Evidencia de la importancia de los fotoelectrones emitidos
por el catodo en una descarga de glow negativo
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En una descarga de cdtodo hueco en Neon la sefial optogalvénica obtenida al provocar una transicion
desde el nivel resonante de la primer configuracién excitada ( 1s, ) a la siguiente ( 2p; ) tiene signo
opuesto a la que se obtiene cuando se excita desde un nivel metaestable de la primera configuracién.

En este trabajo se demuestra que este comportamiento puede ser reproducido al incluir en un modelo
de ecuaciones de balance ( "rate equations" ) un término que considera la variacién de la densidad de
fotoelectrones emitidos por el catodo debido a la fluctuacién de la poblacién de 1s,. Asimismo se
determina experimentalmente el valor del coeficiente de pérdida de cargas ( "diffusion like" ).

In a Neon hollow cathode discharge the optogalvanic signal obtained when irradiating on a transition
starting from the resonant level of the first ( 1s, ) to the second ( 2p; ) excited electronic configuration
presents an opposite sign to that starting from a metastable level of the same configuration.

In this work a term that considers the change of concentration of the cathode emitted photoelectrons
due to fluctuation of the 1s, population is included in a model of rate equations, which allows to predict
the behaviour named above. Furthermore the value of the ( "diffusion like" ) charges loss coefficient is

determined experimentally.

[ntroduccion

El efecto optogalvanico (EOG) esta
asociado a los cambios de las propiedades
eléctricas de una descarga gaseosa causados al
iluminarla con radiacién resonante con una
transicién Optica de sus d&tomos o moléculas.
La evolucion temporal de las sefiales
optogalvénicas, su signo y amplitud dependen
del tipo de irradiacién, de la corriente y tipo
de descarga, del gas y de la transicién
excitada por la radiacién laser.

En este trabajo las sefiales se obtienen
irradiando la region de glow negativo de una
lampara de cétodo hueco de Torio llena de gas
Neén (mod. Jarrell-Ash 45590) con pulsos de
6 ns ATAM de un laser de colorante.
Sintonizando el laser a una transicion
originada en el nivel resonante de la primer
configuracion excitada se registra un
decrecimiento inicial de la corriente respecto
del valor estacionario en oposicion a lo
observado para los miveles metaestables de la:
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misma configuracién. Se demuestra que este
comportamiento puede ser reproducido al
incluir en el modelo de ecuaciones de balance
utilizado anteriormente '° un término que
tiene en cuenta las variaciones de intensidad
de la radiacion UV de vacio emitida desde
Is,. Ademdas se presenta la determinacion
experimental del coeficiente de pérdida de
electrones en la descarga, gue fue discutido en
una publicacién anterior °, al irradiar con el
laser sintonizado con una transicion 2p-Ss.

Modelo teédrico y discusién de resultados

El modelo teérico describe la evolucion de
las poblaciones de los 4 estados excitados 1s y
los 10 estados excitados 2p del Neén, los
electrones, los iones atomicos y los iones
moleculares, imponiendo ademas la condicion
de neutralidad de carga. Los principales
mecanismos de excitacion y desexcitacion que
son tomados en cuenta en el modelo se
presentan en la Fig.1. A éstos se agregan los
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“procesos de recombinacién a tres cuerpos,

recombinacién disociativa, atrapamiento de

radiacién, difusion de metaestables y pérdidas

de cargas del volumen en estudio descripto
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- Fig.1. Esquema de los principales .
mecanismos de excitacion y desexcitacion.

por un término proporcional a la densxdad de
electrones ‘con un coeficiente D 'Las
secciones eficaces de ionizacién desde todos
los niveles 1s son tomadas 1guales entre 51 y
vextraldas de Ton-That et al. ’

La descarga considerada esta caracteriz‘ada
por un plasma con temperatura (Tg) alrededor

de 1.500 K ® y se supone una distribucién en -
energia de los electrones como suma de dos:

distribuciones maxwellianas con temperaturas
T,y T, (T,~ 10 x T,) y concentrac1ones n y n
(n/n, ~10-100, 5x10''em™ < n, < 2x10"cm™) ;
respectivamente con la cual se calculan los
coeficientes de las ecuaciones de balance.

_ El coeficiente D depende de las caracteris-
ticas de la descarga y fue determinado en base
a la recuperacion de la sefial optogalvénica al
estado estacionario a partir de 5 ps después de

la excitacion laser de atomos en el nivel 2p a -
un nivel superior 5s, cuyo tiempo de vida
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medio es del orden de .'1 00 ns. En este €aso.no

se perturban las poblaciones de los niveles. 1s
que . dominan la. descarga; a su vez la

'recombmacwn es muy poco probable para las

temperaturas del gas y.de los electrones T,

(4.000 K) consideradas y, por otro lado, los

niveles vecinos a S5s tienen una vida media
corta (~ 100 ns) y sus poblaciones volvieron
practicamente a las de equilibrio en la escala
de tiempos en cuestion. Por lo tanto la
recuperacion lenta al estado estacionario se
produce exclusivamente por difusién ién--
electrén. Para una excitacion con A = 618 nm"
y una corriente en la lampara de 11 mA la
sefial obtenida y el ajuste exponencial del
decaimiento a partir de 6,25 ps hasta 30 ps
después- del pulso laser se muestran en la.
Fig.2, de donde se deduce D = 2,1x10° ".
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F1g 2. Seiial optogalvamca en 618 nm para
una corriente de 11 mA y ajuste teorico.

Se resuelven las ecuaciones en el caso de’

-estado estacionario en ausencia de radiacion
~ ~ laser, dando como resultado valores acepta-
. bles para las goblaciones Is; (~ 10''cm '3) 6 y

2p; (~ 10 cm"), para la den51dad de electrones

‘n y larelacién n/n, cuando 42.000 K < T, <

60.000 K. Estos valores 'son las condlclones
iniciales para la resolucién de las ecuaciones
cuando la descarga es 11um1nada por un pulso
laser.

En la Fig.3 y Fig4 ée muestran las sefiales

- experimentales para dos transiciones distintas

y los resultados. teéricos respectivos calcula-
dos aT,=45.000 K. '
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Como puede observarse, el modelo no
predice correctamente la relaciéon entre
maximo y minimo para la transicién 1s5-2py
ni la existencia del pico negativo para la
transicion 1s,-2p;. Esta discrepancia puede
eliminarse incrementando la seccion eficaz de
ionizacién de ls, respecto de la de 1lss i
debido a que sdlo es conocida para los niveles
metaestables . Sin embargo al no poder ser
confirmada esta hipodtesis estudiamos la
influencia de la radiacion UV lejana emitida
desde 1s, sobre la descarga ’
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Fig.3. Sefial optogalvanica para 1s5-2py
tedrica y experimental sin incluir el efecto de
los fotoelectones.
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Fig.4. Seiial optogalvanica para 1s,-2p,
tedrica y experimental sin incluir el efecto de
los fotoelectones.

Se considerarda que la produccién de
electrones debido al efecto fotoeléctrico sobre
el catodo modifica las concentraciones n; y n,
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sin afectar su energia media. Este fendmeno
es descripto como un sumando en la ecuacién
de los electrones n; proporcional a la variacién
de poblacion de 1s; (As;) segin un factor que
tiene en cuenta la eficiencia cuantica del
catodo (e~10-3) 1 el nimero de ionizaciones
posible de realizar por cada electrén acelerado
en la caida catédica y el coeficiente de
Einstein de emision espontdnea (Ag,.G)-
Ademas establecemos una ecuacién para n,
con un término que contiene un coeficiente de
difusion igual al de los electrones lentos y con
uno de creacién proporcional a As, por un
factor que tiene en cuenta g, Ag.g y la
fraccion de fotoelectrones que se convierten
en electrones rapidos. La relacion entre los
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Fig.5. Sefial optogalvanica para 1s5-2p4
tedrica y experimental incluyendo el efecto de
los fotoelectones.
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Fig.6. Sefial optogalvanica para 1s,-2p;
tedrica y experimental incluyendo el efecto de
los fotoelectones.
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, factores de proporcwnahdadlse impone 1gua1‘

" al cociente’ n/n, para el estado-estacionario ya
-que, como fue discutido, los' fotoelectrones

- también originan parte de la distribucién -

- electronica del estado estacmnarlo

~"Se optimizo el valor de T y n,/n para un -
mejor ajuste de. la teoria con las medldas '

experimentales conmgmendose para T,
45.000 K y ny/n, = 20 los resultados de las
Fig.5 y Fig.6 para las ex01ta01ones en 155-2p4

y 1s5-2p; respectlvamente con una. 1nten31dad ,

“de’ laser de 16 pl/ém? y una corriénte esta-

_cionaria de 11. mA.. Como puede observarse -
‘las soluciones obtemdas concuerdan con las -

. seftales experlmentales tanto 'en su evolucion

temporal, como- en amphtud y 51gno ‘para -

© e

ambas longltudes de onda

Conclusion
"La buena concordanma entre los resultados

experimentales y teéricos, y la pos_lblhdad de’

obtener la inversion de signo de la sefial

" optogalvanica al efectuar el célculo : para la
transicion 1s5-2p; . pone .en evidencia la

* importancia de tener en:cuenta la variaciéon de
la . concentracién de los fotoelectrones
generados en el catodo hueco:’ '

L

4
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Se ha encontrado un método correcto para

"determinar experimentalmente el" coeficiente
de pérdida de electrones evitando la influencia.
de otros procesos que alteran la medida al

estar . presentes  cuando " se . pretende
determinarlo a partir de la recuperacion de la
sefial optogalvanica orlglnada al excnar desde
los mveles Is. .

,Referencxas R T
[1] - V. B. Slezak, F. A. Manzano y V DAccurso, :

Anales de la AFA 3(1991)126

' , [2] V. D'Accurso, F. A.. Manzapo y V. B S]ezak .

Anales de la AFA 4(1992).

" [3] - V. D'Accurso, H. O. DiRocco, F. A: Manzanoy

. V. B. Slezak: Anales de la AFA 5(1993) - .

(4] - F. A. Manzano, V. D'Accurso y V.'B. Slezak v
‘Encuentro Latinoamericano sobre Optlca Léseres y
‘sus Apllcacmnes Meéxico 1993

5] V. D'Accurso: ‘Tesis de Llcenc1atura d_e la,carrera :

-de Ciencias Fisicas de la U.B.A.1993.

[6] - F. A. Manzano, V. B. Slezak and V. DAccurso -

Opt. Comm. 109(1994)65.

" [7] - D. Ton-That andM R. Flannery, Phys Rev A 15

(1977) 517.-

[8] = N. Uchitomi, T: Nakajlma S Maeda and C.

Hirose, Opt. Comm. 44(1983)]54

[9] -S. P Kravns and S. C Haydon 1 Phys D 14

(1981) 151.

[IO] -G. L. Weissler, "Photouomzatlon in Gases and’

Photoelectric. EmlSSIOﬂ from Solids", in Handbuch
der Physik; V‘ol. XX, Sprmger-Verlag, Berlin,
1956, pp.342-382..

+ I

VILLA GIARDINO (Cba) - 108

[T DR

e

- . e Oy

e g e

- ‘.ﬁ;ﬁme I Nrymyey,

etk -



