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Con la finalidad de verilicar las predicciones de nuestro modelo teorico, que describe la evolucion temporal de fas
scfiales oplogalvanicas obtenidas cn una descarga en régimen de luminiscencia negativa en Nedn, s realizaron
medidas espectroscopicas en diversas condiciones de trabajo. A tal cfeclo se diseiio y construyd una Fmpara de
citodo hueco conformada por un cilindro de Tantalio y dos dnodos en forma de anitlo ubicados en cada extremo del
citodo, pudiéndosc operar a distintas presiones de Neon y variar la corriente hasta 50 mA. Usando ta emision de un
laser de colorante pulsado con un ancho de linca similar al de las transiciones 2pj-1sj del Neon se determinaron las
densidades de poblacion dc los primeros cstados cxcilados, hallandose una buena concordancia con los valores
calculados a partir del modcelo y simultaneamente con cstos valores sc logra un buen acucrdo entre la scial
optogalvanica teorica y la medida experimentalmente.

As an assessment of our theoretical model that describes the temporal evolution of optogalvanic signals in a negative
glow discharge in ncon, we carried out spectroscopic measures for different conditions. Yo [ulfill this objective, we
designed and built a hollow-cathode lamp, with a tantalum cylinder as the cathode, and two ring shaped anodes of
both cnds of the cathode, We used that lamp at difTerent pressures and currents up to 50 mA. We deterntined
population densitics of the first exciled states of neon by means of a pulsed dye laser with a linewidth close to the
ones of the Zpi-1sj transition. The measured populations and optogalvanic signals are in good agreement with the

predictions of our theoretical model.

Introduccion

Il cfecto optogalvanico esta basado en los cambios de
las propiedades eléctricas de una descarga gascosa, que s¢
manifiestan como variaciones en la corriente de
soslenimiento, causados al iluminar el plasma con
radiacion de una frecuencia resonante con una transicion
optica de sus atomos o moléculas. La evolucion temporal
de las sciiales optogalvanicas, su signo y amplitud
dependen del tipo de irradiacion, de la corriente y tipo de
descarga, del gas y de la transicion excilada por la
radiacion laser.

Anteriormente hemos desarrollado un modelo tedrico
[1-4} que describe la dinamica dei efecto optogalvanico
en descargas de luminiscencia negativa en Nedn dentro de
un catodo hueco iluminado por un puiso laser sintonizado
en transiciones que conectan la primera con la segunda
configuracion excitada, logrando un buen acuerdo con las
medidas de las sefiales optogalvanicas realizadas en
nuestro laboratorio a partir de una lampara comercial.

De la resolucién de las ecuaciones de balance del
modelo, sin un término que represente la iluminacion
laser, se obtenian las densidades de poblacién en estado
cstacionario de las dos primeras configuraciones
excitzdas que mostraban un acuerdo satisfactorio con las
mediciones realizedas por otros autores para este tipo de
descarvas. En nuestros trad.ajor  experientales estas
determinaciones no =ri = posi'.  de realize:, por medio de
medidas espectroscd sicas precisas, debido a que o cdtodo
hueco consistia de un tubo cilindrico con una dnica
abertura.
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En este trabajo presentamos el disciio y la descripcion
del funcionamientg dc una lampara de ciatodo hueco que
permite el pasaje de radiacion a través de su cje con ¢l
objetivo de obtencr datos de la descarga para ser
confrontados con los predichos por el modcelo y
determinar en forma precisa la variacion dc diversos
pardmetros del plasma con la presion y la corrientc para
extender la validez del modelo a distintas condiciones de
operacion. Ademdas presentamos medidas cspectrosco-
picas preliminares de las que se deducen valores de la
temperatura del gas y de las densidades de poblacion de la
primer  configuracion  excitada que concuerdan
razonablemente con lo predicho en forma teorica.
Actualmente se sigue trabajando en determinar los
valores de olros pardametros de la descarga de esta
lampara para ser incluidos en el modelo y en mcjorar la
precision de las mediciones.

Resultados experimentales

Con la finalidad de poder realizar las medidas de
densidad de poblacion de los niveles cxcitados y
compararlas con las prediccioncs teoricas, s¢ disefio y
construyd una lampara conformada por un tubo de
Tantalio de alta pureza como citodo hucco y dos anodos
en forma de anillo del mismo material ubicados en cada
extremo del catodo. Los tres  clementos  lucron
cuidadosamente alincados para lograr una
cilindrica (Fig.1 y 2). Las dimensiones de los electrodos y
su ubicacién relativa sc muestran en la Fig.3. [Lsta
configuracion permite el pasaje de radiacion a través del
eje para rcalizar medidas de absorcion, con y sin resolu-

stmetria
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Fig. 1. Vista lateral de los electrodos y de la base removible de
la lampara.

Iig. 2. Vista de fiente de los electrodos. Il cdtodo y su sostén se
encuentra rodeados por tubos de vidrio.

cién radial, y medidas de fluorescencia inducida por laser
en forma mas sencilla que la lampara anteriormente
atilizada. Los electrodos se ubican en la base removibie
de una celda de vidrio evacuable (~ 10 Torr) de buena
estanqueidad que permite el funcionamiento de Ila
lampara por periodos prolongados de tiempo sin
reemplazar el gas. [l pasaje de radiacion se produce a
través de dos ventanas de cuarzo de buena calidad doptica
alineadas con los electrodos. Para inhibir eventuales
descargas entre el lado exterro del citodo y los soportes
de los anodos se rod<¢ al primero con un tubo de vidrio y
fueron separado: cade dnodo del catodo por laminas de
mica von perforaciones. que permiten el pasaje de la
descarga solo por el centro del catodo. Se puso especial
énfasis en la limpieza de los materiales para evitar el
desgase de los elementos y eliminar asi la presencia de
impurezas que afecten el funcionamiento de la lampara y
la estabilidad de la descarga.

Se opero csta lampara a distintas presiones (1-30 Torr)
de Neon de alta pureza (99.999 %) y diversas corrientes
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Fig.3. Dimensiones y ubicacion del catodo y los dnodos.

(1-50 mA) obteniéndosc distintos tipos dc descargas ¢
identificandose al menos 3 regimences de funcionamicnto
de descargas de catodo hucco. Para presiones inleriores a
2 Torr la regiéon luminosa no sc cncuentra tolalmente
confinada en ¢l interior del citodo en el rango de
corrientes de trabajo. A medida que la presion sube a
region luminosa se confina dentro del catodo, su brillo es
intenso y radialmente uniforme. Para bajas corrientes y
con presiones del orden de 9 Torr la descarga cs mis
brillante cerca de las paredes del cilindro y para presiones
superiores se atenda considerablemente la fuminosidad cn
cl eje debido a que la energia de los clectrones quc liegan
al centro del catodo no es suficicnte para poblar
cficientemente los niveles de la scgunda configuracion.
[istas observaciones concuerdan con las mediciones de
distribucion espacial de poblacion hecha por otros autores
[5]. Este comportamiento se compensa al elevar fa
corriente.

Con el objetivo de determinar la temperatura del gas
de nuestra lampara se midié el ancho de linea de diversas
transiciones utilizando un interferometro [Fabry-Pérot
plano-plano de espaciado variable (Burleigh TI.-15,
fincza=43).  Para  rcalizar  dicha  cvaluacion y
deconvolucionar la respuesta instrumental, a la separacion
entre  espejos seleccionada, se registraron los
interferogramas producidos con un laser de He-Ne. Para
su posterior procesamicnto los aniilos fueron capturados
por medio de una camara de video Sony (512 x 512)
siendo transferidas las imagenes a una computadora
personal por medio del programa frame grabber Cortex-1.

Para una presion de 6 Torr de Nedn, una corriente de
sostenimiento de 22 mA y con la suposicion de
ensanchamiento Doppler para las lincas, la lemperatura
del gas calculada a partir de las mediciones fue de
1.100 K, valor que se encuentra dentro del rango dc
temperaturas medidas en condiciones similares por otros
autores (800-2.000 K) [6-8].

De los valores obtenidos de experiencias de¢ absorcion
de un haz de un laser de colorantes pulsado (ATAM =
6 nseg) se calcularon las densidades de poblacion de los
cuatro primeros estados excitados del Neon (ls;, con
1<i<5, en notacion de Paschen). Para realizar csta
determinacion se midid la diferencia de amplitud de los
pulsos cntre un haz de frecuencia resonante y otro no
resonante con una transicion del Neon después de pasar a
través del eje del catodo hueco. El control de frecuencias
resonante  (no resonante) sc rcalizd maximizando
(anulando) la sciial optogalvanica. Las intensidades de los
pulsos utilizados fueron lo suficicntemente bajas como
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Fig. 4. Imagen de los anillos del ldser de colorante a la salida
del Fabrv-Pérot.

Fie 5. liagen de fos amllos & la lampar - a la salida del

{abrv-Péro.
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Fig.6. Perfil transversal de los anillos del ldser de colorante y
la ldmpara a la salida del Fabry-Pérot.

para no saturar las transiciones y maximizar el porcentaje
de absorcion. Para cada frecuencia de excitacion
se modificod la alineacion del laser de colorantes con el
fin de obtener una emisién de pulsos con un ancho
de linea similar al de las lineas emitidas por la ldmpara
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(~ 3 x 107 nm), realizando csta comparacion con cl
dispositivo experimental utilizado para la medicion de la
temperatura del gas ( Fig.4 - 6).

Las amplitudes de los pulsos lascr se registraron con
un detector TRG 105B con superficie S-20 (rise-time =
0.5 nseg) y promediadas con un osciloscopio Tektronix
TDS 540A.

Para una presion de 6 Torr de Nedn y una corriente de
sostenimiento de 22 mA tos valores para la densidades de
poblacion de los niveles de la primera configuracion y las
transiciones utilizadas se presentan en la Tabla 1.

TABLA 1: Densidades de poblacion de la primer
configuracion excitada del Neon.

Nivcl Transicion utilizada Densidad
Is; 594,5 nm Iss- 2p, 4,6 x 10" cm™”
Is, 603,0 nm 154- 2D, 3.4 x 10" cm™
1s, 616,3 nm 18- 2p, ~2x 10" em™
Is, 585,2 nn ts,-2p, 6,7 x 10" em”!

La magnitud de estas densidades para los niveles Isq,
Is, y 18, coinciden con las determinadas por otros autores
19-10] aunque son ligeramente inferiores a las caleutadas
por medio del modclo en estado estacionario a una
temperatura del gas de 1.100 K. El valor de la densidad
para el nivel s, es inferior a lo esperado debido a que cl
laser funcionaba, a la frecuencia y ancho dc linca
scleccionadas, en forma inestable introducicndo errores
importantes en su dcterminacion. Actualmente sc¢ siguc
trabajando para disminuir los errores de esta medicion.

LCH

osc

Circuito utilizado para la medicion de la seiial
optogalvanica: LCH, lampara de cdtlodo hieco; OSC,

Iig. 7.
osciloscopio.

En la Fig.7 se muestra el circuito electronico utilizado
para la medicion del efecto optogalvanico con el cual se
obtiene la sefial mostrada en la Fig.8 para la transicion
1s5-2p,, @ una presion de 6 Torr de Nedn y una corriente
de sostenimiento de 22 mA. La forma temporal v signos
de las sefiales optogalvanicas obtenidas con la lampara
construida son similares a las detectadas con la lampara
comercial {4], a pesar de la distinta geometria. con una
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ligera dlferencm en la relacmn de '1mphtudes del pico
positivo al pico negativo. ‘

Como puede apreciarse se sigue manteniendo la buena
concordancia entre los resultados del modelo y las sefiales
experimentales. La diferencia en amplitud y recuperacion
al estado estacionario del pico negativo de la sefial

optogalvanica calculada con la obtenida experimental-

mente es debida a la utilizacion en el modelo de
coeficientes, como el de difusion ambipolar, que habia

sido determinado para la lampara comercial 'y que seran

medidos para esta nueva fampara.’,
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Vig. 8. Sefial optogalvinica tedrica y experimantal para la
transicion 1s5--2py '
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Conclusiones

Se ha logrado un razonable acuérdo entre las
magnitudes de las concentraciones de poblacion de la

primera configuracion excitada predichas por ¢l modelo y’

las determinadas experimentalmente asi como ¢l acuerdo
entre las  sefiales  optogalvanicas  leoricas Yy

experimentales.

Se espera mejorar la concmdancn incluyendo en ¢l

modelo las nuevas condiciones de trabajo por medio de

futur‘as medidas.
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