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En una descarga de luminiscencia negativa se estudian las variaciones de las tasas de intercambio de poblacion
entre los niveles 2p; del Nedn al variar la densidad de electrones y atomos que las provocan. Estas variaciones son
detectadas por medio del registro de las intensidades de las fluorescencias inducidas por laser en las transiciones
2p —1s; (j = 4) al excitar la transicién 1s5-2p4 y modificar la corriente de sostenimiento de la descarga y la presion de
Neon 2n el interior de una lampara de catodo hueco. Se determinan los valores del coeficiente de intercambio de
poblacién por colisiones desde el nivel 2p, a los niveles 2p,, 2ps, 2ps y 2p.

We study the dependence of the 2p; population collisional exchange rates on the atom or electron densities in a
Neon glow discharge. Tuning the laser pulses frequency on the 1ss — 2p, transition, variations in the laser induced
fluorescence intensities from 2p; —1s; (j # 4) transitions are detected as function of the sustaining discharge current
and the pressure of a hollow cathode lamp. Values for the 2p, population collisional exchange to the 2p,, 2ps, 2ps y

2p; levels are deduced.

Introduccion

Para poder modelar la dindmica de una descarga de
luminiscencia negativa en gases atdmicos es necesario
conocer los diferentes coeficientes que caracterizan los
distintos prccesos colisionales que tienen lugar en el
plasma y que a su vez definen la magnitud que alcanzan
las poblaciones de los niveles atémicos y las densidades
de cargas. Si bien muchos de estos coeficientes son bien
conocidos, los que describen el intercambio de poblacion
entre niveles excitados por colisiones con &tomos 6
electrones est4n pobremente determinados.

En este trabajo se estudia el proceso de intercambio de
poblacion entre los niveles 2p; del Neon (1 < j < 10,
notacion de Paschen) y se analiza la contribucion de cada
especie colisionante en una descarga producida en una
lampara de catodo hueco. Con esta finalidad y por medio
de la deteccion de fluorescencias inducidas desde la
segunda configuracion (2p;) al excitar una transicion
lsq — 2py, con pulsos laser, se establece la dependencia de
las tasas de intercambio de poblacién con la presién y la
corriente de sostenimiento de la descarga.

Teoria

En un modelo detallado que describa una descarga
gaseosa'”, las ecuaciones de balance para las poblaciones
de los 9 niveles 2p; vecinos al bombeado 2p, incluyen
términos de aporte (Apo) y de pérdida (Per) asi como los
de intercambio de poblacion entre ellos. La estructura
fundamental de la ecuacion de balance en este caso
resulta ser la siguiente:

dPj:d = Apc— Per  Mez — (R” N, +R.° N,) P; +

“(Ry” N, +RY NP, ')

donde el término de intercaiabio de poblacién ha sido
separado en contribuciones desde o hacia niveles distintos
del nivel bombeado (Mez) y las relacionadas con el nivel
bombeado. R, y R son las tasas de intercambio de
poblacién desde el nivel 2p, al 2p, por atomos y
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electrones, N, y N, son las densidades de atomos y
electrones y Py es la poblacién del nivel 2p,.

Cuando se irradia con un laser pulsado sintonizado a
una transicién 1sq — 2py, de duracién menor que el tiempo
de vida media del nivel 2p,, su poblacién (P,) se eleva
respecto de la estacionaria al orden de magnitud de la
poblacién del nivel 1s, la cual es, para descargas en Nedn,
aproximadamente 100 veces mas grande.

La mayor parte del incremento de poblacién
provocado por la irradiacion laser en el nivel 2p, decae
por fluorescencia a los niveles 1s; y el resto es
redistribuido por colisiones con 4tomos y electrones a los
niveles vecinos 2p; la cual puede ser calculada utilizando
la ecuacidn (1).

En el estado estacionario, todos los términos del
miembro derecho de la ecuacién (1) se anulan entre si.
Cuando se considera el efecto producido por la irradiacion
laser, el término que describe la redistribucién del nivel
bombeado se ve fuertemente afectado dejando los otros
términos practicamente inalterados.

Para poder comparar la importancia del término Mez
en la ecuacion (1) es Gtil tener en cuenta su composicidn:

Mez =Y, (RN, +RIN) P, -
b
- 2, RFN,+RHN,) P, @

k#j
kaefa

Como RY ~ R* tanto para colisiones con 4tomos como
con electrones y las poblaciones P; (j # b) en tiempos del
orden del tiempo de vida media de los niveles (=~ 40 ns) se
mantienen en el mismo orden de magnitud que las no
perturbadas, entonces Mez puede ser despreciado frente al
término que contiene la poblacion bombeada. Un
razonamiento similar puede ser aplicado al cuarto
término.

Por otro lado el término de aporte al nivel 2p; (Apo)
tiene en cuenta la excitacion desde el nivel fundamental y
desde los 4 niveles ls; de la primera configuracién
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excitada y el de pérdida considera la fluorescencia e
ionizacién (Per). En estado estacionario ambos términos
tienden a caricelarse. La irradiacion de la descarga con un
pulso laser produce un cambio pequefio en la poblacién
total de ia primera configuracién y la contribucion de la
suma de ambos puede ser despreciada frente a la que
contiene la poblacién bombeada.

En consecuencia, para tiempos del orden del tiempo
de vida media del nivel, la ecuacién (1) puede
aproximarse por:

dPydt = (R,” N, +R™ N,) Py(t) 3)

Por otro lado la intensidad de fluorescencia de la
transicién 2p; — 1s; detectada es:

I;i (1) = R(Ay) gi(D) A Q Py(D) 4

donde R(A;) es la respuesta instrumental, Aj; es el
coeficiente (e Einstein y g;(t) es la transparencia del
medio para la longitud de onda A; y Q el angulo solido
subtendido por el volumen bajo estudio al detector.
Refiriendo la intensidad de fluorescencia inducida a la
estacionaria para eliminar la funcién instrumental, de la
ecuacion (4) se obtiene:

Pi(t) / P = 1) gi° / (1;i° gi(t) &)

donde el supraindice (o) denota los valores de estado
estacionario.

Teniendo en cuenta la ecuacion (3) integrada y la
ecuacién (5). dentro de las aproximaciones consideradas,
resulta:

Polley /e300

RON, +RUN, =
P f Ibq(t)(gbq/ghq(t))dt Ibq

donde el supraindice max denota los valores maximos.

Si se eligen decaimientos que no involucren el nivel
lsq despoblado por el pulso laser, la variacién de
transparencia del plasma, la cual depende de la poblacién
de los niveles 1s;, es despreciable y por ende se puede
considerar que g;*/ g;"" = 1 y g/ gu(t) = 1 facilitando la
obtencién experimental de los coeficientes de intercambio
de poblacion

Por otro lado, si suponemos que el cociente de
poblacion P./P,° varia ligeramente, en el rango de
cambios de presion y corriente de sostenimiento de la
descarga realizados en este trabajo, se obtiene de la
ecuacion (6):

(Imax - Ip )/IJ'

vj b ~
RN, +RJN, = ay,

[ dt/[bq- bazd @)

donde oy, = P,°/P,’ = cte.

En consecuencia, de la medicion de las variaciones de
intensidad de flvorescencias de cada nivel 2p; y del
incremento  de yrescencia del nivel bombeado 2p,
puedec deducirse ¢ valor de las tasas de intercambio de
poblacidon por impacto atdmico y electrdnico.
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Experiencia

Con pulsos de un ldser de colorantes (Taraw =6 ns)
sintonizado en resonancia con la transicién lss— 2p4 se
irradi6 el plasma generado por una descarga de
luminiscencia negativa en una ldémpara de catodo hueco
en Ne6n transfiriéndose parte de la poblacion del nivel 1ss
al nivel 2p,.
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Fig. 1. Arreglo experimental para medicion de fluorescencia
inducida.

Las intensidades de fluorescencia inducida desde los
niveles 2p,, fueron detectadas por medio de un fotomulti-
plicador ( Tgepada < 1 ns ) a través de un monocromador y,
luego de ser promediadas en un osciloscopio digital
Tektronix TDS540, transferidas a una computadora. La
estabilidad en intensidad y frecuencia de la radiacion de
bombeo fueron monitoreadas permanentemente por
medio de un detector piroeléctrico y un Fabry-Perot. El
arreglo experimental utilizado para la medida es mostrado
en la Fig.1.

Con la finalidad de mejorar la relacién sefial-ruido se
resté de la sefial obtenida la registrada con la emisién
laser fuera de resonancia la cual contiene ruidos
electronicos repetitivos proveniente de la fuente del laser
y la fluorescencia estacionaria de la transicién elegida.
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Fig.2. Tasas de intercambio de poblacion medida vs presion

Los resultados de las mediciones de las variaciones de
intensidad de fluorescencia desde los niveles 2p,, 2ps, 2ps
y 2p7 y el incremento de fluorescencia desde el nivel
bombeado 2p, en funcion de la presion y la corriente de la
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descarga aplicando la ecuacion (7) se muestran en las
Fig.2 y Fig3 observandose la dependencia lineal
esperada. Las curvas obtenidas para los otros niveles
muestran. un comportamiento similar y una pendiente
menor que la del nivel 2p, no incluyéndose por
simplicidad.

(x10°")
-
1,2 P’ /
- 1.0 4 /
§ ___,_,__——«-l/‘
~ o
» 0,8
Z A___,_,_._,_————-"-'“"*"‘ P;
‘f 0.6
>
" 04
P, x
0.2 T
): ____,__,..__://’/’;2,
0,0 .'I—‘—T’—'— L LA A AN AN U R SERL S RN M S ]
4 [3 8 10 12 14 16 18 20 22
Corriente (mA)

Fig.3. Tusus de intercambio de poblacion medida vs corriente

En ias figuras 2 y 3 se pueden observar que los 4tomos
en los niveles 2p; y 2ps separados de 2p, en 0.008 eV y
0.010 eV respectivamente son los que mas pueden
intercambiar poblacién con el nivel 2p, dado que
presentan mayor pendiente, mientras que los otros niveles
lo pueden hacer en menor medida. Entre estos se
encuentran los niveles 2p, y 2p; separados de 2p, en 0.023
eV y 0.091 eV respectivamente. Se puede observar que a
pesar del mayor salto de energfa, la poblacién del nivel
2p; se incrementa mas que la del nivel 2p, Estos
comportasnientos se extienden a lo largo del rango de
presion y corriente presentado en este trabajo y sugieren
que el cdlculo de los coeficientes de intercambio basado
en un modelo de impulso semiclasico no tendria validez.
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Fig.4. Tasas d.: intercambio de poblacion tedrica vs presion.

En fas figuras 4 y 5 se muestran los resultados
obtenidos teéricamente en base a un modelo de
ecuaciones de balance que describe el comportamiento de
este tipo de descarga considerando que el intercambio
de poblacién es debido solamente a impacto electrénico y
atomico respectivamente. La Fig. 5 muestra una depen-
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dencia con la corriente mucho mayor a la observada
experimentalmente mientras que la Fig. 4 muestra una
dependencia con la presion muy préxima a la
experimental. Asf mismo en la Fig.3 se observa que para
N, tendiendo a cero R; N, + R, N, tiende a un valor
constante e importante (tasa de intercambio por atomos)
mientras que en la Fig.2, cuando N, tiende a cero, el valor
de R, N, + R, N, también tiende a cero.

La comparaciéon de los resultados teéricos con los
experimentales sugiere que el mecanismo preponderante
para el intercambio de poblacién entre los niveles 2p; es
debido a colisiones con 4tomos en estado fundamental.

Los valores obtenidos para el coeficiente de intercam-
bio de poblacidn sin tener en cuenta el atrapamiento de
radiacion para los niveles 2p,, 2p;, 2ps y 2p; son
7,6 10° cm’/seg?; 1,2 107 cm®/seg™ ; 1,7 107 em’/seg” y
2,3 10" cm®/seg”! respectivamente.
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Fig.5. Tasas de intercambio de poblacion tedrica vs corriente

Una determinacion mdés precisa de éstos valores se
lograria teniendo en cuenta la siguiente discusion.
Utilizando la ecuacion (4), el cociente de poblacion
estacionaria del nivel 2p; respecto del nivel 2p, puede ser
escrita en funcion de las intensidades de fluorescencias
medidas:

P/ Py = 1;° R(Abg) 8ba” Avg/ ( Ing’ R(A;) g° Aji)
donde la transparencia del plasma (g,") para Ia
fluorescencia de la transicién 1s, — 2p, depende tanto de
la poblacion del nivel 15, como de la temperatura del gas.

Estas mediciones se hallan en curso de realizacion y serdn
objeto de un posterior analisis.

Conclusiones

Se ha logrado realizar determinaciones del orden de
magnitud de los coeficientes de intercambio de poblacion
desde el nivel 2p, y los niveles 2p,, 2ps, 2ps v 2ps. Las
primeras mediciones realizadas indican la predominancia
de los dtomos en el estado fundamental como la especie
que provoca el intercambio de poblacion.

Asimismo la magnitud del intercambio de poblacién
no depende en forma monétona de la diferencia de
energia entre el nivel bombeado y los niveles vecinos.
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