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RESUMO

Neste trabalho nés estudamos a possibilidade de excitarmos um laser de CO; com microondas
através de ondas eletromagnéticas de superficie. "

Para medirmos o ganho de pequeno sinal em tal laser, construimos o primeiro laser de CO,
do estado de Santa Catarina utilizando somente materiais e componentes encontrados comercial-
mente neste estado. Apenas os componentes épticos (espelhos de SeZn) foram importados. Este
laser gerou aproximadamente 2 Watts de radiagao infravermelha em regime pulsado, 120 Hz.

Investigamos a possibilidade de refrigeracao de colunas de plasma sustentados com microon-
das superficiais, usando uma camisa de dgua coaxial externa. Calculamos a distribuicdo radial
do campo eletromagnético considerando a refrigeracio externa com 4gua, bem como a relacio
de dispersao relacionada com a propagacao das ondas eletromagnéticas superficiais. Mostramos
experimentalmente que a absor¢do das microondas pela igua é apenas uma pequena fracdo da
energia entregue ao plasma.

Nossos resultados mostram a possibilidade de se operar um laser de CO; excitados com

microondas superficiais resfriado externamente com uma camisa d’agua.
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ABSTRACT

In this work we studied the feasibility of a CO, laser excited with surface electromagnetic
microwaves. |

In order to measure the small signal gain of such laser, we constructed the first CO, laser
in the state of Santa Catarina. We used only materials and components founded commercially
in this state. Only the ZnSe optics has been imported. This laser generated about 2 Watts of
infrared radiation, pulsed of 120 Hz.

The possibility to refrigerate plasma collumns sustained with surface microwaves, using a
water jacket was also investigated. We calculated the radial field distribution for this geometry
and the dispersion relations for the propagation of such waves. The microwave absorved energy
by the water jacket was measured experimentally.

Qur results points out to the possibility to operate a CO; laser excited with surface mi-

crowaves, cooled with a water jacket.
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INTRODUCAO

O laser, desde sua invencdo em 1960, vem sendo usado nas mais diversas 4reas da ciéncia e
tecnologia. Tornou-se um instrumento, de testes e ensaios altamente sofisticado quando acoplado
com outros dispositivos e sensores eletrénicos, com respostas e informagoes sobre os sistemas e
processos cada vez mais confidveis.

O seu aperfeicoamento vem sendo feito continuamente, o que aumenta consideravelmente sua
aplicagdo nas mais diferentes areas da ciéncia e técnologia.

Alguns lasers geram luz na regiao visfvel do espectro eletromagnético (A=037-0. 75pm)
citamos como exemplo o laser de HeNe(x = 0.63um), outros geram luz no infravermelho ou
no ultravioleta, os quais s30 invisiveis, como é o caso do laser de CO; (A = 10.6um) e do Np
(A = 0.34pm) respectivamente. '

Atualmente, um tipo de laser muito investigado é sem divida o laser de CO; . Operando na
regiao infravermelha com comprimento de onda em 10.6pm possui grande importincia tanto em
pesquisas ciéntificas quanto no sefor industrial.

Esse interesse particular se deve a versatilidade de se obter poténcias de safda entre algumas

dezenas de Watts & GWatts, com uma alta eficiéncia de conversao de energia elétrica em luz laser.

O segmento que mais utiliza laser de CO; € o de processamento de materias. S6 em 1989

cerca de 75% dos lasers de CO. vendidos comercialmente foram utilizados para esse fim.

N3o é por menos, para se ter uma idéia, o laser de CO; 86 no setor industrial é utilizado para
cortar e furar com precisio , soldar, promover tratamentos térmicos, além de uma infinidade
de outras aplicagoes .

Estas aplicacoes industriais decorrem do fato de que pode-se concentrar o feixe do laser de
CO, em pequenas regices com dimensoes micrométricas, através da focalizagao do feixe de luz
do laser utilizando-se lentes ou espelhos convergentes. |

Mas a grande vantagem é o nio contato da ferramenta com o material a ser processado.

Desta forma, com o laser de CO, podemos cortar materiais abrasivos extremamentes duros
e quebradicos, desde que se tenha poténcias suficientes e sistemas de controles adequados. Ao

s e ~y VN aaLaVHIOUC U LY vv

mesmo tempo € possfvel trabalhar com materiais de pequenfssima &epeésura sem deformagdes
~ provocado pelas ferramentas tradicionais.
Diante desde quadro, construimos em nosso laboratério um protétipo de um laser de CO,

convencional, obtendo cerca de 2 Watts de poténcias média de safda.
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S6 nao foi possivel melhorar mais devido a falta de infra-estrutura adequada para este
proposito. Vale aqui ressaltar que este é o primeiro laser de CO; a ser construido em Santa
Catarina. Obviamente que muitos estudos e modificagoes deverdo ser feitos para otimizar o
sistema. A

Por outro lado, cresce a preocupagao em obter lasers selados com feixe de boa qualidade
éptica e tempos de vida itil superior aos atuais.

Um dos fatores que contribui para a diminuiczo do tempo de vida itil do laser de CO; é a
contaminagio do meio ativo devido a degradagao do COs junto aos eletrodos.

Para resolver este problema, a excitagdo por microondas torna-se interessante, pois nao
possui o8 eletrodos em contato direto com o meio ativo do laser. Além disso, o plasma criado pela
excitagao com microondas é extremamente estivel, o que elimina as instabilidades provocadas
| pela excitagao com corrente elétrica direta.

Neste sentido, mostramos a possibilidade de refrigerarmos eficientemente uma coluna de
plasma excitada por microondas, restando para trabalhos futuros a sua utilizagao em lasers de
COs .

Esta dissertacio esta dividida em 3 capitulos e 2 apéndices.

No capitulo 1 descrevemos na primeira parte, a teoria basica do laser e suas principais carac-
terfsticas. Em seguida sdo abordados alguns aspectos de espectroscopia da molécula de CO2 com
os mecanismos de excitagao e relaxacdo necessdrios para obtengao de inverszo de populacao no
laser de CO; . Mostramos a importancia da adi¢ao de N; e do He na mistura CO; — Ny — He
usada em lasers de CO, . E visto também o modelo cinético de 5 niveis com as equagdes de taxas
que determinam o comportamento do ganho no tempo.

No capitulo IT descrevemos em detalhes como se obtem as equagtes de dispersao para uma
geometria cilindrica com refrigeragao externa e excitada através de microondas. Em seguida
comparamos o caso com  refrigeracdo e sem refrigéragio externa, mostrando as curvas de
dispersdo e a configuracio radial dos campos eletromagnéticos que propagam-se superficialmente
em uma coluna de plasma assim gerada. Por iltimo mostramos experimentalmente a influéncia

da refrigeracao exterma sobre a coluna de plasma gerada com microondas.



No capftulo I mostramos ¢ desenvelvimento do protétipo do laserde GO
em nosso laboratorio com enfases e detalhes de construgao do mesmo. Mostramos também as
medidas de poténcia de safda em fungao da pressao e da corrente de plasma. Por dltimo mostramos
as condicoes mfnimas de oscilagao do laser de CO; , isto é, calculamos numericamente o ganho
de pequeno sinal através das equagoes de taxa do modelo de 5 niveis gue serao apresentadas no
capitulo L. | |

No apéndice A descrevemos o laser de CO; elétroquimico que utiliza como meio ativo vapores
orginicos misturados com o ar atmosférico em uma descarga luminescente. Foram feitas medidas
de espectroscopia de emissio no intervalo de 200-850nm com a identificacao das bandas e raias
dos compostos formados na descarga. A principal vantagem deste tipo de laser € a de dispensar
gases muito caros como o Helio.

No apéndicé B apresentamos os circuitos de alta e baixa tensio com suas descricdes de
funcionamento utilizados na fonte de alta tensdao varidvel que tem aproximadamente 15KV e
corrente mixima de 50 mA. Esta fonte foi inteiramente contruida por nés com a finalidade de sua
utilizagdo na excitacao do meio ativo do laser de COs .



CAPITULO 1
I- TEORIA DO LASER

L1 - CONDICAO DE OSCILACAO DO LASER
Introducao : |

O meio ativo de um laser, geralmente uma mistura de gases a baixa pressao convenientemente
excitado externamente, se comporta como um amplificador de luz. Se injetarmos um pouco de
luz com frequéncia bem determinada em uma extremidade deste meio, esta luz emergiré mais
intensa do outro lado. |

Portanto, para fazermos um oscilador a partir de um amplificador, é necessdrio introduzir
uma realimentagio (feedback) positiva conveniente. No caso de lasers, a realimentacio é obtida
colocando-se o material ativo entre dois espelhos altamente refletores.

Se considerarmos uma onda eletromagnética que sofre sucessivas reflexces entre esses dois
espelhos, esta serd amplificada em cada passagem através do material ativo,

Desta forma, a oscilagio laser iniciard quando o ganho no meio ativo compensar as perdas -
devido principalmente ao acoplamento de safda, isto ¢, o feixe 1itil do laser.

Descreveremos neste capftulo na primeira parte os princfpios b4sicos do laser, mostrando a
maneira de obter-se inversio de populagio necessirio para um oscilador laser. Veremos também
as equagoes de ganho, absorcio , intensidade de saturagao , poténcia de saida, etc. Além disso,
mostraremos a configuracio dos modos ressonantes padroes estiveis de ordem mais baixa numa
cavidade Gptica, assim como, sua distribuicao espacial ao longo do eixo do ressonador.

Na segunda parte, falaremos mais especificamente da molécula de CO; , mostrando seus
nfveis vibracionais e rotacionais mais importantes usados na oscilagao dos lasers de COs .

Em seguida, na terceira parte, apresentaremos os processos de excitagao da molécula de CO,
e é, importancia do Nz e do He na mistura padrao CO; — N2 — He usada em lasers de CO; .

Por iltimo, mostraremos o modelo de cinco niveis utilizado para calcular o comportamento
temporal do ganho de pequeno sinal em lasers de CO, através das equagdes de taxa acopladas.



L1.1 - INVERSAO DE POPULACAO - GANHO - ABSORCAO

Considere um sistema com dois nfveis de energia, 1 e 2, com energia E; e E; respectivamente,
e seja n; e N2 suas respectivas populacoes . Chamaremos o nfvel 1 como sendo o nivel inferior e
0 m'vel 2 o0 de maior energia.

Se uma onda eletromagnética com frequéncia igual 4 frequéncia de transiciao entre esses 2
niveis v = (B2 — E1)/h e intensidade correspondente ao fluxo de f6tons F (f6tons/cm? s) atra-
vessa 0 material ao longo da dire¢do z, figura{l.1.a), provocard uma variagdo do fluxo de fétons
- dF devido aos processos de emissao estimulada e absorgao na regiao com dimensao dz que pode

ser descrito por:(®)

 dF = Fo(ng — n1)dz (1.1.1)

onde: ¢ é a se¢io de choque de transi¢do medido em cm?.
A equagdo acima mostra que se ng > ny(dF/dz > 0) o fluxo de {6tons aumenta ao percorrer
a distancia dz. Neste caso, o sistema comporta-se como um amplificador do nimero de fétons, e

portanto, podemos definir o ganho éptico do sistema como:

g=0c(nz —ny) | (1.1.2.a)

Do mesmo modo, se ng < n3{dF /dz < 0} o fluxo diminui ao atravessar a espessura dz, e o
material comporta-se como um absorvedor. Neste caso, podemos definir em analogia a situagio |
anterior, um coeficiente também positivo, sendo agora de absorgao :

a =o(n; —ng) (1.1.2.8)

Um outro pardmetro importante em sistemas lasers, é o ganho por passo no material ativo,
ou seja, integrando-se a equagao (1.1.1), obtemos:

F :'F,,e”‘ . (113(1)

F = Fpe= (1.1.3.b)

nos casos de amplificacao e de absorcao respectivamente.
onde 1 é o comprimento total do meio ativo e F, o fluxo inicial.
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Figura(l.l.a) Mudanca elementar do fluxo de fdtons 4F para uma onda e.m. plana atravessando uma

distancia com dimens3o dz do material ativo.

‘Se agora o meio ativo é colocado entre dois espelhos com refietividade F; e R e ainda,
considerando unicamente que as perdas de transmissao do espelho de saida estao presentes, o
laser entrara em oscilagao quando for satisfeita a seguinte relacao , obtida supondo que o fluxo

de fétons niio se altera ao fazer uma volta completa na cavidade (round trip):(*!)

SRRy =1 (1.1.4)

Vemos entdo que, como o ganho ¢ depende das populagdes , podemos encontrar um valor
critico para a a diferenca de populagao (nz — ny) que satisfaga a condigao de oscilagao do laser
dada pela equagdo (1.1.4).

Em geral, produzir inversio de populagdo em sistemas lasers contendo 4 ou mais niveis de
energia é muito mais simples que sistemas com 3 niveis de energia.

Para verificarmos isto, nés iniciaremos notando que a diferenca de energia entre os diversos -
niveis da figura(L1.b), sio usualmente muito maiores que kT. Neste caso, de acordo com a es-
tatistica de Boltzmann todos os dtomos, na condicao de equilibro, estao no estado fundamental
(1) ou (0), conforme sistemas (a) e (b) mostrados na figura. |

Se os 4tomos s3o de alguma maneira levados do nivel fundamental, para o nivel 3, e entao
decaem para o nfvel 2 por algum processo suficientemente ripido de tal forma que o nivel 3

permanecera mais ou menos vazio.
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Figura(l.l.b) Sistemas de nfveis de energia com o8 principais processos envolvidos na inversao de populacio

(a) Sistema com 3 nfveis de energia. (b) Sistema com 4 nfveis de energia.

Entao , o bombeamento para o nfvel 2, em geral pode ser escrito como:

(%)p = Wpn, - (1.15)

onde: |

W, é o coeficiente de bombeamento ¢

n, é a populagdo do nivel fundamental.

Se este bombeamento é suficiente para tornar as populagoes dos nfveis 1 e 2 iguaig, no caso
de sistemas com 3 nfveis de energia, a partir deste ponto, qualquer 4tomo a mais no nivel 2
contribuir4 para a inversio de populagio .

J4 para o caso do laser com 4 niveis de energia, sistema (b); uma vez que o nfvel 1 inicialmente
‘também esta vazio, qualquer 4tomo que é levado para o nivel 2, serd auto-suficiente para a inversao
de populagao entre os niveis 2 e 1. Portanto fica claro que é bem mais ficil teoricamente obter

inversio de populagdo em sistemas com 4 niveis de energia do que em sistemas que possuem
apenas 3 nfveis de energia.



1.1.2 - INTENSIDADE DE SATURACAO - POTENCIA DE SAIDA

O propésito desta secdo é investigar o comportamento de um sistema de 4 nfveis de energia
na presenca de uma onda e.m. de intensidade I e frequéncia muito préxima a frequéncia de
ressonincia entre os niveis 1 e 2, (w & w,). Ao mesmo tempo, pretendemos definir a relagio

existente entre o ganho e a intensidade de saturagdo que caracterizam os sistemas lasers.

Assumiremos que a inversao de populagao entre os miveis 2 e 1 ¢ produzida por algum
processo conveniente de bombeamento. Assumiremos também que as transicées 3 —+2el—g¢
sao muito ripidas, de tal maneira que as populaces dos niveis 3 e 1 permanecem praticamente
vazias (ng & n; & 0).

Com estas aproximagées , podemos escrever a equacio de taxa para a populagio do nivel 2,
neste caso nivel superior do laser, da seguinte maneira:
dno 1o '
a5 Wo(ne — n2) — Wne — - _ (1.1.6)
onde:

W) representa o coeficiente de bombeamento enunciada anteriormente pela equagdo (1.1.5),
W & o coeficiente de ti‘ansigéo , neste caso Wno representa a taxa de emissao estimulada,
n: é a populacao total do meio material e

7 é o0 tempo de vida de emissao espontineo do nivel superior.

No estado estacionario, isto é, {dn2/dt = 0), nés encontramos a seguinte relagao :

™= Ty

(I.1.7)

onde usamos aproximagao Wy7 < 1, a qual é comumente utilizada quando se trata de mate-

riais lasers.(®)



Lembrando que para o caso de uma onda plana, o coeficiente de transicao (W) é diretamente

proporcional 2o fluxo de {6tons (F = I/hw), isto é:

W=0oF - (1.1.8)

onde ¢ é a secao de choque de transicio medido em ¢cm?.
Portanto, a equagao (1.1.7) pode ser reescrita em fungao da equagao (1.1.8) como:

o

flg = -H_-—I7-I:

(1.1.9)

onde:

no, = Wpni7 é a populagio do nfvel superior na auséncia do feixe saturado(I=0); e

I, = hw/or expressa a intensidade de saturagdo para o sistema de 4 niveis de energia, na

qual depende do tipo de material usado e da frequéncia da onda incidente.

Substituindo a equacdo (I.1.9) em (L.1.2.a), o ganho Sptico pode ser reescrito em funcao da
intensidade de saturagio como:

_ B
=17 1T T 1T, (1.1.10)

onde: g, = on, é o ganho de pequeno sinal, isto é, o ganho quando o fluxo I é muito baixo

(I < L). | |
Podemos ainda com relagio a equagdo (I.1.10}, verificar que o ganho de pequeno sinal é

reduzido por um fator de 2 quando [ = I,.
A poténcia emitida (P,) pelo meio ativo é igual ao produto da intensidade do feixe (I} vezes
a 4rea da secio reta (A) do mesmo , isto é: (1)

n:am%-) (1.1.11)

onde nesta ltima equagao , utilizamos o resultado da equagio (1.1.10), apresentado anteri-

ormente.



Desta forma, a poténcia de safda para um laser é dado pela razao das perdas de transmissao
do espelho de saida (T) numa volta completa na cavidade com o comprimento {L} da mesma,
vezes a poténcia emitida pelo meio ativo (P.) na cavidade éptica, neste mesmo tempo:

T

P, = ZI,A(%"— ~1) (1.1.12)

Portanto, concluimos de imediato que, medindo-se experimentalmente g, e I, e sabendo-se
alguns parametros geométricos, temos condicao de avaliar o maximo de densidade de poténcia

que poderemos extrair do laser.
I1.1.3 - RESSONADOR OPTICO

Nesta seccao vamos, calcular o feixe de laser produzido quando se utiliza uma cavidade
optica confocal, onde a distincia entre os espelhos é igual a soma dos raios de curvatura dos
espelhos. Mostraremos a configuragao dos modos ressonantes estiaveis na cavidade ptica e a sua

distribuicio espacial ao longo do eixo do ressonador usando a aproximagio escalar dos campos
dada pela equagio de Helmholtz.(11)

Em geral quando a extensio do meio é grande em comparagdo ao comprimento de onda
(L > A}, o campo pode entdo ser descrito por uma quantidade escalar U representando a inten-
sidade do campo elétrico (ou magnético). | |

Se chamarmos de Uy(zy,y;) alguma distribuicio de campo sobre o espelho 1, figura(L.1.c),
essa distribui¢do produzird, devido a difragdo , uma distribuigao de campo no espelho 2 cuja a
expressio pode ser obtida pela integral de difragio de Kirchhoff da teoria da difragio :(23)

{ U —ikr 1 0
' U2(32,y2) = E}/\/’D l(zlfyl)e - ( 1 cos )dzldyl (1113)

onde:

r é a distincia entre P; e P; e 6 é o ingulo que Py P, faz com a normal da superficie Py, .
dz1dzs é o elemento de superficie ao redor de P e

k = 3% ¢ o nimero de onda.
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Figura(l.l.c) Geometria utilizada em um ressonador confocal para calcularmos os modos ressonantes usando

a integral de difra¢&o de Kirchhoff.

Essa distribuigio Usz(z2, y2) sobre o espelho 2, é determinada pela distribuigio Uy (z1,91) a
menos de uma constante, isto é:

Us(zs,42) = CUl_ (z1,91) (1.1.14)

onde: ¢ = (1 — qg)1/2¢%¢
sendo 74 as perdas fracional da intensidade devido a difragdo , e

¢ corresponde a diferenca de fase.

Para um niémero grande de sucessivas reflexoes entre os dois espelhos a equagdo (1.1.13)

torna-se:

' . Ulzy, y1)e=* (1 + cost
Ulea, ) = o (1~ ) H/2e"3# / A 1)L F 0] gy gy, (1.1.15)
1

que é uma equagao integral para o campo U(zz, y2). Esta equacao possui como solugao um
conjunto de auto-fungbes que podem ser expresso como um produto de uma fungao gaussiana
“com um polindmio de Hermite. -
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Figura (I.l.d) Intensidade luminosa dos modos ressonantes padrdes de ordem mais baixa. O perfil desses
modos é obtido teoricamente pela superposicao de uma fun¢io Gaussiana com os polimémios

de Hermite.

Portanto as autofuncées unidimensionais sio dadas por:(®)

Usm(2) = Hn 2 23)"2Jeap|~( ) (1.1.16)

U (s) = By () ezl ()0 (1117

onde:
Hp, e H; 830 o8 polindmios de Hermite de ordem m e ] nas diregoes x e y respectivamente.

Desta forma, podemos escrever a superposigao das autofungoes para o plano xy como sendo:

Umi(z,9) = Hm Hoezpl~(75)(a* +4%)] (I.1.18)

Na figura(l.1.d) est3o representados os modos ressonantes padrao de ordem mais baixa T Mpy;.
O modo TMoo tem em ambas as dirégc")es um perfil Gaussiano. Neste caso, este modo corresponde
a um ponto circular luminoso sobre o espelho. Além disso, entre todos os modos ressonantes o
T Moo é o que possui menos perdas por difragdo , sendo por essa razao que geralmente os lasers

oscilam preferencialmente em tal modo.
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Se nés conhecemos a distribuicao do campo estacionério sobre o espelho, descrito anteri-
ormente, podemos obter a distribuigao do campo dentro e fora da cavidade dptica, através da
integral de Kirchhoff (I.1.13):

Ulz,y,2) =

Wo Hm( ﬁz )Hl( ﬁy "22 r2

W) ™\W(z) W(z))eZP[-W-gT—)]ezP{-i[k(2R(z))+kz—n¢(z)}]} (1.1.19)

onde:
2=22+y?e n=1l+m+1L
O dismetro do feixe em fungio da posicio z, ao longo do eixo ressonador ¢ dado pela seguinte

relacao :

W) = Wolt + ()3 (1.1.20)

Note que o minimo ocorre para z=0. Esta quantidade w, é usualmente chamada de cintura
do feixe (beam waist) que pode ser expressa como uma fungao do comprimento do ressonador e

do comprimento de onda:

L) ,
W, = (57?)1/2 N (1.1.21)

As funcdes R(Z) e ¢(z), na equago (I.1.19), representam o raio de curvatura da frente de
onda e sua fase respectivamente. Tais funcdes sio dadas através das seguintes relagdes :

R(z) =21 + (ELE)?] (1.1.22)

¢(2) = tan"(gLi) | (I.1.23)

Portanto, estas equacdes nos permitem calcular os modos ressonantes da cavidade, além do

didmetro do feixe em qualquer ponto dentro ou fora da cavidade dptica confocal.

-13-



1.2 - MOLECULA DE CO,

Nesta se¢io mostraremos os nfveis de energia vibracionais e rotacionais mais importantes
‘da molécula de COq envolvidos na oscilacio laser. Além disso mostraremos a influéncia da
temperatura sobre os nfveis inferiores do laser de CO; . '

1.2.1 - NIVEIS DE ENERGIA VIBRACIONAIS E ROTACIONAIS

A molécula de CO; é composta por dois 4tomos de oxigénio e um de carbono dispostos
em uma estrutura linear simétrica, que pode vibrar em trés diferentes modos normais, figura
(1.2.b), além de efetuar rotagoes sobre os trés eixos espaciais. Cada modo normal de vibragao ¢
associado pelos nimeros quanticos v1V4vs. A cada combinagdo de vy corresponde a um nfvel
energético rotacional-vibracional da molécula, sendo 1 o0 momento angular do modo de flexao que
est4 compreendido no intervalo 0 <l< va.

Na figura (I.2.a) mostramos alguns dos nfveis de energia vibracionais da molécula de CO,
de estado eletronico fundamental calculados desprezando-se qualquer perturbagio sobre o estado
vibracional devido a rotagao da molécula de CO, . |

A emissio devido as transigdes 00°1 — 10°0, com comprimento de onda de 10.6pm ;
00°1 — 02°0 com comprimento de onda de 9.4um é chamado de emissio de Banda Regular
e é onde ocorre a maior parte da emissio laser em COz . A emissio devido as tramsigdes
00°n — 10°z — 1, 00%n — 02%°n — 1, com n > 1 e comprimento de onda ligeiramente deslocados
aos anteriores, é chamada de emissdo de Bandas Sequénciais. A emissio devido as transicoes
01'1 — 11'0 e 011 — 03'0 ambas com comprimento de onda ao redor de 10.8um é chamada de
emissao de Banda Quente.

Na figura(l.2.b) répr%entamos os modos normais de vibracao da molécula de CO; com
as respectivas frequéncias fundamentais. Observe que no modo de estiramento simétrico (1)
somente os 4tomos de oxigénio é que se movimentam, enquanto que nos modos de flexdo (v2) e
de estiramento assimétrico (v3) isso nao ocorre.

Uma vez que o momento angular dos elétrons sobre o eixo internuclear é zero para o estado
eletrénico fundamental da molécula de CO, , podemos usar o mesmo tratamento de moléculas

diatomicas ao redor da posi¢ao de equilibrio.

«}4e
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F igura(1.2.a) Niveis vibracionais da molécula de COg do estado eletrénico fundamental calculados con-

siderando quatro osciladores horménicos independentes. Em destaque as emissoes das Bandas

regular, sequéncial e quente. Figura retirada a partir da referéncia [5].

Desta forma os niveis de energia dos modos rotacionais s3o dados por:(%)

E, = heBj(j +1) o (123)

onde j é o ndmero quintico rotacional e B é a constante rotacional cuja o valor € 0.387¢m~!
a temperatura de 400K.

A figura(I.2.c) mostra em detalhe algumas das transicoes possiveis entre os niveis rotacionais
formados pelas transigoes 00°1 — 10°0 e 00°1 — 02°0 da banda regular. Observe que entre os
niveis vibracionais 10°0 e 02°0 existe uma perturbagio a qual é chamada de Ressonancia de
Fermi.(4)
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Figura(l.Z.b) Modos normais de vibra¢io da molécula de 002 com suas respectivas frequéncias fundamen-

tais, Figura retirada a partir da referéncia |5}

Essa perturbagio é produzida por forgas anarménicas entre os dois estados vibracionais e
pode ser descrito por um termo anarménico na emergia potencial. O resultado dessa interagao
é o deslocamento de um nivel para cima e o outro para baixo, sendo a separagio entre os dois
nfveis muito maior do que é esperado. Ao mesmo tempo hd uma mistura dos dois estados. Desta

forma, os nfveis de energia s3o mais corretamente designados por:

I = —0.73(10°0) — 0.68(02°0) | (1.2.2)
IT = —0.68(10°0) + 0.73{02°0) (1.2.3)

onde as energias correspondentes 8ao :

E; =1388.3cm~! e Ej; = 1285.5¢cm—1.

As regras de selegao para radiagio de dipolo elétrico entre os niveis 00°1 — I e 0091 — ]
sio Aj = +1. Como resultado temos a formagio dos ramos R (Aj =+1) e P (Aj =—1) com
cabecas de banda em 10.6pum e 9.4pm respectivamente.

-16-
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Figura(I.Z.c) Detalhe das transi¢des rotacionais da banda regular responsdvel pela emissio estimulada no
laser de 002 . A interac3o existente entre os estados vibracionals 1000 e 02°0 ¢ chamada de

ressonfincia de Fermi. Figura retirada a partir da referéncia [5}].

O ramo Q {Aj = 0) ndo é permitido pois as transigoes ocorrem entre dois estados X, ou seja,
os estados possuem momento angular igual a zero. '

A figura(l.2.d) mostra o espectro de absor¢io das duas bandas regulares do CO; . Em um
laser de CO, a emissao estimulada pode ocorrer em uma ou mais linhas rotacionais da banda
regular.

O efeito da temperatura na distribuicao de populagao dos principais niveis vibracionais da
molécula de CO, envolvidos na transigao laser podem ser vistos na figura (I1.2.e). Note que a
inversio de populagio entre os niveis 00°1 e 02°0 , responsével pela emissdo em 9.4um , torna-se
zero para uma temperatura de apenas 400 K. De forma semelhante, a inversao de populacio
entre os nfveis 00°1 e 10°0 com emissio em 10.6um torna-se zero a 680 K aproximadamente.
Temperaturas de 500 K sio tipicas de uma descarga a baixa pressio ,(22) portanto,é por essa
razao que a transicao de 10.6um é dominante sobre a transicao de 9.4pum .
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Figura(I.Ld) Espectro de absorcdo das duas bandas regulares, R e P, da molécula de COQ . A emissao laser
ocorre sobre uma ou mais linhas rotacionais, dependendo do ganho éptico e do tipo de cavidade

utilizada. Figura retirada a partir da referéncia {5].

Para fazermos uma estimada da redistribuicao da pdpulagéo entre os estados rotacionais,
devido ao efeito da temperatura, devemos utilizar a distribuigdo térmica de Boltzmann dado

por:(5)

oy = NoC(j)eapl~Fj) ) (124)

onde:

ny; é o nimero de moléculas com nimero rotacional j por unidade de volume,

N, é o nitmero total de moléculas de um determinado estado vibracional v,

g(j) é a degenerescéncia do nivel rotacional e é neste caso igual a 2j+1.

C é uma contante de proporcionalidade.

A energia rotacional F(j) para um rotor ndo rigido é dada através da seguinte equacao :

F(j) = Byj(j +1) - Dos®(j +1)? (1.2.5)

Como o segundo termo da equagao (1.2.5) é muito pequeno quando comparado com o primeiro
termo, podemos desprezd-lo.
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Desta forma a equagao (1.2.4) pode ser reescrita da seguinte maneira:

2hCB)(2j + 1)ezp[—B,j{j + I)I}:—;] {1.2.6)

kT

Desta dltima equacio podemos encontrar uma relagio entre o nivel quantico rotacional que

gy = Ny(

possue populacio mixima em fungao da temperatura, isto é:

. / kT 1
 Jmaz ™ 2Bhe 3 (1.2.7)

Portanto, o nivel quintico rotacional que possui populagao mixima temperatura de 400K é

Jmez = 19, conforme mostrado na figura (L.2.f).
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de 400K. Figura retirada a partir da referéncia [5].

1.3 - EXCITACAO DA MOLECULA DE co,

Para se obter inversao de populagio no meio ativo, é necessdrio excita-lo convenientemente,
no caso de laser de CO; , a excitagdo é feita por colisoes com os elétrons da descarga e por
colis0es ressonantes com a molécula de N excitada vibracionalmente. Vamos analisar nesta
secdo as contribui¢des dos elétrons, Np e He na excitacio e relaxacio da molécula de CO; .

1.3.1 - IMPACTO ‘ELETR(A)N ICO DIRETO

O impacto de elétrons com moléculas pode-se dar de duas formas: colisces elasticas e
ineldsticas. Em uma colis3o ineldstica, a molécula absorve energia dos elétrons, sendo exci-
tada para estados mais altos de energia ou até mesmo ser ionizado. Nas colisbes elésticas sé hd
transferéncia de 'momento, mas nao de energia. Todos esses processos ocorrem em uma descarga
elétrica e influenciam diretamente no seu comportamento.

Na figura (1.3.a) é mostrado a secgio de choque da molécula de CO, em funcio da ener-
gia média dos elétrons para os processos de colisdo eldstica (Momentum Transfer}, ionizagao ,
excitacio eletronica e vibracional.



Observe que para uma distribuicao eletronica com energia média no intervalo de aproximada-
mente 1 & 3¢V, temos maior probabilidade de excitarmos o nivel 60°1 (nivel superior do laser) do
que os niveis 10°0 e 02°0 {niveis inferiores do laser), portanto, nessas condigoes é possfvel obter-se
inversao de populagdo e consequentemente atingir as condigdes necessérias para obter oscilagio
laser, isto é, no processo de excitacao deve-se procurar excitar com mais eficiéncia o nivel superior
da transigao laser de modo a se obter inversao de populagao no sistema.

De fato, lasers de COs puro foram obtidos por Patel em 1964 (28) mas com baixa eficiéncia
e como consequéncia baixas poténcias de saida. g

A conclusdo imediata é de que, usando-se apenas COs como meio ativo, nao se consegue obter
altas poténcias, sendo necessario outros métodos mais eficientes de excitagao , como veremos a

seguir,
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Figura(l.3.a) Secc¢do de choque da molécula de 002 em fungio da energia eletronica média. Observe que no
intervalo de aproximadamente 1 & 3eV é possivel obter inversao de populagdo , obtendo assim

oscilagdo laser. Figura retirada a partir da referéncia [5].
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Figura{l.3.b) Niveis de energia da molécula de COz e do Nz . A mistura de Nz ao COz resulta na ex-
guray
cita¢do seletiva do nfvel superior da transi¢ao laser. A molécula de COs pode ent3o sob certas
condigGes decair para o Anivel 1000 ou para 0200 emitindo luz estimulada no infravermelho em

10.6pm e 9.4um | respectivamente. Figura retirada a partir da referéncia [1].

1.3.2 - ADICAO DE N; e He

A maneira encontrada para aumentar a eficiéncia do laser de CO, , foi adicionar nitrogénio e
“hélie no meio ativo. Patel (2) observou a coincidéncia entre o nivel vibracional do No{v = 1) com
o nivel superior do laser de CO, (00°1 ), sendo a diferenca da ordem de kT ou mais precisamente
de apenas 18cm™1, figura (1.3.b). |

Como o Ny é facilmente excitdvel por uma descarga elétrica (impacto de elétrons) e o seu
nivel vibracional v = 1 é metastivel, portanto com tempo de vida longo, hd uma grande produgao
de Na(v =1) na descarga. Estas moléculas, ao colidir com as moléculas do CO, transferem sua

energia excitando preferencialmente o nivel superior da transicao laser.
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Figura‘(l.&c) Fracao dé poténcia tranferida para o acoplamento entre o Nz excitado vibracionalmente e o
nivel superior da tansi¢3o laser da molécula de C 02 . A transferéncia de energia é através de

colisdo de segundo tipo. Figura retirada a partir da referéncia {1].

Na figura (1.3.c) mostramos a fragao de energia transferida a partir dos elétrons para os
estados excitados do N2 e do CO; como fungio do pardmetro E/N (campo elétrico/densidade de
moléculas) eda energia média 7 dos elétrons da descarga. Estas curvas foram obtidas teoricamente
por Nighan e Bennett (25) para uma mistura de gases padrio do laser de CO, convencional
[CO2 ~ N2 — He (1:1:8)].

Nesta figura, podemos observar que para o valor de E/N de aproximadamente 10—V em?,
cerca de 65% da energia dos elétrons vdo diretamente para o nfvel superior do laser (00°1 ) e
menos que 8% para o nivel inferior do laser (10°0 ).
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Figura(I.S.d) Efeito da adicdo de He na descarga 002 - Nz sobre a poténcia de safda em um laser de 002

CW. Figura retirada a partir da referéncia {1}

Portanto neste regi3o , praticamente todo a energia dos elétrons é transferida para a excitacao
vibracional das moléculas de N, e COs , sendo a excitagao eletronica o ionizagao , tanto do N,
comc do £y , desprezivel frente a excitagido vibracional. |

Se escolhermos um valor de E/N de 107V em?, vemos que mais de 80% da energia total
dos elétrons é usada para excitagao eletrénica das moléculas do Ny e CO; , e somente cerca de
8% na ionizagao do Na e CO, . Portanto, uma 'qua.ntia completamente ddsprezx’vel ¢ utilizada
- para excitagdo vibracional dessas moléculas.

Para as condigdes tipicas da descarga elétrica do laser de CO, (E/N = 2.5 x 1018V em?)
aproximadamente 42% da poténcia total dos elétrons sio para a excitacao dos 8 primeiros nfveis
vibracionais do Np . A partir disso, o N, transfere 70% de sua energia para o nivel superior
laser através de colisoes ressonantes de segundo tipo, isto &, colisdes com transferéncia de energia
vibracional entre moléculas. Combinando os 42% de transferéncia de poténcia com os 41% de
eficiéncia quintica da transicdo laser, indica que aproximadamente 17% da poténcia elétrica
acoplada para o N; e CO, é convertida em poténcia optica. Estes valores estao de acordo com

os valores experimentais. (25)



A adicao de He na descarga COq — No reduz a temperatura eletronica média resultando em
uma maior eficiéncia de excitagao vibracional do N2 e do CO, por colisbes ressonantes ineldsticas.
Esses processos ressonantes tem, como vimos anteriormente, se¢ao de choqué maxima para baixas
energias eletronicas. Além desse efeito, a adicdo crescente de de He na mistura CO; — N3 em um
laser de COg CW cresce a poténcia de saida na transigao vibracional 00°1 — 10°0 por um fator
de aproximadamente 5 vezes, figura (1.3.d).
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Fignra(l.3.e) Efeito da adi¢io de He sobre a temperatura do gés numa descarga 002 - N2 . Figura

retirada a partir da referéncia [t}

Outra vantagem na adigao de He é devido a sua capacidade térmica ser aproximadamente 5
vezes maior do que a do N e do CO; , desta forma, o He conduz rapidamente a calor para as
paredes do tubo resfriando a descarga em cerca de 400 K a 6 torr, figura (L.3.e). De fato, com
a adi¢do do He haverd um aumento na relaxagio colisional dos niveis 10°0 e 01'1 do CO; , os

quais tem grande probabilidade de serem excitados termicamente, pois sio da ordem de kT.
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L4 - CINETICA MOLECULAR

A necessidade no entendimento de qualquer sistema cinéfico, leva-nos a formulagao de mode-
los capazes de nos fornecer quantitativamente alguns pardmetros importantes, como por exemplo
o ganho de pequeno sinal. Este e/ou outros parimetros nos propiciam além do confronto direto
com a experiéncia obtermos um controle sobre o sistema.

A seguir apresentaremos o modelo de cinco niveis utilizado para descrever a cinética molecular
do laser de CO; baseados, como veremos, em algumas aproximagoes para simplificar o problema
em questdo , sem no entanto perder informagoes relevantes.

1.4.1 - MODELO DE CINCO NiVEIS

O modelo cinético de cinco niveis (12)33)(14) tem como objetivo calcular o comportamento
temporal do ganho de pequeno sinal atrives de equagdes de taxa acopladas.

Para a montagem destas equagGes , serdo feitas algumas aproximagOes para simplificar o
problema. |

a) A primeira aproximagao ¢ reunir em um tnico nivel, os niveis excitados que apresentam
acoplamento. .

Nocasodo COz , 08 niveis excitados OOn(modo de estiramento assimétrico) sao relacionados
através do seguinte processo de relaxagao :

C0,(0,0, 1) + CO:(0,0,0) — CO(0,0,n ~ 1) + CO4(0, 0, 1)

- Este processo ocorre efetivamente entre colisées com as moléculas do CO; do estado fun-
damental que tendem a degradar todas as moléculas do CO; excitadas para o nivel superior da

transigao laser (OO1), indicado no modelo, pelo nivel 2.
)

\
——7— 2)

LASER

-L-— I

(0) e (3)
€O, N2

;ura(IA.a) Nfveis de energia simplicado da molécula de 002 e do Nz . O He aparece indiretamente atravée da

diminuicio do tempo de vida do nfvel inferior da transi¢do laser.
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No caso do Nz , 03 nfveis excitados vibracionalmente No{r = n) serao considerados como um
tnico nivel, indicado pelo nimero 4. Na verdade somente os 8 primeiros niveis é que possuem
uma secao de choque efetiva alta, isto é, na faixa onde o laser de CO; opera. Além disso, como 08
nfveis vibracionais do N2 do estado eletronico fundamental s3o metastdvel, portanto com tempo
de vida relativamente grande (~ 18), a relaxagao destes niveis é através de colisoes com as paredes
do recipiente que contém o gas ou por colisges com outra molécula, no caso a molécula de CO, .

O nivel inferior da transigio laser, indicado pe]o‘mimero 1, é composto pelos modos de
estiramento simétrico e o modo de flexao , acoplados pela ressonincia de Fermi.

Os nfveis fundamentais do CO¢ e do N2 sao indicados pelos ntimeros 0 e 3 respectivamente.
Portanto, os nfveis de energia simplificado utilizado no modelo s3o mostrados na figura(l.4.a).
Desta forma, a molécula de COz pode ser caracterizar trés niveis de energia, com populagGes no,
n; e ng correspondendo respectivamente aos niveis fundamental, inferior e superior da transigao
laser. Os niveis fundamental e excitado do Nz , sao representados nesta mesma figura e possuem
populagoes ng e n4 respectivamente.

b) A segunda aproximacao é considerar o meio ativo como sendo homogénio, isto é, somente
variacdes temporais sio levadas em conta nas equagoes de taxa.

Baseados nestas aproximagoes , podemos escrever as seguintes equagoes temporais:

dn _ .
7:4 = K34nen3 - R(ﬂd&o - nzns) (1.4.1)
dn
—a-; = Kozﬂeﬂo + R(ﬂ4ﬂo - n2n3) - Sn';(ﬂz - ﬂl) - %2- (142)
I Kormeno + S,/ (ng — ) = (1.4.3)
dt e T 'y Vo o
dns _ g ) - & 144
3 n'f(n2_n1)_';f— (1.4.4)
onde: |
Kijnen; com j=1,24 representa a excitagao dos niveis j por impacto de elétrons da

descarga, sendo n. a densidade de elétrons.
R(n4n, — ngng)  representa a transferéncia ressonante de energia do N, excitado vibra-

cionalmente para a molécula do CO; no nivel superior da transigzo laser e vice-versa.
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Sn’, (ng —n3) representa a emissao estimulada entre os nfveis 2 e 1.

7¢ & o tempo de vida média que um fétons permanece na cavidade éptica.

71 e 72 representam os tempos de vida dos niveis 1 e 2 da transicao laser respectivamente
e levam em conta, além do tempo de vida de emissio espontinea, os tempos de desexcitagao

do nivel 0110 através de colisoes com o He.

A condigao de conservacao do nimero total de moléculas dos diferentes gases que compoem
a mistura é levado em conta nas equagoes :

nco, =g + 1y + g
nN, =ng+nyq
n'f =nyo+ns
onde:
n} éa populacao total de fétons,

ngo é a populacao de {6tons injetadas no meio ativo do laser.

ns é a populacio de fétons geradas por emissdo estimulada e pode ser calculada diretamente
através de sua intensidade (I}, isto é, ny = I/hev.

As taxas de excitacdo e relaxagdo a temperatura de 300K sdo dadas por:(13)(26)(27)
Koy =4.5 % 10-9cm3/s ‘ K34 =2.2 % 10‘8cm3/s
Ko2 =6.0%x 107%m3 /s R=45x10"18cm3/s

7! =5.5%x10"¥nco, +9.92 x 107 ¥ny, +1.05 x 107 ¥ng,

_ FPco,.Pre
1 —100 70 99 T2 €

Sendo essas taxas praticamente constantes na faixa de 2.0 x 10718 — 1.0 x 1071%V.cm? de
E/N, ou seja, na faixa onde o laser de CO; opera.
R representa a taxa de transferéncia ressonante de energia entre o N2 e o CO; através de

colisdes de segundo tipo.

A taxa de emissio estimulada ou de absorcdo , S, pode ser expressa de acordo com: (%)
S=oc | (1.4.5)
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sendo o cdlculo da seccao de choque de transicao descrita por:

472 28, o
=] ’; iejc’;,Bg (v) ezplhcBj(5 + 1)/kT) | (.4.6)

onde:

| | é o elemento de matriz do momento de dipolo elétrico e tem os seguintes valores: (13)
| # |=0.0339 Debye para a transi¢io de 9.4um e

| # |= 0.0371 Debye para a transi¢ao de 10.6um .

S; é a componente rotacional do momento de dipolo elétrico e vale:

Sj=jparaoramoR e S;=j+1 paraoramoP.

A fungao g{v) representa o perfil de linha. Para pressoes de até 10 torr, o alargamento é pre-
dominantemente o alargamento Doppler causado pela distribui¢io de velocidades das moléculas

em relagao a um referencial fixo no laboratério sendo igual em boa aproximacao a temperatura
do gds na descarga. Neste caso, a fun¢ao g{v) é dada por:

glv) = —-——[In2/7r] ezp[( )2ln2] (1.4.7)

onde: Avp = v, 2T %./In3 é a largura de linha Doppler.
Mc?

Para pressdes maiores que 10 torr devemos fazer a convolugcao com o alargamento homogénio
cuja o perfil em fungao de frequéncia é dado pela Lorentziana:

1

g(v) = A T v 7] (1.4.8)
onde: .
Avj = 72)0[(0002'1?002 +an, YN, + aH e¢He)(3€0)]°'42lcm°l] ¢ a largura de linha a meia
altura;



P é a pressdo total da mistura em torr e 4 é a fracao do g4s i na mistura.

sendo:
aco, =0.1149 - 9.2 x 107* | m |
an, =0.0794-43x 107* | m |
aco, = 0.0598 — 2.8 x 10~* | m |
com: | m |= -5 para oramo P e |m|=j+ 1 para o ramo R.

Paraa trahsjgéo P(20), ou seja, para a transigao com o nivel rotacional j=19 do ramo P, que
segundo a distribuicdo de Boltazmann a 400K é o nivel mais populado, e considerando ainda, a
condigao de baixa pressao , cuja o alargamento de linha é predominantemente Doppler. A sec¢io
de choque de emissao estimulada pode ser descrita simplesmente em funcdo da temperatura na

seguinte forma:

21T
o =113 x 10‘13—W2——[cm2] (1.4.9)
Lembrando que nas equag0es acima as populagoes parciais de cada gds é obtida usando-se a
equagio do gases perfeitos,isto é, (n; = P;/kT).
Resolvendo as equagdes de taxa em fungio da densidade eletrdnica (n.), pode-se obter o
comportamento de n;(t) e pela lei de L’ Ambert:

olt) = %ln[n} (8)/ns0] (1.4.10)

podemos determinar o comportamento do ganho no tempo. |

O modelo descrito acima, é aplicado somente para lasers de CO; que operam a pressoes sub-
atmosféricas e que nao possuem pulsos menores que 100ns, portanto, podendo ser perfeitamente
aplicdvel no nosso caso.



CAPITULO II

Il - ONDAS ELETROMAGNETICAS SUPERFICIAIS

~

Introdugao :-

Ondas eletromagnéticas de superficie s3o ondas que se propagam, sobre certas condicoes , na
interface entre dois meios de permissividade dielétricas diferentes. Particularmente em colunas de
plasma, as ondas de superficie geram o préprio meio, no caso o plasma, para se propagarem. Este
plasma apresenta algumas vantagens sobre os plasmas obtidos através de uma descarga elétrica
direta sendo de interesse na fabricacio de laser, especialmente em laser de CO; . |

Trivelpiece (3%) em 1958, demonstrou que estas ondas de superficie para se propagarem devem
necessariamente satisfazer as particularidades de que o vetor de onda Feo campo elétrico sejam
ambos paralelos a dire¢ao de propagagao .

Indmeras geometrias foram estudadas e conseguem obter com éxito ondas de superficie, (20)
porém a maneira mais f4cil e mais eficiente foi introduzida recentemente por Moisan e cola-
boradores (29) através de uma cavidade ressonante coaxial, também chamada na literatura de
Surfatron. |

Esta cavidade acopla eficientemente ondas HF ou microondas sem a utilizagdo de campos
magnéticos externos na producio de uma coluna de plasma, ou seja, mais de 80% da poténcia
injeiada é absorvida pelo plasma,(36) podendo, nestas condigoes obter colunas de plasmas com
volumes arbitrarios.(?°) '

Neste capitulo veremos os principios de operagao do Surfatron, cavidade ressonante utilizada
para a geracao e manutencio do plasma, e as vantagens deste tipo de descarga em comparagio
com as descargas elétricas convencionais.

Além disso exploraremos as equagdes de Maxwell na obteng¢io da relagao de dispersao para
um sistema com simetria cilindrica refrigerado externamente a dgua.

Vale aqui salientar que até o presente momento, ndo encontramos nenhum trabalho que
mostra o desenvolvimento de tais equagGes com refrigeracio externa para a obten¢io da relagio
de dispersao em tais sistemas. ’

Por tltimo é feito uma investigacdo experimental da influéncia da refrigeragao externa sobre

a coluna de plasma excitada por microondas.
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IL1 - SURFATRON

A principal caracteristica deste dispositivo é acoplar ondas HF ou microondas em uma co-
luna de plasma através das ondas de superficie. O plasma produzido é extremamente estivel e
perfeitamente reprodutivel, podendo servir como substitutivo de uma coluna de plasma positiva
usada em excitagOes lasers. A geometria do Surfatron é essencialmente composta por 2 partes,
como mostrado na figura (II.1.a).

Cilindros Metédlicos
Antena

\ y,
:,//////////W///{J"WJ
/ /

.

Dielétrico
Plasma

Figura (H.l.a) Corte transversal da cavidade ressonante coaxial (Surfatron) mostrando suas principais partes.

A primeira parte é formada por uma estrutura coaxial com dois cilindros superpostos, no
qual, determinam a configuragao e orientagao do campo elétrico E. A outra parte é composta
. de um antena orientada radialmente que tem como fungao adaptar a impedéancia do sistema e
assegurar a tranferéncia de energia HF do gerador ao plasma.

Note que em uma das extremidades do cilindro interno existe uma abertura varidvel (gap)
que nos permite ajustar o melhor acoplamento das microondas ao plasma. Nesta regiao o campo
elétrico E & paralelo ao vetor de onda E, portanto, uma onda de superficie pode se propagar-se
deste que haja poténcia suficiente no gerador HF para iniciar a ionizagao do gas nas proximidades
do gap.



Como vemos, o uso das ondas de superficie como forma de excitacao torna-se bastante promis-
sor, pois nao possui eletrodos em contato direto com o meio ativo, portanto um dos grandes
problemas atualmente em sistemas lasers a gis, particularmente em lasers de CO; , que é a
contaminagdo do meio ativo através da degradacdo dos eletrodos que formam a descarga, fica
automaticamente resolvido. ' |

Uma outra vantagem é a faixa de pressio em que se pode utilizar este tipo de descarga
que vai desde alguns militorr até pressGes atmosféricas, sendo que, mesmo em pressies altas nao
ocorre estrias, as quais sao comuns em descargas elétricas convencionais.

Além disso, o didmetro da descarga pode ser arbitrario, desde alguns centimetros, até mesmo
em tubos capilares.

Vale aqui salientar que, até o momento existem apenas 2 publicagoes sobre a utilizagao de

ondas superficiais em sistemas lasers geradas através do Surfatron, como é o caso dos laser de HF
e HeNe (33)(35),

I1.2 - RELACAO DE DISPERSAO

Para obter a relacio de dispersdo e as expressdes das componentes do campo eletromagnético
devemos resolver as equagdes de Maxwell mostradas abaixo (3%) nos diversos meios numa con-
figuracdo cilindrica com eixo de simetria z, como mostrado na figura(ll.2.a). O plasma criado
através das ondas de superficie esté contido em um tubo dielétrico{ geralmente de vidro ou
quartzo), com didmetro interno 2a e externo 2b. Externamente ao tubo de descarga, um cilindro
condutor, considerado aqui como condutor perfeito, com didmetro 2d serve para confinar toda a
energia dos campos no seu interior, aumentando a eficiéncia de excitagio . A regido entre o tubo
de descarga e o condutor é totalmente preenchido com igua. Os valores das permississidades

dielétricas tanto da dgua como do vidro,(38) utilizadas em nossos calculos sio também mostrados

na figura.
VD=p . (I12.1)
)
VxE=-—F (I(.z.z)
V.B=0 (I1.2.3)
VxH=7+ %_ltZ (I1.2.4)
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B3 Plasmaea

Diclétrico

03 Refrigeracao
Externa

Condutor
Perfeito

Figura‘(H.Z.a) Geometria utilizada nos cdlculos dos campos eletromagnéticos radiais.

Faremos também as seguintes hip6teses: (40)(41)
a) O plasma é considerado frio, isto é, a velocidade de fase da onda entrante é bem superior a

velocidade de agitagao térmica,;
b) A atenuagio da onda é desprezivel (@ << f), ou seja, ndo hd perdas dentro dos dielétricos

que circundam o plasma;
¢} O plesme 4 globalmente neutro, portanto podemos fazer a consideragao que (n, = n; = n);

d) Os ions sdo considerados iméveis em comparagdo ao campo da onda entrante devido sua
massa ser muito maior que a do elétron, logo poderemos considerar que somente os elétrons

oscilam;
e) A densidade eletronica é constante sobre toda a seccao transversal do tubo.
Portanto para obter a relagio de dispersao , devemos escrever as expressoes das componentes

do campo eletromagnético dentro dos diversos meios(plasma, dielétrico e dgua) e resolver as

equacdes de Maxwell,fornecidas anteriormente, para cada caso.
Para isto, vamos supor que os campos eletromagnéticos possuem uma dependéncia temporal

da forma e**.



Feito esta cdnsidera&;io , podemos reescrever as equagoes de Maxwell na seguinte forma:

V.D=p (I1.2.5)
VxE=-iwB (I1.2.6)
v.i=0 | (I1.2.7)

V x ﬁ =J+iwD (I1.2.8)

Para meios dielétricos cldssicos, por exemplo vidro ou quartzo, o campo de deslocamento

elétrico D assume a forma: (38)

D=coerE (I1.2.9)

onde:
¢, 6 a permissividade dielétrica relativa do meio em consideragao ,
€, é a permissividade relativa do vécuo.

O campo magnético H, para esse mesmo meio, é descrito em funcio da indugio magnética |
B como sendo:
& = B/p, | (11.2.10)

onde g, é s permeabilidade magnética do vacuo.

Portanto para meios dielétricos clissicos, as equacbes de Maxwell, tornam-se:(32)(36)(42)

V.(€otr E) =0 (I11.2.11)
Vx E=—iwpH | (I1.2.12)
V.H=0 | (I1.2.13)

V x B =iwe,e,. E (I1.2.14)

onde a densidade de carga p e a densidade de corrente J para o meio dielétricos (vidro e
4gua) aqui considerado sio ambos iguais a zero.
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No caso do plasma, ocorre o contrario, ou seja, p e J nio sio iguals a zero, no entanto,
introduzindo-se a permissividade relativa do plasma (€p), 08 campos eletromagnéticos dentro do
plasma obdecem o mesmo conjunto de equagoes dos dielétricos cldssicos.

Rigorosamente, dentro da literatura nés encontramos a permissividade relativa do plasma

como sendo uma grandeza complexa na forma que segue:(20)(32)

2
Wy

€ll’__—I—W(w—-iu)

(I1.2.15)

onde v é a frequéncia de colisdo elétron-neutro que para o nosso caso, é desprezivel frente
a pulsagao da onda incidente (w >» v). Portanto a permissividade dielétrico do plasma & escrita

como sendo a parte real da equagao (II.2.15):

=1--L% (I1.2.16)

onde a frequéncia de plasma é relacionada com a densidade eletronica n, através da relacio
. (22)(24)

2 neez
wp =
€sMie

(I1.2.17)

onde m, e e 530 respectivamente a massa e a carga do elétron.
Considerando ainda, uma onda eletomagnética se propagando ao longo da diregao z, diregao

de simetria, as solugbes gerais dos campos eletromagnéticos que satisfazem as equagoes de Maxwell

sa0 do tipo:
E=(Er +1,E,)et e (I1.2.18)
= (Hr +7,H)e“ e  (I1.2.19)
onde:

véa constante de propagagao complexa dada por:
y=a+if
sendo a o coeficiente de atenuagao e f=2x/X é o nimero de onda.

Er , Hr sio as componentes transversais e E;, H, as componentes longitudinais do campo

-+ = =

eletromagnético num sistema de coordenadas cilindricas com vetores unitdrios t,, 4, 1,.
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O operador V (nabla) para este mesmo sistema é dado por:

v=?,%+vr

com VT—z,3-+:¢ 53
Portanto, utilizando-se o operador mostrado acima no conJunto de equagbes (I1.2.11-14)
podemos obter:

VZE,+KE;=0 (11.2.20)
ViH, +k*H, =0 (I1.2.21)
Br=-4 1 9pE, + ke "‘”‘0 Yoo (7, x Vr H,| (I1.2.22)
By = -%VTHZ - “";36’{ x VB, - (11.2.23)
onde k? = kZe, + 72
com ko =w/fc sendo 2= e a velocidade da luz no vécuo.

Nas equagoes acima consideramos a permissividade dielétrica (¢, ) como sendo contante dentro
dos respectivos meios,(%e—: =0).

A solugio geral em fungdo de r e ¢ para os campos eletromagnéticos longitudinais E, e H,

sao da forma:

E.(r,¢) = Re(r)e™? | - (I1.2.24)

H.(r,4) = Ru(r)e™ (11.2.25)

Devido a simetria do sistema aqui considerado, os campos nao dependem de ¢, isto equivale

impor m = 0 nas equacdes acima, portanto a solugio dos campos eletromagnéticos longitudinais
possuem unicamente uma dependéncia radial.
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Desta forma, as equagoes de onda {I1.2.20) e (I1.2.21) em coordenadas cilindricas que serao
desenvolvidas tem o seguinte aspecto:

[a% + ;%]R(r) + K*R(r) =0 (11.2.26)

Esta equagao depende diretamente do valor de k ser positivo ou nio , tendo como solucdes
a combinagao linear das fungoes de Bessel.

Sek?>0
R(r) = AJo{kr) + BY,o(kr)
onde:

J, e Y, sdo fungOes de Bessel de 12 e 22 espécies de ordem zero.

Sek?<0 |
R(r) = AL(T¥) + BK,(T7)
com T2 = —k?

onde:

I, e K, sao funcoes de Bessel modificadas cuja o argumento das fungoes é imaginario puro.

As solugbes transversais By Hr do campo eletromagnético, equacoes (11.2.22) e (I1.2.23)

também podem ser resolvidas em coordenadas cilindricas. Os resultados sao os seguintes:

_ —ifdE,
—iweotr OF;

onde para simplificar desprezamos a atenuacao da onda () conforme hipétese (b) enunciada

anteriormente, sendo agora a constante de propagacao um imaginario puro, y =~ tf.
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Portanto as solugdes dos campos E;, E, e Hy nos diferentes meios (plasma, vidro, dgua) sao
escritos da seguintes forma: '

a) No Plasma (e, = ¢):

E,= AIo(Fr), (II.2.29)
E = A-—I'ﬂll (T,) (11.2.30)
Hy = A:‘_"’gﬂh () - (I1.2.31)

onde: I? = —k2 = f% — k¢,

b) No Dielétrico (e, = €,):

Existem duas possibilidades de propagagao dos campos eletromagnéticos de acordo com a
velocidade de fase da onda:

Se.vd, < 7% = R? = —k2 = % — K2¢,:

E, = EL(Rr) + FK,(Rr) (11.2.32)
B-= 2 (Bn (Rr) - FE(Rr)] (I1.2.33)

—WEy€y
Hy = Z“2“|EL(Rr) - FK(Rr)] (11.2.34)

Se vg > \;E;:Szzk?,zkgeu—ﬂ?:

E, = EJ,(Sr) + FY,(S7) (I1.2.35)
B = L (En(S7) + FY:(5) (I1.2.36)
Hy = “"gfv [EL(Sr) - FYy(Sr)] (11.2.37)
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¢} No meio externo - agua {¢, = ¢,):

Novamente existem duas possibilidade de propagagao dos campos de acordo com a velocidade

de fase da onda:
c

Sevy < == TP =K = - K
E, = ClKo(Td)L(T7) — I(Td)K.(T7)]
E = CR KT AL (Tr) + 1(Td) K (T
Hy = CZ2% (10, (Td) () + L,(Td) K (T
Se vy > \/%:’?N?:kﬁ:kﬁea—ﬂzz

E. = C[Yo(Nd)J,(Nr) — Jo(Nd)Y,(Nr)]

E = c"—lz”i[-YO(Nd)J, (N¥) + Jo(Nd)Y: (N7)

Hy = C=ote _y, (Nd)J, (N7) + Jo(Nd)Y; (N7

(I1.2.38)

(11.2.39)

(11.2.40)

(I1.2.41)

(11.2.42)

" (I1.2.43)

As constantes K,(T'd) e I,{Td) foram escolhidas de modo a anular o campo E; na superficie

do condutor externo ( r = d).

Onde foram usadas as férmulas de recorréncia das derivadas parciais em relacao a r das

fungoes de Bessel como sendo:

Y,{Ar)

or = —AYl (AT)
oJ,(Ar
——;r ) = _47,(4r)

(11.2.44)

(11.2.45)



0K, (Ar)

e = —AK (Ar) (11.2.486)
Olfr) - yanan (I.2.47

Para 0 modo TM (Transverso Magnético) os campos E, e Hy devem ser continuos entre as
interfaces, portanto aplicando a condigao de contorno, r = a, para o plasma e o dielétrico, r = b,
para o dielétrico e o meio externo (4gua), obteremos um sistema de 4 equagdes com 4 incégnitas
(A, E, F e C) que é descrito na forma matricial abaixo:

| T A ] C R 7]

| E(r=a) | 1(Ia) 0 ' —{,{Ra) | —K,{Ra)
, - ~L{Sa) | —V.(Sa)
Elr=1) Q LT K, (T — K ()] {Th) 1,(RB) K (Rb)
JANDY(NV — VANDLNG | L(SH) | V.(SH)

Hy(r = a) || ©d,(Va) 0 | —of,(Ra} | vK{Ra)

_ —~v J,{Sa) | ¢Y{Sa)

Hr =0 | 0 | —ag KT LT T LITAKTO | ol () | oK, (Rb]

ag [V,(NA)J(NB) — JAN)Y,(NE)] | v'J,(Sh) | —+'¥,(Sb)

onde: _
_ —tWeokp _ tWweoky R )
=TT 7R 'S
—iWEoEg r —lWEyEg
W= W=TN

A condigao para que o sistema de equagdes tenha solugao nao trivial é que o determinante dos
coeficientes sejam nulos. Para resolver o determinante acima desenvolvemos um software no qual
nos possibilita obter numericamente a relagao de dispersio entre w/wp e fa. Além disso para cada
valor de Ba também é possivel calcularmos as configuracoes dos perfis radiais das componentes

de campo eletromagnético E,, E, e H, para os trés meios em questao .
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I1.2.1 - CURVAS DE DISPERSAO

A curva de dispersao obtida numericamente para uma frequéncia de excitacao de 1GHz é
representada em duas situagoes diferentes de contorno, figura(Il.2.c). A curva tracejada representa
para efeito de comparagao o meio entre o tubo de descarga e o condutor, meio externo, preenchido
com ar e a curva sélida representa este mesmo meio preenchido com 4gua.

Observe que para w/wp — 0,a densidade eletronica é bastante elevada, equagio (I1.2.17).
Nesta regiao fa tende ao limite nao nulo dado por:

B = ko\fe | (11.2.48)

onde ¢ esta compreendido entre ¢, e ¢, no caso do meio externo conter agua, e entre 1 ¢ ¢,
para o caso do meio externo ser ar.

Note ainda que nesta regido para um mesmo valor de fa a frequéncia de plasma w, é mais
elevada quando o meio externo contém 4gua, significando que devemos ter uma densidade de
elétrons inicial maior, ou seja, devemos ter mais poténcia de microondas disponfvel no gerador
para que haja propagacio das ondas eletromagnéticas de superficie.

Na regido de pequena densidade eletrnica (fa — o0), portanto w/wp tende ao limite

)5, com ¢ sendo a permissividade do dielétrico do meio que circunda o plasma. Na

( 1
1+
realidade este limite é uma aproximagio , no qual considera-se o plasma como sendo circundado
por um meio dielétrico infinito.(2%)

Esta dltima relacdo define uma densidade eletronica de corte, n., onde abaixo desta nao
haverd propagagio das ondas eletromagnéticas de superficie, limitando neste caso, a coluna de

plasma luminescente.

2 |
n, = 2 Z;ee"(l + €y) (I11.2.49)

A equagio acima mostra que n, é independente de qualquer pardmetro geométrico, sendo

unicamente dependente da frequéncia de excitagao .
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I11.2.2 - DISTRIBUICAO RADIAL

A distribui¢o radial dos campos eletromagnéticos E,, E, e Hy, sao obtidos a partir dos
valores da curva de dispersio , mostrada na se¢do anterior, também chamada mais corretamente, -
por alguns autores, na literatura ciéntifica de curva de fase.

Na figura{1.2.d) representamos os campos E, para w/wp = 0.43 e w/wp = 0.33 com e sem

refrigeracao externa. |
Vale lembrar que a escolha de um mesmo valor de w/w, é equivalente a escolha de um mesmo

valor de densidade eletronica, uma vez que w ¢ fixo. Desta forma, teremos valores de fa diferentes

~ para cada caso.
Como podemos observar o campo K, na presenga de refrigeragao externa, esta quase que
inteiramente confinado na interface entre o plasma e o dielétrico, enquanto que sem refrigeracao

h4 uma melhor distribuicdo da energia nos trés meios aqui considerado.



Poderiamos dizer que devido a permissividade dielétrica da dgua ser bastante elevada
(€2 = 80.0), forma-se uma espécie de guia de onda, forcando os campos a propagar-se entre o
dielétrico e o plasma, mesmo para valores de fa pequeno.

De forma similar na figura (I.2.e} para o campo E, chegamos a mesma conclusdo citada no
pzirégra.fo anterior para o campo FE;, sendo a inica diferenga que E, nao é continuo nas interfaces
entre 0s meios.

Na figura{Il.2.f) representamos os campos E; e E, para fla = 2.0 e fa = 7.0 considerando
somente o caso com refrigeragao externa. Observe que para fla pequeno, fla = 2.0, o campo
E, é maior que o E, dentro do plasma e ambos decrescem a zero muito rapidamente na parte
exterior a0 dielétrico que contém o plasma. Note ainda que a medida que que fa cresce, isto é a
medida que os campos E; e E, se propagam vao tornando-se iguais, e sua energia praticamnete
se concentra na interface entre o plasma e o dielétrico que envolve-o, sendo por essa razio que
chamamos de onda eletromagnética de superficie.

Nesta secao mostramos teoricamente a possibilidade de uma onda eletromagnética de su-
perficie propagar-se mesmo na presenga de refrigeracao externa. Estes resultados demostram a
priori a viabilidade de excitagao de sistemas lasers que utilizam para resfriar o gis uma camisa

d’4gua, como é o caso do laser de CO; .
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11.2.3 - INFLUENCIA DA REFRIGERACAO EXTERNA

Para investigarmos a influéncia da refrigeragao externa a dgua com excitagao de microondas,
medimos o comprimento da coluna de plasma em fungio da poténcia de microondas incidente

utilizando a montagem experimental mostrada na figura(Il.2.g). Os resultados sio mostrados

na figura(I.2.h). Como podemos notar o comprimento da coluna de plasma diminui quando na
presenca de refrigeracao externa.

Este encurtamento da coluna de plasma de deve provavelmente a dois fatores:
a) A absorcao das microondas pela dgua e

b) principalmente pela reflexao da onda eletromagnética de superficie devido a mudanca nas
condigGes de contorno.

GERADOR DE MICROONDAS

REFRIGERACAO
EXTERNA SURFATRON

X \;}\\
& N

MKS-BARATRON

— ]

MicrovALvuLA O

(O MICROVALVULA

GAS NEONIO

BOMBA DE VACUO

Figura(II.Z.g) Montagem experimental utilizada na investigacdo da influéncia da refrigeracao externa {4gua)

na excitagido com microondas.

Para avaliar a poténcia absorvida pela 4gua contida na cuba de acrilico medimos a evolugao
da temperatura da dgua em fungao do tempo para uma poténcia de microondas fornecida pelo
gerador de 60W, como mostrado na figura(fl.2.i). Com esta poténcia a coluna de plasma tem seu
final exatamente na borda do recipiente de refrigeragao .[veja figura (I1.2.h)}.



Se desprezarmos o aquecimento da dgua devido ao calor emitida pelo plasma, isto é, como
estamos a uma pressao de 2 torr o volume de gas é muito pequeno frente ao volume de agua que

estd no recipiente, entao , a poténcia total absorvida pela 4gua é dado por:

Pabs—agua = 37 % (111.2.50)
onde:

p é a densidade especffica da dgua, (p = 1gem=3);

¢ ¢ o calor especffico da 4gua, (¢ = 1lcal/g°C);

AT é a variagao da temperatura da igua contida no recipiente de volume V durante o

intervalo de tempo At. |

Portanto, através da figura (I1.2.i) e do volume d’4gua presente no recipiente de acrilico com
dimensGes de (6 x 4 x 4)em® encontramos que a poténcia absorvida das microondas pela dgua é
de apenas 2.8 Watts.

J4 a reflexao das microondas pode ser identificada facilmente no experimento, ou seja, a
onda refletida passa pelo interior do surfatron, emergindo na extremidade oposto com a criagao
de uma pequena coluna de plasma luminescente. Para podermos quantificar a poténcia refletida
recorremos a seguinte relagao :

Prefletida = Pinc - Pabe—plaama — Ighs—vutdro — Paba—agua (III-2-5I)

ou seja, a poténcia de microondas refletida ¢ igual a poténcia incidente menos a poténcia de
microondas absorvida em cada um dos meios (plasma, vidro, dgua) separadamente.

A poténcia necessdria para fazer a coluna de plasma crescer de uma borda a outra do re-
cipiente na presenga de refrigeragao externa, figura (IL.2.h), é igual a poténcia de microondas
incidente considerada na equagdo (II1.2.51), sendo aproximadamente igual a 40 Watis.

De forma similar a curva sem refrigeracio desta mesma figura mostra que para fazer crescer
a coluna de plasma de uma borda a outra do recipiente sio gastos aproximadamente 10 Watts,

portanto esta energia é igual a poténcia de microondas absorvida pelo plasma + vidro.
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Figuﬁ-a(H.Z.h) Comprimento da coluna de plasma em fung3o da poténcia de microondas incidente na presencga

e na auséncia de refrigeragiao externa.

Desta forma, como sabemos que a poténcia absorvida pela 4gua das microondas ¢é de

2.8 Watts, podemos calcular a poténcia das microondas refletida devido a mudanga das condigoes
de contorno:

Presietida = 40W — 10W — 2.8W =~ 2TW

que é cerca de 65% da poténcia incidente. Porém essa poténcia refletida é devido as condigdes
de contorno impostas no experimento.

Portanto, se tivermos uma geometria. que seja construida de tal maneira que favorega o
acoplamento das microondas sem perdas provocadas por reflexdo , é perfeitamente possivel exci-
tarmos eficientemente uma coluna de plasma com microondas através das ondas eletromagnéticas

de superficie com refrigeragio externa, podendo ser utilizada, neste caso, em laser de CO, .



29.0

28‘0

~N
N
o

TEMPERATURA (C)
N
o
o

25.0

24.0

0.0 2.0 6.0

4.0 80 100 120
TEMPO (min)

Figura (H.Z.i) Evolug3io da temperatura da 4gua contida no recipiente em fungao do tempo para uma poténcia

incidente de microondas de 60W.
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CAPITULO II

III - PARTE EXPERIMENTAL
Introducio :

Optamos em contruir e desenvolver um laser de CO; convencional com o objetivo de
medirmos o ganho de pequeno sinal no laser de CO; excitado com microondas que seria de-
senvolvido quase que 20 mesmo tempo.

Os resultados do capitulo anterior, mostraram un ondas Plptromavnotxcas de superficie ge-
rados pelo surfatron, propagam-se mesmo na presenga de uma camisa de refrigeracdo , o que‘
torna possivel, a principio refrigerarmos lasers a gas, no caso, laser de COs .

Descreveremos na primeira parte deste capftulo, os detalhes da construgdo do protétipo do
laser de CO; convencional desenvolvido em nosso laboratdrio. '

Na segunda parte, mostraremos a montagem experimental utilizada no laser de CO2 com
uma breve descricao dos elementos que compoem a mesma.-

Em seguida mostraremos as medidas de poténcia em fungado dos parimetros da descarga
controldveis externamente, tais como, pressao e corrente.

Por 1ltimo, faremos uma comparagao do ganho do laser no tempo com os resultados obtidos
pelo modelo de 5 nfveis apresenta,db na se¢zo 1.4.1 do primeiro capftulo.

I11.1 - CONSTRUGAO DO LASER DE CO;

O primeiro passo foi a construgio de uma fonte de alta tensao de 15KV com corrente varidvel
entre 0 — 50 mA para a excitacdo do laser de CO; . A fonte consiste basicamente de um variac,
um transformador de alta tensdo (220 V : 10 KV} e uma ponte retificadora de onda completa.
Como nao utilizamos capacitores de filtro, a tens3o de saida oscila em 120 Hg entre 0 e o valor
maximo de tensio selecionado pelo variac, veja apéndice B. Construimos também uma mesa de
ferro com algumas dezenas de furos com rosca pa.ra montagens épticas. Estes trabalhos iniciais
nos custou cerca de 2 & 3 meses de muito trabalho.

Na figura (IHL.1.a) mostramos a vista lateral do protétipo do laser de CO2 convencional de-
senvolvido em nosso laboratério. O sistema mostrado utiliza como eletrodos, os proprios suportes
das janelas, os quais sao confeccionados em latao.
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Cada janela de Seleneto de Zinco (SeZn), propria para radiacao infravermelho, é presa ao
eletrodo por trés parafusos dxspostos em forma de ”L” para facilitar o alinhamento dos espelhos

numa eventual troca com as Janelas formando assnm um laser de cavidade Optica interna.

SUPORTE PRINCIPAL

e
-

. BARRAS DE ACO-IROAX
__.— SUPORTES PARA #S JANELAS - VO~ THOK
-l e -
O pa = -
FLETRODOS _
hy [ 1 reFricERAGAD Exrernn T
! d Y
ffg /
B IR <
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O
by -"-_.__
e R N ~ ISOLANTES (HYLOH)
\ ™, “SUPORTES PARA 0S ESPELHOS
| ™ PARAFUSOS HICROWETRICOS
{
\ amste

F 1gura(III i a) vista lateral do protétipo do laser de 002 convencional com detalhe da conec¢ao metal-vidro

Trés barras de aco inox maciga com comprimento de 200 cm e 3/4” de didmetro so dispostas

em forma de ”L” garantindo desta forma, a rigidez mecinica necessaria para evitar que vibragoes
externas possam prejudicar a oscilagao laser. |
Os eletrodos sao isolados das barras de aco inox e presos por dois parafusos em suporte
mével, inteiramente confeccionado em naylon

O canal da descarga é um tubo de vidro com dimensoes de 100 cm de comprimento e 10mm
b)

de didmetro interno, com uma camisa de igua composta por outro tubo de vidro com apro-
ximadamente 20mm de didmetro interno com duas aberturas de 1/4” para entrada e saida de
refrigeracao externa.

O canal de descarga é fixado nos eletrodos por pressio e vedado com o’rings de borracha
como se vé no detalhe mostrado abaixo



0O ajuste da altura do sistema como um fodo, € feita através de quatro parafuses colocados
nas duas extremidades inferiores do suporte principal e na parte central, 820 colocados os suportes
dos espelhos de modo que o centro da descarga coincida com o centro dos espelhos, os quais sao

ajustados por dois parafusos micrométricos.
II1.2 - MONTAGEM EXPERIMENTAL

Mostramos abaixo na figura(Ill.2.a) a montagem experimental utilizada para desenvolvermos
o laser de CO; .

A mistura de gés utilizada ¢ fornecida pelo distribuidor em um cilindro de 0.90m3 composto
por CO; — Ny — He nas proporgoes 1 : 3 : 20 respectivamente.

A pressio total do gis é controlada por uma microvalvula conectada entre o cilindro de gis e
o canal da descarga, sendo convenientemente medida através de um medidor de pressao absoluta
do tipo capacitivo, denominado MKS - Baratron.

Para manter a descarga a baixas pressoes , utilizamos uma bomba mecinica de dois estigios .
da Edwards modelo E2M5 com capacidade de deslocamento de 6.7m?/h, obtendo uma pressio
- residual, em nosso sistema, de apenas 0.29 torr.

O sistema de refrigeracio externa a dgua é em circuito aberto, como mostrado na figura.

A excitagio do g4s é feita através da fonte de alta tens3o construfda por nés e mostrada em
detalhes no apéndice B. Entre a fonte de alta tensao e a descarga é conectado o resistor de lastro
_ que tem como finalidade limitar a corrente na descarga e ajustar seu ponto de operacao .

A cavidade éptica, formada por um espelho plano de aluminio{Al) com refletividade muito
préximo a 100% e outro de Seleneto de Zinco(SeZn) com refletividade de 80% e raio de curvatura
de 5m. Os espelhos s3o mantidos diretamente nos eletrodos, formando uma cavidade éptica
interna. O inconveniente deste tipo de cavidade, é a deposicao de impurezas, contidas na descarga
e/ou material arrancado dos eletrodos, sobre os espelhos, danificando as camadas de filmes finos
do espelho, 0 que na pratica ocasiona a diminui¢ao do tempo itil do laser. Por isso o espelho
de acoplamento foi mantido no eletrodo positivo da descarga. Desta forma, somente os elétrons
atingem a superficie do espelho, e evita-se a deposigio do material do eletrodo {ions positivos)

sobre este espelho.
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Figura(lll.z.a) Montagem experimental do laser de 002 convencional. O comprimento do meio ativo € de

100 cm com cavidade 6ptica interna. O alinhamento dos espelhos € realizado com a ajuda de

um laser de HeNe de 5mW.

Uma ponteira de alta tensio , com redugio 1:1000V é ligada a um multimetro digital, per-
mitindo obter a tensdo média entre os eletrodos, isto é, no canal da descarga, e a0 mesmo tempo,
podemos fazer uma medida da tensdo instantinea utilizando um dos dois canais do osciloscdpio
digital de 100MHz.

Um fotodiodo detecta a variacao da intensidade luminosa da descarga no tempo e pode ser
visto no outro canal do osciloscdpio. Ambos os canais sio gravados e em seguida plotados via
GPIB na plotter HP-7090A. |

A poténcia de saida do laser de CO; é medida através de um medidor térmico integral com
conversao de 189.5u4V/J ligado diretamente em um microvoltimetro analégico.

Além disso, como os espelhos de SeZn sao semi-transparentes para a radiagao visivel, uti-
lizamos um laser de HeNe (5mW) da Spindler&Hoyer para nos auxiliar no alinhamento dos
espelhos do laser de CO, . ‘
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I11.3 - MEDIDA DE POTENCIA

Utilizamos um medidor térmico integral com conversio de 189.54V/J e tempo de resposta
de aproximadamente 80ns. As medidas de poténcia para cada condigao experimental de pressio
e corrente devidamente escothidos foram feitas espondo-se o sensor de infravermelho diretamente
ao feixe de saida num intervalo de tempo de 10 segundos. Tais medidas foram feitas uma inica
vez, pois para cada medida, tinhamos que esperar o medidor termalizar a temperatura ambiente,
o que levava cerca de 20 3 30 minutos. Além disso, tinhamos apenas um dia para fazermos as
medidas, pois o medidor seria levado de volta 4 UFRGS em Porto Alegre.

10
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F ignra(III.S.a) Poténcia de safda média do laser de GO em fungio dos pardmetros da descarga controliveis
externamentes: pressio e corrente. A medida que aumentamos a pressdo para uma corrente
fixa entre 25 A 30 mA a poténcia de safda aumenta. O erro estimado nas medidas é cerca de

15% .

A figura(II1.3.a) mostra a dependéncia da poténcia de saida do laser de CO; mostrada em
escala logaritmica em fungao dos parimetros da descarga: pressio e corrente. Note que a medida
que aumentamos a pressio para uma corrente fixa de aproximadamente 25 3 30 mA, bd um
aumento significativo da poténcia de saida do laser de CO, . Porém a dependéncia da poténcia
com a pressio ndo ¢ linear, sendo contrabalanciado pelo descréscimo do livre caminho médio
entre duas colisoes . Isto provoca uma saturagao da poténcia de saida devido ao aumento da
temperatura média do gis. Portanto, as dnicas alternativas para se elevar a poténcia de saida é

aumentarmos o volume do meio ativo efou o coeficiente de difusdo do gas para as paredes.

-56-



Vale aqui ressaltar que foram feitas medidas abaixo de 8torr ou nesta mesma pressio com
corrente um pouco acima de 20 mA, porém nao detectamos oscilagao laser em nosso sistema.

J4 na figura(II1.3.b) mostramos a dependéncia da poténcia de safda em fun¢ao da refrigeragao
externa para uma pressao de 12torr. Como podemos observar, sem refrigeracao externa a poténcia
decai mais rapido que com refrigeragao externa, sendo critico para correntes acima de 25mA. O
efeito de refrigeracao das paredes do tubo reduz a populagao do nivel 0110 do CO, que é excitado
termicamente, formando portanto uma espécie de gargalo na relaxagio para o nivel fundamental.
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Figura(lﬂ.&b) Influéncia da refrigeracdo externa sobre a poténcia de safda do laser de 002 . Para correntes

acima de 25 mA a inversdo de populagdo torna-se bastante critica devido a formacao de C 02

quente. O erro estimado nas medidas € cerca de 15.

I11.3.1 - MEDIDA DA CORRENTE

A medida da corrente de plasma, parimetro fundamental, em descargas a baixa pressao foi

realizado em nosso sistema da seguinte maneira:
Medimos a tensio entre os eletrodos através de uma ponteira de alta tensao , redugao 1:1000V,

ligado a um multimetro digital.
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Sabendo-se que a corrente que circula sobre os resistores de lastro é a mesma que circula na

descarga, em outras palavras a informagao da corrente é dada pela seguinte relagao :

(I11.3.1)

onde:
V, é a tensao fornecida pela fonte;
A a tensdo entre os eletrodos;
Ry, é a resisténcia de lastro (RL = 200K1}).
Portanto, através dos valores de V, e V, medidos experimentalmente podemos inferir o valor

da corrente no canal da descarga.
IIL3.2 - DIAMETRO DO FEIXE OPTICO

Para calcularmos o didmetro do feixe ao longo da cavidade dptica composta, por um espelho
plano de aluminio e outro de Seleneto de Zinco com raio de curvatura de 5m, podemos utilizar
o resuldado apresentado anteriormente no capftulo I dado pela equagdo (1.1.20). Esta equagdo
foi desenvolvida para uma cavidade éptica confocal, isto é, uma cavidade composta por dois
espelhos com raio de curvatura exatamente iguais a metade do comprimento da cavidade L/2,
que é equivalente 4 nossa cavidade, se substituimos o comprimenfo da cavidade 6ptica (L) pelo
comprimento equivalente (L.) dado por:(®)

L.=4L(R~ L) (I11.3.2)

onde:

R é o raio de curvatura, que no nosso caso, vale 5m.

L é o comprimento da cavidade éptica, que neste caso é exatamente igual o comprimento do
meio ativo, isto é, 100 cm. |
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Figura(III.3.c) Raio do feixe 6ptico em fungio da posicio 2 numa cavidade 6ptica estavel. Observe que o

didmetro minimo(beam waist) ocorre sobre o espelho plano.

Portanto, tendo determinado a quantidade acima podemos reescrever a equago (I.1.20) como

sendo:

W(z) = Wal1 + (i—iml/z (I11.3.3)

onde: W, é da mesma forma, reescrito em termos do comprimento equivalente, isto é,
W, = (%{)1/ 2 ,

Na figura (II1.3.c) mostramos o cédlculo do raio do feixe 6ptico em fungao da posigao z, W(z2),
ao longo do eixo do ressonador. Note que o didmetro minimo do feixe ocorre sobre o espelho
plano, ou seja, em z = 0.

Note ainda que na pdsigiio do espeJIhO de saida, para z = L, obtemos um didmetro de 6 mm

(2 X rafo). Este resultado concorda com o didmetro do feixe medido experimentalmente através

de um furo sobre um papel sensivel ao calor, colocado préximo ao espelho de saida.
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1.4 - GANHO DE PEQUENO SINAL

Mostraremos a seguir, o comportamento temporal de ganho de pequeno sinal através das
solugoes numéricas das equagGes de taxa apresentadas no capitulo 1.

Para simular nossas condigées experimentais, consideraremos que a corrente proveniente da
fonte de alta tens3o que excita o gés, tenha uma dependéncia no tempo do tipo | sen(wt) | com
frequéncia de excitagao 7= = 60 Hz, figura(Il.4.a).
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Fxgura(III 4. a) Dependéncia temporal da corrente usada na resolucao numérica das equagOes de taxa referentes
ao modelo de 5 nfveis. A linha tracejada representa o nivel de corrente DC igual a Io para ao

' NOSSO €aso.

Nesta figura a linha tracejada representa o mivel de corrente [, para manter a descarga
ligada. Portanto, a evolugio temporal da corrente & a parte da curva superior ao nivel I,.
Como a densidade eletronica é diretamente proporcional a corrente, é esperado a mesma evolugao

- temporal, cuja a forma esta representada na figura (II1.4.b).
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Figura(III.4.b) Dependéncia temporal da densidade eletrbnica usada na resolugdo numérica das equagoes de

taxa referentes ao modelo de 5 nfveis.

~ Note que a densidade eletrdnica decresce a zero a cada ciclo e permanece em zero até o
préximo pulso de corrente, ou seja, segue, como ji dissemos anteriormente, a mesma evolug3o
temporal da corrente. ' |

Observe ainda que devido a densidade eletronica possuir esta forma, a descarga elétrica é
interrompida por um certo intervalo de tempo a cada ciclo.

Como veremos mais adiante, este fato influenciard diretamente na poténcia de safda do laser
de CO, . _

Na figura (I]I.4.c) representamos o ganho de pequeno sinal em fungio do tempo obtido
numericamente para quatro valores diferentes de densidade eletronica . A pressio total do gés
¢ mantida constante em 12 torr com proporgoes na mistura de CO; — N, — He em 1:3:20 usado

por nés.
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Figura(III.4.c) Evoluc3o temporal do ganho de pequeno sinal para quatro valores diferentes de densidade
eletrénica com a pressao do gés fixa em 12 torr. A linha tracejada representa a perda do laser

de 002 devido a transmissio do espelho de safda.

Neste figura a linha tracejada representa a perda do nosso sistema dado somente pela trans-
missdo do espelho de saida obtido através da equagio (I.1.4). Para esclarecermos melhor, re-

escrevemos a equagdo (L.1.4) na seguinte forma:

- ln(R1 Rz)

o (I114.1)

Substituindo os valores de R; =1, R; = 0.85 e [ = 100cm, obteremos a condigao de ganho
minimo para que ocorra oscilagio laser (g > 8.12 x 10~2%cm—?).

A faixa de densidade eletronica entre (5 x 107 — 3 x 108¢cm~3) foi devidamente escolhido
observando o ganho mx'niiho, dado pelo pardgrafo anterior.

Como podemos verificar, para cada densidade eletronica o ganho de pequeno sinal apés 50

ms oscila no tempo entre dois valores fixos, ou seja, teremos um ganho de pequeno sinal médio
constante.
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Ainda com relagao a esta mesma figura, podemos observar que a medida que a densidade
eletrdnica aumenta o ganho de pequeno sinal aumenta quase que proporcionalmente, isto nao
significa que teremos isto indefinidamente, pois a faixa de densidade eletrénica aqui considerada
é limitada.

£ bom lembrarmos que o aumento do ganho de pequeno sinal n3o significa um aumento da
poténcia de safda do laser, pois esta nao depende apenas das perdas de transmissao do espelho de
saida e do ganho de pequeno sinal , sendo também uma funcao da intensidade de saturacio , das
perdas por difragio , das perdas pela absorgao nos espelhos e de parimetros geométricos.(5)(9)(23)

Na figura (I11.4.d) representamos o ganho de pequeno sinal em fung¢ao do tempo para trés
valores diferentes da pressao do gds mantendo, como no caso anterior, uma propor¢ao 1:3:20 entre
os componentes do gis. A densidade eletrdnica é mantida fixa em 1 x 108¢cm—3.

12.0 3 PTOTAL“ 24 torr
o ]
‘o 100 3
= 3 Protat= 12 torr
®
IE 3
1LY LA L NSNS NL N AN
5 80
St ]
o ]
E ]
6.0
<< 3
) 3
40 Protai= 2.4 torr
]
2.0
0.0 IIIIV‘III1]I7|f11|f1]1_r1|lI\'llr1‘|‘l’1lrill]l]1llﬁil1|
0.0 20.0 80.0 100.0

40.0 60.0
TEMPO (ms)

F igura (IH.4.d) Evolugdo temporal do ganho de pequeno sinal para trés valores diferentes de pressdo do gés. A
densidade eletrdnica é mantida fixa em 1 X 108cm—3. A linha tracejada representa a perda

do laser de 002 devido a transmissio do espelho de safda.
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F ignra(III.4.e) Medida qualitativa da oscila¢ao laser, curva inferior, utilizando um capacitor de cerimica sem
protec3o que serve como detector de radiagio no infravermelho. Oberve que a maior parte

do tempo a descarga permanece desligada, curva superior, o que reduz pelo menos 5 vezes a

poténcia de safda.

Como podemos notar pela figura a uma pressao do gis de 2.4 torr, o ganho de péqueno sinal
nao é suficiente para compensa:r as perdas de transmiss3o do espelho de safda (linha tracejada),
portanto, nesta condigao a oscilagao laser ndo é favorecida.

Note ainda que a medida que a pressio total do gis aumenta o ganho de pequeno sinal
aumenta e torma-se mais sensivel as variacoes da densidade eletronica devido a diminuicio do
tempo de vida dos estados superior e inferior da transigao laser.

Para finalizar este capftulo, mostramos uma medida experimental qualitativa do ganho de
laser de CO; no témpo, figura ([I.4.e). Ascurvas desta figura representam a intensidade luminosa

transversal da descarga, curva superior, e a oscilagao laser, curva inferior, como fungao do tempo.



O sinal proveniente do laser é medido através de um pequeno capacitor de cerimica com um
dos eletrodo exposto e recoberto com grafite. Como a cerdmica do capacitor é um piroelétrico, o
capacitor gera uma pequena corrente ao aquecer-se com o feixe do laser.

A defasagem de fase deste sinal em relacio ao sinal luminoso da descarga é devido ao tempo de
resposta do capacitor nao ser suficientemente ripido para acompanhar a variagao da intendidade
de poténcia do pulso laser, isto é, o tempo de carga e descarga do capacitor é um tanto lento.

Como podemos verificar a descarga permanece grande parte do tempo desligada (nfvel O),
portanto, como podemos observar sem oscilagio laser. Se a tensio aplicada sobre o canal de |
descarga fosse continua (DC), a descarga permaneceria ligada interrupta e, provaveimente teri-
amos, nas mesmas condi¢Oes experimentais, no minimo um aumento de pelo menos 5 vezes na
poténcia de saida que é de aproximadamente 2 Watts.

Observe ainda que a descarga é pulsada a uma frequéncia de 120 ﬁz, o que implica que a
safda do laser de COs ters esta mesma pulsacio . |

Entido podemos concluir que o modelo apresentado pode ser aplicado ao nossd}_(‘;aso, porém
como nio conhecemos com exatidao a forma e o valor de densidade eletrdnica , nos:restringimos
a uma faixa préxima a condi¢io de minima de oscilagao . ' "



CONCLUSOES

1) O presente trabalho trata do estudo sobre a possibilidade de se obter lasers de CO;
excitados com microondas.

Para tal, inicialmente construimos um laser de CO; convencional de cavidade éptica interna,
obtendo oscilagio laser no infravermelho (10.6um ) com aproximadamente 2 Watts de poténcia
média de saida, viabilizando desta forma, sua utilizagao em medidas de ganho de pequeno sinal
em laser de CO; excitado com microondas.

2) Realizamos estudos sobre a influéncia da refrigeragio externa em um sistema excitado por
microondas através do acoplamento pelo surfatron. Calculamos a relagdo de dispersao para este
sistema a partir das equagoes de Maxwell. Mostramos que o campo eletromagnético propagante
possui sua energia confinada entre o plasma e o dielétrico mesmo para valores pequenos de fa .
Mostramos que o efeito da refrigeragao externa com igua é o de confinar ainda mais os campos
na interface entre o plasma e o dielétrico. Isto minimiza os efeitos de absorsao das microondas
pela refrigeragao . ‘

3) Efetuamos medidas experimentais sobre a influéncia da refrigeragao externa sobre a coluna
de plasma excitada por microondas. Mostramos experimentalmente que a refrigeragao externa
(4gua) absorve pouca energia das microondas ao se propagar no meio refrigerado. Observamos
também que o principal problema apresentado é o de reflexao da onda eletromagnética superficial
na interface da cuba de refrigeragao . Portanto deve-se utilizar uma geometria que favorega o
acoplamento das microondas & parte com refrigeracio , de tal modo a minimizar as perdas por
reflexdo . Desta forma, podemos refrigerar colunas de plasmas sustentadas por ondas eletro-
magnéticas superficiais. |

4) Estas conclusdes permitem afirmar que, tomando os devidos cuidados, é possivel construir
um laser de CO; excitado com ondas eletromagnéticas superficiais, e com refrigeragao externa
por meio de uma camisa de dgua no tubo de descarga.



APENDICE A

A - LASER DE C0O. ELETROQUIMICO

Introducao : .

Este tipo de laser foi primeiramente demonstrado por Midorikawa e colaboradores (15:16) que
usaram transformacoes eletroquimicas de compostos orginicos para obtengao do meio ativo do
laser de CO, . A molécula de CO; , neste tipo de laser, é produzida pela combustao de vapores
orginicos tais como alcools e derivados de benzeno com impureza menores que 0.5% misturados
com o ar atmosférico dentro de uma descarga elétrica . A reagdo de oxidagdo pé,ra, produzir
CO, é fortemente influenciada pela pressdo de vapor saturado do composto organico. Quando
h4 oxigénio suficiente, ocorre oxidagao completa, e os produtos finais sao unicamente CO, , N; e
H,0 . A 3gua formada pela combustao , segundo os autores, ajuda a depopular o nivel inferior
do laser, aumentando a poténcia de safda. Neste caso, a 4gua substitui o efeito do I1élio usado

nos laser de CO, convencionais.

Com este tipo de dispositivo, Midorikawa e colaboradores obtiveram, utilizando etanol, cerca - .

de 4.9 Watts de poténcia de saida e com xileno cerca de 7 Watts.

Mostraremos a seguir o dispositivo experimental utilizado por nds na tentativa de obtengao
de um laser de CO; eletroquimico. Para este dispositivo foram feitas medidas de espectroscopia
de emissdo no intervalo de 200 - 850 nm com identificag@o das espécies formadas na descarga
durante a combustdo . A oscilagdo laser em tal sistema desenvolvido nao foi observada devido

principalmente a baixa formacao de COz e a elevada temperatura no canal da descarga.
A.1 - MONTAGEM EXPERIMENTAL

Na figura (A.1.a) esta ilustrada na forma de diagrama a montagem experimental untilizada
para o laser de CO; eletroquimico.

O tubo de descarga é em quartzo e tem 60 cm de comprimento, 8mm de didmetro interno e
ambos os lados selados com janelas especiais para o infravermelho,ou seja, janelas de SeZn.

A excitagdo da descarga pode ser DC efou através de microondas(1GHz) com acoplamento
feito pelo surfatron. [Veja capftulo II secio IL.1.] A parte de alta tensdo estd isolada dos demais

componentes por um suporte de nylon.



A cavidade 6ptica externa, consciste de um espelho plano de alumfnio de reflexao total e um
espelho de SeZn com reflexao de 80% e raio de curvatura de 5m, separados a uma distancia de
100 cm.

As medidas de espectroscopia de emissio sao feita através de um monocromador da Jovin-
Yvon HGR-640 controlado por um microcomputador PC-XT que por sua vez é ligado a uma
plotter para registro dos graficos normalizados.

O fluxo do gés (composto organico + ar atmosférico) é controlado pelas vélvulas V; e V; e
a pressao no canal da descarga é medida através do medidor capacitivo MKS - Baratron.

O meio ativo do laser de CO eletroquimico é obtido através de uma descarga elétrica
ou através de microondas acoplada pelo surfatron sobre o composto orgérico, no caso etanol
(Ce HsOvH ), misturado com o ar atmosférico dentro do canal da descarga. As impurezas contidas
no etanol utilizado s3o da ordem de 0.5%, sendo 0.2% de dgua.
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FM ~ Fonte de Microordms
HV ~ Fente de Alta-Tensao
BV ~ Bomba de Vacuo
V1 — Mcorovalvula
W2~ Nabalo
Figura A.2.a Montagem experimental utilizada para o laser eletroqufmico. O alcool misturado com o ar

atmosférico em uma descarga elétrica produz principalmente 002 ,Nz e HgO que forma o

meio ativo do laser de 002 .
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A.2 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Foram feitas medidas espectroscépicas no intervalo de 200 3 850 nm para pressao de 2torr em
duas situagoes distintas: A primeira com poténcia de microondas’de 40W e na segunda utilizamos
tensao DC, variando-se em ambas as situacoes o fluxo no borbulhador. Nas pédginas 71 3 76 sao
mostrados como exemplo, os espectros de emissio obtidos com excitacio de microondas de 40W.

Nestes espectros de emissao , podemos constatar a formagao de Hidrogénio atémico
(Ha, Hg, H,) dentro do canal da descarga, além da formagio de NO, OH (emissdo no ultra-
violeta), oxigénio atémico (raia 844.6nm), H,0 e Nz no 12 e 22 sistema positivo.

Nio estudamos a evolugdo destas bandas e/ou das raias devido a complexidade e principal-
mente por nao tratar-se do objetivo principal dessa 'dissertagéo . No entanto, fica aqui registrado
para efeito de comparacao em trabalhos que virao a ser desenvolvidos futuramente.

Na figura (A.2.2) mostramos o comprimento da coluna de plasma luminescente em fun¢io
da poténcia de microondas aplicadas mantendo a pressao constante durante o processo. Essas
medidas demonstram que o acoplamento entre o surfatron e o plasma é bom, isto é, a medida que
aumentamos a poténcia de microondas para uma pressao fixa, a coluna de plasma luminescente
aumenta quase proporcionalmente.
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Figura(A.Z.a) Medidas do comprimento da coluna de plasma em fungao da poténcia de microondas injetada,

Essas medidas demonstram a continuidade do acoplamento entre o surfatron e o plasma.
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Para finalizar, vale ressaltar que Midorikawa e colaboradores nao obtiveram oscilagao no ramo
de 9.4pum do laser de CO; , contudo sugeriu que para obter oscilagao nesta regiao do espectro era
necessdrio construir uma célula adicional, onde ocorreria a transformagio eletroquimica fora da

regido intracavidade, pois os compostos orginicos absorviam fortemente radlacao eletromagnética
' nessa regiao . '

No entanto, em trabalho mais recente, (19) algumas evidécias foram encontradas que con-
trariam as afirmacoes de Midorikawa e colaboladores. De fato é possfvel obter ganho no ramo de
9.4pm , mesmo sem célula adicional.

A justificativa para que nao se tenha observado ganho nas transicoes correspondentes ao ramo
de 9.4pm nas refs.(15) e (16), foi que o laser utilizado tinha eletrodos independentes dos supostos
do tubo de descarga, o que determinava que havia uma regxao de perdas dentro cavidades, onde

os compostos organicos nao haviam dissociados.
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F igura(A.Z.b) Espectro de emissio de uma coluna de plasma luminescente contendo alcool etflico e ar

atmosférico. A pressio ¢ mantida em 2 torr com poténcia de microondas = 40W.
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APENDICE B

B - FONTE DE ALTA TENSAO
Introdugao : v
.Construimos uma fonte de alta tensio varidvel com retificacio de onda completa. Sua con-

strugio se destina a excitagio do gds para a formagdo do meio ativo usado na oscilagio do laser
de CO; .

B.1 - PARTE DE ALTA TENSAO

A parte de alta tensio da fonte é mostrada na figura(B.1.a). O transformador (T1) utilizado
foi desenvolvido sob encomenda com tensio nominal no secundirio de 10KV e isolamento de
15KV. O rendimento segundo o fabricante é de aproximadamente 89%.
| Além do tra.nsformaddr, quatro diodos convenientemente polarizados fazem a retificacio
completa da onda que posteriormente ¢ filtrada pelos capacitores (CL).
O resistor de lastro (RL) tem por finalidade ajustar o ponto de operacao da descarga e limitar
a corrente proveniente da fonte.

A » SKH E7?5808/330D~-1. 2
i RL
| AN
B Yw‘/ 1t 8. 30F
T c¢1
228V/18KY ,
T1 B B

D — D ——

— D
— —
- -

Figura(B.l.a) Circuito de alta tensio da fonte. O capacitor {C1) foi calculado para um ripple de 500V. Os

pontos A e¢ B do primério do transformador s3o ligados ao variac.

Com base na ﬁgura‘ podemos relacionar a oscilagao de tensdo de saida AV (ripple) com

os valores de corrente e dos capacitores C1, desenvolvida para retificagdo de onda completa da
seguinte maneira (21):

- Ti0ad _ |
AV = 575 (B.L1)
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onde:

I10ad € a corrente medida,

f é a frequéncia do ripple e

C1 é o valor do capacitor de alta tensio .

Obviamente que para cada valor de corrente, teremos um determinado ripple e quanto maior
a capacitancia de C1 menor ¢ o ripple, portanto mais constante é a tensdo de safda da fonte.

Se considerarmos a corrente méxima fornecida pelo transformador, 50mA e ainda que a cada
meio ciclo o capacitor (C1) carrega e se descarrega sendo desta forma a frequéncia do ripple a
mesma que a da rede (60Hz), portanto, através da equagdo (B.1.1) obtemos C'1 = 8.3uF para um
ripple de 500V. Este valor do ripple é pequeno quando comparado com o méximo valor de pico
de tensio fornecido pela fonte que é de aproximadamente 15KV.

Vale ressaltar, que embora o valor do capacitor C1 foi calculado e esta representado na figura
(B.1.a), até o momento nao encontramos no mercado um conjunto de capacitores que somados

fornecem 8.3uF ou préximo deste. Portanto, a fonte na verdade possui a tensio de saida da

maneira mostrada na figura(B.1.b), ou seja, somente com a retificagdo de onda completa.

o TRIE‘iés.é_S» AT— é ’\E@LH&Hz'l
AUE 8.83U  SREF .2 Al . ... __‘

7 )
L _}
5 4
. ®au o USANPLE_ Sms | |

Figura(B.l.b) Tensio de safda da fonte obtido experimentalmente, Observe que a tensio € retificada em onda

completa e possui uma frequéncia, que & dobro da rede,isto é, 120 Hz.
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Como podemos verificar a tensao , neste caso, possui uma frequéncia de 120 Hz, isto é, o dobro
da rede. Observe ainda que a forma de dois pulsos consecutivos de tensao nao sao exatamentes

iguais devendo-se ao fato de que um diodo conduzir mais rapidamente que o outro.
B.2 - PARTE DE BAIXA TENSAO

Na figura(B.2.a) mostramos esquematicamente o circuito de controle da fonte de alta tensio
. Como podemos observar os pontos A e B s6 terao tensao se o relé e a chave S1 forem acionados
sequencialmente. A chave de seguranca CH2, normalmente aberta (NA), é disposta de forma que
s6 é acionada se o variac esta indicando necessariamente o minimo de tensao . Portanto, se CH2
fecha, o relé é acionado e mantido nesta posigao durante a operacao . Assim, Teremos tensio
disponivel nos pontos A e B a partir do comando de S1. |

Num eventual problema técnico que venha a ocorrer, podemos desconctar o relé instantanea-
~ mente, acionamdo a chave S2, o que implica que a tensao entre os pontos A e B deixa de existir,
porém é bom lembrar que os capacitores de alta tensao permanecem com carga durante um certo
intervalo de tempo, que é tipico dos circuitos RC.(21)

Na 228V/10A

_ | ﬂ/f& .e
F1 3a NA giﬁ
-o/o-—J\_p ' —o0 o~ B

o o— 13 | , e~-2206V
220V L1 L2 RELE UVARIAC
CH1 ,

NA NF
o o—1b -3 &
CHZ ‘ Sz

Figura(B.2.a) Circuito de controle da fonte de alta tens3o . S§ haverA tensao entre os pontos A e B se o relé

e chave S1 forem acionados.

O circuito da figura(B.2.b) foi desenvolvido com a finalidade de obtermos uma indicacio
da tensdo de saida da fonte, supondo que esta variasse linearmente em funcao da tensao de
entrada aplicada do primirio do transformador de alta tensdo . OS pontos A e B da figura,
s3o alimentados pela safda do variac, portanto a tensao varia entre 0-220V o que implica numa
variagdo no transformador de baixa tensio (T2) de 0 - 6V.



Desta forma, utilizando-se um regulador de tensao varidvel, LM317K, ligado a um trim-pot
(P1) e alguns outros componentes eletrénicos, é possivel calibrar o galvanémetro (G1) possibil-
itando desta maneira, obtermos uma leitura de tensao de safda da fonte com erro estimado em

5% .

A SKB 1.2/12 - 10K

VZ  Ln317K oK P2
l Vin +Vout —ANA
(
(_I' a S
B b i
EU-4BBRA 10K S
T2 : €
+ C R1 ®
w%eur +C3 s, P1 ~
I 18uF “?

—
Se— -
= 9 [ e
—
—
~

v Figura(B.z.b) Circuito para indicacdo da temsdo de safda da fonte, supondo gue esta varia linearmente em

func¢io da tensio de entrada.
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