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CAPITULO I

LASERES DE RECOMBINACION IONICA

I.1 INTRODUCCION

En este capitulo se desarrolla una introduccidn
general al tema del mecanismo de obtencidén de inversidn de pobla-
cidn por recombinacidn de iones con electrones. Se resumen las
principales caracteristicas técnicas de los léaseres de recombina-
cidn y sus formas de excitacidn. En particular,se discuten los 1la
seres de recombinacidén de vapores metdlicos ;, su estado de desarro
llo actual y las metas que se pretenden lograr con este tipo de -
dispositivos.

Se plantean también los objetivos generales de -
este trabajo, que comprenden la construccidén de un laser de re--
combinacidn que opera con cadmio como medio activo y la elimina--
cidn de discrepancias que surgen de la literatura actual. Esto Gl
timo mediante el estudio detallado, tanto experimental como teéri

co del plasma formado en la descarga.
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I.2 MECANISMOS DE RECOMBINACION EN PLASMAS

En 1963 Gudzenko y Shelepin (1) propusieron el -
mecanismo de recombinacién de iones con electrones en plasmas pa-
ra la obtencidén de inversibén de poblacibén, desde entonces los la-
seres que operan de este modo se denominan "laseres de recombina-
cién"pero recién fueron construidos en 1973 por Latush y Sem (2).

Mientras que en los laseres gaseOsos convenciona
les que utilizan especies ionizadas, un gas es tran§formado en un
plasma durante el proceso de excitacidén, en los ldseres de recom-
binacidén, un plasma es transformado en un gas en el transcurso del
mecanismo de poblacidn de los niveles laser activos.

Para lograr inversidén de poblacidén, tanto en los
liseres gaseosos como en los de recombinacidn, son necesarias con
diciones de desequilibrio del medio activo. Estas condiciones son
obtenidas para los laseres gaseosos durante la descarga, cuando -
la temperatura de los electrones es alta. En los laseres de recom
binacién las condiciones de desequilibrio ocurren después de fina
lizada la descarga, durante el perfodo de relajacién del olasma,
cuando la temperatura de los electrones es baja. Asi, la diferen-
cia cualitativa entre los l&seres gaseosos y los de recombinacidn
es que la desviacidn del‘mediovactivo del equilibrio termodinémi-
co ocurre en direcciones opuestas. En los l&seres gaseosos, los e
lectrones son sobrecalentados y la temperatura de los electrones
libres Te es mayor que la temperatura de equilibrio Ti, mientras
que en los léseres de recombinacidén los electrones son super en-
friados:Te<Ti.

La recombinacidén de electrones e iones involu-
cra normalmente una complicada secuencia de eventos, alin con io-

nes tan simples como los de hidrdgeno. La energia liberada en una



transicidén desde un estado libre a uno ligado puede ser radiada me

diante un proceso de dos cuerpos:
+
H + e — H(p) + hv (r.1)

(donde p indica el nlimero cudntico del nivel), o puede ser entrega

da a otro electrdén por un proceso de tres cuerpos:

H+ + e + e — H(p) + e €2> €1 (I.2)

€1 €1 €2

Estos procesos no pueden, en general, ser considerados aisladamen-
te. Los Atomos formados, muchos de los cuales estdn en niveles con
nlmeros cuédnticos altos, pueden ser re-ionizados por un proceso in

verso al anterior:

Hv(p) + e — H +e+e : (I.3)
pueden también sufrir desexcitacidén colisional:

H(p) + e — H(qg) + e qg<p (I.4)
o excitacidbn:

H(p) + e —» H(g) + e q>p (I.5)

pueden también tomar parte en la emisién de una linea:

H(p) —> H(gq) + hv qg<p (I.6)



o en la absorcidn de radiacidn:
H(p) + hv —» H(qg) q>o (1.7)

Vemos entonces que un electrdén puede vasar por diferentes estados
antes de alcanzar el estado 1ls alrededor del protdn en el cual per

manece finalmente ligado.
El término "recombinacidén radiativa" es comunmen-

te usado en plasmas débiles o tenues, en los cuales la densidad de

electrones libres es suficientemente baja como para que los proce-
sos colisionales I.2 e I.3 no tengan un efecto apreciable.

Es natural introducir el término "recombinacidn -

colisional" para los mecanismos activos en plasmas densos donde -

la densidad de electrones libres es tan alta que los procesos radia
tivos 1.1, I.6 e I.7 pueden ser despreciados frente a los otros pro
cesos. Estos dos mecanismos son casos limites de un proceso comple-
jo el cual fué apropiadamente llamado por Bates et al.(3) "recombi-
nacién radiativa-colisional"

Como veremos mas adelante, para lograr inversidn
de poblacidén debemos tener plasmas suficientemente densos, donde la
captura inicial de los electrones es lograda por la interaccidn de
tres cuerpos entre un ién y dos electrones como en el proceso I.2.
El &tomo o idn recombinado, queda normalmente en un nivel de energia
altamente excitado,con una energia de ligadura del orden de la ener
gia térmica de los electrones kTe y asi el balance de energia libe
rada en la colisidn es transferida principalmente al electrdn libre.
El &tomo o i6n subsecuentemente relaja a estados energéticos infe-
riores primero mediante colisiones supereladsticas y luego, depen-

diendo de la estructura de estos niveles, por una combinacién de co



lisiones supereldsticas y decaimiento radiativo espontdneo.Normal-
mente estos estados de energia inferiores estdn despoblados debido
a que la recombinacidén inicialmente va poblando estados de energla
altos y a que el bombeo colisional desde el estado fundamental a -
bajas temperaturas electrdnicas no es importante, ademds,estos es-
tados inferiores decaen mds rdpidamente por emisidén espontédnea.

Estos procesos generales radiativos y colisiona-
les no garantizan la obtencidn de inversidén de poblacibén. Es nece-
sario,para lograr emisidén estimulada en tiempos mayores que los ca
racteristicos de relajacidén de estados atémicos excitados (210-85),
que el nivel inferior de la transicidén laser sea despoblado a un
ritmo mayor que el nivel laser superior. Esta despoblacidén puede
ser producida por decaimiento radiativo o por colisiones con elec-
trones o particulas pesadas. El primero de estos procesos ha permi
tido la generacidén de inversién de poblacidn en la recombinacién de
plasmas de hidrbégeno (4), mientras que el nroceso de despoblacidn
colisional por electrones es el mecanismo responsable de la inver-
sién en la recombinacién de plasmas de litio (5).

Asi en un l&ser de recombinacidén, el nivel supe-
rior de la transicidn l&ser es alimentado por una cascada origina-
da en el continuo y el nivel ldser inferior es preferentemente des
poblado por procesos radiativos o colisionales.

En contraste con.el mecanismo de excitacidn por -
impacto electrdnico directo, en el cual los niveles léaser sonpobla
dos principalmente "desde abajo", el régimen de recombinacidn en un
plasma estd caracterizado porque estos niveles son predominantemen
te poblados desde "arriba",por el flujo de &tomos excitados, como
resultado de la recombinacidén electrdn-idn.

La seccidén eficaz para la poblacidén de estados fun



damentales de iones es usualmente mucho mayor que la seccidn efi-
caz para los niveles l&ser superiores bombeados por impacto elec-
trénico directo. En muchos l4seres atdémicos e idnicos bombeados -
por este mecanismo, solamente una pequefia fraccidn de la energia
de la descarga es depositada en los niveles l&ser superiores. Con
secuentemente los laseres excitados por impacto electrbnico direc
to son sistemas muy ineficientes. El mecanismo de recombinacidn en
plasmas permite hacer uso de la energia almacenada en el estado -
fundamental de los iones y asi poblar eficientemente los niveles
lédser de atomos, iones y moléculas.

- Adem&s como este mecanismo de inversidn de pobla
cibn es general, 'puede ser aplicado a una variedad de elementos en
diversos estados de ionizacidén y dado que los estados de ioniza-
cidén altos tienden a producir longitudes de onda mas cortas, debido
a que sus niveles de energlia estdn inherentemente mas separados, es
posible en principio, tener ldaseres de recombinacidn que cubran el
espectro desde el infrarrojo hasta la regidén de los rayos X.

El hecho de que las energias y potencias obtenidas
por los laseres de recombinacidén hasta el presente sean modestas, -
comparadas con, por ejemplo los l&seres dé CO,, se debe fundamental
mente a dificultades técnicas. Los tiempos de relajacién electrdni-
ca en plasmas densos son considerablemente menores que los tiempos
de relajacidén vibro-rotacionales en gases, y por lo tanto los reque
rimientos en el ritmo de bombeo de los niveles laser superioresy la
despoblacidén de los niveles laser inferiores son muchos méds fuertes
en los laseres de recombinacién. Las ventajas de los plasmas han si
do poco exploradas hasta el presente. Esto se ve reflejado en el
gran ntmero de trabajos publicados sobre laseres gaseosos frente a

algunos pocos trabajos tebdricos y alin menos experimentales, sobre los



léseres de recombinacidn.

Célculos detallados en plasmas de hidrégeno (4),
hidrogenoides (6), litio (5) y potasio (7) confirmaron que bajo -
ciertas condiciones de temperatura y densidad electrdénica, era po
sible obtener suficiente inversién de poblacién para permitir la
oscilacidén léser.

Tratamientos tedricos para plasmas de nitrdégeno
y xendn que utilizan para los a4tomos una estructura de niveles -
simplificada, indicaron la factibilidad de emplear sistemas atémi
cos mas complejos como medio activo. De estos trabajos se despren
de la necesidad de enfriar a los electrones en tiempos cortos com
parados con los tiempos de relajacidén de los estados fundamentales
de los iones involucrados.

Se establecid que el problema de construir un 1la
ser de recombinacién que utiliza a un plasma como medio activo pue
de ser reducido a dos tareas fundamentales: a) Lograr una veloz -

despoblacién de los niveles l&aser inferiores v b) Generar
una réapida recombinacidn del plasma que enfrfe los electrones.

En la bfisqueda de medios eficientes para la despo
blacidén del nivel laser inferior se analizaron mezclas de gases co
mo hidrdégeno, helio y sodio con impurezas, y moléculas conel nivel
inferior no ligado (8,9).

Para el enfriamiento de los electrones debajo de
la temperatura de equilibrio, se propusieron diversas técnicas que
inclufan difusidn a las paredes, expansién adiabdtica y colisiones

con otras particulas (10,11).



I.3 TIPOS DE LASERES DE RECOMBINACION

En 1973, Latush y Sem (2) reportan el primer 1la-
ser operando en el régimen de recombinacidn,en el afterglow de una
descarga pulsada en una mezcla de helio y magnesio.

Los requisitos para la obtencién de emisidén esti
mulada en plasmas, pueden ser logrados también, a través del uso
de fuentes de ionizacidn externas, tales como haces de electrones
o productos de fisidn en reactores nucleares. La ventaja de estas
técnicas es el desacople entre la produccidn del plasma y la ciné
tica de los electrones.

En 1973, Gerardo y Wayne Johnson (12) reportaron
radiacidn superfluorescente en longitudes de onda cercanas a los
1730 £ 10 g; excitando xendn a altas presiones con un haz de elec-
trones intenso pulsado. Estas transiciones se obtienen entre 1los
estados ligados mds bajos y el estado fundamental repulsivo de mo
léculas diatbmicas. El uso de estas moléculas es interesante por va
rias razones: 1) Los niveles activos de muchas de ellas estén en
la regién del ultravioleta de vacio, 2) elnivel lédser superior es
cercano a la energia de ionizacién de las mismas y por lo tanto,-
pueden ser esperadas altas eficiencias y altas potencias de sali-
da y 3) debido a los grandes anchos de linea, es posible tener 1la
seres sintonizables y pulsos ultracortos. En el mismo ano Hoff
et al. (13) hallaron oscilacidén coherente en mezclas de kriptdn-
xendn y argdn-xendn a altas presiones, excitadas por haces de elec
trones pulsados. En el caso del kriptdn-xendn la oscilacidén se en
contrd centrada en 1457%1 A y con un ancho de linea de 8 A.

Los l&seres bombeados por productos de fisidn de

reactores nucleares operando en el régimen de recombinacidn, fue-



ron reportados en 1976 y comprenden una celda que contiene al gas
activo recubierta internamente con un film que emite particulas -
pesadas bajo la accibén del bombardeo de neutrones. Cada particula
cargada crea numerosos electrones secundarios que ionizan y exci-
tan el medio activo. Mediante esta técnica utilizando un recubri-
miento de boro-10 en una mezcla de Ne-N, se obtuvo amplificacidén

simultidnea en las lineas 8629 y 9393 A del nitrégeno atémico (14,
15) .

En una expansidn répida de un plasma, durante la
relajacién del mismo, se pueden obtener las condiciones de dese--
quilibrio necesarias para = la’ inversién de poblacidén. En 1977,
Silfvast et al. (16) observaron accidn laser pulsada en el cerca-
no infrarrojo en la fase de expansidn de plasmas -de argdn, kriptdén
y xendn,a presiones mayores de una atmésfera,producido§ipor un 1la
ser de CO, focalizado. Todas las evidencias experimenééles indica
ron que estos laseres son del tipo de recombinacidn,en el cual el
plasma inicialmente ionizado se expande r&pidamente y se enfrfa -
incrementando el ritmo de recombinacién, logrando la inversién en
el estado de ionizacién inferior. Se obtuvieron potencias picos -
de 250 W en la transicibén 2.03 um del xendn, focalizando transver-
salmente un laser de COjp de 40 J por pulso. En las verificaciones
experimentales anteriores de los l&seres de recombinacidn, todos
ellos operan en régimen pulsado.

El mantenimiento del nroceso de oscilacidn median
te este mecanismo,en unplasmadon&alaenergia,promedﬂadelos elec-

trones es menor que la temperatura de equilibrio,es posible si la -
distribucién de energia de los electrones difiere de la forma

Maxwelliana en una cantidad suficiente para asegurar una gran den-
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éidad de electrones energéticos que ionicen el plasma. Es necesa-
rio entonces, determinar las condiciones con las cuales se pueden
asegurar tales distribuciones y particularmente el método para in
yectar energia dentro del plasma. Como la ionizacidn es usualmen-
te acompanada por excitacidén estable de los niveles, incluyendo

el nivel l&ser inferior, se deben especificar exactamente las con
diciones para la inversidén de poblacidn casi continua o continua.

La suposicidn caso quasi-estacionario en-1la cual
un nivel es poblado principalmente por procesos de cascada colisig
nal desde estados excitados superiores, donde los electrones son -
capturados por la recombinacidén de tres cuerpos y otro nivel infe-
rior es significativamente despoblado por desexcitacidn radiativa,
ha sido ampliamente utilizada en la mayoria de los trabajos tedri-
cos sobre la inversidn de poblacidén y oscilacibén laser (17, 18).
Las condiciones del plasma para la oscilacidn casi continua han si
do estudiadas por Bohn y Furukane (6, 19) para la recombinacidn de
plasmas de hidrégeno y plasmas de hidrogenoides multiplemente ioni
zados.

Hoffman y Bohn (20) observaron inversidn estacio-
naria entre niveles con nlmeros cudnticos. principales n=3 y 5 en la
expansidén de plasmas de hidrégeno, no.obstante las ganancias logra
das fueron pequenas como para permitir la oscilacién. La técnica -
empleada por ellos y otros autores (6, 7, 21 y 22) consiste en ca-
lentar e ionizar especies en una descarca de arco dentro de una ca
mara y luego enfriarlas haciéndolas fluir magneticamente a otra u-
sualmente en-vacfb, donde se coloca la cavidad resonante transver-
sal al flujo. Asi se logra la utilizacidén "espacial® del afterglow

en lugar del afterglow "temporal" donde la operacidén continua noes
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vosible.

Mientras que varios experimentos reportaron inver
sién de poblacidn con tales sistemas en jets de hidrSgeno, helio y
argén (20-22), la accidn laser casi continua, con pulsos de 1 ms,
fue obtenida en 1977 por Campbell et al. (23) en siete transicio--
nes del Ar II en la regidén azul-verde del espectro utilizando pul-
sos de corriente de 21 KA de 1 ms de duracidén. Resultados simila--
res han sido obtenidos por Hara et al., en la expansidén de plasmas
de hidrdgeno (24). 7

En 1983, Silfvast et al. (25) logran accibén léaser
durante 1 s en el infrarrojo (1.40-1.64 um) utilizando el afterglow
producido en un arco con electrodos de cadmio a bajas corrientes -
(6 A) en presencia de un flujo répido de helio a baja presidn.

En estos esquemas de excitacidn (23-25), los arcos
utilizados para ionizar el gas, tienen bajas temperaturas electrd-
nicas (Te=2-5eV) (23) y en consecuencia son fuentes de ionizacidn
ineficientes. Estas presentan grandes dificultades si se quieren a
doptar para lasear en el visible y ultravioleta, ya que con estas
temperaturas bajas, las altas densidades y grados de ionizacidn re
queridos para estos l&seres deberian ser obtenidos con corrientes
de cientos o miles de amperes, lo que las harian impracticables.

Estos problemas han sido resueltos favorablemente
por Rocca(26), quien en 1985 reporta la oscilacidn continua en la
linea 1.43 um del Cd I, poblada por la recombinacidén electrén-idn
en el flujo del afterglow de plasmas de glow negativo. Los plaémaéé
de glow negativo tienen una distribucidén de energia Jde electrones, '
que simultdneamente posee: electrones energéticos, que pueden en -
forma eficiente ionizar el gas y una gran densidad de electrones -

frios gque pueden fdcilmente ser recombinados (27). Estas caracte--
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'risticas combinadas proveen un alto ritmo de recombinacién bajo - !
condiciones estacionarias. :
En la resena que hicimos anteriormente sobre los
distintos tipos de l&aseres de recombinacién y las diversas técni-
cas de excitacidn, hemos excluido intencionalmente una que involu
cra segmentos de plasmas excitados y recombinados como medio acti
vo, propuesta por Silfvast et al. en 1980 (28).- Ya que parte de -
este trabajo, se basa en la construccién y estudio de un laser de
este tipo, serd analizada mas adelante, al igual que otros méto--

dos de amplificacidn en vapores metélicos.

I.4.1 Principios para la obtencidén de emisibn estimulada bajo con

diciones de recombinacidn.

El ritmo de decaimiento de las concentraciones de
iones it con carga i , después de finalizado el pulso de

corriente, es descripto por la siguiente expresidn:

aniyat = - o Né Nit (I.3)

donde Ne es la densidad de electrones y a es el coeficiente de re-
combinacidén colisional de tres cuerpos (ver Apéndice A). Si Tg es la
temperatura electrdnicaeneV y k la constante de Boltzmann el coefi-
ciente 'de recombinacidén en cm3s~ 1 esté dado nor:

o F 5.6x10_27kT29/2 cm3s ™1 (r.9)

En el régimen de recombinacién ideal, los niveles
ldser superiores son poblados por la recombinacidén producida en el
estado de ionizacidn superior de la especie N(i+nf En plasmas den-
sos y frios de interés para estos laseres, la recombinacidn de tres

cuerpos electrdén-idén que favorece la poblacibén de estos estados do
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mina sobre la recombinacidén radiativa y en consecuencia, el ritmo

de bombeo es:

B =g NUPD* No2(pe) 972 (I.10)

i+l

Podemos observar, de la ecuacidn anterior, que para obtener un fuer

te

bombeo de los niveles léser, se deben satisfacer los siguientes

requisitos:

1-

La densidad de electrones Ne debe ser suficientemente alita. De-—
bemos mencionar sin embargo, que Ne y la temperatura electréni-
ca Te estan relacionadas y un incremento en Ne hace que la tem-
peratura electrénica suba debido al calentamiento por recombina
cidn.

El gas de electrones debe ser enfriado lo mds rapido posible in
mediatamente después de finalizado el pulso de corriente. Pode-
mos para este propdsito usar un gas liviano como buffer (helio
o hidrdégeno) a altas presiones, porque las colisiones el&sticas
entre los electrones del plasma y los atomos o iones del gas pro
vocan un fuerte enfriamiento.

Debe haber muchos iones multiplementes cargados, ya que para un
dado valor de Ne y Te la recombinacién de tales iones es mucho
mas répida que para las particulas simplementes cargadas (29),-
por lo tanto la recombinacién de iones doblemente cargados se -
sugiere para un fuerte bombeo.

La concentracidén de los iones debe ser lo mas alta posible. Es
conveniente entonces seleccionar atomos activos con un bajo po-
tencial de ionizacidn como los alcalino-terreos.

El potencial de ionizacidén del gas buffer debe ser lo mas alto
posible, por lo tanto de acuerdo con el punto 2 el mas apro»nia-

do es el helio.
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La discusidn de estos puntos sugiere que si se a
plica un pulso de alta corriente a una mezcla de vavores de ele--
mentos facilmente ionizables con helio como gas buffer, se pueden
obtener altas concentraciones de iones metdlicos. El helio no in-
terfiere mayormente con estos procesos por que estd caracterizado
por un alto potencial de ionizacidn, que asegura una temperatura
electrbénica elevada durante la descarga. Desplies de finalizado el
pulso de corrienteé los electrones se enfrian réovidamente como re-
sultado de colisiones el&sticas con 'los atomos o iones de helio,-
logrando asi un fuerte bombeo por recombinacién de los niveles ex
citados en el estado de ionizacidn ‘inferior.

‘ , Es importante asegurarse ademads, que el tiempo de
duracidén del pulso de corriente sea mucho menor que el tiempo de
recombinacidn, de lo contrario el ritmo de recombinacidn se vera
reducido.

Los niveles relevantes para la obtencidn de emi-
sidn estimulada pueden sufrir procesos de excitacidn y desexcita-
cidén por colisiones con electrones (ecuaciones I.3 y I.4). La den

sidad N, de un nivel activo cambia de acuerdo a la siguiente ex--

q
presidn:

qu/dt = K(p,q) NeNq'

donde K(p,q) es el coeficiente de excitacidn si la energia del ni-
vel g es mayor que la energia del p, o el coeficiente de desexcita
cidén colisional si Ep > Eqg-

Los coeficientes de excitacidén y desexcitacidn co
lisional serdn calculados en detalle en el Capitulo IV. Se encon--
trard que la relacidn entre el coeficiente de excitacidn y la pro-

babilidad de transicidn Optica entre los niveles de g y p puede --



15

escribirse en funcidn de la temperatura electrdnica Te y de la -

diferencia de energia AE = Eq - Ep (ecuacién IV.5) como:

exp- (AE/kTe)
Te AE

E
|

= C()\rgplgq)

donde C es un coeficiente que depende de la multiplicidéd de los
niveles p y g y A es la longitud de onda de la transicidn Optica
g — p

En la mayorfa de los casos los niveles de &atomos
o iones estan agrupados. Las separaciones energéticas entre los -
grupos son considerablemente mayores que las separaciones entre -

los niveles de un dado grupo (Figura 1)

Figura 1
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Cuando la densidad de electrones es suficientemen
te alta y las separaciones entre los niveles de un grupo son compa
rables o menores que kTg, las probabilidades de transiciones coli-
sionales en un grupo, exceden a las probabilidades de transiciones
Opticas dentro del grupo v a niveles de grupos mas bajos. De modo -
que las poblaciones de los niveles en un grupo obedecen la distri-
bucién de Boltzmann con una temperatura electrdénica Tg-

Las probabilidades de desexcitacidn por electrones
y particularmente la excitacidn por electrones entre niveles de di
ferentes grupos son considerablemente menores que las probabilida—
des de transicidn entre niveles dentro del mismo grupo, pues en el
primer caso AE es mucho mayor que en el segundo. Por lo tanto la -
distribucidén de Boltzmann entre los grupos no puede ser estableci-
da realmente a menos que la densidad de electrones sea muy alta. -
Las colisiones con electrones son capaces de termalizar a los dife
rentes grupos cuando la densidad electrdénica es muy elevada; se des
truye asi el proceso de inversidén de poblacidén. En un andlisis sim
ple, es éste el factor principal que limita la potencia maxima ob-
tenible en los laseres de recombinacidn.

En la figura 1, se observa que la condicidn para
la inversidn de poblacidén es favorable entre los niveles mas bajos
de un grupo y los niveles mas altos de otro grupo con energias mas
bajas, aGn cuando la poblacidén del grupo inferior sea mucho mayor
que la poblacidén total del grupo superior.

Zhukov et al. (29) establecieron un criterio gene
ral para la existencia de inversidén de poblacidn para el caso deni
veles ampliamente espaciados, en el caso limite de que cada grupo
consista solamente de un nivel:

S1(f1 * Py W) , 1 (I.11)
g2(Az + Dy Ne) B
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donde gj,2 son las multiplicidades de los niveles, Ay, 2 las probabi
lidades de transicidn &ptica, D1,2 los ritmos de desexcitacidn por
electrones y Bj, ; los bombeos totales a los niveles.

Los regimenes radiativos y colisionales pueden ser
resumidos a partir de esta expresidén. En el caso de bajas densida-
des electrdbnicas el término D1,2Ne se puede despreciar y la ecua--

cién queda reducida a:

g, A B .
LI B (I.12)
9; By B,

y la inversidén se establece debido a transiciones Opticas.
Usualmente es necesario asegurar que la separa--
cidén entre los niveles superior e inferior sea considerablemente
menor que la separacidén entre el nivel inferior y el estado funs
damental (Figura 2a), pues esta distribucidn de niveles asegura los

cocientes necesarios entre las probabilidades Ovpticas de transicidn.

B B
2 2
) ™ ) O
S8
1
Y>B1 Ficgura 2

(a) (b)
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Sin embargo la inversidén es destruida cuando Ng Yy
en consecuencia, el ritmo de excitacidn-desexcitacidén colisional -
aumentan suficientemente. A altas densidades los términos DiNeg Yy
DyNe predominan, dado que los valores de estos términos se incre--
mentan cuando decrece la distancia entre los niveles. Asi, para una
distribucién de niveles como la mostrada en la figura 2a, es impo-
sible asegurar altas ganancias y potencias de salida, dado que la

desexcitacién por electrones act@ia como un limite.

A altas densidades de electrones la inversidn de

poblacidn se puede establecer si:

94 DI Ne B]
> (I.13)

g, D, Ne B,

En este caso las condiciones son favorables y la desexcitacidén por

electrones juega un papel importante si la distribucién de los ni-
veles de energfia es como la mostrada en la Figura 2b. La inversidn
por transiciones Opticas no se puede establecer ya que A21>A10 de-
bido a que AE2]>AE]O, pero a altas densidades de electrones los co
cientes de las probabilidades de transicién hacen que las desexci-
taciones por electrones se tornen favorables ya que D]Ne>D2Ne.

Por lo tanto se puede lograr una gran inversidén -
de poblacidén en transiciones como las de la Figura 2b para altas -
densidades de electrones y altos ritmos de bombeo, asi laradiacidn
estimulada puede ser intensa y la ganancia puede ser alta. Sin em-
bargo en este esquema es deseable que el nivel l&ser inferior no -
esté demasiado préximo al nivel fundamental; se necesita ademds que

la condicidn AE1O>-kTe sea satisfecha, de otro modo la poblacidn de
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éste se verd incrementada por impacto electrdnico desde el nivel -

fundamental. Este efecto se verd incrementado cuando aumente el

tiempo de vida de este nivel destruyendo la inversidn. En consecuen
cia, no s8lo necesitamos una alta densidad de electrones sino tam-
bién una temperatura electrdnica baja.

De esta manera, los requerimientos para la distri
bucidn de niveles de energia, para obtener inversidén de poblacidn
bajo condiciones de recombinacidn colisional pueden ser resumidas
como:

1- E1 nivel l&ser superior debe ser uno de los niveles mas bajos en
un grupo de niveles poco espaciados.

2- El nivel laser inferior debe ser uno de los mas altos en un gru
po de niveles voco espaciados.

3- Las transiciones Opticas deben ser permitidas.

4- La densidad electrdnica debe ser suficientemente alta, para ase
gurar que la probabilidad de transiciones colisionales dentro -
de estos grupos exceda a la probabilidad de transiciones &6pti--
cas.

5- La temperatura electrbdnica debe ser la mas baja posible.

Estos requrimientos generales que deben ser satis-
fechos por las condiciones de la descarga y la distribucidén de ni-
veles, pueden servir como punto de partida en el analisis de los -
mecanismos de emisidén estimuladay comoguia para la bfisqueda de nue
vas transiciones. Sin embargo debemos tener presente la gran varie
dad de procesos fisicos que ocurren en un plasma, por lo tanto el
nivel de bombeo y el mecanismo de inversidén deben ser considerados

separadamente en cada caso especifico.
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I.4.2 Laseres de recombinacidén de vapores met&licos

Como dijimos anteriormente, el primer laser que
operd seglin el régimen de recombinacidn, fué un léaser de vapor me-
tadlico producido en el afterglow de una descarga eléctrica pulsada
(2). En éste , se usd un pulso de alto voltaje longitudinal para
producir doble ionizacidn en vapores de metales alcalino-térreos -
con helio como gas buffer. La accidén léaser fué lograda en Mg II, -
Ca II, Sr II y Ba II en el infrarrojo,bvisible y ultravioleta, con
una potencia por pulso médxima de 50W para la linea 4305 ngel.Sr II.
Las condiciones de superradiancia para esta linea en presencia de
un solo espejo, se obtuvieron a presiones de He mayores de 17 torr.
Para el caso de la linea 3737 g del Ca II, la potencia por pulso
fue de 20W. Célculos rigurosos presentados por los mismos autores
(30) indicaron que la despoblacidn del nivel laser inferior es de-
bida a colisiones inel&sticas de segunda especie con los electro--
nes del plasma.

Estos laseres de plasmas que operan en el after--
glow son atractivos por su simplicidad, por el amplio rango de sus-—
tancias activas y en consecuencia el amplio rango de frecuencias e
mitidas. Una de sus desventajas es la baja potencia de salida, la
cual estd limitada por la relacidén entre los paré@metros del plasma
y la geometria de la descarga, que hace que sea imposible lograr al
tos ritmos de bombeo en un volumen grande. Sin embargo fue posible
incrementar considerablemente la potencia de salida de este tipo -
de laseres,obteniéndose 2 KW (para pulsos de 0.2 ps de duracidén a
frecuencias de 5-15 kHz) para la linea 4305 R del Sr II (31).

Posteriormente Butler et al. (32) reportaron 250W
de pulsos de 1 us (FWHM) y 900W en pulsos de 200 us (FWHM) para la

misma linea del Sr II, trabajando a presiones de 0.2 - 0.4 torr -
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de vapor de Sr y 120 torr de He, con corrientes pico de 450 A/cm2

en descargas axiales.

Estos laseres requieren una alta densidad deelec
trones e iones metdlicos durante el pulso de descarga y un réapido
enfriamiento del plasma, después de haber terminado el mismo. Por
esta razdén se usan altas densidades de corriente en el pulso, una
rdpida cesacidn del mismo (utilizando normalmente pulsos de corrien
te de 250 ns FWHM) y altas presiones del gas buffer para lograr una
buena resolucidn. Tales condiciones son dificiles de lograr en tu-
bos de descarga excitados longitudinalmente. ‘

En 1983, Brant (33) propuso el uso de excitacidn
transversal, dado que con estos sistemas de descarga es posible -
trabajar a altas presiones con altas densidades de corriente. Obte
niéndose energias un orden de magnitud mayor que las de descargas
longitudinales, operando con densidades de corriente mayores de
lO3 A/cm2 a -presiones de 1300 torr. Densidades de energia de --
50 uJ/cm3 fueron reportadas para la linea 4305 i del Sr IIen 3OCHP
de volumen activo sin limitaciones fundamentales para obtener poten
cias mayores (34), resultados similares han sido encontrados por
los mismos autores para la linea 3737 g del Ca II (35). Frecuencias
de 200 Hz fueron logradas por Brant (36) en ausencia de pre-ioniza
cidén del medio o recirculacidn de los gases.

En 1979, Silfvast et al. (37) lograron accibén la-
ser por el mecanismo de recombinacidén, vaporizando e ionizando Cd
mediante la focalizacidn de laseres de Nd y COZ’ controlando la ex
pansidén y el enfriamiento del plasma con un gas buffer a baja pre-
sidn. La oscilacidn ocurre en el cercano infrarrojo en el espectro

del Cd neutro como resultado de la recombinacidn electrén-idn. Has
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ta el presente se han obtenido mediante esta técnica quince tran-
siciones que van desde los 4670 i a los 18440 i en nueve elemen--
tos una vez ionizados (38) y cuarenta y cinco transiciones en es-
pecies neutrales que van de los 1008 a los 2070 nm en elementos -
que comprenden mas de un cuarto de la tabla periddica (Z=3 a 2=82)
(39).

El arreglo experimental de esta técnica tan exi-
tosa, comprende un laser para la produccidén del plasma TEA co, de
2 J de salida, que es dividido en cuatro (u ocho) partes iguales
por un divisor dieléctrico. Estos haces son focalizados en zonas
menores de 0.1 mm de didmetro alineadas en fila, sobre el material
que se desea hacer laser, el cual se encuentra en una celda con -
He a baja presidén (1-2 torr). Como resultado se obtiene la forma-
cién de una hilera de plasmas intensos cerca de los blancos que
constituyen el medio activo; cambiando los materiales y los espe-
jos, que se colocan internamente en los extremos de la celda, se
obtienen las transiciones laser mencionadas.

En 1980 silfvast et al. (28) reportan una nueva
técnica para la obtencidén de accidn lédser en 17 longitudes de on-
da, entre los 0.94 y 1.84 um en especies atdmicas de 8 vapores me
tdlicos la que involucra segmentos de plasmas excitados y recombi
nados (SPER) .

El dispositivo consta de segmentos del metal que
se desea lasear alineados sobre un material aislante, dejando en-
tre ellos pequenas separaciones. Cuando se aplica un pulso de al-
ta tensidén y alta corriente en los extremos de esta serie de seg-
mentos, se forma un plasma con una alta densidad del vapor metdli
co dgque se expande hemisfericamente. Los electrones del plasma son
enfriados por colisiones con un gas buffer a baja presidn incre--

mentandose el ritmo de recombinacidén electrdn-idn.
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El arreglo experimental consistid en 10 segmentos
de metal de 10 mm de largo por 2 mm de ancho y 1 mm de espesor, a
lineados sobre una placa de vidrio, dejando entre ellos una sepa-
racién de 1 mm. Este arreglo de electrodos es instalado en una --
celda con helio a una presidén de 5 torr. Un capacitor de 10 nF car
gado inicialmente a 21 KV, es descargado a través de esta serie de
segmentos metdlicos produciendo pulsos de corriente de 840 A de
2.5 us de duracidén a una frecuencia de 1.2 MHz. Los espejos de mul
ticapas diélectricas son alineados 7 mm por encima de los segmen-
tos metalicos.

La extensidén de este esquema para la obtencidén de
transiciones léser infrarrojas en especies neutras, a transiciones
en el visible y ultravioleta en especies simple y doblemente ioni
zadas, fue presentada por los mismos autores (40). Las principales
diferencias entre este trabajo y el anterior, son:'lautilizacidn de
mayor nimero de segmentos (65 vs. 10), separaciones mayores de los -
mismos (2 vs. 1 mm), presiones menores (2.5 vs. 5 torr) y pulsos -
de corriente mas cortos (0.16 vs. 2.5 us). Hasta el presente se han
obtenido mas de 100 transiciones laser desde los 0.298 a 1los 5.460 um
en especies neutras, simple y doblemente ionizadas en doce elemen-
tos, muchas de las cuales no habian sido observadas previamente por
ninglin otro método de excitacidén (41, 42).

Estos laseres pueden ser utilizados en aplicacio-
nes que requieran potencias por pulso de no més de 1KW, con tiem--

pos de duracidén de 10 a 200 uys.
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I.5 OBJETIVOS

El objeto de esta tesis es estudiar ciertos pard
metros caracteristicos que determinan el funcionamiento de los 14
seres de recombinacién. Para ello se disefid y construyd un l&ser
de recombinacidn en cadmio empleando la técnica de SPER y se estu
dié tanto experimental como tedricamente el plasma formado en la
descarga.

Como la ganancia de pequena senal medida en nues
tro laser (Capitulo II) resulta ser dos 6rdenes de magnitud mayor
que la calculada para valores de temperatura y densidad electréni
ca que figuran en la literatura (43), fueron medidos estos parémg
tros del plasma mediante técnicas espectroscépicas (Capitulo III).
Los resultados obtenidos muestran que la temperatura electrdnica
es significativamente menor que la reportada. En el Capitulo IV -
se muestra como los valores obtenidos para la ganancia de pequena
senal pueden ser explicados mediante cdlculos tedricos apropiados.

En lo que respecta a la densidad de electrones -
méxima para laseres de recombinacibén Wood y Silfvast (43) proponen
un valor tedrico para este pardmetro. Sobre esta base observan --
que las restricciones por atrapamiento de la radiacién en el volu
men de los plasmas son significativas para laseres que operen a -
longitudes de onda menores que 100 nm. Predicen ademas energias -
especificas de salida mayores que las obtenidas por los laseres -
de excimeros haldgeno-gas noble para longitudes de onda menores -
que 150 nm. Esta estimacidén tedrica para la densidad critica de e
lectrones falla al ser aplicada a laseres de recombinacidén en los
que la desexcitacidn del nivel l&aser inferior es importante como
en el caso del l&ser de Sr II. En el Capitulo IV se presentan nue

vas relaciones para el célculo del valor critico de la densidad -



25

de electrones en diferentes sistemas de recombinacidn, ejemplifi
cados por los léaseres de Cd I y Sr II. Este andlisis se basa en

la condicidn de inversidn de poblacidén incluyendo los procesos -
de desexcitacibén radiativa y colisional asociado con los dos ni-
veles laser,: obteniéndose una adecuada concordancia entre los va
lores criticos propuestos y los valores experimentales obtenidos.
En el mismo capitulo se desarrolla también un modelo espacio-tem
poral que permite calcular la ganancia del laser como funcidn de

la posicibén en la descarga y del tiempo, durante la recombinacidn.
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CAPITULO II

EL LASER DE CADMIO EXCITADO POR
DESCARGAS DE CATODO SEGMENTADO

II.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describe el desarrollo expe-

rimental del laser de Cd I excitado por una descarga eléctrica ré

nida en un sistema de c&todo segmentado. Se detallan los resulta-
dos obtenidos en cuanto a las caracteristicas de presidn del gas
buffer, tensidn, corriente, confinamiento del plasma y retardo en
tre la emisidn y la corriente que hacen al funcionamiento del dis
positivo.

Se brinda el resultado de la medida de la ganan-—-
cia de pequena senal para la linea 1.433 pm del Cd I.Este valor re
sultd dos 6rdenes de magnitud mayor que el calculado mediante mo-

delos tebricos existentes en la literatura.
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IT.2 LASERES DE CATODO SEGMENTADO

En el Capitulo I hemos descripto brevemente la -
técnica para la obtencidn de accidn ldser en vapores metédlicos --
que involucran segmentos de plasmas excitados y recombinados -
(SPER)(28).La disposicidn consiste bdsicamente en un nlmero de seg-
mentos delgados del metal a lasear, alineados sobre un sustrato -
aislante, dejando entre ellos una pequena separacidn. Cuando se a
plica un pulsc de alto voltaje y alta corriente entre los extre--
mos de esta serie de segmentos, se forman plasmas de alta densi--
dad de vapor metdlico en la separacidén de los mismos. Una vez for
mados estos plasmas se expanden hemisféricamente, se enfrfan con
la presencia de un gas buffer a baja presidén y se recombinan, cons
tituyendo el medio activo de este tipo de lé&seres.

Se tuvieron en cuenta algunas consideraciones pre
vias para la implementacidn de esta técnica. La primera fue la de

mostracidn de que los l4dseres de recombinacidén de vapores metélicos
pueden ser obtenidos en la recombinacidn de plasmas, generados me
diante la focalizacidén de l&seres de CO, y Nd de baja energia de
salida (0.5 mJ) sobre blancos metdlicos (37). La expansidn del --
plasma producido, fue controlada con un gas buffer a baja presidn
que permite el enfriamiento de los electrones incrementando el --
ritmo de recombinacidén electrdn-idn.

La segunda fué el aumento en la eficiencia de es
te tipo de l&aseres mediante la segmentacidn del plasma (44). La -

introduccidén de una variacidn espacial periddica, en la lente ci-
lindrica que focaliza al ldser de bombeo, permite la formacidn de
plasmas individuales, localizados en la regidn focal de la lente.
Cada uno de estos plasmas tiene un mayor volumen de contacto con

el gas buffer en el cual se expande y consecuentemente el ritmo -
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de recombinacidn electrdn-idn se ve incrementado produciendo ganan
cias mds altas.

La tercera fue la demostracidn de aque pueden ser
logradas las altas densidades de iones necesarias para el mecanismo de
recombinacién, en descargas de chispa deslizante (45) .El andlisis del
espectro de emisidn de estas descargas indica que se pueden obte--
ner altos estados de ionizacidn del material de los electrodeos bha-
jo condiciones avoropiadas (45).

2Asi mediante estas consideraciones, se pudo anti-
cipar que si se alinean una serie de segmentos metdlicos, dejando
do entre ellos una pequenia separacidn cuando se produce la descar-
ga, los plasmas formados tendrdn una alta densidad de iones metdli
cos que se enfrian rapvidamente por colisiones con el gas buffer en
la expansidn, obteniendo inversidn de poblacidén en determinadas re
giones del plasma, donde se satisfacen las condiciones de densidad
y temperatura electrdnica dadas en el capitulo anterior.

El mecanismo de recombinacidn electrdn-ién se es-

quematiza en la Ficura 3, agui E; es el estado fundamental del &to

mo neutro y ET es el estado fundamental del idn.

+
7 E
yecomb. Y
~olisional &
ES
laser
Ei Fiocura 3
decaimiento
radiativo
colisional
By




29

Por la alta densidad de electrones, a medida que los iones se re
‘combinan, decaen a niveles de energia muy prbéximos entre si me--
diante colisiones, hasta que se alcanza un aran salto de energia.
Este nivel actfia como "cuello de botella" permitiendo la inver--
sién de poblacidn entre este nivel (Eg) y alglin otro nivel prdxi
mo (E;) el cual es despoblado r&pidamente por decaimiento radia-
tivo o colisional.

Este mecanismo es general. Yendo a estades deio
nizacidén altos, donde los niveles estdn inherentemente muy sepa-
rados, se podrian obtener transiciones l&dser en el ultravioleta
y en la regidn de los ravos-X.

_ Nosotros hemos construido un l&ser de recombina
cibén de vapores metdlicos de cadmio utilizando la técnica de re-
combinacién en plasmas segmentados. Se obtuvo amplificacién en -

tres lineas en el cercano infrarrojo con lonaitudes de onda de -
1.398 pym, 1.433 um y 1.448 pm pertenecientes a las transiciones

6p 3Pg —> 65 381 , 6D SP? — 6s 351 y 6p 3P8 — 65 °S; del cad-
mio neutro (46).

El hecho de que estas transiciones particulares
presenten amclificacidn,es significativo vara comprender el meca
nismo de inversidn de vnoblacidn, ya gue estas ocurren en niveles
gque satisfacen los requerimientos de inversidn, bajo condiciones
de recombinacién colisional ya vistas en el capitulo I. La figu-
ra 4 muestra un diacrama esqguemdtico de los niveles de enercia -
del cadmio neutro mostrando la localizacidn de las transiciones

l4ser, donde el nivel l&ser superior es uno de los niveles de e-
nergia mas bajo, en un grupo de niveles altamente excitados y po

co espaciados.
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IT.3 LASER DE CADMIO

IT.3.1 Arreglo experimental.

El dispositivo experimental esquematizado en la -
figura 5 consta de 33 segmentos de cadmio de lmm de espesor, 2mm -
de ancho y 10mm de largo, separados lmm, alineados sobre una placa
de vidrio de 2mm de espesor, 3 cm de ancho y 40 cm de largo. T.os -
extremos de esta serie de segmentos son conectados a un circuito -

de descarga convencional. Este arreglo de electrodos es introduci-

do dentro de un tubo de vidrio Pyrex de 48 cm de largo y 7 cm de -
didmetro interno, apto vara overar a baja presidn . Mediante co--
nexiones esféricas se lo conecta al sistema de vacio por un lado ¥y
por el otro al depdsito de gas buffer. Mediante conexiones metdli-

cas con O-rings se montan los espejos internamente,con fuelles metd
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licos cue permiten el movimiento de los mismos para la alineacidn
de la cavidad.

Con este montaje experimental se locrarcn hacer
oscilar tres lineas en el cercano infrarrojo (1.398,1.433 y 1.448um)
siendo la linea 1.433 uym la mds intensa.

El cadmio utilizado tiene una pureza de 99.5% y
los segmentos metdlicos son adheridos sobre la placa de vidrio me
diante un pecgamento de ciano-acrilato. A diferencia de los apara-
tos de chispa deslizante en los cuales los electrodos son coloca-
dos sobre un aislador que facilita la descarga (45), aqui la pre-
sencia del mismo no es esencial para el funcionamiento del léser.
De hecho la placa de vidrio puede ser eliminada, sin embargo sir-
ve como soporte estructural vara el arreglo de electrodos y como
control de la direccidn de expansidn del plasma.

Otra diferencia entre los léseres cue utilizan -
la técnica de SPER'y los de chispa deslizante que utilizan pre-io
nizacidén del medio en lé&seres de CO, (47), es que estos Gltimos a
deméds utilizan aisladores quimicamente estables para producir una
importante radiacidn ultravioleta ionizante y deben ser operados
en presencia de altas presiones lo que tiende a producir plasmas

termalizados sumamente restringidos en su expansidn.

II.3.2 Circuito de descarga

Se utilizd un circuito convencional de descarga

como el que se muestra en la figura 6. Un condensador de baja in-

ductancia de 20 nF se éarga a una tensidn entre 8 y 18 KV. El cir
cuito de descarga se cierra al cortocircuitar una llave répida --

presurizada (spark-gap) mediante un pulso de alta tensidén y baja

corriente (pulso de trigger). &En ese momento, toda la ten--
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sién de carga del condensador queda aplicada sobre los -
electrodos que poseen en ese instante una resistencia de v 7Q ba
jo una presidn de 10 torr de He. Con este circuito se obtienen -
valores pico de corriente entre 200 y 500 A, cuyo ancho a 1la mi-
tad de altura (FWHM) varfia entre 350 y 750 ns, a una frecuencia
entre 1 y 100 Hz. Estos pulsds de corriente presentan la caracte
ristica de ser oscilatorios lo que dificulta la operacidn ya que
si bien se genera el plasma durante el primer semiciclo, los res
tantes siguen produciendo una alta densidad de iones que pertur-
ban y retardan la formacidén del pulso léser.

Se estudiaron ademds, un circuito con un capaci
tor de transferencia (48) de 5 nF y un circuito Blumlein con dos

capacitores de 20 nF. Con el primero no se observaron mayores di-
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ferencias y con el segundo se encontré gue el pulso de co-
rriente tenia una crecida mas ré&pida, pero el nimero de oscila--
ciones permanecia constante y la altura del primer y segundo se-
miciclo eran iguales.

Dado que la principal fuente de oscilaciones es
la inductancia del circuito, se usd una configuracidn de tipo coa
xil para el tubo, esta se logra cubriendo con un papel de alumi-
nio que extiende uno de los electrodos hacia el otro, disminuyen
do el ruido eléctrico de la descarga. Se ensayaron distintos ti-
pos de spark-gaps y se redujeron al minimo, compatible con los al
tos valores de tensidn utilizados, los lazos que se cerraban al
producirse la descarga, imponiéndole asi al sistema una inductan
cia minima.

Se introdujo ademads una bobina de desacople de
100 H (por la que no circula la corriente de la descarga) entre la
fuente de alta tensidn y el dispositivo, con el fin de evitar rebo
tes de los pulsos de corriente. Todo el circuito estd contenido en

una caja metdlica que evita el ruido electromagnético.

IT.3.3 Medidas eléctricas.

Para estudiar el comportamiento del circuito se
midieron la tensidn y la corriente que circula por el tubo dedes
carga.

Las medidas de tensidn fueron realizadas utili-
zando una punta resistiva de alta tensidn Tektronix P-6015-1000X
de 40 KV de tensidn méxima y de 4 ns de tiempo de crecida (conec
tada a 1 MQ)

La corriente se midid utilizando una espira de
Rogowsky autointegradora, modelo PIM-220 de baja impedancia y de

2 ns de tiempo de crecida, con una calibracidn de 0.1 V/A (conec
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tada a 50 Q).

Ambos instrumentos de medida, asi también como -
los detectores que se describiran en la prdxima seccidn, se conec
tan a un osciloscooio Tektronix modelo 7904 con las siguientes u-
nidades: 7B 92 A de barrido, 7A 26 de 1 MQ vy 200 MHz de ancho de
banda y 7A 19 de 50 € y 500 MHz. La escala minima de tiempo es -
de 0.5 ns.

IT.3.4 Instrumentos de deteccidn y registro.

El andlisis de la radiacidn, fué realizado con -
distintos detectores y fotomultiplicadores dependiendo de la re--
gidn espectral.

Para la medicidn de potencia y andlisis de las -
caracteristicas temporales de la emisidén estimulada en el infrarro
jo, se utilizd un fotodiodo de germanio Rofin, modelo 7460 de
50 ns de tiempo de crecida y 250 ns de tiempo de caida. Este de--
tector puede ser operado en modo fotoconductivo o fotovoltaico me
diante un amplificador que consta de dos transistores con reali--
mentacién, donde la ganancia se varia alterando la misma. Las --
respectivas ganancias se obtienen a partir de la constanciadel pro
ducto de éstas por el ancho de banda.Sebbtuvierontiemposdecmeci—
da inferiores a O8us.Para el estudio de la emisidn espontdnea por -
debajo del micrdén se utilizd un fotodiodo de silicio EG&G SGD10,
Lite-Mike modelo 560B de 5 ns de tiempo de crecida.

Los fotomultiplicadores utilizados fueron Hama--
matsu R 446 en el visible y un EMI 9634 QB en el ultravioleta.

Para individualizar las distintas lineas, tanto
espontaneas como estimuladas, se utilizd un espectrdmetro JARREL-
ASH con montaje Ebert de 0.5 m de distancia focal con red plana -
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de 1180 lineas/mm. En cuanto a los reqgistros espectroscdpicos se
utilizd un espectrdgrafo Shimadzu de montaje Ebert, de 3.4 m de
distancia focal con red plana de 600 lineas/mm con unadispersidn
de 4.8 i/mm en primer orden. Los espectros obtenidos fueronregis
trados en placas espectroscdpicas Kodak tipo 103 a O v en pelicu-
las Kodak TRI-X-PAN de 400 ASA.

El andlisis temporal de las lineas estudiadas fué
realizado con un integrador Boxcar PARC 162, con una cabeza de --
muestreo PARC 163, disparado por el pulso de corriente. Se utili-

z6 ademds un registrador grdfico X-Y HEWLETT PACARD modelo 7046A.

II.3.5 Cavidad Resonante

Dada la no uniformidad del plasma dentro del tu-
bo de descarga, es necesario obtener una buena distribucidn de 1la

radiacidn en la cavidad. Esto se logra con espejos plano-parale--
los. Estos presentan la dificultad de ser muy dificiles de alinear.
Por esta razdn se construyeron espejos con radios de curvatura mu
cho mayores que la separacidn entre los mismos. Dichos radios de
curvatura fueron controlados por un método basado en la deforma--
cidén de las franjas de Young, producidas por dos fuentes puntua--
les cuando se interpone el espejo a estudiar en la trayectoriadel
rayo. Este método muestra coincidencias con errores menores del

$,en relacidn con otros métodos tradicionales (Foucoult-lente), -
con la ventaja de no tener limitaciones para radios de curvatura
mayores de 4 m (49).

La cavidad resonante se forma con un par de espe
jos cdncavos recubiertos con oro, que tienen una reflectividad --
de v100% en el cercano infrarrojo, de 25 mm de didmetro y 6 m de
radio de curvatura. El espejo de salida presenta un agujero de a-

cople de 2mm de didmetro en el centro del mismo.



37

Estos espejos son montados internamente mediante
fuelles metdlicos que permiten variar el eje del resonador entre 3
‘y 15 mm por encima de los segmentos. Mediante montajes provistos -
de tornillos micrométricos se los puede alinear en forma perpendi-
cular al eje del tubo de descarga, dicha alineacidn se realiza me-

diante un l&ser de He-Ne comercial.

Antes de poder obtener emisién estimulada en cad
mio, para asegurar la alineacidén de los espejos, se obtuvo emisidn
estimulada en helio y xendn, trabajando a presiones menores de -
1 torr. La longitud de onda para el helio es de 2.0603 pm y para -
xendn es de 2.0262 um, ambas pueden ser obtenidas también en forma
superradiante. '

Como el volumen del medio activo aumenta al aumen
tar el nfimero de plasmas, y por lo tanto la potencia de salida 1l&a--
ser se incrementa, se trabajd con 33 segmentos (32 plasmas) que es
el mdximo nlmero de segmentos que pueden ser contenidos dentro del
tubo de descarga.

IT.4 FUNCIONAMIENTO, MEDICIONES Y RESULTADOS

IT.4.1 Confinamiento del plasma.

Como vimos en el capitulo I, el gas buffer mds a
propiado para los l&seres de recombinacidn que operan en la fasede
expansidn de plasmas es el helio, ya que presenta un altopotencial
de ionizacidn (24.58 eV) asegurando una alta temperatura electrdni
ca en la descarga, necesaria para la produccidn de altas concentra
ciones de iones met&licos. Este gas tiene dos funciones en el pro-
ceso de expansidn: 1°) enfria los electrones por colisiones eldsti
cas, incrementando el ritmo de recombinacidn electrén-idén y 2°) con
fina la regidn de ganancia del plasma al volumen comprendido dentro
de la cavidad &ptica.

En el esquema de la figura 5 se ve que en la "en
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trada" y "salida" del tubo de descarga existen sendas valvulas de
aguja, que permiten una regulacidn precisa de un pequeno flujo de
gas, necesario para remover las impurezas producidas después de -
cada disparo. En paralelo con la valvula de aguja a la salida, hay
una llave que permite el vaciado répido del tubo mediante una bom
ba mecdnica, Edwards modelo EDM2 de dos etapas, con un caudal de
33 litros por minuto, que junto a una difusora de aceite Edwards
modelo 63/15 (O, permite lograr presiones menores de 10—6 torr.

El helio es esencial para el funcionamiento del
ldser, pero sin embarco puede resultar un problema al trabajar a
bajas presiones (< 50 torr), ya cue éste presenta un camino alter
nativo para la circulacidn de la corriente. Se pueden observar en
tonces, descargas entre electrodos no adyacentes, reduciendo el
nimero de chispas y consecuentemente el nGmero de plasmas, dismi-
nuyendo o eliminando la ganancia del l&ser. Para evitar este in--
conveniente se han .estudiado diversas geometrfas de los e--
lectrodos (42) que permiten incrementar el ritmo de ionizacién
aumentando asi la produccidn del vapor metdlico en la zona de se

paracidén entre los segmentos. Un método ensayado fue trabajar con
electrodos mds delgados (0.2 mm vs. 1 mm), reduciendo las pérdi--

das por conduccidn térmica; asi la temperatura de la superficiede
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