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"A origem do mundo material deve atribuir-se a inteli-
géncia e sabedoria dum poderosissimo Ser, sempre existente e pre-
sente em toda a parte, que domina, conscante a sua ventade, todas
as parcelas do universc, muito mais eficazmente do que a nossa

alma domina pela sua vontade os movimentos do corpo unido a ela'.

(Sir Isaac Newton)
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RESUMDO

S - o o Uy

Para a realiza¢fo da medi¢do dos erros geométrices de
Componentes ou trajetdédrias em maquinas-ferramenta, réquermse
instrumentos de alta precisdo e confiabilidade, objetivando a
obtencdo de resultados gque esgpelhem da melhor forma possivel, o
-vréal comportamento da maquina. 7

Um desses instrumentos, .de grande versatilidade, é o
laser de alinhamento, cdmposto de um laser de gés hélio—né@nio e
um sistema optoeletrdnico para medigdo de deslocamentos
transversais; relativamente ao feixe laser, que é tomédo como
reta padréé nos ensaios de retilineidade..

No entanto, o reixe gerado pelo laser apresenta uma
instabilidade espacial, causada por diversos fatores que
prejudicam a qualidade dos resultados. Objetivando criar meios de
avaliar: quantitativamente tal instabilidade, e a paftir disto
estudar solugdes de otimizagdo, fez-se um estudo tebrico-
experiméntal das - diferentes causas, . desenvolvendo-se uma
metodoiogia‘de medigdo e um banco de ensaio adequado pafa medigdo
deszas instabilidades. | .

A medig3o, automatizada, da variagdo de posi¢do do
feixe no espago, é fealizada'por meio de fotodétetores,-acopladbs
a um sistema automidtico de aquisig¢Zo de sinais. Esse sistema é
controlado por um microcomputador, que além dessa fungdo, realiza
o devido processamento dos sinais, fornecendo os resultados em
forma de graficos ou tabelas.

Foram ent3io analisados experimentalmente quatro modelos
diferentes de lasers de He-Ne, considerando sua forma éonstrutiva
e influéncias de perturbagdes externas, na estabilidade espacial
do feixe, propendo-se a partir dos resultados obtidos; uma
metodologia e/ou dispositivos convenientes para otimizegdo desse

par2metro.
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To measure the géometric errors of componenté or tra-
jectories of machine tools, instruments of high precision and re-
liability are required. Specific objective results reflect. the
real performance of the machine. | '

© One of this instruments, wich 1is highly versatile, is
the aligment laser beam. It is composed of a helium - neon laseb
and an optoeletronic system to measdre the transversal movement,
when compared to the laéer'beam, which 1is-the standard line for
straightness measuring. |
Therefore; the beam produced by the laser is spacially unstable,
‘-as a result bf various factors which hinder the‘quality of the
results. To create objective means to quantitatively evaluate the
extent of_the instability and from this, to project solutions, a
theorical experimental study was made of the variocus causes, de-
veloping a method of measuring and a standard of measurement .of
the instability. _ )

The automated measurement of the variation of position
of the beam in space, is done by photodetectors, coupled with an
-agtomatic signal system. The system is controlled by a»microcoﬁpg_
ter, which has the additional function of processing the signals.
" The results are recorded on graphs or tables. l

Four_different models of helium - .neon lasers were
'experimentally'analyzed, for their formation an ' -sensitivity to
"external disturbances and for the spacial stability of  their
beams. From the results obtained, a method and appropriate equip

"ment to best utilize the laser beam were proposed.



"ZUSAMMENTFASSUNG

Zur Durchfirung der Messung von 'geometrischén Fehlern
von Maschinenteilen oder L¥ngsrichtungen in Werkzeugmaschinen sind
Instrumente von hoher Genauigkeit und Zuverl#ssigkeit ben8tigt ,
mit dem Ziel der Erreichung von Ergebnissen, die auf der besten
Art und Weise das wahre Verhalten der Maschine wiederspiegeln.

7 Eines dieser.Instrumehte von grdBer Anwendungsmbglich
keit ist das Laser-Geradheits~Mel3system, bestehend aus einem
Helium-Neon-Laser und einem optoélektroniéchen System zur Messung
von transversalen Ortsver#dnderungen, in bezug auf den Laserstrahl
deryin den Geradhetsprtifungen als Referenigerade genommen wird.

Der vom Laser hergestellte Strahl erweist aber - eine

Xi

raumliche Lageihstabilitat, verursacht durch verschiedene Fakto-

ren, die die Qualitat der Ergebnisse schaden. Mit der Absicht der
Herstellung von Mitteln zur qualitativen Abschdtzung dieser Insta

bilit#t und von da die best mdglichen  L8sungen studieren, wurde

eine theoretisché und praktische Forschung der verschiedenen Ur-’

sachen durchgeftthrt, und es wurde eine Messungsmethodologie und

geeignete Ubungsgéréte zur Messung dieser Instabilititen entwic-

kelt. ,
' Dié automatisierte Messung der Variationsstelle des
Strahles im Raum wird durch Strahllagedetektoren durchgeftthrt.,
angeschlokkn1>an einem automatischen System wvon Signalenerwerb.
'Dieseslsystém'wird von einem Microcomputer kontrolliert, der au-
Ber diesep Funktion auch die notwendigen Signale verarbeitet.
Die Ergebnisse werden graphisch oder in Tabellén wiedergegeben.
Es wurden experimentelerweise‘vier‘vérschiedene Modelle
von He-Ne-Laser untersucht, unter Beriicksichtigung ihrer Bauform
und der EinflUsse von.auBeren St8rungen in der rHdumlichen Stabi-
1lit#4t des Strahles. Auf Grund der erlangten Ergebnisse wird eine
_passende Methodologie und/oder passende Maldnahmen 2zur Besserung

dieses Parameter vorgeschlagen.
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1. INTRODUGAO --

1.1 0 LASER NA METROLOGIA

A evolugéo-' tecn6~cientifica, " requer gradativamente'
equipamentos de teste.e ensaio mais sofisticados, para a obtengzo .
.de informacﬁes cada vez mais confidveis sobre os sistemas e
processos, as quais»revertem—se em beneficio da humanidade, desde
que devidamente aplicados. |

0 1laser tem sido um desses instrumentos, qué vem sendo.

aperfeigoado continuamente e aumentado largamente sua gama de

aplicagaes, nas diferentes arcas da Ci&ncia e Tecnologia, devido

és-suasApeculiaresvcaracteristicas'de:

a) Direcionalidade: somente a luz gerada na diregdo do eixo
6ptico pode deixar o laser. O feixe emerge inerentemente bemn

colimado e altamente direcionado. £ esta propriedade que o faz
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t3o0 requerido em aplicag¢des onde a direg#o de propagagZo
se torna essencial, como as tratadas neste trabalho.

b) Monocromaticidade ou cor pura: significa 1luz de um sd
comprimento de onda e somente pgde ser obtida de uma onda
eletromagnética com frequéncia bem definida, amplificadavnuma
cavidade ressohante. Para aplicagdes como holografia, esta
propriedade é fundamental;

¢) Coceréncia temporal.e espacial, sao peculiaridades da luz do
laser e que a fazem tdo importante para muitas aplicac6es,
incluindo novamente a holografia, a médigéo de deslocamentos
por meio da interfercmetria, etc. Diz-se que a luz apresenta
coerdncia temporal quando a frequéncia se mantém constante, ou
seja,' quando a diferenga de fase dos éampos elétricos de uma
onda eletro—magnética entre os instantes t e t +J permanecer
a mesma em qualquer tempo, para o intervale 7 . Se a frente de
onda apresentar uma forma constante, ou seja,_quando 0S8 Ccampos
elétricos de dois pontos distintcos sobre a mesma ‘frente de
onda apresentarem diferenga de fase nula, em qualquer tempo,
diz-se que ocorre uma coceréncia espacial.

d) Luminncia energética: define-se a luminZncia energética  ds
uma fonte de ondas eletro-magnéticas, como sendo a poténeia
emitida por unidade de 4rea, por unidade de- 8ngulo sbélido. E a
caracteristica proporcionada pela amplitude da onda
amplifiééda, por causa da monocromaticidade e ainda devido &
‘direcionalidade. Aplicag¢Ses na medicina e na metalurgia, usam
basicamente essa propriedade. /1, 2/ |

A HMetrologia, também acompanhando essa evolugdo, esta

45}
Ay

valenﬁo do laser na medi@éo de grandezas fisicas e principalmente
geométricas, visando resultados de elevada confiabilidade e
abrangéncia,v bem como, equipar-se com instrumentos de.'alta
vercatilidade e racionalidade.

- Dentre as muitas aplicag¢des do iaser na Metroiogia, podem
ser enumeradas algumas, consideradas as mais explorddas:

- verificagdo de alinhamento na construgdo de prédios, - pontes,
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tineis, tubulagdes, levantamentos topogréficos, etc. /3/

-~ medig¢do de grahdes distancias /3/

-~ medigdo de deslocamentos e consequentemente de velocidades e
acelerag¢des, utilizando o Laser Interferométrico /4/

- medigao da velccidade de fluidos./5/

-~ medi¢d3o do diametro de pequenas particulas e fios, bem como
de pequenos orificios e fendas, através da difragao /6/

- avaliagdo qualitativa de irregularidades de superficies /7/

~ avaliag3o qualitativa da esfericidade de uma superficie /7/

- analise experimentél de tensdes, por meio da Holografia
Interferométrica /8/

~ ensaios geométricos de movimentos d¢ Maquinas Ferramenta e
de componentes mecinicos, com Laser de Alinhamento /9/.

As caracteristicas = do laser utilizado nessa Gltima

aplicagdc, serac estudadas neste trabalho,

1.2 0 LASER DE ALINHAMENTO

=
no
o
"o
2]
l.)
3
(]
)

pios & operagdo

Para ds ensaios geométricos, um dos véarios sistemas de
medigZo atualmente utilizados,‘ é o laser de . alinhamento (LA)
(fig. 1.1) /1¢/ e que é composto das seguintes pértes:

a) unidade geradora da reta padrdc (UGRP). E a unidade que gera o
feixe de léser, qae constitui para os ensaios geométricos uma
reta padrdo (RP) /9/ e pode ser utilizado como tal para
disté@ncias de até 30 m /1¥/. Esta unidade por sua vez, &
composta de:

- laser de gds hélio-nednio que emite um feixe visivel

(A= ¢,6328/um - vermelho) de didmetro em torno de 1 mm.

- fonte de alimentagdo de corrente continua, que fornece a
‘descarga elétrica no tubo de géas.

- telescdpio, para ampliar o difmetro do feixe.
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LASER DE ALINHAMENTO

- . transdutor
b Unidade Geradora da Reta Padrao « | o de incidancia
' ' de posicdo
lassr de He-Ne .. Poste
telescopio diaf _
' iafragma . . . N
/ . / reta padrdo fllff{ fotoddeeeror
- " , . \ . .
7 Z A e y . }1\-& %/ﬁ)su;qo Xy
-t i . . 7[}‘;— .\—-\-175-—--_—.A._--.—_..__'..—-......-—.—_—A _- -
- i ; : . :;;\_[

C;;e/%/zﬁ// 7//@ ///WWZ%

re ssoqdor -—

fonte de

i B S . 10 010

2z prccessodor______v dx dy

indicador

FIG. 1.1 ~ Os Componentes basicos que compdem o Laser de Alinhamen

to /10f.

- diafragma, na saidé do telescdpio, para reduzir o
diZmetro do feixe, quando nécessério. |
b) transdutor de posig@o de incidéncia do feixe, que & a unidade
através da qual é possivel medir a posigdo de um ponto da pega
sob ensaio, relativamente a reta padrdo. E composto de:
~ sensor, que esté em contato com a pega sob ensaio e que
localiza o ponto de mediééo da mesma.
- filtro de interferéncia,‘ para permitir somente . a
incidéncia da luz do laser, sobré o) fofodetetor}
~ fotodetetor de posigio, sobre o quél incide a feta padrio
(ou feixe de laser), gerando oS sinais elétricos que,
dcv1ddnente procescsados, fornecem a'medida realizada.
c) unidade processadora/indicadora Gos sinais elétricos,

constituida de:
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- sistema de aquisigfio dos sinais (SAS), composto de chave

seletora, conversor analdgicc/digital de alta ppeciséo,

- microcomputador, que por meio de programagdo adequada,

controla o sistema de aquisigZo de sinais, executa os
cédlculos necessarios e proporciona a saida dos

resultados.’

- plotadora e impressora, também controladas pelo
miCchomputador, para fornecerém relatdrios das medidas
efetuadas. |

Com base na figura 1.2 /1¢/ pode-se observar o prbcesso para
medigfio da posig¢Zo de um ponto da pe¢a sob ensaid, utilizando o
LA. A reta padrao é projetada sobre o fotodetetor gerando nesté
uma fotocorrente, assim denominada por causa dos fbdtons da luz
incidente que ddo origem & corrente elétrica. Essa fotocorrente,
passa pela regifio de alta resistividade, dirigindo-se aos 4
eletrodos,. sendo em cada caso6 inversamente proporcional &
distancia do ponto de incidéncia azos eletrodos, posiéionados nos
4 extrembs da regiéo de alta resistividade. Os sinais elétricos
assim gerados, dois numa diré¢§o x e dois numa direcéb' y, Sao
rapés uma pré»amplificaqéo, scmados e subtraidos respectiVamente,
para cada direg3o. Para uma normalizagdo, divide-se a diferenga
pela soma, obtendo-se entdo um sinal para cada diregdo que &
proporcional & posigdo do feixe incidente, relativamente ao
centro do fotodetor. Os médulos de medi¢éo, precessamento e

apresentécéo dos resultados, serdo melhor expostos no capitulo 5.
1.2.2 Aplicagdes do Laser de Alinhamento

O LA é o instrumento mais versatil para a realizagfo de
ensaios geométricos em maquinas-ferramenta. /9/, mais
especificamente para verificacdo geométrica de superficies,
linhas, eixos ou trajetériés /11/, com base na medigdo do erro de

retilineidade.
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FOTODETETOR , v

crea ativa

faixe laser incidante

omplificagdo

eletrodos

I A
[yi+yz }:l (yi-ve —14 -y,
y2 N I 7 | ——e  sinol y
v N Y1tvye
\ql X1 ~N
1P 1 =]
Lx1+x2}_] { X1- %2 }—— X1 - X2
X2 ~N ] ] — —— sginal x
17 ~ Ay ¥ Xz . .

s N

soma - diferenga divisdo

L. regido p*+ .
- ~ .

L~ regido ohmica | - !

- regico n-

2

PROCESSAMENTO DOS SINAIS
eletrodo

d2

dy <d2 = i1 > i {fokcorrente)

FIG. 1.2 - Tratamento dos sinais gerados pelo feixe laser ao inci

dir no fotodetetor, e obtencao das coordenadas do pontb;

Subenténdé—se'pof erbo de réﬁiliﬁeidade, 2 distdncia de cada
ponto, de um elementowé.sua Coffespondenfe posicido ideal, cagac%
terizada bgfw uma reta(egcmplo: trajetéria AB - fig. 1..3). Os
erros para mélhor interpretacéo, sao normalmente apresentados nas
suas componentes segundo'dois planos ortogonais asscciados ao
objeto sob teste.

A figura 1.4 mostra a montagem do LA para um ensaio de
retilineidade de uma guia, bem como os mddulos de'aqdisicﬁo de
sinais, processamento e apresentagido dos resultados. Os éinais
obtidos também podem ser armazenados enm fitav ou disco, para
posteriorv procéssamento e saida dos relatéfios. Um filtro passa
baixas & utilizado por causa dos ruidos de alta frequéncia

provocados pelo fotodetetor de posicéo,
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. ' ' y
T e e
' o iraiatéria * ret I )
A rajeforia  real '8 /

trajetoria. ideal (reta)

¥

E -

T, =
. R A IS

dx - erro de retilineidade na diregdo x

dy.~ erro do retilineidade na diregdo ¥

FIG. 1.3 - Erro de retilineidade de uma trajetdria (direcso z),

erro espacial (d) e suas componentes ortogonais (dx,dy)

/9/ *
medidor de deslocomentos
laser _
g c_../ pogma reta pedrdo quia
e s s e /
e o3 e oS3 oo e |
oo e s e o o \ — (\’p } -

T R e

/—\ \—H filtro passa baixa
| N\ I ,

S

apoag
0000
gcsca

oGaaoa
0aaocao

plotadora microcomputador - . gisterna de aquisigdo ds sinais

FIG., 1.4 - LA aplicado ao ensaio de retilineidade de.uma guia.

Aquisigao, processamento e documentagzo automatizado.
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Como derivados dos ensaios de retilineidade,v podem”-serb
citados os ensaios de ortogonalidade, planicidade, paralelismo,
alinhamento e equidisténcia /11/.

Ao se realizar um ensaio de retilineidade de uma guia de uma
maquina de medir de precisdo, por exemplo, com o LA, define-se
~inicialmente pontos estratégicos, nos quais serio medidos os
erros de retilineidade do objeto sob teste. A unidade geradora da
reta padrZo requer um posicionamento rigido em rélacéo ao objeto,
no caso & guia, de modo a n3o sofrer as influéncias de movimentos
e vibragles externas. Efetua—se.entéo um ciclo de medidas, ou
seja, Qma ‘medida do erro em cada um dos pontos .pré—definidos;
Pafa um segundo ciclo de medidés, ~constata-se wuma pequena
variagdo dos erros em relagdo ao primeird e, para ciclos
’subéequentes, ocorrerdo variagdes diferentes em rélacéo 20s
énteriores;r Realiza-se entdo um nimero otimizado de ciclos de-
médidas,‘ . obtehdo—se ~entdo o valor médio das medidas,
(erros de retilineidade) e a dispersdo das medidas. |

Na figura 1.5 estdo sendo apresentados os resultados de um
ensaio conforme exposto, com a UGRP a 2¢p mm do primeiro ponto de
medigéog foram realizados 4 ciclos de medidas nesse ensaiq e o0s
" resultados e grafico, obtidos com auxilio do microcompufador e

plotadora /9/.

1.3 IMPORTANCIA DA ESTABILIDADE DA RETA PADRAO

A disperséo das medidas, conforme apresentado na figura 1.5,
& causada basicamente pela instabilidade dolLA, uma vez que a
gﬁia da méquiﬁa épresenta uma rigidez e estabilidade eicepcioﬁal.
A instabilidade do LA, tem como causa principal,.a instabilidade
espacial do feixe, fato que pode ser obsérvado'pelo.aumento. da
‘dispersdo das medidas com a posigdo, numa.fazéo dé iv3 /pm/m,‘ o)

"que caracteriza uma variag3o angular da RP relativamente & guia,
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FIG. 1.5 - Representagao grafica dos resultados de um ensaio de
retilineidade /9/.
Para atender os requisitos da moderna instrumentag@o, que
propde elementos a ensaiar mais e mais preciscs e exige
resultados de minima indeterminagdo, o ideal uma reta

praticamente

padrio perfeitamente estéavel.

impossivel,'uma constante otimizag3o do LA se faz necessario.

1.4 PROPOSTA DE TRABALHO

Caracterizada a import3ncia da estabilidade da reta padrio

no LA, terad por objetivo' este trabalho,

experimentalmente, as mais diversas causas

espacial do feixe laser, e propor solugdes no

las ou elimina-las da melhor maneira, a fim
desznvolvimento de lasers de alinhamento, qu
realizagdo de ensaics geométricos,

ainda inferior & usualmente alcangada.

analisar tedrico-~

da instabilidade
sentido de reduzi-
de contribuir

ac

e possibilitem a

com uma dispersdo das medidas
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Para a parte experimental deste trabalho, serdo utilizados
‘alguns lasers disponiveis no LABMETRO (Laboratério de Metrologia
e Automatizagdo do Departamento de Engenharia Mecénica da UFSC),
equipamentos eletrdnicos para a aquisigzo de sinais,
microcomputador, banco dptico, fotodetetores e diversos
componentes mecﬁnicos para a montagem dos experimentos.

Dentre os tipos de lasers disponiveis, analisar-se-a, em
'especial, um protdtipo de LA denbminado "LAB-i", com suporte do

tubo modificado, com vistas a uma melhor estabilidade.
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2. INSTABILIDADE GEOMETRICO-ESPACTIAL

. - . TS e S At A A s S M TS A W - S e Sre G A T T Saa e S

2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO GERADOR DA RETA PADRAO

A UGRP (unidade geradora da reta padr3do), j& comentada da no

P

capitulo 1, é a unidade responsavel pela formagd3o da RP e &

composta basicamente pelos componentes mostrados na figura 2.1 e
que serao analisados a seguir:

- tubo de gis hélio-nebnio, ou tubo de laser.

r e TUBO LASER : _i
ESPELHO REFILETOR SUPORTE ESPELHO TRANSMISSOR ’
TELESCORD
mistura gasosa
. {Ha-Ne)
ojuste do .
espeiho .
cctodo v .
tubo capilar reta
padrco
4 / anodo /
1 VA [I TV 1 diafragma
e P - »
) /] M
AWNTooToooo ot . L !_-_-_'-7 o JE e N et I <
| S =2 5 e SR
1 ) ™
i ___.,_____I : JI _ 4 "J\]onelo de Brewster
4 #7)

_ A
\ \xadores do Qu.bo/

apoios do suporis

FIG. 2.1 - Componentes basicos da UGRP
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- espelhos que constituem. a cavidade ressonante,‘ sendo um
denominado refletor e o outro de transmissdr; deste emerge - 0
feixe de laser,. ‘Esses espelhos podem ser fixos diretamente ao
suporte, conforme mostra a figura, ou colados diretamente nas
extremidades do tubo. No capitulo 3, o ressoador serd estudado

com mais detalhes.

suporte mecénico, no qual é montado o tubo de laser e no caso,

os espelhos.

componentes mecanicos de fixag¢3o do tubo, dos espelhos no

suporte € apojos do suporte sobre uma base.
- janela de Brewster, formando o angulo de mesmo nome, no caso

_dé luz de laser ser polarizada.

telescdpio, que tem como finalidades ampliar o didmetro -do
‘feixe, obtendo uma redugdo da variagdo angular do mesmo - e
colimar o feixe, compensandc a sua divergéncia natural. Essas

caracteristicas serdo analisadas oportunamente.
2.1.1 0 Laser de He-Ne

' Um dos chponentes fundamentais do laser dé He-Ne, & um tubo
de.vidro de;comprimento em torno de 3¢¢ mm, nc qual estd inserida
a mistura gasosa de hé;io-neanio,'a uma press3o total em torno de
13¢ Pa e numa razio de 5,5 entre as pressdes (He/Ne). Em suas
extremidades, encontram-se os eletrodos (cétodo e anodo) através
dos quais ocorre uma deséarga elétrica no gés, com uma diferenga
de potencial QUe, dépendendo da poténcia do laser, varia entre
1,5 a 5 kV, tensizo esta fornécida por uma fonte de alimentag3o de
corrente continua estabilizada, e que pode atingir o valor de 18
- kV ‘para uma ionizagdo inicial no instaﬁté em que é ligado o
laser; a corrente elétrica gerada no gis, assume valores entre 2
a 15 mA. Devido & descarga no gas, o tubo é também denominado de
tubo de plasma.

A descafga .elétrica, também denominada- processo de

bombeamento, serve para excitar cs atcmos de gs, que assim terdo
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aumentados os niveis energéticos e posteriormente, devido ao
caimento desses niveis, ocorre a emissdo de fétons.,'

Esta interac#do entre luz e matéria (&tomos) foi inicialmente
explicada por Einstein (1917), quando descobriu que a 1luz &
quantizada, ou seja, formada porvfétons que possuem valores
discretos de energia. Essa energia do féton, também denominada de

quantum de énergia, é dada por:
hf = E2 - E1 } : (2.1)

6nde El e E2 s3do dois niveis'energétiéos genéricos, com E2 > E1;
h é a constante de Planck e f a frequéncia do féton.

' A intefacéo éntre luz e matéria, pode ser entendida de uma
maneira simplificada, pelas seguintes  propriedades, e

esquematizadas na figura 2;?:

(a) ABSORGAO o ' ‘ © Ey,E, - niveis de energia
AR TR s eae he h - cts de Planck
Avﬂuéﬁ,f.l,: -
' ' i f - troquéncia -
— : it 91

hfzEp-Eyg-

;a l(( N ht

(¢) EMISSAD ESTIMULADA o
£646899 50 Ez

g hi
\/\/\ A e 'M‘“‘“" 2hf

(X

-t

FIG. 2.2 - Interagao luz e matéria (Atomos) /12/
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a) Absorg@o. Uma onda luminosa 'incidente. excita a nuvem
eietr&nica dos atomos, que passa a oscilar, perdendo a
referida onda luminosa,. um quantum de . energia que folil
absorvida por um atomo - que por sua vez passa ' de um nivel
energético fundamental (E1) para outro excitado (E2).

b) Emissdo espontinea. Ocorre quando atomos excitados emitem
fétons em qualquer diregdo, devido a um caimento dos niveis de

‘energia de E2 para El.

c) Emiss3o estimulada. .Um atomo excitado retorné para'o nivel
fundamental emitindo um féton, por influéncia'de outro fdéton
incidente, possuindo ent&o ambos a meéma frequéncia e direcao
/12/. Quando os dois fotons de -uma emissZo estimulada incidem
sobre outros dois atomos excitados, formam-se .4 de mesma
frequéncia e diregdo, e assim sucessivamente cresce o nimero
de fétons. Ao incidirem num dos espelhos, ocorre é reflexdo
destes fdétons, fazendo coh que durante o percurso em sentido
contrério, outras emissBes ocorram. Apds um numero grande de
reflexdes, forma-se uma onda estacionéria de-grande—ahplituder

e consequentemente, o feixe luminoso externamente ao laser,

emerge do espelho transmissor, com uma poténcia

correspondente a aproximadamente 2% do valor intefn0’~»‘~ a

‘cavidade; ;
Entretanto . para "que . ocorra uma emissdo estimulada, é

imprescindivel gque ¢ nimero de &tomos no nivel energético E2 seja
maior que no nivel El. Pois baseado na estatistica de Boltzmann

/1, 13/,
N2/N1 = exp (-(E2 - E1)/KT) o (2.2)

ondé N-é o nimero de Atomos por uhidade de volume, dénominado de
populagéo daquele nivel; k a constante de Boltzmann e T a
temperatura absoluta. Observa-se assim que no caso do equilibrio
térmico, N2 < N1, tem-se E2> El. Para N2> N1, diz-se que ¢xiste

uma invers3io de populagdo ¢ o material pode entdo agir como



amplificador. Esta inversao é causada pelo processo de
bombeamento, que pode ser por descargas elétficas (no caso ' do
laéer de He-Ne), oOptico (laser de Rubi), por reagfo quimica ou‘
por meio de outro laser.

Para que ocorra a amplificagdo déAluz no laser de He-Ne, a
invers3o 'de populag@o dos atomos se procede da seguinte maneira:
o gas hélio é excitado por meio de descargas elétricas, tendo
_seus niveis de energia elevados do nivel fundamental para os.
niveis 2's e 2%s (fig. 2.3). Por meio de colisBes elédsticas de
2a. ordem, dos Atomos de hélio com os Atomos de nednio, estesvtem
os seus niveis elevados péra 2s e 3s, que sdo niveis bem ﬁréximos
éos 21s e 2 s do hélio. Por meio de transi¢des entre os niveis 2s
e 3s com outfos mais baixos, o nednio emite os fétons gue compdem

a 1luz, existindo assim mais de 19 comprimentos de ondas nas

| E(aJ) lad.=6,25e¢ - . ' : -
3,52 1 colisSes eldslicas
de , 29 ordem emissdes estimuladas:
2's / :
—_ e i e
320 | 2% fN: 3,3913 pm
——— e
7 X, 0,6328 pm-
2,68 AL A \ 7\5 = 1,1523 ym -
bombeamento -
Ir/ elétrico
| . emissdo
: is esponténea
2,56 3 i o)
i i b N
,% } | _——caimento por difusdo
/] o ‘ e choques com as paredes
1 .
He ‘ Ne

FIG. 2.3 - Niveis de energia dos gases helio e neonio, e transigao

‘entre os niveis,'para'efeito laser,
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faixas do vermelho e infravermelho, sendo os mais comuns
representados na figura 2.3. Dentre eles, A;: ¢.6328/um é o que
tem maior aplicagdo e corresponde a uma transigdo entre os niveis
3s® e 2p'. J4 existe inclusive um laser de He-Ne que emite luz
verde (A = §.5435 um) /14/. Ressalva-se que o gas hélio age
apenas como meio para ativar.o nednio, ‘a partir do qual se forma
a onda luminosa.

Quanto a poténcia do feixe emitido, os lasers de He-Ne s3o
relativamente baixos, sendo de 1¢9 mW os de ‘maior valor. Na
Metrélogia, sdo utilizados 1lasers com poténcias que variam
normalmente entre ?,5 a 5 mw /1¢/. 7
_ rQuando-os espelhos, que compdem a cavidade ressonante estZo
bem alinhados segundo um eixo 6ptico, diz-se que o laser esté
,opebahdo no modo fundamental TEMPP (os modos de operagdo serado
apresentados no capitulo 3), e ¢ feixe apresenta umé districuigao
da densidade de poténcia, ou irradisncia (I), gaussiana, que

corresponde a uma regido iluminada circular ¢ bem definida.

O feixe apresenta também uma divergéncia natural, devido ao
seu pequeno didmetro (1-2 mm). Na figura 2.4 estd sendo
representado essa divergéncia, bem como a distribuigfo da

irradisncia (I) em 3 planos transversais distintos; o ressoador &

BIFRACAG NATURAL DO FEIXE LASER

o .
i

LN

n

——y

Frentes de anda e

o 1Y

2} 42

‘\ i-*(Z:

"FIG. 2.4 - Difragao natural do feixe laser e variacao do diZmetro,

num ressoador confocal /12/.
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do tipe confocal, que consiste em 2 espelhos esféricos de mesmo
raio de curvatura, com o foco coincidindo num ponto intermediério
entre eles /1r2/.

A curva de divergéncia se aproxima de uma assintota cdnica,

de angulo @ , sendo
® = AN(KX%) . » (2.3)

onde 2r, é o didmetro minimo do feixe, no centro do ressoador,
onde a frente de onda se apresenta plana, e o raio ( r ),

calculado por
, ta | | |
%= (LA[2R) -' o (2.4)

sendo L o comprimento do ressoador.
0 difmetro do feixe (2r), & medido a 1/&¥ do valor de
irradifincia méxima e pode ser calculado para uma distancia

qualquer na diregfo z do feixe, pela equagdo:

(2.5)

. ’ 1,2'
rz) = 61+ (Az/ X))

Com o aumento do didmetro, em fun¢Zo de z, a densidade de

poténcia decresce.
2.1.2 Vantagens do Laser de He-Ne

A variedade de lasers disponiveis atualmente, é muito grande
e sempre vem surgindo novos tipos; Eles szo classificadoé em
fungio do material que compde o meic ativo e  por isso
classificados em:
- lasers de estado s6lido, utilizando o Rubi ou diférentes tipos
de wvidro;
~Alasers a semi-condutores;

- lasers liquidos ou de corantes;
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- lasers_quimicos, queutilizam a energia liberada de uma reacﬁo
quimica das substancias (gaées);_

- lasers a gas, que apresentam a maior variedade e podem . ser
construidos de gas idnico, gas atdmico neutro, gas molecular e
vapor metédlico, e proporcionam o maior numero de aplicagdes.

Dentre os lasers a gas, o de He-Ne (gas atdmico neutro) por
sua vez, ¢é o mais largamente utilizado, por  apresentar entre
outras, como vantagens principais, as seguintes:

- baixa poténcia, nZoc oferecendo grandes perigos;

- facil manuseio; |

- feixe visivel, que se destaca nitidamente, devido & cor;

- facil aquisigdo no mercado e grande variedade de
apresentagdes;

- relativaménte baixo custo;

- grande disponivilidade de acessdrios complemenfarés, tais coino

lentes, divisores de feiXe, fotodetetores e outros.

2.2 FONTES DE INSTARILIDADE

Vista a 'importéncia de se otimizar a estabilidade da reta
" padrao, tem pob objetivo este item, analisar as diversas causas
da instabilidade. Estudos biblibgréficos e experimentais,
.mostraram qﬁe a ‘instabilidade esti associada basicamente as

seguintes causas:
2.2.1 Causas de Natureza Mecanica

Para uma boa estabilidade espacial do feixe, ,épesar de uma
estabilidade perfeita ser impraticavel, & requisito primordial
que os espelhos que compde o ressoador, tenham témbém _plena
estabilidade espacial, e istc depende da mecdnica Qe'fixacéo dos
mesmos, ‘relativamente o tubo de laser e em relagdo & base

(elemento sSob ansaio). Pequenos deslocamentos angulares ou
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lineares em um dos espelhos, causarido imediatamente variagdes na
posigdo espacial do feixe. Esses deslocamentos  podem ser
provocados por um ou mais. dos fatores:

- folgas nos mescanismos de ajuste, | apoio e fixagao,
dificultando a’ manutengao do' alinhamento, além de
provocar/permitir eventuais vibragdes do sistema.

- interferéncias através da base sobre a‘qual estd montado o
laser, quando esta ndo apresentar uma certa estabilidade,
fazendo com que o laser scfra esforgos mecaniéos.

- vibragoes ou choques mecanicos que provocam forgas inerciais‘
entre os componentes, causando deformagdes no ressoador;

- forgas externas sobre o suporte do laser.
2.2.2 Causas de Natureza Térmica

Devido & energia radiante dispersada na cavidade ressonante
e o calor emitido pelos circuitos elétricos, ocorrem variagdes
nao uniformes .de temperatura, causando assim deformagdes
diferenciadas no suporte do tubc. Dependendo <da  fixagdo do

suporte, as dilatagdes causam também tens8es mecinicas sobre

este, prejudiciais & estabilidade. Além disso, os materiais
utilizados mna confecgdo do 1laser, por ~serem de naturezas

distintas (vidro, aluminio, etc) sofrem igualmente dilatagdes
diferenciadas, implicando necéssariamente numé instabilidade do
feixe.

Mesmo apds vérias horas de funcionamento, com todo o sistema

em regime a uma temperatura relativamente estabilizada, podem
ocorrer instabilidades térmicas no mesmo em fungdo de mudangas na
temperatura ambiente, e especialmente pela refrigeragdo - causada
por correntes aleatdrias de ar.

2.2.3 Causas de Natureza Fisica

As instabilidades do feixe, estdo também relacionadas &



20

natureza do prdéprio feixe, ou seja, a configuragdo gaussiana do
perfil energético. ’ o |

O modo de operagdo que apresenta maior estabilidade, é o
modo TEM@@P. O deslocamento de um dos espelhos prejudica a
. condigdo de ganho do laser, modificando a poténcia, além de
provocar ~outros mocdos de_operac&o menos estiveis, alterando a
distribuicéo de perfil energético do feixe.

Particulas de pd depositadas sobre as superficies dos
espelhos, causam a difragado da luz, -alterandd a configurag&o do
féixe e, consequentemente,"os sinais elétricos 'gerados pelo
fotodetetor. _

Outro fator que altera a pcténcia do feixe, é o ruido
microfdnico c¢u aciGstico, na cavidade ressonante, originado do
préprio plasma e que também pode ser causado por fontes externas
'/14, 15/. Tal ruido muitas‘vezes ndo é lembrado, no entanto pode
ser causa de instabilidades significativas.

Como fatores exterrios sobre o perfil energéfico, podem ser
citadas, as absorgdes e dispersdes da luz, por particulas de pd,
vapor d’Agua, didéxido de carbono, etc.

A variagdo do indice de.refracéo do ar, no trajeto do feixe,
causadb por variagdes de temperatura e/du turbuiéncias, também
sio fatores que infiuenciam na estabilidade. Foi constatado que
umna . variacéo.na'temperatura do ar, de 1 K, pode provocar uma
variacég angular de 1/Lm/m e variag3c paralela de 1 Um /16/.
Turbuléncias de intensidade considerada média, podem causar
variagdes angulares em torno de 5/um/m /17, 18/.

Por fim, -entre as causas de natureza fisica, estd a

O

interferéncia da 1luz externa sobre o fotodetetor, que
constituido para a luz de uma determinada faixa de compriménto_de
onda, € qué se torna sensivel a variagbes do iluminamento do meio
ambiénte, V_alterando‘ assimv os - sinais elétricos gerados no

fotodetetor.
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2.2.4 Causas de Natureza Elétrica

Para que ocorra a amplificagfo da luz no interior do tubo, a
' diférenga de poﬁencial entré o) anodb e cétodo, consequentemente a -
intensidade de corrente elétrica através do gés; deve satisfazer

a valores criteriosamente estabelecidos, como mostra a figura 2.5.

Para uma pequena variacao da intensidade de corrente elétrica, ha
uma queda de poténcia do laser e, para variagces maiores, o laser

deixa de funcionar,

A dependéncia da Irradifncia (densidade de poténcia) (I), em
fungao dos campos eiétrico (Eo) e méghético (Ho), da onda eletro-

magnética resultante, pode ser observada pela equagao abaixo /13/:

2

I = (1/2).Eo.Ho = (n/2Zo).Eo (2.8)
onde n € o indice do meio isétropo e
- Zo = (uo/€o) (2.7)

sendo/po e €0 réspectivamenteﬁa permeabilidade e permissividade

do vacuo.

poténcia §
do  laser
{(mW)

B S T T D

. correnta de
i otimo : descorga
' (ma)

FIG; 2.5 - Variagao da poténcia em fungao da descarga elétrica/15/
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Como o campo elétrico dessa onda e fungao do :campo eletrico
entre os eletrodos, uma variagao deste causara uma variagao na
intensidade da energia radiante e, consequentemente, uma variagéq
de temperatura que provocara dilatagdes, com drasticos efeitos na.
estabilidade do feixe. _

No entanto, a fonte alimentadora do laser, e -estabilizada,
de modo que pequenas variagoes de tensdo nao causam efeitos, mas
variagoes maiores que ultrapassam a faixa de estabilizagao da

fonte, sao prejuduciais a estabilidade do feixe.

Existem também ruidos causados pela fonte alimentadorz e
pelo ‘circuito 'elétrico acoplado ao tubo de descarga. <FEsses
ruidos, transmitidos para a cavidade, perturbam a poté&ncia de

saida e s3o denominados de "ruidos de descarga". S3o no entanto
minimizados, ‘através_ do uso adequado de um filtro na saida da

fonte e do uso de um resistor estabilizador de descarga /15/.

. 2.2.5 Analise Relativa das Causas

Analisando as causas de instabilidade anteriormente
expostas, - conclui-se .que a maior fonte de instabilidade é a
variagdo de temperatura, por. ser impossivel manter um sistema com

temperatura totalmente estéavel.

2.3 COMPORTAMENTO TEMPORAL

Desde séu 'lancamento comercial em 1962, o lasef de He-Ne
evoluiu bastante em seu prbjeto, visando aperfeigoamentos de
desempenho e principalmente um maior tempo de wvida.

Devido & baixa press3o interna do gas (em torno de 1/7¢$ da

“pressido atmosférica), o maior problema ccnsistia na vedagdo
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perfeita do tubo, que permitia tanto o vazamento do gas hélio,
como a entrada de vabor djégua e hidrogénio para o iﬁterior do -
tubo /19/. Combuma‘proporqéo de 1% de hidrogénio, o laser deixa
de funcionar /2¢/. Além disso, o vapor metélicb despfendido do
catodo, denominado ''quente', se depositava nos espelhos,
contaminando-os, consequentemente impedindo uma reflexZo perfeita
da 1luz. Com isso, o tempo de vida atil do 1laser alcangou
inicialmente aﬁenas algumas centenas de horas /19/.

A partir de 1966, apds uma série de aperfeigoamentos, o

laser passou a ter uma vida Gtil em torno de 5.¢09 horas.

Atualmente, dependendo da poténcia, a maioria dos lasers

comerciais de He-Ne alcangam entre 15.¢¢®.a 2¢.009 horas de
funcionamento continuo /19, 21, 22/.

Na figura 2.6, ¢é feita uma comparagfo entre a _cdnfiguracéo
dos primeiros tubos de laser, com janelas de Brewster em seus
extremos e espelhos intependentes do tubo, e .um tubo de 1aser‘

-atual - com. modifica¢6es  dos eletrodos e espelhos: colados‘

dlretamente ao tubo.

TUBO DE LASER ANTIGO : TUBO DE-LASER MODERRNO
espelho . espelho
L ) refle tor - transmissce
aspetho - janelas de espelho : . .
Gnodo ' : catodo
gds Ha-Ne

refiator - Brewster\\trunsmlssor
B T g g g -

—— misturg gcaosu-—-—

[

| ‘ ~ suporte do tubo
‘ faixe . , \ capilar -
_ \presilhai de/

dnodo catodo cjuste

FIG. 2.6 - Confrontagdo de um tubo de laser antigo e um de configu

ragao moderna.
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0 avango, principalmente com relagdo ao tempo ae vida do
laser, deve-se basicamente aos seguintes fatores:
- obteng&o de vacuo no interior do tubo, melhor.e com menor grau
de impurezas, para entao introduzir a mistura gasosa.
- fixag¢ao dos espelhos. diretamente no tubo, evitando que
particulas de pb, vapor d’ 4gua e CO, se depositem nas
superficies dos mesmos danificando¥os com o tempo, como

acontece quando estes sdo fixos externamente. Alguns lasers,
os de maior poténcia, ainda usam fixagio externa dos espelhos.

- substithicéo do trédicional "epoxy", para vedagdo do tubo e/ou
| colagem dos espelhds,_por um tipo de cola '"dura'.
- substituigdo do catodo de aluminio, por um lcétoddf*"frio",
feito de um metal denominado "kovar", por causa do coéfiéiente
de dilatag@o ser praticgmente igual ao do vidrq} O ‘aluminio,
apresénféndo coeficiente de dilatagdo bem diferente ao do
vidro, causava tensdo sobre o vidro ao sofrerem aquecimento.
Apésar das técnicas modernas, constata-se que ha uma perda.
por difusZo do gis hélio através do vidro, numa raz3o de 1,3 Pa
ao ano, ou seja, 1% da presséo total /21/. Como a ra£501ehtre as
pressodes .(pHe / pNe) compfeehdida entre 5 e 6 & vital “para o
laser, conclui-se que o tempo de vida total dO”laser“éJdéfé a 19
anos, independente.de estar em operagio ou nao.
Outros fatores observados na durabilidade; 'séd a poténcia é
a polarizagido da luz. Lasers de maior poténcia.apresentah.menor

durabilidade, e com luz polarizada também. Atribuem-se esses

fatores & fixag3o externa dos espelhos e as janelas de Brewster,

internamente ao tubo, respectivamente.

Como é imbossivel prever com exatidéora.durabilidade de um
laser, teoria da probabilidade e <calculos estatisticos sdo
utilizados para obtengdo provavel do tempo de vida.. 0 grafico da
figura 2.7.a representa a danificagdo em fungZo do - tempo, - onde

TMV significa o tempo médio antes de danificar.
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freqiéncio de
tempo da vida , _ N Fb'énci? dc)a
saida (mW

aumento ng contaminagdo

corrosdo  do
cdtodo

teinpo 5 io 15 20 v tempo
{kh) " - . . (kh)

AFIGf 2.7 - Tempo‘medio de v%da (TMV) de um laser de He-Ne atual/21/

’

Na'figura 2.7.b,' esté repreSentado o tempo de funcionamentO'
continuo, da maioria dos lasers atuais, observando-se o caimento
da pocténcia em fungZo do tempo. Obsérva-se que este fempo esta
basicamente limitado pela contaminagdo causada pelos eletrodos no
tubo e sobre os espelhos. Tal contaminagido provém da evaporagao
de materiais da superficie dos eletrodés, causada pela descarga

de corrente continua /19, 29, 21, 22/.

2.4 CARACTERIZAGAO DA INSTABILIDADE

Neste 1item, caracterizar-se-4 a instabilidade espacial da
RP, relativamente a um referencial, conforme esquematizado na

figura 2.8. Adota-se um plano de referéncias que na aplicagdo do

-

A & o objeto sob teste e nos trabalhos experimentais deste

trahalho 4 um banco dptico. Supde-se uma posigfo inicial da RP na
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) . V L] ) .
aspelho transmisser - . v fgixe no
g — ’ ¢ instants t

LASER

feixe no
instante 1y
— 2

AN

PLANG DE REFERENCIA

FIG. 2.8 - Caracterizagao das variagoes paralela (VP) e angular

(VA) da RP.

origem do sistema de eixos coocrdenados x, y, com ¢ plano de
referéncia (x - y) adotado arbitrariamente sobre a supefficie
externa do espeiho transmissor, e prdpagandé—se na diregao 2z
nesse instante. Apds um determinado intervalo de tempo, a RP se
enbontra na posigdo indicada, de modo desproporcional, para uma
melhor wvisualizagdo. R Essa variagéo é caracterizada por dois
parametros: a VP (variagdo paralela) e a VA (Variagéb' angular),
que ocorrem nos planos xz e yz, respectivamente.

Uma instébiiidade na forma de VP num ponto que:se.encontra a
uma distancia L. da UGRP, é a mesma para qualquer distancia;
Considerando'ho entanto a VA, o erro ocorrido é o produto deéta
variag3o pela distéﬁcia L. Isto ja permite concluir que a VA tem

. . ~ PR ’ 3 1-}-' o R A
maior infludncia na instabilidade do. LA.
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Por outro lado, wutilizando-se um telescoOpio nab saida do

laser, essas variagdes tem seu comportamentd alterado, conforme
pode ser visto na figura 2.9. |

0 telescdpio utilizado, do tipo astroﬁ6mico ou de Kepler,
tem como caracteristica principal, para raios incidentes

paralelos, o fator aumento (A), dado por /23/:
A= f2 / f1 ' , (2.8)

onde fl1 e f2 sfo as distincias focais das lentes e o raio do
feixe emergente ( r1) em fungido do incidente (r2 ), é entdo dado

pela equagao

r2 = A . rl | - | - (2.9)

y . S ' \J : i,coﬁmocdb

FIGﬁ 2.9 - Propriedade do telescépio astronamico, para expandir o -

feixe laser /10/.
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Quéndo ocorre uma VP (D) da RP, esta é aumentada pelo fator
A em sentido oposto e, quando ocorre uma VA (© ), ela é reduzida
pelo mesmd fator, 'também em sentido oposto. A divergéncia 'do
feixe (@ ), também pode ser reduzida pelo fator A, por meio de
um ajuste da lente ocular.

Visto entdo, que a VA tem maior influédncia nos ensaios de
retilineidade que a VP, Justifica-se o uso do telescépio para
reduzir tanto a variag¢do angular como a divergéncia natural do

feixe.
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H3. ANALISE DO RESSOADOR OPTICO

—— i — ———— i — i — —— - — W Gy —— - " T

Visto que a instabiiidade do feixe laser estid intimamente
relacionada cbm a configuragao geométrica da cavidade ressonante,
esta sera estudada mais détalhadamente neste capitulo, bem como o
compbrtamentO'do feixe, quando um dos espelhos sofré uma variagao

de posigdo.

3.1 DEFINIGAO DE RESSOADOR

Entende-se por ressoador de um modo geral, um sistema que em
'funcéo de uma excitagdoc externa, passé a oscilar senoidalmente
com frequéncia caracteristica, resultando numa oscilagZo de
maxima amplitude. FenBmenos ressonantes sob aspectés fisicos, sdo
observados em sistemas mec@nices, acGsticos, eletrodindmicos e

~

bpticos. Como caracteristica dos ressoadores acusticos e dpticos,

esta a dimensao geométrica dos mesmos, em fungao do comprimentode

onda, para que ocorra o efeito_ressonante.'

Um ressoador é dito 6ptico, quando o campo elétromagnético
da 1luz & excitado por meio de auto freQuéncias' bem discretas.
Tais ressoadores s2o conhecidos por ressoadores’ de alta
frequéncia e apreséntam como primeira dificuldade em  sua

-cohfeccéo, o0 dimensionamento do mesmo, considerandd—se,o_pedueno
comprimeﬁto. da onda de luz, comparatiVaménte as dimensles do
ressoador. |

| Na figura 3.1 é feita umé comparagdo esquematica entre um
oscilador eletrdnico (a),. composto de 4 partes basicas: fonte
alimentadora, amplificador, dispositivo de  saida e réde de
realimentagdo e as partes correspondentes de um sistema de laser
/27, |
Para sistemas de laser, o ressoador 6ptico consiste de uma

cavidade com superficies refletoras em seus extremos, ou seja os
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(a) OSCILADCR ELETRONICO : : (b) LASER (Oscilador Gptico)
o - REALIMENTAGAO
—REALIMENTACAO ~ {ressoador éptico)
SAIDA
0O FEIXE
| ____AMPLIFICADOR __ ___ —
) {meio ativo)
5 : DISPOSITIVO SAIDA
L1 AMPLIFICADOR > o saba —
)| FONTE
, c.C. -
: _ . ESPELHO ESPELHOR
FONTE - REFLETOR ‘ _ TRANSMISSOR
ALIMEN- ' - , ~ (dispositivo de safda)
TADORA ' o _

FIG. 3.1 F'Diagrama de blocos de um oscilador eletronicc e as par

tes correspondentes de um laser /2/.

espelhos, tendo enﬁre estes, o dispositivo que contém um meio
homogéneo, dielétrico e isétropo, no qual ocorre =a emissdo
estimulada.. No céso do laser de He-Ne, o0 meio ativo é é mistura
gasosa, como Jja exposto no'capitulo 2.

- Quanto aos espelhos.que formam- a cavidade resSonante, estes
devem satisfazef a critérios especifiCoé, paré uma otimizag¢3o no
rendimento. energético dQ laser. 0 espelho refletor que fica na
parte posterior do laser, apresenta um fator de reflex3o R~ 1,09
enqﬁanto o} eépelho denominado de traﬁsmissor, apresenta RZ @,98
e fator de transmisséo '@, ¢2. O fator de absorgdo, A , &
extremamente péqueno nestes espelhos, sendo na maioria das vezes,
nao considerado; , |

Esses espelhos sdo constituidos de finas camadas de
materiais dielétricos tais como sulfeto dé zinco (ZnS) e criolita
(Na3 Al F, ), depositadas'sobre uma placa de vidro, para assim
selecionar um determinado comprimento de onda.‘ Isto pelo fato de

existirem radia¢des de varios comprimentos de onda, originados
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dos caimentos entre os diferentes niveis energéticos; e para que
ocorra a amplificagdo de um comprimento de onda, este deve sofrer
reflex3o nos espelhos, e 0s demais, transmissao..Basicamente pela
eSpeséura das camadas diélétricas que é feita a selegdo daquele
comprimento de onda /12/.

Como vantagem também sobre os espelhqs metadlicos, os
dielétricos oferecem pequeno fator de absorg¢Zo.

Ressalva-se. ainda que '0s melhores espelhos refletores
atuais, apresentam um fator de reflexZo R = ¢.999 /12/.

Outro parZmetro de grande relevancia, é a dista3ncia entre os
espelhos ou comprimento do ressoador (L), que possibilita a
formagdo do campo eletromagnético estacionario e, isto implica
num espagamento iguél a um namero inteiro (n) de meios
compfimentos de onda (fig. 3.2). Como a referida disténcia &

muito maior que o comprimento da onda (aprox. 5@@.08¢ vezes), as

CAVIDADE RESSONANTE

tubo de laser com material ativo

feixe laser

% & f
; : L,

£

espelno transmissor

I hE
/ | | (R'= 098)
espetho |
retietor | |
Rley Y
(Rei00) | pA |
EOO00000000000000
i |
! L - l L>>A
e : | }
l comprimente do ressoador - l R n.%_

FIG. 3.2 - Esquema simples da cavidade ressonante de um laser.

1
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frequéncias ressonantes (V) s3o muito prdoximas, razdo pela qual o
laser tende a oscilar em varios modos diferentes, denohinados_
modos longitudinais. _

A diferenga de uma frequéncia ressonante para outra, pode

ser calculada de maneira simples:

como
L=n.2/2 e A= c/¥ entdo VY= nc/2L (3.1) -
Qn'—l -Vn = AV= c/2L | | : (3.2)

Para um ressoador tipico de #,39 m de comprimento por
exemplo, v'tem«Se AY = 5¢¢ MHz, que é - muito pequeno
comparativamente & frequéncia da luz (na ordem de 10" Hz) /14/.
| Na figura 3.3, esté esquématizada a cur?é de ganhdwdo laser,>
em fungdo das frequéncias ressonantes. .A linha espectral -
gaussiana, que delimita o minimo de ganho, também conhecida pob-
alargamento Doppler,' & devido ao efeito do movimento aleatdrio
térmico dos‘étomos de gas do piasma.'

Paralelamente e ém fungao dos modosvlongitudinais, existem
os modos transversails, que podem ser entendidos da seguinte-
maneira: de acordo com as equagdes de Maxwell, o campo elétrico
‘(ﬁ(F,t)), deve obedecer i equagdo da onda (eq. 3.3) bem como:as
condi¢des de contorno nas paredes da cavidade. Uma solugZo que
satisfaz a tais condig¢des, apresenta o aspecto geral da equacéo
3.4 e & denominada dé "Mocdo da Cavidade" /1/.

> > |

2 .{ aJE- .. ’ v - . .
VE“Egatg ”‘Q | | (3.3)

E (F,t) = ET () exp (iwt) - (3.4)
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ganho do -
laser

AW =500 MHz

GSPO_;omento dos modos : {A Ao 6.7x 164 am

frequencias
ressonantes (V)

pico da curvae .
de ganho para {

: 14
ceer 4 N 4738 10z
0 laser de He -Ne 632,8 nm -

FIG. 3.3 - Distribuigao de ganho e excitagao de 3 modos - fundamen

. tais, para uma cavidade com L= 300mm /14/. =

Para as.éolucﬁes do campo eletromagnético (e;m.)vho interior

- .de uma cavidade, tem-se a auto-fungdo dada pela equagdo 3.5, onde
Hm e Hn s3o oé polinﬁmios de Hermite, dados pela equacéo 3.6 e os
modos da caVidadé“assim formados, s@o conhecidos por TEMmn
("transverse eletric and magnetic field"), pof apresentarem os
eixos dos campos elétricos e magnéticos da onda e.m., ortogonais

ao eixo bptico (z).
Umn;(x;y) = Hm Hn exp. (-(M/dA) (X2+y%)) o (3.5)
Ha(x) = (-1)% &(aVad) ex* | (3.6)

Para m = n = ¢, tem-se Ho = 1 e a auto-solugfo da equagdo 3.5,
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Uoo (x,y) = exp (=(T/d}) (x*+y?)) (3.7)

Essa auto-solugdo que correéponde a0 modo TEM%@, apresenta
um perfil gaussiano nas diregdes x e y.respectivamente /1/ e & o
»modo que se caracteriza pof ser o méis estével; apresentar
coeréncia espacial e prdporcionar maior irradiancia.

Para pequenas variagles angulares da diregdo de propagagdo
da onda e.m. relativamente ao eixo 6pti¢o,' causadas pelas
variagdes de posig¢3o dos espelhos; podem ocorrer modos de crdem
superior, tais como TEM1¢, TEM@1l, TEM2Q, etc.

Na figura 3.4; estéd representada a configuragdo gaussiana do
modo TEMP@ e a distribuigdo de campo de alguns modos de ordem

superior.

(n) MODO FUNDAMENTAL (TEM,) (k) MODOS DE OPERAGAO TEM

I (mW/nf) o

t
} | |
[ : H
|
| |

Imax

Perfil

L Secsdn transversal do  faixe
Gaussiane -

y
‘ ~ 860G
é—; @ | | @o® | | 3908

TEM o, TEM 4 TEM 40 TEM;,

2t

Digmoetro do feixe, e
medido a 1/0°de Imcx

FIG. 3.4 - Distribuigao gaussiana da densidade de poténcia do modo

TEMpo e alguns modos de operagao da cavidade ressonante.
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3.2 TIPOS DE RESSOADORES

Para melhorvcompreehséo dos diversos tipos de ‘reésoadores,
serd utilizado o conceito geométrico de raio luminoso.

0s ressoadores s3o classificados em /1/:

a) Estéveis. Um ressoador é dito estavel, quando um raio
incidente sobre ‘os espelhos, retorna pelo mesmo caminho,
apds um ciclo de reflexao (fig. 3.5.a).

b) Instaveis. Um ressoador é instével, quando um raio arbitrério
diverge indefinidamente, ao oscilar entre os espelhos (fig.
3.5.b). Este ressoador apreéenta grandes perdas, nZo chegando
muitas vezes a.produzir o feixe iaser.

Mesmo um ressoador esté&el, pode se tdrnar'instével, quando
um dos espelhos sofre uma variagdo na posigdo, cujo valor depende
do tipo do ressoador. |

A seguir, estdo representados os ressoadores mais comuns
para lasers, destacando-se no finallq de maior estabilidade, para

o caso do laser de He-Ne (fig. 3.6).

(:)ressoodor' estdvel (:) ressoador instdvel

AN
T~
7772- N

FIG. 3.5 - Configuragao de um ressoador esté?el e instavel /1/.
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7/ . .PLANO PARALELO
/Z . R1= Rzz W -

CONFOCAL
RizRzs L

CONCENTRICO
Ry = Ra= L/2

SOBRE-CONFOCAL

| Ry=Ra>L
.
| , i
/ r
(e) | SEMI-CONFOCAL
— Ry =00 Rz 2 2L

HEMISFERICO
R1= [0 Rg st

FIG. 3.6 - Ressoadores 6pticos mais comuns,

a) 0. ressoador plano-paralelo se caracteriza por proporcionar

b)

teoricamente a maior poténcia de saida, uma vez que Qtiliza
todo o volume do meio ativo. Nerntanto, necessita de um
alinhamento quase perfeito, pois uma variagdo angularAnum dos
espelhos, da ordem de alguns segundos, pode tornd-lo instével.
Ocorrem também grandes perdas por difracéo} brejudicando
diretamente a poténcia, anulando praticémente a vantagem acima

P P

mencionada. Por isso, 80 & utilizado quando o meio ativo for

de grande volume,
0 ressoador confocal, constituido de dois espelhos esféricos
de mesmo raio, separados pela distancia R, & o ressoador que

menos perdas apresenta, quando bem ajustado. A condigdo de

ajuste angular, é da orcdem de alguns minutes e pode  ser



c)

d)

e)

)

g)

outro esférico,
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facilmente obtida, porém a distidncia entre os espelhos torna-
se bem critica, sendo por issc raramente utilizado guando se
~equer o modo TEM@P. E o ressoador que proporciona . solugio

gnalitica mais simples.

O : ressoador concéntrico, é constituido de dois espelhos

\ .
esféricos de mesmo raio, separados pela distf@ncia L = 2 R, e

nio lnuito utilizado.

0 réasoador dito sobre-confocal, é composto de dois espelhos
esfér£$os de mesmo raio, separados por uma distfncia bem menor
qﬁe os\(alofes dos raios. E muito utiiizado em lasers a gas,

\ -
principa\ mente para a selegdo de comprimentos de onda, quando

muitos oucilam simultaneamente. O alinhamento dos espelhos
torna-se C\itico para essa selegéo.
0 ressoador \semi-confocal é constituido de um espelho plano e

rd

outro esféricsc com o foco deste sobre o anterior. Também nzo
é muito ‘critlco

quanto a ajustes, e é muito utilizado em
lasers a gas.
0 ressoador heVisférico, é composto de um espelho plano e

de raio igual & distincia entre eles.

Apresenta como desv intagem, o fato de apenas 1/3 do-vblume do
meio ativo ser ap oveitado, que no entanto & largamente
superada pelas vantigens de facilidade no alinhamento, e
obtengdo de um ressoador estével., Mas pode tornar-se instéavel
pafa o modo ‘fundaméntzl por meio da divergénéia, quando
L = R. | - "

Ressoador hemisférico redusido, o mais utilizado nos lasers
comerciais de He-Ne, é o ressoador hemisfériéo com é Gisténcia
entré 0s espelhos, senSivelante reduzida, minimizando assim
as perdas por difra¢3o, tornahdo-se relativamente estével. A
.faixa de toleréncia 'de ajuste angular dos espelhos, é de

alguns graus, sendo portanto \pouco -sensivel as pequenas

variagdes de posigZo dos espelhos.

0 espelho  transmissor do ressqador, = com um fator de

transmissdo (T'), compreendido entre. §,3’ e @,$2, funciona também



38

como 1ente; para a ffacéo da luz transmitida. Como a frente de
onda sobre a superficie interna .desse espelho é aproximadamente
esférica (no caso do espelho ser esférico), & necesséario
convergir o feixe de saida o mais paralelamente possivel ao eixo
6pticot' Para isto, a superficie eiterna apresenta forma convexa,
passando o espelho a funcionar ccmo lente convergente, para a luz
emergente, ' |

Quanto a montagem dos espelhos, estes podem ser fixos de duas

maneiras, conforme ja comentado no cépitulo anterior: |

a) colados diretamente ao tubo, pof meio de uma cola "dura"
especial, que acompanha a dilatag3o do vidro, e que n3o
permite o vazahento de‘gés.

b) desacoplados do tubo e fixos no‘préprio'suporte, por meio de
um mecanismo dé ajuste fiho, constituide de 3  parafusos
posicionados nos vVvértices de um'_ tridngulo equilétero?
poésibilitando assim eventuais ajustes em 3 graus de liberdace
(2 angulares e 1 linear).' Apenas o ajuste angular torna-se
relevanté, pois .o cdmprimento,do ressoador que‘ teoricahente
deve . ser igual a um nimero inteiro de meios comprimentos de
onda, & impossivel. de se obter né pratica, pois devido &
dilatagdo térmica, o comprimento do ressoador pcde variar em
varias vezes o valor do comprimento de Onda.

c) acoplados diretamente ao tubo, e providos de um mecanismo de

ajuste fino, para os alinhamentos.

3.3 PERDAS NO RESSOADOR OPTICO

Num reésoador pddém ocorfer diferentes perdas de energia,
que prejudicam ou mesmo podem impedir a amplificagfo da luz. Como
o Tfator de amplificagio (rendimento no.meio ativo) corresponde
muitas vezes a apenas alguns porcentos, as perdas devem ser
eXxtremamente pequenas. Estas perdas podem ter basicamente as

seguintes causas /12/:



a)

b)
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Perdas por reflexdo (§r)
A cada incid&ncia normal de uma onda sobre um dos espelhos

do ressoador, ocorre uma perda por reflexdo (Jr); dada por:
Sr=1-R | . (3.8)

Esfas perdas influenciam diretameﬁte o tempo de vida da 1luz
no interior do ressbador, pois a reflexdo nos espelhos faz
aumentar esse tempo.v | .

VSe t, for o tempo que a luz gasta péra percorrer a cavidade
de comprimento L, pode-se expreésar o tempo (t) da 1luz no

interior da éavidéde, pela equa¢éo
t = L/c(1-R) = t,/(1-R) . o (3.9)

Cbserva-se assih que o tempo de vida dos fétons na cavidade,
pode ser aumentado se a perda 6'r for diminuida. Esta
diminuicao no entanto é limitada pelas perdas por difragao.
Perdas por difracéo'(éd)

A cada reflex3o da luz num dos espelhos de dimenséo 2a,
ocorre uma difragdo de mesmo valor se no lugar do espelho
estivesse um orificio daquela dimensdo. Se® for o Zngulo de
difrag8o sobre o primeiro éspelho, a difrag¢Zo sobre o segundo
espelho  terd uma configuragsio de difZmetro ¢ (fig. 3.7.a) se
considerarmos a luz ocupando todo o volume da cavidade.

Estas perdas por difracéo independem da geometrié do
ressoador, mas sim de um parametro denominado ‘ndmero de

Fresnel (M), dadc pela equagZo:

7 . _ | ‘ .

N = a®/L.A (3.19)
onde 2a & o difimetro do espelho,

L o comprimento do ressoador, e

A © comprimento de onda da luz
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FIG. 3.7 - Perdas por difragao, num ressoador optico /12/.

Para valores n3o muito pequenos de N, a perda (§a) de wuma

onda plana, por reflexdo, é déda por
§a=1 / N o o (3.11)

No entanto, o valor correto das perdas por difragdo, depende
da distribui¢d@o de energia no interior do ressoador e sb pode
ser obtido baseédo nos valores corretos dessa distribuicéo,.
que por sua vez depende d6~tipo do ressoador e da forma da
onda. | |

Uma comparagdo entre as perdas por difragdo, nos ressoadores
confocal e plano-paralelo, para os primeiros modos, estd sendo
feita pela figura 3.7.b, observando-se as grandes perdas no

ressoador plano-paralelo.
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As  demais perdaé, tais como por reflex3o, absorgio e
dispersdo, s3do independentes da distribhicéo de campo no
interior do ressoador.

Pefdas por desalinhamento dos espelhos (5%)

Para uma melhor simplificagdo, estas perdas serao analisadas
a par do ressoador plano- paralelo. |

Quando as superf1c1es 1nternas dos espelhos nio estiverem

bem paralelas, ou sega, apresentarem uma Jncllnacqo/3 um em

" relagio a'outro, uma onda dlverge e termina fora do campo dos

espelhos apds uma série de reflexdes consecutivas, como pode

ser visto . na figura 3.8. ‘A perda causada por esse

desalinhamento, pode ser dada pela equagdo:

) 2 —2 2 ‘
~ T (2a ~ JTE -
P Bl wiEE Nvv N - By

onde £ é o desvio linear da borda do espelho em relagio ao

comprimento do ressoador.

2a

FIG. 3.8 - Perdas num ressoador por desalinhamento dos

‘ espelhos‘/12/.
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Para que essas perdas ndo ultrvapassem por exemplo 3%, é
necessario que o dngulo seja menor que o &ngulo de difragdo
() q3£;¢,1¢). Igualmente signficante, & o deslocamento&l, que
deve ser menor que o comprimento de onda da luz (£XA).
Baseado nos requisitos acima, resulta que o ajuste angular -
do espelho deve ter valores /34 $,1 mrad, o que torna quase
‘ impraticavel o uso do ressoador plano-peralelo.
d) Perdas por dispersio (80) '
| As perdas por dispersdo (SD), s3o0 causadas por particulas de
impurezas depositadas nas superficies dos espelhos e pela ﬁéo
planicidade dasvmesmas. Para que essas perdas ndo ultrapassem
a 1%, as superficies devem apresentar uma planicidade melhor

que A/1P e uma limpeza considerada perfeita.

3.4 CAMINHO OPTICO DO FEIXE

Para umavmelhOr visualizagdo do caminho 6ptico de um»raio‘dé
luz na unidade geradoba, tem-se a figura 3.2, supondo-se que os
'espelhos estejam perfeitamente alinhados. Nesse caso, as janelas
dé Brewster estao posiéionadas de modo que o raio inéida schb um
‘Angulo que corresponde ac adngulo de Brewster (?% ).

No entanto, o @&ngulo de saida do raio via janela de
Brewster, é fungdo dos indices de refragZo dos meios (nz e n3).
Assim, uma variagdo de pressdo e principalmente da temperatura do
ar, altefam o valor- - de- ny , consequéntemente o 4angulo de

emergéncia (ole) /16, 23/.



refletor _ _ Brewster_ . transmissor

43

eSpelho

P32 k q

ng ' N3

Nohokondodboodbmnds ke & Ll il Ll it L T T LE L LT

N

Ny = Na

Ny s

Ny
= arc g —= P = 5g°

3.9 - Caminho 6ptico de um raio de luz, na UGRP.

tubo capilar ' -
L knd bk B 2L 2. L L2 L2222 227277277 L2222 T .
' ~
" v ~ ~ feixe
. . ~



44

4, DETERMINAGAO DO PERFIL ENERGETICO DO FEIXE LASER

A posigdo do feixe laser, - é definida pelo centro energético
do mesmo. Assim, a instabilidade do feixe é caracterizada pela
variagdo do seu centro energético, motivo pelo qual sera feito um

estudo experimehtal detalhado do perfil energético do mesmo.

4.1 CARACTERESTICAS DO PERFIL ENERGETICO

Quando o laser esti operando no modo fundamental, TEM@PH, o

feixe apresenta, teoricamente, uma frente de onda plana e um

perfil da irradidncia gaussianc, conforme mostrado na figura 3;4.
Na préatica, o perfii energético ndo se apresenta de‘maneira t3o
perfeita, como mostrado naqﬁela figura e nem a frente de onda se
mantém plana, visto. que o feixe sofre uma divergéncia,
caracterizada na figura 2.4. | )

0 perfil energético do feixe observado na prética a. Vériés
disténciés do laser, desenvolve-se como exemplificado na figura
4.1, fornecida pelc fabricante de lasers /24/. As irregularidades
apresentadas; séo. devido aos efeitos da difrag¢do (anéis de
Fresnell) e causados basicamente pelas particulas de po
depdsitadas sobre a superficie externa do espelho transmissor e
pelas- imperfeigOes sobre as camadas internas de¢s espelhes. Tais
distorgobes denbminadas também de *ruido 6ptico', s3o mais nitidas
préximo ao 1laser, desaparédendo gradativamente em fungdo do

afastamento em relagdo ao laser.

‘Devido & natureza ondulatdria da luz e o pequeno diZmetro do

feixe, este apresenta uma divergéncia natural (cap, 3), causando
.um aumento no difmetro, consequentemente diminuindo a intensidade
da luz num ponto considerado. Os pequenos picos,' referentes aos
ruidos, igualmente diminuem de intensidade e se alargam com o

aumento de distadncia, fazendo com que o perfil passe a apresentar
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IRRADIANCIA  RELATIVA

200 mm 10 00Q min
Do )
LASER LASER
]I Zn.\m 'l | _,’ !?’m"'

FIG. 4.1 - Variagao do perfil energético em fungao da distancia

- ao laser /12/.

uma configuragdo mais perfeita, ou séja; mais regular;
aproximandb—se da forma gaussiana. _

Por outro iado, o aumento do diZmetro do feixe néo'vse
manifestard em forma de instabilidade do feixe, por causa da
normalizagdo que & feita nos célculos da posigdo do feixe,
conforme ja comentado no capitulo 1 e melhor detalhadov_no
capitulo 5. |

Considerando agora a hipdtese de que o feixe apresente uma
estabilidade perfeita, ou seja, senm sofrer variagéo ahgular ou
paralela, o centro énergéticc do feixe se mantém colinear em
fungdo  do distanciamento em relagdo ao laser, AmesmO'que_ b Seu
perfil energético esteja levemente distobcido_por causa de uma
impurezé ou ranhura sobre o espelho .de saida, pdr exemplo.
Considerando no entanto  uma variagdo angular ou. paralela do
feixe, ambas poderdo ser acrescidas de umé variagado paralela,
causada pela impureza ou ranhura, que devido a difrag3o da luz,

deslocaria o centro energético do feixe.
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4.2 OTIMIZAGAO DO PERFIL ENERGETICO

As  irregularidades do perfil energético = anteriormente .
apresentadas, .podem ser melhoradas por meio de componentes
6pticos, acoplados na saida do laser.

o) principal desses componenteé, é um telescdpio,
esquematizado na figura 4.2, que tem por finalidade além daS'jé
apresentadas no item- 2.1, fazer ﬁso de um filtro espaciai,
posicionado no foco das duas lentes, eliminando grande parte dos
ruidos 6pticos. Esses ruidoswséo causados pela difragfo da 1luz
devido as impurezas depositadas sobre a superficie externa do
espelho de. séida ou baﬁhufas sobre o mesmo. Como os ruides

apresentam uma divergéncia maior que a-do feixe, o0s mesmos podem

I{mw /mmz) | I{mW/mm?)
. ) 8 _
feixe ng _ foixe na
saido sgida
do laser ' do telascdplo

+—+
B,

LASER 3 L]:/ —— ' felxa expandido

[ . \ 4 F‘ g Fz : ‘ 2
\ .
1 A3
-y . L,
t 2 —— As—Lo
- J h
N
TELESCGPIO .

FIG. 4.2 - Telescépio para ampliagao do feixe.



ser Trefletidos, ao se posicionar no foco das duas 1lentes que
constituem o telescépio; um filtro espacial, qgue é constituido de
um orificio de pequenas dimensdes (aprox. 3¢ s¢m}, permitindo
assim apenas a passagem da luz do feixe propriamente dito, como
pode ser visto pela figdra 4.3 /25/. '

Para cédlculo de um dif@metro 6timo (W ) do orificio, pode ser

utilizada a férmula abaixo /14/:
¢ = (44 £) /or - (4.1)
onde f & a distancia focal da primeira lente e 2r o didmetro do

feixe incidente. Para f = 10 mm e 2r = ¢,8 mm, por exemplo,

obtém-se para § o valor de 32 Mm.

L I (mW/mm?) ’ 1 I{mW/mm?)
- e Y
FILTRO -
_

TETTmm e ﬁ:-mg_e;"'_/l
—7.2___._-_-————_-‘—_—_.—_— \ -
ruidos - Y E ’ _

L] ) \ Lz

1t

I
- _} fa . |r
N | J

N - ¢
TELESCOPIO

FIG. 4.3 - Uso do filtro espacial para eliminar os ruidos opti

)

cos.
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No enténto, uma variacéo‘angular ou paralela relativamente
grande do feixe, deslocard o mesmo parcialmente fora do orificio,
causando um acréscimo na instabilidade, ou poderad até deslocar o
feixe totalmente fora do orificio. = ._.

| Sem o0 uso do filtrc espacial, os ruidos Oépticos sZo
ampliados pelo telescépio, além dos ruidos que surgirdo,
" ocasionados pelas’ lentes do teléscépio. Mesmo com o uéo do
filtro, a lente ocular do telescépio poderd ocasionar ruidos
épticos,  porém de menof ordem, 'conSiderando a menor intensidade

da luz sobre essa lente, devido o aumento do diémetro do feixe.

4.3 MEDICAC DO PERFIL ENERGETICO

- Paré - determinar a curva do perfil energético
experimentalmenté, fezfse ﬁecessério‘montar um - dispositivo de
medigZo 'adeQuado; para medir a irradiénciavem qualquer posigao
(x, y) de uma segdo tranéversal do feixe, ﬁgéé;do—se aéégm.traqaf
a .curva dos valores das irradidncias nas posi¢fdes consideradas.
Esses wvalores cérrespondem a irradiidncia mé&dia de ‘uma pequena
‘érea na posicéd considerada (fig. 4.4.a), referente as dimensdes
de um orificio retangular utilizado, pelo qual passa a luz, para
entdc incidir sobre o fbtodetetor. Optou~se por esse método, por
nio se dispor de um sistema que permitisse tragar a curva do
perfil em pontos discretos.

' Pafa obtengio do-orificio, montou-se com auxilid de um
-mibroscépio, 4 1§mihas de bordas finas, transversalmente duas a
duas, sobre um suporte cilindrico_métélico oco (fig. 4.4.b). As
dimens8es desse orificio, pequenas relativamente ao di&metro do
feixe, foram medidas pelo método da difracéovde Fraunhofer /13/,
utilizando-se a luz do laser, e o resultado obtido foi dé (47 x
56) (m. |

Na parte p0sterior do orificio, dentro do suporfe, encontra-

se um fotodetetor. Este dispositivo foi montado sobre uma mesa
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FIG. 4.4 - Dispositivo para medigao do perfil energético.

micrométrica, que executa os deslocamentos transversais. A.mesa
micrométrica por sua vez, foi fixada ao banco édptico através de
uma estrutura metélica ajustével (fig. 4.4.c).

0 fotodetetor utilizado para essas medigdes, foi deo tipo
fotocondutivo (linear com a irrédiéncia) /26/ de baixo ruido
elétrico. Para gérar o sinal proporcional a luz incidente, é
necessario 1igar a ele uma fonte de tensZo de corrente continﬁa,

“de 16 V, conformebesquema da figura 4.5.

Foram aplicados dois métodos para obtengdo do perfil
energético: o
a)_com um medidor de deslocamento /27/ aéoplado 2 mesa

micrométfica, sendo eSta posicionada.'de tal forma_ que 0

orificio se localizasse numa extremidade do feixe e com

mmicrométrica
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drea . .
ativa { 5 mm")

Z@ v : R.z2,2 kA

dnodo

'l.s~= fotocorrente

Co =sinal de salde

FIG. 4.5 -~ Fotodiodo PIN-5D e circuito de ligacao /26/.

b)

deslocamentos de 5 Mm em 5P um, percorria-se transversalmente
) feixe. Os sinais elétricos foram medidos pelo SAS,
controlado pelob microcomputador e junto com os valores dos
deslocamentos fornecidos externamente, armazehados em forma de
matriz na memdria do éomputador. Posteriormente, foi tracadb 6]
grafico por intermédio de uma plotadora (fig. 4.6).

VA figura 4.7, é o resuitado de uma medig&o, utilizando-se um
laser de 5 mw‘de poténcia com difmetro nominal de $,8 mm na
saida do laser e divergéncia igual a 1,0 mrad, »apés varias

horas de funcionamento continuo e com o plano de medigdo a 399

"mm da saida do laser.

no segundo método, o perfil de irradifncia foi obtido dé forma
continua e imediata, com auxilio de um registrador (X - Y), ao
invés de medir ponto a ponto. Por intermédib de um transdutor
de 'deslocamentos /28/, acoplado & mesa micrométrica sobre a

qual estava montadc o fotodetetor, foi gerado num sinal (x)
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referente ao deslocamento do fotodetetor, e o outro sinal (y)
corrésponde 4 tensdo gerada no . fotodetetor ao atravessar
transversalmente o feixe luminoso. A figura 4.8 mostra um
esquema dessa montagem; utilizou-se um filtro ‘passa-baixas
devido aos ruidos elétricos observados.

Ao parafuso micrométrico da mesa, foi‘acoplada uma pequena
manivela, que proporcionou movimentos continuos ~ao
dispositivo de medigdo.

Uma fotografia‘deSsa_ﬁltima montagem, para déterminagééf do

perfil‘energético, é mostrada na figura 4.9.

© MESA
/ MICROMETRICA

7
)  FONTE
FoTO~ . : : c.C.
LASER 0I0GO ' ‘
LUMINOSO ] L
TRANSDUTOR
DE DESLOCAMENTO | AMPLIFICADOR
V
A
Rz 100 K@
FILTRO
‘ 1. | pASSA-BAIXAS
- AMPLIFICADOR Cr470 “F_I
=
-+
‘1

X REGISTRADOR XY

FIG. 4.8 - Diagrama da montagem para verificagao do perfil ener

getico, utilizando registrador (x-y).



FIG. 4.9 - Determinagao do perfil energético, com registrador

X"‘Y.

4.4 RESULTADOS DOS TRABALHOS EXPERIMENTAIS

Os resultados a seguir apresentados, obtidos aplicendo-~-se o

segundo método de medigdo do perfil anteriormente descrito,

em

fungdo da maior rapidez, tiveram por objetivo verificar o perfil

energético do feixe, sob diversas circunsténcias, tais como:

a) Em fungdo da condigZo -térmica dc laser.

Analisando-se um laser de S mW de poténcia nominal,

observou-se que durante a fase de estabilizagido

temperaturas, o perfil sofre pequenas alteragBes,

apresentar Qmé forma mais regular e estavel., Na fighra 4.1

estd representado o perfil no instante em que o laser

ligado e apds 39 min <ce funcicnamento, observando-se

pequena diminuigZo na poténqia (cerca de 10%). Essa diminutl
1i

na poténcia), & exp

(LAB-1) estar no limite de seu tempo de vida Gt

das

até

P.a

foi

uma

G20

cada porque o tubo do laser utilizado

i1,
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apresentando uha poténcia variavel, como serid mostrado no
capitulo 7. Um QUtro laser utilizado, apresentou um aumento na
poténcia, em torno de 1¢%, no mesmo intervalo de tempo,
mantendo-se entfo inalterado, o0 que comprova com os dados dos
fabricantes de lasers. Na figura'4.1¢.b, temasera superposigao
do perfil, registrado a cada 3% min subsequentes, e na figura
4.11.c, o perfil apbs 150 min de funcionamento, apresentando-
se de forma mais regular. | | |
b) Em fung¢do da distancia do laser.

Na figura 4.11, estdo representados os perfis tomados a
varias distancias, com o laser em regime (apds varias horas de
funcionamento), observandofse um.aumento do diémetro do feixe,
devido & ‘divergéncia natural, consequentemente uma queda .da
irradidncia relativa. No entanto, a energia total do feixe, se
mantém praticamente inalterada. Os wvalores dov vdiametro
registrados, medidos a 1/e2 da irradidncia méaxima, estdo de

acordo com os valores fornecidos pelo fabricante dc laser.

o)1= (0, 30)min 3 b)t=(30, 60, 90, 120)min “¢) t= 150 min:

FIG. 4.10 - Perfil energétiCO'do_feixe, durante a fase de esta

bilizagao térmica.
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)

.d)

4.11 - Perfil energético do feixe, em 4 posigaes diferen

tes.

Com uso do~telesc6pio;

Utilizando-se um telescdpio sem filtro espaéial na saida do
laser e o orificio a 1¢¢ mm do ‘mesmo, observa-se as
irregularidades ou ruidos épticos. (fig. 4.12.a), conforme -
comentado nbs itens 4.1 e 4.2. A irrédiﬁncia relativa diminuiu
para cerca de 10% em relagdo ao valor sem telescdpio, .devido
ao aumento do difimetro.

Com uso de um polarizador.

Com um polarizador acoplado na saida do-iaser, . para atenuar
a- irradiancia do feixe;' observa-se  também certas
irregularidades do perfil, comé mostfado na figura 4.12.b.
Essas irregularidades podem Ser causadas basicamente pelo fato

da luz no centro doc feixe ser mais polarizada, sofrendo assim

~

‘uma maior atenuagdc, pois a polarizagZo é fungZo do numero de

4

passagens

10

da luz pelas Janelas e Brewster, durante a

amplificagfo na cavidade ressonante.



56

a) COM TELESCOPIO b) COM POLARIZADOR

FIG. 4.12 - Perfil energético com uso de telescOpio e com  uso

de polarizador.

e) Com perturbagdes ambientais.
Provocando-~se turbul@&ncias de ar sobre o laser ou sobre o

feixe, ndc se verificou uma alteragfo significativa do perfil,
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5. INSTRUMENTAGAO PARA MEDIGAO DA INSTABILIDADE ESPACIAL DO FEIXE

—u—.——.——_—_._-.—_._—._.‘—-—._.‘__-—--—..—..Q_.._.__-._._.—-—

5.1 METODO PARA MEDIGAO DA INSTARILIDADE

Visto due a instabilidade espacial do feixe pode serk
caracterizada pelas suas variagBes paralela e angular de posigédo
(cap.' 2.1), faz-se necessirio ter um sistema que possibilite a
medigdo simultinea vdesses parametros. Na figura 5.1.a est3o
esquematizadas essas variagSes (D e&) no plano xz e duas

posi¢Oes de medigdo, A e B, de forma que é possivel equacionar

K Vista de cima
X A feixe no B reta de
' ' : lnsfﬂnte teo referéncia
i v
| L) )
T . 4 B o
e e e e e e et e e e e My ——— e — e e 4 ——t——
! 1 e |
i .
} H
' |
. £ > Instante t i
iz .
____“.__._]-1 foixe ///—dlvlsor de folxe : , Y foto%;fefor
LASER _J— & g h -
[+}] N - 7
'[4 ! a ay +az=iy ky
¥y 2 _ ~ fotodetetor | — feixe
Incldente
y
Iz r:“ :, .
tctodateior A dreq atlva

FIG. 5.1 - Metodo para medigado da variagio de posigdo do feixe

(M1 e M_,) sobre os fotodetores (A e B).
Z.
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esses pardmetros. Como & impossivel posicionar um fotodetetor na
posig¢do A sem interromper a trajetdéria do feixe de luz, utilizou-
se um divisor de  feixe, desviando assim parte da luz
ortogonalmente, sobre um fotodetetqulocalizado numa posig¢do
correspondente & posigdo A, como pode ser observado pela figura
5.1.b.

Quando ocorre uma variagdo paralela (D) e angular (8)
simultaneamente, no plano Xz por exemplo, a partir de uma posicéo
inicial tomada como referéncia, o fotodetetor A acusari uma

variagdo de medida Ml (com sinal inverso devido ao divisor de

feixe e posigao lateral); e em B uma variagdo M, dadas pelas
equagdes: |
M; = - (8.17 + D) o ' (5.1)
M2 = e;12 + D - : ' (5.2)

onde foi considerada uma aproximagdo paraxial (sené&=~ 0 ) evl1 e
1, s3o as disténcias da saida do laser (plano de referéncia) as
posi¢gdes A e B, respectivamente.

Resolvendo as equag¢des 5.1 e 5.2, obtemos para D e O:

Dx

- (M1, 4 Mz.il)/(lz-ll) : 3 | (5.3)

6x (M2+Ml)/(12—li) ] o : (5.4)

i

sendo M; e M,, dados pela equagdo geral

M(x) = K (Vy=V5)/(V;+V,) , (5.5)

para a medida na diregdo x, onde Vi e V, sfo os sinais elétricos
gerados nos eletrodos 1 e 2 de cada fotodetetor e K é a constante
de calibracéondo mesmo. -

Analogamente, a medida M no plano yz, & dada por

M(y) = K (p-v)/ (V) o (5.8)
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para ambos os fotodetetores. As variagdes Dy e Oy no plano yz,
ocorrem no mesmo sentido para ambos os fotodetetores.

A leitura dos sinais gerados (Vi) bem como os calculos para
obteng¢do das varia¢des de posig¢ido (D e ©) do feixe, s@o
realizadas com auxilio do microcomputador e que serd melhor

detalhado no item 5.5. _ p

5.2 - O BANCO DE ENSAIO

Para medi¢do da instabilidade do feixe, s&o necessarios uma
‘'série de éomponentes e uma metodologia adequada, que serdo
descritos neste 1item. Como componentes, foram wutilizados
basicamente o banco é6ptico, dispositivos mecénicos, Opticos e
eletrdnicos, e como metodologia, a automatizagdo por meio de um
microcomputador; tanto péra medicéo. como apresentagio dos
resultados. ‘

Na figura 5.2, tem-se uma fotografia do banco de ensaio,
onde é mostrado o laser, 6 divisor de feixe e a méntagem dos
fotodetetores sobre o banco 6ptico, o SAS e o microcomputador..

Na‘figuré-5.3, uma fotografia dos médulos de confecgdao dos

relatédrios, ou seja, microcomputador, impressora e plotadora.
5.2.1 - 0 Banco Optico

Utilizouése como elemento de referéncia para medigdo das
instabilidades, um bancc 6ptico, sobre o qual'foram realizados os
ensaios. E fundamental que esté apresente maxima estabilidade, ou
seja, isolagdo de vibragdes externas causadas por maquinas ou
mesmo o deslocamento de uma pessoa na sala, o bater de umavporta,
o funcionamento de um»aparelho de ar condicionado, etc., que
alteraram os valores das instabilidades medidas.

Foi utilizado uma mesa de granito, de »dimensﬁes

(32pPx735x12¢) mm /29/, apoiada sobre 4 amortecedores pnéuméticos
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IG. 5.2 - Montagem para determinacao da instabilidade do laser.

FIG. 5.3 - Processo automatizado para documentacgao das instabili

“dades.
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e sendo cada qual apoiado sobre uma coluna de concreto
especialmente construida, para proporcionar assim a melhor

estabilidade possivel ao banco dptico.
5.2.2 - Componentes Mecanicos

Qs dispositivos mecdnicos requeridos para operacionalizar o
banco de ensaio, objetivando resultados de instabilidade
confiaveis, devem 'obedecer ‘a critérios especificos,’ a fim de
proporcionarem . suficiente estabilidade e facilidade de
execugdo dos alinhamentos necessérios. |

Primeiramente com relagdo ao suporte do tubo, segundo a

figura 5.4, este deve atender aos seguintes requﬁsitbs:

" UNIDADE GERADORA DA RETA PADRAO

PARAFUSOS MICROMETRICOS

telescéplio

)
-

FIG. 5.4 - Dispositivos mecanicos de apoio e alinhamento do :sg

porte do laser.
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- apoio isostatico que permite deformacSes diferenciadas doA
-supdrte em trés graus de liberdade; constituido'de trés bases
com semi-esferas na parte inferior, as quais sdo apoiadas
respectivamente num entalhe em forma de "V", num furo cego
cdnico e sobre uma superficie plana.

- estabilidade do apoio isostatico, ou seja, isento de foigas.

- mecanismos de ajuste fino, nas diregdes x e y, e em duas
variagobes angulares,oée/3j tais mecanismos s3o constituidos de
parafusos de elevagio nas trés bases e duas' mesas
‘micrométricas, sobre as'quais estdo apoiadas as bases.

—.fixacao estitica das mesas micrométricas sobre o banco déptico.

'Os medidores de posigdo do feixe em A e B, constaram de

elementos como mostrados na figura 5.5, cada um mohtado sobre um

PLANO D€

. , ‘ _ " DETECCA
MESAS MICROMETRICAS : : ‘ ' _
FILTRO, OF

INTERFERENCIA 4“\\\\\%’

I

(= o

CASULO ,
' BUCHA ISOLANTE

| syeppapapen

RS
7 \
ZNNNNN
_///v :
FOTODETE'I;OR
DE POSICAO
=~ CABOS
=0
movimentos
Yy

-

FIG. 5.5 - Dispositivos para montagem e alinhamento do fotodetetor.
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mecanismo de elevagdo vertical, fixo ao banco dptico, atendendo
aos seguintes aspectos: |
- montagem sobre um sistema de duas mesas micrométricas,
‘possibilitando alinhamentos nas dire¢des x e Yy. |
-- isolamento elétrico dos eletrodos.
.- eliminagao da luz do meio ambiente, vpor meio_de um filtro

de‘interferéncia, montado na parte frontal do dispositivo.
5.2.3 Componentes Opticos

Os componentes 6pticoé que fazem barte do banco de ensaio
para medigdo das instabilidades, s3o o telescépio e o divisor de
feixe, avsérem analisados em detalhes, na sequéncia:r
a) Telescépio. As finalidades do telescdpic ji& foram expostas no

capitulo 2, no entanto, uma melhor an&lise quanto ao método de
-acoplamento ao laser, . fag—se necessario, para a analise das
.instabilidades. | |

Na figura 5.6 estad esquematizada a influéncia do telescédpio
na instabilidade, em fungido das deformagdes mecidnicas do
suporte. Quando o suporte do laser sofre uma variagao paralela
na direcéo» y por exemplo, causadas pelas dilatacaes; -0
telescOpio acoplado acompanha esta variagio resultando em " uma
variag¢io paralela de mesmo valor, enduanto o desacoplado,
permanecendo fixo,. proporcionard uma variagdo = paralela
contraria, aumentada do fator A. Analogamente, uma variagdo
angular do suporte, proporcionarid uma variagdo reduzida pelo
fator A no teiescépio desacoplado e de igual wvalor no
acoplado. ”

.Quanto a fixagi3o do"telescépio; o acoplado apreéenta
vantagem' com relagdo ao alinhamento com o feixe, pof ser
praticamente imediato, enquanto no desacoplado é requerido um
cuidado bem maior. Entre essa e outras vantagens, o telescépio»
acoplado existe pronto para utilizac¢fo com diversbs fatores de

aumento, ndo necessitando de dispesitives especificos para
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TELESCOPIO ACLOPADO : : TELESCOPIO DESACLOPADO

Laser Telescdplo ‘ Lever - Telescdpio
b+ —— . —] — >—-. ‘ ’ o — e _l,
) l_ " Y

’Tﬂa a__ 1! %) ¥
AT 7777717777777 77 I77TTTITIITI ITT 7 TTTIT

VARIAGAO PARALELA

=3 —— 0
y+Ay % y'+dy - y+ly v I/ 3 y'—-ft‘}y

/. i Y//]
7777777777777 777777 77777777 : L7 7777777777777777777777777777

.

VARIAGAO ANGULAR

' i N
i | %—:‘—;}_

T2 TTTTTTIT 7 /7T 7777777777

FIG. 5.6 - Uso do telescoOpio na saida do laser /10/.

b)

montagem, como é o caso do desacopladc.
Utilizou-se portanto para os ensaios um telescdpio acoplado .
com fator de aumento A = 4 /3@¢/, com mecanismo ajustével para

colimagdo do feixe, e sem filtro espacial, por ndo existir o

"mesmno no telescdpio disponivel. O fator aumento foi

considerado bom, pois um maior didmetro do feixe causaria
erros de 1linearidade nos fotodetetores, por atingir pontos
mais: extremos da area ativa dos mesmos.

Divisor de feixe. Para dividir o feixe em duas partes, sendo

uma transmitida ‘na mesma diregdo e outra refletida

ortogonalmente, existem tr&s dispositivos /14/:
- lamina de faces paralelas, com uma superficie ‘externa
parcialmente refletora. Maltiplas reflexdes ocorrem entre

as duas faces, causando assim miltiplas imagens sobre o
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fotodetetor que recebe a iuz desviada, que passa a ser uma
~desvantagem. Deve ser posicionado a 45° em relagdo ao eixo
Z.
- pelicula fina, fixada sobre um anel rigido, que proporciona
facilidade de manuseio. Apresepta como vantagem em relagdo -
4 lamina de faces'péralelas, ‘de n3o causar maltiplas
reflexdes, por causa da espessura; deve ter também um
posicionamento de - 45° com relagdo & direg3o do feixe
incidente. |
- cubo dé vidro ou cristal, formado por dois prismaé
idénticos, colados um ao outro pelas bases e tendo sobre
uma delas depositadg ﬁma fina camada de metal dielétrico,
que proporciona a reflex3o parcial da lui. Este‘componente
-tem vantagens sobre os anteriores, com relagdo ao facil
manuseio, e ndo sendo tdo sensivel a esforgos mecénicos.
Quanto ao desvio paralelo (e) que o feixe transmitido sofre
entre as faces paralelas do cubo, devido a variagdo®@ , este &
desprezivel para variagdess ;ngulares tipicas, como é mostrado

a seguir e esquematizado na figura 5.7. © desvio'é dado pela

la b o
Il 1
n
R ks (I
VQfOfl . YL —”_-_.-—-
normo ——
8/ [ ==
- T
feixe
~ incidents
: ——————— trajstorio sam prisma
L ‘
:" trajetéric com prisma
FIG. 5.7 - Desvio paralelo (e) do feixe em fungao de @O, quando

atravessa o divisor de feixe.
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férmula:

e = (b/cos¥).sen(0-1) . E (5.11)

onde © e ‘X sdo as variag¢des dos angulos de incidéncia e

‘refragdo na primeira face, sendo determinado pela lei de

Snell:
nl.sen® = n2.send ' (5.12)

Considerando pequenos éngulqs, pode-se fazer sen @ = ©

e cos f ='1. Substituindo entdo Y da equagao 5.12 na equagio

5.11, com indices de refragdo respectivamente:

nl = 1 (ar) é n2 = n, obtem-se
e =Db.6 (1 - 1/n) , ‘ (5.13)
Pafa os ensaios de'instabilidade; utilizou-se um cubo com
indice.de refragdo n = 1,515 ¢ aresta b = 5¢ mm. Considerando
uma vafiaqéo angular (€) de 6¢/1m/m, por exemplo, obtémQSe
para e o valor de 1 pm, - desprezivel portanto com relagdo aos

valores da instabilidade.

5.2.4 Equipamentos Eletrdnicos

~ 3 ~ . . ) 2 4
Para medigdo da posigdo do feixe, e utilizada wuma série

de médulos eletrdnicos, conforme esquematizados na figura 5.8 e

descritos suscintamente a seguir:

a)

b)

E C)

Fotodetetores de posigd@o, sobre os quais incide o feixe de
luz, e que geram os sinais elétricos  proporcionais a
irradiancia; serdo melhor expostos no item 5.3.2.

Filtros passa-baixa, para eliminar ruidos elétricos de - alta

-frequéncia.

Termoelementos, de ferro-constantan, aplicados em pontos
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FIG. 5.8 - Moédulos basicos para aquisigéo automatica dos sinais

e saida dos resultados.

estratégicos sobre o suporte do laser, -para 'medigao da

variag¢do de temperaturas nessés pontos. |
d) Sistema . de aquisicéo de sinais (SAS) /31/, compostb de:

- chave selétora, que sob comando do microcomputador seleciona

os valores dos quatro sinais elétricos de cada fotodetetor,

.além dos Sihais eiétricos'gérados pelos termoelementos e
outros componentes quando necessério.
- conversor A/D (analégico/digital) para leitura dos sinais,
com 4,5 digitos. v ,' » |
~e) Interface /32/ para conexdo do SAS ao microcomputador e deste
a impressora e plotadora. | ,
' f) Microcomputador /3¢/, que tem como fung¢do conﬁrolar o SAS, na

leitura dos sinais elétricos, armazenando os dados na memdria
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principal, para entao serem gravados em fita ou disco
magnético, para posterior processamento e emissdo dos
relatérios.

g) Impressora /34/; acoplada ao microcomputador, para emissdo de
tabelas das instabilidades medidas.
h) Plotadora /35/, também aéoplada ao microcomputador, para

obteng¢do dos graficos das instabilidades.
5.2.5 Processo Automatizado de Medigdo

A vposicéo instantidnea do feixe relativamenteva uma posigao
inicial de referéncia, é calculada a partir dos 8 valores das
tenses gerédas nos fotodetetores e de suas respectivas constantes
de calibragdo. |

‘No entanto, os valores .das tensdes nio sdo constantes,
devido aos ruidos elétricos e dé,instabilidade-do feixe. Tomando-
se apenas  um valor de tens8o de cada eletrodo, a posigdo
" calculada estaria afetada'por um erro, fungdo das 'oscila¢6es_
menciqnadas, 0 qual pode ser minimizado tomahdo~se a média' de
varias leituras seguidas. O ideal seria uma medig&o instanténea e .
simultinea  nos 8 eletrodos e obter a posigao média do feixe, a
partir de varios valores de tens3o de cada. eletrodo. £ evidente
'que>'leituras'-n§o instrumentadas, diretamente do indicador do
voltimetro, na ?eldcidade necessaria, s3do impraticaveis por um
operador; Pode-se no entanto realizar as leituras num intervalb
de tempo rélativamente pequeno, recorrendo-se a um processo
automatizado de médicéo, tantc para leitura dos sinais elétriéos,
come para os cadlculos e saida dos dados, referentes & posigdo do
'feixe,’num instante considerado. |

Além dos sinais oriundes dos fotédetetores,ossinais gerados
pelos termoelementos, devem ser 1idos pelo método autématizaés}
para poder correlacionarv'a instabilidade determinada com a.

variagdc das temperaturas.
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Foram desenvolvidos programas de computador, para execugdo

dos ensaios de instabilidade, com auxilio de um microcomputador,

cabendo destacar as principais caracteristicas de cada mdédulo:

a) Aquisigdo de dados. Neste mbédulo, aplicado na fase do ensaio

b)

c)

propriamente dito, realiza-se a 1leitura das tensdes nos
eletrodos dos fotodetetores, via SAS. No programa foram
considerados como parametfos de entrada, a serem estabelecidos
pelo usuario, o namero de leituras por eletrodo, sequéncia de
leitura dos sinais, total de medigdes e, 1leitura dos . sinais
gerados pelos termoelementos. As leiturésﬂséo posteriormente
armazenados na meméria“pringzggiﬂdo microcpmputadqr e ao final
da aquiSicao, gravadas em fita ou discb magnético, para
posterior processamento. » : -

Processamento. ‘A analise dos valores das tensdes de cada
eletrodo, é realizada antes da gravagio, enqﬁanto os célculos.
das variagdes paralela—.e angular do feixe, aplicando as
constantes de calibrag8o, s3o realizados posteribrmente,. na

fase de documentécéo das instabilidades.

(v

Documentagdo. A saida dos ' resultados referentes

‘instabilidade, foi feita de duas maneiras:

- em forma de gréfico, cbm auxilio da plotadora, tragando-se
o] gréfico da variagdo paralela e angular separadamente, mas
incluindo em cada um deles quando requerido, a variagdo da
temperatura nos pontos estratégicos | anteriormente
'definidos, para correlacionamento de causa e efeito.

- em forma de tabela, confeccionada com auxilio da
impressora, registrando a posig¢do do feixe em cada instante
medido. No- entanto, a visualizagdo daé instabilidades
através . dos graficos, torna-se mais prética,_opténdo—se

assim mais pela primeira alternativa.

N
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5.3 FOTODETETORES

Fotodetetores, - s&@o dispositivos da optoelietrénica,
utilizados para detectar a luz e gerar um sinal eletrdnico /36/.
Para uma melhor compreensdo dos fotodetetores utilizédOS' na
parte experimental do presente trabalho, faz-se necessario uma
‘breve andlise dbs mesmos. De um modo geral, os fotodetetores, sao
classificados em /37/: | ‘
a) Células fotoelétricas (a ghs ou a vAacud). Se baseiam na
emissdo de elétrons quando sobre um determinado material
incide um feixe luminoso (efeito fotoelétrico-Einstein).
b) Células fotovoltaicas. Produzem uma tensdo elétrica quando

submetidas & agdo de um fluxo, luminoso, podendo ser

o construidas

al

consideradas portanto, como fonte de tensZo. S

nsdo externa

[v]

de material semicondutor & n3o necessitam de t
‘(fonte extefna) péré Nseu funcionamento. . As princcipais
aplicagdes sdo: nos fotOmetros em instrumentos fotograricos;
na geragdo do som em projegdes cinematogréficas e néé chamadasA
bateriais soiares.
c) Células fotécondutivas. Quando uma radiagdo luminosa incide
. sobre um semicondutor, a energia dos fdtons ioniza as
ligaQSes. covalentes,' gerando pares elétron—lacuna em excesso
aos pares ja existehtes termicamenfe-pela_junqéo dos materiais
p e n /38/. O aumento de portadores de corrente diminui a
resisténcia elétrica do material, aumentando a condutividade,
e por isso o efeito é denominado de fotocondutivo e o elemento
fisico de fotocondutor. As células fotocondutivas por sua vez,
podem ser do tipo: |
- Fototransistdr. Constituido baéicamente de duas jungdes,
havendo uma janela que permite a incidéncia @a luz sobre a
jun¢a@o base-emissor, aumentando a condutividade deste diodo
baée—emissor, com o consequente aumento da correﬁte de

coletor,
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- Fotorresistor;' Constituido simplesmente pelo material
semicondutor. Quando a jungio do semicondutor é iluminada,
sua condutividade aumenta. Quando neste elemento se impde
uma conex3o em ambos os lados do material p-n, ira fluir.
uma corrente -enduanto durar a incidéncia da 1luz.  Esse
efeito é denominado também de "“fotovoltaico", pois nenhuma
tensdo elétrica externa é aplicada, e a célula gera uma
forga eletro motriz. Os materiais mais utilizados para a
construgao dos fotorresistores sdo o sulfeto de cadmio e"o
sulfeto de‘chumbo. |

- Fotodicdos. Aplicando | uma diferenca de potencial de
polaridade inversa & jungao p-n, flue nesta uma corrente
proporcional a poténcia~1uminosa incidente na jungao. A
corrente gerada é composta de uma fbtocorrente e de uma
corrente de fuga ou reversa (que existe no escuro). A
corrente Ae fuga permaneceré consténte, sob condigoes  de
températura e diferenca de potencial constantes, e a
fotocorrente éeré diretamente proporcibhél 4 intensidade da
luz incidente /39/. Este fotodetetor é dencminado de
fotodiodo e considerado uma fonte de corrente. O material

mais utilizado, & o silicio (Si).
5.3.1 Fotodiodos

Para a parte experimental deste trabalho, foram utilizados
os .fotodiodos;»bmereCendo portanto uma melhor analise, que sera
féita a seguir.' |

Visando elevar as caracteristicas de resposta em .amplitude
e/ou frequénecia - do fotodiodo, forém desenvolvidas técnicas
especiais, como os diodos PIN, iargameﬁte ufilizados em
alica¢gdes de sistemas de medigdo /4¢¥/, e entre. eles, os do
presente frabalho. ' '

A estrutura bésica de um fotodiodo é mostrada na_figdra

5.9a; -onde uma pequené camada  de material semicondutor do tipo p



é depositada sobre uma camada de material semicondutor do tipo n,
e na figura 5.9b, o diagrama de energia de um semicondutdr dopado
com impurezas doadoras e aceitadoras, tendo assim ambos os
niveis de energia; aceitador e doador. Se fétons com'suficiente
energia incidem nesse semicondutor, 6corre a fotogeragZo, e as
seguintes transigdes s#8o possiveis (figura 5.9b):

- excitacéo intrinseca, que consiste na excitagdo de um par

elétron-lacuna;

- excitacao extrinseca, gque consiste na excitagdo de um elétron
doador déntro da bahda de condugdo ou a passagem de um elétfon
de valéncia para o estado aceitador. | |

Como a densidade de estados nas bandas de condugdo e de
valéncia ulﬁrapassa fortemente a densidade de impurezas, a
fotocondutividade é devida principalménte 4 excitag¢do intrinseca.

A -energia minima de um féton , neCesééria para a excitagdo
intrinseca (criagdo de um par elétron-lacuna), 'é a energia de

banda proibhida (Eg) e tem um comprimento de onda critico ou

o) ESTRUTURA DO FOTOCIODG  b) DIAGRAMA DE ENERGIA DE
’ ' UM SEMICONDUTOR

Banda de condugdo
fuz

- 4- - Nivel doador
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'FIG. 5.9 - Estrutura basica de um fotodiodo, e fotoexéitaqéo em

semiCOndutofes /36, 38/.'1
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linear (Ac) correspondente, acima do qual n#o podem ser gerados

. os portadores de cargas. Para o silicio (Si), tem-se os valores:

6,17 aJ ; Ac
¢,11 aJ ; Ac

it
1!

Eg
Eg

1,13 um; e para o germanio (Ge):

1!
i

1,72 ym, & temperatura ambiente /33/.

-Na figura _5.1¢a mostra-se as chvas de sensibilidade
espectral para o silicio e para o germanio, concluindo—se que o
fotodiodo é um dispositivo seletivo de ffequéncia; na figura
5.1¢b,  observa-se que  no casbl do silicio, ‘ele se torna
transparente‘para compfimentos de onda acima de }c = 1,13 pme. 0
rendimento‘fotoelétrico ou resposta espectral depende portanto dé
frequéncia da radjio incidente. h '

Os fotodiodos no entanto, podem ser otimizados para operarem

em dois modos distintos:

a) RESPOSTA ESPECTRAL | b) PROFUNDIDADE DE PENETRAGAG
' DA RADIAGAO

(mm) .
‘ 0% 1
K |
2 o
B o
e IO 4
[=]
2 o
é 10% 4
0}
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10 s ‘ —

300 4000 500 600 700 800 900 1000 1100

FIG. 5.10 - Caracteristicas fotodpticas do silicio (Si) e do
germanio (Ge) /38, 45/.
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- no modo fotocondutivo (figura 5.11a), com polarizag¢do inversa,
gerando uma corrente elétrica; |

- no modo fotovoltaico (figura 5.11b), tendo um émplificador
operacional e na saida conectado um resistor, gerando
assim uma tensZio como sinal de medig3o.

Como - vantagens ou desvantagens, podem ser citados:

-0 modo_ fotocondutivo apresenta alta sensibilidade a
comprimentos »de“onda maiores, - tem uma reposta de frequéncia
estendida devido & capacidade de jungdo e uma fotocorrente
linear com a irradincia; -

- no modo de operagéo fotonltéico, resulta um pequeno . ruido
gerado nd .fotodiodo, e aprésenta ménor sensibilidade e
resposta' de frequéncia que o fotocondutivo, e uma tensdo  de
saida que é linear com uma resisté&ncia de carga menor que 8¢@SfL

e torna-se quase logaritmica para resisténcia de carga acima

a) MODO FOTO\CONDUTIVOI o b) MODO FOTOVOLTAICO

e . Vo= isRe A NA
| | | |
totodiodo +| Sdtedo g
lg=Rlg R fotodlodo
—— ¢ ’
/{// - dno&o ‘ - u
luz C /
incidente I luz

" incidente

Gmmag—

R s |

amp. op. I

R = respensividade do o - Re=resisténcia -de carga
fotodiodo {A/W)

1,= luz incldente (W)
ig=corrante de sinal

‘Rf =resistdncia da fundo
Vo= sinai de saida

~

FIG. 5.11 - Circuito eletrdnico basico do fotodiodo /26/.
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de 19 k), considerando uma irradiincia constante /39/.
Quanto as caracteristicas construtivas dos fotodiodos, pode-
se fazer a seguinte distribuigdo: |

- -Fotodiodo PIN. Conforme sugere a sigla, um fotodiodo PIN ¢
constituido de uma camada de material intrinseco (i) (alta
.resistividade), contido entre duas camadas fortemente dopadas
(baixa resistividade), dos tipos "p" e "n". A resistividade da
regidao "i" pode variar entre P,1 a 1Q¢¢¢ 6hm.metro enqdanto a
resistividade das regides "p" e '"n'" é normalmente ‘menor que
$,P1 ohm.metro. A saida nos dois terminais, é uma corrente que
'é proporcional é‘poténcia-da luz incidente (figura 5.12.a);

- Fotodiodo Schottky. Este fotodiodo, diferente do de jungdo p-
n, é constituido por uma camada "n'", sobre a qual é depositada
uma camada metélica, originando-se na interface entre as duas
camadas, uma,barréira de potencial; . esta barreira bloqueia 0o
escoamento de elétrons até que seja aplicada uma tensd3o direta

adequada, geralmente bem menor que a necessaria para levar a

a) FOTODIODO PIN ‘ _ b) FOTODIODO SCHOTTKY .

S ' ' © | area ativa
area ativa o . ‘-'———-'l
l o : S ' " camada do
St 0, . i , , ouro{ 5 nm)ﬁ
2 A - ‘: ‘ l T ' P I \ 7

T Y ==
| _difusge ¢ - !} =Ep, = . _anel | | rogidgot . | T
. = isolado | o __ _____ V.
k regido i b \o °.
= sinal sinal
regldo de da
difussdo n* saida salds
R A SR RN AT g
metalizagdo _ " metalizagdo -
de aluminlo : = L de aluminio =

FIG. 5.12 - Estrutura dos fotodiodos PIN e SCHOTTKY /26/.
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condugdo os diodos de jungdo /37/. Sdo recomendados quando s3o

necessarios: uma alta resposta para o aznul (A menor que 5¢9

nm), ,tempo' de resposta rédpido (menor que 25 ns) ou grandes

dreas (maior que 109 mm2).
temperaturas
(maior.que $,1 mW/mm2)(figura 5.12.b)
Depeﬁdendo das finalidades,
divididos em:
- Fotodiodos de um elemento:
utilizado para
(figura 5.13.a).
- Fotodiodos com miltiplos elementos:

matriz (uni ou bidimensional),

b} DE MULTIPLOS
T ELEMENTOS

a) DE UM ELEMENTO

‘Na&o s3@o recomendados

medigdo da variagao de

drea
ativa

matrictal /

bldimsensiona!

FIG. 5.13 - Representagao de alguns

anel do /

para altas

(acima de 5¢°C) e operagdes com alta irradidncia
os fotodiodos s3@ao basicamente

normalmente de pequena Aarea ativa,

intensidade luminosa

dispostos em forma de

utilizado para medigdo  de

¢) DE SEGMENTOS
~ { QUADRANTES!

quadrantes

S5

protegdo
contalos
d) DE POSICAO
érea
_oﬂvu
/> contatos
(eletrodos)
janela de
vidro
eletrodos

tipos de fotodiodos.
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dimensaés ou areas, sendo o sinal elétrico gefado pelas muitas
células (eiementos da matriz), respectivamente iluminadas. Os
de linha, chegam a possuir até 2048 elementos espagados de 15
oﬁ 25um é os-bidimensionais, até 256x256 elementos‘ (figura

5.13.b) /19 e 16/.

- Fotodiodos de segméntbs: formados por exemplo, por 4
guadrantes de um circulo (figura 5.13.c), e separados por uma
certa distancia, onde cada quadrante possui um contato

metdlico, pelo qual flui a fotocorrente. E empregado para
medi¢do de posigdo de um feixe, sendo a 1inearidade"e
sensibilidade dos sinais elétricbs_fungéo do perfil énergétiéo
do feixe. Em fun¢do disto, esse fotodiodo é mais recomendado
quando operado pelo método da compensagdo, buscando-se a

'igualdade dos sinais gerados, situagdo alcancada quando o
feixe incide no centro do fotodiodo, e de aplicagao
interessante nos ajustes de alinhamento.

- Fotodiodo dé posigido (figura 5.13.d), que foi utilizado nos
ensaios de instabilidade, e por isso serd melhor analisado no

item seguinte,
5.3.2 Fotodiodos de Posigdo

Os fotodiodos'de posigdo, sdo construidos com umé técnica de
difusao plané, ou seja, uma camada de material "p" é difundida
sobre uma regido de alta resistividade, como mostrado na figura
5.14.a. Paralelamente aos quatro bordos da area ativa, existem
quatro faixas de material *“n+" (fortemente dopado)  difundidas
sobre a camada '"p', e sobre essas est3o os quatro eletrodos,
‘pelos quais serdo coletados os sinais elétricos (figura 5.14.a).
Devido a energia dos fétons da 1luz incidente, surgirad uma
fotocorrente nas camadas dds materias semicondutores, que sera
proporcional & poténcia do feixe e, devido 2 regido de alta
resistividade, a intensidade da fotocorrente serd maior nos

“eletrodos mais préximos & posigdo de incidéncia da luz, como Jj&



a) FOTODIODO | : b) LIGAGAO COM FILTRO PASSA BAIXAS -

sletrodo

area ativa
talvg n*

drea ative eletrodo

feixe Incidents . //7/// :r% filtro
7y - /////r/ -

T : 100kQ t/ arn
| l !
N dux | 4T00F |
9 ~ |
. dUx ' _[ :
f—Cdx | , |
L + Ux. Ux ! : -_,_J:- J\
Ve L _
N~ dUy RUIDO- ELETRONICO
N uy | Y- ' Il —antes do fiitro
*

qus_ o filtro

FIG 5.14 - Fotodiodo de posicao e ligacao de cada eletrodo com

- filtro passa haixas.

foi descrito pela figuracl.z. Portanto,‘uma varia¢ao da posig501je
incidéncia  do feixe scbre o fotodiodo, faré coh que s sinais
elétricbs nos eletrodos variem com esse deslocamento. Utilizando-
-seentdo a constante de calibragdo do fotodiodo e as variacSés
~desses sinais (tensdes), calcula-se o deslocamento (dx e dy)
ocorrido do feixe incidente.

Utilizou-se no trabalho experimental, fotodiodos "PIN" .de
posigdo /26/, operando no modo fotovoltaico, e com uma irea ativa
quadrada  de 16@ mm2. Esses fotodiodos (PIN) tém‘vantageﬁ sobre
os do tipo '"Schottky", por apresentarem 'melhor respostav
espectfal na faixa do vermelho e operarem com uma - densidade de
poténcia de até ©,5 mW/mm2.  Com relacao aos fotodiodos de
quadrante, a maior vantagem dos de posigao é que ¢ sinal x e vy

independe do perfil energético do feixe.
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No entanto, para  que os resusltados das medigGes sejam
relativamente confiaveis, algumas caracteristicas dos fotodiodos
que podem induzir a erros, dévem ser analisados:

- Ruido: caracteristica de todo componente eletrdnico, sdo as
frequéncias de interferéncia causadas pelo préprio
dispositivo, ou induzidas peias condig¢bes ambientais e limitam
a resolugdo das medidas. Para verificar tais ruidos conectou-
se um dos eletrodos do.fotodiodo (sem ser _ilumihado), a
entrada de um osciloscbépio e observou-se um ruido com
amplitude de pico de 6mV e frequéncia de até 2¢ MHz.

Com o ﬁso de um filtro Dpassa baikas, que "corta" as
amplitudés dos ruidos acima dé uma determinada frequéncia,
pode-se minimizar a influéncia de tais ruidoé. ‘Na figura
5.14.b, estéa esquematizadd o filtro utilizado;' bem como ©

. esquema,6 .de 1ligagdo com um resistor de cargé,. para cada
eletrodo do fotodiodo. Verificou-se assim uma amplitudé
residual de + §,5mV.

- Saturag@o: visto que os fotodicdos "PIN" devem opefér com uma
densidade de poténcia nZo. superior a 9,5 mW/mm2,' e os lasers
utilizados apresentarem poténcia de 5mW, com feixe de difmetro
em torno de 1 mm2-.na saida, ocorreria uma saturag¢i@o no
fotodiodo que projudicaria o valor correto do sinal de saida,
se utilizados sem uma aténuacéo. Utilizou-se entdo em
telescdépio (um dos motivos do uso do mesmo) ampliandq o feixe
em 4 vezes, considerado o suficiente, e além disso, o feixe &
dividido em duas partes, nao ocorrendo portanto a saturagao
nessas condicaes; |

Outra alternativa para atenuar a densidade_bde poténcia,
vseria' o uso de um polarizador, uma vez que o . feixe ‘era
polarizado. No entanto, os ensaios para verificagdo do perfil
energético mostraram que o polarizador altera sensivelmente o
perfil, podendo assim introduzir a valores de-instabiiidade~do
_feixebque ndo correspondem ao comportamentc sem polarizador, e

assim tal altenativa foi desconsiderada.
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- Linearidade: o fotodiodo apresehté uma resposta linear em
fungdo da variagdo da intensiadade da luz, na regido préxima
do centro da Area ativa. No entanto, com o distanciamento do
centfo, a resposta deixa de ser linear, e préximo as bordas da
area ativa, ocorrem elevados erros de linearidade, E
conveniente entao gque o diémetfo do feixe ndo seja
demasiadamente ampliado (maicr que 5 mm), e a faixa de
operacéd ser préxima ao centro. |

- Luz externa: como 'esse' fotodiodo é sensivel a um largo
espectro da 1luz visivel, o iluminamento do  ambiente,
principalmente quando acorre uma variagdo do mesmo, pode
causar erros nos ensaios. £ aconselhavel utilizar um filtro de
intefferéncia, que permite a passagem de luz numa banda em
torno do vermeihe (\ = 6,633/Lm), na entrada do fotodiodo, ou,
como foi na maioria dos ensaios, a operacéb de medigdo deu-se

em ambiénte totalmente escuro. , T

5.3.3 Ajuste e - Calibragao

Para se obter os vaiores das variagdes de posigdo do feixe
inéidénte ne fotodiodo,;gtiliéando-se a razao éntre a diferenga e
a soma.dos sinais elétricos gerados nos eletrodos, nﬁma diregdo,
4 necessario ter-se um fator constante (K) do fotodiodo, que
caracteriza sua sensibilidade (variagéo do sinal de saida em
fungido do.sinal de entrada). Esse fator de calibragdo é obtido

experimentalmente, impondo-se deslocamentos conhecidos ao foto-~-

diodo e tomando-se os valores das variagdes das  tensoes  assim
ocorridas.’ ' '

0O ensaio de calibragdce foi realizado nas condi¢des mails

favoraveis possiveis, minimizando a influéncia da instabilidade
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do laser e do sistema de medigZo. Baseado nos estudos prévios de
causas de instabilidade, proporcionou-se um ambiente climatizado,
sem interferéncia de luz ambiente € com o laser termicamente
estabilizado. O difmetro do feixe foi ampliado em 2 vezes por
meio de ﬁm telescépio desacoplado, e‘pqr meio de um diafragma
produziu-se um feixe de diBmetro reduzido, a entrada do fotocdiodo
(figura 5.15). Assim, a variagdo angular foi reduzida pelo fator
20 e a paralela aumentada pelo mesmo fator. Esse aumento na
variag¢do paralela no entanto n3o afeta a estabilidade apds o
diafragma, visto o grande diZmetro do feixe antes do diafragma.
Para a calibra;éo, /4/ procedeu-se entdo da 'seguinte‘
maneira:
- Com o fododetetor ﬁontado sobre duas mesas micrométricas
cruzadas e posicionado de modo que os eletrodes do- eixo x
estivesem paraleios- . ao plano de referéncia, e o feixe
ihcidindo no centro do mesmo, proporcionou-se deslocamentos pfé—
fixédos na direg¢3do x, por meio do parafuso micromético, e medidos
através de um transdutor deslocamento eletrdnico com ‘indica¢ao

digital e resolugdo de ¢,1/Lm /28/. Os sinais elétricos foram

. ]

: | o b 1
E . -l /z/—— fotodicdo

7 | - |7
LASER T e e e e ———— ===/
T va

. - | !

A S
) %
telesccpio: A=20 _
diafragma

e

FIG., 5.15 - Telescépib e diafragma, utilizado para calibragaoc

"do fotodiodo,



82

medidos pelo processo de aquisigdo automatizada e 0s valores dos'
deslocamentos impostos, foram informédos via tecladovbvdo
microcomputador. A constante K foi entdao determinada pela

equagao:
K = DX/DU - | (5.14)

Onde X é o deslocamento fornecido e U a razao entre a
diferenga e a soma dos sinais,'ha direg¢do x.

Realizando uma s medida no entanto, nZo se obtém um valor
muito:confiével; razdo pela qual foram escolhidos diversos pontos
numa determinada faixa, e realizados também diversos cicles de
medig¢do, para esses pontos pré estabelecidos. Considerando%ainda
0s ruidos,‘tanto do fotodiodo como do SAS, que induzem a erébs na
médida, e a velocidade de leitura oferecida pelo SAS '(25@/5);
Iforam realizadas varias leituras sequé&nciais nos eletrodos (e noc
. éééo’1¢ leitufas apresentou menor dispergsdo da médida), e feita
entZo a média da tensdo por eletrodo. :

Visando uma otimizagido na calibragdo, adotou-se tamb%m a

iy

seguinte estratégia:

B

T
e e

Considerando uma eventual variagdo da posigZo do feixe;' foi
utilizado um fotodiodo de referéncia, fixo, posicionado & mesma
distédncia do primeiro, sobre o qual foram registradas as
instabilidades do feixe e ent3o subtraidos os valores do
fotodiodo em calibragéo.

Foi determinada entdo a fungdo transferéncia /4i/. e a
ICOnstante K, bem como obtidas as devidas cufvas de calibragio,
com auxilio da plotadora. Esses cilculos, bem como 6 método de
medigido, foram.realizados por meio do sistema automatizado.

Para uma sggunda alterhativa de otimizagdo da calibra¢§o,'
supds-se que o deslocamento do fotodiodo n#o ocorresse na diregdo
X, mas no plano xy, devido a um alinhamentc nio perfeito.,Fogam
realizadas entdo leituras dos sinais em ambas as dire¢6es,‘e

realizados os cadlculos correspondentes. Resultados dessa.

-
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alternativa ndo se apresentaram diferentes, sendo portanto
desconsiderada.

Fez-se também uma calibragdo andloga na diregdo y, obtendo-
se resultados idénticos aos da diregdo x.

Outros fotodiodos do mesmo tipo, apresentarem valores pouco
diferentes para a constante K, razao pela qual calibrou-se cada
fotodiodo individualmente.

Os resul tados de uma calibragdo estdo sendo _mostrados nas

- figuras 5.16, 5.17 e 5.18. Foram tomados 9 pontos de medig3o,
disténciados' de 5¢_Aam; em relagdo ao centro do fotodicdo na
diregdo x, e realizando-se 6 ciclos de medidas. Na figura 5.16
estid a tabela desses resultados,‘com os valores dos erros médios
para cada ponto, aparecendo também a fungZo transferéncia e a

constante de calibragdo. Na figura 5.17 estd o grafico com a

CALIBRAGAO DO FOTODETETOR A ~ Eixo x

*RESULTADOS*

E Rl Tt Frertesentccrcene Foersrnmcormece- foemseevecrmnceee Foeocotoeme Foreesoiruon Foeotosrenens F oo omoroeret
[pONTOl U[V/V] | VvI{um] | VR[um] |EA[um]{ES(VI)| dp | Imn |
Frererecine tove s cene e trerersremcreor foe ceosiv oo ene iR T Badatat el T Fosoemereouee e it +
| 1 -0,04127  -200.0 -~200.1 -0,11 0,05 0.18 0,47}
| 2 -0,03076 -150,0 -149,7 0,31 -~0,21 0.21 0,54}
| 3  -0,02044 -100.0 -100.1 -0,14 6.14 0.29 0,75]
| 4 ~0,01001 ~50,0 -50,1 -0.10 0,20 0.35 0,91}
| 5 0.00039 0.0 -0,2 «0.21 0,00 0.17 0,44}
| 6 0.01090 50,0 50.2 0.23 0.46  0.18 0.481
|7 0,02127 -100,0 - 00,0 -0,01 -@.01 0.27 0,71}
| 8 0,03175 150.0 150,2 0.24 0.16 0,19 0.49! .
| 9 0.04208 200.0 199,8 -0.20 -0,10  0.22° 0.56]
Foeeeeenes R Rt T T adat Foseren R et el Lt T ettt R ettt oL +

Numero de Ciclos: 6
Fator t de prob.: 2.6
Fungdo Transferéncia: Y= 0.00021*X + 0.00044

Constante de Calibragao: 4768.2

'FIG 5.16 - Tabela dos resultados de uma calibragao.,
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8. 858 ULV/V1
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FIG. 5.17 - Grafico da calibragao.
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FIG. 5.18 - Curva de erros referentes a calibragao.
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curva dos pontos e a melhorbreta, tragada pelo método dos minimos
quadrados‘ (M.M.Q) e na figura 5.18, o grafico . dos erros
sistemadticos ocorridos em cada ponto.

Quanto a - resélucéo do sistema de medigZo constatou-se que
uma diferenga de 1,5 mV entre o0s sinais dos eletrodos
corresponde a uma variagdo da posigdo do feixe de I/Lm,' para  a
densidade da luz normalmente utilizada (com laser de 5 mW e fator
de ampliagdo do feixe iqual a 4). Visto no entanto que o ruido do

fotodiodo ser de amplitude iqual a i mV e considerandc ainda . os

ruidos do SAS, pode-se estimar que a resolugdo do sistema é de

l/Lm.

5.4 PROCEDIMENTO DE ENSAIO

Para a realizag¢do dos ensaios por meio do processo
automatizado, os parimentro associados a cada caso especifico,
devem ser fornecidos ao microcomputador via tecladc, e s3o
basicamente os séguintes: dista3ncia dos fotodiodos ao laser (em
mm), fator de aumento do telescdpio, numero de medigldes e
intervalos dé tempo entre as mesmas, numero de leituras {(n) por’
eletrodo e sequéncia de leitura, e o namero de termoelementos.
Objetivando nc entanto uma otimizagZo- nos rezul tados,
algumas alternativas referente ao modo de leitura, s&o possiveis:.
a) realizar n leituras em cada eletrodc de um fotodiodo, e depois
do outro; '

b) realizar n leituras por eletrodo, numa . diregio (x), em ambos
os fotodiodos e depois na outra dirégéo (y)s

¢c) realizar uma " leitura por eletrodo numa direg¢ao em ambos 0s
fotodiodos e debois na outra direg¢do, répetindo—se aésim o
ciclo n vezes. | |

Colocando-se em pratica essas trés alternativas, observou-se¢
que a ultima, apesar do tempo da medigZo ser um pouco supériorvés

anteriores, apresentou resultados com menor dispersZe da medida,
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"'e com um nimero de 8 a 12 ciclos, essa disperséo foi minima. Para
19 ciclds de leitura, o tempo de medigdo foi em torno de 1 s,
considerado bom para os ensaios, optando-se por esse numero dé
leituras. | ,

Com relagdo ao tempo total do ensaio e numero de medigdes,
esses dependiam do objetivo do ensaio.

Na figura 5.19 como exemplo, estdo representados os gréficos
da variag¢do paralela e angular respectivamente, de um ensaio
tipico de instabilidade, feito com um laser apdés a fase de
estabilizagdo das temperaturas e em condigdes ambientais normais,
ou seja, sem cuidados especiéis. Foram realizadas 30 medigdes,

com um intervalo de tempo de 20 s entre as mesmas.

5.5 RECOMENDAGAO PARA DETERMINAGAO DA INSTABILIDADE

Com base na andlise feita neste capitulo, pode-se resumir
que para obtengdo de resultados de alta confiabilidade, que
expressem unicamente a instabilidade do gerador da reta padrio,
uma série de precaugdes relevantes se fazem necessirias, e sdo
analisadas a seguir: — '
a) garantir uma estabilidade do banco 6ptico, evitando vibragdes

do elemento de referéncia, causadas por fontes externas,
conforme comentado no item 5.2.1.
b) mecanismos de montagemvdoklaser e fotodiédos devem apresentar

 estépilidéde otima, relativamente ao banco Optico.’

c) ambiente climatizado, com temperatura controlada em torno de

22° C e umidéde relativa do ar abaixo de 75% s3o recomendadas,

principalmente para uso dos fotodiodos. v
d) evitar turbuléncias aleatdérias de ar, tais com o abrir e
fechar de portas, o andar de uma pessoa oOu mesmo a permanéndia
- de_mais pessoas.no. recinto do -banco-de- ensaio; e o-acender- e

apagar de luzes,
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e)_parémetros de medigio. Confofme ja mencionadobanteriormente, o)
| ideal de uma medida seria se fosse realizada instantaneamente.
Cbmo tal é impossivel, deve-se reduzir ao méximo o tempo de
medigdo, e levando também em consideragdo o numero de leituras

por eléetrodo, otimizando assim esses parametros.

5.6 TECNICA DE OTIMIZAGAO DA ESTABILIDADE

Uma das técnicas de otimizag¢do da estabilidade do feixe,
relativamente simples, ¢é o uso dé um ventilador de refrigerag¢ao,
posicionado'preferivelmente na parté posterior do laser e com o
fluxo de ar dirigido sobre o mesmo /1¢, 16/. Apesar de parecer
incoveniente tal pratica, ela se mostra viavel, por homogeneizar
o ar ém_ torno do laser, reduzindo assim. o} gradiénte de
temperatura, do laser para o meio ambiente. Sem um véntilador, o)
gradiente de temperatura é maior, e pequenos-fluxqs aleatérios,
causados no meio ambiente, causariao uma imediata variagdo dé

posig¢do 'do feixe. Com o 'uso do ventilador, esses fldxos

aleatdérios sdo dispersos antes de atingirem o laser.
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6.'ESTUbO EXPERIMENTAL DA INSTABILIDADE DE LASERS

o — . " ——— . — - — — - - S W T W GAD W S ey = A G S G G G T N G G S G Gl G AP s g

Visto que a instabilidade do feixe laser pddé ter as mais
diferentes causas, conforme apresentado no capitulo 3, dependendo
grandemente de sué forma c¢onstrutiva e ' das condicaes
operacionais, analisar-se-a4 neste capitulo, experimentalmente
sob esses asbectos,,a instabilidade de quatro lasers.

Como caracteristica consfrutiva comum a maioria dos 1lasers
(eb de todos analisados), pode ser citado o supofte, feito de
aluminio que, apesar de seu relativamente grande coeficiente de
~dilatagéao térmica (23 X 1¢~6/K) aﬁresenta vantagens em felacaova
outros materiais, pelo seu baixo peso especifico (2,65 x 1¢N/m3),
‘tornando assim a unidade geradoré, leve e manuseavel, e pelo

elevado coeficiente de condutibilidade térmica do valuminio,

existe uma rapida dissipag¢do do calor.

Além dessas vantagens do aluminio, sobre outros materiais,

ele absorve mais os ruidos acusticos, minimizando assim seus’

efeitos /35/.

"Outra caracteristica comum, é um resistor estabilizador,

conectado ao anodo, internamente ao suporte, para minimizar os

efeitos de capacitancia do mesmo.

6.1 0S LASERS ANALISADOS

Os lasers analisados experimentalmente sao, ‘a seguir,

descritos suscintamente, destacando-se suas  principais

caracteristicas, segundo especificag¢des do fabricante. Desﬁaca—se
que sobre instabilidade nada consta na documentagdo técnica dos
mesmos. |

a) Laser A.

-—0--laser— A [/24/ de 5-mW de poténcia_com*1u2"ﬁpoiarizada .e'

ressoador quase hemisférico com espelhos desacoplados do tubo, .



b)

c)
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tem o mesmo montado num suporte retangular, de dimensdes
(8¢ x 83 x 47¢) mm, apoiado sobre 4 apoios de borracha (fig.
6.1). O feixe tem um didmetro nominal.de $,8 mm e apresenta
uma divergéncia natural de 1,1 mrad.

Laser B.

O laser B /42/ de 5 mW de poténcia, °‘tem os espelhos
integrados ao tubo, com mecanismos de ajuste, sendo o tubo
montado num suporte cilindfico de 44 mm de diZmetro e 406 mm
de comprimento (fig. 6.1). A luz é polarizada e o feixe
apresenta didmetro de ©$,9 mm e divergéhcia de 1 mrad. N3ao
possui bases de apoio, sendo portanto hecessério um mecanismo
de montagem para o mésmo.

Laser C.

O 1laser 'C. /43/ tem uma poténcia nominal de 2 mW, com
espelhos integradoé ao tubo, e.este mdntado num suporfe
cilindrico de 35 mm de diémetrd e 280 mm de comprimento. A luz
nd3o € polarizada e o feixe tem didmetro de $,5 mm e uma

divergéncia de 1,6 mrad. Como no laser anterior, nao. possui

bases de apoio.

FIG. 6.1 - Fotografia dos lasers A e B, respectivamente.
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d) Laser D, ou “LAB—l".
Com vistas a uma otimizagdio da eétabilidade, foi
" desenvolvido- pelo LABMETRO, um protétipo de suﬁorte de
alhminio macigo (fig. 6.2), sobre o qual foi montado um tubo
de 5 mW de poténcia /44/, com luz"polarizada, e espelhos
vdesacoplados do tubo, também montados no suporte. O ressoador
é do tipo quase hemisférico e o didmetro de ¢,8 mm e

divergéncia de 1,1 mrad.

6.2 TEMPO DE ESTABILIZAGAO

Considera-se tempo de estabilizag¢dao, o tempo transcorrido a

partir do instante em que o laser for ligado, até seus principais
componentes entrarem em regime de temperatura estabilizada, ou
seja, oscilante com relagdo a valor médio constante. Nesse

periodo, os componentes mecénicos e Opticos sofrem uma maior
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alteragdo geométrica (dimensdo, fbrma,v posigdo), e o feixe,

consequentemente, uma maior variagdo na sua posigdo espacial.

Apés'esse tempo, é menos que ocorram perturbagdes externas, como

sera Avisto adiante, o feixe permanece'dehtro de uma determinada

faixa de instabilidade.

0 procedimento geral de ensaio; ja foi descrito no item 5.4,
mas considerando o objetivo de medir a instabilidade durante o
tempo de estabiliza¢ao, faz-se necessario determinar os pontos de
monitoracéo das temperaturas_e realizar ensaios com e sem:o uso
do Qentiladdr, para ﬁma‘melhor analise da instabilidade.

A  seguir, apreSentam—se os resultados em forma de gréfico,
nas variagdes paraiela (VP) e angular (VA) respectivamente, de
alguns ensaios realizados, com intervalos de 2 min entre
leituras. .

a) Laser A. Este laser, com apoios originais de borracha, e sem
uso de um ventilador, apresenta um tempo denestabilizacao de
cerca de 120 min, como pode ser observado pela figura 6.3. A
variagdo das temperaturas foi observada em 3 pontos sobre o
laser, e  estzo correiacionadas as variagdes de posigdao do
feixe.  Observa-se uma maior variagdo, tanto paralela como
angular; nos primeiros 2¢ ,min quando_ o ~gradiente de
tempéfatura se apresenta maior. .

Utilizaﬁdo-se um ventilador impondo um fluxo pela parte
posterior do laser, observa-se uma variagdo peralela e também

'angular ‘(fig. 6.4),v bem menor que no caso antérior, .como'

consequéncia = de . uma maior dissipagido do calor, -

consequentemente menor deformagdo térmica. |
Um ehsaio feito com esté laser, cbm as proteg¢des laterais:
removidas (fig. 6.5), e com uso de um ventilador; demonstrou

que o tempo de estabilizagdo reduziu-se a aproximadamente 59

min e a variagdo paralela méxima passou a ser 79 pm, e a

angular de apenas 6¢/um/m, caracterizando assim as deformagCes

provocadas pelo suporte do tubo.
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6.5 - Fotografia do laser A, com tubo expoéto.

Laser B. O tempo de estabilizagdo, sem ventilador, bem como as
variagdes paralelas e‘angular, podem ser observadas pela
figura 6;6. ‘Com wuso de um ventilador, esse tempo é
sensivelmente menor e o valor das temperaturas também menores.
Laser C. Com.uso de um ventilador, este laser apresentou um
tempo de estabiliiacéo, em torno de 8¢ min (fig. 6.7). As
variagbes paralela e angular, durante essa fase, foram menores
que as dos lasers ahteriores, porém a instabilidade, um pouco
maior. Explica-se isso, pelas dimensoes reduiidas desse
suporte e do pféprid ressoador.
Laser D. Este laser, com tubo montado sobre o suporte de
aluminio macigo, apresentou um tempo de estabilizagdo em torno
de 120 min, sem ventilador, e uma variacéo_paralela maxima de
4 pm e angular maxima de 6¢ um/m. Com uso de um ventilador, o
tempo de estabilizagdo foi em torno de 99 min e ocorreu uma
variagéo paralela maxima dev2/pm e angular, de 3¢ um/m.
Realizou-se um outro ensaio de estabilizagao das
temperaturas, sem uso do ventilador durante os primeiros 100

min, apds os quais foi ligado o Ventilador. Observa-se (fig.
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6.8) a 1imediata resposta nas temperaturas do suporte,
consequentemente na posigdo do feixe. As temperaturas nesse
caso, nd&o variaram consideravelmente apds ter sido ligado o

ventilador, em comparag¢dao as temperaturas iniciais.,

6.3 INFLUENCIAS EXTERNAS NA INSTABILIDADE
6.3.1 Comportamento do Suporte Mecénico

A infludncia de vibragdes mecanicas na instabiiidade do
feixe foi nitidamente observadé. em experimentos especificos.
Com o lasér A, por eXemplo, em sua cénfiguracao original,
suportada por 4 apoios de borracha, pequenas batidas (com a ma3o)
no banco 6pti¢o, causaram uma variagdo . imediata de 50 ‘um/m,
devido a flexibilidade dosvapoios de borracha. Com os apoios de
borracha - removidos, montando-se 3 semi-esferas__na base da
estrutura do mesmo laser, e ent3do posicionado sobre os
dispoéitivOs de apoio isostético, Dbatidas idéntiéas causaram uma
variagdc angular na ordem de apénas S‘pm/m. |

Outroyfator observado, foi com relagdo a fixagdo do laser. Ol
laser B por exemplo, fixo com bracadeibas em forma de arco,
rigidamente parafusadas no banco 4éptico (fixag#o hiperestatica),
apresentou uma variacéo_maior, que com fixagdo isostatica, por
causa das tensdes caﬁsadas' sobre a estrutura, devido 4as
dilatagdes térmiéas difergnciais entre suporte do ressoador e

banco éptico.
6.3.2 Fluxes. de Ar

A influ@ncia de fluxos de ar na instabilidade, 'jé foram
nitidamente comprovadas pelo experimento relativo a figura 6.8,
quéﬁdo ligado um ventilador durante um ensaio. No éntanto, fluxos

menos intensos, ‘tais como lufadas causadas por sopros ou por uma

J
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prancheta de m3o, ou mesmo pelo andar de uma peésoa prdxima ao
lasef, causam também varia¢6es imediatas na posig¢do do feixe.
Observa-se a influéncia de lufadas provqcadas pelos movimentos de
uma prancheta de m3o sobre o laser A, apds o instante 330 s,
sendo no primeiro ensaio (fig. 6.9) sem o uso de um ventilador de
refrigeragdo, e no segundo caso (fig. 6.1¢), a variag¢do ocorrida
com o ventilador ligado. Nesse segundo caso, a influéncia é bem
menor,‘_pois_ com o fluxo de ar do ventilador ndo se forma um
gradiente de temperatura como no caso sem ventilador, além do
fluxo‘ causado pela prancheta ser menor que offluxo causado pelo
ventilador, praticamente néo‘interferihdo neste.

0 laser D, com 1lufadas idénticas e sem ventilador,
apresentou uma variag¢#@o angular imediata de 5 um/m e, com lufadas
causadas pelo lado direito da estrutura por exemplo, observou-se
uma variagd@o paralela de 1‘pm/m.

Os lasers B e C, se mostraram menos sensiveis que o laser A,

porém bem mais sensiveis que o] 1aser D.
6.3.3 Tensdo da Rede

Realizou—sé uma experiéncia, ligando um laser a uma fonte de
tenséo variavel, éubmetendo—o a uma tensdo de alimentag¢idc entre
205 e 220 V observando-se que a variagdo na instabilidade foi
pouco significativa. Isso porque a fonte do _1aser. possui um
estabilizador de tensao. No entanto com tens3o inferior a 205 V,
o0 laser apresentou uma emissdo intermitente e, valores acima 'dé

229 V foram evitados'por motivos de seguranga.

6.4 ANALISE COMPARATIVA

Uma anélise comparativa entre os lasers anallsados, permite

concluir basicamente que:
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Quanto ao tempo de estabilizagéo.

0O laser que apresentou maior tempo de estabiliza¢do, foi o
laser A, sem ventilador, por apreSentar estrutura desfavoravel
é. dissipagdo de calor e sofrer relativamente grande variagao
de temperatura. O tempo de'estabilizacao do laser D, fdi pouco
menor, por dissipar melhor o0 calor, devido a estrutura, e a
proteééo do tubo ter perfuragdes que permitem uma melhor
venti;a;éo vem torno do tubé. 0 laser que apresentou ' menor
tempo de eétabilizacéb, foi a.lasér B, por ter menores
dimensoes (cilindfico), éntrando mais rapidamente em regime de
temperatura constante. Observou-se também que o uso do

ventilador reduz sensivelmente ‘0 tempo de estabilizagdo, de

todos os lasers analisados.

by

‘Quanto & variag3o de posigdo do feixe, durante a fase de

estabilizacdo.

0 laser que apresentou maior variagdo de posigdo espacial do
feixe durante o tempo de:estabilizacéo, foi o laser A, fato
que se éxplica por ter os espelhos fixos & estrutura, e esta
ser de maiérés dimensB3es que nos lasers B e C, além de que
estes ﬁltimos,.possuiam os espelhos fixos diretamente ao tubo,
e o vidro por apresentar coeficiente de dilatagdo bem menor
que o aluminib, causa menor alteragdo geométrica do ressoador.
O laser D, com ventilador, foi que apresentou menor variagdo
durante a fase de-estabilizacéo; por sofrer menor deformagao
em sua estrutura.

Quanto ao comportamento em regime de tempébatura.

Apds a eétabilizacéo das temperaturas, foi o laser D que se
mostrou mais estével,' sofrendo menoreS'vafiacaes paralela e
angular, e isso, com uso do Ventilador.

Quanto a perturbagdes externas.

Observou-se nitidamente, due os lésers de menor dimens3o (B

e C), apresentaram maior instabilidade do féixe, devido a

perturbagdes externas, tais - como 1lufadas de ar. Com

ventilador, essas variagdes foram menorss,:
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Um Ultimo ensaio a ser apresentado, teve por objetivo
verificar a instabilidade do laser D, em condigdes ambientéis
desfavoraveis, ou seja, em condig¢des reals de um ensaio de
retilineidade, montado - com os apoios 1isostaticos e com o
ventilador 1ligado. Apds um tempo de estabilizagdo de _3 horas,
mediu-se a instabilidade durante 10 min, sendo nessé 'périodo
provocadas lufadas sobre o laser, dadas pequenas batidas sobre o
banco 6ptico, ter aberto e fechado a porta do ambiente, além de
evidentemente, ‘ter caminhado na sala. O resultado desse ensaio,
esta apresentado na figura 6.11. Observa-se que as variagdes
paralela e angular, sao relativamente pequenas, considerando as
condigdes operaciohais do. léserh Essas variag¢des foram bem
menores que as- apresentadas pelos outros lasers.‘

Apesar desse laser ter-se mostrado o menos instavel em'
condigdes ambientais reais, os resultados poderiam ter sido
melhores, se devido ao tempo de uso, 0 mesmo nao tivesse reduzido
a sua poténéia para aproximadamente v6¢% ‘do valor nominal,
aprésertandoiuma variacéo quase senoidal da mesma. Na figura 6.12
estdo plotadas as variacBes das poténcias relativas (soma - das
tensdes geradas nos 4 eletpodos de um dos fotodiodos), dos lasers
D e A, respectivamente,'observando—se o comportamento‘anormal do

laser D, enquanto o B ieya algunsvminutos para opérar em sua
._pbténcia maxima, caracteristica de todo laser, com fﬁncidnaménto

normal.
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7. OTIMIZAGAO DA ESTABILIDADE ESPACIAL DO FEIXE EMITIDO POR UM
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Com base nos resultados obtidos na analise tedrica é
experimental, pdde-se estabelecer uma série de recomendagdes
construtivas e operacionais visando a otimizagdo da estabilidade
da posigédo espaciél, do feixe de 1luz gerado na unidade laser.

Estas s3o descritas nos itens que seguem.

7.1 QUANTO A ESTRUTURA DO RESSOADOR

O ressoador que apresenta melhor estabilidade além de ser o
menos critico quanto a alinhamentos, é o ressoador do tipo quase

hemisférico, com espelhos acoplados diretamente ao tubo, para

assim minimizar os efeitos das deformag¢des térmicas, as quais

causam maior influéncia na estrutura metalica, que ‘no vidro
(tubo). Mecanismos de ajuste nos espelhos .também desempenham um
papel importanfe, pois em caso de um maior desalinhamento ou
" mesmo substituicéo de um dos espelhos se necessario, proporcionam
o devido alinhamento, garantindo que o laser opere no modo TEM@@.

A estrutura maciga (fig. 6.2), apresentou melhores
resultados, quanto & estabilidade, que as estruturas originais
dos lasers, no entanto, um reestudo duanto as dimensdes da mesma
é sugerido, levando-se emvconsideracao'a dissipagdo do calor e o
peéo da mesma, que quando excessivo; pode causar uma maior
deformagdo nos apoios. Ainda como sugestd@o para futuros estudos,
pode ser considerado o caso de uma estrutura‘macica, porém com
perfuragdo na mesma, para proporcionar uma melhor dissipagdo do
calor.
| Quantd -é4fixacao_do'tubomna estrutura, _s3o requeridos para

uma melhor estabilidade;'rcomponentes flexiveis, anti-choque e
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que nao causem_esforéds'mecénicos sobre o tubo, quando ocorrem
varia¢des de temperatura. Esses componentes também devem ser
feitos de material que absorve os ruidos acisticos.

Com relagdo ao material utilizado, um dos melhores para
construgdo da estrutura é o aluminio, conforme Jjustificado

anteriormente.

7.2 QUANTO A VENTILAGAO

O uso de um véntilador, conforme mostrado, reduz grandemente
a influéncia_ de 1lufadas de ar, - por manter um fluxo de arb
constante e, principalmente, dissipa o calor em torno do laser.
Esse fluxo deve ser'difigido oblicuamente sobre o lasef e na
dire¢do z, com uma velocidade ndo excessivamente alta, para
evitar que vibragdes sejam induzidas na estrutura.

Em ensaios de retilineidade, realizados normalmente em
. ambientes mais hoétis e normalmente com deslocamento.de‘ pessoas,
o uso do ventilador é de extrema'importﬁncia, para minimizar a
dispersdo da medida. | |

Observou-se no entanto que com essa pratica, ha um pequeno
- aumento na frequéncia das instabilidades, éausado proVavelmente

pelos ruidos acGsticos do ventilador.

7.3 QUANTO AO TELESCOPIO .

Em todos os iasers, observdu;se'que>a vafiacao angular (VA)
é o maior.responsével pelas instabilidades mesmo para ‘curtas
distidncias enquanto a variag¢do paralela (VP), muitas vezes &
irrelevante, levando em consideragdo a resolugao ‘do sistema de
medig¢do, de i.jum. Com o uso do telescbdpio, a VA é reduzida e a
VP aumentada pelo fator de aumento A (fig. 2.9), no entanto deve—

se otimizar esse fator, pois ampliando o feixe demasiadamente,
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restringe-se a faixa de operagdo em fungdo da Area limitada dos

fotodiodos.

7.4 QUANTO AOS RUIDOS ELETRICOS

Os ruidos elétricos causados pelos fotodiodos e instrumentos
elétricos, induzem a erros, que podem ser minimizados com uso de
- filtros passa baixas. Quedas bruscas na tens3o da rede elétrica,
podem sef prejudiciais e até impedir o funcionamento do laser.

No caso do laser LAB-1, observou-se ser importante também um

aterramento da estrutura, causando uma blindagem da mesma.

7.5 QUANTO A POTENCIA DO LASER

Como .a energia dissipada no laser é proporéional a poténcia
'do feixe emitido, recomenda—ée nao utilizaf lasers com .poténcia‘>
elevada, que estdo sujeitos a maiores variagdes de temperatura.
Por outro lado, os laser de poténcia mais baixa, apresentam maior
instabilidadeA em fungio do pequeno comprimento do ressoador.
'Pobtanto; lasers com uma poténcia entre 5 a 1§ mW, sZio os mais

indicados para uma melhor estabilidade.

7.6 QUANTO AO TEMPO DE ESTABILIZAGAO

Para utilizag3@o do laser em melhores condi¢des operacionais,
visto o tempo de estabilizagfo, recomenda-se que o mesmo seja
ligado no minimo 2 horas, ou até mais, antes de se realizar um

ensaio de retilineidade.
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7.7 QUANTO AO AMBIENTE

‘Para melhores resqltados de ensaio de retilineidade, deveése
manter um ambiente mais calmo possivel,-quanto ao deslocamento de
pessoas, abrir ou fechar portas, fluxos aleatérios de ar,
vibracaes"mecénicas, variagdes na.femperatura, pressdo e umidade

do ar e outras eventuais perturbagées.
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8. CONCLUSOES

—————— o ———

Considerando a éxcepcional versatilidade do laser de
alinhamento c¢omo instrumento para ensaios de retilineidade, &
imprescindivel que este também apresente resultados de alta
confiabilidade, 0 que requer em primeiro plano ﬁma 6tima
estabilidade espacial do feixe. Baseado em estudoé tedricos,
sabe-se que esta estabilidade depende de uma série de fatores
construfivos e operacionais. Foil propostoventao, desenvolver uma
metodologia e instrumental de ensaio adequados' a obtencéo
experimental dos parametros que:caracterizam. a instabilidade
espaéial'do_feixe, e, a partir dos resultados obtidos, estudar
solugdes de otimizagdo do laser Quanto ao fator estabilidade do

‘ feixe.; _ ‘
Para uma melhor compreenszo do compdrtamento do feikxe laser,
fez-se  também um estudo tebrico prelimiﬁaf'e‘éﬁééihté da teoria
do laser de He-Ne (cap. 2), um eStudo mais detalhado db ressoador -
6ptico (cap. 3) e uma anilise experimental do perfil -energético
'do feixe (cap. 4).' No  capitulo 5, =~ fez-se uma ' descrigao da
ihstrumentagéo utilizada e um estudo suscinto dos fotodétetores.

Analisando-se o trabalho desenvolvido, pode-se ent3o
cbhcluir_basiéamenteﬂquéi'. - | . | |
a) Quanto ao sistema de ensaio da estabilidade;-

Visto que para a obtengdo da posigdo do feixe num instante
considerado, utilizando-se 2 fotodetetores de posicéo é
necessério realizar a leitura de 8 sinais elétricos de forma
praticamente simultanea, ficou evidenté que a leitura manual
de indicadores seria impraticavel. Optou-se pdrtanto para um
sistema.automatizado de mediééo, processamento e doéumentacéo,

- que se mostrou ‘versétil e eficiente, para a obtencéo das
_ instabilidédeé. | |
}; b).Quaptqbaés resultados obtidos.

Os resultados obtidos dos-ensaioé}réaliié&és sob diferentes
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d)
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condigdes operacionais do laser, foram considerados
satisfatdédrios e em concordancia com as previsdes feitas com
base nos estudos tedricos. Foi constatado que a estabilidade é

fung¢do da forma construtiva do laser, bem como das condigdes

operacionais.

Com relagdo ao laser "LAB-1", 0s resultados foram

relativamente prejudicados, em fungdo do mesmo ter atingido

praticamente "o final do seu tempo de wvida  atil, fato

démonstrado pela progressiva instabilidade da poté&ncia do feixe
gerado.
Quanto a vaiidade dos ensaios.

Considerando a importancia da'estabilidade do feixe no laser
de alinhamento, considera-se de grande valia realizar ensaios
de instabilidade no local e nas condigdes em que s3o feitos os
ensaios de retilineidade, para avaliar quantitativamente a
instabilidade do feixe ve, ~a partir desseé resultados,
dimensionar o sistema '6ptiéo mais adequado e fixar as
caracteristicas = metrolégicas do - sistema. para efeito . de
validag@o dos ensaios de retilineidade.

Quanto é>sugest§o para futuros trabalhos. -
Apesar dos resultados obtidos neste trabalho terem sido

satisfatérios quanto = aos objetivos  propostos, algumas

sugestdoes. para um aprofundamento .dos - estudos <tornaram-se

evidentes:

- estudar a influéncia do banco éptico sobre os resultados de
instabilidades do feixe, em fun¢io de deformagles do mesmo,
devido as variag¢Ses de temperatura causadas pela irradiacéo'
do calor proveniente do laser, e por outros fatores,
durante .o transcorrer de um ensaio. |

- estudo teérico—experimentalv mais aprofundado | dos

vfotodiodos, considérando—se a incerteza de vmedicao dos
mesmos,,_bem como.de seus erros de ‘linearidade em fungio da
disténcia do centro elétrico do fotodiodo & posigdc de

incidéncia do feixe. Estes erros uma vez conhecidos d3o
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origem a fatores de corregdo das medidas e asseguranm
melhores resultados. |

estudo teéricoéexperimental do desempehho do laser operande
em posig¢des distintas da horizontal; como restrihgido neste
estudo em fung@éo de sua aplicag¢do usual. _

~estudo detalhado das dimensdes do suporte de aluminio, do
tipo utilizado no "LAB—l"; considerando-se a deformagio,

dispersd@o do calor e peso do mesmo.
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