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Para determinar la ganancia de pequeiia sefial en laseres de CO2 de flujo rapido transversal es necesario
resolver un modelo que involucra cuatro fenémenos importantes: la poblacioén de los niveles vibracionales
del CO, involucrados en la transicion laser; la consideracién de los efectos del CO generado a
consecuencia de la disociacién del CO;; la influencia del transporte de gas en 1a zona de excitacién y la
evolucion de la temperatura a lo largo de la direccion del flujo. Estos aspectos han sido tratados en forma
separada por distintos autores. Sin embargo existen discrepancias entre las distintas formulaciones debido
al tratamiento parcial que efectian. En este trabajo, se obtiene un modelo general teniendo en cuenta todos
los factores mencionados. El mismo es resuelto numéricamente contrastando los resultados con valores de
ganancia medidos en nuestro laboratorio asi como también con los reportados por otros autores.

Computing the small-signal gain of fast-transversal-flow CO, lasers requires solving a model
characterized by four important phenomena: the population density of the laser levels, the effect of CO
that arises as a consequence of CO, dissociation, the gas transport through the discharge zone and the
evolution of the temperature. Several authors have independently addressed these phenomena; however
there are discrepancies among the results because of the partial analysis used in each approach. We
present a general model that takes into account all the aforementioned phenomena. The model is
numerically solved and the results are compared to experimental values of the small-signal-gain measured

in our laboratory and by other authors
L INTRODUCCION

El modelo para calcular la ganancia de pequefia sefial
en laseres de CO2 de flujo ripido transversal involucra
cuatro problemas: la poblacion de los niveles energéticos
del CO; correspondientes a la transicion Iiser en mezclas
CO;:Nz:He; la incorporacion de CO como consecuencia
de la disociacion del CO,; la influencia de la velocidad en
los niveles mencionados y 1a evolucion de la temperatura
a lo largo de la direccion del flujo.

El primer problema fue resuclto por Witteman''! y
Manes y Seguin'? para laseres tipo TEA mediante un
tratamiento temporal que se conoce como modelo de
cinco temperaturas. La influencia del CO fue considerada
inicialmente por Smith y Thomson!* y tomando el
desarrollo previo pasé a denominarse modelo de seis
temperaturas. Posteriormente Armandillo y Kaye!®
desarrollaron el modelo de cinco temperaturas aplicado a
laseres de flujo transversal, teniendo en cuenta la
influencia de la velocidad. Finalmente Sorichetti'®
desarroli6 el modelo de cinco temperaturas teniendo en
cuenta la velocidad del flujo v la evolucién de la
temperatura,

Al aplicar los modelos mencionados, con el objetivo
de desarrollar un nuevo sistema de electrodos para un
laser de alta potencia, reportado en ofro trabajo®, se
encontraron discrepancias importantes referentes a los
procesos de transferencia de energia y al computo de los
tiempos de decaimiento. Esto hacia que no se pudieran
reproducir numéricamente valores obtenidos
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experimentalmente por otros autores y por experimentos
realizados en nuestro laboratorio. A fin de obtener una
formulacion mds precisa, se detalla a continuaciéon el
procedimiento para obtener un modelo considerando
todos los problemas mencionados anteriormente.

IL NIVELES DE ENERGIA

La molécula de CO; es lineal y simétrica y presenta
tres modos normales de vibracion. Asumiendo que la
molécula se comporta como una superposicion de
osciladores arménicos elementales de frecuencias v; es
posible calcular la cantidad de energia almacenada en
cada uno de estos modos vibracionales en funcién de la
temperatura 7' para un conjunto de N moléculas como®™:

E(T)=N-h~v,‘[l—exp[—%n 0

donde 4 es la constante de Planck y & Ia de Boltzmann.
O bien invirtiendo la relacién anterior tomar como
definicion de la temperatura equivalente a:

T(E)=—tt¥ilk @
kv, /E,+1)

Siendo esta temperatura la representativa para situaciones
fuera del equilibrio.
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IIL MODELO DE SEIS TEMPERATURAS

El modelo de cinco temperaturas propuesto por
Witteman''! para sistemas CO;N,He ha dado
predicciones precisas para el comportamiento de ganancia
en sistemas pulsados a bajas presiones. A diferencia del
modelo nombrado, que proveia una descripcion de la
ganancia en funcion del tiempo, en esta scccion se ha
desarrollado un modelo con las mismas caracteristicas
pero en funcion de la posicion. Ademas se tiene en cuenta
la influencia del flujo transversal y la disociacion dcl
diéxido de carbono con todos los efectos que traen
aparcjados estos fenomenos. Luego se ha implementado
un algoritmo para obtcner la solucion numérica dc cste
conjunto de ccuacionces difcrencialcs.

IIL1 Sistemas de ecuaciones

Para tener en cucnta la intcraccion entre los niveles del
CO; y los gascs quc componen la mezcla, habrd que
evaluar seis temperaturas equivalentes o energias. Estas se
definen como:

7;: Temperatura equivalente para el modo vibracional
simétrico del CO,.
T,: idem para el modo vibracional de flexion del CO,.
Ty: idem para el modo vibracional antisimétrico del CO,.
Ty idem parael N,.
Ts: idem para el CO.
T: Temperatura traslacional del gas.
Los cambios en las encrgias cquivalentes de cada modo
vibracional, estan dados por:
ﬂ_ _ EI_E:(TZ) +11,E3_E;(T’7;a7;)
B | 3

dx V(x)~ T2 (72) Vs V(x)- L& (T’Tx ) 72)

v, E-E(TT,T,) v,-dN-W-I, 3)

4k +
Vs V(x)- Tso (T>T|’Tz) V(x)

dE,

dE, E-E/1) E-E(T) v, E-ETT.T)
dx

V(x)'rlz(Tz) V(x)‘fzo(T) ;3— V(x)-r,(T,T,,TZ)
o E-E(TT.T) @
v, Vix)1,,(T.T,T;)

=R, +

_‘2;:_3_2 _E3—E;(T,T1,T2)+E4—E:(7;)
ax 7 V() n1T,) Vix) ()
B -E{T.T,) vy-dN-W-I, )
Vs l/(x)-153(T,T3) V(x)

~_

6)

dE, _p _E,-ET) vi E-E(T.L)
dx 4 V(x).r“(T) Vs V(x)"l'M(T,T‘ )

dE, ., _E -E(I.T.T,) E-E([T,)
dx ? V(x)'Tso(T’T;’Tz) V(x)-‘r”(T,];)
_E,-E(T.T,) %)
V(x)"r“ (T’Ta)

Las ecuaciones previas son basicamente las de Landau
— Teller, que a su vez son similares a las que usaron
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Manes y Seguinm. Pero con la diferencia de que éstas
describen la evolucién de la energia almacenada en los
tres modos vibracionales del CO, y el modo vibracional
del N, con respecto a la posiciobn mientras que las
anteriores lo hacian en funcién del tiempo. Por otra parte
sc tiene en cuenta la presencia de monédxido de carbono
en la mezcla asi como lo hacen Smith y Thomson en su
modelo®’.

Los términos R; son las tasas de excitacion electronica de
los respectivos niveles.

rR' :n, 'f‘NCO, .h.lll 'XI .V"

Ry=n,-f Ne, 2-h-v,-X, e
Excitacion < Ry=n,f- Neo, hovy - X,V |
clectronica R,=n,-N, -hvX, !

(R =7, (1= f)-Neo, -h-vy - Xy -V

Tasas de

Siendo n, la densidad clectrénica, (1-f) la proporcion de
CO provocada por disociacion del CO, y X, es la tasa de
excitacion electronica efectiva!').

Las ccuaciones (3-7) estin relacionadas con las
energias en equilibrio termodindmico, que pueden
escribirse como:

) h-v,- f-Ng, ®
En(7z)=ﬁ“c£—
exp{ ']—1
k-T,
h-v,-f-N ®
ET.T.T,)= T —
3( 12) hvy, hv, hv,—hv,—h-v,
ex + + -1
k-T, k-T, k-T
h-vs-(1-f) Neg, (19)
EANT,T,,T,)=
5( ERE T 2) ex h'Vl +h.vz+h.vs—h-V]—h-Vz -1
kT, kT, k-T
2-h-v.-f-N 11
E;(T)=__721__£_& an
2|
exP[k-T:I
) h-vy Ny, (12)
EC)=— 1
exp 2 1-1
k-T,
E{T,T,)= h-vs-(1=f) N, (13
s\ 43 }1'V3 h-Vs"h‘Vg
exp! + -1
k-T, k-T
1)) Ve a9
o ex hv, Jpvszhvi]
P kT, k-T

Un esquema de los niveles de energias y los tiempos de
transicién se muestran en la figura 1.

BARILOCHE 2003 - 63



Energia media
de los electiones

¢ <
Y » Energia a
H T amblente
COoymodode 1 cozm ‘cqmae' Ny T co
estramiento de floxion  estramiento
simétrico ‘artisimélrico

Figura 1. Esquema energético para un sistema N-CO»-CO.
IIL2 Tiempos de relajacién

Los tiempos de relajacibn mencionados en las
ecuaciones (3-7) y que se muestran en la figura 1
dependen de las temperaturas equivalentes de los distintos
niveles y pueden calcularse de la forma que se detalla a
continuacion.

El tiempo 1y caracteriza la relajacién V-T del modo
de flexién a traslacion. Una buena aprox1mac1on para este
tiempo es dada por la siguiente ecuacién!"!

v ,
T (T) = 72’0 : (%) . exp[h V- ("ﬁ; - }f—%)] 1s)

donde 7T,° es el tiempo de relajacién a T,= 300 K.
Anjlogamente T; estd asociado con los procesos de
transferencia V-V entre el modo de estiramiento
asimétrico y los modos simétrico y de flexi6n. En este
caso dicho tiempo se calcula de la forma!®:

oYl o
o(7.5,1,) = ot ,
€

k_;t/i+h-v2 +h-v,——h~y, ~h-v, 121
kI, kT, k-T

donde % es el tlempo de relajacion a temperatura 7,

Los valores t,° y t3° son funciones de la presnon desde la
relacién!':

5= <o, 1 , He an
P‘(V’co, PR VY AR 17 ,)

donde yz es la fmccxén de gas de la especie z, p es 1a
presion total en Torr, k son las constantes de relajacién
para el nivel i y para la especie 2').

Por otro lado, 1) representa la transferencia V-V
entre los modos simétrico y de flexién. Es necesario
agregar que el tiempo de relajacion 7, depende
esencialmente de las colisiones entre moléculas de CO,.
La ecuacién para el calculo de este tiempo de relajacién

est!:
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rlz(Tz); i (CXP[ZZ;:]—I} (18)

donde

23}
8(r)=6.5-10"" (%)m (P Voo, )" (20)

La transferencia de energia V-V entre el N,y el modo de
estiramiento asimétrico tiene asociado el siguiente uempo

- de relajacion:

74()=4.9-10"° ( ) p- (,,Nz) Q@n

Por otro lado, en la descarga se produce una
disociacion por impacto electréonico de la molécula de
CO, que provoca ia aparicién de CO en la mezcla. El
tiempo de decaimiento V-T para esta especie es'®)

R

675 Vo )
-1
fexp h-V,+h-V2+k~V5—II-V|‘—h;V2 -1 (22)
k-1, kT, k-T

donde

k5=5.96~10_28-T's‘“-exp|: 4223 6727 2683]

T - T + TR

También existen procesos de transferencia V-V entre el
CO 'y el modo asimétrico del CO, (z53) y entre el CO y el

N2 (s4). Las respectivas ecuaciones que representan la
evolucién de estos tiempos se muestran a continuacién®:

hvy
exp| ——= |-1

k-T,
r”(T’Ts)z 8 hov,~hv,]
‘(l_f)'Nco, ks ‘exp[———il-"—T—i]

/ -1
-| exp h-vy '+h'V5 L -1 (23)
k-T, k-T
donde
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exp hevy -1
kT,
Ny, ks, .expl:__ll'v‘;{_—.‘;"vs}

-1
| exp h-v, +/1‘1/5—I1~v4 -1
k-T, k-T

210
k,, =¢cl mayor dc T
25.6]

T 13

Ts (T’T4 ) =

29

donde

1.78 107" ~cxp[—

6.98-107" -cxp[

Como se puede observar en la figura 1 y en las ecuaciones
(3-7) no sc incorpora ¢l proceso de transferencia V-T para
¢l modo simétrico. Es conocido que éste es mas lento que
el que procede con una transferencia V-V al modo de
flexion para una posterior V-T asociada con el tiempo 3.

L3 Irradiancia

La cvolucion de esta wvariable se encuentra
representada por la ecuacion diferencial:

di 1, y)
—r= v w- -
— V(x) . +ec-v, -V (x)-dN -W-I, +V(x)

donde c es la velocidad de la luz, v, es la frecuencia del
laser, 1. es el tiempo de vida del foton en la cavidad laser,
dN es la inversion dc poblacion, I es la tasa de emision
estimulada en la linca central” y /,, es la irradiancia que
ocurre por emision cspontinea en la direccién x.

En general 1a medicion de la ganancia de pequeiia sefial se
realiza cuando el dispositivo no estd funcionando como
laser, por lo tanto / = 0. Luego puesto que el valor de I,
es muy pequeiio, resulta dl/dx = 0. En consecuencia esta
ultima ecuacion no se tiene en cuenta y la ganancia
calculada puede ser contrastada con los valores medidos y
reportados por otros autores.

(25)

IIL4  Las seis temperaturas

Con el calculo de la temperatura traslacional del gas
aparece la séptima ecuacion diferencial que completa el
modelo. 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 la cnergia y de estado”’. De esta manera

se obtiene:
daQ
dl dx (26)
dx c _ an V2
P BT 17

donde S es la densidad del gas, Rim es la constante de los
gases por unidad de masa, C,, ¢s la capacidad calorifica

65 - ANALES AFA Vol. 15

por unidad de masa del gas a presion constante y Q es la
cantidad de calor entregada por unidad de volumen.

La tasa de calor entregado dQ(x)/dx se dcbe a los
diversos decaimientos V-T. Los mds significativos son los
del modo de flexion y cl asimétrico por lo que dicha tasa
queda dada por:

dQ(x) E,-E (T)+ _____ EJ_EJE(T’TI’T2)
V(x)-7(T) V(x)-7(7,7.T:)
+V- I(x x- Pl’l(c (27)

Total

El primer y segundo término de la ecuacién
represcntan la energia producida por ¢l decaimicnto de los
modos ya mencionados. Se desprecia el efecto de otros
canales por ser mucho mas lentos. El modelo que presenta
la ecuacion (26) difiere del postulado en la referencia [5],
donde el intercambio de energia entre los modos de
flexion y simétrico es ¢l término mas importante, lo que
conlleva a errores de consideracion en el computo de la
temperatura traslacional. Finalmente, el tercer sumando
de la ecuacion representa la potencia transferida
directamente a traslacion por impacto electrénico.
Teniendo en cuenta la gran diferencia de masa entre
moléculas y electrones, la fmccxon de potencia y que
aporta al calor es menor que 5 %,

El resto de las temperaturas se calculan considerando
lo visto cn la seccién I1.

IILS  Velocidad de flujo

La velocidad del flujo transversal en una dimension es

calculada como:

. V-4,
V)= A @8)

donde ¥, es la velocidad de flujo inicial, 4, es ¢l areca de
Ia seccion transversal de entrada del flujo, A(x) es la
seccion transversal medida en la coordenada x.
L6 Ganancia de pequeiia seital

La inversion de poblacion se calcula mediante la
siguiente ecuacion:

(29)

dN =N, -P(J)-

N, P +1)

J+

donde Ny, es la poblacion del estado 001; Njg, €s la
poblacién del 100, y estin determinadas por las
ecuaciones:

(30)

h-v
N =Neo, ~exp[—k_Tj~Z

h-v,
Nigo =Nco, "€ ‘{—ﬁ]'z

€39
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h-v, h-v,
=[1- NRASRA T Iy - .
oe{r-enl- g2} oo 2]
h 2
V.
1~ - 2
( exp[ k'TzD
P(J) representa la fraccion de moléculas que se

encuentran en el estado rotacional caracterizado por el
numero J:

PU)= 2-h-c-B‘gl‘exp[_h-c-B-J-(an-l)] 33)

(32)

k-T k-T

donde B =40 m™ es la constante rotacional y 0; = 2.J +1.

La ganancia de pequefia sefial se encuentra asociada
con la ecuacion:

y=dN-o (34)

donde ¢ = A%g(v)-n-1,,/8 es la seccién eficaz 6ptica, A es
la longitud de onda del laser (= 10.6 pm), 7, es la
constante de tiempo para emisién espontanea (= 5 s), g(v)
=2 /( m-Av) y Av es el ancho de linea homogéneo de la
transicion laser.

IV. APLICACIONES Y RESULTADOS

Una vez obtenido el modelo general teniendo en
cuenta todos los factores mencionados hasta el momento,
se lo aplicé a la simulacién de laseres sobre los que se
conocia la ganancia.

El primer estudio se realizo a partir del dispositivo
mencionado en la referencia [8), un laser de CO; de flujo
transversal rdpido que puede operar a diferentes
presiones, incluso a presion atmosférica. Las descargas
fueron producidas con mezclas del tipo CO,:CO:N,:He
con una densidad de potencia de entrada de 9-10” W/m® y
una velocidad inicial de flujo de 30 m/s. La razén E/N
correspondiente fue de 1.7-10%° V-m? independientemente
de la presion total del gas. A continuacién se muestra la
ganancia de pequefia seiial en funcién de la posiciéon a
distintas presiones.

——a—— P=100t0rr
e Pu 250 torr
€ o
> 02t E
K] A
S
H
-
s L ]
H
2
g
4
301
4
2
g
=
5
o S
0.005 0.01 0.015 0.02

x (m)
Figura 2. Ganancia en funcidn de la posicién para diferentes
presiones.
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—@-— P= 3B0torr
02} —{—— P=T80torr

{1/m)

-
Sa

Ganancia de pequefia sefisl

0% 001

x {m)

"Figura 3. Ganancia en funcién de la posicion para diferentes
presiones.

En las figuras 2 y 3 los puntos representan los valores
reportados mientras que las lineas son los valores que
arroja el modelo aqui presentado. Se realiz6 la
comparacioén para presiones de 100, 250, 350 y 780 Torr,
para todos los casos la corriente es de 500 mA y la mezcla
es 2:1:6:32. Se observa un buen ajuste entre los valores
experimentales y el modelo numérico. Es importante
destacar que esta coincidencia se obtuvo para valores de
la constante de tiempo 7; inferiores en un 50 % a los
reportados para laseres pulsados tipo TEA. Este ajuste no
tiene validez restringida al caso analizado sino que la
misma concordancia es obtenida cuando se la aplica a un
laser desarroliado en nuestro laboratorio que opera a
presiones en el rango de 30 a 50 Torr. Sobre este laser se
desarrollaron distintas configuraciones de electrodo. La
primera compuesta por un citodo tubular y 60 anodos
planos y una velocidad inicial de flujo de 50 m/s. La
figura 4 presenta los valores medidos® y los calculados.

o
0

Ganancia de pequefia sefial 7, (1/m)

001 002 003 004 005 006 007
x ()

Figura 4. Ganancia en funcién de la posicion. Mezcla 1:1.5:26.
I=6A. P= 40 Torr. V,= 50 nvs.

La segunda configuracion de electrodos ensayada consta
de un perfil descripto en el trabajo {6]. En la figura 5 se
puede apreciar la similitud entre los valores medidos y los
calculados debido a que se conoce con mejor precision la
densidad electronica.
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Calculado
- & — Medido

Ganancia de pequeda sefial 7, (1/m)
(=]
=<

0 o5 oo oo } )0.64 006 o006 007
Figura 5. Ganancia en funcion de la posicién. Mezcla 1:1:6.
I= 10 A. P=30Torr. V,= 70 nvs.

Es interesantc comparar las predicciones del modelo
referentes al incremento de temperatura que pueden ser
corroboradas independientemente de 1a ganancia. La tabla
1 resume los principales valores, nuevamente se puede
encontrar que los resultados entregados son semejantes a
los medidos en nuestro laboratorio y a los reportados por
otros autores.

ATcalculado ATmedido
Catodoen | 18-25K | 10-20K | Valores reportados
puntal® por los autores
Catodo 160 K 145K
circular!”) Valores medidos en
Electrodo 100K 105K nuestro laboratorio
ideal'

Tabla 1. Comparacion entre los gradientes de temperaturas
calculados y los medidos.

Cabe destacar que los casos estudiados reflejan un
amplio rango de presiones, composicién de la mezcla,
velocidades y corrientes de excitacion; encontrindose
muy buena concordancia entre los valores experimentales
y los numéricos. Esto sugiere que el ajuste realizado sobre
los tiempos de decaimiento y la reformulacién de la
ecuacion (27) son los cambios necesarios para minimizar
1as discrepancias existentes.

V. DISCUSION

El modelo presentado engloba diversos fenémenos de
la dinamica de laseres de CO, de flujo rapido que habian

sido considerados aisladamente por otros autores. La

mayor parte de los trabajos previos se aplicaron a laseres
pulsados de tipo TEA donde interesan variaciones
temporales y la temperatura traslacional varia muy poco.
Por el contrario, en el caso aqui estudiado, son
importantes las variaciones espaciales y la temperatura
traslacional varia lo suficiente como para jugar un papel
fundamental dentro del modelo. En este sentido se
formulé una nueva aproximaciéon para la tasa de calor
entregada, la que brindé muy buenos resultados.
Asimismo, fue necesario ajustar los tiempos de
decaimiento, principalmente el de la transferencia V-V
entre el modo de estiramiento asimétrico y los modos
simétrico y de flexién. Con estos nuevos valores los
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resultados numéricos y experimentales resultan muy |
proximos en un amplio rango de situaciones.
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