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La densidad electrénica es un parametro fundamental en los liseres de CO,, dado que la misma tiene
efecto sobre la ganancia del medio y por lo tanto determina la salida de potencia. En los laseres de CO;
de flujo transversal se observa un “efecto de soplado” de la descarga que esta intimamente relacionado
con ¢l transportc de gas a través de la zona de cxcitacion. En cste trabajo sc muestra que el cfecto
mencionado es consecuencia de la influencia que tiene el flujo sobre la densidad electronica luego de
resolver la ecuacién diferencial que describe el fenémeno. Por otro lado teniendo en cuenta la variacién
en el nimero de moléculas, provocado por el cambio de temperatura en la direccion del flujo y en
condiciones de campo eléctrico constante, la densidad electronica aumenta indefinidamente restringiendo
asi la longitud posible de la descarga. La expresion analitica de esta ultima es muy compleja, pero
mediante algunas aproximaciones, se obtiene una sencilla ecuacion que finalmente se compara con la
simulacion numérica del problema.

The electron density plays an essential role in CO, for it influences the gain and output power. The
discharge in transverse-flow lasers shows a tendency to blow toward the direction of the gas flow. This
effect is intimately related to the gas transport through the excitation zone. In the present article it is
shown this fact arises as a consequence of the interaction between elcctron density net generation rate and
gas speed coupled in a differential equation. In addition, taking into account the decrease of neutral
molecule density along the excitation zone, the electron density tends to grow indefinitely, thus
shortening the effective discharge length. Analytical solutions are too complex but, by means of some

approximations, a simple good-accuracy relationship is found.

L INTRODUCCION

Los laseres de CO, de fluyjo transversal rdpido son
excitados generalmente con descargas eléctricas. En este
tipo de lascres el pardmetro mas importante es la densidad
electronica puesto que la misma determina la
caracleristica de la ganancia de pequeiia seiial del medio.

En primera instancia, suele considerarse que el flujo
del gas solo afecta las moléculas y no a los electrones
debido a la escasa masa que estos poseen. Esto implicaria
que la descarga no se veria afectada por la velocidad del
gas. Sin embargo, en los lascres de CO, de flujo
transversal se observa un “efecto de soplado” que esta
intimamente relacionado con la velocidad de 1a mezcla y
no ¢s consistenie con la suposicion anterior. ’

En cste trabajo sc mucstra que ¢l cfecto mencionado
es consecuencia de la influencia que tiene el flujo sobre la
densidad electronica.  Puesto que este fenémeno se
manifiesta en la zona inicial de la descarga, no cs
necesario tener en cuenta la variacién en el numero de
moléculas que provoca el cambio de temperatura en la
direccién del flujo.

Luego se tiene en cuenta esta variacion para mostrar
como, en condiciones de campo eléctrico constante, la
densidad  electrénica  aumenta  indefinidamente
restringiendo asi la longitud posible de la descarga.
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IL DENSIDAD ELECTRONICA

Para poder hallar la densidad electronica es necesario
resolver la ecuacion de balance electronica dada por':

dn,

” =DA-Vzn‘+(c:¢~a)~vﬂ,-nz—af-n{2 ¢))

donde D, es el coeficiente de difusion ambipolar, « es el
coeficiente dc ionizacion, a es el coeficiente de
recombinacion por “attachment”, a; es el coeficiente de
recombinacion ién-electron y vy cs la velocidad de deriva
de los electrones. En el caso de lascres de flujo transversal
rapido sc pucde despreciar ¢l término difusivo ya que
difiere en varios ordenes de magnitud respecto del resto
de los términos.

Por otra partc cn cste tipo de lascres debe analizarse la
densidad clectronica en funcién de la posicion, lucgo la
ecuacion resulta: .

dn, A9 , .
de V() ° V(x

o @)

donde A(x) = (x - a)v4, B = -a; y ¥(x) es la velocidad de
la mezcla.
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En consccucncia, para resolver la ccuacion (2) cs
necesario conocer la variacion de la velocidad respecto de
la posicion y la caracteristica de la funcién A(x).

III. VARIACION DE LA VELOCIDAD

A partir de las ecuaciones de conservacion de la masa,
del momentum, de cnergia y de estado'” se llega a la
expresion de la variacién de la temperatura con respecto a
la posicion.

aQ
dr d 3)
Rm-17? J

de
o- C,,m+

donde & cs la densidad dcl gas, Rm cs la constante dc los
gascs por unidad dc masa, C,, es la capacidad calorifica
por unidad de masa dcl gas a presion constanic y Q es la
cantidad dc calor cntregada por unidad dc volumen.

En cste tipo de laseres ¢l aporte dc calor scgin x cs
constantc  (dQ/dx=(,) y cl término cindtico es
despreciable frente a la capacidad calorifica. Tenicndo cn
cucnta csto y la cxpresion de la densidad del gas sc
obtiene la siguicntc ccuacion:

Rm -1 ~V?

1ar_0, (v B ) @
T de C [Z,: ]

Rm ;

donde j es cl subindice que rcpresenta las distintas
componente del gas, P; cs la presion del gas j y Rm; es la
constante del gas j por unidad de masa.

En cste caso ¢l miembro a la derecha de la (4) es
practicamente una constante que a partir de ahora pasara a
llamarse k!,

Dc csta mancra la tempcratura pucde scr aproximada
Como:

7(x)=T, -explk, - x] &)

En consecuencia la velocidad sc escribe de la siguiente
manera:

V(x)=V,- exp[ky . x] ©)

Una vez conocida la forma funcional de la velocidad
respecto de la posicion so6lo es necesario conocer la
dependencia de Ia funcidn A(x) con ¢l campo eléctrico.

IV. FUNCION A(x)

La funcion A(x) = (a — a)-v, expresa ¢l incremento en
la poblacion de clectrones debida al balance entre
ionizaciobn y recombinacién por “attachment”. Los
cocficientes que componen esta funciéon fueron
ampliamente estudiados por Lowke, Phelps e Irwin™! para
distintas mezclas y un gran rango de E£/N . Si bien existen
grificos, obtcnidos a partir de simulacioncs numéricas,
para cncontrar los valores de estos cocficientes no es
posible (dada la complejidad del problema) dar una
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cxpresion analitica ccrrada dc los mismos. Por csta razon
y para evitar una sobrecarga computacional es
conveniente aproximar la curva A(x) mediante alguna
funcién. Para mezclas CO,:N,:He se encontré como
funcion aproximada:

A(x) =N[4, -exp|[C - In(E/N)+ 9] - 4,] (7

donde 4,= A, exp[C-In(EJ/No)+ 3], E. es el campo que se
establece en el plasma para un nimero de moléculas igual
al inicial N, y finalmente 9 C y A4, son tres constantes
cuyos rcspectivos valores dependen de las proporcioncs
dc la mezcla a utilizar.

V. DENSIDAD DE MOLECULAS CONSTANTE

El comportamicnto inicial (x pequciio) de la densidad
clectronica cstd dominado por ¢l campo cléctrico y la
velocidad inicial del flujo. En consccucncia para poder
analizar csta caractceristica dc arranque pucde considerarsc
la cantidad de molcculas constantc igual a N,. En este
caso, con campo cléctrico constantc, la solucién dc la
ecuacion (2) cs mas scncilla puesto que A(x) no varia con
la posicion. Asi sc obticnen:

n (x): A exp(W .(l —cxp[—— k, xD) )
7 Coe@ -k, <))
donde
w4y cBnO+4
Ve ky B-n,(0)

Estrictamentc cl valor de ».(0) cs la densidad clectronica
cn x=0 provocada por los cfcctos fotocléctrico,
fotoionizacion, cntre otros. Dicho valor cs muy pequciio
comparado con los valores de la densidad electronica en
la descarga.

El valor final de 1a densidad electronica sera:

A-expjv] 9

limn (x)=
. (%) B-(C-explW])

Si la velocidad del flujo es cero, o sea IV tiende a
infinito resulta:

lim n (x)= _A_ (@-a)v,
x-»0 F 0 B ai

(10)

Esto coincide con la forma en que se calcula la
densidad electronica estacionaria en un laser que no tiene
flujo transversal'!. Lo cual muestra que la solucién
obtenida es consistente.

En la figura 1 se observa la densidad electrénica en
funcion de la posicion para distintas vclocidades iniciales.
Aqui se puede apreciar el “cfecto de soplado” provocado
por ¢l flujo dcl gas. Cuanto mayor cs la velocidad inicial
tanto mayor c¢s la distancia cn la cual se alcanza cl valor
final de la densidad electronica.
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Figura 1. Densidad electronica para E/N constante.

La explicacion a ese fenémeno surge facilmente del
analisis de la ecuacion (2). En esta se ve que la velocidad
del gas (1a velocidad de los iones) disminuye el factor de
generacion de electrones (A(x)/V(x)), mientras que el de
recombmamén (a/V(x)) varia muy poco por ser a=1x10"?
m’/s un valor muy pequefio. En consecuencia cuanto
mayor es la velocidad inicial, la generacioén de electrones
es mas reducida y por lo tanto es necesario mayor
distancia para alcanzar el valor final.

VL DENSIDAD DE MOLECULAS VARIABLE

La variacién de la temperatura en la descarga provoca
una variacioén en la densidad de moléculas en la direccién
del flujo que se puede escribir como:

N(x)=N, -exp[ -k, - x] an

Como se menciond, esta disminucioén de la densidad de
moléculas con la posicién no afecta el comportamiento
inicial de la densidad electrénica.

Conforme se avanza en la zona de descarga, la
disminucién de la densidad de moléculas se hace mais
notoria y esto afecta fuertemente la ecuacién (7). En este
caso A(x) no resulta constante como en el caso anterior y
1a solucién para la ecuacion (2) se vuelve complicada. La
expresion (2) es una ecuaciéon de Bernoulli, por lo tanto
puede reducirse a una ecuacion diferencial lineal de
primer orden realizando el cambio de variable w=1/n1],
Luego se obtiene:

ﬂ+P(x)~w=F(x) 12)
dx

donde:

(13)

P (x) —5 (x) == V(x)

La solucion de la ecuacion (12) esta dada por:

w = c-exp|- [ P(x)- dx]+
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+exp|- [ P(x)-dx]- I exp[[ P(x)-dx]- F(x)-ax (1)

donde ¢=1/n.(0). Luego,

jP(x)-dx=C, -exp|C, - x}-C, -exp|C, -x]+C, as

siendo:
N, -4 N, -4
_NA  c,=C-Dk ¢ =- 4
L v.C-dy YTk, Y,
N,-4
C =—2'k C T it S— 1
‘ T T, Y, (C-D)
Por otra parte:

I exP[EP(x)‘dr]-F(x)-dx=

= I%-exp[Cl -exp|C,x]-C, exp[C,x]+C, —k, -x]- dx (16)

0 o

Para resolver esta integral hay que realizar el desarrollo
en serie de Taylor de los términos exp{C,-x] y exp[Cax]
hasta el segundo orden, porque el desarrollo hasta primer
orden se cancela. De esta forma se obtiene:

jexpk Xk, x| dx——- Te(x) an

donde
¢, Nediky C as)

la integral Je(x) se puede hallar desarrollando en binomios
de Newton, resultando: ‘

© r=l 1 2l-r+1
I =3~ (J(—k)’(cﬁ)"'z%_;——‘ 19

pargl Lper +1

donde

(’ )=_ﬂ__ 0)
rjy nd-r

con esto la densidad electronica resulta:

n(2)=

exp[-— C,- exP[Cz : x]+ C,- exp[c,, : x]"Cs] .
-[1 +—;—’- -n, - Ie(x)} @n

o

Esta es la expresion analitica para la densidad electrénica
en un laser de CO; de flujo transversal para un campo
eléctrico constante. El problema que presenta esta
ecuacion es que Je(x) toma valores muy grandes, y segun
las comparaciones con las simulaciones numéricas
realizadas, es necesario tomar mas de 120 términos de
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dicha integral para que la ecuacién (21) se asemeje a la
solucion numérica. La realizacion de estos cilculos
requicre una sobrecarga computacional que dificulta su
aplicacién. Pese a esto se puede llegar a una expresion
mucho mas sencilla haciendo la siguiente observacion: la
solucion particular de la ecuacion (12) estd dada por un
término que tiende a cero muy rapidamente multiplicado
por otro que tiende a infinito. Luego analizando el limite
de esta ecuaciéon cuando x tiende a infinito se puede
encontrar una solucién aproximada.

fl_r:i w, = lim exp[- [ P(x)dx]- jexp[jP(x)dx]- -;—'exp[— k,xpx=

alV, -cxp[— k, -x]

1’(x)

De esta forma se puede aproximar la ecnacion (21) por:

= lim (22)

x—o

= e, (23a)
exp[—-C, exp[sz]+ C, exp[C4x]—C5]+ w,

n,(x)

exp[-k, -x]

. (23b)
e exp[C4 -x]-(exp[C -ky 'x]"l)

af
w, =—L.
V0

Esta cxpresidon es mas sencilla y arroja muy buenos
resultados. En la figura 2 se compara la solucién numérica
dc 1a ecuacién (2) con al ccuacion (23).
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Figura 2. Comparacion entre la curva numérica y la
aproximada por la ecuacion (28).

Como puede observarse de la figura, este desarrollo
permite analizar el comportamiento de la densidad
electronica una vez establecida la descarga. Puede verse
que la misma tiende a crecer en la misma direccion del
flujo, pero no tan abruptamente como puede pensarse a
priori. Esto es a causa de que si bien la densidad de
moléculas baja mucho, provocando un fuerte incremento
en A(x), simultinecamente se produce un incremento de la
velocidad que disminuye el término de generacion,
AV().
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VII. CONCLUSIONES

El analisis llevado a cabo en la seccion V logra
explicar el “efecto de soplado” que se observa en toda
descarga eléctrica de flujo transversal. Asimismo se
muestra que este fenémeno es consecuencia de la forma
que adquiere la densidad electrénica a lo largo del flujo y
no asi del movimiento de las moléculas en esta direccion
como suele considerarse a priori.

El desarrollo de la secciéon VI permite obtener una
ecuacion simple (23) para describir el comportamiento de
la densidad electronica. Con esta expresion y observando
la figura 2 se puede concluir que ante la presencia de un
campo eléctrico constante, la descarga no puede
sostencrsc  por muchos centimetros, pucsto que la
densidad electronica supera el valor critico para el cual se
desarrollan inestabilidades que llevan a que la descarga
degenere en régimen de arco.
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