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La corriente de sostenimiento de las descargas de luminiscencia negativa estd determinada fundamentalmente por
la poblacién de la primera configuracién excitada del Nedn. Por esta razon, hemos determinado las densidades de
poblacion en una ldmpara de cdtodo hueco pasante y estudiado sus evoluciones temporales cuando son apartadas de
sus valores estacionarios en funcién de la presion y la corriente de sostenimiento.

Las densidades de poblacién fueron medidas por el uso de un arreglo experimental basado en la deteccion del
efecto optogalvanico en una segunda ldmpara de catodo hueco que posibilita obtener directamente el valor de
absorbancia a partir del registro de la atenuacién de pulsos laser con anchos de linea mayores al de la linea de

absorcion.

También se registré la evolucién después de una perturbacion de las poblaciones de los cuatro niveles de la
primera configuracién en funcion de los mismos pardmetros. Los resultados fueron comparados con los obtenidos a
partic de un modelo de ecuaciones de balance que describe dicho tipo de descargas lograndose una buena

concordancia.

The current of a negative glow discharge in Neon is mainly determined by (he atom density of the first excited
configuration, This way, we have determined in a sce-through hollow cathode lamp the different population densities
and, at the same time, we have studied their temporal evolution after being perturbed from the steady state point.

The population densitics were mcasurcd by means of an cxperimental sctup based on the detection of the
optogalvanic effect on a secondary hollow cathode lamp that enables measuring the absorbance from laser attenuation

records with bandwidth greater than the absorption line.

In addition, we have recorded the evolution after disturbing the population of the four levels belonging to the first
configuration. The results were compared to the ones obtained from a model of balance equations and good

agreement was found.

Introducciéon

Resulta de importancia para el correcto modelado de
descargas de luminiscencia negativa conocer las
densidades de poblacion estacionaria de los distintos
niveles para diversas condiciones de presion y corriente
porque la corriente de sostenimiento de este tipo de
descargas estd determinada fundamentalmente por la
poblacioén de la primera configuracion excitada 1s; ;i =2
a 5 en notacion de Paschen ('P. L, Py y 3P2 en
notacion LS) del Neon. Estos niveles tienen distintas
caracteristicas espectroscopicas. El nivel 1s, es un estado
singulete con un tiempo de vida de 1.2 nseg decayendo al
nivel fundamental emitiendo radiacion en la regiéon de UV
de vacio. Los niveles ls; y 1ss son estados triplete
metaestables mientras que el nivel 1s; es un estado
débilmente conectado por radiacion con el estado
fundamental asigniandosele una caracteristica cuasi
metaestable de largo tiempo de vida.

La poblacién de estos niveles en una descarga gaseosa
es primordialmente formada por excitacién directa desde
estado fundamental por colisiones con electrones y via
fluorescencia de los niveles 2p; , y balanceada por
pérdidas que tienen en cuenta el proceso de difusion y
posterior destruccion por choques contra los contornos
para los estados metaestables y por fluorescencia para los
otros dos estados. En el caso del 1s, debe considerarse
siempre el fenomeno de atrapamiento de radiacidon que
incrementa el tiempo de vida natural a varios pseg.
Ademas de los procesos anteriores, para una mejor
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descripcion de la formacion de las densidades de
poblacion de estos niveles en una descarga gaseosa, debe
tenerse en cuenta el intercambio de poblacion por choque
con las componentes del plasma y las pérdidas por
ionizacion de éstos niveles. El esquema de niveles de
energia y los principales procesos de excitacion del atomo
de Neon en una descarga son mostrados en fa Fig 1.
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Figura 1Esquema de niveles de energia del dlomo de Neon..
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Como ya dijimos es de interés determinar la
importancia de los procesos de excitacion (desexcitacion)
que contribuyen a la formacién de dichas densidades. Por
tal motivo se montd una experiencia que permite, a partir
de la medicién de los tiempos de recuperacion a los
valores de estado estacionario luego de provocar una
perturbacién adecuada con pulsos laser, determinar los
mecanismos que intervienen en la recuperacién de los
niveles 1s; en funcién de la corriente y la presién del gas.
La experiencia aprovecha el hecho que la perturbacion
Is; — 2p; provocada por el laser produce pequefias
variaciones de la corriente de sostenimiento (Ai/i = 107 )
y para tiempos superiores al de decaimiento de los niveles
2p; ( < 100 nseg), las unicas magnitudes que quedan
mayormente alejadas de su condicién de equilibrio son las
densidades de poblacion de los niveles 1s; en
consecuencia los procesos que conducen a los valores de
equilibrio son los mismos que los que ocurren en la
descarga sin perturbar.

Dada las caracteristicas de los niveles, en este trabajo
los datos obtenidos de los registros de las sefiales para los
niveles Is; y Is; debieron compararse con los resultados
del modelo completo que ya fuera descripto en otras
publicaciones mientras que fue posible analizar los datos
obtenidos para 1s, en forma independiente del modelo.
Experiencia

La determinacion de las densidades de poblacion
estacionarias de los niveles 1s; se realizé por medio de la
medicion de las absorbancias del plasma con el particular
arreglo experimental de la Fig. 2. En el mismo, pulsos
laser (5 nseg ATAM, Av = 900 MHz a 590 nm, 10 pps )
atraviesan la descarga bajo estudio (lamp 1, catodo hueco
pasante en Nedn) e inciden sobre la segunda lampara
(lamp 2, catodo hueco en Neoén) generando una sefial
optogalvanica (SOG) que es detectada y promediada por
un osciloscopio digital. Con la descarga de la lamp 1
prendida los pulsos laser son atenuados por la absorcion
de la transicién Is; — 2p; y generan una SOG de menor
amplitud en la lamp 2 que la obtenida cuando la descarga
de la lamp 1 se encuentra apagada. De la diferencia entre
las SOG se obtiene el valor de la absorbancia dado que se
eligieron intensidades del laser para las cuales la amplitud
de la SOG es lineal. Esta forma de realizar la medicion
permite el empleo de radiacién laser con anchos de linea
mayores que el de la transicién a medir por que la parte
no resonante con ella no es absorbida por lamp 1 ni
provoca SOG en lamp 2. Se eligieron las condiciones de
esta experiencia para que la radiacién de una de las
lamparas no afectara, dentro de los errores de medida, el
estado estacionario alcanzado por la otra.

laser
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Figura 2. Arreglo experimental para la medicion de la
poblacion estacionaria de la primera configuracion excitada.
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En las Figuras 3 y 4 se presentan los resultados
obtenidos para las densidades de poblacién estacionaria
de los niveles 1s,, 1s4 y 1ss en funcién de la corriente de
sostenimiento de la descarga para presiones de 5 y 15
Torr de Neodn. Los valores obtenidos concuerdan
satisfactoriamente con los calculados en base a un modelo
de descargas preexistente y los reportados por diversos
autores'" .
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Figura 3. Densidades de poblacion de los niveles Is,, 1s;,y Is;s
en funcion de la corriente a una presion de 5 Torr .
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Figura 4. Densidades de poblacién de los niveles Is,, 1s,,y Iss
en funcion de la corriente a una presién de 15 Torr .

Las medidas de las evoluciones temporales de las
densidades de poblacion de los niveles 1s; se realizo con
el arreglo de la Fig. 5. En esta experiencia se detecta con
un fotomultiplicador la radiacién proveniente de lamp 2,
luego de atravesar lamp 1, filtrada por un espectrometro.
Dicha radiacién con idéntica composicion espectral que la
proveniente de lamp 2 es atenuada en todas las lineas. La
luz proveniente de lamp 2 fue Opticamente configurada
para maximizar su sefial y minimizar la de lamp 1.
Cuando un pulso laser sintonizado en 1ss — 2p, ilumina
el plasma de lamp 1 la poblacién de 1ss decrece y la de
los otros niveles 1s; aumenta alterando la transmision del
medio, registrandose inicialmente un aumento 6
decrecimiento de la sefial producida por el
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fotomultiplicador ~ dependiendo de  los. niveles
involucrados en la frecuencia de registro. Las sefiales
fueron obtenidas sobre una resistencia -de 1kQ para
incrementar las amplitudes de las sefiales sin alterar los
tiempos de decaimientos a registrar quedando la respuesta
total del sistema limitada a 300 ns. Las sefiales de
pequefia amplitud y superpuestas a las fluctuaciones de
intensidad de la misma radiacion fueron promediadas en
un osciloscopio digital y transferidas a una computadora
para su posterior analisis.

Figura 5. Arreglo experimental para la obtencién de la
variacién de la poblacion de la primera configuracion

La sefial detectada es la suma de la variacién de
atenuacion de la radiacién de lamp 2 y la variacion de la
radiacién emitida por lamp 1 debido al fendmeno de
modificacion de la magnitud del atrapamiento de
radiacién. Por lo tanto la sefial util se obtuvo de la
diferencia de esta sefial y la-registrada obturando la
lamp 2.

La sefial que involucra al nivel 1s, registrada usando
la transicién 1s, — 2pg consta de un incremento inicial
debido al decaimiento desde los niveles 2p; y un unico
decaimiento exponencial con un tiempo caracteristico del
orden de algunos microsegundos.  Del ajuste del
decaimiento de las sefiales en funcién de la.corriente de
sostenimiento para 5 Torr y 15 Torr se obtienen los
resultados que se grafican en la Fig. 6. -

Como ya fue mencionado, la fluorescencia al nivel
fundamental es el principal mecanismo de pérdidas para
este nivel. Por lo tanto, al evolucion de este nivel puede
ser descripta por :

d(4s,)
at

= — W*AS, €))

donde W es el tiempo de vida media corregida por
atrapamiento para una transicion ensanchada por presion.
Dicho coeficiente, que puede ser calculado utilizando ta
teoria de atrapamiento de radiacién de Holstein, es
funcién de la temperatura del gas. Teniendo en cuenta que
al realizar cambios en la corriente y la presion se
producen variaciones en la temperatura del gas vy
utilizando las medidas realizadas en el laboratorio por
medio de técnicas inteferométricas presentadas en la Fig 7
se obtiene la dependencia para la tasa de decaimiento que
se muestra en la Fig.8.
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Figura 6 Variacién de ld tasa de decaimiento del nivel Is; en
funcion de la corriente para 5 Torry 10 Torr .

En esta se encuentra la esperada tendencia creciente
de la tasa de decaimiento con la temperatura aunque con
una pendiente mayor. Esta discrepancia puede deberse a
que en las condiciones de esta experiencia la radiacion
debida al decaimiento de 1s, atraviesa un medio menos
denso que el previsto por la teoria. Asimismo debe
notarse que no existe correlacion alguna entre la tasa de
decaimiento y la presién y corriente de funcionamiento.
Por lo tanto, la variacion de la tasa de decaimiento es

. debida a cambios. en la temperatura del gas para las

distintas condiciones en la que se produce la descarga y
no es provocada por colisiones con electrones y/o 4tomos
como podria ser deducido a partir de la Fig 6.
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Figura 7 Variacion de la temperatura del gas en funcion de la
corriente para presiones de 5 Torr, 15 Torr y 20 Torr.
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. Del ajuste del decaimiento con una funcion bl-i
(x10°) exponencial de las sefiales provenientes de los niveles 1ss;
) : y 1Is; en funcién de la corriente de sostenimiento para 5
! o (5Tor) . A Torr y 15 Torr se obtienen los resultados que se graﬁcan
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Figura 12. Variacion de la tasa de decaimiento(rdpida) del
nivel 1ss en funcion de la corriente para 5 Torr y 10 Torr .

Con la finalidad de comprobar la validez del modelo
completo preexistente due describe descargas de
luminiscencias negativas® se compararon los resultados
de éste con los experimentales. Dicho modelo est4 basado
en ecuaciones de balance para la primera (1s; , i=1-4), la
segunda (2p; , j=1-10) configuraciones excitadas del Neén
y la densidad de cargas e incluye los coeficientes de
intercambio de poblacién entre los niveles 1s; por
colisiones con electrones y atomos obtenidos de las
referencias Ivanov® y Cohen respectivamente.

A modo de ejemplo, en las Fig 13 y 14 se observa la
recuperacion de la poblacién al estado estacionario de los
“niveles 185y 1s; obtenidas experimental y tedricamente.
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Figura 13. Serial experimental de la recuperacion y evolucion
teorica de la poblacion del nivel Is; .

En ellas pueden observarse un muy buen acuerdo para
la sefial perteneciente al nivel Iss en todo instante
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mientras que para 1s; la concordancia se mantiene sélo en
los tiempos cortos (t < 8us). El proceso por el cual la
poblacién del nivel 1s; evoluciona en forma lenta hacia su
valor de estado estacionario no es reproducido por nuestro
modelo y se encuentra bajo estudio para determinarlo.

La coincidencia entre los resuitados tedricos y
experimentales se mantiene para las distintas corrientes y
a las dos presiones, con una muy buena concordancia con
los datos de las tasas de decaimiento mostrados en las

figuras 10 a 12, cuando se utiliza para el calculo

coeficientes de intercambio de poblacion por colisiones
atémicas ligeramente inferiores a los obtenidos en forma

‘te6rica por Cohen et al.
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Figura 14. Seial experimental de la recuperacion y evolucion
tedrica de la poblacion del nivel 1s; .

Conclusiones

Se han determinado satisfactoriamente las densidades
de poblacién y se ha estudiado la dependencia de las tasas
de intercambio de poblacién entre los niveles de la
primera configuracion excitada del Ne6n en un amplio

rango de valores de la corriente de sostenimiento de una

descarga de luminiscencia negativa y a dos valores de
presién. El exhaustivo analisis de las tasas de decaimiento
de las densidades de poblacién de estos niveles a los
valores de estado estacionario permitié determinar que el
principal mecanismo de intercambio de poblacion entre
estados metaestables, son las colisiones con electrones.
Prevemos que estudios posteriores permitiran establecer
valores para las tasas efectivas de intercambio entre
niveles metaestables
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