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RESUMO

0 laser de He—Ne, apresenta um teﬁpo de vida relati-
vamente curto o que torna a sua regeneragao um trabalho impor-
tante devido as dificuldades de importacgao. |

Apresentam-se as medidas para a otimizagao da descar
ga, utilizando-se a técnica de espcctrometria'de emissao, alia
da aos critérios de Gordon & White e Vander Sluis.

| A presenca de hidrogenio na mistura e 'comprovada
através da analise espectroscopica da descarga. O estudo da in
fluencia deste sobre a amplificacao & feito variando-se a quan
tidade de hidrogéniovna mistura, a partir dos espectros emiti-

dos pelas descargas.
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( ABSTRACT

The He-Ne laser has relatively short life time and thus
the regeneration of these lasers become an important task 1in view
of the dificﬁltly of importation. | |

We present measufement showing how to obtain the optimum
discharge using emission espectroscopy. together with the criteria
of Gordon and White and Vander Sluis.

The presence of hidrogen in gas mixture is proven by
espectroscopic analysis of the discharge.

The study of the influence of hidrogen onrthe gain 1is
made by varying thé quantity of hidrogen in the mixture begening

with the emission spectra of the discharge.
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CAPITULO I

FUNDAMENTOS DA TEORTA DO LASER



1. AMPLIFICACAO

1.1. Introducao

O laser € um dispositivo que amplifica a luz, por meio
de emissdo estimulada dc rndiagﬁo. Devido ao SCU’alto'grau de co-
limagao, alta monocromaticidade e alta coerencia, permite um gran
de nimero de aplicacoes cientificas e tecnologicas.

O laser de rubi, foi o primeiro a ser cohstruido? - Ele
foi proposto por Maiman em 19060 (1).

Apbs a fabricagéo do laser de rubi, muitos outros ti-
pos foram construidos. Em 1960, Javam, Benett e Herriot, construl
ram o primeiro laser a gas, ou seja, o laser de He-Ne com oscila-
¢ao a 1150 nm (2), utilizando uma descarga numa mistura de 10:1
de He-Ne em um tubo de 15 mm de diametro e 1 m de comprimento.
Mais tarde, construiram-se lasers de He-Ne com oscilacoes a 632,8

nm e 3390 nm.



1.2. Interacao da radiagao com um sistema atomico

Um atomo excitado por um processo qualquer, retorna ao
estado fundamental, liberando a energia absorvida, por varios pro
cessos distintos: emissao espontanea, emissao estimulada, coli-

soes nao radiativas com outros atomos, etc.

1.2.1. Transicao espontanea

Um atomo éxcitado, decai espontaneamente a um nivel in-
ferior de energia, emitindo radiégéo. Este processo tem  carater
aleatorio e € independente do campo de radiacao existente no meio.
Isto faz com que a iﬁtensidade da radiagcao espontanea seja propor
cional a populacao do nivel superior.

Pode-se explicar a emissao espontanea, supondo um siste
ma fisico de niveis de energia, conforme a figura 1. Se o sistema
se encontra no estado 2, ha uma probabilidade finita que este so-
fra uma transicao espontﬁnea ao estado 1, emitindo energia de va-
lor hv = E2 - El'

Se na situacao inicial a t = 0, N2 atomos identicos es-
tao no estado‘2, a variagao da populacgao do estado 2, por transi-

¢oes espontaneas para o estado 1 na unidade de tempo sera

dN N
- _._2 = A N = —-——-——-——2 (1)

(tesp)Zl

onde A, € a taxa de transicao espontanea e (t € o tempo de

esp)Zl

vida associado a transicao de 2 para 1, isto €, o tempo que um

atomo permanece no estado excitado antes de emitir uma radiagao
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1 by
0 - : £-0
Figura 1 - Modclo de¢ um sistema atomico.

Niveis de cnergia.



espontanea.

A intensidade de emissao cspontanea de uma transicgao de

2 para 1, é proporcional 2 W,,hv,,. ou seja,
21 @ Waghvyy (2)
onde W,, € o numero de transigoes por segundo e hv,q € a energia

associada a transicgao.

0 nimero de transicgdes W ¢ dado por

Wop = Nofgy (3)

onde N, é a populacao do estado 2 e A,, depende também da popula-

2

cao do estado 1.

1.2.2. Transicao estimulada

Umn campo de radiagao existente no meio, que possua uma

energia hv_= %2 - Eys

vel 1. Este processo de emissdo estimulada de radiacdo, & propor-

provoca uma transicao do nivel 2 para o ni-

cional a intensidade do campo existente, constituindb—se a base
fisica fqndémental do laser.

- Afim de explicarmos a emissao induzida, vamos supor um
campo de radiacao de densidade p(v). Como tanto a absorgao quanto

a emissao induzida sao proporcionais a p(v), podemos escrever:



(W21)ina = B21p (V)

e ' (4)

(W12)aps = Bigp (V)

onde By, e By sao os coeficientes de Einstein para a emissao in-
duzida e absorcao.
Com base nas equacgoes (1) e (4), podemos afirmar que a

taxa de transicoes do estado 2 para o estado 1 &
Wa1 = Baap (V) + Ay (5)
e a taxa de transicoes do estado 1 para o 2 &

Wi = (Wipdps. = Bypp (V) | (6)

Afim de determinar B12 e BZl’ podemos considerar 0S
atomos em equilibrio termico com um campo de radiagao de corpo ne
gro a uma temperatura T (3).

Neste caso, a densidade de radiacao é dada por;

3
p(v) = ——DI (7)

Na condicao de equilibrio térmico, a taxa de transigoes

do estado 2 para o estado 1 e vice-versa, sao iguais, de modo que

N2W21 = lelZ : (8)



onde N, e Ny sao as populacoes dos estados 1 e 2 respectivamente.

Com base nas equacgoes (5), (6) e (8), podemos escrever
N, (Bypp () + Ay ) = NpBy,e () (9)

S§gund9 g estatistipa de_Bolt;mann,ﬁNZ/N1 = exp(-hv/kT)

para sistemas em equilibrio térmico. Logo, introduzindo-se (7) em

(9) temos:
3 A
8mhv _ , 21 (10)
3
c [eXp(hv/kT) - 1] By, exp(hv/kT) - B,
Observando-se a igualdade, vemos que uma solucao para a equacao
(10) ¢é
By, = Byy S
e que
_ 3,3 |
AZl/BZI = 8Thv™ /¢ (12)

Com base nas equacoes, concluimos que a taxa de transicao induzi-

da € dada por

W! 2 p (V) (13)

ind
8mhv™ t
: esp

A equacgao (13) relaciona a taxa de transigao induzida

por atomo devido a um campo uniforme. Para o caso de um sistema



laser, podemos considerar, com boa aproximagao, quc a interagao
de um campo monocromatico com uma transigéd at6micé, € proporcio-
nal a funcao forma de linha g(v) (Apendice I). Portanto,

Wind(v) a g(v) e p(v) = pvg(v) e a’equagéo (13) fica transformaf

da em

c? Py

Wina () g(v) (14)

3
8thv tesp

onde p ¢ a densidade de energia em J/m> do campo eletromagnético
que causa a emissao induzida. ,
_ - _ 2y (1)
Como a intensidade otica e dada por I, = covowmthn),
onde estamos considerando a propagagao de uma onda plana propagan

do-se com velocidade c.

21
ATV g(v) (15)

8rthv t
esp

Wind(v) -

1.3. Absorcao e amplificacao

Se um campo eletromagnético de freqliencia v e intensida
de I incide sobre um meio, havera N W, q(V) transicoes do nivel.

2 para o 1 e NjW. (V) transicoces do nivel 1 para o 2.

A poténcia resultante por unidade de volume sera (4):
. ..’/
P/V = (N, - Nl)_wind(v) hv (16)

Na auseéncia de dissipacao, o acréscimo de intensidade



por unidade de comprimento € dado por

aIz) -y, () (17)
dz
onde dI _(z) = Potencia I.,(z) pode ser expressa por
v volume v
1,(2) = 1,(0) exp (vv) 2 ) (18)
onde
o2
YOV = (N, - N g(v) (19)
8v2 t
esp

e € denominado ganho do meio laser na ausencia de dissipacao.

De acordo com a equagao (19), quando um campo de radia-
¢ao monocromatico incide num sistema atomico, tres fatos podem

ocorrer:

i. Se N, = N;, temos Y(v) = 0, e a matéria € transpa-

rente para esta freqllencia. (Figura 2a.).
\

ii. Se N, < N;, v(v) < 0. Logo a onda de freqliéncia se
ra absorvida pelo meio. (Figura 2b.).
iii. Se N, > Ny, vy(v) > 0. Neste caso havera, a ampli-
ficagao da onda, sendo uma das condigoes basicas

para o funcionamento de um laser. (Figura 2c.).

1.4. Condicao limiar para o funcionamento de um laser

No item anterior, vimos que a condigao basica para o ga



K Mcio Lascr U(Z = Nl)
Onda .Onda de

Incidentec Satday

}_ Onda Meio lLasecr (N, < N,) Onda de
‘ ' Saida

Incidente

Onda de

Qnda [ Saida
Incidente |®
\
(<)
Figura .2 - Em (a) a onda incidente tem a mesma amplitude da

onda de saida. O mcio ¢ transparentc para a onda.
Em (b) a onda dec saida possui amplitude maior quc
a incidente. Houve absorcao. Em (a) a onda de saj
da possui maior amplitude que a incidente. llouve

amplificacao.

ngonda - @ Atomos no cstado 2

O Atomos no cstado 1
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nho laser positivo ¢ a inversao de populagao. Além disto, da equagdo (19),
podemos notar, que quanto maior for a distancia que‘a'onda pefcoz
re no meio maior sera a amplificagéo. Isto € conseguido; colocan~
do-se o meio laser entre duas superficies refletoras que devida -
mente alinhadas constituem uma cavidade otica ressonante. Porém
a onda sofre perdas durante as multiplas reflexOes nestas superfi
cies, de modo que so teremos saida'laser se o ganho y(v) for maior
que as perdas a(v):

Segundo Yariv (5), as perdas mails importantes sao:

(a) Absorgao no meio amplificador
(b) Transmissao e absorcao nos espelhos e janelas
(c) Espalhamento por heterogeneidades oticas

(d) Difracgao pelas aberturas dos espelhos.

Estas perdas influenciam diretamente no funcionamento
de um laser e devem ser introduzidas, de alguma forma, nas equa -
goes afim de que se tenha a condigao real de amplificacgao.

Se a taxa de variacao de energia devido a transigoes
induzidas dos estados 2 para 1 e 1 para 2 € proporcional ao produ
to da energia do foton hv, pela inversao de populagao, entao a ta

'xa de aumento da intensidade na unidade de tempo sera

dI
—) = hv (N, - N W. .c¢c 20
(dt ganho (N 1) ind (29)
onde estamos supondo N2 > Nl'
Introduzindo-se um fator de perdas a(v), de modo ~que

inclua todas as perdas que ocorrem entre as reflexoes temos
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dl :
—) = a(v) I 21
() = o) 1, (21)
perdas
onde I. & a intensidade da radiacao monocromatica e a = 1/t .-
v foton
e tesron € O tempo de vida do foton dentro da cavidade.
Para que um laser funcione
dI dl
(Ez)ganho (az)perdas (22)
isto €,
8ﬂV2 tesp
N, - Nl > (23)
| CS’(v ) te-
5Wo foton
Esta € a condigao limiar para que ocorra amplificacgao

nas proximidades da linha g(vo).
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2. 0 LASER DE He-Ne

2.1. Descricao

Em 1962, White e Rigden, construiram o primeiro la
ser de He-Ne operando no visivel, utilizando a transigéoSsz; hﬁ*.
Basicamente, ele & constituido de um.tubo de vidro ou quartéo,
“com diametro de 2 a 16 mm e comprimento variavel. A mistura gaso-
sa € feita na proporcao de 5:1 de He-Ne (G)i(7)’(8) e a cavidade
ressonante € constituida de dois espelhos dielétricos planos ou
esféricos obedecendo aos critérios de estabilidade (9) ¢ a1lta re-
fletividade para o comprimento de onda 6328 X. A excitacao, geral
mente € feita por uma fonte de corrente continua, cuja potéencia
depende da geometria e pressao da descarga. As extremidades do tu
bo sao terminadas com janelas de quartzo em angulo de = Breuster,
afim de polarizar o feixe iaser.

0 povoamento preferencial do nivel 3s, do Ne, € feito

2

* Para efeito de simplicidade, utilizamos a notagaoc de  Paschen

para o Ne e LS paﬁa o He.



Re | :
~/W 1 V| '
yx " ()
J S J!
a N\
B
A Al
Figura 3 - Esquema tipico de um laser de He-Ne.
Legenda: A e A cspelhos
J e J' janclas cm angulo Brewster
e B cletrodos '
Y tensao aplicada
R . resistencia de carga

tubo de quartzo ou pirex.

14
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Energia em 10000 cm
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18 4
1 5x1070s
174q42°s 3s
NENE. i
_ (10_45)
15 5 -8
, (10 7s)
. 0
14 4 1s 5
- | ===
134 o
o
12 A o
+
S | colisoes com as
11 5 £ paredes
10 4
~J
T
118 |
0 He Ne
Figura 4 - Niveis de encrgia do laser de He—Ne.(S)

O Ne por simplicidade, ¢ colocado na

notacao de¢ Paschen.
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"por transferencia de energia, do estado metaestavel do He 218,

conforme o esquema de niveis de energia da figura 4.

2.2. Equacoes de equilibrio para um laser de quatro ni-

veils.

Na seccao anterior, deduzimos a condigao limiar para o
funcionamento de um laser. Incluiremos agora, a taxa de bombeamen
to @omo parametro, para deduzir a expressao geral da condigao 1li-
miar para o laser de He-Ne, que se constitue num laser de quatro
niveis 3,

Partindo-se de um modelo simplificado (figura 5), pode-

mos deduzir a condicao geral de amplificacao. Se o tempo de vida

do estado 2 € t,, entao a taxa de transicdo ao nivel 1 sera

1/t2 =}1/t21 + (taxa de transicao a outros niveis)
(24)

onde

1/t21 = l/tesp + l/t21 (nao radiativo)

A densidade de atomos nos niveis 1 e 2 sao N1 e N2 e ha
uma degeneresceéncia g, © & respectivamente. O bombeamento para
os estados 1 e 2 sao feitos a taxas de R1 e R2 (étomos/s.ms).

As equagoes que desgrevem a mudanga de populacao dos ni

veis 1 e 2 sao respectivamente:

= Ry - No/ty + Nop/t, + (NymgoNy/gg) Wop g () (253
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2 = - - —
Na condigao de inversao de populagao de equilibrio
dN;  dN, )
(—= = — =20), temos a relagao
dt dt

R,t, - (R, + R,))t.,g,/g
AN = N, - g,N /g, = 272 1 2’ 152781 (26)
- L+t + (1 - 8)tyg,/gq | WinqgW)
onde | § = tz/t1 ' (27)
Quando ha inversao e o sistema esta em equilibrio, na
ausencia de campo eletromagnético Wind(v) =0 e
ANG = (Ny = goNi/gq) = Ryty = (Ry + Ry)tyg,/gy (28)
logo
N,
AN =
L ¢t21wind(v)
onde o = § [1 + (1 - §) tlgz/tzgl] (29)

Num caso ideal em que t, =ty e



g, nivel superior

) ] ‘
l/tCSp fransicao laser
g1 nivel |inferior v i
R 1 R 7 ‘ ] /‘(J
0
ESTADO FUNDAMENTAL
Figura 5 - Sistema laser de quatro niveis. O pro

cesso intermediario de excitacao que

¢ feito através do iHe nao é mostrado.

18
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da qual pode-se concluir que t, > tlgz/gl, que € a condicdo basi-

ca para que um meio possa amplificar uma determinada freqllencia.

2.3. Mecanismo de inversao de populacao

A excitacao do laser de He-Ne € feita por impacto de
elétrons, obtida através de uma fonte externa. Esquematicamente,

o processo pode ser equacionado da seguinte maneira:
- * o .
He + e = He + e (31)

* *
He + Ne He + Ne + AE (32)

onde o "indice" * indica o atomo no estado excitado.

Na equagao (31) temos o bombardeamento dos atomos atra-
vés do impacto com elétrons energé€ticos e na equagao (32), o ato-
mo de He excitado no estado 218 metaestavel, transfere sua éner-
gia, por éolisées atomicas aos atomos de Ne. Tal processo excita
preferencialmente o nivel 3s do Ne. A diferenca de energia entre
os estados 218 e 3s,AE, & transformada em energia cinética do sis

(10). Como o nivel 352 possui um tempo de vida de 10-75 e o

tema
nivel 2p4 10—85, havera uma inversao de populagao entre estes es-
tados e o valor de N, - Ny sera tanto maior quanto maior for o po
voamento do nivel 3s,.

Um fato importante que se deve considerar € que o nivel
1s do Ne & metaestavel, e se nao for depopulado por algum proces-

so, havera um acumulo de elétrons no estado 1s, dificultando a

transigao 2p-1s. Isto fara com que a populagao de 2p aumente e di
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minua o valor de N2 - Nl' Por isso, ¢ importante que o diametro
do tubo seja pequeno para destruir este nivel, por colisdes com
as paredes. Isto faz com que o ganho de um laser de He-Ne seja in

versamente proporcional ao diametro do tubo (11)’(12).

2.4. Parametros que influenciam no ganho de um laser de

He-Ne

A poténcia de saida de um laser de He—Ne, depende basi-
camente, da pressao, da composicao do gas, da corrente de descar-
ga, da.geometria do tubo e da transmitancia dos espelhos (13)(14l

Porém, como o ganho do laser € relativamente baixo, es-
tes fatores devem ser otimizados, afim de que se supere as perdas
no interior da cavidade. Basicamente, pode-se dizer que o ganho
do laser & diretamente pfoporcional ao Coﬁprimento do tubo e in-
versamente proporcional ao diametro, desde que a descarga esteja
otimizada. A pressao total e parcial do gas deve satisfazer aos

critérios de Gordon e White (15)(6). Tais critérios sao:
pb = 2,9 - 3,6 (torr.mm)

Pye ~ 5 Pne

Aléem destes fatores, deve-se contar com um gas espec-
troscopicamente puro, para que ocorra a amplificacao. Caso Cohtré
rio, as perdas por colisoes nao radiativas, mudanca no tempo de
vida dos estados, destruicao de metaestéveis, fazem com que se

torne impossivel um ganho razoavel do laser de He-Ne. Dentre as
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“impurezas, o hidrogénio € bastante prejudicial, e a pressoes par-

(16) 4

cials de H, de 10-2 torr, nenhuma saida laser € observada
sistema de vacuo para limpeza do tubo, nao precisa ser tao apura-

do, porém, quanto maior for o grau de limpeza, por aquecimento do

tubo a vacuo, tempo de bombeamento, etc., menor sera a degasa-
(17) . - i -

gem e maior sera o tempo de vida do laser. Alem da degasagem

com o tempo, que faz com que caia a potencia de saida do laser,

outro fator reponderante no tempo de vida € a difusao do He pelas

paredes do tubo (13)



CAPITULO II

MONTAGEM EXPERIMENTAL

22



23

1. SISTEMA DE VACUO

Para se atingir um nivel suficientemente baixo de pres-
sao no tubo de descarga, dois sistemas foram acoplados. Estes sis
temas de vacuo, nao se destinavam especificamente a pesquisa, mas
sim ao laboratorio de fisica avangada. Por este motivo, varias
adaptacoes tiveram que ser feitas. Os dois sistemas, acoplados, fo
ram uma bomba ionica, onde esta incorporado um espectrometro  de
massa que permitiu uma analise do gas, e uma bomba de difusao com
pressao limite em torno de 10_6 torr.

O fato de termos acoplado os dois sistemas, deveu-se
principalmente as condigoes peculiarés dos sistemas e dos gases
que seriam bombeados. Entre elas podémos citar as seguintes:

i. O sistema com bomba de difusao nao atingia pressoes

inferiores a 10—6 torr.

ii. A bomba ionica, nao bombeia com eficiencia os gases

nobres, utilizados na descarga.

Tendo em vista estes fatores, optou-se pelo acoplamento
dos dois sistemas, usando-se a bomba de difusao como bomba prima-

ria para a bomba ionica. Para que isto se tornasse possivel, va-
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‘rias pecgas metélicas, tiveram que ser projetadas e confeccionadas
na oficina mecanica. Além de coneccoes para unir os dois sistemas,
tivemos que construir um ''trap', afim de evitar que vapores de
0leo da bomba de difusao contaminassem o sistema.

Este "'trap'", consiste basicamente de um reservatorio pa
ra nitrogenio liquido, isolado termicamente do ambiente. O esque-
ma do 'trap'" € mostrado na figura 7. Para sua confecgao foram usa
das chapas de latao, soldadas a an€is de latdao que por sua vez
foram fixados sob pressao no cano de ago (figﬁra 7). Estas chapas
formaram o recipiente para nitrogenio e foram isoladas termicamen
te com isopor. Com este dispositivo, com capacidade para 2 litros
de nitrogenio liquido, as bombas podiam funcionar 3 h sem que hou
vessem problemas de contaminacao. ApOs este periodo, se tornava
necessario réenche-lo.

Além deste "trap', outras pecas foram feitas, como:

- Unioes metal-vidro usando-se torr-seal (cola de baixa
pressao de vapor fabricada pela Varian).
- Flanges

- Mantas térmicas para aquecimento da tubulacgao.

O sistema foi aquecido para permitir uma melhor degasa-
gem. Para uniformizar o aquecimento, todas as pecgas foram envol -
tas em papel aluminio, em seguida enrolamos uma resisténcia de ni
quel cromo isolado por espaguete de fibra, e por fim envolvemos
todo o sistema com amianto para efeito de isolamento térmico.

A alimentagao de corrente ao fio foi feita com um trans
formador variavel. Deste modo, atingia-se facilmente temperaturas
da ordem de 200°C em toda a tubulagao. O fato de termos optado
por uma limpeza rigorosa, se deve ao fato de que preténdiamos es-

tudar a influencia de impurezas sobre o funcionamento do laser e
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segundo Ricard (18), as impurezas destroem os estados metaesta-
veis do Ne. Mas como veremos mais tarde tais analises nao foram
possiveis porque a mistura continha alto grau de H2 0 que 1impossi
bilitou qualquer analise mais rigorosa.

Apos o aquecimento e bombeamento por alguns dias, atin-

giu-se pressoes no tubo da ordem de 107°% torr.

As medidas de pressao de 1071 a 1077 torr foram feitas
usando um pira i (Figura 8). Para pressoes abaixo de 10._3 torr,
usamos ‘um medidor pening (Figura 8) e para pressoes abaixo de
10—6 torr usamos o medidor de ionizacao do espectrometro de massa.

Para efeito de medidas de pressao da mistura He-Ne, utilizamos um
medidor de termopar (Figura 8) calibrado com um medidor tipo McLeod.

A taxa de degasagem em fungao do tempo encontra-se na
curva da figura 9. Com base na curva, pode-se constatar que o sis
tema nao era totalmente limpo porque ap6s 1 h sem bombeamento a
pressao aumentou para 10_3 torr. Porém, quando se coloca a mistu-
ra dentro do tubo a pressaes de 1,4 torr, esta taxa decali e estas

impurezas tiveram pouca influencia nas nossas medidas.
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2. DESCARGA -

A principio pretendia-se realizar a descarga em um tubo
de 1 m de comprimento e 6 mm de diametro com catodo quente, sendo
que tanto o catodo como o anodo possuilam dispositivos para limpe-
za. Com este sistema chegamos a atingir pressoes de 10_7 torr. Mas
infelizmente, quando Iamos proceder a analise, o catodo se  par-
tiu. Por isto, tivemos que fazer nossas medidas, num tubo de 60
cm de comprimento e 2 mm de diametro, pertencente a um laser fa-
‘bricado pela (W-Radiation de catodo frio, que havia deixado de funcibnar.

Devemos salientar que este tipo de descarga, € bem mais
dificil de limpar, e portanto; isto pode ter afetado algumas de
nossas medidas. Mas, podemos garantir, que a causa do nao funcio-
namento do laser nao se deve a fatores de limpeza, mas a outros
que discutiremos adiante.

A limpeza desta descarga, foi feita, fazendo-se um aque
cimento a 150°C, até atingir pressdes da ordem de 107% torr. Para
uma semi-limpeza dos elétrodos, usamos uma descarga de alta cor-
rente sobre uma mistura He-Ne a 1 torr, entre o catodo e o anodo
e depois em sentido inverso. Este processo nao limpa totalmente,

(16)

mas segundo Vander Sluis , grande parte das impurezas absorvi
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das pelos elétrodos sao liberadas.

A alimentacao da descarga, foi feita com a propria fon-
te do laser a que o tubo pertencia. Esta fonte, consiste de um
multiplicador de tensao que atinge 6 mA a 3 kV possuindo um siste

ma de estabilizacao bastante bom.
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3. SISTEMA OTICO DE DETECCAO

A analise otica, foi feita medindo-se a intensidade das
linhas emitida pela descarga. Para isso, utilizamos um espectrome
tro de rede que permite leituras de 2000 R a 10000 X, com resolu-
coes da ordem de 2 2.

A deteccao foi feita com uma fotomultiplicadora. A sai-
da da fotomultiplicadora, acoplamos um multimetro digital e a es-
te um registrador. O esquema da montagem otica para detecgao das
raias espectrais da descarga encontra-se na figura 9.

Com esta aparelhagem, conseguimos fazer medidas de in-
tensidade de linhas de uma mesma descarga e compara-las com ou-
tras em que se variavam as condicoes de pressao ou de composigao
do gas.

As medidas de intensidade das raias espectrails, foram
todas feitas lateralmente ao tubo e as intensidades obtidas sao

em unidades arbitrarias.

4
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1. ANALISE PRELIMINAR

- Devido ao fato, que esfamos usando uma mistura comer-
cial de He—Ne, fornecida pela White Martins, achamos por bem fa-
zer uma analise preliminar do gas. Para tal, usamos um espectrome
tro de massa, apenas para termos algum resultado qualitativo. Tal
analise foi feita apos termos atingido uma pressao de 1070 torr
em todo o sistema. Apds atingido este nivel de pressdo, as valvu-

las V6 e Vy foram fechadas e V7 foi aberta lentamente colocando-
se a mistura de gas no sistema (figura 8). Quando a pressao na ca
mara do espectrometro atingiu 2)(1008 torr, fizemos a analise do
residuo. Em seguida introduzimos a mistura na camara do espectro-
metro, abrindo-se lentamente V6 ate que a pressdo atingisse 1070
torr.

A esta pressao, o gas foi analisado constatando-se a
presencga de HZ' Esta analise €& apenas qualitativa, desde que nao
se tinha calibragao do espectrometro para este gas.

Como haviamos detectado a presenca de hidrogenio na mis
tura, fizemos uma outra analise na ELETROSUL, usando-se um croma-
tografo com coluna de N2 e He, na qual foil constatado a presenga
de hidrogenio em pefcentagem superior a 1%. Como o cromatografo
nao permitia uma introducao da mistura sem que houvesse contamina
do de ar, tal analise também nao pode ser muito confiavel. Porém,

serviu apenas para comprovar a existencia de hidrogenio na mistu-

ra.
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2. MEDIDAS OTICAS

Como haviamos detectado a presenca de H,, nosso traba -

2 ?
lho ficou muito prejudicado. Restava poréem, saber o quanto este
HZ estava afetando a nossa descarga.

A descarga sempre foi alimentada com uma corrente de 6

mA. Esta escolha se deve ao fato de que para este tubo, sabiamos

ser a melhor corrente™.
Nesta corrente, procuramos a melhor pressao de funciona
mento. Para encontrar este valor, utilizamos o critério de Vander
. (8) e - - .
Sluis . Segundo este criterio uma descarga esta no ponto otimo -
de funcionamento de um laser, quando a razao entre as intensida -
. . G R .
des das linhas espectrais 5852 A do Nc e 58760 do He, possuir um
valor em torno de 0,6. Esta relacgao caracteriza a qualidade da

descarga em relacao a proporgao de He-Ne, corrente e pressao.

A partir de analises da descarga a diversas pressoes,

Deve-se salientarn que devdido a problemas com a descarga a ca-
todo quente, tivemos que usan um Lasen de He-Ne que havia ded
xado de funcionar. Dai o fato de usar a cornente de 6 mA espe
cipicada pelo fabricante, para misturas na proporgaoc de 5:17
“de He-Ne.
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encontramos o ponto de pressao otimo de funcionamento. Os resulta

dos estao na tabela I e figura 11.

TABELA I

VALORES DE R = Icgc,5/Icg, PARA DIVERSAS PRESSOES
p(torr) 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6 1,8
1(5852)** 109 115 121 216 222 280
1(5876)** 92 112 156 313 319 320
R 1,20 1,02 0,78 0,69 0,70 0,88

A partir do grafico, podemos ver que R tem o melhor va-
lor para pressao em torno de 1,4 torr. Tal valor concorda com o

critério de White (16)

, isto €, que pD = 2,9 torr mm para diame -
tTOoS pequenos COmo € 0 NoSSO Caso.

Além disso na tabela II, apresentamos as intensidadesda
linha 6328 A, tiradas dos espectros a diversaé pressoes. Podemos
ver a partir do grafico da figura 11, que realmente seu valor ma-

ximo € em torno de 1,4 torr, como haviamos encontrado através da

relacao R.

TABELA I1I

INTENSIDADE RELATIVA DA LINHA 6328 A EM FUNCAO DA PRESSAO

P(torr) 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
I(u.a ) 17 25 31 47 45

**  Unidades arbitrarnias
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Das figuras anteriores, podemos ver que a relacao R na
nossa descarga.a 1,4 torr (figura 12b) esta otima se comparada
com o laser da Spinder § Hoyer em funcionamento (figura 12a) o
que nao ocorre o laser da C.W. - Radiation que deixou de funcio-
nar a algum tempo (figura 12¢).

Como o valor de pressao do tubo foi encontrado, tenta -
mgs alinhar e fazer funcionar o laser. Mas apesar de tudo parecer

otimo na descarga nao obtivemos sucesso. Restava entao, testa

duas hipdteses:

i. O hidrogenio contido na mistura era realmente maior
que 1%, o que impossibilita totalmente a amplifica-
gao (16).

ii. Durante o processo de abertura do tubo, houve implo

sao de impurezas sobre as superficies internas das

janelas Brewster, fazendo com que toda amplificacao

. 6
fosse absorvida (1 ).

Com base nestas hipoOteses, partimos para o estudo da
primeira hipdétese que nos parecia mais logica, ja que haviamos

detectado a presenca de hidrogenio.
Uma analise comparativa entre os espectros de um laser
em funcionamento e a descarga a 1,4 torr, mostrou novamente a pre

senga de uma linha (6563 A) que so6 podia ser do H desde que, com

2’
.= ~ . - 0 R
a precisao do espectrometro a linha estara entre 6559 A e 6567
- Pl . N - 0
€ as unicas possivels neste intervalo seriam a 6560 A do Hz e a

. ~ . - - 3 -

do hidrogenio. Porem, como nao detectamos He com o espectrometro
de massa, esta linha espectral pode ser descartada, restando so-
mente, como possivel, a do hidrogenio. As figuras 13a e 13b mos-

tram o resultados deste espectro.
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Varios espectros das descargas aumentando-se a quantida
de de HZ forma tirados, mantendo-se a pressao total em torno de
1,4 torr onde a relacao R se mostrou ideal. O hidrogenio foi in-
troduzido através da valvula Ve, quando o sistema estava a uma
pressao de 107% torr. A pressao de H, foi controlada com o Pirani
utilizando-se a curva de calibracao para este.gés.

A partir dos resultados obtidos, (tabelas III e IV) po-
demos verificar que a relagao R, nao varia muito com a quantidade
de hidrogénio.lIsso confirma que a relacao R €& caracteristico das
condigoes de pressao e corrente.

Os resultados apresentados nas tabelas III e IV, nao po
dem ser comparados sem transformacgao, desde que os espectros fo-
ram obtidos com unidades arbitrarias e as condicoes de alinhamen-
to podem mudar de um espectro para outro. No entanto se conside -
rarmos a linha 5764 A no neoneo correspondente a .transigéo
4d4~2p9, podemos admitir que esta linha nao muda muito em fungao
do H, desde que o nivel 4d esta acima dos niveis metaestaveis do
He e Ne que sao afetados pelo H,.

Assim sendo as intensidades medidas serao padronizadas
tendo como referencia a linha 5764 A do laser funcionando. Isto
e,

(15764A)1aser

(IA) = X (Ix) medido
padronizado (15764A)espectro

Ainda para melhor apresentagao dos resultados, podemos

normalizar todas as intensidades fazendo

Ipadronizado

(I)\) =
(Ik)laser



INTENSIDADES RELATIVAS DAS LINHAS DO Ne A DI-

TABELA III

FERENTES QUANTIDADES DE H

2

I IMistura. IMistura

laser + +
A (X) Transicao* Spindler & Hoyer Ivistura 1072 torr H, " 107t torr H,
5038 5d4—2p9 3 10 15 13
5434 SSz—Zplo : 5 7 5
5748 4d,-2pg 4 10 15 10
5764 4d4—2p9 23 50 70 51
5852 Zpl—lsz 71 219 280 175
5882 sz—lss 44 82 111 60
5945 2p4—155 472 95 119 110
6030 2p,-ls, 14 33 40 35
6074 2p3—],S4 38 87 112 96
6096 2p4—ls4 72 164 196 174
6143 2p6—155 99 230 270 260
6217 2p7—155 15 35 40 40
6266 2p5—153 55 123 149 140
6293 3s,-2p, 5 9 8 9
6304 2p6—154 19 38 48 45
6328 352—2p4 30 48 57 47
6334 2p8—155 54 123 158 152
6383 2p7—ls4 70 153 186 187
6507 2p8-ls4 110 220 280 260
6533 2p7—153 18 46 53 54
6599 sz—lsz 47 98 110 115
6717 Zps—lsz 472 86 176 222
6929 2p6—152 47 94 115 120
7032 Zplo—ls5 86 176 222 232
7245 2p10—154 34 60 78 80

* Hand-Book (referencia 20).
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TABELA IV

INTENSIDADES RELATIVAS DAS LINHAS DO He PARA
DIFERENTES QUANTIDADES DE H

2
» I I .

I Mistura Mistura

laser + +
A (R) Transicao*  Spindler & Hoyer IMistura 1072 torr H, 1071 torr H,
3889  3°P-2°S 30 187 127 25
3965  41p-21g 1 8 6 1
4471 4'p-23p 60 136 213 97
4026  5°D-2°p 4 22 15 5
5016  31p-21s 35 86 133 67
5048  4ls-2lp 4 | 8 12 6
5876  s°D-2°P 111 313 474 295
6678  31D-21p 127 95 138 135
7066 3is-zip 57 120 155 136

7281 375-27P 18 32 48 37
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Temos entao:

(L,)

Jn = (Ix/15764) descarga x (15764/IA) laser

Obtemos assim os resultados apresentados nas tabelas V e VI.

TABELA V.

INTENSIDADES NORMALIZADAS DAS LINHAS DO He.

LASER DES. DES.
X (A) Spindler & Hoyer DESCARGA 107 %H, 107 H,
3889 1 2,9 1,4 0,4
3965 1 , 2,3 0,5
4026 1 , 1,2 0,6
4471 1 , 1,1 0,7
5016 1 , 1,2 0,9
5048 1 , 1,1 0,8
5876 1 1,4 1,2
7066 1 , 0,9 1,1
7281 1 0,8 0,9 0,9
OBS: Em todas as tabelas, quando falamos em descarga, referimo-

nos a mistura sem acrescentar H2 e 10_2 torr e 10_1torrséo

as pressoes parciais de Hz introduzidas na descarga.



46

TABELA VI

INTENSIDADES NORMALIZADAS DAS LINHAS DO Ne, TEN-

DO-SE COMO PADRAO O LASER E A LINHA 5764

DES. DES.

DESCARGA

LASER
Spindler & Hoyer

&)

A

5038

5434
5748
5764
5852
5882

~

i

-~

<

~

—i

1,0
1,1
1,1

5945
6030

-

—i

~

—~

1,0

6074

~

—

6096
6143
6217

-

i

0,9
0,9

1,1
1,1

-~

—i

-~

—

6266
6293
6304

~

[aw

~

4

0,9

o]

6328

-

[

1,0
1,0
0,9

6334

~

~

6383

—

6507

-

—

1,0

1,2
1,0
0,9

6533

"~

—

6599

3

—

6717

-

—

6929
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3. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O estudo das condicoes de pressao da descarga, foi fei-
to usando a relagcao P = (15852)Ne/(15876)He’ que sggundo (16) €
critico para se conseguir amplificagao da luz num laser de He-Ne.

A relagao P, encontrada para a descarga seja "limpa"
seja com a introdugao de hidrogenio, apresentou valores proximos
ao encontrado para o laser da Spindler & Hoyer (figura 12) e tam-

bém ao critério descrito por Vander Sluis (16)

Com base nesta re
lacao, podemos ver que a melhor pressao de funcionamento da " des-
carga deveria estar em torno de 1,4 torr usando o critério citado
(figura 11). Este valor esta de acordo com o critério de Whitecﬁ)
em que pD = 2,9 torr, mm, ja que usamos um tubo de 2 mm de diame-
tro.

As medidas do espectro de lasers qﬁe ja deixaram de fun
cionar mostraram a relagao R fora das condigoes normais de funcio
namento (R = 1,2). Tal fato demonstra que o laser de He-Ne deixa
de funcionar com o tempo, devido a variagéo de pressao no tubo;
Esta variagao ocorre por difusao do He através das paredes do tu-
bo e pelos efeitos de limpeza (13).

Nas condigoes da nossa descarga deveria ocorrer a inver

sao de populagao e consequentemente a amplificagao. No entanto, is
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to nao foi suficiente para se obter o funcionamento do laser.

Ocorre que na analise preliminar do gas, encontramos
uma percentagem de hidrogénio certamente maior que 1%. Como ja
(16)

foi notado por Vander Sluis , 0 hidrogenio prejudica muito a
inversao de populagao, razao pela qual nao conseguimos a amplifi—
cagao da linha 6328 X.

Na tentativa de entender qual € o efeito do hidrogénio
sobre a descarga, foram tirados varios espectros, aumentando-~-se
a quantidade de hidrogénio.

Os fesultados-dos espectros em funcao da quantidade de
hidrogenio, mostram que para o Ne (figura 15), as linhas que saem
do nivel 352 (6328A, 6293A e 5434A), mudam de comportamento em re
lagao as do laser. Elas diminuem a medida que se aumenta a quanti
dade do hidrogénio, enquanto as outras linhas se mantém aproxima-
damente constantes.

Na pressao parcial de hidrogenio de 1071

torr, elas ten
dem a aumentar. Porém, deve-se salientar que nesfas condigoes exis
te hidrogenio quase que em mesmas quantidades do que Ne e & natu-
ral que haja uma mudanga de comportamento destas linhas, bem como
de todas as outras.

Se as linhas que saem do nivel SSZ.dO Ne (lembramos que
a linha 6328 correspondente a transigao 352—2p4) diminuem de in-
tensidade, isso se deve, provavelmente, a diminuigéq da populacao
do nivel 3s,. Como além da populacao por colisoes eletronicas ‘ou
transigoes de niveis superiores para este estado, existe a popula
cao deste nivel por transferéncia de energia do He para o Ne, e
provavel que este ultimo processo esteja sendo prejudicado pela

" presencga de hidrogenio. Devemos lembrar que o processo de transfe

rencia ressonante é feito por colisoes causando transigoes nao ra
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diativas do nivel 2'S metaestavel do He para o 3s, do Ne.
Efetivamente, no Hélio (figura 14), quatro linhas pare-
cem ter um comportamento diferente das demais. A 3889 A e a 3965
A, aumentam nb inicio e depois caem. Provavelmente, isto se deve
ao fato de que no inicio, ocorre a destruicao do nivel metaesta-
vel, diminuindo a reabsorgao. Consequentemente, havera um aumento
da intensidade da linha emitida. Ap0s atingida uma_maior'percentg
gem de hidrogenio, as linhas diminuem com o aumento deste devido
a que provavelmente estara havendo um processo de transferencia
ressonante de energia do He para o hidrogenio, através das linhas
3889 A e 3970 A do hidrogenio que sao bastante proximas das do He
A destruicao do nivel 215 do He, pode estar ocorrendo
por varios processos. Entre eles podemos citar: (a) Ionizacao do

(18)

atomo de hidrogénio por colisoes com os atomos de He Isto

pode ocorrer facilmente porque o hidrogenio possui potencial de

1

ionizacao menor do que a energia do estado mataestavel 2°S (figu-

ra ). (b) Transicao nao radiativa entre singlet»triplet.(lg)
_(213—233),_através de elétrbns.energéticos liberados pelo proces-
SO anterior.

Como a populacao do estado metaestavel diminue, diminue
também o processo de transferéncia ressonante ao He, Isto €, ocor
re um processo competitivo com o hidrogenio.

E provavel que, medidas mais apuradas devem ser feitas
usando ébsorgéo, para comprovar este fato, ja que a linha 5016 A
do He que também decai a um nivel metaestavel nao sofre  grandes
alteracoes. E possivel também que nao havendo interagao ressonan-
te com o hidrogenio, a influencia deste sobre ela seja pequena.

Porém, isto somente seria comprovado utilizando pequenas quantida

des de hidrogenio numa mistura pura.



Energia (eV)

26

3889

tlelio

Figura 16 -

llidrogcnio

Diagrama de¢ nivcis de energia do Helio

e do Hidrogénio. (21)



53

Quanto as linhas 4026 e 6678 A, as nossas medidas nao
permitem explicar a variacgao de intensidades com o aumento de hi-
drogenio, desde que todas as outras que nao caem em niveis metaes
tévéis como elas, nao sofrem modificacoes com o aumento de hidro-
genio.

| O comportamento destas linhas, poderia ser estudado,
medindo-se a densidade de atomos nos estados que participam des -
tas transicoes, por absorcgao.

E interessante pesquisar a regiao entre as linhas ponti
lhadas dos graficos (figuras 14 e 15), afim de se entender o com-
portamento de uma descarga frente a pequenas % de hidrogenio.

A partir de todas as anialises, podemos concluir que nao
esta ocorrendo o poﬁoamento preferencial do nivel 3s, do Ne, por-
que existe um processo de depopulacao do nivel 218 do He em favor

do hidrogenio.
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CONCLUSAOQ

O objetivo inicial de nosso trabalho, era construir um
laser de He-Ne e recuperar os lasers danificados.

As cgndigGes de vécub, pressao, corrente e alinhamento
do tubo foram conseguidos e concordaram éom resultados de traba-
lhos anteriormente publicados por diversos autores (16)’(6). Po-
rém, o laser nao funcionou em razao da presenga de hidrogenio na
mistura.

Mos tramos que a presenca de hidrogenio afeta sensivel -
mente os estados metaestaveis do He, fazendo com que o processo

de populacao do nivel 3s. do He fique prejudicado.

2

Como a percentagem de hidrogenio na descarga era relati
vamente alta (maior que 1%), um estudo mais rigoroso da evolugao
da influéncia do hidrogénio sobre o hélio nao foi possivel. Além
disso o metodo de estudo utilizado (emissao espontanea) nao e su-
ficiente para entender de maneira mais profunda o efeitd do hidro
genio sobre a descarga, fazendo com que as condigoes para amplifi
cagao da luz (6328 A) nao sejam satisfeitas.

Sugere-se a purificacao do gas e medidas mais apuradas
usando absorg¢ao de luz segundo o método de Phelps (22), afim ‘ de

se obter informagées sobre a densidade de populagdao dos niveis do

~Hélio e do Neoneo.
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APENDICE

ALARGAMENTO HOMOGENEO E NAO HOMOGENEO

1. Funcao forma de linha

Quando realizamos uma andlise espectral da radiagao emi
tida espontaneamente por um sistema atomico, caracteristico de
uma transigao entre dois niveis, constatamos que tal radiagdo pos
sul um alargamento de linha.

Este, pode ser descrito por uma fungao g(v), que carac-
teriza a forma de linha. A fungao g(v), tera forma diferente para

diferentes tipos de alargamento e € normalizada, isto €,

[o¢]

/}ﬂ g(v) dv

— 00

]
ot

I

onde g(v) dv, pode ser interpretado como a probabilidade de uma
emissao espontanea ocorre entre dois niveis, com uma  freqléncia

entre Vv e v + dv.
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2. Alargamento homogeneo

Como ja mencionamos, a fungao g(v), dependera do tipo
de processo fisico que lhe da origem. No caso do alargamento homo
geneo, temos por exemplo o alargamento por pressao que ocorre de-
vido é colisces entre atomos. Uma colisao, altera o comportamenté
do trem de onda produzido numa transicgao.

A fungao g(v) para o alargamento homogeéneo, tem a forma

(4

Gaussiana , isto €,
\/ ' V. oy, 2
g(v) = 2V ninZ exp [:_ (_____9) ]
T AV A /2
e portanto
: Zvo\/ mlin2
glv ) =
© - Av
e _
2V \/ 2kT1n2
0
Av =
cm :

O alargamento homogeéneo, ocorre devido aos seguintes me

(4

canismos

1. Tempo de vida da emissao espontanea de um estado ex-
citado.
2. Em cristais, por colisoes de atomos com fonons.

3. Em gases, por pressao..
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3. Alargamento nao homogeneo

Ha muitos processos fisicos em que os atomos sao distin
guiveis, cada qual tendo freqllencias 0 particulares de transi -
cdao. Em conseqlencia a curva g(v) pode ser associada diretamente
a cada atomo e nao ao sistema como um todo. Basicamente temos
dois processos fisicos que dao origem a alargamentos nao homoge-

(3)

neo em gases , que sao:

3.1. Alargamento DUppler

Este alargamento, ocorre devido ao recuo do atomo duran
te a emissao devido a transferencia de momento. Usando este argu-

(11)

mento pode-se concluir - que a freqllencia resultante de uma

emissao sera:
» >
v o= v [1 + (|v'|/c) cos@i]

onde v = (E2 - El)/h.

3.2. Alargamento por interacao.

Devido ao movimento dos atomos ao redor do atomo emis -
sor, ocorrera perturbagoes durante o processo de emissao. Estas
interagoes influenciam o movimento do atomo emissor e consequente
mente, na radiagao emitida, causando o alargamento.

0 alargamento nao homogeneo pode ocorrer em solidos de-

vido a impurezas que causam imperfeigoes na rede cristalina, po-
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Figura 17 - Alargamentos de linhas.

Gaussiana ¢ Lorcentziana.
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‘rém seu maior efeito € em gases. A funcao g(v) para o alargamento

nao homogeneo, € do tipo Lorentziana, isto €,

_ A v
glv) = -
2w [ - v e v/
onde
.2
g(vo) TAV
e
Av = L
mT

onde T € o tempo médio entre duas colisoes consecutivas (3)

A figura 17 ilustra os tipos de curva em cada alargamen

to.
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