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CAPITULO I

INTRODUCCION

En este capitulo se brindan los aspectos esenciales
que hacen al funcionamiento de un l4ser de nitrégeno molecu-
lar de alta potencia. Comienza con una descripcién de los dis
tintos avances logrados en el tema hasta el momento, sigue
con los diversos circuitos eléctricos utilizados en la exci-
tacién del 1l4ser y los mecanismos propuestos para explicar la
‘inversién de poblacién;termina con la discusién de dos aspec-
tos importantes en el diserio de un equipo de alto rendimien-
to: vida media de los estados involucrados y niveles de satu-

racién,

I.1 ANTECELENTES

La transicién C3III£—--B31'Ig en la molécula de nitré-
geno con emisién en la regién UV (337,1 nm) ha resultado muy
dtil en la generacién de pulsos l4ser (Fig.I.l).

Heard (1), en 1963 reporta el funcionamiento del pri
mer ldser que utiliza esa transicién. Desde ese momento, los
métodos de excitaciédn utilizados incluyen distintos tipos de

descargas eléctricas en el gas,hasta haces electrénicos de al-



ta energla, obtenidos en complejos aceleradores ("electron
beam") (Ref.2). (Fig.I.2).

En el caso de descargas eléctricas el campo puede
ser aplicado longitudinal o perpendicularmente a la direcciédn
de la emisidén estimulada, de ahi los nombres "1éser axial™ y
"laser de campo cruzado” respectivamente.(Fig.I.3).

El presente trabajo estd dedicado exclusivamente al
tipo "campo cruzado", de manera que resumiremos cronolégica-
mente los diversos aportes a este tipo de léser,

En el afio 1965, Leonard (3) y Gerry (4) fueron los
primeros en utilizar excitacién transversal obteniendo pulsos
de 300 KW en l4seres de 2 m de longitud. Poco después, Ship-
man (5) utilizé una linea de trensmisién plano paralela de
1,83 m de ancho con impedancia caracteristica de solo 0,3 (1,
adaptando mucho mejor, de esa manera la cerga (plasma en el
tubo de descarga) a la resistencia de la fuente. Utilizaba la
1fnea 6 llaves dieléctricas conectadas mediante cables de dig
tinta longitud a una llave lnicial de msnera de ajustar la vg
locidad de 1a onda de excitacibédn a lo largo del tubo con la
velocidad de le luz producida en el mismojobtuvieron asi po-
tencias pico de 2,56 MW y una relacién 10:1 entre las poten-
cias emitidas desde los dos extremos del tubo.

En 1972 aparecieron los primeros l4seres gxcitados

mediante 1{neas de transmisidén plano paralelas que utilizaban
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una sola llave. Basting et al., (6) obtuvo 1,2 MW de potencia
plco en ldseres de 0,3 m de longitud. Le relaciédn entre las
potencias de los dos extremos fue 1,5:1; resultado éste, que
concuerda con el 103l para tubos de 1,83 m,

Haclia 1972 la atencidn sobre el 14ser de nitrégeno
se acrecentd al ser utilizado como fuente de luz para excitar
1l4seres de colorantes orgénicos ("dye lasers") (Ref.7).

Nagata y Kimure (8), en 1973, redujeron significati-
vamente el tamafio de estos 14seres utilizando capacitores cop
centrados en una disposicién tipo Blumlein aunque observaron
potencias inferiores a las anteriores.

En 1976, Schwad y Hollinger (9) brindaron una ver-
sién compacta y manuable de un léser con l{neas plano parale-

las arrolladas sobre un cilindro que envolvia al tubo,.

I.,2 CIRCUITOS

Dos tipos de circuitos son utilizados para excitar
14seres de campo cruzadoj uno es mls comin en versiones que
emplean capacitores concentrados, mientras que el otro lo es
en aquellos que emplean elementos distribuidos. Sin embargo,
en la actualidad, hay versiones que han revertido esta condi-

cién (Ref.8 y 10).
La fig.¥.4 muestra el circulto estandard utilizado
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en les versiones comerciales de Avco-Everett y de Molectron.
Cuando la llave S se cierra, el capacitor C;; (que estd distr}
bufdo a lo largo del cenal) se carga répidamente con la ener-
gla almacenada en C; ¥ la tensién sobre el canal de descarga
sube hasta qﬁe ocurre la ruptura, luego C, se descarga a tra-
vés de la baja inductancia del canal, de ahi el nombre de "cg
pacitores de transferencia™ que se le dé a este tipo de cir-
cuito,

El modelo UV-1000 de Molectron de 1 MW emplea cables
coaxiles de baja impedancia como C11 « En cambio, modelos de
menor potencia (100-200 KW) empleen capacitores concentrados
(tipo "doorknob" o "trompitos": 500 pF-30 KV).

La figeI.5 muestra el circuito Blumlein, donde C; y
C;; estén cargados inicialmente & través de L. Al cerrar S, se
descarga C, ¥y cuando se establece la tensibn de ruptura en-
tre los extremos del tubo, se descarga Cll’ La bobina L pre-
senta alta empedancia para las frecuencias que intervienen en
le descarga.

La principal diferencia entre estos dos circuitos
es, en la préctica, la duracibén del pulso léser: 8 a 12 ns
para el de transferencia y 2 a 6 ns para el Blumlein, Si bien
la potencla media es similar en ambos, 1la potencia pico es mg
yor, como asi también la eficlencia, en los lédseres operados

mediante circuitos Blumlein (Ref.10).



I.3 CARACTERISTICAS DE LA EXCITACION

Uno de los temas de mayor interés, en el estudio del
14ser de nitrégeno molecular, es determinar el proceso por el
cual la molécula resulta excitada preferencialmente en el ni-
vel C’TI , y a su vez explicar la inversién de poblacién en-
tre los niveles C y B,

Bennett (11), en 1965 extendid la sugerencia de Ma-
thias y Parker (12), sobre un proceso de excitacidn indirecta
para el léser que funciona en el ler., Sisteme Positivo del ni
trégeno (bandas en IR cercano), para explicar la excitacién
del 2do., Sistema Positivo, En el mismo sfio, Gerry (4) desarrg
116 una teorfa simple, en la cual el impacto directo de elec-
trones con 18 molécula en el nivel fundamental X 42:: es el
meconismo que explicaras la inversién de poblacién entre los
niveles C y B,

Todavia subsisten algunas dudas si la excitacién de
las moléculas desde el nivel fundamental al nivel C°TI, es un
proceso directo o indirecto, principaslmente en la zona de al-
ta energia donde la seccidn transversal de excitacibn GRC(E)
parece demasiado grande para un proceso de excitacibén directa
(Ref.13).

Tres hechos siguen alin dificultando el estudio del

proceso de excitacidn que nos ocupas
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1) desconocimiento de la energia media de los elec~
trones responsables de 1la excitacién.

11) velores de las secciones transversales de excita
cién, tebricas o experimentales, totalmente contradictorias.

111) discrepancis en la asignacién de la distribu-
cién de la energia de los electrones en la descarga.

Los pérrafos sigulentes discuten estos aspectos y
brindan el estado actual de conocimiento.

i) BEn el primer trabajo sobre la espectroscopia de
la emisién léser en el 2do. Sistema Positivo (Ref.14) se su-
glere que la energia de los electrones debe estar muy por en-
cima del umbral de excitacién del nivel C (11,2 eV), La apari
cibén de una sola componente /A en todas las 1{ineas de las ra-
mas P es la prueba utilizada por Parks et al (14) para. justi-
ficar el empleo de la aproximacién de Born-Oppenhaimer.

Estudios posteriores desarrollados en La Plata, pri-
mero con l4seres axiales (Ref.15) y luego en l4seres de campo
cruzado (Ref.16), mostraron la amplificacibdn de las dos compg
nentes /\ en la mayor{a de las lineas de la rams P, . Bsto, u-
nido a un estudio de la emisidn esponténes de la descarga a=-
xial, que mostrd la presencia de 4tomos de nitrégeno (disocia
c16n) e iones N} (lonizacién) mucho después de la amplifica-
cién l4ser, resulta ser un decisivo indicativo que la energia

de 10s electrones, sin ninguna duda, no es superior al umbrail



de excitacién del nivel C.

En la sctualidad, cusndo ya se conocen mejor las de-
pendencias entre la energia de los electrones y los paréme-
tros de 1a descarga, como el campo eléctrico (E) y la presién
(p) para valores de E/p > 100 V/cmTorr, se estima entre 4 y 8
eV la energis media de los electrones. En esa regibén es difi-
cil un proceso de excitacidn indirecta,

11) Bs sin ninguna duda este punto el que mayor difji
cultad ha presentado a la interpretacién del mecanismo deexci
'tacibn.

La seccidn eficaz de excitacidn electrénica del ni-
vel C en funcién de la energia de los electrones, c&c'(k),fue
determinada por varios autores a pesar de mostrar variaciones
en 1a posicién del méximo (14 a 17 eV) y en la alturs del pi-
co (17 a 25 x 107*®* cm? ) (Ref.17). En cambio, la seccién efi-
caz correspondiente al nivel B no ha sido medida con preci-
sién. Normalmente se utiliza una curva similar a la del nivel
C desplazada hacia las bajas energias en la misma cantidad
que la diferencia de los umbrales de los dos niveles, con un
méximo tomado de McConkey et al.(18), Sin embergo existen tra
bajos donde se muestra que 1la secciédn eficaz para el estado B
es mucho mayor que la del estado C (Ref,19).

111) El tercer aspecto que hace dificil el estudio y

que es discutible, es la distribuciédn de la energfa de los e<



lectrones en la descarga. Si bien la mayorfa de los autores
supone que es Maxwelliana, se ha encontrado un mejor ajuste
con la distribuciédn de Druyvestein (Ref.20). Bsta (ltima tie-
ne en cuenta la pequefia pérdida de energia que sufren los e-
lectrones en las colisiones eldsticas con las moléculas y tig
ne el méximo desplazado hacia la zona de mayor energia.

Son estas discrepancias las que llevaron a Massone
et al.(15) a proponer recientemente un proceso de excitaciédn
selectiva para el estado C, en el que intervienen otros cana-
les. Uno de ellos podria ser 1la formscién de un 1én negativo
(Ref.21) por atrapamiento del electrédn incidente. EBste 16n
temporal podria decaer, mediante un proceso resonante sumamep
te rédpido, a un nivel vibracional del estado C. |

Sin embargo, en ausencia de una informacién detalla-
da que justifique otros mecanismos, se acepta en la actuali-
dad al de impacto electrédnico directo como el que brinda el
mayor ajuste con los resultados experimentales.

Debemos volver a hacer notar que la seccidn eficaz
del estado B sigue sin ser medida o calculada con precisién;
su magnitud es uno de los pardmetros que se ajustan para al-
canzar buen acuerdo entre las medidas y los célculos referi-
dos a8 10s mecénismos de funcionamiento del l4ser de nitrbgeno

(Ref.10).

Terminaremos este pédrrafo con un hecho que no ha si«



do tenido en cuenta en la mayorfa de los dltimos trabajos y
que puede ser una de las causas de las discrepancias entre
las potencias obtenidss y las calculadas. En ellos se considg
ran solo tres niveles (X,C y B) y se incluyen solo sus excitg
ciones electrénicas en las ecuaciones de balance. Sin embargo,.
la excitacidn de los estados vibracionales del nivel fundamep
tal, del estado triplete A° 2—_:‘_ y del singulete a‘ﬂ? debe
consumir buena parte de los electrones en la descarga, La seg
cién transversal calculada por Cartwright (22) para el estado
A es casl tres veces mayor que para el estado C en su energia
umbral y la presencia del estado a tr%,puede observarse en eg

pectros de electrones sin dificulted (Ref.23).
I.4 VIDAS MEDIAS

Uno de los aspectos més importantes en los léseres
que operan con la transicién C3II — B’IE?_ es que la ampli-
ficacién sblo puede lograrse en un brevisimo intervalo de
tiempo (no mayor de 10 ns). Son l4seres pulsados debido excly
sivamente a 1la vida media de los niveles puestos en juego.
Los valores aceptados en la actualidad son: 36 ns para el ni-
vel superior y 6 ps para el inferior (Ref.24), por lo que la
inversién de poblacidn solo puede lograrse en un tiempo bas-

tante menor que 40 ns.
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En 14seres de campo cruzado la vida media del nivel
C puede ser menor, ya que éstos operan a presiones relativa-
mente altas, donde parece haber una fuerte dependencia entre
la presidn y la vida media. Wagner (25) establecid, justamen-
te, dicha dependencia asi:

- 36
Z% T 4+ p/58

donde la presién est4 en Torr y el tiempo en ns, resultado
que coincide a bajas presiones con el dado por Imhof et al,
(24), entre 1 y 7 x 10 Torr, pero que a las presiones de tra
bajo de un léser de campo cruzado, entre 30 y 70 Torr, se re-
ducirfan a valores entre 24 y 16 ns respectivamente.

Los resultados sobre la dependencia entre vida media
y presién fueron confirmados por Anton (26) en el rango de

presiones de 10 a 200 Torr.

I.5 SATURACION

El primer trabajo publicado sobre el lédser de campo
cruzado (Ref.3) mostrd una dependencia de la potencia con 1la
longitud activa propia de los amplificadores lineales satura-
bles; esto esiuns regibdn donde la potencia crece exponencial-
mentemente con la longitud,caracterizada por una ganancia de

pequerfia sefial oLo dada pors
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d_E. :oCoE
d x

Y luego una segunda zona donde la ganancia se satura (E}>Eg)
y el crecimiento es sélo lineals

dE 2 oL Es
d x

Resumiendo, los dos comportamientos podian escribirse como:

dE . £ £ (4-e %)
dx o s
En un trabajo reclente, Richter et al, (27), ha cal-

culado la potencia méxima de emisiédn de un 1l4ser de campo cry
zado en funcidn de la longitud activa y de la densidad ini-
cial de inversién de poblacién. Este trabejo ha brindado un
comportamiento similar al anterior sélo cuando se opera muy
cerca del umbral de amplificacibén; més alld, se aparta del
crecimiento linesl para mostraf una segunda saturacibn, no ya

de la ganancia, sino de la potencia, La férmula dada para 1o

potencia méxima fue:

o¢ )AL
PW) & n(£) - ;a%z ('“17% o™ (%) )
‘donde n (t;) es la densidad inicial de inversién de poblacibn

X, e3 el coeficlente de absorqién para la transicién l4ser y

{ la longitud activa. Si introducimos una longitud umbral(l;)
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definida como la minima longitud, para un n (t;) doda, nece-
saria psra que haya amplificacién (P> 0),podemos escribir:

Pot 4- %—(’1*’72’:) : f(é)

El comportamiento, segin esta expresién,puede divi-
dirse en tres zonass

1) muy cerca del umbral (j%—< 1,2) el crecimiento es
mayor que el lineal,

11) para £ £ & el crecimiento es lineal y,

111) cuago £ —»0° ) f(Tf‘- )1,

Este resulté?g muestra claramente, que el lncremento
de 1la longitud sdlo es eficaz para léseres que operen cerca

del umbral de amplificacibn.
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CAPITULO II

DISERO DE UN LASER DE CAMPO CRUZADO

Nuestro equipo consta de un generador Blumlein asimé
trico con 1ineas de transmisién plano paralelas, una finica
llave répida tipo "spark-gap™ y un tubo o canal de descarga
de muy baja inductancila. En principilo se analiza en este ca-
plitulo cada elemento por separado y un filtimo ajuste se reali
za estudiando la estricta relaciédn de todos los componentes
mediante un eircuito equivalente apropiado, Termina el capity
lo con una descripcidn de las fuentes de poder utilizadas co-

munmente.

II.,1 GENERADOR BLUMLEIN

Estos circuitos fueron disefiados durante la Segunda
Guerra Mundial para excitar magnetrones de radar; estas vdlvy
las operaban con pulsos de tensién de 25 KV y como en esos mQ
mentos no se disponia de thyratrons que trabajaran a mfs de
20 KV ni tampoco llaves tipo "spark-gap" conflables, fue necg
sario transformar un pulso hasta 1la tensibn deseada. En los
pdrrafos sigulentes se brinda una descripcién de los circui-

tos Blumblein como figura en el trabajo de Wilkinson (28),uno
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de los primeros publicados sobre el tema despubs de la guerra,

Los circuitos Blumblein se basan en la utilizacibdn
de las reflexiones de ondas de tensién y corriente en discon-
tinuidades de lineas de transmisién, fendmeno completamente &
ndlogo al que ocurre en la propagacidn de ondas mecénicas en
una cuerda finita, El generador Blumblein original constaba
de dos cables de 1la misma impedancia y tiempo de trénsito
(Fig.II.1l); en las aplicaciones de campo cruzado tal disposi-
cién se reemplaza, en general, por lineas plano paralelas.Los
dos cables o lineas, de impedancia caracteristica Z y tiempo
de trénsitoT, se cargan a la misma tensién E. Cuando se cle-
rra la llave S, una onda de tensién -B viaja de izquierda a
derecha hacia la carga R. Una fraccién # es reflejada, )y que
da aplicada a la carga y § posa a la 1inea Ne2,

/g . R Y= 2R . 2Z
R+2Z R+22 R+2Z

Los suceslivos pasajesyde la onda (el signo menos de
se refiere a ondas llegadas desde la derecha) a lo largo

de las 1ineas brindan, sobre la carga, la siguiente tensibn:

2
Vo= —p E[ M- ) v (pF - 89-(p 620 (A% P)--]
donde cada paréntesis estd separado uno de otro por un tiempo

2Ty el primer término comienza & actuar un tiempo 1 después

de cerrada 1la llave S. Puede visualizarse la obtencién de es-
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ta expresién siguiendo el diagrama de 18 fig,II.2.

Para un generador con cables de 175{) ,y una carga
que opere con 25 KV, 40 A y 625{) , sblo se necesita une tep
sién de carga de 19,5 KV ya ques

/4:0,64 y-t4,28 5- 936
y le amplitud de los pulsos est
235, 7 4,95, 0939, ... KV
con duracibén 2Ty separados por un tiempo 2T en el cual la
amplitud es nula,

En el caso de que la carga no condujera por presen-
tar elevada impedancia (R>> Z) resultas

A y:-*2 §: 0
de modo que, de acuerdo al diagrams de la fig,IX.3 la tensidn
sobre la carga se duplica (Fig.Il.4). Sin embargo si la car-
ga comienza a conducir se verd que la tensidn cae inmediata-
mente como muestra la fig,II.S.

Hasta ahora se han supuesto pulsos ideales con tiem
po de crecimiento nulo o por lo menos muy inferior al tiempo
de trénsito de las lfneas (tr<<T). Cuando tr 3>T (el otro
caso extremo), es fécil demostrar que la tensidn sobre 1la
carga, superposicién de pulsos positivos y negativos, sbédlo
llega al valor B (Fig.II.6).

Entre los ejemplos sefialados se encuentran todos los

casos reales donde el valor de V resultard entre E y 2E y por
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lo tanto, el tiempo empleado para llegar a una tensiédn deter-
minada serd siempre menor que en un circuito convencional.
Para generadores que operen con pulsos de alrededor
de 20 ns de tiempo de crecimiento las l{neas deben poseer
tlempos de trénsito mayores que 10 ns para alcanzar la dupli-
cacidén, Lineas de poliester (€:2,3,v= 20 cm/ns) deben tener
por lo menos 2 m de longitud., La fig.II.7 muestra el resulta-
do para tr= 20 ns y 2T= 28 ns, El recorte que provoca la onda
negativa puede hacer necesario el uso de 1ineas més largas pa
ra aumentar la tensibén aplicada sobre la carga cuando ésta ya

conduce.

ITI.2 LLAVE RAPIDA

Nuestro propbésito de obtener pulsos de gran corrien-
te en la carga, con un tiempo de crecimiento minimo, hace ne-
cesario 1la utilizaciédn de una llave con inductancia minima y
baja resistencia, La baja inductancla tiende a8 disminuir el
tiempo de crecimiento del pulso de tensidn y la baja resistep
cia a aumentar la proporcidn de tensidn que viaje por la 1{-
nea N91 (1inea de conformacibdn del pulso de tensidn). Supo-
niendo la llave en contacto con una lfnea de impedancia carag
ter{stica Z, se puede describir segin el circuito equivalente
de la fig.I1.8. La tensibn aplicada sobre la li{nea resultsa:
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£
-V 24 | 4-e Ly + R ]
v(t): Ror 2, [ s6 /(2 + Rgo)

56
sién potenciométrica entre la 1linea y la llave tiende a 1 y

Como se ve, R.. debe ser mucho menor que Z1 para que la divi-

LSG debe ser pequefio para minimizar el tiempo de crecimiento.
Por ahora no surge la necesidad que Z1 sea demasiado
pequefia, Sin embargo se ha trabajado con valores tan bajos cg
mo 0,14 {1 (Ref.6),
Parece dificil construir llaves con inductancias me-
nores de 10 nH por lo que, si se gquleren lograr pulsos con

tr < 20 ns, Z, debe ser mayor que 1,1f1.

II.3 CANAL DE DESCARGA

Los disefios del canal de descarga pueden dividirse
en dos tipos principaless los que operan con la descarga elfg
trica confinada entre paredes muy cercanas unas de otras y
los de gran seccibdn transversal. Los primeros ofrecen poten-
cias bajas y medias, aunque con altos regimenes de repeticién
y flujos muy bajos de nitrégeno. Bl modelo SP-10 de Molectrén,
con 1,3 mm entre paredes, brinda pulsos de 60 KW a 100 Hz, Cg
mo acotaciédn diremos que los léseres axiales de nitrbgeno,nop

me lmente capilares de 1 6 2 mm de didmetro, operan sin circu-
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lacién. Los segundos, en cambio, debido & que el tiempo de di

fusibdn hacia las paredes es mucho mayor, decaen su potencila
cuando la repeticidn sube més alld de los 20 & 30 Hz. Esto se
debe a que las moléculas "calientes" o las excitadas en esta-
dos de larga vida media no son quitaedas de la zona activa con
la velocidad necesaria, aln con flujos moderados de nitrégenaq
Una cavided de 2,6 cm x 2 cm requiere un flujo de nitrégeno
de 5§ x 10ﬂ3m3/s para operar a 60 Hz (Ref,10), Sin embargo las
potencias son mucho mayores del orden de 1 MW a 10 Hz,

Sin dude el punto mfs importante en el disefio del cg
nal de descarga es la reduccidén de la inductancia. En canales
de 50 6 60 cm de longitud son comunes valores tan bajos‘como
3 6 4 nH, Mediante un disefio similar al de Geller et al.(29)
es posible minimizer la inductancie del cenal prdveyendo dos
caminos de retorno a la corriente,

Se debe cuidar la uniformidad de la descarga. Arcos
concentrados bajan sustancialmente el rendimiento y la unifor
midad de los pulsos. En el rango de presibdn que va de 10 a
100 Torr han sido utilizados electrodos muy blen pulidos de
bronce, aluminio, acero inoxidable o cobre. A presiones mayo=
res (mezclas de helio y nitrégeno) normelmente se favorece 1ls
uniformidaed con electrodos con forma de diente de sierra o can

filas de agujas de manera similar a los disefios de léseres

TRA de diéxido de carbono,
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II.4 LINEA DE CARGA

La 1inea de cargas (1fnea n®2) no juega ningin papel
importante antes de la descarga. Sus caracteristicas deben
ser las adecuadas para obtener un pulso de corriente de la ag
plitud y duracibén requerida., Su impedancia caracteristica de-
be ser lo més baja posible, la inductancia debe ser minima y
la capacidad relativamente grande. Su disefio puede basarse en
el circuito de la fig.II.9, donde Vv, (t) es la tensibén medida
cuando no circula corriente (el tubo estd a presiédn atmosféri
ca o 8 alto vacio), en cambio v(t) es la caida en el tubo en
condiciones normales de presidén. Es evidente que la corriente
que circula por el tubo es:

I = V, (£) - v (£)
T Z, + Z,

La necesidad de la baja impedancia de la segunda 1linea surge

de esta ecuacién, pero limitada a la condicibns Z,<< Z;.

Por §l1timo resumiremos las caracteristicas de las 1}
neas de transmisién plano paralelas y los criterios a seguir
en su disefio para ser utilizadas en un 1l4ser de campo cruza-
do. Consideremos una 1{nea de ancho a, separacién s (a>> s) y
longitud l s, con aislante de coeficiente dieléctrico E ala
frecuencia de interés, mostrada esqueméticamente en la fig.IL

10, La capacidad, inductancia, impedancia caracterfstica y
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tiempo de trénsito estédn dados por:

N O
u
Y o
[V,
&S o

= JL/C

TsVLC = EC

Como se ve, todas 1as caracteristicas estdn relacig
nadas y es imposible, veriando algin parémetro, cambiar una

c8la sin alterar las demés.

El disefio de 1a 1inea de conformacidn es el que ma-
yor culdedo exige: debe tener una impedancia relativamente
alta y un tiempo de trénsito compatible con el tiempo de crg
cimiento dado por la llave y con el recorte provocado por 1la
reflexién negativa en la llave. La segunda linea, en cambio,
debe tener baja impedancia y una capacidad consecuente con
pulsos de corriente del orden de la vida media del nivel e-

lectrénico C 3T, (pérrafo I.4).

II.5 CIRCUITO EQUIVALENTE

No extenderemos més el anflisis desde el punto de
vista de 1ineas de transmisibén ya que, la escala de tiempo
en que se trabaja y lo bajJo de las impedancias y resisten-

clas puestas en juego, hace sumamente complejo el estudio de



22
las reflexiones, Los coeficientes de reflexibén definidos en
el psrrefo II.1 son vélidos cuondo las discontinuidades son
puramente resistivas, pero a las frecuencios de interés, tap
to el tubo como la llave presentan reactanclas fuertemente
inductivas,

Pasaremos ahora a estudiar un circulto equivalente
donde 1las 1lineas de transmisién son simuladas con elementos
concentrados, Se utilizan circuitos IC dispuestos como fil=-
tros pasabajos. El niimero de estos elementos esté4 determina-
do por la frecuencia mdxima a la cual debe operar la linea;
por ejemplo una 1linea con capacidad de 9 nF y una impedancia
caracteristica de 1,7f{L para operar a 35 Miz (tr= 10 ns) de-
be ser dividida en dos secciones, segin results del siguien=-
te cédlculos

Bl retardo en cada celda esté dado pors

A - 4
(o "]ﬁg

y como el tiempo de trénsito en la 1lfinea ess

T = £¢C

resulta para el nfimero de tramos:

n=T/t = ZCT4 22

La frecuencla de operacibn puede estar dada, en nues

tro caso, por la adaptacibdn entre la llave y la 1inea de con-
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formaciédn o bien por la frecuencia de corte propia de la 14-
nea; esta Qltima limitacidn surge de las pérdidas en la 1lines:
efecto pelicular y factor de pérdida del dieléctrico. Lineas
como las utilizadas por nosotros tienen frecuencias de corte
por encima de 1 GHz de manera que no tendremos en cuenta esta
1imitacién,

El circuito equivalente esté representado en la fig,.
ITI.11. Los condensadores Cf... q; estén cargados iniclalmente
a través de la resistencia R y de 18 bobina L que presentan
alta impedancia durante la descarga. Suponemos que todos los
elementos son lineales, a pesar que la resistencia de 1la 1lla-
ve como asi tembién la del tubo, deben presentar une fuerte
variacién con le tensidn, La capacidad qr en paralelo con el
tubo es despreciada en la mayorfa de los trabajos; su empleo
apropilado puede ayudar a modular el pico y la duracidén del
pulso de corriente, La resistencia del tubo varia desde la de
circuito abilerto (1 MQ2) al valor finsl RT y un clerto tiempo
Td después que le llave comienza a conducir (t=0), Este tieg
po es consecuencia de tres procesoss

1) tiempo de trénsito de la 1linea de conformacién
del pulso.

11) tiempo de elevacién del pulso de tensibdn en el

tubo.

111) tiempo de formacién de la descarga en el tubo.
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ILa resolucidn numérica de estos circuitos se realize
mediante el programs ECAP (Electronio Circuit Analysis3 Pro=-
gram) de IBM, El tiempo de procesamiento varfa fuertemente
con la subdivisidn temporal utilizada en la interpolacidn
("time step"). Son necesarios tiempos tan pequefios como 10 ps
para no alterar las soluclones. En esas condiciones los tiem-
pos de procesamiento totales no superan los 360 s, utilizando
120 K de memoria en una miquina IBM 360/50. Ls mayor dificul-
tad del programa ECAP es, estudiando estados transitorios, no
admitir iteraciones nil tampoco simples alteracliones en los dg
tos,

El control de RT se realiza mediante un circuito
auxiliar que provee una rampa horaria, como el de la fig.,II.
12. El capacitor es cargado por el generador de corriente,
cuando alcanza la tensién V se invierte el sentido de la co-
rriente en la bateri{a; este hecho es utilizado por el progra-

ma para cambiar el valor de la resistencia del tubo desde

1 Ml a Rp e
I1.6 FUENTES DE TENSION
Son empleadas dos tipos de fuentes de poder para cag

gar los capacitores., Les de tensién continua, a través de una

resistencis de carga que limita la corriente en cortocircul-
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to, v las de tensidn alterna con o sin diodo rectificador
(Fig,11,13). Las primeraos generalmente se utilizan para ten-
siones altas mientras que las otras operan a las frecuencias
de 1fnea. Lo bobina I, se elige de manera que, cuando se alcapg
za 1o tencibdn m8xima en la llave, la tensidn de 1{nea pase
por cero, de esa manera el transformador suministra muy poca

corriente durante el cortocircuito.
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Figg.I11.1- Generador Blumlein.

Fig.II.2- Red de descarga para
un generador Blumlein.
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CAPITULO III

EQUIPO EXPERIMENTAL

Los temas de este capitulo comprenden los aspectos
constructivos de todo el equipo como as{ también la disposi-
cibdn de los distintos elementos de medida utilizados en la ob

tencién de los resultados experimentales.

III.1 LINEAS DE TRANSMISION

Iss 1ineas se han construido con pelfcula de aluminio
de 20 pm de espesor y ldminas de poliester de 120 pm de espe-
gor y 66 cm de ancho, La longitud total del equipo es alrede-
dor de 3 m, Las dos 1li{neas del generador Blumlein estén plega
das con un conductor comin (Ref,16 y 30) como puede verse en
la Fig.II1I1.,1. La 1inea de conformacidén del pulso es de 1§ cm
de ancho y tiene ocho hojas de poliester, en cambio la linea
de carge es de 38 cm de ancho y s8lo tiene seis 14minas die-
léctricas. Todo el sistema esté.prensado entre gruesas plan-
chas de madera a fin de mantener constante los espaclamien=-
tos, soportando as{ las intensas fuerzas repulsivas durante
coda descarga (Ref,31l), Se debe tener especial cuidado en el

armado de 1las lineas a fin de evitar cualquier particula de
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polvo que favorezca la rotura del poliester por concentraciédn
de campo eléctrico.
Las caracter{sticas mAs importantes del poliester u-

tilizado (mylarR) pueden verse en la Fig.III.2 (Ref.32).
ITI.2 LLAVE

El disefio de 1a 1llave (tipo "spark-gap") estf tomado
de Schwab et al.(9). Su funcionamiento coaxil minimize la in-
ductancia. El disparo, en nuestro equipo, se produce simple-
mente por sobretensién, los dos electrodos de la bujfa (tie-
rra y "trigger") han sido reemplazados por uno solo de cobre
de 12 mm de diémetro (Fig.I1I.3), La distancia entre los eleg
trodos es de sbélo 0,5 mm a fin de disminuir la inductancia,
ya8 que, la proporcién correspondiente a la chispa (que es muy
angosta) es de significativa importancia, Su valor, tanto co-
mo el de 1la resistencia, puede determinarse estudiando la for
ma de la onde de tensibn en 1la llave y en el tubo.

La cémara de la llave estéd disefiada para operar con
flujo de nitrbgeno & presién. Los electrodos de la llave fue-
ron construfdos con diversos materiales, tales como bronce,a=-

luminio, cobre, etc..

II1.3 TUBOS DE DESCARGA
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Se hen construido tres tubos de descarga, numerados
con I, IT y III en la Fig.I1II.,4. El tubo I posee secciédn
transversal grande y fue utilizado en lasexperiencias repor-
tadas en 1s ref,16, los otros dos fueron construfdos poera o-
perar a mayor repeticién. El tubo III posee un electrodo de
fins malla de bronce para favorecer 1la uniformidad de la deg
carga; el otro electrodo es lntercambilable para modificar la
longitud del arco. Su inductancia ha sido reducida por el d4j
sefio envolvente del electrodo de tierra. Las ventanas pueden
retirarse para cambiar el electrodo y estén inclinadas, con
respecto al eje del tubo, para realizar estudios de refle-

xi6n en espejos externos.

I1I.4 FUENTES DE TENSION

Se utilizaron dos fuentes de corriente continue,una
de 60 KV,14 mA (rectificador de media onda) para trabajar a
tensiones elevadas y otra de 14 KV, 200 mA (doblador de ten-
s1én), para operar a altas repeticiones, La Fig.II1.5 mues-
tra los circuftos de ambas fuentes; el doblador de tensién
debe ger limitado por una resistencia adicional (0,5 ML)

pars mantener una repeticidn adecuada,

1I1.5 MEDICION DEIL PULSO- LUMINOSO
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Observar la forma del pulso luminoso exige un equipg
miento especial con elevado ancho de banda., Los pulsos no tig
nen mfs de 10 ns de duracidn y un tiempo de elevacibn de 1 &
2 ns,

Hemos utilizado, en la observacién del pulso léser,
un detector JADRON TRG-105 C con tiempo de elevaciédn menor de
0,35 ns, con superficie S1 polarizado con 2,0 KV, En estas
condiciones la respuesta del detector es 4.370 V/MW, Ls forme
de onda se visualiza en un osciloscopio de muestreo ("sam-
pling") con 350 ps de tiempo de elevacibén, es decir, 1 GHz de
ancho de banda. Entre el detector y el osciloscopio se colocs
un adaptador de impedancias que pasa de 125 [¢] (impedancia
del detector) a §0 Q (impedancia del osciloscopio) y que a-
tenta en un factor 2,5. La sefial luminosa antes de llegar al
detector es atenuada por filtros neutros; se utilizaron 1lémi-
nas de cuarzo recubiertas con finas peliculas metdlicas con
transmisién de 10, 1 y 0,1 %, También se atenud la sefial con
una bateria de l4minas de poliester con transmisién del 32 %
en 337 nm,

Cuando se quiere tener sblo una medida relativa de
le potencia luminosa se puede utilizar un detector de sulfuro
de plomo o un fotodiodo, colocado a pocos cent{metros de una
pantalla de sulfato de bario, que difunde el haz incidente

provocando as{ la atenuacién necesaria para no destruir al da
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tector,
III,6 MEDIDAS DE ONDAS DE TENSION

Las ondas de tensibén, tanto en la llave como en el
tubo, fueron atenuadas mediante divisores capacitivos, La se-
flal observada en un osciloscoplio de bajas impedancia debe co-
rregirse numéricsmente ya que es una combinacidn lineal de 1la
tensién a medir y su derivada, El anflisis puede hacerse a
partir del circuito de la Fig,III.6. La tensidn originel es

entonces, punto a puntos
y
w k). _S1 [u,z(t) v 4 ,uz(t’)abt’]
c,+c, (c‘+c)z° A

donde ul(t) es la tensién original y u2(t) es la tensiédn medi
da en el osciloscoplo.

Los atenuadores son de geometria similar a las 1{-
neas y se introducen entre ellés con el electrodo de tierra
comin, Fueron construf{dos con dos hojas de cobre de 0,1 mm de
espesor y una delgada lémins de poliester de 75}Pm como sepa-
rador., La constante de tiempo que aparece como denominador de
la integral en la ecuacién anterior fue determinada midiendo

C, con un reflectémetro ya que Czﬁb'cl.
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CAPITULO IV

RESULTADOS EXPERIMENTALES

La primera parte de este capf{tulo est4 dedicade a
las medidas efectuadas con el equipo descripto en el capitulo
anterior. En la segunda parte se discuten los resultados obtg
nidos en potencia, duracibn, frecuencia de repeticién y repe-

tibilidad del pulso luminoso.

Iv,1 LINEAS DE TRANSMISION

Se midieron la capacidad y el tiempo de trénsito de
las lineasg la impedancia caracteristica y la inductancis prg
sentan serias dificultades para ser determinedas directamente,
se prefirid por lo tanto evaluarlas a partir de sus relapio-
nes con C y T dada la secciédn transversal significativamente
constante que presentan las l{neas,

Las medidas de capacidad fueron realizadas con un ge
nerador de escalén (TDR PULSER - TYPE 281 MODEL A,TEKTRONIX
INC,) adaptado a un osciloscopio de muestreo (unidad vertical
381, unidad horizontal 3T77A en un osciloscoplo &61B de TEK-
TRONIX) y tembién con un puente de 8lta impedancia ( Impedance
Bridge 1608 A, General Radio). Los resultados estén resumidos
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en la table IV.1l, donde §= 3,0 es el valor dado por el fabri
cante del poliester a 1MHz, mientras que 2,25 es el determing
do a partir de la medide del tiempo de trénsito, realizada
con el reflectémetro. Este Gltimo valor, significativemente
bajo, indica la presencia de aire entre las 1l4minas de polieg
ter,

El reflectémetro opera con frecuencias de hasta 300
MHz mientras que el puenfe lo hace a 1KHz, de manera que les
discrepsncias pueden atribuirse a la variacién de la constap
te dieléctrica con la frecuencia,

La capacidad en paralelo con el tubo puede ser deter
minada a partir de la medicién en serie de la capacidad de
las dos lineas, como indica la Fig.IV.l. Las medidas de Cp e3
tén dedas en la tabla IV.2, Trabajando hasta 13 KV no se pro-
dujo ningun& rotura en las 1fneas de transmisién; a més de 20
KV son frecuentes las roturas en las cercanias del tubo, don-

de estd la zona mis capacitiva,

IV.2 LIAVE

Las caracteristicas de la llave (inductancia y resis
tencia) pueden estimerse observando las ondas de tensién tan-
to en su cercanf{a como en las del tubo, La Fig,IV.2 muestra

las ondas de tensién en la llave. La respuesta del programa
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de simulacién, para diversos valores de LSG y RéG’ pueden ver
se en la Fig,IV,3. EBstos resultados, junto con el anflisis de
la atenuacidn de la onda de tensién en el tubo cuando &ste no
conduce, permiten asignar los siguientes valores & la resis--

tencis e inductancia de la llaves

R = (032 0;4) Q

Leg = (40%2)nH
La tensidn de disparo de la llave a presién atmosfé-
rica es 2,3 KV, la distancia entre los electrodos puede esti-
marse por lo tanto en 0,5 mm (Ref.33)., Bl funcionamiento es
regular hasta 12 KV con presiones de nitrégeno de hasta
60 x 10%

de todos los utilizados en la construccién de electrodos,

Pa. El cobre es el metal que menor erosién presenta

IV.3 TUBOS DE DESCARGA

Los resultados obtenidos con los tres tubos descrip-
tos en el capftulo anterior estén resumidos en los siguientes
pérrafoss
TUBO I. Es el que permite obtener mayor potencla pero operando
a muy bsja repeticién, no més de 1 § 2 Hz, Funciona con tensig
nes elevadas y por lo tanto provocd frecuentes dafios en las 1§

neas de transmisidn, principalmente en la zona capacitiva don-
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de el espesor de dieléctrico es menor. No presenta respuesta
a un espejo externo, La amplificacién es aln considerable con
flujo de aire.
TUBO _II. Funciona entre 40 y 70 Torr con tensiones ton bajas
como 3 KV con circulacién moderada de nitrégeno, La fig.IV.4
muestra la manche provoceda por el haz luminoso sobre papel
fotogrdfico, Ia distancia entre los electrodos era © mm y la
tensidn de carga de los capacitores 10 KV,
TUBO _III. Es el que opera a mayor repetioién (hasta 50 Hz).
Con una separacién entre electrodos de 36 mm, funciona en un
estrecho rango de presién,alrededor de 30 Torr. 1a descarga
parece pegarse & las paredes ya que la mancha luminosa, regia
tredc de la misme manera que en el tubo anterior, presenta
une zona oscura central (Fig.IV.5). Bste tubo presenta una
fuerte variacién en 1a amplificaecién al operar oon un espejo
trasero, esta dependencias es mucho mfs marcada cuando se tra-
baja a baja tensién, |

Ninguno de los tres tubos muestra una direccidn pre-
ferencial de amplificacién, eso se debe a que el tiempo de
crecimiento de los pulsos de tensién es superior s los tiem-
pos necesarios para ajustar la velocidad de propagacién de 1la
exoitacién eléotrica con la velocidead de la lus en el canal,
8in embargo, el hecho de haber colocado el tubo inclinado, ey
mente la longitud activa de 40 a 60 on,
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IV.4 PULSOS DE TENSION Y CORRIENTE

Las ondas de tensidn que se observan en la cercania
del tubo III estén representadas en le fig,IV.6, La diferen-
cle entre lo tensién sin descarga y con descarga puede asimi-
larse a la caida IT( th 22) y por lo tanto es representativa
de la corriente IT'

Ia determinscidén del instante en que empieza a condy
cir el tubo (Td) se determina a partir del rebote en la onda
de tensién tomada en la llave., la demora puede estimarse en
30 ns, Tembién puede visualizarse en las ondas de tensién so-
bre el tubo cusndo se comiengza & diferenciar la tensién medi-
da cuando el tubo conduce de la onda observada cuando no hay
descarga., Este anflisis brinda un tiempo de demora similar al
anterior, siempre que se sume el tiempo de trénsito en la 14-
nea de conformacidén,

La corriente en los tubos no fue medida directamente
pero se puede calcular, mediante el programa de simulacién,
si se conoce la inductancia y resistencia de 8stos., Para el
tubo III, las ondas de tensién de las rig.IV.6 se ajustan con
los siguientes valoress

LT, (3:2)nH RT.(zto,s)Q.
Debe tenerse encuenta que los oscilogremas fueron tomados a

baja tensibén (2,3 KV), de maners que el valor relativamente
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alto de RT puede reducirse significativamente con las tensio-
nes normales de operacién (el valor dado en la Ref.9 para Ry
es 0,3€] trabajando a 12 KV), Lo mismo sucede con la resisteg
cla de la llave, que podria reducir su valor de 0,3(1 a 0,1
Q.

Le fig,IV,7 muestra la corriente en el tubo calcula=-
da directamente por el programa; si blen el aspecto es el mig
mo que brinda 1a aproximadi6n de la fig.IV.6, puede observar-

se un tiempo de crecimiento mucho menor,

Iv.6 PULSOS LUMINOSOS

Ia fig.IV.8 muestra el pulgo luminoso obtenido con
el tubo II a dos presiones distintas de nitrégeno, la tensibn
de carga es 6 KV y la escala verticael, que indica la poten=-
cla, es arbitraria, La variacién de la potencia en funcién de
la tensién de carga estd dada en la fig.IV.9., La eficiencia
no depende de 1la tensién; en todo este rango se mantiene alrg
dedor de 0,2 %. La dependencia de la potencia con la presibn
én el tubo, para diversas tensiones, estd dada en la fig.IV,
10, La saturacién que se observa es debida al pequefio tamafio
del detector de sulfuro de plomo utilizado, en comparacién
con la seccidn transversal del haz luminoso,

Ls repetibilided, o sea la medida de la uniformidad



48

de los pulsos luminosos, es sumamente elevadas la variacién
pulso 8 pulso es sélo el 3 £ trabajando a tensiones moderadas
(6-8 KV),



TABLA IV.1

Linea de conformacién del pulso

= 2 - i
C(nP) | T(ne) | L=T¢/C(nH) | 2 =7/C(N2)
midiendo TDR 9,3 14 21,1 1,51
. CyT puente | 11,8 16,6 1,19
caleulado | €23,0 | 11,6 16 22,1 1,39
geometri, £-2,25| 8,7 - 14 22,5 1,61
Linea de carga
C(nP) | P(ns) | LTP/C(aH) | Z217/C(R)
midiegdo TDR 27,8 14 T,1 0,50
C oy
Yy puente 28, 8 | 6 ’e 0 , 49
calculado £€=3,0 38,8 16 6,6 0,41
geometri. | c.p 25| 29,1 14 6,7 0,48
I =C4
CS ——C Fig.IV.l-Cirouito
=10 T equivalente para
l =T 2 medir Cp.
TABLA IV.2
0.(nF-) Or(n!)
puente 9,6 1,23 (tubo II)
TDR 8,7 1,42 (tubo III)
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rig.lV?-

tensi8n de carga. a) sin descarga del tubo. b) con des

carga.

Ondas de tensifn medidas en la llave.E es 1la

10
10 nH

10
10nH

Fig.I1V.3- Simulaci8n de 1la tensifn en la llave. Las

caracteristicas de 11 son: Z_ = 1,7£l,c1= 8 nF, E1 tu_

1

bo no conduce.
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Fig.IV.4= Mancha luminosa producida por el tubo II.

Fig.IV.5- Mancha luminosa producida por el tubo III.
a= Sin espejo trasero.
b- Con espejo trasero.
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t(ns)

L= t(ns)

V. estd

Fip.IV.6- Ondas de tensi8n medidas en el tubo III,.
tomado cuando el tubo no conduce, mientras que V ind?ca la
medida a la presién normal de operacibdn. La diferencia VO-V

represrnta la forma de la corriente en el tubo.

L A)
Il
2]

v\ »tina)

s b L 4 L 1

30
Fip.1V.7- Corriente simulada para una tensidn de carga de 4KV
LTf 5 nH, RTr 10, CT= 1 nF, RSG= n,30 . LSG= 10 nH
Ci= 8 nF, L18 24 nH, CQ= 24 nF, L2= 6 nH, TD= 30 ns.
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Fig.1V.8- Forma del pulso luminoso.

MW
1.3

1.1

1.0

.

i y L A e JKV

7 8 9 10 "

Fig.IV.9- Potencia luminosa.
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7,3 KV

[\

+ 57
-
4,2
! 3,5
L 4 1 1 L — 1 1 —_— TOI' r
10 20 30 40 50 60 70 80

A A
90 100 10 120

0

Fi1g.IV.10- Potencia en funcién de la presién. En el
extremo superior izquierdo puede verse
el tamafio del detector (lmm x lmm) compa-
rado con el haz luminoso.
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CAPITULO V
CONCIUSIONES

. Bste capitulo contiene un resumen de los reéultados
més importantes obtenidos como as{ también uno serie de suge-
renclas para posibles trabajos posterlores, Se incluye, ade-
més, una breve descripcidn de las principales aplicaciones
cientificas o técnicas del 14ser de nitrégeno de alta poten-

cla,

V.l MEDIDAS ELECTRICAS Y OPTICAS

La mediciédn de ondas de tensiédn o corriente con tieg
fpos de crecimiento de pocos nanosegundos en un equipo que opg
ra con potencias instanténeas de hasta 500 MW ofrece serias
dificultades, El problema fue resuelto utilizando un oscilos-
copio de baja impedancia de entrada (50 1), El empleo de os-
cilloscopio con impedancia elevada (1 M1l ) se hizo diffcil
por la captacibdn del ruido.

Las ondas de tensibn, como ya fue indicado, fueron g
tenuadas mediante divisores capacitivos. Las constantes de
tiempo, para uns 1inea de 50 () , hacen necesaria 1la correc-

"e16n numérica mencionada en el pérrafo III.,6, Es posible au-
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mentar esa constante utilizendo une li{nea de mayor impedancis,
por ejemplo 170 {1 , hasta hacer casi despreciable la influen-
cla de 1a integral.

Le impedencia de la 1fnea de carga (0,551 ) es qui-
zfs demssiedo alta; su valor puede disminuirse facilmente o
menos de 1la mited siempre que la tensidn de trabajo no supere
los 13 KV, La longitud de este linea también puede reducirse
yo que su tiempo de trdnsito no juega ningin pepel en la des-
carga, La fi1g,V.,1l muestra las corrientes obtenidas en el tubo
para distintas configuraciones de la 1fnea de carga.

Mientras que una disminuciédn de la inductancia de 1la
llave es de significativa importoncia, por ejemplo pars redu-
cir la longitud o la impedancie de le 1inea de conformacién,
no ocurre lo mismo con la inductancia del tubo, Le fig.V.2
muestra que una inductancia muy bajs en el tubo produce uns
excesiva oscilacién en la corriente,

La influencia del condensador en paralelo con el tu-
bo, puede verse en la fig.V.3. Para los valores empleados en
los tubos II y III la amplitud de la corriente sube en un 17
£ y la duracibén pesa de 8 a 12 ns,

No fue posible realizar un estudio de la influencia
de la frecuencia de repeticiédn sobre la potencia, El empleo
del osciloscopio de muestreo esté recomendado por el fabricap

te para frecuenciss mayores de 30 Hz y como 18 repeticidn no
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superd los 60 Hz, fue muy pequefio el rango para notar la varig
ciébn.

El aire entre las ldminas de poliester puede ser eli-
minado si se impregna las 1ineas con aceite para transforma-
dor, como est4 indicado en la ref.l0, Bsto disminuye el riesgo
de rotura por campo eléctrico y disminuye 15 velocidad de pro-
pagacidn por lo que la linea de conformaciédn puede ser un poco
més corta,

El gran rango de tensiones en que se observa amplifi-
cacidn permitirfe realizar un estudio sobre el ancho de lines
para verificar los resultados previstos en la ref.27, En este
trabajo se muestra la variacién del ancho de 1inea con le excl
tacién; muy cerca del umbral de amplificacibén el ancho es mu-
cho menor que el de emisién espontdnea, a medida que crece la
excitaciédn va aumentando el ancho de linea hasta sobrepasar,
cuando se estd ya muy por encima del umbral, el ancho esponti
neo. La excitecién puede asimilarse facilmente a la tensidn de

operacién,

V.2 SOBRETENSION

Uno de los objetivos principeles de nuestro trabsjo
era mostrer la posibilidad de lograer una sobretensién en el

tubo. Eso sobretensibdn puede 1llegar al 100 %, para ello debe-
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1) Le resistencia de la llave debe ser mucho menor
que la impedancie de la 1linea de conformacién.

i1) El tiempo de crecimiento de la onda de tensién
generada por la llave debe ser inferior al doble del tiempo
de trénsito de la 1inea de conformscién.

111) Bl tubo no debe conducir durante todo el tiempo
en que crece la tensién,

Los resultados experimenteles muestran que los pun=-
tos 1 e 11 estén plenamente satisfechos. La resistencia de la
llave (0,3() ) es bastante menor que la impedancis de la 1i-
nea de conformacién (1,7 Q1 ), como puede verse en el pérrafo
IV.2. El tiempo de crecimiento de la tensién en la 1lave es
alrededor de 15 ns, menor que los 28 ns del tiempo de ida y
vuelta en la 1linea de conformacién (Fig.IV.2 y tabla IV.l).
En cambio el punto 1il es el que puede ofrecer mayor dificul-
tad, principalmente a tensiones muy elevadas,

Les medidas realizadas muestran que la sobretensién
llege hasta casi un 76 %, resultando que debe considerarse &}l
tamente satisfactorio,

La eficiencia y la potencia obtenidas son superiores
que las reportadas en 18 mayoria de los trabajos. La tabla
V.l muestra dicha comparacién. La obtencidén de un elevado E/p

resulto entonces, de mayor importancis que la disminucién de-
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la corriente por 1o elevado de 1la8s impedancias ceracteristi-
cas de las 1lineas, Un resultado similar es reportado por Judd
(23) con referencia al agregado dehexafluoruro de azufre al

nitrégeno.
V.3 APLICACIONES

81 bien el equipo disefiado y construfdo en nuestro
laboratorio no fue pensado para su aplicacidén en algfin tépico
especial, resumiremos en lo que sigue las utilidades més im-
portantes de este tipo de 14sers

I4seres de_colorantes orgénicoss el bombeo de este tipo de 14

seres con nitrégeno ha brindedo amplificacidn, con alta repe-
ticién, en un extenso rango de longitudes de onda desde 350
nm hasta 772 nm, Mediante el empleo de l8seres comerciales de
100-200 KW se ha obtenido una eficiencia de 1 8§ 2 %, mientras
que un léser de alta potencia (alrededor de 1 MW) eleva la e-
ficiencia hasta un 20 %.

Fotoquimicas 1s energia del fotén UV de 337 nm es comparable

con la energia de ligadura de muchas uniones quimicas. Pueden
esperarse efectos quimicos interesantes si la molécula absor=-
be dichos fotones., La pequefia duraciédn del pulso permite esty
dios detaslledos de radicales libres de corta vida media,

Geologfas ho sido utilizado el ldser de nitrdgeno para identi



ficar muestras de rocas o especies minerales, Se estimula la
fosforescencia en las muestras y se comparan los tiempos de
decaimiento., Rsta misma técnica puede utilizerse para detec-
tar la pequefia capa de aceite en 1la superficie del océano se-
cretada por una gran variedad de peces,

Conteminacién atmosféricas otra utilidad del léser que nos o-

cupa es el empleo como fuente en las técnicas Raman a distan-
cla, para identificar y medir contaminantes vertidos por las
chimeneas & la atmésfera.

El 14ser de nitrégeno ha sido empleado en una gran
variedad més de aplicaciones cient{ficas e industriales, La g
plicacién de fosforos en tubos para TV-color, la fotografia
ultra rédpida y el registro fotocromftico de datos, pueden ser

algunos ejemplos.
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Fig.V.1- Corriente para una tensi8n de 20 KV. C1= 8 nF,
Ly® 2% nH, L.» 3nH, R,» 0,30, Co® 1,5 nF, Lg =710 nH,R .= 0,1
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1nH

tng>

Fig.V.2- Influencia de la inductancia del tubo sobre la co_
rriente. C,®* 24 nF, 2, 0,50 . Todos los demfls paréme:ros

ipual a la"fig.v.1. 2
I(’KA) 116"'
201
’o -

b

Fig.V.3- Influencia del capacitor en paralelo con el tubo.
Todos los pafametros iguales a la fig.V.2,



60

TABLA V.1
Tensién Potencia Ancho medio Bficiencia
KV MW ns__ %
este 1 1,25 3,5 0,2
trabajo
ref. 9 12 1,2 é 0,3-0,4
ref. 10 19 0,8 4-5 0,085
ref. 6 20 1,2 3 0,1




61
APENDICE I

ATENUADORES RESISTIVOS ¥ CAPACITIVOS

Se estudian ex este apéndice los sencillos atenua-
dores utilizados oomunmente para reducir la amplitud de las se-
flales de tensién en generadores de pulsos de alta potencia. En-
contraremos las condiciones en que es posible eliminar la dis-
torsién y también examinaremos las respuestas cuando los cir-
cuitos no estén adecuadamente ajustados.

La simple combinacién de resistenoias de la fig.A.l(a)
multiplicarfa la sefilal de entrada por el factor a= R.‘,/(Rl# R,),
independientenente de la freouencia, si no fuese por la presem-
oia de la inevitable capacidad parésita 02 en paralelo con Rz.
La ocapacidad 02 proviene generalmente de un paso de amplifi -
ocoaoién. La respuesta de este oircuito puede calcularse facil-
mente transforméndolo, mediante la utilizacién del teorema de
Thévenin, en el circuito de la fig.A.l(b), donde R es la com -
binacién en paralelo de R, y R,. El tiempo de elevacién es 2,2RC
Ordinariamente R1 Y R2 son grandes para evitar la sobrecarga de
‘la seflal de entrada y por lo tanto resulta un tiempo de eleva -
gidn tan grande que por lo general es completamente inaceptable.

El atenuador puede compensarse, es decir lograr que

su atenuaoién sea independiente de la freocuencia, introduciendo

la oapaoidad cl en paralelo ocon la resistencia Rl' ocomo indica



62
la fig.A.1(c). En la fig.A.1(d) se lo ha dibujado como puen-

te. Si'R101=IR202, el puente estd equilibrado y no circularé
corriente por la rama X-Y y la salida serd nuevamente avy in-
dependientemente de la frecuencia,

La compensacién depende criticamente de que se sa-
tiefaga de un modo preciso la igualdad citada anteriormente.
Estudiemos ahora la respueata general para el circuito de la
fig.A.l1(e). La relacidén entre la entrada y la salida estd da-

da por:

% = K& + C, Rz ]e -t/R‘M C4'1
14 R, + R, i+ S R, + R,

donde R, R1R2/(Rl¢ R2) ¥ €41=Cq* Cpe

51 RyC;< R,Cyy VvV, crece exponencialmente con la cons
tante de tiempo R11°11 como se ve en la fig.A.1l(f). Si en caa-
bio Rlcl> R202, AP decrece, oon la misma constante de tiempo ,
hasta el valor R2/(R1+ R2) como estd{ indicado en la fig.A.l(g).

Para construir un atenuador X 100 con este esquema ,
para operar con un osciloscopio de 1 M- 45 pF de impedancia
de entrada, es necesario para que el atenuador esté compensado
una punta de 99 MQy 0,45 pF, valor este Wltimo de muy dificil
realizacidn.

Para realizar mediciones oon oaciloscopios de baja
inmpedancia, sin sobrecargar los circuitos, puede utilizarse u-
ne variacidén conocida como divisor capacitivo. La fig.A.1l(h)

representa un atenuador de este tipo; R2 indica la impedancia
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de entrada del osciloscopio.

S1 se utiliza un oeciloscopio de alta impedancia,

\L) reailta proporcional a v, para todas las frecuencias:

v, (4) - S v, (4
L +C
en canmbio para osciloacopios de baja impedancia es necesaria
la correccién numérica dada por la siguiente expresidn:
WO ER TR *'vza’)aw’]
1 R(G*S) o
A menudo se conecta una resistencia entre el divi-
sor y el osciloscopio para aumentar la constante de tiempo y
eliminar la influencia de la integral. Este procedimiento no
es recomendable si se necesita una respuesta exacta en alta
frecuencia, Més conveniente es utilizar un cable de mayor im

pedancia y un adaptador-atenuador en la entrada del oscilos-

copio.
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