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1. Resumen

Un aspecto importante en la excitacion de laseres con radio-
frecuencia, es el eficiente acoplamiento de la sefal de
radiofrecuencia en la cAmara de descarga. En este trabajo se
presenta el disefio y evaluacion de una red eléctrica de
acoplamiento PI para la excitacion de un laser de CO, con
una fuente de radiofrecuencia de 445 kHz y 50 ohms de
impedancia.

Las mediciones de voltaje y corriente en los diferentes
componentes del circuito permiten establecer la localizacion
de las pérdidas de energia en el circuito y la proporcion de
energia aplicada a la camara de descarga. La maxima eficiencia
del laser considerando la potencia suministrada a la cimara de
descarga es de 2% y alcanza apenas el 0.7% al considerar la
potencia entregada por la fuente de radiofrecuencia.

2. Abstract (Matching Impedance for Exciting by RF of
CO, Laser)

A very important aspect in the excitement of laser with radio-
frequency is the couple efficient of the signal of
radiofrequency in the discharge chamber. In this work is
presented the design and evaluation of an PI network for the
excitement of a laser of CO, with a radiofrequency source of
445 kHz and 50 ohms of impedance.

The measurements of voltage and current in the different
components of the circuit allow to establish the localization
of the losses of energy in the circuit and the proportion of
applied energy to the discharge chamber. The maximum
efficiency of the laser considering the power given to the
discharge chamber is of 2% and hardly reaches 0.7% when
considering the power supplied by the source of radio-
frequency.

Palabras clave: acoplamiento de impedancias capacitivo, laser
de CO,, red de acoplamiento de impedancias PI.

3. Introduccion

Los laseres de CO, en general, poseen potencias de salida
optica media y alta, >1W [1]. El disefio de un sistema laser es
variado, y depende del tipo de excitacion que tenga. Hay
excitacion mediante corriente directa, corriente alterna,
radiofrecuencia, excitacion pulsada y por microondas. Cada
tipo de laser tiene sus requerimientos de disefio y construccion
[2, 3,4, 5, 6]. Cuando la excitacion es por radiofrecuencia, la
fuente posee una impedancia por lo general de 50 ohms. La
energia proporcionada por la fuente debe de llegar hasta el
medio activo, el cual tiene una impedancia del orden de
unidades de miles de ohms. Para acoplar las impedancias se
utiliza una red de acoplamiento, ya sea de tipo T, L, PI o
mediante un transformador [7]. Este trabajo trata el disefio de
un circuito PI para el acoplamiento de impedancias, su
construccion y pruebas para un laser de CO,.

4. Desarrollo
4.1 Sistema laser

La camara de descarga es el lugar donde se realiza el intercambio
de energia entre la fuente de excitacion y el medio activo. Esta
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Fig. 1. Camara de descarga. Electrodos adheridos a tubo de
boro-silicato y a sus extremos espejos, izquierda. Vista
transversal de la camara de descarga, zona de descarga en
el medio activo es aproximadamente rectangular, derecha.

camara consta de un tubo de boro-silicato con diametro exterior
de 2.5 cm, un espesor de pared de 1.5 mm y una longitud de 28
centimetros. Mediante pegamento ceramico Wale Bond 15-1483
se adhieren electrodos externos de aluminio a la superficie del
tubo. Ambos electrodos se encuentran paralelos entre si,
teniéndose una configuracion transversal con respecto al eje
del tubo de boro-silicato. Los electrodos tienen enfriamiento
mediante agua a 16°C, figura 1.

La fuente de radiofrecuencia es de marca COMDEL CLF 5000/
PLL con una frecuencia de operacion de 400 + 50 kHz y una
impedancia de salida de 50 ohms.

Inicialmente se desconoce la impedancia de carga, aunque se
sabe por la literatura que en operacion laser tiene un valor
superior a los 500 ohms para camaras de descarga similares a
la construida para este trabajo [8]. En este proyecto se elige
una red de acoplamiento de tipo PI, debido a que ésta permite
el acoplamiento tanto de impedancias mayores o menores, de
la descarga respecto al generador de radiofrecuencia.

4.2 Red de acoplamiento

La camara de descarga posee una impedancia que depende
de la presion de la mezcla gaseosa, la separacion entre
electrodos, el espesor del tubo de boro-silicato, y el ancho y
longitud de los electrodos [8].

La impedancia de la camara de descarga puede encontrarse
mediante pruebas de descarga a diferentes presiones del medio
activo. Debido a que inicialmente esta impedancia se
desconoce, se propone con fines de disefio el valor de Z, =
63.5 —j784 que propone B. Walter bajo condiciones similares,
pero para frecuencia de operacion de 10 MHz [9].
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Fig. 2. Valores de capacitancia para C, y C,. I

Los valores de los elementos que componen la red de
acoplamiento estan dados por [9]:

2 g2
L

Cy=——| 1+ [0 1-2 )
oL R, Ry R,

0 L+ —0C,
C1: L 5
Ry

Con la condicion para el inductor de

R,-R
—+ 3)

2]

L<

Donde R, es laimpedancia de carga, R es la impedancia de la
fuente de alimentacion, L es el inductor, asi C, y C, son los
capacitores de la red PI, w es la frecuencia angular.

Debido a cuestiones dimensionales de construccion, la
inductancia se fija a un valor de 15 uHy, con lo cual se obtiene
la grafica de la figura 2. Para la impedancia de carga calculada
de 786.56 ohms, se tiene que C,=40.6 nF y C,=10.38 nF.

Mediante el diagrama eléctrico de la figura 3 se analizan las
corrientes y voltajes para obtener la potencia consumida en el
circuito y tener referencias tedricas de la distribucion de energia
proporcionada por la fuente de radiofrecuencia y la eficiencia
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Fig. 3. Diagrama eléctrico de sistema laser y conveccion de
direcciéon de corrientes.

del sistema laser. Donde i con subindice f; L, R, C,y C,, es la
corriente eléctrica suministrada por la fuente de alimentacion,
en el inductor, en la carga, y en los capacitores 1 y 2,
respectivamente. V, es el voltaje suministrado por la fuente de
alimentacion y V, es el voltaje proporcionado a la carga.

Con analisis de corrientes por nodos se tiene que

zf=z.L+z§1 4)
zf—lRL+zC2 (5)

con

i=1,cos(w-t+0,)
V=V,cos(w-t+6,)

Se tiene que la potencia promedio se calcula con:

2

P, = %cos(@v -0,)= %’Re(Z ) (6)

Mientras que la potencia reactiva se estima con:

2
0, = %sen(av )= %Im(Z) ™

De tal manera que la potencia compleja se expresa mediante
[10,11]

S.=P,+jO, ®)
4.3 Construccion
Inductor

Para optimizar el factor de calidad o factor de disipacion, las
dimensiones fisicas del inductor deben cumplir con la

Fotografia 1. Red de acoplamiento, inductor y capacitor C,. I

condicion de que su longitud sea aproximadamente igual a su
didmetro [12]. Con lo cual se elige una longitudd, =13.5cmy
un radio 7, =6.25 cm, con lo que se tiene una inductancia de
15.07 uHy, L, .

El inductor se construye con tubo de cobre de 4.5 mm de
diametro externo. Este elemento tiene la necesidad y disposicion
de conectarse a una red de enfriamiento por agua.

Capacitor

Los valores tedricos requeridos para los capacitores son
C,=40.6 nF y C,=10.38 nF, que deben ser ajustados
experimentalmente. La construccion de estos capacitores es
por medio de bancos, se utilizan capacitores con dieléctrico
de polipropileno orange drop de bajas pérdidas de la firma
Vishay [13, 14].

El capacitor C, se construye con un banco de 9 columnas de
capacitores por 28 filas como se muestra en la figura 4. Se utilizan
capacitores de 10 nFd, y para ajustar al valor deseado, capacitores
de 3.3 nFdy 2.2 nFd. Por las caracteristicas de estos capacitores,
el banco estd limitado a un méximo de corriente de 18 A 'y
voltaje 3 800 V_ . La potencia que consume este banco se
manifiesta en forma de calor y es enfriado mediante un ventilador.

Para el capacitor C, se utiliza un banco de 2 columnas por 13
filas de capacitores; con valores de 4.7 nFd y 3.3 nFd para
ajustar el valor total. Este banco se implementa en paralelo
con dos capacitores ceramicos de 30 nFd. Este arreglo permite
tener corrientes de hasta 9 Ay voltaje de hasta 890 V__ .
Para ambos capacitores, el banco de elementos se implementa
en tablilla de circuito impreso en pistas con espesores de 1.5
cm. La implementacion de esta red de acoplamiento se muestra
en la fotografia 1.
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Fig. 4. Banco de capacitores en arreglo serie-paralelo para C,.
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Fig. 5. Voltaje pico en los elementos de la red de
acoplamiento.

Los valores de capacitores C, y C, son ajustados experimen-
talmente para una presion de mezcla gaseosa de 50 a 70 mbar. En
estas mediciones existe descarga de resplandor dentro de la
camara de descarga. A 50 mbar la descarga inicia a potencia
suministrada de 200 W, mientras que para 70 mbar inicia a 400 W.
Entre menor sea la potencia reflejada, mejor es el acoplamiento
del circuito hacia la cdmara de descarga.

Los cambios de impedancia predichos entre estado de
descarga y no-descarga en la camara no son considerables. El
valor de los elementos a la frecuencia de 445 kHz utilizando un

Fotografia 2. Descarga entre electrodos, con potencia
suministrada de 1 kW y voltaje entre electrodos de 6 kVpp.

medidor LCR HP4285A Precision LCR Meter 75 kHz -30 MHz
son:

C,=78.79 nFd
C,=9.97nFd
L=15.07 uHy

4.4 Pruebas experimentales

La fotografia 2 muestra la descarga generada entre electrodos
y se observan zonas de alta y baja luminiscencia, zonas Yy o
respectivamente.
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Fig. 6. Corriente pico en los elementos de la red de
acoplamiento.
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Para mediciones de voltaje se utiliza un osciloscopio
Tektronics TDS8032 y una punta de alto voltaje Tektronics
P6015A (0-40kVp, 0-75 MHz). La corriente es medida mediante
una bobina de Rogowsky.

Debido a las altas corrientes a medir se realizan divisores de
corriente en el circuito.

La figura 5 muestra el voltaje pico y potencia de referencia
suministrada, asi como en la figura 6 la corriente pico y la
potencia de referencia suministrada al sistema. Teniéndose
emision laser a partir de 600 W de potencia suministrada.

Las mediciones realizadas para una potencia suministrada de
referencia rms de 1000 W son:

V =346 Vp
V,=3000Vp
ICl =74.6 Ap
ICz: 83.5Ap
1,=76 Ap
1,,,=0.34Ap

Con los angulos de fase v-i medidos:

@, =77°
1

@, =89.65°
2

®,=89.5°

@, =213°

A esta potencia suministrada se obtiene una potencia optica
de 8.5 W de radiacion laser cuando se usa una mezcla de gas
de las proporciones 1:10.2:11.5, de CO,:N,:He respectivamente.

Elmodelo utilizado para los elementos de la red de acoplamiento
es una resistencia real en serie con la reactancia, ya sea

capacitiva o inductiva.

Las expresiones que rigen al modelo son:

Donde ¥ es el voltaje pico, L, corriente pico, X la reactancia
del elemento y @ la fase v-i.

Larelacion entre la parte reactiva y la real de la impedancia del
capacitor o inductor esta dada por:

R= X
tan ¢

Donde R es la resistencia real, X es la reactancia del capacitor
o inductor y @ la fase.

Las impedancias de los elementos del sistema son:

Z, =1.04+/4.53

1
Z, =0.21+/35.87
Z=9.11+,42.13
7, =7202.3+4805.6

Teniendo potencias complejas:

S, =2.8k+j12.6k
S =732+/122k
S, =26k+,121.6k
=416+,277.7

SZRL

5. Concluisones

La cadmara de descarga de tipo transversal de un sistema
laser posee una impedancia que depende de la presion del
medio activo, su composiciéon y la separacidén entre
electrodos. El tubo de vidrio actua como un dieléctrico
contribuyendo a la impedancia total con una impedancia
reactiva, por otro lado, el medio activo proporciona una
contribucién con impedancia real.

Existen varios modelos tedricos validos para la configuracion
utilizada en este trabajo. Pero para conocer la impedancia
compleja se deben de realizar pruebas de descarga.

Esta impedancia es uno de los principales problemas del disefio
de una red de acoplamiento para un sistema laser.

Mediante pruebas experimentales se encuentran los valores de
los elementos de la red, que son validos unicamente para la
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frecuencia de operacion. Las condiciones para estos valores se
basan en el mismo banco de capacitores con las tolerancias de
los elementos que le componen, los cables de conexion utilizados,
la frecuencia de operacion y respuesta de los elementos de la red.

Los valores de voltaje utilizados para obtener radiacion laser
son del orden de unidades de kV, mientras que para
operaciones a baja frecuencia, estos voltajes se incrementan.
Los angulos de fase medidos proporcionan el orden de
potencia disipada en cada elemento. Las potencias disipadas
calculadas son erroneas tanto para C, y L, puesto que sus
valores son mas grandes que la potencia que se suministra al
sistema (1 000 W para el caso mostrado en este trabajo). Las
potencias calculadas tanto para C, como para Z,, son menores
a la potencia suministrada y aparentemente son coherentes
con las condiciones que se tienen.

La potencia disipada depende en gran medida de la resistencia
real del elemento analizado y a su vez del angulo de fase
medido. La medicion de los angulos de fase debido a que
fueron obtenidos del osciloscopio, dependen fuertemente de
la apreciacion de ésta.

Por ejemplo, para el caso del inductor, si la medicion de la fase
fuese cercana a 90°, digase 89.9°, su resistencia real del elemento
sereducea R, =0.073 ohms, con lo cual a la corriente medida de 76
Ap se tiene una potencia disipada de 210 W. Este calculo indica
que las mediciones tienen un error aproximado de hasta 13°.

Lo anterior expuesto muestra que es necesario tener una etapa
de medicion de fase que proporcione datos con un error
pequetio, y asi poder afirmar donde se pierde la potencia que
se suministra al sistema, ya que de los 1 000 W, inicamente
llegan 416 W a la camara de descarga.

Considerando que se tiene una potencia optica de 8.5 W, la
eficiencia de la camara de descarga es del 2%. Teniendo en
cuenta que para los laseres de este tipo de descarga, su
eficiencia maxima se encuentra en 13%.
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