = 200 nF), mientras que la capacidad del
condensador de acoplo directo Cp ha sido uno de los parametros que se
han varlade para optimizar la energia de salida del 1laser. Las
modificaciones que se deben introducir en el dispositivo laser TEA CO2
para que funcione como laser de N2 conciernen Unicamente a la éptica
del sistema (espejos) y a la forma y conflguracién de los electrodos

de la descarga.

El resonador 6pticc empleado consta de dos espejos planos. El de
reflexién total es de aluminio, mientras que el espejo de salida es
una ventana de cuarzo de reflectividad R = 10 %. La geometria de los
electrodos del léser de “2 se muestra en la figura (S.1). El énodo
presenta una geometria cilindrica con un radio de curvatura de 0.5 cm,
y el chtodo es de forma plana. Este tipo de configuracién de
electrodos tiene una gran ventaja como consecuencia de que su
alineacién, respecto del eje ortogonal al electrodo plano, no es
critica. Una geometria muy usual en este tipo de laseres basada en dos

electrodos cilindricos es, sin embargo, mucho mas critica, pues el
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FIGURA (5.1). Seccidn transversal de la cdmara de descarga del ldser de N (e-
lectrodo cilindrico frente a planc sin emplec de preionizacidn).

desarrecllo por igual de la descarga en toda la longitud de los
electrodos requiere un perfecto alineamiento de los dos ejes de los
cilindros para evitar no uniformidades en el campo eléctrico. La
distancia entre el electrode cllindrico y el electrodo planc ha sido

otro de los parametros utilizados para la optimizacién del laser.

La excitacién, como en el caso del laser de COa, es también
transversal, es decir, el campo eléctrico de 1la descarga es
perpendicular a la direccién de amplificacién. Sin embargo, en el caso
del N2 la presién de trabajo del gas (el medio activo estd constituido
anicamente por Nz) es inferior a la presién atmosférica. El rango
tipico de presiones que se ha manejade es 20-100 torr, por lo cual es
necesario incorporar al dispositive una bomba para hacer vacio dentro

de la camara de descarga.

No se ha empleado medio alguno de prelonizacién en el laser de N2
(figura (5.1)). La ausencia de preionizacién, junto con el empleo de
electrodos sin perfil de alta uniformidad de campo (los electrodos
presentan gradlentes de campo relativamente grandes), hace que la
evoluclién de la descarga culmine con el desarrollo de varios arcos de

alta conductividad (desarrollo inhomogéneo o modo arco). Sin embargo,
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el hecho de trabajar a baja presién (P = SO0 torr) hace que la fase
difusa o volumétrica con que se inicla el desarrollo de la descarga y
que produce el bombeo del laser, dure lo suficiente (= S0 ns) como
para que en dicha etapa se produzca la emisién completa del pulso
laser, puesto que dicha emisién tiene una duracién de unas pocas
decenas de nanosegundos Yy se produce practicamente de manera
simultdnea con el bombeo que produce el plasma electrdnico de 1la
descarga difusa generada (capitulo 1}. Esta es la razén fundamental
por la gque los laseres de N2 pueden operar sin la necesidad de

preionizar el volumen entre electrodos.

La detecclén por separado de la emisién ultravioleta e infrarroja
ha requerido el empleo de varios detectores diferentes y un filtro. El
empleo de dicho filtro permite alislar la emision infrarroja (absorbe
la componente ultravioleta). La evolucidén temporal del pulso del laser
incluyendo ambas emisiones se mide con un fotodlodo de silicio (tiempo
de sublida inferior a 1 ns), mientras que la forma temporal de sélo el
pulso ultravicleta se mide con una fotocélula, pues este detector no
es sensible en longitudes de onda infrarrojas (tiempo de subida
inferior a 0.1 ns). Las medidas de energia del laser se han realizade

con una termopila cuya calibracién tiene una precisién del 10 %.

5.2.2 Emisién ultravioleta e infrarroja del laser de Nz'

La emisién ultravicleta del léaser de N2 puede operar en modo
superradiante, es decir, sin cavidad resonante, aunque la energia y
potencia pico del pulsc laser puede ser aumentada considerablemente
empleando una cavidad éptica simple formada por dos espejos planos
(uno trasero de reflexién total y uno de salida con una reflectividad
= 10 %). Precisamente este detalle ha sido estudiado con cierto
detalle. La figura (5.2) muestra la forma del pulso ultravicleta en
tres condiciones diferentes: a) emislén sin resonador, b) emisién con

resonador, perc con el espejo de salida (ventana de cuarzo)
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PULSOS LASER (0.3 MW/div.)

TIEMPO (5 ns/div.)

FIGURA (5.2). influencia del resonador y su alineamiento en el pulso laser UV.
a) emisién sin resonador, b) espejo de salida del resonador desalineado dos
grados, c) resonader alineado. d=4" em, C,=40 nF, P=60 torr.

desalineado dos grados y c¢) emisidén con el resonador perfectamente
alineado. Se puede apreciar claramente que sin resonador la energia
del pulso es unas ocho veces inferior y que la potenclia pico se reduce
aproximadamente un factor cuatro. Queda claro también que una buena
alineacidén es necesaria para optimizar la energia de salida, aunque,
debido a la alta ganancia de la emisién ultravioleta, este aspecto no
es muy critico, como lo prueba el que un desalineamiento relativamente

grande (=« 2°) reduzca la energia de salida-en algo menos de la mitad.

El pulso de la figura (5.2c) se ha obtenido con los siguientes
valores de los parametros fundamentales del léaser: capacldad del
condensador de acoplo directo Cp = 40 nF, distancia entre electrodos d
= 4 cm y presidén del N2 en la cdmara de descarga P = 60 torr. En estas
condiciones el laser emite la maxima energia y potencia pico del pulso
ultravioleta. Los valores alcanzados son: energia = 20.5 mJ y potencia
pico = 1.5 MW. Este valor de la energf{a es el mis alto de la
literatura para laseres de N2 pure (sin aditives de ningin tipo)

bombeados por descargas automantenidas [28,60,61]. Estos niveles de
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energia y potencia, junto con la gran anchura de pulso (= 15 ns), lo
convierte en un sistema muy apropiado para el bombeo de laseres de
colorantes. La eficiencia que se ha conseguido es de = 0.1 % que es

tipica de esta clase de léseres.

En la figura (5.3) se reproduce una fotografia de 1la
fluorescencia inducida por la emisién ultravioleta en papel blanco. La
calidad del haz es buena y tiene una seccién transversal en campo
préximo de aproximadamente 40x10 mm-. Se puede observar también que el
haz es ligeramente mas estrecho en las proximidades del &anodo
(electrodo cilindrico). Esto es razonable, pues en dicho electrodo el

gradiente del campo eléctrico de la descarga es mayor.

FIGURA (5.3). Fotografia de Ia fluorescencia inducida por la emision UV del la—
ser de N, en papel blanco.

Con el resonador bien alineado se ha podido observar que el léaser
de N2 emite, ademds del pulso wultravioleta, wun intenso pulso
infrarrojo correspondiente a la transicién del primer sistema positivo
de la molécula de N2 (figura (5.4)). La figura (5.4a) (registrada con
un fotodiodo de silicio sensible a las dos componentes, IR y UV)
muestra claramente que la emisién infrarroja es posterior a la emisién
ultravioleta. Por otro lado, la emisién infrarroja (en contraposicién
con la ultravioleta) es muy sensible a ligeros desalineamientos, los
cuales producen drasticas caidas en la energia. Es decir, la
componente infrarroja no puede oscilar en modo superradiante (sin
cavidad resonante). Este hecho, junto con la aparicién de la emisién

IR posterior a la UV, son esencialmente debidos a que la ganancia del
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FIGURA (5.4). a} Evolucidén temporal del pulso del ldser de N, en la que se
puede apreciar las componentes UV e IR y su retardo relativo, d=4 em, C,= 20
nF, P=60 terr. b) Forma temporal y potencia del pulse infrarrojo. d=4 cm, C,=
40 nF, P=60 torr.
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primero es significativamente inferior a la del segundo. La razdn de
ello es que el tiempo de vida radiativo del nivel superior laser en la
transicién infrarroja (Trad(IR) = 10 ps) es mucho mayor que el
correspondiente para la transicién ultravioleta (Trad(UV) = 40 ns). La
figura (5.4b) muestra sélo el pulso iInfrarrojo para las condiclones
optimas de funcionamiento (Cp = 40 nF, d = 4 cm y P = 60 torr). Su
anchura es similar a la del pulso ultravicleta (t = 15 ns). La energia
y potencia pico son, respectivamente, E = 5 mJ y W = 0.4 MW. Este
nivel de potencia es cuatro veces superior al nivel méximo de potencia
aparecido hasta ahora en la literatura [28]. Es posible que para
algunos autores haya pasado desapercibida esta fuerte emisién
infrarroja, por haber empleado detectores que no son sensibles en ese
rango de longitudes de onda (las fotocélulas, por ejemplo) para la
medicién de la evolucién temporal del pulso laser [6,60]. En estas
situaciones, el empleoc de termopilas (que detectan por igual ambas
componnetes IR y UV) para la medida de la energia conduce a

sobreestimaciones de la energia de la emisién ultravioleta.

Se ha realizado un estudio espectroscépico de 1la emisién
infrarroja con el sistema descrito en el capitulo 2 (Analizador Optico
Multicanal). Con ello se ha podidoe identificar las lineas que caen
dentro del rango de sensibilidad del detector del OMA. En la figura
(5.5) se despliega el espectro en el rango 700~900 nm (por encima de
900 nm la sensibilidad es demasiado baja). En dicho espectro se pueden
identificar las diferentes lineas del primer sistema positivo de la
molécula de Na [24]. De esta forma se ha confirmado el origen de la
emisién Infrarroja del 1l4ser. En el rango detectado aparecen dos
lineas claramente mas intensas que el resto, que corresponden a las
transiciones B(v'=2) > A(v''=1) (870 nm) y B(v'=1) » A(v''=0) (889 nm)
en donde A y B designan los estados electrénicos y v’, v’’ representan

los diferentes estados vibracionales.

Dentro de esta seccién describiremos por Gltimo brevemente la

influencia de la presién del N2 dentro de la cédmara de descarga en la
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FIGURA (5.5). Espectro de emisidn de la componente infrarroju del pulso del la—
ser de N, en el rango 700-800 nm.

energia de salida del léaser. La figura (5.6) muestra la dependencia de
la energia del pulso ultravioleta y de la del infrarrojo en funcién de
la presién. El rango éptimo de presiones para ambas emisiones es 50-60
torr. Es interesante sefialar que a presiones mayores la emisién en las
dos bandas se deteriora, siendo especialmente acusado este efecto en
la componente infrarroja. En general se puede afirmar que un aumento
progresivo de la presién conduce a un sucesivo empeoramiento de la
descarga, en el sentido de que va disminuyendo la duracidén de la fase
inicial difusa o volumétrica de la descarga que bombea el liser (es

decir, la duracién de la etapa en la que el plasma tiene la densidad y
temperatura electrénicas éptimas para el bombeo). l
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de lo presidon de N, dentro de lc camara de descarga. d=4 cm, Cp=40 nof.

5.2.3 Caracterizacidén eléctrica y parametros de optimizacidén de 1la

energia del lé&ser.

El pulso laser ultraviocleta y los resultados de las medidas
eléctricas estdn resumidos en el conjunto de formas de onda que se
muestran en la figura (5.7). Todas las sondas han sido acopladas al
digitalizador de transitorios con los cables ajustados de tal forma
que el tiempo de transito de las sefiales sea el mismo. Por tanto, los
diferentes reglstros de la figura estan sincronizados entre si. Estas
seflales se tomaron con los sigulentes valores de los parametros
fundamentales del léser: Cp = 40 nF, d = 4 cm y P = 60 torr. Las
figuras (5.7a,b) recogen, respectivamente, la corriente Is(t) que
suministra el condensador de almacén de energila Cs y el voltaje V(t)
entre electrodos. Para un completo diagnéstico de la descarga que

bombea el laser de Nz' la corriente Ip(t) que produce el condensador
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FIGURA (5.7). Correlacién temporal de pulsos en el ldser de N, a) Cerriente
de descarga del condensador de acoplo directo C, (20 kA/div.), b) voltaje
entre electrodos (5 kv/div.), ¢) pulso Jdser UV (0.5 MW/div.} vy d) potencia
eléctrica depositada en el plasma por el condensador C, (unidades arbitra—
rigs). Distoncia entre electrodos d=4 cm, C,=40 nF.
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de acoplo directo CP en su descarga sobre el plasma es de importancia
fundamental (figura (S.7c)). Para la obtencién de esta sefial lo que
realmente se ha medido es la caida de potenclal que dicha corriente
produce en un tramo, externo al plasma, del cirucito de descarga de Cp
(entre un electrode y la placa mas préxima del condensador Cp (figura
(5.1}). La figura (5.7d) presenta 1la potencia eléctirica P{t) =
V(t)xIp(t) depositada en el plasma por el condensador de acoplo
directo en su rapida descarga sobre él1. Finalmente, en la figura

(5.7e) se muestra el pulso léser ultraviocletar.

En el instante tm que cesa el crecimlento del voltaje V(t) entre
electrodos (dV/dt = 0), la corriente IB que circula en ese memento por
el condensador Cs colncide con la que pasa por el plasma de la
descarga (seccién (3.1)). Esto permite hacer una estimacién de 1la
impedancia de la descarga en dicho instante: Z(tm) = V(tm)/IB(tm) = 30
kV/10kA = 3 Q (figura (5.7)). Es a partir de entonces cuando se inicia
la descarga del condensador de acoplo directo (surgimiento del pulso
de corriente Ip(t) (figura {5.7c)}) con la consigulente caidé brusca
de la impedancia del plasma. Practicamente desde los primeros
Instantes de la descarga de C, el valor de la resistencla del plasma
cae por debajo de 22d (Zd = (Lp/cp)u2

del condensador de acoplo directo que alimenta al plasma, siendo Cp su

es la impedancia del circuito

capacidad y I..p la induccién de dicho circuito), dando lugar al régimen
oscllante que se observa en su corriente de descarga Ip(t) (figura
(5.7c)). A partir de la frecuencia de la oscilacién de esta sefial se
puede calcular la 1induccién Lp del circuito de descarga de Cp. El
valor obtenido es Lp = 5 nH. Merece la pena resaltar la gran
diferencia de esta Induccién comparada con 1la Iinduccién Ls del
condensador de almacén de energia CB (La = 150 nH). Es este bajo valor
de Lp lo que permite ritmos de crecimiento de la corriente muy grandes
y un rapido acoplo con el plasma. El valor obtenido para Lp permite
estimar la lmpedancla del circuito excitador: 22d x 0.7 Q2. E1 régimen
oscilatorio observado en la descarga de Cp significa que la impedancia

del plasma alcanza un valor Iinferior a 22d = 0.7 Q. Para circuitos
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oscilantes RCL es bien sabido [32] que se cumplen las siguientes

relaciones para la corriente de descarga del condensador:

vo(cn.)“2 para R 5 0 (R<2Z)

i(t”max= 1 172 1)
T Vo (C/L ) para @ > 0 (R=22d )
aty|  _ Vo (5.2)
dt T L
max

en donde VO es el potencial de carga inicial del condensador y w la
frecuencia de oscilacién de 1(f) (w > O corresponde al régimen
criticamente amortiguado). Con los valores LP = 5 nH, Cp = 40 nF y V0
= 30 kV (figura (5.7) se puede hacer una sobreestimacidén del valor
maximo de la corriente de descarga del condensador de acoplo directo
sobre el plasma: 1mu & Vo(t'.‘p/Lp)V2 = 80 kA. En el andlisis de la
figura {5.7) es interesante considerar el pulso de potencia eléctrica
disipada en el plasma en relacién al propio pulso laser UV (figuras
(5.7d,e)). Tal y como cabria esperar el pulso liser sigue flelmente al
pulso de bombeo. Este tipo de comportamiento se tlene para los laseres
que funcionan en régimen de saturacién (alta ganancia) como es el caso
del laser ultravioleta de N2 [62]. En definitiva, la emisién laser UV
del N2 esta directamente relacionada sélo con el condensador de acoplo
directo, pues Unicamente la energia que é1 almacena se introduce en el
plasma con suficiente rapidez (suficiente potencia) como para ser
aprovechable en el bombeo del nivel laser superlor de muy bajo tiempo
de vida (T = 40 ns). En este sentido, la descarga del condensador de
almacen de energia CB, por ser mucho mas lenta (LB « 150 nH, Lp = §
nH; ver ecuacién (S5.2)), es completamente ineficiente en el bombeo y
su energia no es aprovechada para tal fin. Por otro lado, la presencia
de los pulsos laser ultravioleta (figura (5.7e)) e Infrarrojo (figura
(5.4a)) es indicio claro de que en las primeras oscilaclones de Ip(t)
(figura (5.7c)) el plasma presenta aun las caracteristicas (densidad y

temperatura electrénicas) de una descarga de tipo difuso o de volumen,
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que permiten el bombec y el desarrollo de ambos pulsos.

A partir de las expresiones (5.1) vy (5.2) se puede encontrar
facllmente la relacién entre la potencia eléctrica miaxima o pico
introducida en el plasma y los paréametros fundamentales del circuito
excitador. El potenclal que sustenta la descarga en el momento que se
alcanza el maximo de la corriente Ip(t) es sélo ligeramente inferior
al potencial inicial de carga (potencial de ruptura) Vo, tal y como se
desprende de los registros experimentales (figura (5.7)), por lo que

con razonable aproximacidén se tendra:

P =i(t)] xV (5.3)
max max 0

Empleando (5.1) resulta:
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P o V2 (C/L) (5.4)
max 0 P D

Asi pues, los parametros del circuito de allmentacién que determinan
la potencia plco que se Iintroduce en el plasma son el potencial de
ruptura Vo’ es decir, el potencial maxime al gque se ' carga el
condensador de acoplo directo, la capacidad de éste Ultimo Cp y la
induccién Lp de su circuito de descarga. La optimlzacién del laser
pasa, por tanto, por la reduccién al maximo posible de la induccién,
aumentar el potencial de ruptura y emplear capacidades lo mas altas
posibles. A continuacién se describe el estudio de los efectos que
tiene en 1la energia del laser la variacién de alguno de estos

parametros.

Operando con una presién de N2 de 50 torr, la capacidad del
condensador de acoplo directo Cp se ha variado entre 1 y 40 nF. El
condensador de almacenamiento de energia y su potencial de carga se
han mantenideo f1ijos (Cs = 200 nF y Vc = 30 kV). La energia del pulso
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crece mondtonamente con la capacidad Cp. tanto en la salida
ultravioleta como en 1la infrarroja (figura {5.8)) sin alcanzar
saturacién cuando Cp = 40 nF. Asi, en principlo seria facil aumentar
la energia del pulso de salida con valores mas altos de Cp. El
crecimiento de la energia del pulso UV se ajusta razonablemente bien a
1/2 (figura (5.8)). Este hecho

unido a la observacién experimental de que el potenclal de ruptura VO

una dependencia de la forma E(UV) « (Cp)

no es afectado por el valor de Cp ¥y que, asi mismo, la induccidén del
circuito L.p no depende mucho de Cp {la contribucién princlpal a Lp es
debida a las conexliones eléctricas entre las placas del condensador C
y. los electrodos [63]), permite concluir que la energia del puls:
ultravioleta es aproximadamente proporcional al nivel maximo de
potencia eléctrica introducida en el plasma (ecuacidén {5.4)). Por otro
lado, no debe sorprender gque la salida infrarroja no se ajuste a esta
misma dependencia con Cp (figura (5.8)), pues como es bien sabido [28]
en este caso la Iinversion de poblacién es el resultade de dos
mecanismos de bombeo: excitacién directa por colisiones electrénicas vy

poblacién en cascada desde el segundo sistema positivo (emisién UV).

El aumento del potencial de ruptura (potencial miximo al que se
carga €l condensador de acoplo directo) se ha realizado aumentando la
distancia entre los electrodos (al aumentar la separacién entre ellos
el voltaje de ruptura debe inevitablemente aumentar hasta que se
alcance el campo eléctrico necesario para la ruptura eléctrica del
gas). La separaclién entre electrodos se cambid entre 1 y 4 cm, siendo
el resto de los parametros de funcionamiento del laser: P = 60 torr,
Cp = 40 nF. Dicha separacién no se hizo mayor por limitaciones de
construccién en la camara de descarga. La energia del pulso
ultravioleta E(UV) es aproximadamente proporcional a la distancia
entre electrodos (E(UV) o« d; (figura (5.9))). Se ha determinado
experimentalmente la dependencia del potencial de ruptura con la
separacion entre electrodos. Su relacién ha resultado ser en primera
aproximacién de la forma V0 o d“q, siendo, por ejemplo, el potencial

de ruptura para d = 1 cm de Vb x 17 kV y para d = 4 om, Vb = 30 kV. Es
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evidente, de nuevo, que la energia del pulso ultravioleta {(E(UV) « d «
Vﬁ) es proporcional a la potencia pico introducida en la descarga,

regida por la ecuacién (5.4) (P « V).
max 0

Se ha reallzado un estudio concerniente con la influencia que
tiene un aumento de la induccién del condensador de almacén de energia
Ca en la energia de salida del lé&ser, Manteniendo constante CB = 200
nF se ha varlado su induccién Lg entre 140 y 190 nH. A pesar de 1la
diferencia en inducclién la energia del laser se reduce algo menos del
10 % para el caso de la Induccldén mayor. Esto demuestra que la
induccién del condensador Cs es mucho menos critica que la induccién

del circuito de descarga del condensador de acoplo directo.

Como ya se comenté en la secclén (5.2.1) no se ha variado en los
experimentos reallzados el radio de curvatura del electrodo de perfil
cilindrico. Dicho radio puede ser un parametro adicional que permitar
optimizar las caracteristicas del léser de Nz' puesto que afecta el
desarrollo de la descarga (duraclén de la fase difusa, densidad y
temperatura electrénicas, mejor acoplo de impedancias entre plasma y
circuite excitador,...)}. Futuros estudios permitirdn conocer vy

comprender mejor el grado de influencia de este parimetro.

5.3 COMPARACION DEL LASER TEA DE CO2 Y EL LASER TE DE Na.

A modo de resumen, en esta Ultima secclén se pretende incidir
brevemente en las diferencias fundamentales que existen entre los dos
tipos de léaseres que constituyen el dispositivo 1laser multigas

desarrollado.

El origen Ultimo de las diferentes caracteristicas de

funcionamiento y condiciones de optimizacién que separan a ambos tipos
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de lédseres se encuentra en la gran disparidad que existe en el tiempo
de vida radlativo del nivel laser superior en cada sistema. Mientras
que en léaser de N2 (emisién ultravicleta) ese tiempo es T ™ 40 ns,
en el del CO2 es del orden de varlos segundos (t}ad « 1 s5) [25]. Esta
encrme diferencia hace que la ganancia del léaser de N2 sea mucho mayor
que la del CO2 y, como consecuencla de ello, mientras que en el caso
del N2 el pulso laser es simultaneo con el bombeo, el pulso del laser
TEA de CO2 requiere un tiempo de establecimiento (desde el inicio de
la descarga que bombea) del orden de 40 tiempos de ida y vuelta dentro
de la cavidad (= 200 ns). Este mismo aspecto determina también 1la
duracién méxima del pulso del laser; mientras que 1la duracidén del
pulsc ultravicleta del N2 no puede exceder el tlempo de vida del nivel
superior T oa s 40 ns (téngase en cuenta gque el nivel laser inferior
tiene un tiempo de vida de unos 10 ps), el pulso del CO2 dura varios
microsegundos (de hecho, el laser de CO2 puede funclonar en régimen

continuo),

Todo esto tiene su reflejo practico en las condiciones que debe
cumplir la descarga que bombea los dos laseres. En el caso del léaser
de N2 se requiere que la désearga difuga dure tan sélo uncs 100 ns,
pero en el laser TEA de CO2 tiene que mantenerse dicha fase difusa al
menos 4-5 ps (tiempo de establecimiento del pulso mas la duracién del
mismo), pues de no ser asi, la aparicién del mode arco limitaria y
reduciria la energia y calidad éptica del pulso laser. Por esta razén
el empleo de la preionizacién es imprescindible en el laser TEA de CO2
(para alargar suficientemente la etapa difusa de la descarga) y no

necesaria en el laser de Ni

Por otro lado, las dos inducciones que constituyen el cilrcuito
eléctrico de excitacién (Ls: induccién del clirculto de descarga del
condensador de almacenamiento de energia Cs y Lp: induccién del
circuito de descarga del condensador de acoplo directo Cb) Juegan un
papel muy diferente, en cuanto a la optimizacién de la energia de

salida, en cada uno de los dos laseres. Mientras que en el caso del N2
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es vital la reducclén al méximo de LP para conseguir el mayor nivel
posible de potencia eléctrica introducida en el plasma (bombec), para
el laser TEA de CO2 la Iinduccidén mas critica que hay que procurar
minimizar es la del circuito del condensador de alamacén de energia
Ls, para de esta manera depositar en la descarga difusa la maxima
energia antes del desarrollo de las inhomogeneldades de plasma que dan

lugar al modo arco de la descarga.
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CONCLUSIONES

Los trabajos realizados que se recogen en la presente memoria han
permitido la Iincorporacién a las tecnologias relacionadas con los
laseres pulsados de gas y el acceso a nuevos campos de estudio y
aplicacidén de esos sistemas laser. Para todo ello ha sido necesarlo
familiarizarse con disciplinas diversas tales como el dlagnéstico de
plasmas en equilibric local, bombec de 1éseres‘ con descargas
eléctricas, técnicas de excltaclén con pulsos rédpidos de alte voltaje,
desarrollo de descargas de alta presién en modd difuso y en medo arco,
fenémenos no lineales en la interaccldn de haces laser intensos con la
materia y aspectos regulares y cadticos de la dinadmica laser. A
continuacién se describen brevemente las principales conclusiones y

aportaciones originales del traba jo.

El estudio del plasma de descargas superficiales completas
permite concluir que la aparicién del régimen ablative (evaporacién de
elementos del dieléctrico) se produce cuando se excede un cierto valor
umbral de densidad de corrlente de la descarga. Dicho umbral es
diferente para cada elemento que constituye el material dleléctrico y
depende de la presién del gas. Asi mismo, se ha observado que el
rendimienmto luminoso de estas descargas aumenta al aumentar su
confinamiente. Este aspecto Incide favorablemente en su empleo como

medio de preionizacién en laseres pulsados de alta presion.

Se ha estimado con un procedimiento semiempirico el nivel de
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densidad electrénica inicial que produce el esquema de prgionizacién
basado en descargas superficiales corona o incompletas y se ha
me jorado el disefio de la configuracién de dichas descargas para evitar
que degeneren en arco con €l fin de optimizar la energia de salida del
laser TEA de C02, pues permite sustentar descargas difusas en mezclas

con mids altas properciones de CO2 y Nz'

El papel que juega el condensador de acople directo en el
circuito de excitacién del laser TEA de CO2 ha. sido estudiado en
detalle. Se han aclarade algunos aspectos interpretados erréneamente
en la literatura al respecto. En este sentido, se ha podido concluir
que el condensador de acoplo directo Cp no estid directamente
relacionado con el proceso de prelonizacién pues, dicho proceso, se
encuentra finalizado cuando se inicla la descarga del condensador. Por
otro lado, se ha establecido que el emplec de un condensader de acople
directo que suministre un intenso y rédpide pulso de corriente inicial
en su descarga, favorece el desarrollo difuso del plasma que bombea el
laser, existiende un valor de su capacldad Cp que optimiza la energia

y funcionamiento del laser.

Se ha estudiado 1la influencia del tipo de perfil de Ilos
electrodos en la anchura de la descarga difusa y en la energia maxima
de salida del léser TEA de COZ. La transicién descarga difusa-arco se
produce cuando se excede un cierto valor de energia por unidad de
volumen que se Introduce en el plasma, por lo que, la energia maxima
del pulso laser es escalable con el volumen o anchura de la descarga.
Se han determinado algunos aspectos que permiten aumentar la energia
maxima del léser:

a) Reduccién de la induccién del condensador de almacén de energia.

b} Aumento de la anchura o seccidén de la descarga.

¢} Trabajar con electrodos de superficies pulidas y en atmésfera
controlada.

d} Introducclén de aditivos que favorecen el desarrollo difusc de la

descarga.
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La atencién de todos estos puntos nos ha llevade a la obtencién de
energias por unidad de volumen de medio activo e Iintensidades del

pulso laser similares a las mds altas aparecidas en la literatura.

El alto nivel de potencia del pulso del laser TEA de CO2 nos ha
permitido identificar un nuevo tipo de efecto fotovoltaico no lineal
inducldo por 1la radiacidén de 10.6 um en juniuras de semiconductores.
Se ha propuesto como modelo plausible del efecto un bombeo
multifotdénico cuasiresonante con estados intermedios de impurezas
dentro de la banda prohibida de energia que existen en semlconductores
con muy alto dopaje. Estas observaclones abren un nuevo campo de
futura Investligacién tanto aplicada comc fundamental que ponen de

manifiestc el interés y utilidad del sistema liser desarrallade.

Se ha encontrado un nuevo tipo de dinamica local irregular en la
intensidad del pulso del laser TEA de COz. El tlipo de dinamica
(regular o irregular) se ve drasticamente afectada por la estructura
transversal seleccionada en la oscilacién léser. La presencia de un
namero suflcientemente altoc de modos transversales hace que la
dindmica multimodo del laser origine un comportamiento espacio
~temporal complejo de la intensidad I(x,y,t) del laser. En este caso,
la intensidad en un punto del haz laser fluctua en el tiempo
presentando caracteristicas irregulares o caéticas y, asi mismo, las
intensidades en dos puntos distintos del haz presentan muy baja
correlacién cruzada. Futuros estudios, tanto tedricos como
experimentales, permitiran profundizar en este nuevo tipo de dindmicas

espacio-temporales cadéticas en léseres multimodo de muy alta ganancia,

Se ha reallzado un analisis detallado del dispositivo laser
multigas en su operacién como laser de Nz. Se han identificado también
los elementos estructurales y del circuito de excitacidén que inciden
en la optimizacidén de la energia del laser en sus dos emisiones,
ultravicleta e infrarroja. La combinacién de bajos wvalores de la

induccién del condensador de acoplo directo, altos valores de su
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capacldad y distancias grandes entre electrodos resulta en altos
niveles de la energia del pulso. La energia obtenida del pulso
ultravioleta es la mas alta aparecida en la lliteratura para laseres de
N2 sin aditivos y bombeados por descargas automantenidas. Asi mismo,
la potencla pico de la emisién infrarroja que se ha obtenido supera en
un factor cuatro el nivel mas alte alcanzado previamente en otros
dispositivos similares. Actualmente se esti desarrcllande un nuevo
prototlipo que superarid apreciablemnte las energias alcanzadas hasta
este momento y que constituird una Gtil herramienta para el bombeo de

lidseres de colorantes.
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