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Por medio de ecuaciones de "rare” se describe la evolucién de la poblacién de un par de niveles de Nedn en una
descarga de catodo hueco, cuando ésta es atravesada por radiacién de un laser de colorante bombeado por N,,

sintonizado en una transicién Is-2p.

Este modelo predice la seiial optogalvéanica obtenida en el laboratorio, que consiste en un aumento inicial de
corriente y un decremento posterior, hasta el establecimiento de la poblaci6n estacionaria en el nivel metastable
del Nedn, asf como los tiempos caracteristicos de la misma, a partir de 1os parametros que describen la descarga.
Se pretende que este modelo describa el fenomeno en estado no estacionario, a diferencla de otros trabajos, donde
es utilizada la aproximacién de estado estacionario sin tomar en cuenta las variaciones rdpidas de la sefial.

INTRODUCCION

Cuando se irradia una descarga gascosa a una
frecuencia rcsonante con una transicién de un
dtomo o molécula ocurren cambios en las propie-
dades eléctricas de la descarga. Estc fenémeno se
denomina efecto optogalvanico (EOG) y es par-
ticularmente Wtil para cspectroscopia dc alta reso-
lucién, por la simpleza de implementacién, alta
sensibilidad y selectividad.

Existen modelos te6ricos que describen el EOG
en la columna positiva de una descarga gascosa
cuando Ia radiacién provicne de un ldser de colo-
rante continuo modulado mecédnicamente'??,

En esas experiencias, al cfectuarse ¢l pasaje dc
un estado estacionario sin l4ser a otro con ldser sc
observan transitorios* que han sido estudiados cn
forma empirica utilizando l4seres pulsados’ y tco-
ricamente en base a modelos fenomesnoldgicos ©”.

En el caso de Ne para transiciones desde nive-
les metaestables (Is; y 1s; en notacién de Pas-
chen) y cuasimetaestables (1s,) estos transitorios
consisten en un incremento de corriente seguido
por un decremento, como se muestra en la fig. 1,
donde la sefial promcdiada ha sido obtenida en
nuestro laboratorio a partir de una Idmpara comer-
cial de c4todo hueco donde el gas "buffer" Ne es
excitado en la transicion 1s,-2P, ( 594 nm ) por un
l4ser de colorante pulsado.

En este trabajo se presenta un modclo que pre-
dice cualitativamente el comportamiento temporal
de la sefial a partir de ecuacioncs de "rate" que

. describen una descarga de cdtodo hueco, teniendo
en cuenta la perturbacién causada en las poblacio-
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nes del par de nlveles 1s; y 2p, del Ne por un
pulso de l4ser de colorante bombeado por un lédser

de N, dc ATAM Zp = 6ns.
Al .
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Figura 1: Senal optogalvinica expemﬂsental.
TEORIA

El régimen de descarga considerado es de
"glow" negativo, caracterizado por plasma neutro
y dominado por fenémenos de excitacién e ioniza-
cién por impacto clectrénico dcsde los estados
fundamental y excitados 1s y 2p, de intercambio
encrgético entre 4tomos de Ne cn los estados Is,
de recombinacién de tres cuerpos y de difusién.
Los proccsos que son tomados en cucnta en el
modelo se indican cn el esquema dc niveles de la
fig.2.
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Figura 2: Esquema de excitacion del Ne, donde
Px-y(e,.;x) es la probabilidad de transicién desde
X a y por impacto electronico con electrones ri-
pidos o lentos.

Para el célculo dc las probabilidades de exci-
tacién e ionizacién sc considcran dos conjuntos de
electrones con distribucién maxweclliana de veloci-
dadcs a temperaturas T, y T, rcspectivamente
(T>>T,) con una rclacién entre las con-
centraciones  n/n, dcl orden de  100-1000°% y
con n,=10"cm™ ?,

Las ecuaciones dc "rate" que describen la evo-
lucién de la concentracién de las poblaciones de
los niveles 1ss(M,) v 2p,(N,) y de los clectroncs
n, son las siguicntcs:
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donde

G, M;, N;: densidad dc poblacién dc los niveles G,
Is;, 2p; a una presion de 5 Torr de Ne y corriente
cstacionaria de 20 mA cn ausencia de ldser.

A, : cocficiente de Einstcin de emisién espon-
tdnca dc 2p, a todos los 1s; *°.

P.... probabilidad de ionizacion por colisién entre
atomos de Ne en 1s = o, <v>, ' dondc o, es la
scccion cficaz del proceso y <v> la vclocidad
mcdia relativa dec los 4tomos a la tempcratura del
gas cn la descarga ( T, = 2000 °K ) °.

P,, , P',: probabilidad de excitacion por colision
Nec - ¢ desde ¢l nivel x al y = Ix"" O,y V f(v) dv,
donde v, es la vclocidad umbral para cl proceso
dc excitacién de x a y, {(v) es la distribucion de
Maxwecll a tempcratura T, para P,y T, para P’
Y O,y s la scccin cficaz del proceso x — .

Las secciones cficaces de excitacion y de ioniza-
cién han sido cxtraidas de ref.12,13 y 14; las dis-
tribuciones de velocidades son calculadas a tempe-
raturas clectrénicas T, = 4000 °K 7 y T,, siendo T,
y n, los pardmetros de optimizacién del modelo
dentro de los limites impuestos por una descarga
de "glow" negativo (T, >> T, y n/n.~ 100-1000).

o: cocficlente dc absorcién para la transicion 1ss-
2p4, cnsanchada Doppler a la temperatura T,

I(t):intensidad del 14ser en fotoncs s =

. sen® (2 t2&- 0.5))
"2 (2g,- 05)F
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con ¢, = 6 107seg ¢ 1, = 1,7. 10” fotones/scg (0,5
ml).

P,.. probabilidad de rccombinacién Ne* + ¢ + ¢
—Ne + ¢ .

P, =5.10 "%cm%s para T, ~ 4000 °K y n.~ 10"
cm-3 15.

P, "rate" de difusién ambipolar de ¢ en Ne. Para
campo eléctrico bajo (E < 1 V/cm Torr), supo-
niendo temperatura iénica << T, y movilidad (K)
de Ne* << K de los electrones e independiente de
la temperatura T,, Py, = 8,75. 10° s para un radio
de descarga de 0,3 cm *°.

La corriente en la ldmpara estard dada por la
ecuacion:

i(t) = e n(t) vy T R? )
donde v, es la velocidad de arrastre de los electro-
ncs en un campo E y R es cl radio de 1a descarga.
Por lo tanto la sefial optogalvénica en primera a-
proximacién seguird cl comportamicnto de la den-
sidad clectrénica n,.

DISCUSION

Se calcularon numéricamente las densidades de
poblaciéon M;° y N,° y de electrones n.° en ausen-
cia dc l4scr para valores de n, en ¢l rango 10°-10"
cm 3y T, entre 3.10* y 10° °K, dando como resul-
tado valores aceptables para M;°, N,° y n.°. Para
el cason, = 1,8 . 10" cm ? y T, = 45000 °K sc
obticnen los valores:

M,°=8,5. 10" cm?
M =1,7. 10" cm?®
MP°=23.10" cm?®

donde n coincide con el valor publicado para
descargas en c4todo hueco’ y los valores de M° y
N,° son del mismo orden de magnitud que los
considerados por otros autores para el mismo tipo
de descargas’.

De la concordancia puesta en evidencia en el
parrafo anterior se desprendc que los procesos
tomados en cuenta en el modelo son los preponde-
rantes y que los coeficientes de las ecuaciones
asociados a ellos, calculados a partir de 1as seccio-
nes eficaces, han sido bien estimados.

Los valores antes mencionados son impuestos

128 - ANALES AFA Vol. 3

como condiciones inicialcs para la resolucién de
las ccuaciones (1)-(3) perturbadas por el 14ser. Los
resultados para la densidad relativa de electrones
(n,n.°) sc presentan en la fig. 3a parat < 90 us'y
en la fig.4 para t < 45 us. Se puede observar que
el modelo reproduce en forma satisfactoria el
doble signo de 1a sefial optogalvénica experimental
(fig.1), asf como la amplitud del incremento de co-
rriente obtenida cn el laboratorio (~10*). Ademds
predice correctamente el tiempo de rccuperacion
final del valor de 1a corricnte estacionaria ( 10 pus).

De la fig.3 y considerando la eccuacién (3) es
posible concluir que la partc positiva de (n,- n,%)
¢s el resultado de 1a evolucién tecmporal de varios
fcnomenos simultdncos. El aumento de corriente

-que sc produciria fundamentalmente debido al

crecimiento de N, cs atcnuado por la disminucién
de M. Debido a los dilferentes ticmpos de recupe-
racion de las poblaciones N,° y M.° ( fig.3b, 3c y
5)Ola corriente decrcce hasta valores por debajo de
n

e *

Variaclones de poblaciones y corriente

Unidades Arbitrarias

Tiempo (seg.)

Figura 3: a: Variacién de la densidad electronica
n.10" vs., tiempo. b: Vardacién de la poblacién
2p4 . 10°® vs. tiempo.; valor del maximo = 3.4 .
10%. ¢: Variacion de la poblacién de 1s, . 10" vs.
tiempo; valor del minimo = 41,

Por ultimo, del andlisis de fig.4 y 5 se concluye
que la evolucion de la corriente a su valor estacio-
nario estd principalmente ligada al tiempo de recu-
peracion de los valores de equilibrio de 1a pobla-
cion M.
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Senal Calculada

Tiempo (srg.)

Figura 4: Varacion de la densidad electrdnica (n,-
n,% . 107 vs, tiempo.
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Figura 5: Varicacion de la poblacion del nivel me-
taestable vs. tiempo.

CONCLUSIONES

El modelo propuesto a partir de magnitudes
microscépicas predice adecuadamente la dindmica
de la sciial optogalvénica observada cn descargas
de céatodo hueco y de las poblaciones de los esta-
dos 1s y 2p del Ne.

Para mejorar la prediccion dc los tiempos ca-
racteristicos de la primera parte dc 1a scfial se est4
trabajando en la inclusién para el célculo de la
corriente de una distribucion de velocidades de los
electrones gencrados por cl ldser asf como en una
descripcién mds precisa de 1a gcometria de la des-
carga.

Con el fin de reducir el nimero de pardmetros
del modelo y ajustar la relacion de amplitud entre
la sefial positiva y ncgatlva sc¢ proponc describlr
con una tnica funcién de distribucion la energia
de los electrones en la descarga y tener en cuenta
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la redistribucion de las poblacioncs de los niveles
2p y de 1s y la interaccion del material arrancado
del cétodo con el gas.
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