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La sefial optogalvénica al irradiar la regién de Juminiscencia negativa de una descarga en Neén es modelada
por medio de un sistema de ecuaciones de balance que describen la evolucién temporal de las poblaciones de
los niveles 1s y 2p (notacién de Paschen) y de la densidad de electrones. En particular este modelo predice
la amplitud y los transitorios de la sefial que se observan al pasar de un estado estacionario sin ldser a otro
estado con léser, cuando la irradiacién de la descarga se produce por un l4ser de colorante continuo modulado
mecénicamente. Los resultados tedricos se comparan con los experimentales encontrados en bibliografia.

The optogalvanic signal produced in the negative glow of a Neon discharge by laser excitation is described by
rate equations for the 1s and 2p (Paschen notation) Icvels populations and the electron density. Particularly this
model predicts the amplitude and transients of the signal that arc obscrved when the irradiation of the discharge
by a CW chopped laser is switched on and off. We obtain a good fitting between theoretical and experimental

results.

I. INTRODUCCION

Cuando una descarga gaseosa autosostenida es
irradiada con radiacién resonante con una transicién
6ptica de dtomos o moléculas que la componen se
producen cambios en las propiedades eléctricas de la
misma. Estas variaciones se manifiestan como incre-
mentos o disminuciones en la conductividad de la des-
carga y se conocen bajo el nombre de efecto opto-
galvénico (EOQG).

Los mecanismos que determinan este fenémeno
son muy complejos y son caracteristicos del tipo de
descarga, del gas irradiado y de la radiacién incidente:
es por este motivo que no es posible describir en forma
cuantitativa el EOG con una teoria general. Varios tra-
bajos se basan cn el formalismo de ecuaciones de

(a) Is5-2p,

balance que involucran ciertos niveles de energia y
diferentes procesos de excitacién e ionizacién'. La
mayoria de las publicaciones se refieren a la descrip-
cién del EOG en gases nobles ( He o Ne ) y en colum-
na positiva excitando con laseres visibles continuos. En
general los resultados de estos modelos explican sélo
algunos de los resultados experimentales, como el sig-
no de la sefial del EOG o la variacién de su amplitud
con la corriente, con la potencia del ldser absorbida y
la presién del gas en la descarga.

Existen por otro lado pocos trabajos que descri-
ban ¢l EOG obtenido en la zona de luminisccencia
negativa, sea con ldser continuo o pulsado®. En parti-
cular no hay modelos que predigan los transitorios que
aparecen en el momento del apagado o encendido del
ldser, antes de llegar a un estado estacionario™* (Fig. 1).
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Fig. I: Senales optogalvéinicas (AV) obtenidas experimentalmente por: a) K. C. Smyth et al’, b) N. Uchitomi et al*,. La

tension estacionaria es Vy=160V.
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El objetivo de este trabajo es describir tedrica-
mente dichos transitorios y la amplitud de la seifial
estacionaria ante una excitacién continua, en gas Neén
ante una descarga de luminiscencia negativa en
cdtodo hueco, prediciendo ademds su dependencia
con la corriente.

II. TEORIA

El sistema de ecuaciones de balance utilizado
es similar al que describimos anteriormente® para la
evolucién de las poblaciones de los niveles 1s y 2p
(en notacién de Paschen) del Ne6n y de los electro-
nes libres, incluyendo los procesos de excitacién y
desexcitacién por impacto electrénico, de ionizacién
por electrones y por atomos excitados y de decai-
miento radiativo, que se indican en la Fig. 2. El
modelo toma en cuenta también el proceso de recom-
binacién a tres cuerpos, recombinacién disociativa,
atrapamiento de radiacién, difusién de metaestables
y pérdidas de cargas del volumen irradiado®, impo-
niendo ademads la condicién de neutralidad de carga.
La excitaci6n laser se representa mediante una fun-
cién escaldn tanto en el encendido como en el apa-
gado. Se comprobé que cuando la aparicién de ra-
diacién ldser es representada por una funcién cre-
ciente con un tiempo de trepada no nulo los resul-

tados del célculo no varian.

' Las secciones eficaces para los distintos pro-
cesos se obtienen en parte de bibliografia y en parte
de nuestros resultados teérico-experimentalces. Parti-
cularmente se determinaron en este laboratorio los
coeficientes de excitacion y desexcitacién de un nivel
2p a otro 2p por colisién con electrones’, por medi-
ciones de la evolucién temporal de fluorescencia
transitoria cuando la descarga es excitada por un
pulso laser de 6ns de duracién, y la seccién eficaz
de ionizacién del estado resonante ls,, estimada a
partir de la inversién de la sefial optogalvénica para
la transicién Is,-2p, respecto de la obtenida para
Is5-2p,°.

El célculo de las tasas de excitacién se realiza
suponiendo una distribucién en energia de los elec-
trones suma de dos maxwellianas, a temperaturas T
= 4.000K (determinada en nuestro laboratorio me-
diante medidas de fluorescencia estacionaria) y T,
alrrededor de 40.000K ®? dependiendo de la corriente
estacionaria de la descarga. La relaci6n entre el nime-
ro de electrones frios y calientes es de 10-100°. La
temperatura del gas T, es de alrrededor de 1.400K 4y
aumenta con la corriente de la descarga.

Se resuelven numéricamente las ecuaciones
para una excitacién ldser de 200mW/cm? en las tran-
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Fig. 2: Esquema de los principales mecanismos de exci-
tacion y desexcitacidn.

siciones 1s5-2p, (588,2 nm) y 1s,-2p; (585,2 nm) a
_dos valores del par de temperaturas (T,, Tg), (T, =
42.000K, T, = 1.300K) y (T, = 45.000K, T, = 1.500K)
los cuales corresponden a los valores de corriente de
12mA y 17mA respectivamente determinados al irra-
diar con laser pulsado®®. Las variaciones relativas
de la sefial optogalvanica con la corriente obtenidas
se muestran en la Fig. 3. Como puede observarse el
modelo predice los picos transitorios en el encendi-
do y apagado del ldser %, asi como el signo y orden
de magnitud de la sefial optogalvanica y la tenden-
cia de la amplitud de la sefial al variar la corriente
seglin los resultados publicados en (4).

En la Fig. 4 se muestra el aporte a la corriente
de la ionizacién desde los niveles 1s por impacto
electrénico para las transiciones 1ss-2p, y 1s,-2p;
de los cuales se pueden interpretar los resultados
experimentales. En el caso de la transicién 1s5-2p,,
al encender la iluminacién, se observa un incremen-
to de la sefial debido a que parte de la poblacién
excitada a 2p, decae a l1s,, seguido de una disminu-
cién cuando dominan las pérdidas de poblacién del
nivel Iss. Al apagar la iluminaci6n dc la descarga la
poblacién de 1s, disminuye y luego recupera junto
con los otros niveles ls su valor estacionario.

En el caso de la transicién 1s,-2p,, al encen-
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~ Fig. 3: Sefiales optogalvdnicas relativas ( AV/VO)‘ obteni-

das tedricainente a: a) 12mA, b) 17mA.

der la iluminaci6n, se observa unavdisminucién‘ dela
sefial optogalvdnica debido a la gran pérdida de

poblacién de 1s,, cuya tasa de ionizacién es mayor

que la de los otres 1s, pero luego ésta crece cuando

domina el aumento de poblacién de 1s; por-la

- fluorescencia desde los niveles 2p. Al apagar la ilu-

minacién de la descarga sintonizada en la transicién

1s,-2p, la poblacién de 1s, aumenta por encima de

su valor estacionario y luego vuelve junto con los

otros niveles Is a su valor de equilibrio.

III. CONCLUSIONES

De la concordancia entre los resultados de la
. integracién numérica del sistema de ecuaciones di-

ferenciales planteado y los obtenidos experimental-

mente en (3) y (4) se concluye que el modelo de

excitacién de Neén en descarga de luminiscencia .

negativa es correcto, as{ como también la distribu-
cién en energia de los electrones considerada. Ade-
mds, la bondad del ajuste confirma-que la estima-
cién de los coeficientes de excitacién y desexcitacion

de un nivel 2p a otro 2p e ionizacién desde ls,,

realizada para excitacién pulsada en (8), es correcta.
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Fig. 4: AEvoluciéu temporal de las poblaciones de los

" niveles 1s obtenidas tedricamente.
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