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En los laseres de CO, de flujo transversal los electrodos que sustentan la descarga son disefiados
utilizando criterios practicos obtenidos experimentalmente. En los disefios tradicionales la ganancia del
medio activo disminuye en la direccidn en que avanza el flujo del gas. En este trabajo s¢ presenta un
desarrollo tedrico que permite obtener una ganancia uniforme en la direccion del flujo. El anilisis, basado
en el modelo de dos temperaturas y en las ecuaciones de transporte, hace posible calcular la densidad
electronica ideal que sostiene una ganancia plana. Luego, utilizando la ecuacién diferencial que describe
el proceso de balance electronico, se obtiene la forma del campo eléctrico necesaria. Una vez obtenido el
campo que cumple estos requisitos se deduce el perfil de los electrodos que lo originan. Los resultados
del modelo fueron contrastados a través de la medicion del mapa espacial de ganancia para distintas
mezclas.

Usually, the design of the electrodes of transverse-flow CQO, lasers is based on experimental data.
Traditional electrodes develop a current distribution that generates a peaked, non-uniform small-signal
gain pattern. We present a theoretical model suitable for the design of electrodes that sustain a uniform
gain distribution. The analysis, based on a two-temperature model and the gas-transport equations,
computes the electron density that supports a flat gain pattern. Then, taking into account the electron-
balance equations, the model computes the associated electric field. The results were used in a new set of

electrodes and tested by measuring the small-signal map.

L INTRODUCCION

Hasta el presentc se han investigado y desarrollado
ampliamente los liseres de CO, de flujo transversal
rapido gracias a la gran potencia que son capaces de
entregar y la consecuente aplicacién industrial que esto
trae aparejado. Sin embargo, hasta el momento, los
electrodos que sustentan la descarga en este tipo de
laseres son disefiados utilizando criterios pricticos
motivados por las experiencias.

En estos l4seres la descarga tiende a desplazarse en la
direccién del flujo del gas lo cual actia de forma
desestabilizadora. Conforme éste avanza, la densidad de
moléculas se reduce por calentamiento del medio lo cual
lleva a un bien conocido ciclo de realimentacion positiva
de crecimiento de la corriente que eventualmente conduce
a que la descarga degenere en arco™’). La solucién habitual
para este problema es el desplazamiento de uno de los
electrodos (suele ser el catodo) en la direccién contraria al
flujo del gas. Es claro que de esta manera se consigue una
reduccién de la intensidad de campo eléctrico a lo largo
de la zona de descarga la cual compensa la disminucién
de la densidad de particulas neutras.

Algunos de los esquemas mas explorados pueden ser
agrupados en tres categorias (figura 1).

En el primero de ellos se encuentran los electrodos
con forma de punta. La descarga en este grupo estd
compuesta por una columna positiva angosta respecto al
plano transversal a las puntas y una mancha catédica
relativamente chica. Esto dltimo trae aparejado una baja
extension espacial de la ganancia. Los trabajos [2] y [3]
son ejemplos de este tipo de configuracion de electrodo.
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Figura 1. Diferentes grupos de electrodos.

El grupo 2 estd formado por los liseres que para
generar la descarga utilizan dnodos planos o con un perfil
de Rogowskil*!y el catodo compuesto por un conjunto de
puntas como en [5] y [6] respectivamente. En este caso el
colocar 4nodos planos en lugar de puntas trae consigo una
expansién del volumen de la columna positiva con lo que
la zona de ganancia también aumenta. Los grupos 1 y 2
pueden funcionar tanto a bajas presiones como a altas,

- inclusive a presién atmosférica. Los que estan disefiados

para funcionar a menor presion se basan en 4nodos planos
y cétodos de seccién circular” o eliptica®®. En este caso
se posee una zona negative glow extensa que provee a los
laseres pertenecientes a este grupo una densidad de
corriente considerable™. Asi mismo la zona de ganancia
aumenta debido al ensanchamiento de la columna
positiva.

Las soluciones esquematizadas en la figura 1
consiguen descargas estables pero en general lo hacen a
expensas de una marcada reduccién de la densidad de
corriente conforme se avanza en la direccion del flujo.
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Esto causa que el bombeo y por lo tanto la ganancia de
pequeiia sefial sean no uniformes lo que disminuye la
potencia maxima obtenible y deteriora la calidad del haz
de salida.

El objetivo de este trabajo es el estudio de un nuevo
perfil de electrodos que permita disminuir estas no
homogeneidades incrementando el volumen total
excitado. A tal fin se considera un esquema de electrodos
como el que muestra la figura 2:

Figura 2. Diagrama esquemdtico.

La idea elemental se basa en que la distancia entre
electrodos es ajustada continuamente de manera tal de
reducir el campo eléctrico y asegurar asi que Ia densidad
electrénica en todo punto se encuentre por debajo del
valor critico asociado con la aparicién de inestabilidades.
Un efecto semejante podria obtenerse fijando una
distancia interelectrédica (d) y ajustando los potenciales a
lo largo del dispositivo. Esto requeriria segmentar el
electrodo y aplicar distintas tensiones a cada seccién lo
que dificulta en gran medida su disposicion. Se restringe
el analisis a la primera solucién propuesta asumiendo que
para variaciones suaves de d la intensidad de campo se
determina aproximadamente como la razén de 1la
diferencia de potencial a la distancia.

El analisis aqui desarrollado toma en cuenta los
procesos de balance electrénico, termodinidmicos y las
distribuciones de poblacion de los miveles
correspondientes a la transicion laser.

Las predicciones teéricas fueron contrastadas
experimentalmente midiendo el mapa de ganancias de
pequefia sefial obtenido con el perfil de electrodo
construido a partir de una ley de ganancia propuesta.

IL. GANANCIA IDEAL

En cualquier liser es deseable obtener el mayor
volumen de descarga posible y la mayor ganancia global.
Para obtener la méixima ganancia global es conveniente
que la misma alcance un valor alto apenmas se inicia
espacialmente la descarga y se¢ mantenga en este valor a lo
largo de la direccion del flujo. Una funcién que
caracteriza el comportamiento descripto es la funcién
sigmoidea que estd caracterizada por tres parametros;
valor inicial, valor final y longitud de trdnsito. En
consecuencia la ganancia ideal se puede aproximar como:

Yo ¢))
exp[—x/x,]-o— Yo /7,

y(x)=
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siendo

X, =X, '[ln(]’j/Yo)]’l

donde ¥; es la ganancia final, ¥, la inicial (cuando y¢ >> vo)
y x; es la distancia en que la misma vale la mitad de su
valor final. Esta eleccién arbitraria del perfil facilita el
desarrollo matematico posterior. Ademas los valores en el
plano transversal a la direccion del flujo son constantes.

La ganancia es directamente proporcional a la
inversion de poblacion a través de:

7’=0"(N2“Nt) 2

donde N, es la poblacién del nivel 00°1, N, es la
poblacién conjunta de los niveles 02°0 y 10°% y o es la
seccion eficaz Optica que para este tipo de laseres se
puede considerar pricticamente constante. Las
poblaciones mencionadas quedan determinadas por el
proceso de bombeo electronico. En consecuencia es
necesario encontrar la relacién que existe entre las
poblaciones de estos niveles y la densidad electrénica.

III. MODELO DE DOS NIVELES

Un modelo que describe detalladamente el
comportamxento de las poblaciones moleculares es el de
seis temperaturas"'”). Si bien este modelo es muy exacto
no permite obtener una relacién analitica aproximada
entre la ganancia y la densidad electrénica puesto que el
mismo consta de seis ecuaciones diferenciales acopladas
que no tienen solucién analitica.

Un modelo mucho mas simplificado es el de dos
temperaturas, el cual sélo toma en cuenta un nivel laser
supenor (N, = Noor) ¥y un nivel Idser inferior (V) = Nyjgo +
Noz) sin considerar la interaccion con los otros gases lo
que permite un desarrollo analitico mas snmple . En
general las ecuaciones diferenciales que descnben el
balance de poblacxones de moléculas estdn escritas en
funcién del tlempom sin embargo aqui se trata de un caso
estacionario por lo que conviene expresarlas en términos
espaciales. Para ello se recurre a la identidad
dfdt =3[0t +V-V. En régimen estacionario se tiene
dfot=0 y por tratarse de flujo unidimensional el
gradiente se reduce a la derivada en una sola direccion,
por tanto se obtiene d/dt = V(x)-d/dx. Con esto resultan:

N, P N-Xyn() N N,
“dx 2- V(x) 2-7,-V(x) 2.7y -V(x)
oL y,-N] )

Vixi h-v

pco‘ 'N.Xz.ne(x)_ N2 _
2-7,-V(x)

an,

dx 2. V(x)

T PN
Donde:

V(x): velocidad del flujo como funcién de la posicion.
T,: tiempo de relajacion del nivel inferior.

®

BARILOCHE 2003 - 57



15 tiempo de relajacion asociado con la transferencia de
energia entre los niveles.

1, tiempo de relajacion del nivel superior.

N: mimero total de moléculas.

X\ : tasa de excitacion electronica del nivel inferior.

Xo: tasa de excitacion electronica del nivel superior.

n(x): densidad electrénica.

Pcoy: proporcién de CO; en la mezcla.

I, Trradiancia.

De manera de simplificar las ecuaciones (5) y (6) se

realizan las siguientes consideraciones:

1) I~ 0, la ganancia de pequeiia sefial corresponde al
caso de intensidad nula. Luego puesto que el valor de
I, es muy pequeiio, resulta dl/dx = 0. por lo tanto la
ecuacion (6) queda desacoplada.

2) Los tiempos de relajacion t; y T, no varian respecto a
la posicion y son evaluados a una temperatura
promedio.

Luego el sistema de ecuaciones se escribe como:

N, _ P, N-Xymls) N, N, %))
dx 2-V(x) 2.1, -V(x) 2.7, -V(x)
dN2=PcoI'N'X2'ne(x)__ N2 (8)
dx 2-V(x) 2-7,-V(x)
Nombrando
R=peo, ‘N'(Xl *Xz) ®

y utilizando las ecuaciones (2), (7), (8) y (9) se calcula la
ecuacion que relaciona la densidad electrénica con la
ganancia.

M +G, (x)-n,(x)=F,(x) (10
dx
donde
=i..‘i}.2._pwz N-X, 1 an
"R dx 2.V-z'm'R 2'12‘V
F —y },c ‘[_I_+L+2~V']_7"'£K'(12)

"‘—a-r,-t,-Z-V-R_R-o- T, T o-R

—_——— (13)

En estas ecuaciones y’ es la derivada de la ganancia
respecto de la posicion y y’’ la derivada segunda.

Dado que en la ecuacion diferencial (10) G,,, y F,,, son
mucho mayores que la unidad; cl primer término puedc
despreciarse y la solucién a dicha ecnacion sera:

n, (x) =F, (x)/Gu (x) (14)
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IV. DENSIDAD ELECTRONICA

La ecuacion %ue rige el comportamiento electronico
en la descarga es!’:

dn
— =D Vn, +{@-a)-v,-n,—a,-n’

(15)

donde D, es el coeficiente de difusion ambipolar, « es el
coeficiente de ionizacidn, a es el coeficiente de
recombinacién por “attachment”, a; es el coeficiente de
recombinacién ién-electron y v, es la velocidad de deriva
de los electrones.

Para el caso de laseres de flujo transversal rapido se
puede despreciar el término difusivo ya que difiere en
varios Ordenes de magnitud respecto del resto de los
términos. Por otra parte conviene pasar la derivada
temporal a derivada respecto de la posicion, con lo cual
resulta:

an, A B 2 (16)

n

dc V@ V()

donde B = ~a;, y A(x) = (a — a)vs. La funcién A(x)
depende de la posicion dado que los coeficientes que la
componen dependen de la relacion £/N y el nimero de
particulas es funcion de la posicion.

La expresion (16) es una ecuacion de Bernoulli, por lo
tanto puede reducirse a una ecuacion diferencial lineal de
primer orden realizando el cambio de variable w = 1/n,.
Luego se obtiene:

-3%+P(x W= F(x) amn

donde: :
P(x)=A(x)/v(x) (18)
F(x)=-B/V(x) 19

De estos términos el unico que depende del campo
eléctrico es A(x), entonces conviene dejar expresado todo
respecto a este término para luego despejar el campo.
Utilizando (17) y (18):

A=Y= 0)
Ml
donde
‘V:Lane (21)
n, tne
W= 6_w - Gne' Fne — GneFne' o)

ox Fne?

Con estas ecuaciones, si se conoce la variacioén de la
velocidad con la posicion y la relacion entre la funcion
A(x) y el campo eléctrico, se puede despejar este altimo.
De esta manera si se utiliza (14) para la densidad
electronica se obtendra el campo ideal que produce una
caracteristica de ganancia como la deseada, ecuacion (1).
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V. VARIACION DE LA VELOCIDAD

El mimero de moléculas por unidad de volumen esta
determinado por la ecuacién de estado de los gases
ideales:

N(x) __P

23
k~T(x) @

Para llegar a la expresion de la variacion de la
temperatura con respecto a la posicion se debe tener en
cuenta las ecuaciones de conservacion de la masa, del
momentum, de energia y de estado"?. De esta manera se
obtiene:

dQ
dr _ & (24)
d 2
X 5. Cp,.+ Rm -} i
Rm-T-V

donde & es 1a densidad del gas, Rm es la constante de los
gascs por unidad de masa, C,., es la capacidad calorifica
por unidad de masa del gas a presion constante y Q es la
cantidad de calor entregada por unidad de volumen.

En este tipo de laseres el aporte de calor segin x es
aproximadamente constante (dQ/dx=0Q,) y el término
cinético es despreciable frente a la capacidad calorifica.
Tenicndo en cuenta csto y la expresion de la densidad del
gas se obtiene la siguiente ecuacion:

(25)

donde j es el subindice que representa las distintas
componente del gas, P; es la presion del gasj y Rm; es la
- constante del gas j por unidad de masa.
Se observa que el miembro de la derecha de la ecuacion
anterior es practicamentc una constante que a partir de
ahora pasara a llamarse k. De esta manera la temperatura
puede ser representada como:
T(x)=T, -explk, - x] (26)

En consecuencia la velocidad se escribe de Ia

siguiente manera:

vV (x) =V, - exp[k,, -x] 27

Puede apreciarse que en la expresion anterior no
aparece el término asociado con la variacion de area, lo
cual sera analizado posteriormente.

Una vez que se conoce la dependencia funcional de la
velocidad respecto de la posicion sblo es necesario

conocer la dependencia de la funcién A(x) con el campo
eléctrico.

V1. FUNCION A(x)
La funcién A(x) = (@ — a)-v, cxprcsa ¢l increcmento en

la poblacion de electrones debida al balance entre
ionizacién y recombinacidn por “attachment”. Los
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coeficientes que componen esta funcidn fucron
ampliamente estudiados por Lowke, Phelps e Irwin!"*
para distintas mezclas y un gran rango de E/N . Si bien
existen graficos, obtenidos a partir de simulaciones
numéricas, para encontrar los valores de estos coeficientes
no es posible (dada la complejidad del problema) dar una
expresion analitica cerrada de los mismos. Por esta razén
y para evitar una sobrecarga computacional es
conveniente aproximar la curva A(x). Para mezclas
CO,:N,:He se encontrd como funcién aproximada:

A(x) =N -[4, -exp[C-In(E/N)+ 9]- 4] (28)
dondc A= A, exp[CIn(ESN,)+ 9], E. es ¢l campo que se
establece en el plasma para un nimero de moléculas igual
al inicial N, y finalmente 9 C y A, son tres constantes
cuyos respectivos valores dependen de las proporciones
de la mezcla a utilizar.

VIL CAMPO ELECTRICO

Si se escribe el campo eléctrico como:
E(x)=E, -G(x) (29)

dondc G(x) es una funciéon a detcrminar. Luego se puede

rescribir la ecuacion (28), utilizando (23) y (29) dc la
siguiente mancra:

Alx)=N, - 4 -expl-k, -x] (G(x))° -explC -, -x]-1) (30)

Igualando esta ultima ecuacion con (20) se obtiene:
N, 4-espt-k <] (GE)F -enslc -, -] - LA =]

De aqui se despeja G(x) y utilizando la relacion (29) se
encuentra la expresion para el campo eléctrico:

_ - (¥ (@ )expl-k, -x}-w'
E(x)_E,-(N—- "

4

¥
.E(E[%I?i]JJ -expl-k, - ] e

1

VII. LA CONSTANTE ky

En primer lugar para definir la forma del electrodo es
necesario determinar un valor para ky. De (26) y
proponiendo un electrodo de longitud L. se obtiene:

k, =In(T(L.)/T)/L, (32)

siendo 7(L.) la temperatura que tendrd la mezcla al final
del electrodo. El céalculo de la tem{)eratura se lleva a cabo
considerando la siguiente ecuacién"?:

MV, [j-d, -de=C,,-8(x)-Se -V (x)-(T(x)-T,) G
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donde AV,,. es la diferencia de potencial aplicada a los
electrodos, j es la densidad de corriente, Se es el 4rea de
paso del gas y d, es el largo transversal del electrodo
como se observa en la figura 2.

A partir de las ecnaciones (26), (27) y (33) se puede
obtener el valor de T en funcién de la densidad de
corriente, la diferencia de potencial aplicada a los
electrodos y de la mezcla a utilizar.

4y

T(x): T‘° . +1

C,,,-Se-V,-Zj:Pj/Rm,

Por otro lado, Ia densidad de corriente puede calcularse de
la siguiente forma:
i=4-N, v, (35)

donde q es la carga del electrén y N, y v, son la densidad
electronica y velocidad de deriva promedio,
respectivamente.

Entonces utilizando (32), (34), (35), considerando E.=
AVeee-Si/(Se,-L.) (donde S; es el drea del electrodo) y
evaluando la integral en x= L, se llega a la expresion que
se muestra a continuacion:

e Va-L, (36)

Con lo hasta aqui desarrollado se puede obtener la
forma del perfil de electrodos que arroja la ganancia
desecada dependiendo de los parametros del liser donde
seran utilizados.

VIIL CONSTRUCCION DEL PERFIL

En esta seccién se utilizardn los garémetros del laser
de CO, usado en trabajos previos'™® para aplicar el
modelo obtenido a partir de la ganancia deseada que
muestra la figura 3.

1.8 v

16}

1 1 I 1

% 061 0z oG 00f 005 0m 0w
x (m)
Figura 3. Ganancia ideal con valor final 1.6 m™ y x, = 0.01 m.
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Para realizar los calculos se tuvieron en cuenta los
siguientes pardmetros: y; = 1.6 m”, x, = 0.01 m, V,= 70
m-s’, mezclaen proporcién 1:1:8, P.=30 Torr, 7= 300 K,
E= 378 V.em, N= 1.4-10'° cm™, ve= 6.7-10° m's™, L=
7cm, 9=40,C=436y A= 310 m’s™.

El campo eléctrico que establece la ganancia propuesta se
observa a continuacion.

E (v.cm™)

D 00 002 iXi<] 0.04 0.05 0.06 0.07
x (m)

Figura 4. Campo eléctrico ideal en funcion de la posicion.

Cémo ya se menciond, durante el andlisis no se tomo6 en
cuenta la variacion del drea de paso del gas en el computo
de la velocidad, lo cual facilité el desarrollo. Esta
aproximacion es razonable porque para los numeros de
Reynolds tipicos de estos laseres (Re>1000), el &rea
eficaz de paso varia menos que la geométrica dado que las
lineas de flujo del gas no pueden copiar el perfil en una
distancia corta. La figura 5 ilustra esto presentando las
lineas de fluyjo y algunos valores de velocidad
correspondientes a un arreglo de electrodos que determina
una expansion de 4rea en un factor 2 a 1. Puede
observarse que la variacion de velocidad en la linea
central es pricticamente nula en la region de interés.

Figura 5. Lineas de flujo y valores de velocidad normalizados
en la zona de descarga.

IX. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En base al método anterior se construyé un nuevo
arreglo de electrodos. El catodo es de una sola pieza de
cobre refrigerada por agua (ver esquema de figura 5) y el
anodo de cobre estd segmentado en veinte partes, cada
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una de cllas conectada a una resistencia limitadora de
corriente. Con estos electrodos se obtuvo una descarga
estable como puede apreciarse en la foto que se muestra a
continuacion.

Figura 6. Vista de la descarga con la configuracion de
electrodo calculada. El cdtodo se encuentra en la parte inferior.

Es importante destacar que en anteriores versiones se
recurria a segmentar el 4nodo en sesenta partes. Gracias a
la mejora en estabilidad de la descarga fue posible reducir
este mimero. En la figura 6 se observa que tanto la
columna positiva como la mancha catédica son muy
amplias en la direccion del flujo. El ensanchamiento de la
mancha catédica sugierc un aumento notable de la
corriente. Por otro lado, el poseer una columna positiva
mds extensa conlleva una mejora en la distribucion de la
ganancia en el plano paralelo al sentido del flujo. Para
corroborar estas apreciaciones se procedié a medir la
ganancia de pequefia sefial del medio.

1.8 r
—— d=lcm
16f — @ — du2cm 4
-=-dk--- d=3cm
E 144
c —
~2g2t /S ~e .
3 J/ D
a 1t i
K / AT A
@ ’ ”"'L
08} / A E
g. /I s_\
@ ’ ‘~_
=08 A RN
< ’
£ /’ L
€04} L 4
o / “'
0' . -
U 1 I3 J A 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Distancia horizontal desde el catodo (cm)
Figura 7. Ganancia vs. posicién horizontal. Mezcla 1:1:6. I= 13
A. P=30Torr.

La figura 7 muestra el perfil relevado para la mezcla
1:1:6, corriente de 13 A y con una presion total de 30
Torr. La abscisa corresponde a la distancia horizontal
medida a partir desde el comienzo del citodo. Cada
secuencia fue repetida a distintas distancias verticales (d)
del 4anodo. Las lineas que conectan los puntos
experimentales se obtuvieron por interpolacion.

De esta ultima figura puede apreciarse que la medida
realizada cerca del danodo es muy similar a la pretendida.
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La curva correspondiente a d = 3 cm muestra valores de
ganancia bastante inferiores. Los valores fueron
relevados muy cerca del catodo; atento a lo mostrado en
la figura 5 se puede inferir que en esa zona la velocidad
del gas es muy inferior a la de la zona central y por lo
tanto el valor de ganancia se ve disminuido.

En la figura 7 puede observarse que existe ahora una
zona de ganancia uniforme. Ademas el valor maximo
creci6 de 1.2 a 1.6 m" al pasar del modelo anterior de
clectrodos'™ al presente.

IX. CONCLUSIONES

Con el desarrollo presentado en este trabajo se obtuvo
una relacion entre el campo eléctrico y la ganancia de
pequefia scfial (ecuacion (31)) que permite analizar la
relacién quc existe entre estas dos variables. Asimismo,
permite obtener el perfil de electrodos que dan como
resultado una determinada ganancia propuesta. Esto fue
verificado experimentalmente validando asi la expresion
encontrada.

Puede concluirse asi que el método aqui presentado
resulta una util herramienta para el disefio del perfil de
electrodos a partir de la especificacion de la forma de
ganancia. Luego la expresion encontrada en este trabajo
se convierte en una guia fundamental para la construccién
de los electrodos en laseres de CO, de flujo transversal
rapido.
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